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摘　要　考察了水中苦味酸在弱碱性离子交换树脂 Ｄ３０１Ｒ上的吸附与解吸。研究了吸附热力学、动力学特性及吸附
机理。结果表明，树脂在 ｐＨ ＝２．７～１０．２时，吸附能力最好。等温平衡吸附遵循 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型。吸附过程为吸热、熵
增的自发过程。吸附动力学符合 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准二级速率方程，颗粒内扩散为吸附速率的主要控制步骤，吸附速率常数为
７２３×１０－５～１．２０×１０－４ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ），吸附活化能为 １９．４ｋＪ／ｍｏｌ。树脂上吸附的苦味酸可用 ＨＮＯ３＋丙酮混合液定量
洗脱，洗脱率达 ９９％。静态吸附和脱附的比较结果证实了吸附过程中存在不可逆化学吸附。树脂对苦味酸的吸附主要是
通过静电吸附、酸碱络合吸附、氢键吸附等协同作用来完成的。
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　　苦味酸（２，４，６三硝基苯酚）是生产火药、医药、
杀虫剂、染料及防腐剂等的重要原料和中间物

［１］
。

苦味酸的工业生产中常以苯酚为原料，经磺化、硝

化、水洗而制得
［２］
，生产过程中产生的废水主要包

括废酸液和水洗水，水洗水中含有浓度较高的苦味

酸、苯酚和其他硝基化合物等，直接排放将对人类、

牲畜和水环境造成极大危害和破坏，并浪费大量的

资源。目前对苦味酸废水治理的研究报道甚少，王

淑红等
［１］
研究了以葡萄糖和苯酚作为共基质降解

苦味酸；黄群贤等
［２］
采用磺化煤吸附处理苦味酸废

水，但存在吸附剂再生后重复使用性能差等缺陷。

本课题组曾研究了聚酰胺树脂对苦味酸的吸附，脱

附再生容易，重复使用性能好，但树脂的吸附容量不

够理想
［３］
。以国产已商品化的 Ｄ３０１Ｒ弱碱性阴离

子交换树脂（简称 Ｄ３０１Ｒ树脂）通过交换吸附分离
及资源化苦味酸是一种更为有效和廉价的处理方

法，该树脂不仅价廉易得、吸附容量高，而且操作简
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便、适用范围宽、易洗脱再生，对苦味酸废水的治理

及资源化有重要的实际意义和应用价值。本文研究

了 Ｄ３０１Ｒ树脂对水中苦味酸的吸附与脱附行为，探
讨了吸附热力学、动力学规律及吸附机理，为工业应

用提供理论基础和实验依据。

１　实验部分

１１　仪器和试剂
仪器：ＴＵ１９０１双光束紫外可见分光光度计（北

京普析通用仪器有限责任公司）；ＫＹＣ１１１空气恒温
摇床（上海福玛实验设备有限公司）；ｐＨＳ３Ｃ型精
密 ｐＨ计；ＦＡ２１０４Ｎ电子天平。

试剂：市售 Ｄ３０１Ｒ树脂（天津市光复精细化工
研究所），蒸馏水浸泡 ２４ｈ，抽干水，再用 ２ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ浸泡１２ｈ，抽干，蒸馏水洗至中性，自然凉干。
取粒径在０４５～０９ｍｍ之间的颗粒备用。

苦味酸（分析纯，广东汕头市西陇化工厂）。其

他试剂 ＨＮＯ３、丙酮、无水乙醇和正己烷均为分析纯。
１２　实验方法

静态实验：称取 ０２０００ｇ树脂于碘量瓶中，加
入５０ｍＬ一定浓度的苦味酸溶液，于恒温摇床中定
温振荡吸附，达平衡后取清液分析苦味酸浓度。树

脂对苦味酸的吸附量用式（１）计算：
ｑｅ＝（Ｃ０Ｃｅ）Ｖ／ｍ （１）

式中：ｑｅ为平衡吸附量，ｍｇ／ｇ；Ｃ０和 Ｃｅ分别为
吸附前和吸附平衡后苦味酸浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为溶液
体积，Ｌ；ｍ为树脂质量，ｇ。

