
第１期
２０１８年２月

矿 产 保 护 与 利 用
ＣＯＮＳＥＲＶＡＴＩＯＮＡＮＤＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮＯＦＭＩＮＥＲＡＬＲＥＳＯＵＲＣＥＳ

№．１
Ｆｅｂ．２０１８

氨基功能化硅胶的制备及其对镧离子的吸附行为研究


王万坤，王福春，伍玉娇，梁杰

（贵州理工学院 材料与冶金工程学院，贵州 贵阳５５０００３）

摘　要：为了解决离子吸附型稀土矿浸矿后期低浓度浸出液和淋滤水中稀土的回收问题，合成了γ－氨丙基
三乙氧基硅烷修饰的氨基功能化硅胶（ＳｉＯ２－ＮＨ２）多孔吸附剂，并用于从模拟料液中回收三价稀土镧离子
（Ｌａ（ＩＩＩ））。系统研究了溶液ｐＨ、吸附时间及Ｌａ（ＩＩＩ）初始浓度对 Ｌａ（ＩＩＩ）吸附性能的影响，研究表明：溶液
ｐＨ对Ｌａ（ＩＩＩ）的吸附性能有显著影响，Ｌａ（ＩＩＩ）的最佳吸附 ｐＨ为６．４左右。等温吸附研究表明：ＳｉＯ２－ＮＨ２
对Ｌａ（ＩＩＩ）的吸附符合 Ｌａｎｇｍｉｕｒ等温吸附模型，２９８Ｋ下 Ｌａｎｇｍｉｕｒ拟合方程计算的最大饱和吸附容量为
３８．０２ｍｇ／ｇ。吸附动力学研究表明：ＳｉＯ２－ＮＨ２对Ｌａ（ＩＩＩ）的吸附符合准二级动力学吸附模型，完全平衡时间
为６ｈ。１２次吸附—解吸循环试验表明ＳｉＯ２－ＮＨ２具有优良的循环性能。
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引 言
中国南方拥有大量的离子吸附型稀土矿，是我

国特有且具有极高利用价值的新型稀土矿。目前采

用被认为最为环保的就地渗滤浸出技术，可以实现

从千分之几乃至万分之几的离子吸附型稀土原矿中

提取得到稀土品位在９２％以上的稀土氧化物精矿
或碳酸盐。但是提取过程中仍然存在浸矿后期低浓

度浸出液和淋滤水中低浓度稀土难以回收的问题。

针对低浓度稀土浸出液体系，液固吸附［１］由于耗能

低、操作简单、效率高、环境污染小，同时又可以选择

性地富集某些金属一直以来受到广泛重视。目前各

种有机、无机吸附剂已经被广泛用于稀溶液中稀土

离子的吸附回收研究［２－８］。

液固吸附技术的关键是要制备出吸附容量大、

分离效率高、成本低廉、可再生且环境相容性好的固

体吸附剂。硅胶（ＳｉＯ２）是一种具有很高活性、无毒、
无味、无污染的无机多孔材料，拥有较高的比表面

积，对有机溶剂、高酸和高温有较好的耐受力，并且

具有良好的物理和机械性能。更重要的是，表面含

有大量的Ｓｉ－ＯＨ，可以通过酯化、醚化及氨基化等
途径固定其他配体，是一种优良的吸附剂载体。硅

胶已有工业生产和应用，但对金属离子的吸附容量

有限，一般需要经过物理或化学处理来增加金属离

子的负载量［９－１５］。

本研究采用甲苯为溶剂，一步合成了 γ－氨丙
基三乙氧基硅烷修饰的氨基功能化硅胶（ＳｉＯ２－
ＮＨ２）多孔吸附剂，并用于模拟浸出液中三价稀土镧
离子（Ｌａ（ＩＩＩ））吸附回收性能的研究。

