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摘要!采用柱上淋洗方式#在硅球%
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复合材

料固定床吸附柱$采用扫描电镜
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SYL5

&'粉末
]
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吸附等

温测试等手段对材料进行表征#证实了
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的成功负载$通过批式法吸附实验#明确了
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在

模拟地下水中对
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[的最大吸附容量约为
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内达吸附平衡$进而系统研究了该材料在固定

床系统中对
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[的吸附行为#包括柱床高'柱内径'进水流速和进水
R9

[浓度的影响$在最优固定床实验条件

下#对比了
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R9

[及其他共存碱金属及碱土

金属离子%

e

[

'

(0

[

'

R0

)[和
Z

?

)[

&性能#结果表明#
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拥有优异的
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[选择性和吸附性能#而树

脂柱则在高盐分条件下失效$综上所述#
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复合物在环境污染水体中选择性去除
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[方面具有

很好的应用前景$
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环境放射性核素>#E

R9

主要来源于核武器试

爆'核武器制造过程产生的放射性废液'乏燃料后

处理厂及核电站反应堆的放射性废物等$其放射

性较强#释放
#

射线#半衰期
#*'>E0

#理化属性与

钾元素相似$一旦进入环境能长期存在#部分被

土壤及沉积物矿物质颗粒吸附固定#部分被植物

吸收摄取#进而在生态系统中长期循环$

>#E

R9

可

直接对人体造成外照射或通过吸入'食物链累积

摄入等方式造成内照射#危害人类健康)

>

*

$因此#

自环境放射性污染水体中高选择性地去除>#E

R9

是亟待解决的一个公众安全问题$

目前普鲁士蓝%

UQ

&及其类似物%

UQA9

&被广

泛应用于
R9

[的选择性去除)

)=#

*

#尤其是亚铁氰化

铜钾%

R-=UQA

&化学稳定性高#能在更宽的
V

I

范

围内保持对
R9

[的优异吸附性能)

!

*

$但
R-=UQA

通常为粉末#粒径在几十纳米到几个微米之间#极

大地限制了其在实际中的应用$此外#处理环境

放射性污染水体#由于水量较大#通常在固定床连

续流条件下进行$因此#将
R-=UQA

与其他载体

材料复合#装填于固定床吸附柱中有望实现放射

性污染水体的连续处理$

H%/

?

等)
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*在
R-

)[交联

羧甲基纤维素钠生物聚合物中负载
R-=UQA

颗

粒#并系统探究了该固定床吸附
R9

[行为#但受限

于长达
>*7

的静态吸附平衡时间$广泛用于柱

填料的
6̂C

)

来源广泛'价格低廉#具有高比表面

积'优异的热稳定性和抗辐射能力#具备大范围应

用潜力)

+=E

*

$

R0P0-4

等)

F

*采用溶胶
=

凝胶法制备

了不规则形状的多孔硅胶块体材料#经不同程度

研磨'原位负载
R-=UQA

颗粒后#得到复合材料固

定床吸附柱#进行了矿物质水中
R9

[的连续去除$

结果表明#相比于商业硅胶#柱效有所提高#在批

式实验中也显示出更快的动力学'更优异的
R9

[

选择性和分配因子#但其合成过程繁琐$

Z6273&

等)

D

*将
R-=UQA

负载在经%

#=

氨基丙基&

=

三乙氧

基硅烷修饰的商业介孔硅胶中#研究了在该材料

固定床中
R9

[的吸附穿透曲线及传输模型#在高

进水流速的条件下其依旧保持优秀的
R9

[去除

率#但是进水中与
R9

[具有强竞争力的
e

[浓度

偏低$此外#目前文献对于固定床吸附柱尺寸'填

料用量及操作参数优化报道较少#有必要系统开

展相关研究$

本工作拟选用耐水性硅球柱填料为载体#硅羟

基%

6̂=CI

&作为
R-

)[吸附位点#通过简单的硝酸铜

和亚铁氰化钾溶液的交替淋洗#实现
R-=UQA

的原

位负载#制得
6̂C
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(

R-=UQA

固定床吸附柱#用来

选择性去除模拟地下水及模拟海水中的
R9

[

#并

与传统阳离子交换树脂分离行为进行对比#以期

为实际放射性污染环境水体中
R9

[的高效去除材

料选择提供参考$
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唐潇逸等"硅球(亚铁氰化铜钾复合物固定床选择性去除污染水体中的
R9

