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摘  要：通过静态吸附实验，研究了 Pb2+在 001×7 强酸性阳离子交换树脂上的吸附行为，并从热力学和动力学方

面对吸附过程进行了分析，用红外光谱的方法探讨了 001×7 树脂吸附 Pb2+的机理。结果表明：在所研究的浓度范

围内，Pb2+在 001×7 树脂上的吸附平衡数据符合 Freundlich 等温吸附方程，吸附为自发进行的放热过程；液膜扩

散为 Pb2+在 001×7 树脂上吸附速率的主要控制步骤，随着振荡频率的增加，吸附速率会逐渐增大；最佳的吸附 pH

在 4 左右，用 3 mol/L 的硝酸对饱和树脂进行洗脱再生，洗脱率可达 98%以上；298 K 温度下树脂的静态饱和吸

附容量为 414 mg/g(湿树脂)。 
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Abstract: The adsorption behavior of Pb2+ on 001×7 strong-acid cation exchange resin was studied with the static 

method and the adsorption process was analyzed from thermodynamics and kinetics aspect. The adsorption mechanism of 

Pb2+ on 001×7 resin was discussed by IR spectra. The experimental results show that, in the studied concentration range, 

the equilibrium adsorption data fit to Freundlich isotherms. Adsorption is an exothermic process running spontaneously. 

Kinetic analysis show that the adsorption rate is mainly governed by liquid film diffusion and with the increment of surge 

frequency, the adsorption rate will increase. The pH value of best adsorption condition is 4. Saturated resin can be 

regenerated by 3 mol/L nitric acid, the elution percentage is over 98%. The maximal static saturated adsorption capacity 

is 414 mg/g (wet resin) in 298 K. 
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铅是一种对人体毒性很强的重金属。铅和可溶性

