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摘要 研究了在以烷基膦酸为载体的液膜中 ° 的液膜迁移行为 探讨了料液相  值 !温度 !载体浓度 !金属

离子浓度对 ° 迁移率的影响 实验结果表明 ° 的迁移率随温度和载体浓度的升高而逐渐增大 当外水

相  值控制在 1 ∗ 1 !温度为 ∗ !载体浓度为    ∗   时 ° 即可快速并完全迁移 
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  含铅废水主要来自铅酸蓄电池生产厂以及

铅蓄电池维修站 !废电池回收站 !电瓶车库等的

生产排水 目前含铅工业废水的处理方法主要

有化学沉淀法 !离子树脂交换法 !活性炭或腐植

酸煤吸附法等≈ 用乳化液膜法处理含铅废水

已有研究≈ 而利用烷基膦酸作载体 三氯甲烷

作膜溶剂 用内耦合大块液膜处理含铅废水 目

前尚无报道≈ 因此 本文在液膜分离研究 ≤∏

 的基础上 对 ° 在烷基膦酸膜体系中

的迁移行为及影响因素进行了研究 结果较为

理想 

1  实验部分

111  试剂与仪器

2乙基己基膦酸 2乙基己基单酯°≤2

由日本八大化学工业公司提供 经铜盐纯化 其

纯度达   乙酸铅°≤ ≤   22吡

啶偶氮间苯二酚  ≤   三氯甲烷

≤ ≤ 乙酸≤ ≤    硫酸 ≥ 乙

酸钠≤ ≤   氢氧化钠  氯化铵

≤ 氨水#  以上试剂均为分析

纯 所用水全部为一次蒸馏水 

液膜分离反应器自制 磁力搅拌器广

州富城科教仪器厂 型分光光度计上海

分析仪器厂 ≥2 型数字酸度离子计萧

山市科学仪器厂 

112  实验方法

反应器容量为 内管直径为  

膜相体积为 °≤2 的 ≤ ≤ 溶液 外

水相料液相体积为 内管中内水相解

析相体积为 金属离子与载体在界面 ƒ络

合 通过有机膜相到达界面 ≥ 在界面 ≥络合物

解离 金属离子进入内水相 而载体又返回到界

面 ƒ 为了加快物质的迁移速率 膜相使用磁力

搅拌 迁移体系温度用恒温水浴控制  ?
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 ε  料液使用  2缓冲溶液调节 