[及其影响因素
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复合材料及其固定床吸附柱

的制备

本工作采用柱淋洗方式#在硅球颗粒表面原

位负载
R-=UQA

#得到
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)

(

R-=UQA

复合材料$

选用一定规格%
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&医用注射器

针筒作为分离柱#首先在柱底部铺设
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片
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目

尼龙网#然后装填约
*'!28

高度的石英砂层#起

支撑填料作用#最后在石英砂上端以湿法装填

一定量硅球颗粒#得到纯硅球柱$自柱顶滴加
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的
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溶液#直至硅球柱由

白色变蓝色达到
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)[饱和吸附#在去离子水充

分淋洗柱内残留的未结合
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)[后#向柱内滴加
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复合材料吸附柱#具体

流程示于图
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吸附柱可直接

用于固定床系统#而材料表征及批式吸附实验所

用复合材料需经
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批式吸附实验

吸附等温线"等温线测定于室温进行$具体

操作步骤如下"首先向模拟地下水溶液中#加入

一定量的
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#

储备液#配制成
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吸附
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[初始浓度为
*'*"

&

>88%&

(

@

#

V

I

值为

E'F*_*'*E
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#磁力搅拌条件下吸附

+7

#最后采用
*'))

.

8

尼龙材质针式滤器进行

固液分离$吸附前后液相中
R9

[浓度通过
LRU=

Ẑ

测试#按照式%

>

&计算得到复合物的平衡吸

附容量%

H3

#

8

?

(

?

&#用于评估吸附剂的最大吸附

容量$

H3

*

%

,

*

3

,

3

&

2

&

%

>

&

式中"

,

*

和
,

3

分别为初始和平衡
R9

[质量浓度#

8

?

(

@

!

&

为模拟地下水的总体积#

@

!

2

为吸附剂

的质量#

?

$实验进行两个平行实验#取平均值$

动力学研究"称取
E"'*8

?

6̂C

)

(

R-=UQA

复合材料于烧杯中#加入
"*8@

含有
*'*"88%&

(

@

R9(C

#

的模拟地下水溶液#于室温'磁力搅拌下

)!)

核化学与放射化学
!!

第
!"

卷



进行吸附#每隔一定时间取
>8@

样品#固液分离

后#

LRU=Ẑ

测定
R9

[浓度#据此绘制吸附容量随

时间变化曲线#研究吸附动力学$

79;

!

固定床吸附实验

一定规格的特定填料%

6̂C

)

(

R-=UQA

'纯硅球

或阳离子交换树脂&吸附柱#以蠕动泵控制一定流

速%

'

#

8@

(

86/

&#将含
R9

[模拟地下水或模拟海

水料液#自上而下泵入柱内#每隔
)86/

取一定体

积出水样$水样经
*'))

.

8

滤膜过滤后#适当稀

释'酸化进行
LRU=Ẑ

(

LRU=CT̂

测试$固定床系

统实验装置示意图示于图
)

$

图
)

!

固定床系统吸附
R9

[流程示意图

S6

?

<)

!

TG

V

3.683/:0&1&%X

%1R9

[

049%.

V

:6%/P

;

16G34P349

;

9:38

以出水体积%

&

311

&为横坐标'出水金属离子浓

度%

,

:

&与进水金属离子浓度%

,

6

&比值%

,

:

(

,

6

&为纵

坐标绘制穿透曲线$将出水金属离子浓度达到进

水金属离子浓度
"a

的出水体积#即
,

:

(

,

6

c*'*"

时#作为穿透点!出水金属离子浓度达到进水金属

离子浓度
D*a

的出水体积#即
,

:

(

,

6

c*'D

时#作

为动态吸附饱和点$按照式%

)

&计算得到动态饱

和吸附容量%

H3G

V

#

8

?

