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摘　 要　 制备了 ３ 种胺型腰果酚醛树脂（二乙撑三胺型腰果酚醛树脂（ＰＣＤ）、己二胺型腰果酚醛树脂（ＰＣＥ）、
己二胺型腰果酚醛树脂（ＰＣＨ）），采用 ＸＰＳ（Ｘ⁃射线光电子能谱仪）、ＥＡ（元素分析仪）、ＦＴＩＲ（傅利叶变换红外

光谱分析仪）等手段研究了其结构特征，并考察了其对水溶液中 Ａｇ＋的吸附行为和机理．结果表明，３ 种树脂对

Ａｇ＋有较高的吸附量和吸附作用；在 ｐＨ 值为 ５．５ 的条件下，树脂对 Ａｇ＋的吸附效果最佳；２ ｈ 内吸附达到平衡；
吸附行为均符合 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 准二级速率方程；树脂对 Ａｇ＋的吸附均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附方程；吸附反应为自

发吸热和熵增的过程；可溶性无机盐对树脂吸附 Ａｇ＋的影响不大；推测其吸附机理是树脂上胺基、羟基与 Ａｇ＋

发生较强的配位作用和较弱的离子交换作用的化学吸附为主．吸附 Ａｇ＋后的树脂可用硝酸脱附再生；树脂循环

使用 ４ 次后，吸附率和脱附率仍大于 ９０％．
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贵金属银被广泛应用于化工、医药、电子、摄影、航空以及科研等领域，然而生产过程中大量排放的

含银废水和废渣，使得水体和土壤中银积累加剧．银本身的毒害性和不易降解性，使其被定性为环境优

先污染物［１⁃３］ ．当前处理银污染的方法主要有化学沉淀法、电解法、置换法、离子交换法和吸附法等，其中

吸附法具有操作简便、成本低廉、吸附容量大等优点［４⁃６］ ．目前，活性炭、硅胶、天然黏土矿物、螯合树脂、
纳米材料和生物材料等作为吸附剂被广泛用于分离富集废水中银离子［７⁃１２］ ．由于银自然资源缺乏，又是

一种污染元素，因此研究开发廉价、高效的吸附剂在贵金属回收及环境保护等方面具有重要意义．
胺型酚醛树脂因其对贵金属离子及过渡金属离子具有较强的配位能力和较好的氢键作用，为优良

的吸附材料，并在去除金属离子方面显示出优异的性能［１３⁃１４］，用于水处理、分析、治金、海洋资源利用等

领域．目前，该类树脂文献报道较多的是将含氮配位原子的功能基团悬挂于酚醛树脂高分子骨架，并对

多种金属离子的吸附性能进行研究［１５⁃１６］，但关于吸附机理的报道较少．腰果壳液的主成分为腰果酚，其
天然资源丰富，廉价易得．近期研究表明，由腰果酚与甲醛、乙二胺反应制得的乙二胺型腰果酚醛树脂对

水中重金属离子 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋有良好的吸附性能，且易脱附［１７］ ．
本文以 ３ 种胺型腰果酚醛树脂为吸附剂对水中贵金属离子 Ａｇ＋进行吸附研究，探讨了有机胺种类、

溶液 ｐＨ 值、吸附时间、初始 Ａｇ＋浓度、吸附温度等因素对吸附性能的影响，并探究了其吸附机理，既为含

银废水处理提供廉价方法，又为腰果酚利用开辟新途径．

１　 实验部分

１．１　 实验仪器及试剂

Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ型元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司），ＡＶＡＴＡＲ⁃ ３６０ 型傅里叶变换红外光谱仪（美国

Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司），ＥＳＣＡ Ｌａｂ２５０ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪（赛默飞世尔科技有限公司），ＷＦＸ⁃１１０Ａ 型火焰原

