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负载镧纤维吸附剂对氟离子的吸附性能

刘瑞霞汤鸿霄中国科学院生态环境研究中心环境水化学国家重点实验室北京 

摘要在适宜  值下通过氨基2膦酸基2二硫代羧基螯合纤维与镧离子的螯合作用制备了负载镧纤维吸附剂探讨了该纤维

吸附剂对氟离子的吸附性能Λ 研究表明制备纤维吸附剂的最佳  值为 1∗ 1饱和负载镧量镧负载纤维为 1

与其它吸附剂相比该负载纤维吸附剂对氟离子具有较好的吸附动力学特性和较高的饱和吸附容量Λ 较低的  值有利

于氟离子的吸附其吸附行为基本符合 ∏吸附等温式属于单分子层化学吸附机制Λ
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  目前国内外除氟方法主要有混凝沉淀

法!电渗析法!反渗透法!电絮凝法和吸附过滤

法Λ 吸附法由于其处理效果好!工艺流程简单

适用于小规模的氟处理工艺中常见的吸附材

料有活性氧化铝!活性炭!硅藻土和球状树脂

等≈但由于其较低的吸氟容量和较慢除氟速

度限制了它们的广泛应用Λ

纤维状吸附剂由于其较大的比表面积和较

强的机械强度已被广泛应用于痕量元素的分离

富集≈!有用金属的回收≈以及水中金属离子

的净化处理≈Λ 据文献≈报道稀土金属氧化

物对水中有害阴离子如 ƒ
 和  


 具有较高

的吸附选择性Λ 将它加载到纤维基体上可望得

到集纤维本身特点和稀土元素对氟离子的高吸

附容量及高选择性于一体的新型吸附材料Λ

本文将稀土镧组分加载到氨基2膦酸基2二

硫代羧基螯合纤维基体上制备成负载型纤维

吸附剂并探讨其对氟离子的吸附性能Λ

1 试验部分

111 试验材料与仪器

镧标准溶液准确称取纯度为 1

 长春应用化学研究所提供1于

烧杯中加入 盐酸加热完全溶解后定

容到 容量瓶中此溶液含 Λ



1镧储备液由分析纯硝酸镧北

京新华化学试剂厂购买配制而成根据要求稀

释成不同浓度Λ

氟离子标准储备液称取 1分析纯

氟化钠于烧杯中加水溶解定容到 容量瓶

中此溶液含氟离子 Λ 试验中根据要

求稀释成不同浓度Λ

其它试剂均为分析纯Λ

氨基2膦酸基2二硫代羧基螯合纤维Ξ
本实

验室自己合成Λ 以聚丙烯腈纤维商业品为原

料在一定条件下经过水合肼交联!二乙烯三胺

氨化!亚磷酸膦化及二硫化碳硫化等多步反应

聚合而成Λ 使用前将其剪成大约  小段Λ

⁄ 2紫外可见分光光度计美国 2

 公司制造 ∂ 22型分光光度计日

本 ± 2≤ 恒温振荡器哈尔滨市东联

电子技术开发有限公司 ≥2≤ 型精密 

计上海雷磁仪器厂  氟离子选择

性电极Λ

112 试验方法

负载镧纤维吸附剂的制备 配制浓度

为 的硝酸镧溶液 用硝酸或氨水

调节溶液  值为 1∗ 1再称取 1氨

基2膦酸基2二硫代羧基螯合纤维将其加入到

上述溶液中在室温下搅拌 静置 Λ

取一定体积的上清液用偶氮胂 光度法≈测

定残余的镧浓度从而计算出纤维吸附剂上负

载镧的量Λ

静态吸附平衡实验  称取 1∗

1负载镧纤维吸附剂 份分别置于 

磨口锥形瓶中加入 不同浓度和不同 

值的氟离子试液在 ? ε 恒温振荡器中振

荡 测定平衡后溶液  值用离子选择性

电极测定溶液中残余氟离子浓度≈Λ 本实验包

括吸附等温线测定!溶液  值及纤维用量对

氟离子吸附性能影响Λ

吸附速度测定 称取 1负载纤维

吸附剂若干份分别置于不同的磨口锥形瓶中

分别加入 浓度为 氟离子试液事

先调节溶液  为 1∗ 1在 ? ε 恒温

振荡器中振荡不同时间取样测定残余氟离子

浓度Λ

2 结果与讨论

211 制备负载纤维吸附剂的  值选择

负载纤维吸附剂是通过负载组分与有毒阴

离子的相互作用来达到净化水的目的因此负

载量的大小直接影响有害离子的去除效果Λ
值是影响负载量的主要因素之一Λ由图 可见

当溶液平衡  小于 1时氨基2膦酸基2二硫

代羧基螯合纤维对镧的负载百分率小于  

 值在 1∗ 1范围内镧负载百分率发生

突跃之后吸附趋于平衡并达到最大值Λ  值

对负载镧的影响主要是通过改变纤维表面结合

位的结构!镧离子的存在形态以及镧离子与结

合位相互作用来实现的Λ 由此可见氨基2膦酸