(

?

&#以式%

#

&确定吸附柱对

R9

[去除率%

1

#

a

&$

H3G

V

*

%

,

6

&

:%:0&

3

,

&

:%:0&

*

,

:

4&

:%0&

&

2L

%

)

&

1

*

%

,

6

&

*'D

3

,

&

*'D

*

,

:

4&

*'D

&

,

6

&

*'D

4

>**a

%

#

&

式中"

2j

是吸附柱内吸附剂质量#

?

!

&

:%:0&

和
&

*'D

分

别是出水总体积及吸附饱和点出水体积#

8@

$

托马斯方程广泛应用于固定床吸附柱吸附过

程的预测#应用该方程拟合实验所得穿透曲线#可

得到吸附柱拟合饱和吸附容量%

H*

#

8

?

(

?

&和吸附

速率常数%

)

YI

#

8@

(%

86/

-

8

?

&&#进行进一步定

量分析$托马斯方程如式%

!

&所示$

,

:

,

6

*

>

>

+

3G

%

V

)

YI

'

%

H*

2L

3

,

6

'

&

&

%

!

&

8

!

结果和讨论

897

!

硅球和
H#=

8

%

<B/+\2

材料的表征

硅球 和
6̂C

)

(

R-=UQA

复 合 物 的 形 貌 及

T̂Z=TB̂

图示于图
#

%

0

&$由图
#

%

0

&所示#在光

学显微镜视野中#纯硅球颗粒呈透明'规则球形#

偶有碎裂#粒径在
>**

&

"**

.

8

$

6̂C

)

(

R-=UQA

样品中#未见
R-=UQA

单独成相#硅球形貌及尺寸

无显著改变#但变为红棕色#颜色较均匀#表明硅

球与
R-=UQA

的成功复合$

6̂C

)

(

R-=UQA

样品

进一步的
T̂Z=TB̂

表征可见硅球表面粗糙#检

测到
6̂

'

C

'

S3

'

R-

'

e

'

R

和
(

元素同时存在#这与

6̂C

)

(

R-=UQA

材料的元素组成一致$

材料
]5B

表征结果示于图
#

%

P

&$如图
#

%

P

&所

示#硅球样品在
)

)?

)!'*g

处存在一个宽衍射峰#

与文献)

>)

*报道的
6̂C

)

结果一致$

6̂C

)

(

R-=

UQA

样品的
]5B

结果与硅球相似#并未出现

R-=UQA

特征衍射峰)

>#

*

#可能是一次循环负载'

R-=UQA

负载量有限或生长的
R-=UQA

晶粒过小

所致$

硅球和
6̂C

)

(

R-=UQA

的
SYL5

谱图%图
#

%

2

&&

中#

>*DD28

\>处出现明显的硅球
6̂

+

C

+

6̂

骨架对

称伸缩振动特征峰)

>!

*

#

!E*28

\>和
F*)28

\>处出现

6̂

+

C

不对称伸缩振动特征峰#

#!)F28

\>吸收峰归

属于硅羟基和表面吸附水羟基的伸缩振动峰)

>)

#

>!

*

#

而二羟基弯曲振动分别对应
D""28

\>处肩峰和

>+#F28

\>吸收峰$

6̂C

)

(

R-=UQA

样品在
)>*)28

\>

处较弱吸收峰归属于
R-=UQA

氰基%+

R(

&特征

伸缩振动峰#同样表明
R-=UQA

成功负载$

如图
#

%

4

&所示#硅球和
6̂C

)

(

R-=UQA

的
(

)

=

吸附脱附等温曲线是典型的
-

型曲线#表明介孔结

构存在$测试所得硅球的比表面积为
"*+'E8

)

(

?

#

6̂C

)

(

R-=UQA

比表面积降为
!+#'F8

)

(

?

