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邻氨基嘧啶负载的双重孔结构树脂对水杨酸的吸附性能∗

张令君　 肖谷清∗∗　 孟秋冬

（湖南城市学院， 益阳， ４１３０００）

摘　 要　 氯甲基聚苯乙烯中 ５０％的—ＣＨ２Ｃｌ 转化为—ＣＨ２ ⁃交联桥，５０％的—ＣＨ２Ｃｌ 与邻氨基嘧啶反应，制备

邻氨基嘧啶负载的含超高交联树脂孔结构和大孔树脂孔结构的双重孔结构树脂（命名为 ＣＹ⁃０１ 树脂），对比

研究 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂对水杨酸的吸附性能和吸附机理．实验表明两种树脂对水杨酸的吸附量顺序为

ＣＹ⁃０１＞Ｈ⁃１０３．ＣＹ⁃０１ 树脂在 ｐＨ 值 ２．７６ 时对水杨酸的吸附量最大，Ｈ⁃１０３ 树脂对水杨酸的吸附量与水杨酸的

分子比随 ｐＨ 值的变化相一致．两种树脂对水杨酸的吸附速率顺序为 ＣＹ⁃０１＞Ｈ⁃１０３．由于 ＣＹ⁃０１ 树脂的双重孔

结构特征，ＣＹ⁃０１ 树脂比 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸表现出了更大的吸附量和吸附速率．Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸以

疏水作用为吸附机理，ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸存在疏水作用和阴离子交换多重吸附机理．
关键词　 双重孔结构， 水杨酸， 吸附．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｏ⁃ａｍｉｎｏｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： ５０％ ｏｆ —ＣＨ２ Ｃｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ —ＣＨ２—
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ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ （ ｄｅｎｏｔｅｄ ＣＹ⁃０１） ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｉｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ＣＹ⁃０１ ＞ Ｈ⁃１０３． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｐＨ ２．７６． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｉｔｈ ｐＨ
ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｉｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＣＹ⁃０１ ＞ Ｈ⁃１０３．
Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ ｗｅｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ．
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　 ８ 期 张令君等：邻氨基嘧啶负载的双重孔结构树脂对水杨酸的吸附性能 ２１６７　

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．

水杨酸是制备乙酰胺、阿司匹林、甲基异丙磷等产品的重要原料［１⁃２］ ．在水杨酸生产中需处理的废水

含有较高浓度的水杨酸，该废水具有高 ＣＯＤＣｒ（重铬酸钾法测定的化学需氧量）和生物毒性［３⁃４］ ．水杨酸

能够通过多种途径流入污水处理系统，但目前污水处理系统对水杨酸的去除效果低，大部分水杨酸不可

避免地流入到地表水，危害人类健康［５］ ．与催化氧化［６］、电化学氧化［７］、光降解［８］ 等方法比较，由于水杨

酸是一种高附加值的化工原料，通过吸附法回收水杨酸有经济和环保双重意义．吸附法去除水杨酸从机

理上有以下几类：（１）用弱碱性、强碱性阴离子交换树脂和纤维，主要是利用阴离子交换机理去除水杨

酸［９］；（２）用羟基、醛基、羰基等弱极性基团修饰大孔树脂和膜，主要是利用氢键、疏水作用和筛分效应

去除水杨酸［１０］；（３）用极性基团修饰超高交联树脂，主要是利用微孔填充效应、极性基团与水杨酸羧基

和酚羟基之间的氢键、酸碱作用去除水杨酸［１１］ ．
超高交联树脂以大孔氯甲基聚苯乙烯为原料，用 Ｆｒｉｅｄｅｌ⁃Ｃｒａｆｔｓ 反应合成［１１⁃１２］ ．Ｈ⁃１０３ 树脂是一种典