１　试验部分

１．１　主要试剂和仪器
碳酸镧［Ｌａ２（ＣＯ３）３］·８Ｈ２Ｏ（纯度 ＞９９．５％），

由包头稀土矿有限公司提供，Ｌａ（ＩＩＩ）离子母液由碳
酸镧经稀硝酸溶解，加热挥发除去多余的硝酸，去离

子水定容配制成浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ的储备液备用。
硅胶（２００～３００目），青岛海洋化工有限公司。γ－
氨丙基三乙氧基硅烷（≡Ｓｉ－ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＮＨ２）（纯
度＞９８％），湖北荆州精细化工有限公司。试验用
水为去离子水，氨水（２５％ ～２８％，优级纯），其他试
剂均为市售分析纯。

主要分析测试仪器：扫描电镜（Ｓ－４８００），ＤＳＣ／
ＴＧ热分析仪（ＮＥ－ＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｃ），ｐＨ２１１数
字ｐＨ计（ＨＡＮＮＡ，意大利），ＯＰＴＩＭＡ７０００ＤＶ电感
耦合等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，Ｐｅｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ，美国），傅里叶变换红外光谱仪（ＢｒｕｋｅｒＴｅｎ
ｓｏｒ２７，德国），ＡｖａｎｔｉＪ－Ｅ离心机（Ｂｅｃｋｍａｎｃｏｕｌｔｅｒ，
美国），ＴＨＺ－Ｃ恒温振荡器。ＣＨＮ元素分析采用
ＦｌａｓｈＥＡＩ１１２元素分析仪（美国 ＴｅｒｍｏＥｌｅｅｔｒｏｎ公
司），Ｎ２吸附／解吸表征采用 ＡＳＡＰ２０２０自动微孔／
化学吸附分析仪（美国ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃＳ公司）。

１．２　试验方法

１．２．１　吸附剂合成
活化硅胶：取硅胶（２００～３００目）１ｋｇ，加入３Ｌ

６ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ，浸泡２４ｈ，过滤，用去离子水洗涤至
中性，１５０℃干燥６ｈ，得到活化硅胶备用，产物记为
ＳｉＯ２。

胺基修饰硅胶：在１Ｌ烧瓶中依次加入５０ｇ硅
胶、２５０ｍＬ无水甲苯和５０ｍＬγ－胺丙基三乙氧基
硅烷。搅拌回流反应１２ｈ，过滤，依次用甲苯、乙醇
洗涤除去未键合的硅烷化试剂，１００℃真空干燥１２
ｈ，得到产物５７ｇ备用，产物记为ＳｉＯ２－ＮＨ２。

１．２．２　吸附剂的表征
ｐＨ－电导率滴定可以表征键合硅胶表面－ＮＨ２

含量。称量０．１ｇ键合硅胶，加入适量去离子水，用
０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶液调节溶液ｐＨ为２左右，逐次
加入０．１４９３ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ标准溶液１００μＬ，用
ｐＨ计和电导率仪记录每次的平衡 ｐＨ和电导率值
直至溶液 ｐＨ超过１１，整个滴定过程，体系均置于
２５℃恒温水浴中。根据滴定曲线，利用二阶微商
法，确定拐点处的ｐＨ值［１６］。

１．２．３　吸附试验
液固吸附：准确称取一定质量的吸附剂于具塞

三角瓶中，加入一定体积金属离子储备液，用氨水和

盐酸调节溶液 ｐＨ值，并加水至溶液总体积为 ２５
ｍＬ。将此具塞三角瓶置于水浴摇床中恒温反应一
定时间，转速２００ｒ／ｍｉｎ，定时取样。吸附平衡后，样
品溶液经０．２２μｍ水系滤膜过滤后，用 ＩＣＰ－ＯＥＳ
测溶液中金属离子的浓度。平衡吸附率 Ｅ（％）和
吸附量ｑ（ｍｇ／ｇ）和按照公式（１）和（２）计算［１７］：

Ｅ（％）＝
Ｃｉ－Ｃｅ
Ｃｉ

×１００％ （１）
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ｑ（ｍｇ／ｇ）＝
（Ｃｉ－Ｃｅ）×Ｖ×１０