吸附过程中，在不同时间取样分析苦味酸浓度，

计算得不同时刻的吸附量 ｑｔ，作出吸附动力学曲线。
动态实验：称取 １００００ｇ树脂，湿法装入离子

交换柱（内径７ｍｍ高１５０ｍｍ）中，一定浓度的苦味
酸溶液以一定流速通过树脂柱，定容接收流出液，分

析苦味酸浓度，作出穿透曲线；对载酸树脂柱用洗脱

剂以一定流速洗脱，定容接收洗脱液，分析苦味酸浓

度，作出脱附曲线。

１３　分析方法
用紫外可见分光光度计在苦味酸溶液的最大吸

收波长３５６ｎｍ处测定吸光度，以标准回归方程分析
苦味酸浓度。

２　实验结果与讨论

２１　ｐＨ对吸附效果的影响
在２９８Ｋ下，将系列５０ｍＬ浓度为５００ｍｇ／Ｌ的

苦味酸溶液（已用 ＨＣｌ或 ＮａＯＨ调至不同的 ｐＨ）加
入至装有０２０００ｇ树脂的碘量瓶中，于恒温摇床中
振荡１ｈ，分别测定树脂对苦味酸的吸附量与 ｐＨ的
关系，结果见图１。

图 １　ｐＨ对吸附效果的影响

Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

由图１知，ｐＨ＜２７时，吸附量随 ｐＨ的增大而
增加；ｐＨ ＝２７～１０２之间时的吸附量达最大且
趋于平缓。Ｄ３０１Ｒ树脂为阴离子交换树脂，其对芳
环有机物的主要吸附机制之一是离子交换和静电作

用，因而 ｐＨ对吸附的影响与吸附质在水溶液中的
存在形态密切相关。苦味酸的 ｐＫａ为 １０２，根据酸
碱离解平衡理论

［４］
，苦味酸离子态物质所占的比例

为 １／（１＋１０（ｐＫａｐＨ）），通过计算知，当 ｐＨ较小时，苦
味酸主要以分子态存在；随 ｐＨ逐渐增大，苦味酸分
子态逐渐减小而离子态逐渐增多；ｐＨ≥ ３后，主要
以离子态存在，离子态的苦味酸有利于与树脂功能

基中可活动反离子之间的离子交换和静电作用，因

而吸附量达最大且趋于平缓。ｐＨ＞１０２后，吸附量
有所下降，是因为 Ｄ３０１Ｒ为弱碱性树脂，随溶液中
ＯＨ－

浓度的增加，树脂功能基的解离程度减小，其

与苦味酸之间的离子交换作用也减小，从而导致吸

附量有所下降。实验结果显示，ｐＨ≥ ２７时，吸附
已达最大值，因此吸附可在 ｐＨ２７～１０２之间进
行，有较宽的 ｐＨ操作范围。以下实验采用苦味酸
水溶液的自然 ｐＨ（约为３）下进行。
２２　吸附等温线

一定温度下，将 ５０ｍＬ浓度为 ５００、８００、１０００、
１５００、２０００、２５００和 ３０００ｍｇ／Ｌ的苦味酸水溶液
分别加入装有０２０００ｇ树脂的碘量瓶中，在恒温摇
床中振荡６ｈ（实验结果显示一般振荡４ｈ后吸附可
达平衡），计算树脂对苦味酸的吸附量，绘制吸附等

温线。测定了苦味酸在５种不同温度：２９３、３０３、３１３

２３１３
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和３１８Ｋ和经３１８Ｋ平衡吸附后又降到３０３Ｋ（记作
３０３Ｋ）时的平衡吸附等温线，见图２。

图 ２　Ｄ３０１Ｒ树脂对苦味酸的吸附等温线

Ｆｉｇ２　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＤ３０１Ｒｒｅｓｉｎｆｏｒｐｉｃｒｉｃａｃｉｄ

由图２知，在 ３１３Ｋ，苦味酸初始浓度为 ３０００
ｍｇ／Ｌ时，树脂对苦味酸的平衡吸附量高达 ６４１ｍｇ／
ｇ（即２８ｍｍｏｌ／ｇ），此时还未达到饱和吸附，表明树
脂对苦味酸有较高的吸附容量；并且平衡吸附量随