子吸收分光光度计（北京瑞利分析仪器公司），ＴＨＺ⁃Ｃ 型恒温振荡器（上海衡平仪器仪表厂），ＰＨＳ⁃ ３Ｃ 型

酸度计（上海理达仪器厂）；腰果酚（ＣＮＳＬ，市售品，福州土产品市场），Ａｇ＋标液（ＡｇＮＯ３标准储备液 ＣＡｇ ＋

为 １０００ ｍｇ·Ｌ－１，分析纯，上海睿齐实业有限公司），３７％甲醛、乙二胺、二乙撑三胺、己二胺、氨水和硝酸

（分析纯，上海联试化工试剂有限公司）．
１．２　 胺型腰果酚醛树脂的制备

参照文献［１７］的制备方法，将腰果酚、３７％甲醛按物质的量比 １∶１．１ 加至附有搅拌器、温度计和冷凝

管的三颈烧瓶中，氨水催化剂作用下，于 ８０—９０ ℃下反应 ５０ ｍｉｎ 后，再逐滴加入一定量的有机胺（胺与

酚物质的量比为 ０．３５∶１），回流脱水 １ ｈ 后，继续升温至 １３０—１３５ ℃反应 １ ｈ 为终点，冷却，得棕红色黏

稠液；产物水洗至中性，１５０ ℃烘 ２ ｈ 后，得 ３ 种棕褐色树脂即二乙撑三胺型腰果酚醛树脂（ＰＣＤ）、乙二

胺型腰果酚醛树脂（ＰＣＥ）和己二胺型腰果酚醛树脂（ＰＣＨ）．所得树脂经水洗、无水乙醇抽提 １０ ｈ 后，真空

干燥 ２４ ｈ（１０２ ℃，０．０９ ＭＰａ），用于光电子能谱和元素分析测定．树脂溶胀度测定方法见参考文献［２０］．
１．３　 吸附实验

分别称取一定量的 ３ 种树脂置于碘量瓶中，加入一定浓度的 Ａｇ＋标液，于设定的温度下进行振荡吸

附后移取溶液，用火焰原子吸收分光光度法测定剩余的 Ａｇ＋浓度．按照下式计算吸附量Ｑ（ｍｍｏｌ·ｇ－１）．　
Ｑ＝（Ｃ０－Ｃ）×Ｖ ／ Ｍ

式中，Ｑ 为树脂对 Ａｇ＋的吸附量（ｍｍｏｌ·ｇ－１）；Ｃ 为吸附后溶液中 Ａｇ＋浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）；Ｃ０为吸附前溶液中

Ａｇ＋浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）；Ｖ 为溶液的体积（Ｌ）；Ｍ 为树脂的质量（ｇ）．
１．４　 吸附机理研究

红外光谱分析（ＦＴＩＲ）：吸附 Ａｇ＋后的树脂，经过滤、洗涤、无水乙醇抽提和真空干燥后，用 ＫＢｒ 压片

法进行红外光谱分析．
Ｘ 射线光电子能谱分析（ＸＰＳ）：吸附 Ａｇ＋后的树脂，经过滤、洗涤、无水乙醇抽提和真空干燥后，采
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用 Ｘ 射线光电子能谱仪进行分析．测试条件：激光源 Ａｌ 靶，光斑为 ５００ μｍ，功率 １５ ｋＶ×１５０ Ｗ，分析室本

底真空度 １０－７ Ｐａ．

２　 结果与讨论

２．１　 树脂的物化特征

胺型腰果酚醛树脂由腰果酚、甲醛与多元有机胺缩聚反应所制得，是一类含有胺基、羟基基团的交

联型［１８］吸附树脂．本文制备的胺型腰果酚醛树脂的化学结构式如下：

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

ＣＨ２

　

ＮＨＣＨ２—ＮＨ（ＣＨ２） ２ＮＨ（ＣＨ２） ２

ＯＨ

ＣＨ２ＮＨ（ＣＨ２） ２ＮＨ（ＣＨ２） ２ＮＨ—
Ｃ１５Ｈ２５—３１

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＰＣＤ

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

ＣＨ２

　

ＮＨＣＨ２—ＮＨ（ＣＨ２）２

ＯＨ

ＣＨ２ＮＨ（ＣＨ２）２ＮＨ—
Ｃ１５Ｈ２５—３１

　

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

ＣＨ２

　

ＮＨＣＨ２—ＮＨ（ＣＨ２）３

ＯＨ

ＣＨ２ＮＨ（ＣＨ２）６ＮＨ—
Ｃ１５Ｈ２５—３１

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＰＣＥ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＰＣＨ

通过 ＸＰＳ 研究 ＰＣＤ、ＰＣＥ 和 ＰＣＨ 树脂的表面化学组成和表面能态，结果见图 １．ＸＰＳ 谱图分析表

明，各树脂的主要组成元素是 Ｃ、Ｎ 和 Ｏ，并且 Ｃ１ｓ、Ｎ１ｓ和 Ｏ１ｓ电子在 ＸＰＳ 谱上都只有 １ 个峰，说明各树脂

表面所有的 Ｃ、Ｎ 和 Ｏ 原子基本是处于同一化学环境中．元素分析（ＥＡ）结果显示，ＰＣＤ、ＰＣＥ 和 ＰＣＨ 树

脂的 Ｎ（Ｏ）含量分别为 １．６４％（９．５５％）、１．５１％（７．８７％）和 １．４２％（７．７２％），可得胺基（羟基）基团含量分

别为 １．２ ｍｍｏｌ·ｇ－１（６．０ ｍｍｏｌ·ｇ－１）、１．１ ｍｍｏｌ·ｇ－１（４．９ ｍｍｏｌ·ｇ－１）和 １．０ ｍｍｏｌ·ｇ－１（４．８ ｍｍｏｌ·ｇ－１）．

图 １　 ＰＣＤ、ＰＣＥ 和 ＰＣＨ 的 ＸＰＳ 全谱图

Ｆｉｇ．１　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＣＤ， ＰＣＥ， ａｎｄ ＰＣＨ ｒｅｓｉｎｓ

２．２　 树脂的溶胀性能

高分子吸附树脂的溶胀性能是影响吸附性能的重要因素［１９］，溶胀可以增大树脂大分子骨架间的空

隙，使得溶剂小分子易扩散入树脂内部，可提高金属离子在树脂内的吸附速率，有利于提高树脂功能基

团的利用率，从而提高树脂对金属离子的吸附性能．胺型腰果酚醛树脂在溶剂中的溶胀性能与其结构密

切相关，３ 种树脂在各溶剂的溶胀性能（用溶胀度衡量）如表 １ 和表 ２ 所示．从表 １ 可以看出，同一温度下

３ 种树脂在有机溶剂中的溶胀性能不同，树脂在无水乙醇中的溶胀度最大，在正己烷中的溶胀度最小，
即同一树脂在极性溶剂中的溶胀度比在非极性溶剂中的大，这是由于树脂结构中含有胺基、羟基等极性