型的超高交联树脂，在合成 Ｈ⁃１０３ 树脂时由—ＣＨ２—交联桥与苯环再次交联，形成了相当比例的微孔

（０—２ ｎｍ），超高交联树脂不同于大孔树脂的孔结构特征是其含有大量的微孔［１３⁃１４］ ．由于“微孔填充效

应”，超高交联树脂比大孔树脂具有更强的吸附能力［１５⁃１６］；另一方面，超高交联树脂中微孔数量大，微孔

孔径窄且不均一，不可避免地会导致其扩散阻力大、吸附动力学性能差［１７］ ．然而，大孔树脂的介孔（２—
５０ ｎｍ） —大孔（＞５０ ｎｍ）丰富，大孔树脂的孔结构可以确保吸附质进入大孔树脂时阻力小，吸附平衡时

间短［１８］ ．结合超高交联树脂和大孔树脂两类树脂孔结构优势，控制反应温度、反应时间和催化剂用量，
第一步将氯甲基聚苯乙烯中的 ５０％ —ＣＨ２Ｃｌ 转化为超高交联树脂孔结构，第二步再将 ５０％ —ＣＨ２Ｃｌ 与
邻氨基嘧啶发生取代反应保持大孔树脂孔结构，合成邻氨基嘧啶负载的双重孔结构树脂 ＣＹ⁃０１．鉴于 Ｈ⁃
１０３ 树脂是一种典型的超交联树脂，以 Ｈ⁃１０３ 树脂为参照，对比研究水杨酸在 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂

上的吸附性能和吸附机理．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 仪器和试剂

Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５ 红外光谱仪（美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司）；Ａｕｔｏｓｏｒｂ ＩＱ 比表面积及孔径测定仪（美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
公司）；ＵＶ⁃３０１０ 紫外⁃可见分光光度计（日本日立公司）．氯甲基聚苯乙烯购于浙江争光树脂厂，Ｈ⁃１０３ 树

脂购于南开大学化工厂，ＸＡＤ⁃４ 树脂购于美国 Ｒｏｈｍ ａｎｄ Ｈａａｓ 公司；水杨酸，１，２⁃二氯乙烷、１，４⁃二氧六

环、邻氨基嘧啶等试剂均为分析纯．
１．２　 ＣＹ⁃０１ 树脂的制备与表征

取氯甲基聚苯乙烯 ３０ ｇ，置于 ３００ ｍＬ 的 １，２⁃二氯乙烷中溶胀 １０ ｈ，加入 ６．０ ｇ 的无水三氯化铁，
８０ ℃恒温搅拌反应 ４５ ｍｉｎ，将氯甲基聚苯乙烯中 ５０％ —ＣＨ２Ｃｌ 转化为超高交联树脂孔结构，制备的树

脂命名为 ＣＹ⁃００ 树脂．取 ＣＹ⁃００ 树脂 ２５ ｇ 于 ３００ ｍＬ 的 １，４⁃二氧六环中溶胀 １２ ｈ，加入 ２２．０ ｇ 的邻氨基

嘧啶，通入 Ｎ２ ９０ ℃恒温搅拌反应 １２ ｈ，制备的树脂用 ２％ ＮａＯＨ 溶液浸泡过夜以中和取代反应中生成

的 ＨＣｌ，然后用蒸馏水洗至中性，制备的树脂命名为 ＣＹ⁃０１ 树脂．树脂红外光谱用 ＡＴＲ ⁃ＦＴＩＲ 法测定；树
脂孔结构用 Ｎ２吸附⁃脱附 ＤＦＴ 法测定；树脂中 Ｃｌ 元素含量加入 ＫＮＯ３燃烧用 Ｖｏｌｈａｒｄ 法测定［１９］ ．
１．３　 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂对水杨酸的吸附与解吸

分别称取质量 ｍ （ｇ） ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂，加入 ５０ ｍＬ 已知初始浓度 Ｃ ｉ（ｍｇ·ｍＬ－１）的水杨酸

溶液（０．１—０．７ ｍｇ·ｍＬ－１），设定温度下振荡使 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸达平衡，２９６．５ ｎｍ 处

外标法测定平衡终态时水杨酸浓度 Ｃ ｆ（ｍｇ·ｍＬ－１），计算 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的量

