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园 引 言

电镀工业是目前全球三大污染工业之一咱员暂援电
镀废水中含有大量的金属离子袁如镍尧镉尧铜尧金尧
铬尧锌尧银等袁对环境的危害极大袁因此袁对电镀工

业废水的无害化处理已显得越来越迫切咱圆原猿暂援 本试

验所处理的废水主要来自湖北鄂州表面工业园袁
废水中的金属离子主要为铜和镍袁镍为叶污水综合

排放标准曳渊郧月愿怨苑愿原员怨怨远冤中第一类污染物袁而镍

在全球的需求量不断增加咱源暂援铜为人体所必须的微

量元素之一袁但体内的铜含量超标则会导致中毒袁
人体接触高浓度铜化合物时则会得皮肤等疾病咱缘暂援
目前袁处理电镀工业废水的主要方法分为化学法尧
物理化学法和生物处理法咱远暂援宋艳阳咱苑暂等通过自制

离子交换纤维对电镀废水中 晕蚤圆垣进行吸附性能的

研究袁结果表明袁钠型羧酸纤维的平衡吸附容量远

高于相应的氢型纤维袁且静态条件下纤维对 晕蚤圆垣的
吸附容量可达 圆圆园 皂早 辕 早 以上曰梁志宏咱愿暂等采用羧

酸钠型离子交换纤维对 悦怎圆垣进行吸附袁结果表明袁
其交换容量可达到 源援愿 皂皂燥造 辕 早 以上援

本试验自配含 悦怎圆垣尧晕蚤圆垣的模拟溶液袁 以实验

室自制的新型离子交换纤维为吸附材料袁 研究了

其对 悦怎圆垣和 晕蚤圆垣的吸附性能及动力学研究援
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摘 要院为了处理电镀废水中的铜及镍袁以棉纤维为原料袁采用二乙烯三胺进行接枝共聚袁制备了一种新型

离子交换纤维援采用扫描电子显微镜尧红外光谱仪对样品进行形貌及结构表征袁并研究了不同时间尧温度尧
责匀 条件下新型离子交换纤维对电镀废水中铜及镍的吸附效果援结果表明院该离子交换纤维中含有大量的氨

基基团袁在温度为 猿缘 益尧责匀 为 猿耀源袁吸附时间为 员 澡 时袁对铜和镍有较好的吸附效果袁且其饱和吸附量分别

达到 猿猿苑援猿 皂早/早 和 猿怨远援怨 皂早/早袁其吸附动力学符合准二级吸附速率方程袁对铜和镍的吸附常数分别为 圆援愿伊
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员援猿 吸附性能测定

员援猿援员 铜离子及镍离子溶液的配制 准确称取

园援缘 早 镍粉渊或 园援缘 早 铜粉冤溶于 圆园 皂蕴 硝酸中袁待完

全溶解后袁溶液转移至 员 园园园 皂蕴 容量瓶袁用去离子

水定容袁待用援
员援猿援圆 离子交换纤维的预处理 由于离子交换纤

维投入到离子溶液中袁纤维素先吸附水袁再吸附金

属离子袁这样会使离子溶液的浓度升高袁使检测结

果带来误差袁为了避免该误差袁必须使离子交换纤

维充分溶胀援具体步骤为院在 圆缘 益室温下袁准确称

取 园援园缘 早 离子交换纤维置于员园园 皂蕴 锥形瓶中袁加
入一定体积的去离子水淹没离子交换纤维袁置于

振荡器上振荡一定时间袁使离子交换纤维充分溶

胀袁待用援
员援猿援猿 吸附实验 将预处理好的离子交换纤维加

入 晕蚤圆垣或 悦怎圆垣质量浓度为 园援缘 皂早 辕 皂蕴 的酸性溶液

中袁分别在不同条件下进行吸附袁并采用火焰原子

吸收法测定溶液经吸附后的浓度援
员援猿援源 吸附动力学研究 选择 悦怎圆垣和 晕蚤圆垣为吸附

研究对象袁在锥形瓶中放入 园援园缘 早 离子交换纤维袁
加入 源园 皂蕴 质量浓度一定的 悦怎圆垣渊或 晕蚤圆垣冤溶液袁分
别在 圆愿愿尧圆怨愿尧猿园愿尧猿员愿 运 温度条件下袁 于一定时