$硅球

和
6̂C

)

(

R-=UQA

孔径均在
>>/8

左右#但较之硅

球#

6̂C

)

(

R-=UQA

孔径稍变小#且分 布更 宽$

6̂C

)

(

R-=UQA

比表面积及孔径变化应是
R-=UQA

负载所致)

F

*

$

898

!

批式吸附实验

在模拟地下水介质中进行
R9

[吸附批式实验#

发现纯硅球对
R9

[没有显著去除效果#

6̂C

)

(

R-=

UQA

样品对
R9

[的吸附等温线示于图
!

%

0

&$由

#!)

第
#

期
!!

唐潇逸等"硅球(亚铁氰化铜钾复合物固定床选择性去除污染水体中的
R9

[及其影响因素



图
!

%

0

&可知#随着溶液
R9

[ 平衡浓度的增加#

6̂C

)

(

R-=UQA

对
R9

[平衡吸附容量先增加后渐

趋缓#测得最大吸附容量约为
!'*8

?

(

?

$图
!

%

P

&

给出了
6̂C

)

(

R-=UQA

吸附
R9

[动力学结果$如

图
!

%

P

&可见#随着吸附时间的延长#

R9

[ 吸附量

快速增加#

" 86/

达到吸附最大值的
E)'*a

#

#*86/

左右达吸附平衡$快速的吸附动力学能保

证
6̂C

)

(

R-=UQA

固定床系统的高效运行$

图
#

!

硅球和
6̂C

)

(

R-=UQA

复合物的光学显微镜下视图及
T̂Z=TB̂

%

0

&'

]5B

%

P

&'

SYL5

%

2

&和
(

)

吸附表征结果%

4

&

S6

?

<#

!

C

V

:620&862.%92%

V

3680

?

390/4 T̂Z=TB̂

%

0

&#

]5B

%

P

&#

SYL5

%

2

&

0/4

(

)

=049%.

V

:6%/=439%.

V

:6%/69%:73.89

%

4

&

%1̂ 6C

)

0/4 6̂C

)

(

R-=UQA2%8

V

%96:3

%

0

&+++

A

*

%

R9

[

&

c*'*"

&

>88%&

(

@

#吸附时间
+7

#

2

(

&c)'"

?

(

@

!

%

P

&+++

A

*

%

R9

[

&

c*'*"88%&

(

@

#

2

(

&c>'"

?

(

@

图
!

!

模拟地下水介质中
6̂C

)

(

R-=UQA

复合物对
R9

[的吸附等温线%

0

&及吸附动力学%

P

&

S6

?

<!

!

A49%.

V

:6%/69%:73.8

%

0

&

0/4b6/3:62

%

P

&

%1R9

[

P

;

6̂C

)

(

R-=UQA2%8

V

%96:36/968-&0:34

?

.%-/4X0:3.
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核化学与放射化学
!!

第
!"

卷



89:

!

连续流动态吸附实验

>

&

6̂C

)

(

R-=UQA

固定床系统吸附
R9

[参数

优化

以含
R9

[ 模拟地下水为料液#系统研究了

6̂C

)

(

R-=UQA

固定床柱床高'柱内径'进水流速

及进水
R9

[浓度对
R9

[穿透行为的影响#并优化

出最佳实验参数$

柱床高影响"向内径
>'!28

分离柱#分别装

填
>'*

'

>'"

'

)'*

?

硅球#原位负载
R-=UQA

后得

到相应的
6̂C

)

(

R-=UQA

吸附柱%柱床高分别为

)')

'

#')

'

!'!28

&$在进水
R9

[浓度
*'>88%&

(

@

'

进水流速
)8@

(

86/

条件下进行实验#研究柱床

高对固定床吸附
R9

[的影响#结果示于图
"

%

0

&$

如图
"

%

0

&所示#随着柱床高增加#

R9

[吸附穿透曲

线顺次右移#曲线斜率也有下降趋势$这是因为

柱床越高#

6̂C

)

(

R-=UQA

吸附剂含量越大#活性

位点越多#相应的能吸附更多的
R9

[

$但柱床高

度增加#吸附质轴向混返扩散也随之增加#致使

R9

[穿透曲线趋缓$计算所得不同柱床高吸附

柱对
R9

[ 的动态饱和吸附容量分别为
)'))

'

)'*"

'

>'+)8

?