ｑ （ｍｇ·ｇ－１），ｑ＝（Ｃ ｉ－Ｃ ｆ）×５０ ／ ｍ．将吸附平衡终态的树脂过滤，加入 ５０ ｍＬ 对应解吸剂振荡使 ＣＹ⁃０１ 树脂

和 Ｈ⁃１０３ 树脂解吸水杨酸达平衡，２９６． ５ ｎｍ 处测定解吸终态时水杨酸的浓度，计算水杨酸的解吸

率（％）＝ （解吸的水杨酸质量 ／吸附的水杨酸质量）×１００％．
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图 １　 ＣＹ⁃０１ 树脂的制备

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂的表征

图 ２ 为氯甲基聚苯乙烯、ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂的红外光谱．氯甲基聚苯乙烯中氯元素质量百分

含量 １７．２３％，红外光谱图中 ６７３ ｃｍ－１ 和 １２６０ ｃｍ－１ 为氯甲基聚苯乙烯中—ＣＨ２ Ｃｌ 的特征吸收峰．
１５８７ ｃｍ－１对应负载在 ＣＹ⁃０１ 树脂上邻氨基嘧啶中嘧啶环的 νＮ􀪅􀪅Ｃ特征吸收峰，３４２０ ｃｍ－１为 ＣＹ⁃０１ 树脂上

邻氨基嘧啶中 νＮ—Ｈ特征吸收峰，ＣＹ⁃０１ 树脂氮元素质量百分含量 ６．６７％，表明氨基和嘧啶基已负载在

ＣＹ⁃０１ 树脂上．ＣＹ⁃０１ 树脂氯元素质量百分含量 ０．９６％，ＣＹ⁃０１ 树脂上对应的—ＣＨ２Ｃｌ 红外吸收特征峰基

本消失．１６１０ ｃｍ－１、１５１０ ｃｍ－１和 １４５０ ｃｍ－１对应 Ｈ⁃１０３ 树脂中苯环的特征吸收峰．

图 ２　 氯甲基聚苯乙烯、ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂的红外光谱

Ｆｉｇ．２　 ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ， ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ
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　 ８ 期 张令君等：邻氨基嘧啶负载的双重孔结构树脂对水杨酸的吸附性能 ２１６９　

由图 ３ 可以看出，氯甲基聚苯乙烯的孔径分布以介孔⁃大孔为主，ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂的孔径

分布以微孔为主，Ｈ⁃１０３ 树脂中微孔比 ＣＹ⁃０１ 树脂微孔多．由图 １ 和表 １ 可知，氯甲基聚苯乙烯合成

Ｈ⁃１０３树脂和 ＣＹ⁃００ 树脂后，氯甲基聚苯乙烯内部介孔⁃大孔被—ＣＨ２—交联桥围成许多微孔，微孔面积

从氯甲基聚苯乙烯 ３．６ ｍ２·ｇ－１显著增加到 Ｈ⁃１０３ 树脂 ６６５．７ ｍ２·ｇ－１、ＣＹ⁃００ 树脂 ６０７．８ ｍ２·ｇ－１ ．氯甲基聚苯

乙烯中的 ５０％ —ＣＨ２Ｃｌ 转化为超高交联树脂孔结构，合成 ＣＹ⁃００ 树脂．第二步再将 ５０％ —ＣＨ２Ｃｌ 与邻

氨基嘧啶发生取代反应保持大孔树脂孔结构，合成邻氨基嘧啶负载的双重孔结构树脂 ＣＹ⁃０１．ＣＹ⁃００ 树

脂的—ＣＨ２Ｃｌ 中的氯原子被邻氨基嘧啶取代变成 ＣＹ⁃０１ 树脂后，树脂极性增强引起树脂缩孔，同时邻氨

基嘧啶“填充”了部分的树脂内部孔道，使 ＣＹ⁃０１ 树脂比 ＣＹ⁃００ 树脂的微孔面积、介孔⁃大孔面积变小，
平均孔径变窄．邻氨基嘧啶负载的 ＣＹ⁃０１ 树脂含有超高交联树脂孔结构，又有大孔树脂的孔结构．

图 ３　 氯甲基聚苯乙烯、ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂的孔径分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｙｌ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ， ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ

表 １　 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂的特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ

氯甲基聚苯乙烯
Ｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ

ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ
Ｈ⁃１０３ ＣＹ⁃００ ＣＹ⁃０１ ＸＡＤ⁃４

表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｍ２·ｇ－１） ４６．２ １１３６．６ ９２９．４ ７６８．３ ９１３．２