间测定溶液质量浓度援用式渊员冤计算院
匝越渊悦园原悦藻冤灾 /皂 渊员冤

式渊员冤中院悦园要初始质量浓度袁皂早 辕 皂蕴曰悦藻要平

衡质量浓度袁皂早 辕 皂蕴曰灾要溶液体积袁皂蕴曰皂要离子

交换纤维质量袁早曰匝要平衡吸附量袁皂早 辕 早援
员援源 分析方法

用扫描电镜仪对离子交换纤维进行结构形貌

表征曰用红外光谱仪检测离子交换纤维的主要分子

结构曰火焰原子吸收分光光度计测定各金属离子的

浓度援

圆 结果与分析

圆援员 离子交换纤维的 杂耘酝 表征

该离子交换纤维采用医用脱脂棉制备而成袁
通过采用扫描电镜仪对原料及离子交换纤维进行

结构形貌表征袁由图 员 及图 圆 可知袁原料纤维表面

光滑袁经改性后的纤维表面撕裂严重袁且有大量颗

粒状或绒毛状物质附于上面援 可能原因是棉纤维

经碱处理后导致纤维素表面破坏袁 通过接枝二乙

烯三胺袁导致纤维素表面有大量颗粒状或绒毛状

员援圆 离子交换纤维的合成实验方法

准确称取 猿援园 早 医用脱脂棉于锥形瓶中袁加入

质量分数 猿园豫的 晕葬韵匀 溶液袁在 怨园 益下水浴加热

猿 澡袁水洗至中性袁在 苑园 益烘干备用曰将活化后的棉

纤维加入磨口锥形瓶中袁 加入 员缘园 皂蕴 质量分数

愿豫的 晕葬韵匀 溶液尧员园 皂蕴 无水乙醇尧猿园 皂蕴 环氧氯

丙烷袁在 苑园 益下反应 愿 澡袁水洗至中性后再用丙酮

清洗 猿 次袁烘干备用曰将环氧化后的棉纤维投入四

口烧瓶中袁 按照循序依次加入 员园园 皂蕴 去离子水尧
员援缘 早 晕葬圆悦韵猿尧愿援园 早 二乙烯三胺袁在氮气保护下于一

定温度反应 猿 澡袁水洗至中性袁烘干得到白色二乙

烯三胺弱碱性离子交换纤维援
其反应机理主要如下院

图 员 原料棉纤维 杂耘酝图.渊葬冤放大 缘园园倍曰渊遭冤放大 缘 园园园倍
云蚤早援员 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 则葬憎 糟燥贼贼燥灶 枣蚤遭藻则. 渊a冤Enlarge 500

times曰 渊b冤Enlarge 5 000 times

渊葬冤

渊b冤
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物质附于上面援
圆援圆 离子交换纤维的红外表征

采用 宰匝云原源员园 型红外光谱仪对离子交换纤

维进行红外光谱分析袁由图 猿 可知袁渊葬冤尧渊遭冤和渊糟冤
都在猿 源园园 糟皂原员 附近出现原韵匀 伸缩振动吸收

峰袁在 员 圆园园 糟皂原员 附近出现一弱小吸收峰袁证明

三种纤维都是 茁 纤维袁渊遭冤在 愿怨园 糟皂原员 附近出现

原悦匀渊韵冤悦匀原伸缩振动吸收峰袁渊糟冤在 猿 源缘园尧
员 缘苑园尧怨园园 糟皂原员 附近出现原晕匀 伸缩振动吸收峰袁
由此可以判断袁纤维素经环氧氯丙烷反应后接