基2二硫代羧基螯合纤维负载镧的适宜  值

为 ∗ 但考虑到在较高的  值下镧离子易

发生水解现象所以本文选择制备负载镧纤维

吸附剂的  值为 1∗ 1Λ

1纤维吸附剂 试液 ? ε

图  溶液平衡  值对负载镧的影响

通常饱和负载量是以在 离子过量

条件下!体系达到平衡时单位质量的干纤维所

吸附 离子的量来表示Λ 表 是在一定

 值下氨基2膦酸基2二硫代羧基螯合纤维对

镧离子的饱和负载量Λ

212 负载纤维吸附剂对氟离子的吸附等温线

  图 是在  值 1? 1下负载纤维吸
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表 1  氨基−膦酸基−二硫代羧基螯合纤维

对镧离子的饱和负载量Θ

 值

Θ#  

平均值

1

1

1

1

1

1

1

 

附剂对氟离子的吸附等温线Λ 将实验数据按

∏型吸附等温方程进行回归分析

得到回归方程为Θ 1χ1 χ其

回归系数 ρ 1Λ由分析可知在所研究的

浓度范围内负载镧纤维吸附剂对氟离子的吸

附基本符合 ∏单分子层吸附行为即

随着氟离子平衡浓度的增加吸附剂对氟离子

的吸附量也增加当平衡浓度大于某一值时吸

附达到平衡并趋于饱和状态Λ 这种吸附现象与

纤维吸附剂上负载镧组分络合水中氟离子的化

学反应机制密切相关Λ 另外由型回归方程

还可以得到此纤维吸附剂对氟离子的饱和吸附

容量为 1与负载镧多孔氧化铝吸附

剂对氟离子的饱和吸附容量≈1相

比本文制备的负载纤维吸附剂具有较大的饱

和吸附容量Λ

纤维吸附剂 1试液体积  振荡温度 ? ε

图  负载镧纤维吸附剂对氟离子的吸附等温线

213   值及纤维吸附剂用量对氟离子吸附

性能影响

由图 可见负载镧纤维吸附剂对氟离子

的吸附能力与  值有密切关系Λ 当  ∴ 1

时吸附剂对氟离子的吸附百分率显著降低这

可能是由于在较高的  值下溶液中存在的

氢氧根离子与氟离子竞争表面吸附位的结果Λ

较低的 值有利于氟离子的去除但是 值

过低有可能导致负载镧组分从基体上脱落因

此本文选择除氟的适宜  值范围为 ∗ Λ

图 为纤维吸附剂用量对氟离子吸附的影

响在 个  值下氟离子吸附率随负载纤维

吸附剂用量呈相同的变化趋势即随纤维用量

的增加氟离子的吸附百分率增加当纤维用量

大于 1时氟离子吸附达到平衡纤维吸附

剂对氟离子的去除率由高  1∗ 1的 

上升到  为 1∗ 1的  Λ

氟离子浓度  试液体积  振荡温度 ? ε

图  氟离子的吸附随  值的变化趋势

图  纤维用量对氟离子吸附影响条件同图 

214 负载纤维吸附剂对氟离子的吸附速度

图 是负载纤维吸附剂对氟离子吸附百分

率及溶液中剩余氟离子浓度随时间的变化曲

线由图 可见当处理时间为 时氟离子

的吸附率可达到  此时水中氟离子浓度由

初始值 1降到了 1Λ

  表 列出了不同吸附剂的除氟效果Λ 由表

可见本实验制备的负载型纤维吸附剂在相

对较短的接触时间及吸附剂用量较少的情况

下去除氟离子的效果仍优于其它颗粒状吸附

 环  境  科  学 卷



图  负载镧纤维吸附剂去除水中氟离子随时间变化曲线

剂这种较快的除氟速度主要来自于纤维本身

较大的比表面积同时纤维本身的分支及线状

结构有利于降低固液界面的扩散阻力易使氟

离子吸附于纤维表面Λ

3 结论

在  值大于 1时氨基2膦酸基2二

硫代羧基螯合纤维与镧有较强的螯合作用因

此制备负载镧纤维吸附剂的适宜  值为 1

表 2  不同吸附剂的除氟效果比较

项  目
吸附剂类型

硅藻土≈ 活性炭≈ 活性氧化铝≈ 负载镧纤维

吸附剂用量#  

原水浓度#  

处理时间

去除率

残余氟离子浓度#  

1

1





1

1

1





1

1

1





1

1

1





1

∗ 1其饱和负载镧量 镧负载纤维为

1Λ

  负载镧纤维吸附剂对氟离子具有较好

的吸附特性对氟离子的吸附速度及饱和吸附

容量优于其它吸附剂因此负载型纤维吸附剂

有可能成为去除水中氟离子的高效过滤材料Λ

有关负载纤维吸附剂的再生性能还需做进一步

探讨Λ
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