微孔面积 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｍ２·ｇ－１） ３．６ ６６５．７ ６０７．８ ５２７．７ １１１．７
介孔⁃大孔面积

Ｍｅｓｏｐｏｒｅ⁃ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ （ｍ２·ｇ－１）
４２．６ ４７０．９ ３２１．７ ２４０．７ ８０１．５

孔容 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ／ （ｃｍ３·ｇ－１） ０．４３１ １．４３２ １．３６４ １．１２１ １．３１５

微孔孔容 Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ／ （ｃｍ３·ｇ－１） ０．００１ ０．２８３ ０．２５８ ０．２２３ ０．０３８

平均孔径 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｎｍ ３７．３ ５．０４ ５．８７ ５．８４ ５．７６

Ｃｌ ／ ％ １７．２３ — ８．３２ ０．９６ —

Ｎ ／ ％ ０ — ０ ６．６７ —

２．２　 ４ 种树脂对水杨酸吸附性能的比较

图 ４ 为不外加酸碱调节水杨酸溶液的 ｐＨ 值时，ＣＹ⁃０１、Ｈ⁃１０３、ＣＹ⁃００ 和 ＸＡＤ⁃４ 等 ４ 种树脂对水杨

酸吸附性能的比较．在相同的吸附温度 ２９８ Ｋ 和相同水杨酸平衡浓度 Ｃ ｆ时，４ 种树脂对水杨酸的平衡吸

附量顺序为 ＣＹ⁃０１＞ Ｈ⁃１０３＞ ＣＹ⁃００＞ ＸＡＤ⁃４．Ｈ⁃１０３、ＣＹ⁃００ 和 ＸＡＤ⁃４ 等 ３ 种树脂的微孔面积大小顺序

为：Ｈ⁃１０３＞ ＣＹ⁃００＞ ＸＡＤ⁃４，这与 ３ 种树脂吸附水杨酸的吸附量顺序相一致，表明微孔在这 ３ 种树脂吸附

水杨酸中起着重要作用，微孔面积越大，对应的平衡吸附量越大［１４⁃１５］ ．ＣＹ⁃０１ 树脂的总表面积在 ４ 种树

脂中是最小的，其微孔面积比 Ｈ⁃１０３、ＣＹ⁃００ 树脂的微孔面积小，但 ＣＹ⁃０１ 树脂对水杨酸的吸附量最大．
ＣＹ⁃０１ 树脂双重孔结构中超高交联树脂的微孔有“微孔填充效应”，微孔可增强 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸

的能力；ＣＹ⁃０１ 树脂双重孔结构中大孔树脂负载的嘧啶基和氨基显碱性，可增强 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸

这一酸性物质的能力．
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图 ４　 四种树脂对水杨酸吸附性能的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎｔｏ ｆｏｕｒ ｒｅｓｉｎｓ

　 　 ４ 种树脂吸附水杨酸用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程 １ ／ ｑ ＝ １ ／ ｑｍ ＋１ ／ ｑｍＫＬＣ ｆ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程 ｑ ＝ ＫＦＣ ｆ
１ ／ ｎ拟合［２０］ ．

ｑ （ｍｇ·ｇ－１）、ｑｍ（ｍｇ·ｇ－１） 对应 ４ 种树脂对水杨酸的平衡吸附量、饱和吸附量；Ｃ ｆ（ｍｇ·ｍＬ－１）是吸附平衡

时水杨酸的浓度；ＫＦ、ＫＬ（Ｌ·ｇ－１）和 ｎ 为表征树脂对水杨酸吸附能力的特征参数．由表 ２ 可知，ＣＹ⁃０１ 树脂

吸附水杨酸适应 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程，而 Ｈ⁃１０３、ＣＹ⁃００、ＸＡＤ⁃４ 树脂吸附水杨酸适应 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程，对应

Ｒ２﹥０．９９．Ｈ⁃１０３、ＣＹ⁃００、ＸＡＤ⁃４ 树脂的孔道内表面均是非极性的，发生均质吸附，吸附为单层吸附．
Ｈ⁃１０３、ＣＹ⁃００、ＸＡＤ⁃４ 树脂吸附水杨酸的参数 ｑｍ和 ＫＬ均减小，进一步证实 Ｈ⁃１０３、ＣＹ⁃００、ＸＡＤ⁃４ 树脂对