(

?

#可见柱床高增加#柱效略有下

降$综合考虑#

>'*

?

硅球填充固定床最优$

柱内径影响"向不同内径%

>'*

'

>'!

'

>'+28

&

分离柱中装填
>'*

?

硅球#原位负载
R-=UQA

后制

得相应
6̂C

)

(

R-=UQA

吸附柱$在进水
R9

[浓度

*'>88%&

(

@

'进水流速
!8@

(

86/

条件下进行实

验#研究不同柱内径对固定床吸附
R9

[影响$吸

附穿透曲线示于图
"

%

P

&$如图
"

%

P

&可见#内径

>'*28

的吸附柱#

R9

[吸附穿透体积
>)*8@

#饱

和体积
>+E8@

#而内径
>'!28

和
>'+28

的吸附

柱#

R9

[吸附穿透点明显提前#且穿透曲线斜率变

小$宽柱径存在吸附质径向扩散程度增大问题#

此外柱顶进水分布均匀性较差时#也会引起

6̂C

)

(

R-=UQA

利用率下降$在当前固定床操作

%

0

&+++柱内径
>'!28

#进水
R9

[浓度
*'>88%&

(

@

'进水流速
)8@

(

86/

!%

P

&+++

>'*

?

硅球#进水
R9

[浓度
*'>88%&

(

@

'

进水流速
!8@

(

86/

!%

2

&+++柱床高
#')28

'柱内径
>'!28

#进水
R9

[浓度
*'>88%&

(

@

!

%

4

&+++柱床高
#'!28

'柱内径
>'*28

#进水流速
!8@

(

86/

图
"

!

模拟地下水中柱床高%

0

&'柱内径%

P

&'进水流速%

2

&及进水
R9

[浓度%

4

&

对
6̂C

)

(

R-=UQA

固定床吸附
R9

[行为的影响

S6

?

<"

!

T1132:9%146113.3/:2%&-8/736

?

7:

%

0

&#

2%&-8/46083:3.

%

P

&#

1&%X.0:3

%

2

&#

0/4

,

6

%

R9

[

&%

4

&

%/049%.

V

:6%/P370W6%.%1R9

[

P

;

6̂C

)

(

R-=UQA16G34P346/968-&0:34

?

.%-/4X0:3.
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条件下#内径
>'*28

的吸附柱性能最佳$

进水流速影响"进水流速是影响固定床运行

的重要参数#直接影响吸附剂与吸附质接触时间#

因而影响保留效率$在柱床高
#')28

'柱内径

>'!28

的
6̂C

)

(

R-=UQA

吸附柱中#预设进水流

速分别为
)

'

#

'

!

'

+8@

(

86/

#探究进水流速对固

定床吸附
R9

[的影响#实验结果示于图
"

%

2

&$如

图
"

%

2

&可知#进水流速
)8@

(

86/

和
#8@

(

86/

条

件下#

R9

[吸附穿透曲线基本重合#穿透体积约

)**8@

#饱和体积约
#"*8@

$进水流速
!8@

(

86/

条件下#达到饱和吸附所需出水体积明显增大$

进水流速
+8@

(

86/

时#得到的
R9

[吸附穿透曲

线斜率变小#穿透体积减少至
>F*8@

$提高进水

流速#使得
R9

[与
6̂C

)

(

R-=UQA

填料接触时间变

短#致使
R9

[更早穿透以及需要更多进水量达到

R9

[饱和吸附$此外#随着进水流速的增加#计算

所得吸附柱对
R9

[的饱和吸附容量分别为
)'*"

'

>'D+

'

)'!*

'

)'*F8

?

(

?