铅盐都有毒性，含铅废水对人体健康有着严重的危  
害[1]。当儿童的血铅水平长期处于高浓度时，会对其

健康和智能造成严重的危害[2]。正是由于铅对人体健

康的严重危害和环境污染及资源短缺等问题日趋

严重，因此，如何经济有效地处理含铅废水便成为

重要的研究课题。 

对于含铅废水，常用的处理方法有化学沉淀法[3]、

生物吸附法[4−6]、电解法[7]以及树脂吸附法等。树脂吸

附法具有投资少、处理效率高、可对再生液进行回收

等特点。近些年来，大孔树脂对铅的吸附研究比较活

跃[8−10]，但国内凝胶型强酸性阳离子交换树脂对铅的

吸附研究报道尚少。本文作者选用 001×7 强酸性阳离

子交换树脂对铅进行了吸附研究，从热力学和动力学 
                                  
基金项目：2005 年民爆器材行业技术基础科研资助项目 
收稿日期：2007-05-24；修订日期：2007-12-10 

通讯作者：王连军，教授，博士；电话：025-84315518；E-mail: wanglj@mail.njust.edu.cn 



18 卷第 3 期                          王  菲，等：强酸性阳离子交换树脂对铅的吸附行为及机理 第 565
 
方面对吸附过程进行分析，并用红外光谱法探讨了其

吸附机理，以期为离子交换法在重金属废水处理技术

中的应用提供理论指导与技术支持。 
 

1  实验 
 

1.1  主要仪器及试剂 
AA−320−CRT 原子吸收分光光度计(上海分析仪

器总厂)；MB−154S 型 FTIR 光谱仪(加拿大 Bomem 公

司)；pHS−3B 型精密 pH 计(上海精密科学仪器有限公

司)；SHA−B 型恒温振荡器(常州国华电器有限公司)。 
 001×7 强酸性阳离子交换树脂(南开大学化工厂)；

硝酸铅(中国医药集团化学试剂有限公司)；其他试剂

均为分析纯。 
 
1.2  实验方法 
1.2.1  树脂的预处理 

将树脂用去离子水浸泡 24 h，然后用体积为树脂

体积的 2 倍、浓度为 3%的盐酸浸泡 24 h，用去离子

水洗涤至中性；接着用体积为树脂体积的 2 倍、浓度

为 3%的 NaOH 浸泡 24 h，用去离子水洗涤至中性；

最后用体积为树脂体积的 2 倍、浓度为 3%的盐酸浸

泡 24 h，将其转化为氢型，用去离子水反复洗涤至中

性后备用。 

1.2.2  静态吸附平衡 
准确称取 0.1 g 预处理过的并吸干表面水分的湿

树脂(以下均为湿树脂)于 250 mL 的锥形瓶中，分别加

入 100 mL 初始浓度 c0为 400、500、600、700 和 800 
mg/L 的铅溶液。在 298 和 313 K 温度下，以 132 r/min
的振荡频率于恒温振荡器中振荡 24 h，以确保吸附达

到平衡。测定吸附质的平衡浓度 ce(mg/L)，并按以下

公式计算平衡吸附量 Qe(mg/g)： 
 
Qe = V(c0−ce)/w 
 
式中  V 为溶液体积；w 为湿树脂质量。 

1.2.3  吸附动力学 

准确称取 0.1 g 树脂于 250 mL 的锥形瓶中，然后

加入一定浓度的铅溶液，在 303 K 温度下恒温振荡，

在不同时间段取样分析，并测定溶液中吸附质的浓度，

直到吸附达到平衡。 
1.2.4  洗脱 

把吸附饱和的树脂分出水相后，用去离子水洗涤

2~3 次，在锥形瓶中加入一定量的洗脱液于 298 K 温

度下以 132 r/min 的振荡频率在恒温振荡器中振荡   
24 h，以确保洗脱达到平衡，并测定溶液中铅的含量，

求得洗脱率。 
 
1.3  检测条件 

AA−320−CRT 型原子吸收分光光度计检测溶液

中铅离子浓度的工作条件为：分析波长为 283.3 nm；

灯电流为 5 mA；空气流量、乙炔流量和通带宽分别为

0.3 m3/h、0.06 m3/h、0.4 nm。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  静态吸附等温线 
吸附等温线描述的是在恒定温度下，平衡吸附量

与平衡浓度间的关系曲线。图 1 所示为不同温度下

Pb2+在 001×7 树脂上的吸附等温线。 
 

 
图 1  Pb2+在 001×7 树脂上的吸附等温线 

Fig.1  Equilibrium adsorption isotherms of Pb2+ on 001×7 

resin at 298 and 313 K 

 
由图 1 可以看出，Pb2+在 001×7 树脂上的平衡吸

附量随着温度的升高而减少，表明吸附是一个放热过

程。采用 Freundlich 等温方程[11] 对上述等温线进行拟

合，方程简化后为 
 
ln Qe=ln KF+1/nln ce 
 
式中  KF和 n 均为 Freundlich 等温方程式中的常数。

拟合结果如表 1 所列。 
从表 1 可以看出，n 值均大于 1，表明 001×7 树

脂对 Pb2+的吸附为优惠吸附[12−13]。此外，拟合相关系

数均大于 0.99，说明 Freundlich 等温方程式能很好地

描述 001×7 树脂对 Pb2+的吸附过程。 
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表 1  Pb2+在 001×7 树脂上吸附的 Freundlich 等温方程拟合