－３

Ｗ （２）

其中：Ｃｉ、Ｃｅ分别为溶液中金属离子的起始浓度、吸
附平衡后的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为吸附溶液的体积，ｍＬ；
Ｗ为吸附剂的质量，ｇ。

２　结果与分析

２．１　表征
ＳｉＯ２和 ＳｉＯ２－ＮＨ２的热重与差式扫描量热

（ＴＧ／ＤＳＣ）表征的结果如图１所示。在 ＴＧ谱图中，
ＳｉＯ２和ＳｉＯ２－ＮＨ２两个样品都有两个失重峰。第

一个失重峰发生在４７３Ｋ，与此同时，ＤＳＣ谱图上也
出现了相应的放热峰，这可能是由于吸附剂表面物

理吸附水和溶剂的脱附造成的。第二个失重峰在

ＳｉＯ２的ＴＧ／ＤＳＣ谱图上只出现了一个很小的失重峰
和放热峰（图１Ａ），可能来自ＳｉＯ２表面化学键合态
的水的脱附以及表面 Ｓｉ－ＯＨ的脱水缩合。ＳｉＯ２－
ＮＨ２在温度为４７３～１０７３Ｋ之间出现了一个明显
的失重峰和放热峰（图１Ｂ），主要归因于负载的γ－
胺丙基三乙氧基硅烷的分解。因此，可以进一步说

明γ－胺丙基三乙氧基硅烷已经负载到ＳｉＯ２上。

图１　ＴＧ／ＤＳＣ曲线：（Ａ）活化ＳｉＯ２；（Ｂ）ＳｉＯ２－ＮＨ２
Ｆｉｇ．１　ＴＧ／ＤＳＣｃｕｒｖｅｓ：（Ａ）ａｃｔｉｖａｔｅｄＳｉＯ２；（Ｂ）ＳｉＯ２－ＮＨ２

　　Ｎ２吸附—解吸测定前，样品经３７３Ｋ脱气８ｈ
处理，并分别采用Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ（ＢＥＴ）
和Ｂａｒｒｅｔｔ－Ｊｏｙｎｅｒ－Ｈａｌｅｎｄａ（ＢＪＨ）法计算样品的比
表面积（ＳＢＥＴ）、孔容积（ＶＰ）和孔半径（ＲＰ），计算
结果列入表１中。从表中可以看出，ＳｉＯ２和 ＳｉＯ２－
ＮＨ２的比表面积相差不大（差别小于１％），孔容和
孔半径微弱下降，分别降低了０．０５２ｃｍ３／ｇ和０．８２８
ｎｍ，证明γ－胺丙基三乙氧基硅烷是以单分子层形
式修饰至ＳｉＯ２表面。

表１　活化ＳｉＯ２和ＳｉＯ２－ＮＨ２的结构表征参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄ

ＳｉＯ２ａｎｄＳｉＯ２－ＮＨ２

吸附剂
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分别采用ＣＨＮ元素分析法和ｐＨ－电位滴定法
测定了键合官能团 －ＮＨ２在 ＳｉＯ２表面的键合量。
ＣＨＮ元素分析结果计算得出 Ｎ原子的含量 ｎＮ为

１．２７ｍｍｏｌ／ｇ。图２显示了ＳｉＯ２－ＮＨ２的ｐＨ－电导
率滴定曲线。

图２　ＳｉＯ２－ＮＨ２的ｐＨ－电导率滴定曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐＨａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｉｔｒａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆＳｉＯ２－ＮＨ２

图中的 Ｖ１、Ｖ２分别为剩余 ＮａＯＨ和自由－ＮＨ２
的滴定终点。根据 ｐＨ滴定曲线的结果（图 ２），
ＳｉＯ２－ＮＨ２表面－ＮＨ２官能团的负载量ｎＮＨ２（ｍｍｏｌ／ｇ）
可由式（３）计算得出［１６］：
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ｎＮＨ２＝（Ｖ２－Ｖ１）×ＣＨＣ１ ｍＳｉＯ２－ＮＨ２ （３）