基团，与极性溶剂有更好的亲和作用所致．从表 ２ 可知，随着温度的升高，３ 种树脂在水中的溶胀度增大．
因为温度越高， 溶剂水的分子运动越激烈，有利于溶剂小分子向树脂内部扩散，从而提高了树脂的溶胀

性能．此外，３ 种树脂在同一溶剂的溶胀性能为 ＰＣＤ＞ＰＣＥ＞ＰＣＨ，可能是树脂的分子结构不同所致．
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表 １　 ３ 种树脂在不同溶剂中的溶胀性能（２９８ Ｋ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

树脂 ＣＨＣｌ３ ＴＨＦ ＣＨ３ＣＯＣＨ３ ＣＨ３ＣＯＯＣ２Ｈ５ Ｃ６Ｈ１２ ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ

ＰＣＤ １．１６ １．１７ １．０８ １．１２ １．００ １．２４

ＰＣＥ １．１２ １．１４ １．０６ １．０８ １．００ １．１８

ＰＣＨ １．０８ １．１０ １．０４ １．０７ １．００ １．１２

表 ２　 不同温度下 ３ 种树脂在水中的溶胀性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
树脂 ２９３ Ｋ ２９８ Ｋ ３０３ Ｋ ３１３ Ｋ

ＰＣＤ １．０４ １．０７ １．１３ １．１８

ＰＣＥ １．０２ １．０４ １．０８ １．１２

ＰＣＨ １．００ １．０２ １．０５ １．０８

２．３　 溶液 ｐＨ 值对树脂吸附 Ａｇ＋的影响

称取 ５０．０ ｍｇ 各树脂 ７ 份置于碘量瓶中，分别加入 １００ ｍＬ Ａｇ＋标液（２０ ｍｇ·Ｌ－１），在 ｐＨ 值分别为 ２、
３、４、５、５．５、６、７，２９８ Ｋ 下振荡至吸附平衡，测定 ３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附量，结果见图 ２．从图 ２ 可以看出，
溶液酸度对吸附量影响较大，吸附量随着 ｐＨ 值的增加先增加后降低，当 ｐＨ 值为 ５．５ 时 ３ 种树脂对 Ａｇ＋

的吸附量达到最大；ｐＨ 值大于 ５．５ 时吸附量有所降低．ｐＨ 值较低时，氢离子易与 Ａｇ＋竞争树脂上的活性

吸附位点［２１］，减少了树脂对 Ａｇ＋的吸附．ｐＨ 值增大时，树脂上胺基质子化作用降低，且羟基易解离成氧

负离子，提高了吸附位点的活性，促进了树脂对 Ａｇ＋的吸附．ｐＨ 值过高时，金属离子易水解形成沉淀［２２］，
不利于吸附，树脂对 Ａｇ＋的吸附量反而减少．
２．４　 吸附时间对树脂吸附 Ａｇ＋的影响及吸附动力学

称取 ５０．０ ｍｇ 树脂置于碘量瓶中，加水充分溶胀后，再加入 Ａｇ＋标液，溶液 ｐＨ 值为 ５．５ 下 ２９８ Ｋ 恒

温振荡，通过改变吸附时间，研究 ３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附动力学行为，实验结果见图 ３．

图 ２　 ｐＨ 值对 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ
图 ３　 ３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附动力学曲线

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ

　 　 图 ３ 显示，３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附动力学曲线的吸附特征相似，吸附前 ３０ ｍｉｎ，吸附量迅速增加，其
值超过总吸附量的 ５０％，吸附速率较快；３０ ｍｉｎ—２ ｈ 之间吸附量增加较为缓慢，吸附速率较慢；２ ｈ 后吸

附量不再增加，说明吸附已达到平衡．这些现象可能是由于开始阶段树脂中含有大量的胺基、羟基基团，
使其对 Ａｇ＋的吸附量迅速增加；而随着树脂上的可用功能基团含量不断减少，吸附量缓慢增加且逐渐趋

于平衡．同时看出，３ 种树脂对 Ａｇ＋均具有较高的吸附量，且吸附量为 ＰＣＤ＞ＰＣＥ＞ＰＣＨ，这与 ３ 种树脂所

含的羟基、胺基基团数目及它们的溶胀度依次减少一致．
为研究树脂的吸附行为，分别通过 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 准一级吸附动力学方程（式 １）、Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 准二级吸附

动力学方程（式 ２）和液膜扩散方程（式 ３）、颗粒内扩散方程（式 ４）拟合实验数据，结果见表 ３ 和表 ４．
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Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 准一级吸附动力学方程：　 　 　 ｌｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ ｌｇＱｅ－ｋ１ ｔ ／ ２．３０３ （１）

Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 准二级吸附动力学方程： 　 　 　 ｔ ／ Ｑｔ ＝ １ ／ （ｋ２Ｑ２
ｅ）＋ｔ ／ Ｑｅ ｈ＝ ｋ２Ｑ２

ｅ （２）

液膜扩散方程： －ｌｎ（１－Ｑｔ ／ Ｑｅ）＝ ｋ３ ｔ （３）

颗粒内扩散方程： Ｑｔ ＝ ｋ４ ｔ１ ／ ２ （４）

式中，ｔ 为吸附时间（ｍｉｎ）；Ｑｅ为树脂对 Ａｇ＋的平衡吸附量（ｍｍｏｌ·ｇ－１）；Ｑｔ为吸附时间 ｔ 时树脂对 Ａｇ＋的吸

附量（ｍｍｏｌ·ｇ－１）；ｋ１（ｍｉｎ－１）、ｋ２（ ｇ·ｍｍｏｌ－１·ｍｉｎ－１）、ｋ３（ｍｉｎ－１）、ｋ４（ｍｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１ ／ ２）为吸附速率常数；
ｈ（ｍｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）为初始吸附速率常数．