水杨酸的吸附量下降．ＣＹ⁃０１ 树脂的超高交联树脂孔结构的表面是非极性的，ＣＹ⁃０１ 树脂的大孔树脂孔

结构的表面引入氨基和嘧啶基，对应孔结构表面是极性的，这使得 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸是不均匀的，
吸附是多层吸附．

表 ２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ

树脂 Ｒｅｓｉｎ Ｔ ／ Ｋ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＫＦ ｎ Ｒ２ ｑｍ ＫＬ Ｒ２

ＣＹ⁃００ ２９８ ３．５３１ １．５１５ ０．９９０２ ３０６．７ ３．３３７ ０．９９９７

ＸＡＤ⁃４ ２９８ ３．２２１ １．５３１ ０．９８４３ ２９１．５ ２．９５７ ０．９９９４

Ｈ⁃１０３ ２８３ ４．５３７ １．４３６ ０．９８０１ ４３４．８ ３．７８９ ０．９９６７

Ｈ⁃１０３ ２９８ ３．６５４ １．４２１ ０．９８４６ ３８９．１ ３．４０９ ０．９９８９

Ｈ⁃１０３ ３１３ ２．３４２ １．３５８ ０．９８７９ ３６４．９ ２．４９１ ０．９９９６

ＣＹ⁃０１ ２８３ １９．７９ ２．０４９ ０．９９６６ ２５７．１ ２９．７９ ０．９７８１

ＣＹ⁃０１ ２９８ １２．９３ １．９５９ ０．９９８１ ２２１．７ １９．６２ ０．９８１４

ＣＹ⁃０１ ３１３ ９．７５９ １．８９５ ０．９９５５ ２１７．４ １３．０５ ０．９８６４

２．３　 ｐＨ 值对 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的影响

水杨酸的 ｐｋａ １值 ２．９８［２１］，计算不同 ｐＨ 值水溶液中水杨酸的分子比（水杨酸分子在水杨酸分子和水

杨酸离子总和中所占的比）．用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 调节水杨酸溶液的 ｐＨ 值，从图 ５ 可以看出，Ｈ⁃１０３ 树脂对

水杨酸的吸附量与水杨酸的分子比随 ｐＨ 值的变化相一致．水杨酸以水杨酸分子形式存在时，Ｈ⁃１０３ 树

脂对水杨酸的吸附量大．ＣＹ⁃０１ 树脂在 ｐＨ 值为 ２．７６ 时对水杨酸的吸附量最大．当 ｐＨ 值＜２．７６ 时，ＣＹ⁃０１
树脂对水杨酸的吸附量随 ｐＨ 值的降低而减小．这是因为 ＣＹ⁃０１ 树脂上负载有嘧啶基和氨基，嘧啶基和

氨基容易与 Ｈ＋反应，降低了 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸的能力．当 ｐＨ 值＞２．７６ 时，ＣＹ⁃０１ 树脂对水杨酸的吸

附量随 ｐＨ 值的变化与水杨酸的分子比随 ｐＨ 值的变化相一致．
２．４　 温度对 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的影响

图 ６ 为温度对 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的影响．由图 ６ 可知，随温度降低 ＣＹ⁃０１ 树脂和

Ｈ⁃１０３ 树脂对水杨酸的吸附量都增大．降低温度可提高 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂对水杨酸的吸附量，说
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　 ８ 期 张令君等：邻氨基嘧啶负载的双重孔结构树脂对水杨酸的吸附性能 ２１７１　

明 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸均为放热过程［２１］ ． ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程拟合［２１］ ．由表 ２ 可知，随温度降低，ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸的参数 ＫＦ和 ｎ
均增大，Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的参数 ｑｍ和 ＫＬ均增大，反映降低温度均可以增强 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３
树脂对水杨酸的吸附能力［２１］ ．