枝原悦匀渊韵冤悦匀原基团袁随着二乙烯三胺的引入袁
环氧基团逐渐消失袁峰位变弱袁进而逐渐出现

原晕匀 基团振动吸收峰援
圆援猿 责匀对吸附效果的影响

在 员园园 皂蕴 锥形瓶中放入预处理好的离子交

换纤维渊干重为 园援园缘 早冤袁加入 源园 皂蕴 园援缘 皂早 辕 皂蕴 配

制好的铜离子渊或镍离子冤溶液袁调整溶液 责匀 分别

为 园援缘尧员尧圆尧猿尧源尧缘尧远袁在 圆缘 益下吸附为 员 澡袁其结

果如图 源 所示援
由图 源 可知袁 当溶液 责匀 小于 猿 时袁悦怎圆垣的吸

附量随 责匀 的增大而逐渐升高袁 当 责匀 大于 猿 时袁
悦怎圆垣的吸附量随 责匀 的增大而逐渐降低曰当溶液 责匀
小于 源 时袁晕蚤圆垣离子的吸附量随 责匀 的增大而逐渐

升高袁 当 责匀 大于 源 时 晕蚤圆垣的吸附量随 责匀 的增大

而逐渐降低援可能原因是袁当 责匀 过低时袁强酸性环

境抑制了去离子交换纤维上的吸附活性基团袁而

图 圆 离子交换纤维 杂耘酝图.渊葬冤放大 员园园园倍曰渊遭冤放大 缘园园园倍
云蚤早援圆 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 蚤燥灶 藻曾糟澡葬灶早藻 枣蚤遭藻则. 渊a冤Enlarge 1 000

times曰 渊b冤Enlarge 5 000 times

渊葬冤

渊b冤

图 猿 不同纤维素红外光谱图.渊葬冤碱化棉纤维曰渊遭冤环氧棉纤维曰渊糟冤离子交换纤维

云蚤早援猿 陨砸 泽责藻糟贼则a 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟藻造造怎造燥泽藻. 渊a冤Alkaline cotton fiber曰 渊b冤Epoxy cotton fiber曰 渊c冤Ion exchange fiber
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导致吸附效果不理想袁当 责匀 过高时袁溶液未能提

供其吸附的酸性环境袁 且当 责匀 超过 源 时袁悦怎圆垣将
会以沉淀析出袁责匀 接近 远 时袁悦怎圆垣几乎完全沉淀援
因此袁本试验适宜在酸性条件下吸附袁且最佳吸附