!相应的柱上
R9

[ 去除率

分别为
F"'Fa

'

FF')a

'

FE'*a

和
ED'#a

$综合

考虑固定床效率和
R9

[吸附效果#后续实验选择

进水流速
!8@

(

86/

$

进水
R9

[浓度影响"固定床操作参数"柱床

高
#'!28

'柱内径
>'*28

'进水流速
!8@

(

86/

#

在预设进水
R9

[浓度分别为
*'>

'

*')

'

*'#88%&

(

@

条件下#探究进水
R9

[浓度对固定床吸附
R9

[的

影响#实验结果示于图
"

%

4

&$如图
"

%

4

&所示#随

着进水
R9

[浓度增加#

R9

[吸附穿透曲线顺次左

移#斜率渐陡$在流速相同的条件下#

R9

[ 与

6̂C

)

(

R-=UQA

的接触时间不变#进水
R9

[浓度增

加#相同时间内需要吸附更多
R9

[

#致使吸附柱内

未饱和吸附段延长#

R9

[穿透体积随之降低$同

时#进水
R9

[浓度增加#可产生较高传质推动力#

有利于更快达到饱和吸附点$随着进水
R9

[浓度

提高#计算得到动态饱和吸附容量依次为
)'#"

'

)'FF

'

#'#)8

?

(

?

#

R9

[去除率维持在
E#a

以上$

进水
*'#88%&

(

@R9

[浓度条件下#动态饱和吸

附容量达到了批式实验测得最大吸附容量的约

F*'"a

#突显吸附质高浓度有利于柱效提高$各

穿透曲线经托马斯方程拟合后#得到的吸附特征

参数列于表
>

$三条穿透曲线托马斯方程拟合相

关系数
!

) 均在
*'DF

以上#且模拟所得动态饱和

吸附容量与实际计算值较接近$这说明托马斯方

程能较好地描述
6̂C

)

(

R-=UQA

动态吸附水中

R9

[过程$

表
>

!

模拟地下水及模拟海水中
R9

[吸附穿透曲线的托马斯模型拟合参数$

Y0P&3>

!

S6::6/

?V

0.083:3.9%1Y7%8098%43&

1%.R9

[

P.30b:7.%-

?

72-.W39%1968-&0:34

?

.%-/4X0:3.0/4968-&0:34930X0:3.

水样
,

6

(

%

88%&

-

@

\>

&

'

(

%

8@

-

86/

\>

&

)

YI

(

%

8@

-

8

?

\>

-

86/

\>

&

H3G

V

(

%

8

?

-

?

\>

&

H*

(

%

8

?

-

?

\>

&

1

(

a !

)

模拟地下水
*'> ! )"'>#_>'>) )'#" )'#*_*'*F E! *'DF+

*') ! ))'!*_>'## )'FF )'EF_*'*> F! *'DDE

*'# ! >!'#D_>')E #'#) )'D)_*'*# E# *'DD>

模拟海水
*') ! >>'#F_*'"F )'"# )'!#_*'*) E* *'DD"

!!

)

&

6̂C

)

(

R-=UQA

'硅球和阳离子交换树脂固

定床处理含
R9

[模拟地下水性能的对比

对于目前市售柱填料材料#前期已证明

A&

)

C

#

和活性炭对
R9

[去除无效)

>#

*

#本工作进一

步对比了
6̂C

)

(

R-=UQA

与强酸性阳离子交换树

脂固定床吸附
R9

[及共存碱金属'碱土金属阳离

子%

e

[

'

(0

[

'

Z

?

)[和
R0

)[

&行为#纯硅球吸附柱

作为对照组#也进行了研究$固定床系统操作

参数"柱床高
#'!28

#柱内径
>'*28

#进水
R9

[

浓度
*'>88%&

(

@

#进水流速
!8@

(

86/

#实验所

得各金属离子穿透曲线绘制于图
+

$如图
+

%

0

&

所示#硅球固定床的前期出水中
(0

[浓度达到

进水的
)

倍多#而后迅速下降至进水浓度#归因

于硅球制备过程中的
(0

[残留$此外#硅球固

定床对
R9

[及其他共存金属离子均无有效保留#

各金属离子几乎同时迅速达到约
>**a

穿透$

这与批式吸附实验中硅球对
R9

[的弱吸附能力

相对应$

6̂C

)

(

R-=UQA

固定床吸附结果示于图
+

%

P

&$

如图
+

%

P

&所示#较之前述
R9

[的有效吸附#

R0

)[

+!)
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柱床高
#'!28

#柱内径
>'*28

#进水
R9

[浓度为

*'>88%&

(

@

的模拟地下水#进水流速
!8@

(

86/

图
+

!