温度的升高而增加，体现了吸附吸热特征，升温对吸

附有利。其原因主要与溶液中苦味酸与水的氢键作

用有关
［５］
，苦味酸分子中的芳环连有３个硝基，在水

溶液中与水分子之间能结成强烈的氢键，使得苦味

酸分子充分溶解于水溶液中，不利于在树脂表面吸

附。当温度升高时，氢键作用被破坏，苦味酸分子在

液相中的溶解度降低，化学势增大，疏水性增强，显

示出强烈的向树脂表面扩散的趋势，从而使吸附量

增加。

一般来说，若吸附过程为物理吸附，则吸附量随

温度的升高而下降，即吸附放热且吸附过程可

逆
［６］
。然而，Ｄ３０１Ｒ树脂对苦味酸的吸附为吸热过

程，并且３１８Ｋ的吸附等温线与３０３Ｋ的几乎重叠
在一起，这些结果均表明吸附过程中存在着不可逆

的化学吸附，升高温度有利于吸附反应的发生。

采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型［７］
对图２数据进行拟合：

ｑｅ＝ＫＦＣｅ
１／ｎ

（２）
式中：ｑｅ为平衡吸附量（ｍｇ／ｇ）；Ｃｅ为吸附平衡

时苦味酸质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＫＦ和 ｎ均为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
常数。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型的拟合结果见表 １。由表 １知，
不同温度下 Ｄ３０１Ｒ树脂对苦味酸的吸附行为与
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程均有较好的相关性（相关系数 ｒ２＞
０９６），表明 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型适用于本研究体系。
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数 ｎ均大于１，１／ｎ在 ０１３～０１８，体

现了树脂对苦味酸的较强吸附亲和能力及优惠吸附

特征
［７］
。ＫＦ随温度的升高而增大，这也说明温度升

高树脂对苦味酸的吸附能力增强。

表 １　Ｄ３０１Ｒ树脂吸附苦味酸的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｉｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｉｃｒｉｃａｃｉｄｏｎＤ３０１Ｒｒｅｓｉｎ

温度（Ｋ） Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程 ｎ ｒ２

２９３ ｑｅ ＝２１５１Ｃ
０１３６６
ｅ ７３２１ ０９９２８

３０３ ｑｅ ＝２２９９Ｃ
０１５４５
ｅ ６４７２ ０９９２９

３１３ ｑｅ ＝２６３４Ｃ
０１７０３
ｅ ５８７２ ０９８４３

３１８ ｑｅ ＝２７６９Ｃ
０１７４６
ｅ ５７２７ ０９６０２

２３　吸附热力学
等量吸附焓变 ΔＨ、吉布斯函数 ΔＧ和吸附熵变

ΔＳ分别应用下列方程计算［７，８］
：

ｌｎＣｅ＝ －ｌｎＫ０＋（ΔＨ／ＲＴ） （３）
ΔＧ ＝ －ｎＲＴ （４）

ΔＳ＝（ΔＨ －ΔＧ）／Ｔ （５）
式中：Ｃｅ为平衡浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｒ为气体常数，

８３１４Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）；Ｋ０为常数；Ｔ是绝对温度（Ｋ）。
ΔＨ、ΔＧ和 ΔＳ的计算结果见表２。

表 ２　Ｄ３０１Ｒ树脂吸附苦味酸的热力学参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｉｃｒｉｃａｃｉｄｏｎＤ３０１Ｒｒｅｓｉｎ