图 ５　 ｐＨ 值对吸附水杨酸的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ

图 ６　 温度对吸附水杨酸的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ

按公式 （ １） ｌｎＣ ｆ 对 １ ／ Ｔ 作图， 从 Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ⁃Ｃｌａｕｓｉｕｓ 方程斜率计算树脂吸附水杨酸的焓变

ΔＨ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） ［２２］；对 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程 Ｋｄ ＝ Ｋ ｆ
ｎ，对 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程 Ｋｄ ＝ＫＬ，按公式（２）计算树脂吸附水杨

酸的吉布斯自由能变 ΔＧ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） ［ ２３］；按公式（３）计算树脂吸附水杨酸的熵变 ΔＳ （ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１），
Ｔ （Ｋ） 温度、Ｒ （８．３１４ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）为常数［２４］，计算结果如表 ３ 所示．表 ３ 中所有 ΔＨ＜０，进一步说明

ＣＹ⁃０１树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸均为放热过程．相同的吸附量时，ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸 ΔＨ 的绝对

值比 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸 ΔＨ 的绝对值大，说明 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸后能量降低越多［２２］；表 ３ 中

所有 ΔＧ＜０，说明 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸均为自发过程［２３］ ．相同温度时，ＣＹ⁃０１ 树脂吸附

水杨酸 ΔＧ 的绝对值比 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸 ΔＧ 的绝对值大，说明 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸更容易、更
自发；表 ３ 中所有 ΔＳ＜０，说明水杨酸被 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附后变得更为有序［２４］ ．

ｌｎＣ ｆ ＝ΔＨ ／ （ＲＴ）＋ｋ （１）
ΔＧ＝ －ＲＴｌｎＫｄ （２）

ΔＳ＝（ΔＨ－ΔＧ） ／ Ｔ （３）
２．５　 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的动力学

图 ７ 为 ２９８ Ｋ 水杨酸初始浓度 Ｃ ｉ ＝ ０．６０１ ｍｇ·ｍＬ－１时，ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的动力

学曲线．由图 ７ 可以看出，ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸分别 ７２０ ｍｉｎ、１０８０ ｍｉｎ 达到平衡，两种树
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脂对水杨酸的吸附速率大小顺序为 ＣＹ⁃０１＞Ｈ⁃１０３．

表 ３　 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的热力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ

树脂 Ｒｅｓｉｎ
Ｑ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
－ΔＨ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
－ΔＧ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） －ΔＳ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

２８３ Ｋ ２９８ Ｋ ３１３ Ｋ ２８３ Ｋ ２９８ Ｋ ３１３ Ｋ

Ｈ⁃１０３
１１９．６ １５．８８ ３．１３４ ３．０３９ ２．３７５ ４５．０４ ４３．０９ ４３．１５

１３９．６ １６．０５ ３．１３４ ３．０３９ ２．３７５ ４５．６４ ４３．６６ ４３．６９

ＣＹ⁃０１
１１９．６ ２６．５３ １４．３９ １２．４２ １１．２３ ４２．８９ ４７．３５ ４８．８８

１３９．６ ２７．４３ １４．３９ １２．４２ １１．２３ ４６．０８ ５０．３７ ５１．７６

Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｌｎ ＝ ｑ
ｑ－ｑｔ

＝ ｋ１ ｔ （４）

Ｐｓｅｕｄｏ⁃ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ：
ｔ
ｑｔ

＝ １
ｋ２×ｑ２＋

ｔ
ｑ

（５）

式中，ｑｔ、 ｑ 分别为 ｔ （ｍｉｎ） 时刻和平衡时 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂对水杨酸的吸附量 （ｍｇ·ｇ－１ ），
ｋ１（ｍｉｎ－１）和 ｋ２（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）分别为 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ 方程和 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ 方程的速率常数［２４］ ．
两种树脂吸附水杨酸数据用 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ 方程和 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ 方程拟合，拟合结果如表 ４．由
Ｒ２＞０．９９ 可知，在 ０—１０８０ ｍｉｎ 整个吸附时间内，Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸不适合 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ 方程，
但在 ２ 个吸附时间段 ０—７２０ ｍｉｎ 和 ７２０—１０８０ ｍｉｎ，Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸均适合 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ 方
程．在 ０—７２０ ｍｉｎ 整个吸附时间内，ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸适合 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ 方程．

