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A&%基弱碱性离子交换纤维对钒的吸附性能研究

马楠楠! 职红涛! 段建榜! 冯!修! 张!翔
!郑州大学 化工与能源学院#河南 郑州 :9\\\,"

摘!要! 以一种 .-?基弱碱性离子交换纤维为材料!研究了其对钒的吸附性能]静态吸附条件下!对比

了两种功能基纤维"氢氧型$氯型#对钒吸附和再生性能的影响%探讨了 LX$温度$吸附时间$钒溶液浓度

对氯型纤维吸附性能的影响%考察了氢氧化钠解吸纤维的最佳浓度]动态吸附条件下!研究了温度$流速

对纤维吸附钒的影响]实验结果表明&氯型纤维比多胺型纤维更稳定%氯型纤维在 LX值为 2 d6 时吸附

性能最好!温度越高吸附量越大!反应 2 & 时吸附达到一种动态平衡!饱和离子吸附量为 58: MP;P!钒的

去除率达到 86b以上]用 \_9 MGH;@的氢氧化钠进行解吸!解吸率 86_\5b以上]
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中图分类号! )j7:5_6:!!!文献标志码! -!!!dEO!,\_,7>\9;c]DJJ(],2>, ‘2677_5\,8]\5_\\:

53前言

钒是一种稀有金属#被广泛应用于钢铁%航
空%火箭%化工%生物制药等领域 (,)]含钒废水不
仅破坏生态环境#也危害人类健康]当人体内钒含
量超过规定指标时#将会引起肾脏等器官衰竭#对
神经%呼吸以及免疫系统都有损害 (5)]因此#针对
含钒溶液#建立简便%稳定%高效的去除钒的方法
尤为重要]

目前#处理重金属的方法大致分为 : 类’生物
法%化学法%物理法和物理化学法 (7)]生物法实际
应用难度大#化学法%物理法应用最为广泛]李先
荣等 (:)利用羟氧化铬去除铬酸钠溶液中的钒#除
钒后溶液中钒杂质的质量浓度能降低到工业生产
的允许量#但是羟氧化铬粒度较小!, d,\ %M"%
过滤性能较差]林海等 (9)研究了水生植物黑藻和
狐尾藻对水体中重金属的削减效果#结果表明黑
藻和狐尾藻对 .S5 f%%C5 f%%B2 f的消减效果都很
好#但是对 *9 f的消减率不高]关洪亮等 (2)利用铵
离子和六聚钒酸盐生成六聚钒酸铵沉淀机理#采
用氯化铵处理酸性含钒废水#钒去除率可达 82b
以上#该方法虽然操作简单#但是不利于钒资源回
收#造成浪费]

物理化学法中的离子交换法由于在净化废

水的同时还能实现重金属的资源化回收 (>) #而
且离子交换纤维具有吸附 ‘解脱速度快%渗透
压稳定性高等优势 (6) #因此#近年来在重金属废
水治理方面得到了很好的应用 (8)]余训民等 (,\)

以棉纤维为原料#采用二乙烯三胺进行接枝共
聚#制备了一种新型离子交换纤维#该纤维对电
镀废水中铜及镍有较好的吸附效果#饱和吸附
量分别达到 77>_7 MP;P和 782_8 MP;P]崔兰
等 (,,)研究了 .-?基弱碱离子交换纤维在含铬
废水资源化治理中的应用#该纤维对 %B!*3" 的
饱和吸附容量高达 7\\ MP;P#且经多次吸附%再
生循环后#纤维吸附容量基本不变#具有很好的
实际应用前景]

本实验所选用的新材料弱碱性离子交换纤
维#以腈纶 !.-?# LGH$#E$HG(DFBDH’"为基体#在非
溶剂体系下与三乙烯四胺直接反应制得 (,5)]该
纤维制备简单%交换容量大#而且由于外比表面
积大%传质距离短#所以在离子交换与吸附过程
中具有突出的优势 (,7)]笔者研究了该材料对钒
的吸附性能#考察了功能基类型 !氢氧型%氯
型" %溶液 LX%温度%时间对吸附的影响#并探讨
了解吸纤维所需的最佳氢氧化钠浓度]为含钒
废水资源化提供了系统的理论依据和工艺
参数]
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73实验部分