ｑｅ

（ｍｇ／ｇ）

ΔＨ

（ｋＪ／ｍｏｌ）

ΔＧ（ｋＪ／ｍｏｌ） ΔＳ（Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ））

２９３Ｋ ３０３Ｋ ３１３Ｋ ２９３Ｋ ３０３Ｋ ３１３Ｋ

３００

３５０

４００

８４３

８３３

８２２

－１７８ －１６３ －１５３

３４８

３４５

３４３

３３２

３２９

３２５

３１８

３１５

３１２

由表 ２知，ΔＨ均为正值，说明吸附为吸热过
程。平衡吸附量变化时，ΔＨ发生的变化较小，表明
树脂表面的不均匀性对吸附质吸附的影响不大。

ΔＨ值均大于 ４２ｋＪ／ｍｏｌ，表明吸附过程存在有化学
吸附

［６］
，这与前面温度对吸附影响的结果相一致。

ΔＧ均为负值，体现了吸附质倾向于从溶液中吸附
到吸附剂表面，吸附过程可自发进行。ΔＳ为正值，
是因为 Ｄ３０１Ｒ树脂的吸水性较强，高分子链上亲水
的功能基能大量地结合水，使链间的空隙增加，也使

树脂发生一定程度的膨胀。当选择性高的苦味酸取

代水分子交换吸附到树脂上时，由于苦味酸分子的

体积远大于水分子体积，则苦味酸分子的吸附引起

３３１３
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更多水分子的脱附，水分子的脱附进入液相是熵增

加过程；同时，由于树脂往往发生收缩，使高分子链

间的水分子和反离子的部分水化水释放到液相中，

也使树脂骨架熵增大；此外，在液相中苦味酸易形成

分子内及分子间氢键，与水分子也能结成强烈的氢

键，因吸附到树脂上而使缔合状态引起解离，也引起

熵增加。尽管苦味酸分子与树脂功能基结合会失去

一些自由度（包括平动和转动），引起熵减少，但总

的熵值增加，最终导致了吸附过程的总熵变为

正值
［５］
。

２４　吸附动力学
定温下，将浓度为 ２０００ｍｇ／Ｌ的苦味酸溶液

２５０ｍＬ加入装有１００００ｇ树脂的碘量瓶中，置恒温
摇床中振荡，于不同时间取样分析苦味酸浓度，累计

计算吸附量，绘制吸附动力学曲线，结果见图３。

图 ３　Ｄ３０１Ｒ树脂对苦味酸的吸附动力学曲线

Ｆｉｇ３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｄ３０１Ｒｒｅｓｉｎｆｏｒｐｉｃｒｉｃａｃｉｄ

可看出，随温度升高，吸附速率加快，吸附达平

衡的时间缩短，平衡吸附量随之有所增加，进一步表

明了吸附为吸热过程。

通常情况下，吸附动力学可用 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准一级
速率方程或准二级速率方程来描述

［９，１０］
。

准一级速率方程：

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ或 ｑｔ＝ｑｅ（１－ｅ
－ｋ１ｔ）

（６）
准二级速率方程：

１
ｑｅ－ｑｔ

＝１
ｑｅ
＋ｋ２ｔ　或　 ｑｔ＝

ｋ２ｑ
２
ｅｔ

１＋ｋ２ｑｅｔ
（７）

式中：ｋ１和 ｋ２为表观吸附速率常数；ｑｅ和 ｑｔ分
别为平衡时和 ｔ时刻的吸附量（ｍｇ／ｇ）。

对图３数据采用式（６）及式（７）拟合，结果见表
３。由表３的相关系数比较可知，准二级方程的拟合

度优于准一级方程，ｒ２
２
均大于 ０９７，表明苦味酸在

树脂上的吸附动力学特性符合准二级速率方程。根

据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式（ｌｎｋ＝ －Ｅａ／ＲＴ＋ｌｎＡ），以 ｌｎｋ２
对１／Ｔ作图进行线性拟合（图略），由直线斜率求得
树脂对苦味酸的吸附活化能 Ｅａ为１９４ｋＪ／ｍｏｌ。