其中，（Ｖ２－Ｖ１）为自由－ＮＨ２转变为质子化－ＮＨ３
＋

所消耗的ＨＣｌ溶液的体积（１．１９５ｍＬ），ＣＨＣｌ为滴定
用标准ＨＣｌ溶液的浓度（０．１０４６ｍｏｌ／Ｌ），ＷＳｉＯ２－ＮＨ２
为加入ＳｉＯ２－ＮＨ２的质量（０．１ｇ）。由上式计算得
出－ＮＨ２官能团含量ｎＮＨ２为１．２５ｍｍｏｌ／ｇ，与元素分
析１．２７ｍｍｏｌ／ｇ结果相一致，证明这两种分析方法
可靠。

根据ｐＨ滴定试验的结果推断出溶液中 －ＮＨ２
官能团的存在状态与溶液 ｐＨ的关系，如图２所示。
经历了两个变化阶段，当溶液 ｐＨ≥６时，氨基以自
由－ＮＨ２存在；ｐＨ在３到６之间时，随着 ＨＣｌ的加
入，溶液Ｈ＋浓度增加，自由 －ＮＨ２开始逐渐被质子
化，转变为质子化的－ＮＨ３

＋，质子化 －ＮＨ３
＋的含量

随着溶液Ｈ＋浓度增加而增加，直至ｐＨ达到３，氨基
全部转变为质子化 －ＮＨ３

＋状态；再继续增加溶液

Ｈ＋浓度，氨基基团的状态将不再改变。

２．２　ｐＨ影响
对不同ｐＨ值下 Ｌａ（ＩＩＩ）在吸附剂 ＳｉＯ２－ＮＨ２

上的吸附率进行了测量，其结果如图３所示。

（吸附条件：ｔ＝１２ｈ；Ｗ＝０．１ｇ；Ｃｉ＝２５０ｍｇ／Ｌ；Ｖ＝２５ｍＬ；Ｔ＝２９８．１５Ｋ）
图３　溶液ｐＨ对ＳｉＯ２－ＮＨ２吸附Ｌａ（ＩＩＩ）的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＬａ（ＩＩＩ）ｏｎＳｉＯ２－ＮＨ２

从图中可以看出，Ｌａ（ＩＩＩ）在 ＳｉＯ２－ＮＨ２上的吸
附量随着ｐＨ的增加而增加，大致可以分为２个阶
段。第一个阶段，当ｐＨ在１．７６到３．５９范围内的时
候，Ｌａ（ＩＩＩ）在ＳｉＯ２－ＮＨ２上的吸附量随ｐＨ的增加而
快速增加。尤其在ｐＨ为１．７６时，Ｌａ（ＩＩＩ）在 ＳｉＯ２－
ＮＨ２上的吸附量几乎可以忽略不计，说明高酸度有利
于 Ｌａ（ＩＩＩ）的解吸。第二个阶段，当 ｐＨ在３．５９到
６．３７范围内的时候，Ｌａ（ＩＩＩ）在ＳｉＯ２－ＮＨ２上的吸附量
随ｐＨ的增加而缓慢增加。所以，后续试验ｐＨ将选

择在６．４左右进行。因为在较高ｐＨ的水溶液中稀土
离子容易水解而沉淀，所以没有进一步增加试验

ｐＨ值。

２．３　吸附热力学
图４描述了 ＳｉＯ２－ＮＨ２对溶液中 Ｌａ（ＩＩＩ）的吸

附量随溶液中 Ｌａ（ＩＩＩ）平衡浓度的变化曲线。Ｌａ
（ＩＩＩ）的吸附量随着溶液中 Ｌａ（ＩＩＩ）的加入量的增加
而逐渐增加，并逐渐趋于平衡。

（吸附条件：ｔ＝１２ｈ；Ｗ＝０．１ｇ；ｐＨ＝６．４±０．１；Ｖ＝２５ｍＬ；Ｔ＝２９８．１５Ｋ）
图４　ＳｉＯ２－ＮＨ２吸附Ｌａ（ＩＩＩ）的热力学等温线

Ｆｉｇ．４　ＬａｎｇｍｕｉｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒＬａ（ＩＩＩ）
ｏｎＳｉＯ２－ＮＨ２