模拟地下水中硅球%

0

&'

6̂C

)

(

R-=UQA

%

P

&

和阳离子交换树脂%

2

&固定床吸附
R9

[及

共存
(0

[

'

e

[

'

Z

?

)[

'

R0

)[行为

S6

?

<+

!

A49%.

V

:6%/P370W6%.%1(0

[

#

e

[

#

Z

?

)[

#

R0

)[

0/4R9

[

P

;

6̂C

)

%

0

&#

6̂C

)

(

R-=UQA

%

P

&

0/420:6%/=3G270/

?

34.396/

%

2

&

16G34P349

6/968-&0:34

?

.%-/4X0:3.

和
Z

?

)[有很少量吸附后迅速达到饱和点#二者

吸附穿透曲线类似!

(0

[直接穿透#提示其与吸附

剂间无效的相互作用#这与
R-=UQA

晶格结构不

能很好匹配
(0

[掺杂相关)

>"

*

!出水中
e

[浓度变化

及机理比较复杂#初期出水
e

[浓度是进水浓度的

近
D'+

倍#额外的
e

[ 应有两个主要来源"一是

R-=UQA

负载过程中未清洗干净的
e

!

)

S3

%

R(

&

+

*

残留#二是固定床运行过程中#自
R-=UQA

结构中

被溶液质子(
R9

[交换出来的
e

[

#即
R-=UQA

吸

附
R9

[ 的离子交换机理)

>#

*

$随着固定床达到

R9

[饱和吸附#

e

[浓度渐趋近于进水浓度$该离

子竞争实验再次证实
6̂C

)

(

R-=UQA

固定床具有

选择性'高效保留模拟地下水中
R9

[能力$

树脂固定床实验结果示于图
+

%

2

&$由图
+

%

2

&

可见#除
(0

[外#

e

[

'

R9

[

'

R0

)[

'

Z

?

)[均有较好

的保留#未能得到
^

型穿透曲线$具体分析如下#

出水中
(0

[浓度大幅提高#达到进水的
)'+

倍#

归因于离子交换过程引起的树脂对离子%

(0

[

&的

稳定释放$出水中有进水浓度
"'Fa

左右的
R0

)[

和约
F'!a

的
Z

?

)[稳定残留#表明树脂中有充足

的交换位点维持
R0

)[

(

Z

?

)[动态吸附平衡#但考

虑到离子交换作用力较弱#

R0

)[和
Z

?

)[不能完

全清除#据文献)

>+

*报道该树脂对
R0

)[亲和力强

于
Z

?

)[

#这与本工作结果一致$进一步计算得

到树脂填料总交换容量为
)'D+E88%&

#而
#"*8@

进水中含有的
e

[

'

R9

[

'

R0

)[

'

Z

?

)[ 总当量为

>'"*D88%&

#确实远低于树脂交换位点数目$出

水中
e

[有
>a

流出#

R9

[浓度逐渐升高#到实验结

束达到
>>'Ea

#可见该树脂柱对
R9

[亲和力稍弱

于
e

[

$此外#经计算发现额外增加的
(0

[量与

吸附于柱上的
e

[

'

R9

[

'

Z

?