表 ３　苦味酸在 Ｄ３０１Ｒ树脂上的吸附动力学参数

Ｔａｂｌｅ３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｉｃｒｉｃａｃｉｄｏｎＤ３０１Ｒｒｅｓｉｎ

温度（Ｋ）
准一级速率方程 准二级速率方程

ｋ１（／ｍｉｎ） ｒ１
２ ｋ２（ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）） ｒ２

２

２９８ ００２７９ ０９２６８ ０００００７２３ ０９７８２

３０８ ００３４０ ０９２２７ ０００００９３０ ０９７６４

３１８ ００４２２ ０９０９７ ００００１２０４ ０９７７２

根据 Ｋａｎｎａｎ＆Ｓｕｎｄａｒａｍ颗粒内扩散模型［７］
：

ｑｔ＝ｋｐｔ
０５＋ｂ （８）

式中：ｋｐ为颗粒内扩散速率常数（ｍｇ／（ｍｉｎ
０５
·

ｇ））；ｂ为常数。
对图３数据采用式（８）拟合（图略），结果显示

树脂在２９８、３０８和３１８Ｋ下的 ｑｔ对 ｔ
０５
均呈现良好

的线性关系，相关系数分别为：０９９５５、０９９７２和
０９９６２，表明颗粒内扩散过程是树脂对苦味酸吸附
速率的主要控制步骤，但直线均不经过原点，吸附可

能同时受液膜扩散的影响
［７］
。由直线斜率可求得

颗粒内扩散速率常数 ｋｐ分别为 ３８２、３９７和 ４１４

ｍｇ／（ｍｉｎ０５·ｇ）。
２５　动态吸附性能

３０３Ｋ下，取浓度为 １０００ｍｇ／Ｌ或 ２０００ｍｇ／Ｌ
的苦味酸水溶液以 １０ｍＬ／ｍｉｎ流速通过内装
１００００ｇ树脂的交换柱，每次接收流出液 １０ｍＬ，分
析苦味酸浓度，作出动态吸附穿透曲线，见图４。

图 ４　不同初始浓度下的吸附穿透曲线

Ｆｉｇ４　Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

４３１３
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本实验以流出液浓度达到进柱液浓度的３％ 为
泄漏点。从图 ４知，当进柱液浓度为 １０００ｍｇ／Ｌ
时，吸附于４３０ｍＬ处开始泄漏，达到１２００ｍＬ时趋
于饱和，泄漏点吸附量和饱和吸附量分别为 ４１９１
和６４９２ｍｇ／ｇ；当进柱液浓度为 ２０００ｍｇ／Ｌ时，吸
附于２１０ｍＬ处开始泄漏，达到６３０ｍＬ时趋于饱和，
泄漏点吸附量和饱和吸附量分别为 ４１６８和 ６６６８
ｍｇ／ｇ。表明进样浓度越低，树脂交换柱内离子交换
越充分，泄漏点和饱和点出现得越迟，有利于提高树

脂交换柱的利用率。

２６　脱附性能
首先以静态法进行脱附实验筛选脱附剂。取 ５０

ｍＬ脱附剂加入至已定量吸附了苦味酸的０２００ｇ树
脂中，置恒温摇床中于２９３Ｋ下振荡１ｈ，分析脱附液
中苦味酸浓度，计算脱附率，结果见表４。

表 ４　脱附剂的选择

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｇｅｎｔｓ

脱附剂 脱附率 （％）

ＨＣｌ（１５ｍｏｌ／Ｌ） ２０１
ＨＮＯ３（１５ｍｏｌ／Ｌ） ５０２

ＨＮＯ３＋乙醇 （１５ｍｏｌ／Ｌ＋４０％） ６５３

丙酮（４０％ ） ０２６
ＨＮＯ３＋丙酮 （１５ｍｏｌ／Ｌ＋２０％） ６８５
ＨＮＯ３＋丙酮 （１５ｍｏｌ／Ｌ＋４０％） ８４６
ＨＮＯ３＋丙酮 （１５ｍｏｌ／Ｌ＋６０％） ９２１
ＨＮＯ３＋丙酮 （２０ｍｏｌ／Ｌ＋６０％） ９５３

由表４知，对载苦味酸树脂，以硝酸和丙酮组合
的混合液洗脱效果较好。若仅用有机溶剂（４０％丙
酮水溶液）脱附时，脱附率很低，仅为 ０２６％ 。然

而，在丙酮中添加硝酸后，脱附率大幅增加，这也是

苦味酸在 Ｄ３０１Ｒ树脂上的吸附过程存在化学吸附
的又一证据

［１１］
。

对２５已饱和吸附苦味酸的树脂柱，用不同浓
度的硝酸和丙酮混合液作为脱附 剂，以 流 速

１０ｍＬ／ｍｉｎ进行动态洗脱，得到脱附曲线见图 ５。
由图可知，以 ２０ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３＋６０％ 丙酮混合洗
脱时，５０ｍＬ的用量可完全洗脱树脂上吸附的苦味
酸；用１５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３＋４０％ 丙酮混合洗脱时，则
需１７０ｍＬ的用量才可完全洗脱。表明加大硝酸和
丙酮浓度，可使脱附峰更为集中，洗脱速度快，无拖