7C73试剂与仪器
主要试剂’实验室自制 .-?基弱碱性阴离子

交换纤维 (,5) $偏钒酸铵%浓盐酸%氢氧化钠均为分
析纯]

主要仪器’+̂ A/K型真空干燥仪 !上海跃进
医疗器械厂"$<*/5:9\ 紫外分光光度计!日本岛
津"$.X= ‘7%.X计 !杭州奥立龙"$I=/30恒温
震荡培养箱!常州国华仪器有限责任公司"]
7C63静态吸附过程

准确称取一定量的离子交换纤维#加入含一
定浓度钒溶液的具塞锥形瓶中#进行恒温振荡#不
同的时间段进行取样#测定溶液中钒的浓度#达到
吸附平衡为止]按下面公式计算吸附量 U#

U&
!L\ +LF"Q

T
# !,"

式中’U为吸附量#MP;P$L\%LF分别为吸附前%吸
附后的钒浓度$T为纤维的质量$Q为含钒溶液
体积]
7C93动态吸附过程

用一定量的纤维填充离子交换柱#含钒溶液
在一定流速下通过交换柱#每隔一定的时间测定
流出液的浓度#吸附量 U的计算如下’

U&
!L#+LS"Q

T
# !5"

式中’U为吸附量#MP;P$L#%LS 分别为进水%出水
的钒浓度$T为纤维的质量$Q为含钒溶液的
体积]

采用电感耦合等离子体发射光谱法 !3%./
-0="测定溶液中钒离子的浓度#该检测方法简便
快捷#具有较好的可靠性 (,:)]

63结果与讨论

6C73静态吸附条件下功能基型式对纤维吸附钒
的影响

图 , 为纤维型式对吸附钒的影响]用一定浓
度的 X%H溶液把氢氧型多胺纤维转化为氯型多
胺纤维#分别用两种不同功能基型式的纤维处理
钒溶液#测定其饱和吸附量#然后用一定浓度的氢
氧化钠溶液解吸#重复吸附]从图 , 中可以看出#
氯型纤维的饱和吸附量明显大于氢氧型纤维]这
是由于氯型纤维是强电解质#%H‘在溶液中更易
发生离解#与钒酸根进行高效率的离子交换]此
外#从图 , 中还可以看出#氯型纤维经吸附解吸几

次后的饱和吸附量维持在 58\ MP;P左右#而氢氧
型纤维的饱和吸附量逐渐下降#可见氯型纤维吸
附更稳定#本实验将选用氯型纤维进行吸附研究]

!L\ r9\\ MP;@"

图 73纤维型式对吸附钒的影响
(ORJ730@QQZZQSNEZZO=QINbLQEPHd[EILNOEPEZ.HPHdOMK

6C63静态吸附条件下溶液 L*对纤维吸附钒的
影响

图 5 是溶液 LX对纤维吸附钒的影响]取一
定质量!-"的纤维#加入适当体积!Q"的钒溶液#
进行吸附实验]从图 5 可以看出#溶液 LX值对纤
维的吸附有很大影响]LX值从 , 增加到 >#纤维
对钒的吸附量逐渐增大#随着 LX值继续增大#纤
维吸附量反而不断降低]因为钒酸根在 LX值为
5 d9 时主要以 *,\K56

2 ‘%X*,\K56
9 ‘和X5*,\K56

: ‘

形式存在# LX值为 6 d,\ 时#主要以 X*K:
5 ‘%

X*5K>
7 ‘和 *5 K>

: ‘形式存在#而在 LX为 2 d6

时#主要以 X5*K:
‘和 *K7

‘存在 (,9) #交换吸附时
离子占用的交换基数相对较少]所以 LX 为
2 d6 时#吸附效果最好]