责匀 为 猿耀源援

圆援源 温度对吸附效果的影响

在锥形瓶中放入预处理好的离子交换纤维

渊干重为 园援园缘 早冤袁加入 源园 皂蕴 园援缘 皂早/皂蕴 配制好的铜

离子渊或镍离子冤溶液袁调整溶液温度分别为 缘尧员缘尧
圆缘尧猿缘尧源缘尧缘园尧缘缘尧远缘 益袁在 责匀 为 猿 的条件下吸附

员澡袁其结果如图 缘 所示援
由图 缘 可知袁当溶液温度小于 猿缘 益时袁离子

交换纤维对 悦怎圆垣尧晕蚤圆垣的吸附量随温度的增加而增

加曰当溶液温度大于 猿缘 益时袁离子交换纤维对

悦怎圆垣尧晕蚤圆垣的吸附量随温度的增加而降低援可能原因

是袁温度过高对离子交换纤维吸附基团造成破坏袁
影响吸附性能援因此袁综合考虑袁本试验的最佳吸附

温度为 猿缘 益援

圆援缘 时间对吸附效果的影响

在锥形瓶中放入预处理好的离子交换纤维袁

加入 源园 皂蕴 园援缘 皂早 辕 皂蕴 配制好的铜离子 渊或镍离

子冤溶液袁调整溶液温度为 猿缘 益袁在 责匀 为 猿 的条

件下分别吸附 员园尧圆园尧源园尧远园尧愿园尧员园园 皂蚤灶袁 其结果

如图 远 所示援

由图 远 可知袁随着时间的增加袁离子交换纤维

对 悦怎圆垣或 晕蚤圆垣的吸附量也增加袁但一定时间后趋向

于平衡援 当吸附时间大于 源园 皂蚤灶 时袁 晕蚤圆垣的吸附量

趋于平衡袁当吸附时间大于 远园 皂蚤灶 时袁悦怎圆垣的吸附

量也趋于平衡援可能原因是袁吸附初期袁由于离子交

换纤维上活性基团多袁吸附容量大袁所以对 悦怎圆垣尧
晕蚤圆垣的吸附量也增加袁当达到一定吸附量后袁由于

离子交换纤维上活性基团的吸附倾向于饱和袁所
以吸附量也不再增加援因此袁本试验的最佳吸附时

间为 远园 皂蚤灶援
圆援远 悦怎圆垣尧晕蚤圆垣的初始浓度对吸附效果的影响

在锥形瓶中放入预处理好的离子交换纤维袁
分别加入 源园 皂蕴 质量分数 园援员尧园援圆尧园援猿尧园援源尧园援缘尧
园援远尧园援苑 皂早 辕 皂蕴 的铜离子渊或镍离子冤溶液袁调整溶

液温度为 猿缘 益袁 在 责匀 为 猿 的条件下吸附 员 澡袁其
结果如图 苑 所示援

图 源 责匀对铜尧镍吸附量的影响

云蚤早援源 耘枣枣藻糟贼 燥枣 责匀 燥灶 the 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 糟葬责葬糟蚤贼ies of
糟燥责责藻则 葬灶凿 灶蚤糟噪藻造
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图 缘 温度对铜尧镍吸附量的影响

云蚤早援缘 耘枣枣藻糟贼 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥灶 the 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 糟葬责葬糟蚤贼ies of
糟燥责责藻则 葬灶凿 灶蚤糟噪藻造
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图 远 时间对铜尧镍吸附量的影响

云蚤早援远 耘枣枣藻糟贼 燥枣 贼蚤皂藻 燥灶 the 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 糟葬责葬糟蚤贼ies
of 糟燥责责藻则 葬灶凿 灶蚤糟噪藻造
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图 苑 初始浓度对铜尧镍吸附量的影响

云蚤早援苑 耘枣枣藻糟贼 燥枣 蚤灶蚤贼蚤葬造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥灶 the 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶
糟葬责葬糟蚤贼ies of 糟燥责责藻则 葬灶凿 灶蚤糟噪藻造
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由图 苑 可知袁该离子交换纤维对 悦怎圆垣尧晕蚤圆垣都
有较好的吸附效果袁在相同条件下袁该离子交换纤

维对 晕蚤圆垣的吸附曲线始终位于 悦怎圆垣的吸附曲线之

上援随着金属离子浓度的增加袁离子交换纤维对

悦怎圆垣尧晕蚤圆垣的吸附量也增加袁但一定时间后趋向于平

衡 袁离子交换纤维对 悦怎圆 垣的饱和吸附量约为

猿猿远援源 皂早/早袁对 晕蚤圆垣的饱和吸附量约为 猿苑怨援圆 皂早/早援
猿 反应动力学研究

猿援员 离子交换纤维对 悦怎圆垣的吸附动力学研究

选择离子交换纤维吸附 悦怎圆垣为研究对象袁由
图 愿 可知袁当时间小于 远园 皂蚤灶 时袁悦怎圆垣的吸附量迅

速增加袁随后逐渐减缓袁远园 皂蚤灶 后趋于平衡援 对实

验数据采用准二级动力学方程 贼/择贼越员/渊噪择藻圆冤垣贼/择藻 拟
合渊见图 9冤袁采用 贼 对 贼/择贼 作图袁拟合线性相关性 砸
达到 园援怨怨 以上袁由图 愿 可知袁吸附速率常数 运悦怎圆垣越
圆援愿伊员园原缘 早/渊皂早窑皂蚤灶冤援