尾现象，实际应用时可酌情选用，并可通过蒸馏回收

丙酮。动态洗脱率可达９９％，表明树脂易于脱附再
生重复使用。

图 ５　动态脱附曲线

Ｆｉｇ５　Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

２７　吸附机理探讨
固体吸附剂在液相中对吸附质的吸附富集是吸

附剂、吸附质和溶剂三者之间相互作用的综合体现。

从结构上分析，Ｄ３０１Ｒ树脂含有聚苯乙烯骨架和叔
胺功能基（－Ｎ（ＣＨ３）２），Ｎ上有孤对电子，其对苦
味酸的吸附除了离子交换和静电作用外，树脂上的

弱碱胺基可与作为有机较强酸的苦味酸发生酸碱络

合作用
［１２］
，也可与苦味酸上的酚羟基形成氢键，它

们的协同作用使树脂对苦味酸的吸附亲和力强，吸

附容量大。这可通过树脂在不同溶剂中对苦味酸的

吸附结果得以验证。图６为３１８Ｋ下，以水、乙醇及
正己烷与乙醇混合液（体积比为４∶１）为溶剂时测定
的吸附等温线。

图 ６　不同溶剂中 Ｄ３０１Ｒ树脂吸附苦味酸的吸附等温线

Ｆｉｇ６　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＤ３０１Ｒｒｅｓｉｎ

ｆｏｒｐｉｃｒｉｃａｃｉｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔ

由图 ６的比较可知，树脂对苦味酸的吸附量在
水溶剂中最高，在乙醇溶剂中居中，在正己烷与乙醇

混合溶剂中为低，但仍有一定的吸附量，表明存在有

氢键吸附。因为正己烷为非极性溶剂，在其中吸附

质及吸附剂都不能与溶剂形成氢键，吸附质与吸附

剂的氢键吸附得以充分表现，则吸附主要是氢键作

用
［１３］
（由于仅用正己烷难以溶解苦味酸，故采用体

５３１３
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积比为４∶１的正己烷与乙醇作为混合溶剂）；在弱
极性的乙醇溶剂中，虽然氢键吸附、静电吸附和酸碱

络合吸附受到一定的抑制，但吸附量比在正己烷与

乙醇混合溶剂中的高，表明它们之间存在着协同作

用；在极性水溶剂中，苦味酸的极性较强，与树脂的

碱性基团产生的静电作用力强，且酸碱络合吸附、氢

键吸附等的协同作用，大大增强了树脂对苦味酸的

吸附能力，显示出较高的吸附量，实验结果与理论分

析相吻合。

３　结　论

（１）Ｄ３０１Ｒ树脂对水中苦味酸的吸附可在 ｐＨ
为２７～１０２之间进行。等温吸附符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型，吸附亲和能力强，为优惠吸附。

（２）由热力学计算结果 ΔＨ ＞０、ΔＳ＞０和 ΔＧ
＜０表明，树脂对水中苦味酸的吸附是吸热、熵增
的自发过程。吸附过程中存在不可逆的化学吸附。

（３）吸附动力学可用准二级速率方程描述，颗
粒内扩散是吸附速率的主要控制步骤，吸附活化能

为１９４ｋＪ／ｍｏｌ。
（４）动态吸附表明，进柱液浓度越低，泄漏点和

饱和点出现得越迟。用 ＨＮＯ３与丙酮组合的混合液
可定量洗脱树脂上吸附的苦味酸，洗脱率达９９％。

（５）Ｄ３０１Ｒ树脂是基于静电吸附、酸碱络合吸
附、氢键吸附等的协同作用而吸附苦味酸的。
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