用密度泛函理论（ＤＦＴ）ＲＢ３ＬＹＰ ／ ６－３１１Ｇ 方法计算水杨酸分子中最大的二面角为羧基中羟基和酚

羟基所组成的二面角 １８．６０９°，水杨酸分子尺寸为 ０．７０１ ｎｍ × ０．４５９ ｎｍ．尽管水杨酸分子尺寸较小，但
Ｈ⁃１０３树脂吸附水杨酸平衡时间长达 １０８０ ｍｉｎ，而 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸的平衡时间为 ７２０ ｍｉｎ．Ｈ⁃１０３
树脂为典型的超高交联树脂孔结构，从图 ３ 树脂的孔径分布和表 １ 中树脂的微孔面积可知，Ｈ⁃１０３ 树脂

的微孔比 ＣＹ⁃０１ 树脂多，水杨酸被吸附进入 Ｈ⁃１０３ 树脂时阻力比 ＣＹ⁃０１ 树脂大，因而 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水

杨酸平衡时间长．水杨酸被吸附进入 Ｈ⁃１０３ 树脂的大孔⁃介孔相对容易，水杨酸被吸附进入 Ｈ⁃１０３ 树脂

的微孔需克服更大的扩散阻力，因而 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸呈现两个时间段．ＣＹ⁃０１ 树脂为双重孔结构

树脂，ＣＹ⁃０１ 树脂中的大孔树脂孔结构可减少水杨酸进入 ＣＹ⁃０１ 树脂的扩散阻力，ＣＹ⁃０１ 树脂中负载的

氨基和嘧啶基团可增强 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸的推动力，因而其平衡吸附时间比 Ｈ⁃１０３ 树脂短，吸附速

率比 Ｈ⁃１０３ 树脂大，ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸表现为在整体吸附时间内符合 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ 方程．

图 ７　 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的动力学

Ｆｉｇ．７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎｔｏ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ
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表 ４　 水杨酸吸附动力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２，４⁃Ｄ ａｃｉｄ

树脂
Ｒｅｓｉｎ

初始浓度
Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ·ｍＬ－１）

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｋ１ ／ ｍｉｎ－１ Ｒ２
ｋ２ ／

（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｒ２

Ｈ⁃１０３ ０．６０１ ０—１０８０ ０．００４９ ０．８５８９ ８．３４５×１０－４ ０．３７２２
Ｈ⁃１０３ ０．６０１ ０—７２０ ０．００２７ ０．９９７１ ４．８１２×１０－５ ０．９１９８
Ｈ⁃１０３ ０．６０１ ７２０—１０８０ ０．０１２３ ０．９９３３ ０．００４８ ０．７３７７
ＣＹ⁃０１ ０．６０１ ０—７２０ ０．００７４ ０．９９４５ ５．８８４×１０－４ ０．８００３

２．６　 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂对水杨酸的吸附机理

由表 ５ 可知，当 Ｃ２Ｈ５ＯＨ 浓度从 ２０％增加到 ６０％时，Ｈ⁃１０３ 树脂吸附的水杨酸解吸率增加，这是由

于水杨酸在 Ｃ２Ｈ５ＯＨ 中的溶解性随 Ｃ２Ｈ５ＯＨ 浓度的增大而增加．当 Ｃ２Ｈ５ＯＨ 浓度大于 ６０％时，Ｈ⁃１０３ 树

脂吸附的水杨酸可完全解吸下来．Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸以疏水作用为吸附主要推动力，说明水杨酸与

Ｈ⁃１０３ 树脂之间的吸附作用力小；当 Ｃ２Ｈ５ＯＨ 浓度从 ２０％增加到 １００％时，Ｃ２Ｈ５ＯＨ 可部分解吸被ＣＹ⁃０１
树脂吸附的水杨酸，说明 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸存在疏水作用，被 ＣＹ⁃０１ 树脂依靠疏水作用吸附的水杨

酸可用 Ｃ２Ｈ５ＯＨ 解吸．１００％Ｃ２Ｈ５ＯＨ 解吸的水杨酸仅 ６９．５５％，说明 ＣＹ⁃０１ 树脂对水杨酸的吸附还存在化学

作用．ＮａＯＨ 与 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附的水杨酸发生酸碱反应，２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 不能全部解吸被 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附