!-r\_, P!Qr5\\ M@!Er586 "!L\ r9\\ MP;@!8r,\ &"

图 63溶液 L*对纤维吸附钒的影响
(ORJ630@QQZZQSNEZL*EPZO=QIHd[EILNOEPEZ.HPHdOMK

6C93静态吸附条件下温度对纤维吸附钒的影响
图 7 为温度对纤维吸附钒的影响]如图 7 所

示#纤维对钒的吸附量随温度的升高不断增加]这
说明此吸附过程是一个典型的吸热过程#适当提
高温度有利于吸附]
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图 93温度对纤维吸附钒的影响
(ORJ930@QQZZQSNEZNQKLQIHNMIQEPZO=QI

Hd[EILNOEPEZ.HPHdOMK

6C43静态吸附条件下时间对纤维吸附钒的影响
图 : 是吸附时间对纤维吸附钒的影响]从图

: 可以看出#随着反应的进行#纤维对钒的吸附量
不断增加#吸附时间达到 2 & 后#纤维对钒的吸附
接近动态平衡#可见#吸附时间 2 & 时#纤维对溶
液中钒的吸附达到饱和]

! LXr>!-r\_, P!Qr5\\ M@!L\ r9\\ MP;@!Er586 ""

图 43时间对纤维吸附钒的影响
(ORJ430@QQZZQSNEZHd[EILNOEPNOKQEPZO=QI

Hd[EILNOEPEZ.HPHdOMK

6Cg3静态吸附条件下钒溶液浓度对纤维吸附钒
的影响

图 9 为钒溶液浓度对纤维吸附钒的影响]由
图 9 可知#溶液中钒的浓度越大#纤维对钒的吸附
量越大]这表明 .-?基弱碱性离子交换纤维在吸
附钒方面展现出优良性能]

为探究纤维在溶液体系中对钒的吸附机理#

分别采用 @#(PMQDB和 AB’Q(CHDE& 吸附等温模型
(式!7"%!:")对吸附等温线进行线性拟合#其拟
合常数与相关系数列于表 ,]

,
Z’
& ,
ZM#O

) ,
1L’ZM#OS

$ !7"

H(Z’ &H(JA)
H(L’
!

# !:"

式中’1%JA%! 为方程特征常数$Z’为纤维的平衡
吸附容量#MP;P$L’为砷溶液中砷的平衡浓度#
MP;@$ZM#O是纤维的饱和吸附量#MP;P]

! LXr>!-r\_, P!Qr5\\ M@!Er586 "!8r2 &"

图 g3钒溶液浓度对纤维吸附钒的影响
(ORJg30@QQZZQSNEZ.HPHdOMK[EFMNOEPSEPSQPNIHNOEP

EPZO=QIHd[EILNOEPEZ.HPHdOMK

表 73’HPRKMOI和 (IQMPdFOS@等温吸附模型常数和

相关系数
0H=J73’HPRKMOIHPd(IQMPdFOS@Hd[EILNOEPO[EN@QIK

SEP[NHPN[HPdSEIIQFHNOEPSEQZZOSOQPN[

数值
@#(PMQDB模型 AB’Q(CHDE& 模型

1 ZM#O @5 ! JA @5

* \_\\6 769_22 \_889\ 5_>7 7,_77 \_88:>

!!从表 , 中可以看出#两种吸附等温模型相关
系数均大于 \_88#说明其拟合曲线能很好地描述
.-?基弱碱性阴离子交换纤维对钒的吸附#其吸
附过程以单分子层吸附为主]AB’Q(CHDE& 模型中
! x,#说明吸附过程易于进行]
6C>3静态吸附条件下氢氧化钠浓度对纤维解吸