表 ３　 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋的动力学方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ
树脂 准一级吸附动力学方程 准二级吸附动力学方程 液膜扩散方程 颗粒内扩散方程

ＰＣＤ ｌｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ －０．８２９－０．００８４ｔ ｔ ／ Ｑｔ ＝ １００．６＋５．６３９ｔ －ｌｎ（１－Ｑｔ ／ Ｑｅ）＝ ０．０１７８ｔ＋０．２８９ Ｑｔ ＝ ０．０１４４ｔ１ ／ ２＋０．０１９７

ＰＣＥ ｌｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ －０．８６２－０．００７６ｔ ｔ ／ Ｑｔ ＝ １３６．７＋６．２３３ｔ －ｌｎ（１－Ｑｔ ／ Ｑｅ）＝ ０．０１６２ｔ＋０．２４７ Ｑｔ ＝ ０．０１３４ｔ１ ／ ２＋０．００９５

ＰＣＨ ｌｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ －０．８８１－０．００６３ｔ ｔ ／ Ｑｔ ＝ ２１０．６＋６．９０８ｔ －ｌｎ（１－Ｑｔ ／ Ｑｅ）＝ ０．０１３６ｔ＋０．１７４ Ｑｔ ＝ ０．０１２１ｔ１ ／ ２－０．００１０

表 ４　 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋的动力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ

树脂
Ｑ０ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

准一级吸附动力学方程

Ｑｅ ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

ｋ１ ／
ｍｉｎ－１

Ｒ２

准二级吸附动力学方程

Ｑｅ ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

ｋ２ ／
（ｇ·ｍｍｏｌ－１·ｍｉｎ－１）

Ｒ２ ｈ ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

液膜扩散方程

ｋ３ ／
ｍｉｎ－１

Ｒ２

颗粒内扩散方程

ｋ４ ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１ ／ ２）

Ｒ２

ＰＣＤ ０．１７９ ０．１４８ ０．０１９３ ０．９６６ ０．１７７ ０．３１６ ０．９９５ ０．００９９４ ０．０１７８ ０．９８２ ０．０１４４ ０．９６７

ＰＣＥ ０．１６１ ０．１３８ ０．０１７５ ０．９５９ ０．１６０ ０．２８４ ０．９９６ ０．００７３１ ０．０１６２ ０．９６８ ０．０１３４ ０．９５６

ＰＣＨ ０．１４７ ０．１３２ ０．０１４５ ０．９６７ ０．１４５ ０．２２７ ０．９９８ ０．００４７５ ０．０１３６ ０．９７３ ０．０１２１ ０．９７６

从表 ３ 和表 ４ 可以看出，Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 准二级吸附动力学方程对 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋动力学过程拟合的

相关性最好（Ｒ２＞０．９９），且吸附量的计算值（Ｑｅ）与实验值（Ｑ０）非常接近，可以看出 ３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸

附行为主要遵从 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 准二级吸附动力学方程．另外，对于同一金属离子，３ 种树脂的 Ｑｅ及 ｋ 大小均

为 ＰＣＤ＞ＰＣＥ＞ＰＣＨ，这与实验测得的吸附动力学结果一致，说明 ３ 种树脂对 Ａｇ＋均有较高的吸附量，吸
附性能 ＰＣＤ＞ＰＣＥ＞ＰＣＨ．

吸附过程包括 ３ 个步骤：吸附质穿过液膜到达树脂的表面（液膜扩散）；吸附质从树脂表面进入树

脂内部（颗粒内扩散）；吸附质在吸附位点被树脂吸附（吸附反应）．吸附过程中吸附反应速率较快，不会

成为吸附过程的控制步骤，因此总吸附速率取决于液膜扩散和颗粒内扩散［２３］ ．由表 ３ 和表 ４ 得知，液膜

扩散方程、颗粒内扩散方程拟合过程中，拟合线的线性良好，但不通过原点，表明树脂对 Ａｇ＋的吸附过程

并非由液膜扩散或颗粒内扩散单独控制［２４］，而是受二者的共同影响．
２．５　 初始 Ａｇ＋浓度对树脂吸附 Ａｇ＋的影响及吸附等温线

称取 ５０．０ ｍｇ 各树脂 ６ 份置于碘量瓶中，分别加入 １００ ｍＬ 的 Ａｇ＋标液（４、８、１２、１６、２０、２４ ｍｇ·Ｌ－１），
分别控制温度为 ２９３ Ｋ、２９８ Ｋ、３０３ Ｋ 和 ３１３ Ｋ，溶液 ｐＨ 值为 ５．５ 下恒温振荡直至吸附平衡，进一步研究

３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附行为．图 ４ 是各树脂对 Ａｇ＋的吸附等温线，可以看出，一方面随着初始 Ａｇ＋浓度的