参数 

Table 1  Correlated parameters of Freundlich isotherm for 

adsorption of Pb2+ on 001×7 resin 

T/K KF n R2 

298 7.535 1.479 0.996 6 

313 11.868 1.744 0.995 4 

 
2.2  溶液 pH 值对吸附的影响 

准确称取 0.1 g 树脂 7 份于 250 mL 的锥形瓶中，

然后，加入 100 mL 初始浓度为 400 mg/L、不同 pH
值的铅溶液 7 份，在 298 K 的温度下以 132 r/min 的振

荡频率于恒温振荡器中振荡 24 h，以确保吸附达到平

衡。然后，测定溶液中的平衡浓度 ce，并计算平衡吸

附量 Qe，结果如图 2 所示。 
 

 
图 2  pH 值对吸附的影响 

Fig.2  Effect of pH value on adsorption 

 
从图 2 可以看出，在 pH＜4 时，随着溶液酸度的

增强，吸附量逐渐减少。这是由于酸度增强，溶液中

的 H+浓度增大，降低了树脂中可交换基团的解离度，

减少了 H+与 Pb2+间的交换量，从而吸附量减少；当

pH＞4 时，随着 pH 值的增加，由于 Pb2+的水解效应，

降低了溶液中自由 Pb2+的浓度，从而吸附量会相应减

少。因此，最佳的吸附 pH 值约为 4。 
 
2.3  吸附热力学性质 

吸附过程的吉布斯自由能变∆G、等量吸附焓变

∆H[14]和吸附过程的熵变∆S，可由以下热力学公式计算

得出： 
1) ∆G=−nRT 
2) ln(ce)=∆H/(RT)−ln K0 
3) ∆S=(∆H−∆G)/T 

式中  ce为对应某一平衡吸附量 Qe下的平衡浓度；K0

为常数。∆H可由 lnce对 1/T作图所得直线的斜率求得。

计算结果如表 2 所列。 
 
表 2  吸附热力学参数 

Table 2  Adsorption thermodynamics parameters 

T/K 
Qe/ 

(mg·g−1)
∆H/ 

(kJ·mol−1) 
∆G/ 

(kJ·mol−1) 
∆S/ 

(J·mol−1·K−1)

298 250 −6.20  −8.52 

298 280 −7.75 −3.66 −13.72 

298 300 −9.31  −18.96 

313 250 −6.20  −4.98 

313 280 −7.75 −4.64 −9.94 

313 300 −9.31  −14.92 

 

从表 2 可以看出，Pb2+在 001×7 树脂上的吸附焓

变为负值，表明吸附为放热过程，升高温度不利于吸

附的进行；吸附自由能变均小于零，表明 001×7 树脂

对 Pb2+的吸附具有较强的推动力，吸附过程可自发进

行。 
 

2.4  静态吸附动力学性质 

2.4.1  吸附速率的控制步骤 

离子交换过程的吸附速率往往取决于液膜扩散、

颗粒内扩散还有化学反应，其中扩散较慢者为吸附速

率的控制步骤。动边界模型的液膜扩散、颗粒内扩散

和化学反应控制方程可分别表示如下[15]。 
 
膜扩散：−ln(1−F)=kt 
 
粒扩散：1−3(1−F)2/3+2(1−F)=kt 
 
化学反应扩散：1−(1−F)1/3=kt 
 
式中  F 为离子交换度；k 为速率常数。用吸附动力

学实验数据与动边界模型的 3 个方程进行拟合，结果

如图 3~5 所示。 

从图 3~5 可看出，液膜扩散拟合曲线的线性关系

最好，表明液膜扩散为 Pb2+在 001×7 树脂上吸附速率

的主要控制步骤。 

2.4.2  振荡频率对吸附速率的影响 

选用初始浓度为 400 mg/L 的铅溶液，在 303 K 的

温度下，通过改变振荡频率考察其对吸附速率的影响。

用液膜扩散控制方程对实验数据进行拟合，结果如图

6 所示。 
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图 3  液膜扩散拟合曲线 

Fig.3  Correlated curve of liquid film diffusion 

 

 

图 4  颗粒内扩散拟合曲线 

Fig.4  Correlated curve of intraparticle diffusion of particles 

 

 

图 5  化学反应扩散拟合曲线 

Fig.5  Correlated curve of chemical reaction diffusion 

 

 

图 6  不同振荡频率下的膜扩散方程拟合曲线 

Fig.6  Correlated curves of liquid film diffusion equation at 

different surge frequencies 

 