从图中可以看出 Ｌａ（ＩＩＩ）最大饱和吸附容量为
３７．７ｍｇ／ｇ。在热力学吸附平衡研究中，描述吸附等
温线最常用的表达式是Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程的线性化形式为：
Ｃｅ／ｑｅ＝Ｃｅ／ｑｍ＋１／（ｂ×ｑｍ） （４）

式中，ｂ、ｑｍ均为常数，其中ｑｍ为吸附剂对Ｌａ（ＩＩＩ）单
层最大吸附量。用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程对吸附等温线进
行拟合，拟合参数见表２。

表２　Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程拟合参数
Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｌａｎｇｍｉｕｒ ｂ ｑｍ Ｒ２

ＳｉＯ２－ＮＨ２－Ｌａ ０．２２７３ ３８．０２ ０．９９５２

拟合所得的相关系数（Ｒ２）为 ０．９９５２，且由
Ｌａｎｇｍｕｉｒ拟合方程计算出的 Ｌａ（ＩＩＩ）最大饱和吸附
量分别为３８．０２ｍｇ／ｇ，与实际试验结果３７．７ｍｇ／ｇ
相符，表明由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程描述 Ｌａ（ＩＩＩ）
的吸附等温线较为确切，根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方
程的假设条件，可以推测 ＳｉＯ２－ＮＨ２对溶液中 Ｌａ
（ＩＩＩ）的吸附属于单分子层的化学吸附。
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２．４　吸附动力学
图５为吸附剂 ＳｉＯ２－ＮＨ２对 Ｌａ（ＩＩＩ）的吸附量

随时间变化的曲线。由动力学曲线可知，开始阶段，

ＳｉＯ２－ＮＨ２对Ｌａ（ＩＩＩ）吸附迅速，在２ｈ内即可吸附
平衡吸附量的９０％以上。此后吸附量随时间的增
加而缓慢增加，６ｈ内达到完全平衡，平衡吸附量为
３６．６ｍｇ／ｇ。在吸附动力学研究中，准二级反应速率
方程对吸附速率进行处理最为常见，其表达式为：

ｔ／ｑ＝１／（ｋ２×ｑｅ
２）＋ｔ／ｑｅ （５）

式中：ｔ为吸附时间（ｈ）；ｑ和ｑｅ分别为吸附时间ｔ和
吸附平衡时的吸附量，ｍｇ／ｇ；ｋ２为二级反应速率常
数，ｇ／（ｍｇ·ｈ）。

（吸附条件：Ｃｉ＝２５０ｍｇ／Ｌ；Ｗ＝０．１ｇ；ｐＨ＝６．４±０．１；
Ｖ＝２５ｍＬ；Ｔ＝２９８．１５Ｋ）

图５　ＳｉＯ２－ＮＨ２吸附Ｌａ（ＩＩＩ）的动力学曲线
Ｆｉｇ．５　ＫｉｎｅｔｉｃｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒＬａ（ＩＩＩ）ｏｎＳｉＯ２－ＮＨ２

表３给出了ＳｉＯ２－ＮＨ２的二级反应动力学模型
参数，准二级动力学模型拟合的相关系数为

０．９９９８，计算的平衡吸附量为３７．０３ｍｇ／ｇ，与真实
试验数据３６．６ｍｇ／ｇ相符，这表明准二级吸附机制
起主要作用。根据准二级吸附动力学模型的假设，

该吸附过程的速率控制步骤为化学吸附环节。

表３　ＳｉＯ２－ＮＨ２对Ｌａ（ＩＩＩ）吸附的二级反应动力学模型参数
Ｔａｂｌｅ３　ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａ（ＩＩＩ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２ｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌ ｋ２ ｑｅ Ｒ２