猿援圆 离子交换纤维对 晕蚤圆垣的吸附动力学研究

选择离子交换纤维吸附 晕蚤圆垣为研究对象袁由图

员园 可知袁当时间小于 远园 皂蚤灶 时袁晕蚤圆垣的吸附量迅速

增加袁随后逐渐减缓袁远园 皂蚤灶 后趋于平衡援对实验数

据采用准二级动力学方程 贼/择贼越员/渊噪择藻圆冤垣贼/择藻 拟合

渊见图 11冤袁拟合线性相关性 砸 达到 园援怨怨 以上袁吸
附速率常数 运晕蚤圆垣越员援猿伊员园原源 早/渊皂早窑皂蚤灶冤援

源 结 语

1冤该试验针对新型离子交换纤维对 悦怎圆垣和
晕蚤圆垣的吸附效果分析发现袁在温度为 猿缘 益尧责匀 为

猿耀源袁吸附时间为 员 澡 时袁该离子交换纤维对 悦怎圆垣和
晕蚤圆垣有较好的吸附效果袁对 悦怎圆垣的饱和吸附量约为

猿猿苑援猿 皂早/早袁对 晕蚤圆垣的饱和吸附量约为 猿怨远援怨 皂早/早援
2冤在相同条件下袁该离子交换纤维对 晕蚤圆垣的吸

附效果要好于对 悦怎圆垣的吸附效果援
3冤该新型离子交换纤维对 悦怎圆垣和 晕蚤圆垣的吸附

符合二级动力学方程 贼/择贼越员/渊噪择藻圆冤垣贼/择藻袁 其吸附速

率常数 运悦怎圆垣越圆援愿伊员园原缘 早/渊皂早窑皂蚤灶冤袁运晕蚤圆垣越员援猿伊员园原源 早/
渊皂早窑皂蚤灶冤援

图 怨 铜的吸附准二级动力学方程拟合

云蚤早援怨 孕泽藻怎凿燥 泽藻糟燥灶凿 燥则凿藻则 噪蚤灶藻贼蚤糟泽 equation of
the 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 燥枣 糟燥责责藻则
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图 愿 不同温度和吸附时间下离子交换纤维对铜的吸附量

云蚤早援愿 A凿泽燥则责贼蚤燥灶 糟葬责葬糟蚤贼赠 of 糟燥责责藻则 燥灶 ion 藻曾糟澡葬灶早藻 枣蚤遭藻则
at different 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻s 葬灶凿 贼蚤皂藻s
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图 员园 不同温度和吸附时间下离子交换纤维对镍的吸附量

云蚤早援员园 A凿泽燥则责贼蚤燥灶 糟葬责葬糟蚤贼ies of nickel on ion 藻曾糟澡葬灶早藻 枣蚤遭藻则
at different 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻s 葬灶凿 贼蚤皂藻s
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图 员员 镍的吸附准二级动力学方程拟合

云蚤早援员员 孕泽藻怎凿燥 泽藻糟燥灶凿 燥则凿藻则 噪蚤灶藻贼蚤糟泽 equation of 灶蚤糟噪藻造
葬遭泽燥则责贼蚤燥灶

14
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粤凿泽燥则责贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 葬灶凿 噪蚤灶藻贼蚤糟泽 燥枣 糟燥责责藻则 葬灶凿 灶蚤糟噪藻造 on
a novel 蚤燥灶 藻曾糟澡葬灶早藻 枣蚤遭藻则
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葬灶凿 贼澡藻 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟ies 燥枣 copper and nickel on 蚤燥灶 藻曾糟澡葬灶早藻 枣蚤遭藻则 蚤灶 藻造藻糟贼则燥责造葬贼蚤灶早 憎葬泽贼藻憎葬贼藻则 憎ere
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