的水杨酸，说明 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸除酸碱作用外，还存在其他作用．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ－８０％Ｃ２Ｈ５ＯＨ 的混

合溶液可将 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附的水杨酸解吸，说明 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸存在疏水作用和化学作用．

表 ５　 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３ 树脂的静态解吸

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｃ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ

树脂 Ｒｅｓｉｎ
２０％

Ｃ２Ｈ５ＯＨ
４０％

Ｃ２Ｈ５ＯＨ
６０％

Ｃ２Ｈ５ＯＨ
８０％

Ｃ２Ｈ５ＯＨ
１００％

Ｃ２Ｈ５ＯＨ
２ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＯＨ
１ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＯＨ ⁃８０％Ｃ２Ｈ５ＯＨ
Ｈ⁃１０３ ５９．７７％ ９１．３７％ １００．００％ １００．００％ １００．００％ － －
ＣＹ⁃０１ ３９．１２％ ５８．７９％ ６５．７８％ ６８．６８％ ６９．５５％ ７９．８３％ １００．００％

图 ８　 ＮａＣｌ 对 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃１０３
树脂吸附水杨酸的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ
ａｃｉｄ ｏｎｔｏ ＣＹ⁃０１ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ Ｈ⁃１０３ ｒｅｓｉｎ

为了进一步阐明 ＣＹ⁃０１ 树脂与水杨酸之间的化

学作用，考察外加电解质 ＮａＣｌ 对 ＣＹ⁃０１ 树脂和 Ｈ⁃
１０３ 树脂吸附水杨酸的影响．由图 ８ 可知，随着水杨

酸溶液中 ＮａＣｌ 质量分数的增加，Ｈ⁃１０３ 树脂对水杨

酸的吸附量 ｑ 呈现线性增大，线性拟合方程为 ｑ ＝
１６３．９＋ ２． ９９９ｗ，ｗ 为水杨酸溶液中 ＮａＣｌ 质量分数

（％），Ｒ２ ＝ ０．９９１９．由图 １ 可知 Ｈ⁃１０３ 树脂为非极性树

脂，随着水杨酸溶液中电解质 ＮａＣｌ 质量分数的增加，
水杨酸与 Ｈ⁃１０３ 树脂之间的疏水作用增强，Ｈ⁃１０３树
脂对水杨酸的吸附量呈现线性增大，说明疏水作用

为 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸的主要吸附推动力［２５］ ．水
杨酸溶液中外加电解质 ＮａＣｌ 质量分数从 ０％增加到

２％时，ＣＹ⁃０１ 树脂对水杨酸的吸附量 ｑ 减少，这是因

为外加电解质 ＮａＣｌ 中的 Ｃｌ－ 与水杨酸阴离子竞争

ＣＹ⁃０１ 树脂上的阴离子吸附位点，因而吸附量 ｑ 减

少．水杨酸溶液中外加电解质 ＮａＣｌ 质量分数从 ２％增加到 １０％时，水杨酸与 ＣＹ⁃０１ 树脂之间的疏水作用

增强，ＣＹ⁃０１ 树脂对水杨酸的吸附量 ｑ 增加，说明 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸存在疏水作用和阴离子交换．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

由于 ＣＹ⁃０１ 树脂的双重孔结构特征，ＣＹ⁃０１ 树脂比 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸表现出了更大的吸附量
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和吸附速率．当 Ｃ２Ｈ５ＯＨ 浓度大于 ６０％时 Ｈ⁃１０３ 树脂吸附的水杨酸可完全解吸下来，１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ⁃
８０％Ｃ２Ｈ５ＯＨ 的混合溶液可将 ＣＹ⁃０１ 树脂吸附的水杨酸解吸．Ｈ⁃１０３ 树脂吸附水杨酸以疏水作用为吸附

机理，ＣＹ⁃０１ 树脂吸附水杨酸存在疏水作用和阴离子交换的多重吸附机理．ＣＹ⁃０１ 树脂在吸附分离水体

中水杨酸等芳香酸方面有潜在的应用前景．
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