钒的影响
图 2 是 ?#KX浓度对纤维解吸钒的影响]采

用氢氧化钠对纤维进行解吸#由图 2 可知#氢氧化
钠的浓度越高#已吸附钒的纤维解吸率越高#当氢
氧化钠的浓度达到 \_9 MGH;@以后#继续升高浓
度%纤维的解吸率反而减小#因此 \_9 MGH;@为最
佳解吸剂浓度]
6CD3静态吸附条件下纤维处理工业含钒废水

以南阳某钒矿的废水为研究对象#此废水中
含有高浓度的铁铝矾#经过碱性除铁 ‘中和沉
铝 ‘铵盐沉钒后#废水中钒含量为 82_2 MP;@]取
一定质量的纤维#在 LXr> 常温条件下#对含钒
废水吸附 2 &#结果废水中钒含量减至 ,_6: MP;@#

钒的去除率达到 86b以上#废水中钒含量小于
5 MP;@#即 符 合 国 家 规 定 的 排 放 标 准 ! ZI
52:95&5\,,"]
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图 >3%H"*浓度对纤维解吸钒的影响
(ORJ>30@QQZZQSNEZ[EdOMK@bdIEfOdQ[EFMNOEP

SEPSQPNIHNOEPEPZO=QIdQ[EILNOEPEZ.HPHdOMK

6C<3动态吸附条件下温度对纤维吸附钒的影响
图 > 为动态条件下温度对纤维吸附钒的影响]

从图 > 可以看出#升高温度有利于纤维对溶液中钒
的吸附#可能是由于升高温度有助于旧键断裂新键
形成#所以纤维吸附钒的过程表现为吸热过程]

!LXr>!-r,_\ P!L\ r,\\ MP;@!Ir5 M@;MD("

图 D3动态条件下温度对纤维吸附钒的影响
(ORJD30@QQZZQSNEZNQKLQIHNMIQEPZO=QIHd[EILNOEPEZ

.HPHdOMKMPdQIN@QdbPHKOSHd[EILNOEPSEPdONOEP

6C83动态吸附条件下流速对纤维吸附钒的影响
图 6 为动态条件下流速对纤维吸附钒的影响]

由图 6 可知#低流速有利于纤维对钒的吸附]增大
流速#一方面钒溶液的负荷增大#在较短时间内就
可达到动态吸附饱和]另一方面#增大流速也会使
进水的水力停留时间缩短]水力停留时间越短#钒
与纤维接触越不充分#导致穿透时间提前]但是流
速也不宜过低#过低会导致处理废水量下降#影响
工作效率#同时也易出现柱内液相的/纵向返混0]

93结论

!," 考察了一种 .-?基弱碱性离子交换纤
维对钒的吸附性能]发现不同型式功能基的纤维
对吸附钒有影响#氯型离子交换纤维吸附及再生
性能明显优于多胺型纤维]

!5"静态吸附条件下#溶液 LX为 2 d6 时#氯

! LXr>!-r,_\ P!L\ r,\\ MP;@!Er586 ""

图 <3动态条件下流速对纤维吸附钒的影响
(ORJ<30@QQZZQSNEZ‘QFESONbEPZO=QIHd[EILNOEPEZ

.HPHdOMKMPdQIN@QdbPHKOSHd[EILNOEPSEPdONOEP

型纤维对钒的吸附效果最好#温度越高吸附量越
大#反应时间 2 & 时吸附达到饱和#饱和离子吸附
量为 58: MP;P$氢氧化钠解吸纤维的最佳浓度为
\_9 MGH;@#解吸率达到 86_\5b以上]

!7"分别采用 @#(PMQDB和 AB’Q(CHDE& 吸附等
温模型对纤维与钒的吸附等温线进行了线性拟
合#两种吸附等温模型相关系数均大于 \_88#
! x,#说明吸附过程以单分子层吸附为主#且易
于进行]

!:"含钒工业废水经过纤维吸附处理后#钒
含量降低#达到了排放标准]

!9"动态吸附条件下#升高温度有利于纤维
对钒的吸附#该吸附是一个吸热过程]
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