)[和
R0

)[当量数据

能很好吻合#突显树脂固定床对各金属离子大容

量'低选择性吸附$

#

&

6̂C

)

(

R-=UQA

和阳离子交换树脂固定床

在模拟海水中对
R9

[吸附行为对比

鉴于上述树脂固定床对模拟地下水介质中包

括
R9

[的多种金属离子的非选择性去除#进一步研

究了
6̂C

)

(

R-=UQA

和树脂固定床在盐分更高的模

拟海水介质中对
R9

[的吸附行为$固定床操作参

数同
)'#

第
)

&节#仅进水变更为含有
*')88%&

(

@

R9

[的模拟海水#实验结果示于图
E

$在
6̂C

)

(

R-=

UQA

固定床%图
E

%

0

&&中#高浓度
(0

[

'

Z

?

)[ 和

R0

)[无显著保留#

R9

[仍有
^

型穿透曲线#虽然穿

透体积及饱和吸附体积较之模拟地下水介质结

果有所提前$应用托马斯方程能很好地拟合

R9

[吸附穿透曲线%

!

)

c*'DD"

&#拟合参数列于

表
>

$实验所得
R9

[去除率高达
E*a

#饱和吸附

容量为
)'"#8

?

(

?

#拟合得到的饱和吸附容量为

)'!#8

?

(

?

$这些结果表明#得益于
R-=UQA

对

R9

[的高亲和力)

>#

*及硅球作为填料载体的优异

性能#

6̂C

)

(

R-=UQA

固定床在高盐分海水介质

中仍能选择性'高效吸附
R9

[

$而树脂固定床

%图
E

%

P

&&中#

R9

[与共存碱金属及碱土金属阳

离子未见有效吸附#同时流出#提示高盐分介质

中树脂很快达到饱和#树脂固定床的无效性突

E!)

第
#

期
!!

唐潇逸等"硅球(亚铁氰化铜钾复合物固定床选择性去除污染水体中的
R9

[及其影响因素



柱床高
#'!28

#柱内径
>'*28

#进水
R9

[浓度为
*')88%&

(

@

的模拟海水#进水流速
!8@

(

86/

图
E

!

模拟海水中
6̂C

)

(

R-=UQA

%

0

&和阳离子交换树脂%

P

&固定床吸附
R9

[

'

(0

[

'

e

[

'

Z

?

)[和
R0

)[行为

S6

?

<E

!

A49%.

V

:6%/P370W6%.%1R9

[

#

(0

[

#

e

[

#

Z

?

)[

#

0/4R0

)[

P

;

6̂C

)

(

R-=UQA

%

0

&

0/4

20:6%/=3G270/

?

34.396/

%

P

&

16G34P3496/968-&0:34930X0:3.

显了
6̂C

)

(

R-=UQA

固定床在各类环境水体处理

中的应用潜力$

:

!

结
!

论

本工作采用柱淋洗方式#在硅球填料上原位

负载
R-=UQA

无机离子交换剂#成功制备得到了

6̂C

)

(

R-=UQA

固定床吸附柱$在固定床连续流

废水处理系统中#研究了模拟地下水介质中
R9

[

吸附行为影响因素#包括柱床高'柱内径'进水流

速及进水
R9

[浓度$在最优参数%柱床高
#'!28

#

柱内径
>'*28

#进水流速
!8@

(

86/

&及进水
R9

[

浓度
*'# 88%&

(

@

时#

6̂C

)

(

R-=UQA

固定床对

R9

[饱和吸附容量
#'#)8

?

(

?

#占到静态吸附所

得最大容量的
F*'"a

$进而对比了
6̂C

)

(

R-=

UQA

及阳离子交换树脂固定床处理含
R9

[模拟

地下水性能#发现
6̂C

)

(

R-=UQA

固定床能选择性

吸附
R9

[

#而树脂固定床几近无选择性地吸附除

(0

[外的所有金属离子%

e

[

'

Z

?

)[

'

R0

)[和
R9

[

&$

但在更高盐分的模拟海水中#树脂固定床瞬间失

效#

6̂C

)

(

R-=UQA

固定床仍保留了较强的选择性

除
R9

[能力$这些结果突显
R-=UQA

对
R9

[的选

择性高效清除能力及硅球作为柱填料载体的有效

性#该
6̂C

)

(

R-=UQA

固定床有望在各类含>#E

R9

环

境水体修复中发挥积极作用$
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