值 实验前料液相和解析相均用 ≤ ≤平衡 每

隔一定时间取样分析 迁移平衡后内外相金属

离子浓度采用分光光度法测定 迁移率的计算

按常规法进行 膜相可以反复使用 使用前需用

1 ≥ !相比  Β  振荡平衡

然后用去离子水洗涤  ∗ 次 

图 1  实验装置示意图

ƒ1  ≥ ∏ ∏

2  结果分析

211  外水相  值对 ° 迁移率的影响

选择外水相 ° 初始浓度为 1 ≅  

 载体浓度为 1  体系温度为 Τ 

改变外水相  值 对 ° 的迁移影

响进行了测定 其结果如图 所示 

图 2  πΗ值对 Πβ( )迁移率的影响

ƒ1  ∞  ° 

由图 可以看出 保持体系温度 !载体浓

度不变 ° 的迁移率随外水相  值的升

高而增大 当  值高于 1时 金属离子的迁

移率均可达到  以上 但实验发现  值超

过 1时 液膜相出现乳化现象 迁移率降低 

且有载体损失 为此 本实验选择外水相  值

为 1 ∗ 1 

212  载体浓度对 ° 迁移率的影响

选择外水相 ° 初始浓度为 1 ≅  

   1 体系温度为 Τ  改变

载体浓度 考察了 ° 的迁移情况 实验结

果如图 所示 

由图 可以看出 ° 的迁移率随载体

浓度的增大呈非线性增加 只是当载体浓度从

1 增加到 1 时 ° 的迁移率增加

幅度很小 而从 1 增加到 1 时 增加

幅度很大 这是因为液膜萃取过程是由化学反

应和扩散动力学联合控制 是一个动态平衡过

程 载体浓度低时 整个过程由化学反应所控

制 根据化学平衡原理 增加反应物浓度有利于

载体配合物的形成 因此迁移率增加较快 但当

载体浓度达到一定值时 界面浓度接近饱和 扩

散过程将起决定作用 载体浓度的增加使迁移

率的增加渐渐趋于平缓 

图 3  载体浓度对 Πβ( )迁移率的影响

ƒ1  ∞

 ° 

213  温度对 ° 的迁移率的影响

选择载体浓度为 1  ° 的起始浓

度为 1 ≅    外水相   1 在

不同温度条件下 ° 的迁移率如图 所示 

由图 可以看出 反应温度的增加有利于

° 的迁移 这主要是由于膜溶剂的粘度系

数随温度的增加而减小 从而提高了配合分子

在膜相中的传递速率 实验发现 当温度由

升高到 时 迁移率增加不明显 膜溶

剂有挥发现象 因此 应控制温度在 以下 

214  ° 浓度对其迁移率的影响

选择载体浓度为 1  外水相   1 
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体系温度为 对不同 ° 浓度的料液

相体系 实验结果如图  所示 图  结果显示

出 随着料液相 ° 浓度的增加 在相同时

间内 ° 的迁移率减小 这是因为当载体浓

度和膜相2料液相界面一定时 通过界面的载体

分子的数量一定 因此 在单位时间内迁移物质

的量也就相对不变 所以 随着料液相 ° 

浓度的增加 其迁移率有所下降 

图 4  温度对 Πβ( )迁移率的影响

ƒ1  ∞∏ ° 

图 5  Πβ( )浓度对其迁移率的影响

ƒ1  ∞ °    ° 

215  解析试剂的影响

在温度为 载体浓度为 1  料液

相浓度为 1 ≅    ! 值为 1 的

迁移条件下 选择 ≥ 和 ≤溶液作解析试

剂 浓度均分别为 1 !1 !

1 分别研究其对 ° 解析速率的

影响 实验结果表明 在最佳迁移条件下 °

的解析速率随解析相酸浓度的增加而增

大 而解析相用 ≥ 或 ≤对 ° 的解

析速率的影响没有明显的差别 但实验发现 在

第  ∗ 内 ° 的解析率随时间的增

加而下降 在第 后 ° 的解析率随时

间的增加开始增大 这主要因为在迁移的初期 

° 由料液相向膜相迁移的速率很大 致使

膜相中 ° 在短时间内浓度较高 因此 解

析率降低 在迁移的后期 由于 ° 由料液

相向膜相迁移过程基本完成 解析率逐渐增大 

时 解析率均可达到  以上 

216  滞留现象

选择 ° 初始浓度为 1 ≅   

   1 载体浓度为 1  温度为

实验结果如图  所示 当 τ  时 

内外相 ° 浓度之和达到最低点 而膜相中

° 浓度达到最大值 当 τ  时 料液

相的 ° 浓度接近于  膜相中仍滞留有一

定浓度的 °  

图 6  Πβ( )通过液膜迁移过程

ƒ1  × °  ∏∏

∏ 

3  结论

° 的内耦合迁移实验表明 °≤2的

三氯甲烷液膜体系对 ° 有显著的迁移 !富

集作用 在最佳迁移条件下 ° 的最大迁移

率可达   载体浓度 !温度 !料液相  值及

° 浓度均会影响 ° 的迁移率 增加载

体浓度或升高温度 迁移速率明显提高 外水相

 值控制在 1 ∗ 1 范围内 载体浓度为

1  ∗ 1  温度为 ∗ 时 °

 就可获得较高迁移率 
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