ＳｉＯ２－ＮＨ２－Ｌａ ０．１４８８ ３７．０３ ０．９９９８

２．５　解吸与再生
将负载了Ｌａ（ＩＩＩ）的吸附剂（ＳｉＯ２－ＮＨ２－Ｌａ）

用盐酸（ＨＣｌ浓度０．２ｍｏｌ／Ｌ）进行解吸，计算得到的
解吸率９９．９％。说明０．２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液可以实现
吸附剂中Ｌａ（ＩＩＩ）的高效回收。吸附剂用氨水活化，

然后用去离子水水洗至中性再生，用于下一轮的循

环吸附。吸附剂经过１２次吸附—解吸—活化再生
循环试验后的吸附量变化如图６所示，经过１２次循
环后，ＳｉＯ２－ＮＨ２对 Ｌａ（ＩＩＩ）的吸附量几乎没有变
化，证明吸附剂具有优良的循环使用性能。

（吸附条件：ｔ＝２ｈ；Ｃｉ＝２００ｍｇ／Ｌ；Ｗ＝０．１ｇ；ｐＨ＝６．４±０．１；Ｖ＝２５ｍＬ；
Ｔ＝２９８．１５Ｋ；解吸条件：Ｖ＝２５ｍＬ；Ｔ＝２９８．１３Ｋ；ｔ＝１ｈ；ＣＨＣｌ＝０．２ｍｏｌ／Ｌ）

图６　吸附剂吸附－解吸循环试验
Ｆｉｇ．６　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｙｃｌｅｔｅｓｔｓｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

３　结 论
本文以无水甲苯为反应介质，以 γ－胺丙基三

乙氧基硅烷为功能配体，合成了氨基修饰的硅胶吸

附剂（ＳｉＯ２－ＮＨ２），并详细研究了 ＳｉＯ２－ＮＨ２对水
溶液中Ｌａ（ＩＩＩ）的静态吸附性能。主要结论如下：

（１）ｐＨ对稀土 Ｌａ（ＩＩＩ）离子的吸附性能有显著
影响，随着ｐＨ增加，Ｌａ（ＩＩＩ）的吸附量先快速增加后
缓慢增加，在ｐＨ为６．４左右达到最大值。

（２）热力学等温吸附表明，随着溶液中 Ｌａ（ＩＩＩ）
浓度的增加，Ｌａ（ＩＩＩ）在ＳｉＯ２－ＮＨ２上的吸附量逐渐
增加，２９８Ｋ下的最大饱和吸附量为３７．７ｍｇ／ｇ，等
温吸附符合 Ｌａｎｇｍｉｕｒ吸附模型，证明 Ｌａ（ＩＩＩ）在吸
附剂表明属于单分子的化学吸附，Ｌａｎｇｍｉｕｒ方程计
算Ｌａ（ＩＩＩ）的饱和吸附容量为３８．０２ｍｇ／ｇ。

（３）动力学研究表明，随着吸附时间的增加，
ＳｉＯ２－ＮＨ２对 Ｌａ（ＩＩＩ）的吸附量先迅速增加后缓慢
增加，２ｈ内可达到平衡吸附量的９０％以上，完全平
衡时间为６ｈ，吸附符合准二级动力学吸附模型，证
明化学吸附为该过程的速率控制步骤。

（４）盐酸浓度为 ０．２ｍｏｌ／Ｌ时，可以实现 Ｌａ
（ＩＩＩ）在吸附剂上几乎完全解吸。经过 １２次的吸
附—解吸循环试验以后，ＳｉＯ２－ＮＨ２对 Ｌａ（ＩＩＩ）的吸
附性能没有明显变化，吸附剂循环使用性能优良。

以上结论证明：利用 ＳｉＯ２－ＮＨ２多孔吸附剂从
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离子吸附型稀土矿低浓度浸出液和淋滤水中回收稀

土离子是可行的。
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