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铁系元素&其物理化学性质优异&被广泛应用于冶

金)机械)电子)化工等行业&同时也使得自然界中

镍的污染愈发严重*
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见的中子活化产物&其半衰期为
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法与思路(
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%的废水方面&国内外学者

进行了深入的实验研究和生产实践&尝试了很多

方法和技术&如电解法)吸附法)化学沉淀法)氧化

还原法)离子交换法等*
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(而其中吸附法以其分

离效率高)速率快)不易产生二次污染)可重复利

用等优点引起了人们的关注(当前研究较多的吸

附剂包括螯合树脂)凹凸棒石)蒙脱土)固体腐殖

酸等(近年来&化学家对含有胺基)羧基)磷酸基

以及酰胺基等可螯合官能团的高分子聚合物&分

离)富集废水中的重金属离子的吸附法进行了深

入的研究&并在理论上取得了很好的成果*
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本工作拟以自由基聚合的方法合成一系列不

同配比的
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异丙基丙烯酰胺与丙烯酸共聚微凝
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%丙烯酸含有羧基结构&羧基是一个优异的螯

合官能团&有研究表明含有羧基的高分子凝胶对
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首次提出

酰胺基团可以很好的吸附放射性核素以来&大量

的研究也证明了含有酰胺基团的吸附材料对处理

放射性废水有好的应用前景!#
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溶液缓慢滴

加到上述溶液中&控制反应温度在
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应进行
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接触时间的影响
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平衡时间对共聚微凝

胶吸附
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到最大吸附&随后&其吸附率不再随接触时间的增
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&其吸附形式为表面配位反应&因为在共
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件下即可通过配位键的形式与金属离子结合&达
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离度和表面官能团的存在形式等(在低
X

U

值

条件下&

(7

#

#

%要想被共聚微凝胶所吸附&就要

与羧酸或酰胺基团结合&而此条件下&

U

k 与

(7

#

#

%存在竞争关系&并且在
X

U

-

)',

范围内&

U

k的结合能力要明显优于
(7

#

#

%(随着溶液

的
X

U

值增加&共聚微凝胶的去质子化作用明

显&使更多微凝胶的羧基#$

FKKU

%失去质子而

离子化&成为羧酸根离子#$

FKK

^

%&使其对

(7

#

#

%具有更强的静电吸引力&从而增加了共

聚微凝胶的吸附能力*

+)

+

(当体系
X

U

值超过

!',

后&随着
(1

k浓度的增加&

(1

k会占据一定

量的配位点&当其再与
(7

#

#

%接触时&两金属离

子不能很好地完成离子交换&而使得共聚微凝

胶对
(7

#

#

%的吸附率降低(所以&将体系
X

U

值调节在
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左右(
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*
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值对共聚微凝胶吸附
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#

#

%的影响
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!

离子强度的影响
!

离子强度与共聚微凝

胶对
(7

#

#

%的吸附率之间的关系示于图
,

(由图

,

可知&共聚微凝胶对
(7

#

#

%的吸附率随
(1(K

!

的浓度增大而明显下降&这与前面体系
X

U

值在

超过
!',

后的变化趋势一致&通常离子交换和外

部络合模型受离子强度影响较明显&而内部络合

模型一般不受离子强度的影响*

+!@+?

+

(因此&进一

步说明
(7

#

#

%在此共聚微凝胶表面上是以离子

交换模型&进而形成新的化学键进行吸附(另外&

溶液的离子强度会影响
(7

#

#

%的活度系数&限制

了
(7

#

#

%转移到共聚微凝胶的表面*
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+
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%吸附过程的热力学

在固
@

液界面吸附反应中&两种吸附模型表达

式如式#

+

%)#

)

%

*

+#

+

(

V10

T

9.7/

模型"

*

4

'

@4

,

*
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+
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% #
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模型"

&

T@4
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&

T

9

G
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T

*

4

#

)
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式中"

*

4

&金属元素的平衡浓度&

9%&

'

V

!

@4
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9%&

'

T

!

@91M
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9%&

'

T
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9

V

&
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吸附平衡常数&

V

'

9%&

!

9

G

)

$

为

G/4.05&738

吸附平衡常数&分别表示吸附剂的吸

附容量和吸附强度&

9

G

单位为
9%&

+̂ $

-

V

$

'

T

(

在温度为
),

)

?,

)

#, h

下&共聚微凝胶的

V10

T

9.7/

和
G/4.05&738

模型吸附等温线示于图
#

(

两种模型拟合结果列入表
+

(由表
+

可知"两种模

型拟合所得的相关系数都较高&但
V10

T

9.7/

模型

能更准确的解释
(7

#

#

%在材料上的吸附方式(

根据不同温度下的吸附等温线可以得到

(7

#

#

%在共聚微凝胶表面吸附的相关热力学参
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丙烯酸共聚微凝胶对水溶液中
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%的吸附性能
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作图得一直线&将
*

4

外推至
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(此结果说明
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#
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%在共

聚微凝胶上的吸附是一个吸热且自发的过程(同

时&

.

>

E值随温度的升高而减小&说明温度升高

有利于吸附反应的发生(
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共聚微凝胶的吸附
G

解吸循环测试

对吸附效果最佳的样品进行吸附和解吸测

试&实验过程为"在合适的条件下进行共聚微凝胶

的吸附实验&再将凝胶用去离子水进行洗涤)烘

干(然后置于酸液中进行解吸实验(重复上述操

作
"

次&实验结果示于图
"

(由图
"

可知"

"

次的

吸附
@

解吸的循环测试中&此共聚微凝胶都显示了

优异的吸附能力&在第七次的吸附实验中&其吸附
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丙烯酸共聚微凝胶吸附材

料(采用静态批试法研究了该共聚微凝胶对水溶

液中
(7

#

#

%的吸附行为&初步得出以下结论"

#

+

%该共聚微凝胶对水溶液中
(7

#

#

%的吸

附速率很快&在
!*970

内即可达到吸附平衡!吸

附过程的最佳固液比为
*'A

T

'

V

!溶液
X

U

值和离

子强度对吸附效果有明显的影响&溶液
X

U

值在

)',

!

!',

时能够达到最高的吸附率&从离子强度

对吸附率的影响规律&再结合平衡时间的结果可

以推测出
(7

#

#

%在共聚微凝胶表面上是以离子

交换模型&并与
C(ICL@3%@LL

形成新的化学键

而进行吸附的!

#

)

%此吸附过程更符合
V10

T

9.7/

模型!

#

!

%吸附
@

解吸的循环测试结果表明&此类材

料具有吸附性能优异且效果稳定&可重复使用等

优点!其解吸条件较为温和&减少了二次污染!另

外&此类材料的合成工艺成熟&吸附与解吸的操作

简单&有利于大规模)快速操作(在处理重金属污

水和放射性废液领域中有望成为一种新型的绿色

吸附材料(
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