由图 6 中直线的斜率可以求得不同振荡频率下吸

附过程的速率常数，结果如表 3 所列。其中：k 为速

率常数。从表 3 中可明显看出：随着振荡频率的改变，

吸附速率常数有着较大的变化，在 168 r/min 振荡频率

下，吸附速率常数分别为 132 和 84 r/min 振荡频率下

吸附速率常数的 2.9 倍和 6.4 倍，且吸附速率随着振荡

频率的增加而增大，进一步证实了液膜扩散为 Pb2+在

001×7 树脂上吸附速率的主要控制步骤[16]。 
 
表 3  不同振荡频率下的吸附速率常数 

Table 3  Adsorption velocity constant at different surge 

frequencies 
ce/ 

(mg·L−1) 
Surge 

frequency/(r·min−1) 
K/ 

(10−3 min−1)
R2 

400 84 9.0 0.994 2

400 132 20.1 0.995 0

400 168 57.6 0.997 6

 
2.5  静态饱和吸附容量的测定 

准确称取 0.1 g 树脂若干份于 250 mL 锥形瓶中，

分别加入 100 mL 不同初始浓度的铅溶液，在 298 K、

pH=4 的条件下，以 132 r/min 的振荡频率于恒温振荡

器中振荡 24 h，以确保吸附达到平衡。结果表明：树

脂的平衡吸附量随着溶液初始浓度的增大而增大，但

当铅的初始浓度大到一定程度时，平衡吸附量不再增

大，测得其 298 K 温度下的静态饱和吸附容量为 414 

mg/g(湿树脂)。 
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2.6  树脂洗脱再生实验 

001×7 树脂是一种以磺酸基(—SO3H)为功能基团

的阳离子交换树脂，选用 3 mol/L 的硝酸在 298 K 的

温度下对其进行洗脱再生实验，结果表明，树脂的洗

脱率可以达到 98%以上。因此，选用稀硝酸对已吸附

饱和的 001×7 树脂进行洗脱再生是一种适宜的选择，

并可对铅进行富集和回收。 
 

2.7  吸附机理研究 

图7所示为001×7树脂吸附Pb2+前后的红外光谱。

通过对图 7 的谱图分析可知，001×7 树脂吸附 Pb2+后，

其功能基团磺酸基—SO3H 中的 S—OH 键的伸缩振动

吸收峰从1 007 cm−1位移到1 005 cm−1，磺酸基—SO3H

中的 S＝O 键的伸缩振动吸收峰从 1 038 cm−1位移到 

1 034 cm−1，表明 001×7 树脂功能基团离解出的 H+与

Pb2+发生了离子交换，从而对 Pb2+进行吸附。 

 

 

图 7  001×7 树脂吸附 Pb2+前后的红外光谱 

Fig.7  IR spectra of blank and lead-loaded 001×7 resin 

 

3  结论 
 

1) 在所研究的浓度范围内，Pb2+在 001×7 树脂上

的吸附为自发进行的放热过程，且吸附过程符合

Freundlich 等温吸附方程。 

2) 液膜扩散为Pb2+在001×7树脂上吸附速率的主

要控制步骤，吸附速率随着振荡频率的增加而增大。 

3) 在 T=298 K，pH=4 时，001×7 树脂对铅的静态

饱和吸附容量为 414 mg/g(湿树脂)；用 3 mol/L 硝酸对

饱和树脂进行洗脱再生，洗脱率可以达到 98%以上。 

4) 通过对红外光谱分析可知，001×7 树脂的功能

基团磺酸基—SO3H 离解出的 H+与 Pb2+发生了离子交

换，从而对 Pb2+进行吸附。 

5) 001×7 树脂对铅的吸附容量大，易于再生，且

相比于大孔树脂其价格低廉，因此，可望作为一种较

为理想的吸附剂来处理含铅废水。 
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