增加，３ 树脂对 Ａｇ＋的吸附量随之增加，这可能由于较高的初始 Ａｇ＋浓度有利于溶液中更多的 Ａｇ＋扩散到

树脂表面［２５］，胺基、羟基基团与 Ａｇ＋接触几率增大，同时平衡向有利于吸附的方向移动，故吸附量增加．
另一方面随着吸附温度的升高，３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附量皆增加，由于该吸附过程是吸热过程［２６⁃２７］，因
此吸附温度升高有利于吸附过程的进行；另外，吸附温度越高树脂的溶胀性能越好（表 ２），树脂大分子

骨架间的空隙越易增大，Ａｇ＋更易进入树脂内部，其吸附量增加．同时看出，相同条件下 ＰＣＤ、ＰＣＥ、ＰＣＨ
对 Ａｇ＋的吸附量依次减小，导致吸附量差异的原因可能是 ３ 种树脂的分子结构和溶胀性能不同．
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图 ４　 ＰＣＤ、ＰＣＥ 和 ＰＣＨ 对 Ａｇ＋的吸附等温线

Ｆｉｇ．４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ＰＣＤ，ＰＣＥ，ａｎｄ ＰＣＨ ｒｅｓｉｎｓ

　 　 采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ （式 ５）、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ （式 ６）和 Ｄｕｂｉｎｉｎ⁃Ｒａｄｕｓｈｋｅｖｉｃｈ （式 ７）吸附等温方程拟合实验数

据（图 ４），结果见表 ５．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附方程： 　 　 Ｃｅ ／ Ｑｅ ＝Ｃｅ ／ Ｑｍ＋１ ／ （ＫＬＱｍ） （５）
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附方程： ｌｇＱｅ ＝ １ ／ ｎｌｇＣｅ＋ｌｇＫＦ （６）
Ｄｕｂｉｎｉｎ⁃Ｒａｄｕｓｈｋｅｖｉｃｈ 吸附等温方程：　 　 　 ｌｎＱｅ ＝ ｌｎＱｍ－β·ε２ 　 　 Ｅ＝（－２β） －０．５ （７）

式中，Ｃｅ为吸附平衡时 Ａｇ＋浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）；Ｑｅ为平衡时树脂的吸附量（ｍｍｏｌ·ｇ－１）；Ｑｍ为树脂的饱和吸

附量（ｍｍｏｌ·ｇ－１）；ＫＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常数（Ｌ·ｍｍｏｌ－１）；ＫＦ和 ｎ 是 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数，分别与吸附剂的吸附量和

吸附强度有关．β 为常数，与吸附能有关（ｍｏｌ２·Ｊ－２）；ε 为 Ｐｏｌａｎｙｉ 活化能［ε＝ＲＴｌｎ（１＋１ ／ Ｃｅ）］；Ｒ 为气体常

数［８．３１４（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）］；Ｔ 为绝对温度（Ｋ）；Ｅ 为平均吸附能（ｋＪ·ｍｏｌ－１）．当 Ｅ＞８ ｋＪ·ｍｏｌ－１，吸附过程遵

循化学吸附；而 Ｅ＜８ ｋＪ·ｍｏｌ－１，吸附过程则为物理吸附［２８］ ．
由表 ５ 数据可知，不同温度下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温方程的相关系数（Ｒ２＞０．９９）均比 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等

温方程（Ｒ２＞０．９１）、Ｄ⁃Ｒ 吸附等温方程（Ｒ２＞０．９６）拟合得好，说明 ３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附均为单分子层吸

附，且 Ｑｍ随着吸附温度升高而增大的趋势与实验结果一致．同时表 ５ 数据显示，Ｄ⁃Ｒ 吸附等温方程拟合

所求出的 Ｅ 值均大于 ８ ｋＪ·ｍｏｌ－１，说明 ３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附过程主要是化学吸附．
２．６　 温度对树脂吸附 Ａｇ＋的影响及吸附热力学

吸附热力学特性与温度关系式（式 ８、式 ９）如下［２９］：
ΔＧ＝ －ＲＴｌｎＫ （８）

ｌｎＫ＝ΔＳ ／ Ｒ－ΔＨ ／ （ＲＴ） （９）
式中，Ｋ 为热力学平衡常数；Ｒ 为气体常数（８．３１４ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）；Ｔ 为绝对温度（Ｋ）．以 ｌｎＫ 对 １ ／ Ｔ 作图后

进行线性拟合求得热力学参数列于表 ６．
表 ６ 数据显示，ΔＧ 均为负值，说明 ３ 种树脂对 Ａｇ＋的吸附为自发过程，且温度越高吸附的自发趋势

越大．ΔＳ 为正值表明树脂对 Ａｇ＋的吸附是个熵增过程，即吸附选择性良好．ΔＨ 均为正值表明 ３ 种树脂对

Ａｇ＋的吸附为吸热过程，升温有利于吸附，这与温度升高导致吸附量增加的结果相一致；３ 种树脂吸附

Ａｇ＋的 ΔＨ 值均在 ３５．０６—４４．３３ ｋＪ·ｍｏｌ－１之间， 表明吸附以化学吸附为主［３０］ ．另外，比较表 ６ 数据可知，
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同一温度下 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋时 ΔＧ、ΔＨ 和 ΔＳ 值不同，这可能是树脂的功能基团含量和溶胀性能不同

所致．

表 ５　 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｄｕｂｉｎｉｎ⁃Ｒａｄｕｓｈｋｅｖｉｃｈ 等温吸附方程及常量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｎｄ Ｄｕｂｉｎｉｎ⁃Ｒａｄｕｓｈｋｅｖｉｃｈ
ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ

树脂 Ｔ ／ Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ

Ｑｍ ／
（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

ＫＬ ／
（Ｌ·ｍｍｏｌ－１）

Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ＫＦ ｎ Ｒ２

Ｄｕｂｉｎｉｎ⁃Ｒａｄｕｓｈｋｅｖｉｃｈ
Ｑｍ ／

（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
Ｅ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１） Ｒ２

２９３ ０．２２１ １６．７２ ０．９９７ ０．４９１ １．８０８ ０．９６７ ０．０３７９ １１．１１ ０．９９４

ＰＣＤ ２９８ ０．２３８ ３１．７１ ０．９９５ ０．５１２ ２．１９６ ０．９８９ ０．０４７３ １３．４６ ０．９９３

３０３ ０．２６７ ６７．１２ ０．９９７ ０．６２０ ２．５７９ ０．９１７ ０．０７９５ １５．３２ ０．９６３

３１３ ０．２８０ ８６．５６ ０．９９８ ０．６５９ ２．７１２ ０．９４０ ０．０８９３ １６．７６ ０．９７９

２９３ ０．２０７ １２．９７ ０．９９３ ０．４２４ １．７５６ ０．９９１ ０．０２７０ １０．８９ ０．９９３

ＰＣＥ ２９８ ０．２２２ ２３．４４ ０．９９７ ０．４７２ ２．０７７ ０．９８７ ０．０３８２ １２．５１ ０．９９５

３０３ ０．２５０ ５０．８１ ０．９９６ ０．５５７ ２．４８０ ０．９４５ ０．０６２５ １４．７０ ０．９７９

３１３ ０．２５２ ６９．６１ ０．９９８ ０．５５３ ２．７１４ ０．９６２ ０．０６４１ １６．３９ ０．９９４

２９３ ０．２０６ １１．５４ ０．９９６ ０．４３４ １．６５９ ０．９７７ ０．０２６４ １０．４０ ０．９９５

ＰＣＨ ２９８ ０．２１１ ２０．７２ ０．９９６ ０．４７３ １．９１８ ０．９５４ ０．０３７６ １１．７１ ０．９８９

３０３ ０．２３５ ３９．０５ ０．９９５ ０．５１０ ２．３６４ ０．９６９ ０．０５０１ １４．１０ ０．９９２

３１３ ０．２４８ ６４．８５ ０．９９８ ０．５６６ ２．５８１ ０．９２９ ０．０６６４ １５．６８ ０．９７３

表 ６　 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋的热力学参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ

树脂
Ｋ

２９３ Ｋ ２９８ Ｋ ３０３ Ｋ ３１３ Ｋ
ΔＧ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１）

２９３ Ｋ ２９８ Ｋ ３０３ Ｋ ３１３ Ｋ
ΔＨ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
ΔＳ ／

（ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

ＰＣＤ １．５２ ２．５３ ３５．０６ １２４．５ －１．０１ －２．３０ －３．１７ －３．５８ ３５．０６ １２４．５

ＰＣＥ １．２１ ２．０５ ４１．３０ １４３．９ －０．４６ －１．７６ －２．９３ －３．３８ ４１．３０ １４３．９

ＰＣＨ １．０３ １．７０ ４４．３３ １５２．８ －０．０６ －１．３２ －２．５６ －３．１４ ４４．３３ １５２．８

２．７　 可溶性无机盐对树脂吸附 Ａｇ＋的影响

可溶性无机盐通常存在于水体中，可能会影响吸附剂对 Ａｇ＋ 的去除效果．分别将 ３ 种树脂加入

１００ ｍＬ含 ０．００１、０．００５、０．０１、０．０５、０．１０ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＮＯ３的 ２０ ｍｇ·Ｌ－１Ａｇ＋溶液中，ｐＨ 值为 ５．５ 下 ２９８ Ｋ 恒温

振荡 ２ ｈ 后，分析无机盐浓度对树脂吸附 Ａｇ＋的影响．同时按照该方法，考察了水体中常见的无机盐阴离

子 Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＳＯ４

２－、ＣＯ３
２－、ＰＯ４

３ －（０．００１ ｍｏｌ·Ｌ－１）对树脂吸附 Ａｇ＋的影响，实验结果见表 ７ 和表 ８．从表 ７
可以看出，ＮａＮＯ３浓度在 ０．００１—０．１０ ｍｏｌ·Ｌ－１范围内树脂对 Ａｇ＋的吸附影响不大．表 ８ 数据表明，酸性条

件下，水中常见的无机阴离子（Ｃｌ－、ＮＯ－
３、ＳＯ４

２－、ＣＯ３
２－、ＰＯ４

３ －）均显示出对树脂吸附 Ａｇ＋的干扰效应不大．

表 ７　 无机盐 ＮａＮＯ３浓度对 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋的影响（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ＮａＮＯ３ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ

ＣＮａＮＯ３
／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）
ＰＣＤ ＰＣＥ ＰＣＨ

０ ０．１７９ ０．１６１ ０．１４７

０．００１ ０．１７８ ０．１６０ ０．１４６

０．００５ ０．１７７ ０．１５８ ０．１４３

０．０１ ０．１７５ ０．１５６ ０．１４２

０．０５ ０．１７３ ０．１５５ ０．１４１

０．１０ ０．１７１ ０．１５４ ０．１４０
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表 ８　 无机盐阴离子对 ３ 种树脂吸附 Ａｇ＋的影响（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔｓ ａｎｉｏｎｓ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ

阴离子 ＰＣＤ ＰＣＥ ＰＣＨ

ＮＯ－
３ ０．１７８ ０．１６０ ０．１４６

Ｃｌ－ ０．１７０ ０．１５３ ０．１４１

ＳＯ２－
４ ０．１７５ ０．１５７ ０．１４４

ＣＯ２－
３ ０．１７７ ０．１５９ ０．１４５

ＰＯ３－
４ ０．１７３ ０．１５５ ０．１４３

２．８　 树脂吸附 Ａｇ＋的机理研究

３ 种胺型腰果酚醛树脂吸附 Ａｇ＋的吸附等温线及其热力学数据初步表明，树脂对 Ａｇ＋的吸附主要是

化学吸附．为了更进一步研究树脂吸附 Ａｇ＋的机理，考察了吸附 Ａｇ＋前后的溶液 ｐＨ 值，以及树脂的 ＦＴＩＲ
谱图和 ＸＰＳ 谱图的变化情况．分别测定了吸附前后溶液的 ｐＨ 值，发现胺型腰果酚醛树脂吸附 Ａｇ＋后溶

液 ｐＨ 值均降低，说明吸附过程中发生了 Ｈ＋与 Ａｇ＋的离子交换作用，原因可能是弱酸性（ｐＨ 值为 ５􀆰 ５）
条件下树脂上部分胺基质子化并与 Ａｇ＋发生离子交换所致；同时测得 ＰＣＤ、ＰＣＥ、ＰＣＨ 树脂的离子交换

吸附量分别为 ０．００５、０．００４、０．００３ ｍｍｏｌ·ｇ－１，即离子交换作用大小为 ＰＣＤ＞ＰＣＥ＞ＰＣＨ，并且该结果与实

验测得静态饱和吸附量（０．１７９、０．１６１、０．１４７ ｍｍｏｌ·ｇ－１）相差甚大，表明树脂对 Ａｇ＋的离子交换作用较弱．
树脂吸附 Ａｇ＋后 ＦＴＩＲ 谱图见图 ５，与吸附前 ＦＴＩＲ 谱图［１８］比较得知，树脂吸附 Ａｇ＋后，树脂中 ３４４４ ｃｍ－１

图 ５　 树脂吸附 Ａｇ＋后的 ＦＴＩＲ 谱图

Ｆｉｇ．５　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ ａｆｔｅｒ Ａｇ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

处的 υＮ—Ｈ、υＯ—Ｈ吸收峰明显变宽，且向低波数移动；
１３８４、１２６９ ｃｍ－１处酚羟基的 βＯ—Ｈ、υ􀪅􀪅Ｃ—Ｏ吸收峰出现

位移，以及 １０８０ ｃｍ－１处的 υＣ—Ｎ吸收峰、７２１ ｃｍ－１处的

Ｎ—Ｈ 变形振动吸收峰［３１］ 被削弱；６５０—４００ ｃｍ－１ 区

域内还出现了 Ｎ—Ｍ、Ｏ—Ｍ 的特征吸收峰，这些都说

明了树脂中胺基和羟基基团的 Ｎ、Ｏ 原子与 Ａｇ＋发生

配位作用．另外，树脂中 １６５０—１５００ ｃｍ－１处苯环骨架

的 υＣ􀪅􀪅Ｃ吸收峰呈单一吸收峰，表明树脂上的 Ｎ、Ｏ 原

子与 Ａｇ＋ 配位成键后， 影响了苯环面内骨架振

动［３２⁃３３］；同时在 １０００—６５０ ｃｍ－１ 区域的 γＣ􀪅􀪅Ｃ—Ｈ也发

生了相应的变化．ＦＴＩＲ 分析结果说明了树脂上胺基、
羟基的 Ｎ、Ｏ 原子为 Ａｇ＋的主要吸附位．

树脂吸附 Ａｇ＋后的 ＸＰＳ 谱图（图 ６）显示，吸附 Ａｇ＋后的树脂不仅含有 Ｃ、Ｎ 和 Ｏ 元素，还出现 Ａｇ 元

素，可推断 Ａｇ＋已成功吸附于树脂．分析吸附 Ａｇ＋前后的 ＸＰＳ 谱图发现，吸附后各树脂的 Ｃ１ｓ谱峰几乎不

发生位移，说明吸附 Ａｇ＋前后树脂表面 Ｃ 原子的化学环境基本相同，即 Ｃ 原子不参与吸附反应；而 Ｎ１ｓ、
Ｏ１ｓ谱峰发生化学位移，说明 Ｎ、Ｏ 原子参与吸附反应，推测吸附 Ａｇ＋过程中树脂的胺基、羟基参与了配位

过程［３４］ ．
另外，弱酸性（ｐＨ 值为 ５．５）条件下，当树脂加入 Ａｇ＋溶液中，胺基上配位作用与质子化作用发生竞

争，发生配位作用的胺基越多，发生质子化作用的胺基越少，故吸附 Ａｇ＋后树脂表面 Ｎ１ｓ谱峰发生化学位

移，这与吸附后溶液 ｐＨ 值降低的实验结果相符．根据 Ｎ、Ｏ 原子结构，发现它们失去外层电子的可能性

较小，但易提供孤对电子对；对于 Ａｇ＋离子，其次外层是 ｄ１０结构，外层空轨道极易接受孤对电子对，所以

认为是树脂中胺基和羟基基团的 Ｎ、Ｏ 原子的孤对电子部分向 Ａｇ＋ 的空轨道转移后，形成了 Ｎ—Ａｇ、
Ｏ—Ａｇ配位键，致使 Ｎ、Ｏ 原子外层电子密度降低，屏蔽作用减弱，其内层电子的结合能增加，表现为 Ｎ１ｓ、
Ｏ１ｓ谱峰向高结合能发生位移［３５⁃３６］；反之，Ａｇ＋外层电子密度增加，屏蔽作用增强，其内层电子的结合能减

小，Ａｇ＋的 ３ｄ３、３ｄ５谱峰向低结合能发生位移，故吸附后树脂上 Ａｇ＋的 ３ｄ３、３ｄ５电子结合能比游离态 Ａｇ＋的

３ｄ３、３ｄ５电子结合能（３７４．２ ｅＶ、３６８．２ ｅＶ）降低．显然，这与 ＦＴ⁃ＩＲ 分析结果一致．此外，比较吸附 Ａｇ＋前后

树脂中 Ｎ１ｓ、Ｏ１ｓ及 Ａｇ＋的 ３ｄ３、３ｄ５电子结合能的变化值，可以看出，树脂上胺基、羟基与 Ａｇ＋的配位作用是
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ＰＣＤ 较强，ＰＣＥ 次之，ＰＣＨ 较弱，这可能是树脂的功能基团含量和溶胀性能的不同所导致的．由此可见，
胺型腰果酚醛树脂对 Ａｇ＋的吸附机理主要是化学吸附，树脂上的胺基、羟基是与 Ａｇ＋的主要作用位点，通
过较强的配位作用和较弱的离子交换作用结合 Ａｇ＋ ．根据以上分析，树脂吸附 Ａｇ＋的示意图如图 ７ 所示．

图 ６　 树脂吸附 Ａｇ＋后的 ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ．６　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ ａｆｔｅｒ Ａｇ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 ７　 树脂吸附 Ａｇ＋的示意图（以 ＰＣＤ 为例说明）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｇ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ｒｅｓｉｎ （ＰＣＤ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）



　 １１ 期 刘小英等：胺型腰果酚醛树脂对 Ａｇ＋的吸附 １９２１　

２．９　 脱附及循环使用

分别将吸附 Ａｇ＋ 后的 ３ 种树脂过滤、洗涤，放入不同浓度的 ＨＮＯ３溶液中（０．０５、０．１０、０．１５、０．２０、
０．３０ ｍｏｌ·Ｌ－１），２５ ℃下恒温振荡 ２ ｈ 后，测定溶液中 Ａｇ＋的脱附量，并将脱附后的树脂经洗涤、烘干后，
考察树脂的再生和循环使用效果，实验结果见表 ９ 和表 １０．表 ９ 数据表明，酸性条件下，吸附在树脂上的

Ａｇ＋易于脱附，且随着 ＨＮＯ３浓度的增加，其脱附率也增大．由表 １０ 得知，随着循环次数的增加，树脂的吸

附⁃脱附能力虽有所下降，但其吸附率、脱附率仍达 ９０％以上．可见，胺型腰果酚醛树脂是一类制备简单，
原料廉价，可重复使用的吸附材料．

表 ９　 ＨＮＯ３浓度对 ３ 种树脂脱附率的影响（％）
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＮＯ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ

ＣＨＮＯ３
／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ＰＣＤ ＰＣＥ ＰＣＨ

０．０５ ８６．１１ ８８．２６ ８９．８０
０．１０ ９２．３３ ９２．９１ ９３．１２
０．１５ ９４．０１ ９４．１５ ９４．５６
０．２０ ９５．８９ ９６．２２ ９６．６５
０．３０ ９７．０７ ９７．３６ ９７．７８

表 １０　 循环次数对 ３ 种树脂吸附率 ／脱附率的影响（％）
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａｇ＋ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｎｓ

循环次数 ＰＣＤ ＰＣＥ ＰＣＨ

１ ９８．３２ ／ ９６．０４ ９７．５２ ／ ９６．５７ ９６． ６０ ／ ９７．０３

２ ９５．５３ ／ ９５．０１ ９５．０３ ／ ９５．４９ ９３．８８ ／ ９５．９６

３ ９２．１８ ／ ９３．３３ ９１．９１ ／ ９３．７４ ９１．８４ ／ ９４．１０

４ ９１．０６ ／ ９０．８５ ９０．６８ ／ ９１．４３ ９０．４８ ／ ９１．６１

３　 结论

（１）３ 种胺型腰果酚醛树脂对 Ａｇ＋ 具有良好的吸附性能，吸附量为二乙撑三胺型腰果酚醛树脂

（ＰＣＤ）＞乙二胺型腰果酚醛树脂（ＰＣＥ）＞己二胺型腰果酚醛树脂（ＰＣＨ）．
（２）ｐＨ 值为 ５．５ 时，３ 种树脂的吸附效果最好；反应 ２ ｈ 后，吸附达到平衡；吸附动力学过程适宜用

Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 二级吸附速率方程来描述；等温吸附过程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型，升温有利于吸附的进行，且
吸附过程为熵增的自发过程．

（３）吸附是化学吸附主导，通过树脂上的胺基、羟基与 Ａｇ＋发生较强的配位作用和较弱的离子交换

作用．
（４）采用硝酸作为脱附剂，树脂脱附效果好，易再生，可作为一类高效除银的吸附材料．
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