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摘  要：用静态法研究了 8-羟基喹哪啶螯合树脂在酸性溶液中吸附和解吸 Pd(II)的性能，分析了吸

附等温线和吸附动力学过程。结果表明，在 0.6 mol/L HCl 的介质中，树脂对 Pd(II)的饱和吸附量为

99.46 mg/g，吸附率为 94.7%，解吸率达到 95.6%；吸附过程符合 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附

模型，准二级动力学 Lagergren 方程更适合描述此吸附过程。 
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Study on 8-Hydroxyquinoline Chelate Resin's Adsorption Property for Pd(II) 
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Abstract: The property of 8-hydroxyquinoline chelate resin (PS-HQD) for adsorption and desorption 

Pd(II) from solution were studied with static adsorption, and the adsorption isotherm and kinetics were 

analyzed. The results showed that saturated adsorption capacity was 99.46 mg/g, adsorption and 

desorbtion rate of PS-HQD could reach 94.7% and 95.6% in 0.6 mol/L HCl solution, respectively. The 

equilibrium adsorption followed to both Langmuir and Freundlich isotherms models, and the Lgergren 

pseudo-second order kinetic model was more suitable for describing the adsorption process. 
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贵金属(金、钯、铂等)被誉为“现代工业的维他

命”，钯(Pd)及其化合物是国防、化工、催化剂以及

电子等工业的重要材料[1-2]，在自然地质中含量极低

且分布不均匀，因此它的回收利用或从基体金属中

分离出来，一直是人们致力研究的重要课题。分离

富集 Pd 的方法主要有金属置换法、吸附法、电解

法、化学沉淀法、离子交换法等，但运行成本高且

会造成二次污染等不足[3-4]。 

螯合树脂作为一种高效的吸附型树脂，因其吸

附容量大、易洗脱、干扰少、稳定性好等优点，日

益受到重视。根据螯合树脂的结构特点及吸附机理，

本课题组前期合成了 8-羟基喹哪啶螯合树脂

(PS-HQD)，并分析了树脂对 Cu
2+和 Au

3+的吸附性

能[5-6]。为进一步开发和拓宽了 PS-HQD 的应用范围

与价值，本研究分析了 PS-HQD 树脂对 Pd(II)离子

的吸附性能与动力学特性。 

 

1 实验部分 

 

1.1 试剂与仪器 

钯离子(Pd(II))标准溶液在盐酸介质中配制，

Pd(II)以 H2PdCl4形态存在。其余试剂均为分析纯。

TAS-990 型原子吸收分光光度计(北京普析通用仪

器有限责任公司)用于 Pd 含量的测定[7]。 

1.2 树脂的合成与预处理 

实验自制 PS-HQD 树脂[5]，无水乙醇浸泡 24 h

后，用 2.0 mol/L HCl 溶液平衡 24 h，蒸馏水淋洗至

中性，晾干待用。 
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1.3 树脂对 Pd(II)的吸附性能实验 

准确称取 50 mg 湿树脂置于 150 mL锥形瓶中，

加入 50 mL 含 2.303 mg/mL Pd(II)的 HCl 溶液，室

温下振荡 24 h，测定溶液中剩余 Pd(II)的浓度，按

(1)~(2)式分别计算树脂对 Pd(II)吸附率及吸附容量： 

吸附率：E=(C0 - Ce)/C0×100%            (1) 

吸附容量：Qe=V(C0 - Ce)/W              (2) 

式中 E 为树脂对 Pd(II)的吸附率；C0 和 Ce分别为吸

附前、后溶液中 Pd(II)浓度，mg/mL；Qe 为平衡吸

附容量，mg/g；V 为溶液的体积，mL；W 为树脂的

质量，g。 

1.4 吸附等温模型拟合实验 

在最佳盐酸浓度条件下，加入等量的树脂与不

同浓度的 Pd(II)标准溶液，室温振荡 24 h，测定溶

液中 Pd(II)的剩余浓度，计算吸附量。 

用式(3)~(4)对实验结果进行拟合，判定树脂吸

附拟合的最佳等温线模型： 

Langmuir 等温式：Ce/Qe=Ce/Qe+1/(Qe×b)  (3) 

Freundlich 等温式：lgQe=(1/n)lgCe+lgk    (4) 

式中 k，n 为 Freundlich 常数，b 为常数。 

1.5 吸附动力学模型拟合实验 

在最佳 HCl 浓度条件下，加入等量的树脂与

Pd(II)标准溶液，室温振荡，测定不同时间时溶液中

Pd(II)的浓度，计算吸附量。 

用Lagergren动力学模型(式(5)~(6))对实验结果

进行拟合，判定树脂吸附的动力学反应级数，用(7)

式判定树脂吸附的扩散模型。 

准一级动力学方程：lg(Qe-Qt)=lgQe - k1t/2.303 (5) 

准二级动力学方程：t/Qt=t/Qe+1/h，h= k2Qe
2 

 (6) 

扩散模型：-ln(1-F)=ktt+C，F=Qt/Qe         (7) 

式中 k1 是准一级吸附速率常数，min
-1；h 为初始吸

附速率常数，mmol/(g·min)；k2 是准二级吸附速率

常数，g/(mmol·min)；kt 是吸附速率常数，min
-1；C

为常数。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 盐酸浓度的影响 

Pd(II)在 HCl 介质中以 PdCl4
2-的形态存在[8]，盐

酸浓度大小直接影响着 Pd(II)在介质中的氯配阴离

子形态以及树脂表面的吸附位点，故盐酸浓度是影

响树脂吸附性能的一个关键因素[9]。在 50 mL 不同

浓度(0.2~1.0 mol/L)的 HCl 溶液进行吸附实验，结

果如图 1 所示。 
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图 1 盐酸浓度对树脂吸附率的影响 

Fig.1 Influence of HCl concentration on resin sorption for Pd(II) 

 

由图1可见，随着HCl浓度的增大，树脂对Pd(II)

的吸附率呈现先升后降的趋势，可能是因为在高浓

度的 HCl 溶液中，溶液中的 H
+会与 Pd(II)竞争吸附

位点；同时，随着溶液中Cl
-浓度的增大，Cl

-与PdCl4
2-

氯配阴离子发生竞争吸附所致。HCl 浓度小，Pd(II)

可能存在多种化学形态，如 H2O 会部分取代

[PdCl4]
2-中的 Cl

-生成含不同水分子数的水合配阴离

子[10]，影响 Pd(II)在树脂上的吸附。在 0.6 mol/L HCl

的介质中树脂有最大吸附率，故后续实验采用在 0.6 

mol/L
 
HCl 的介质中完成。 

2.2 树脂的等温吸附分析 

Langmuir 和 Freundlich 吸附等温模型由于参数

少、形式简单且容易确定，目前被广泛地应用于描

述各种体系的吸附等温线[11-13]。不同浓度的 Pd(II)

加入 50 mL 0.6 mol/L 
 
HCl 溶液中，室温振荡至平

衡，测定溶液 Pd(II)的浓度 Ce，作 Qe-Ce图，如图 2

所示。 
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图 2 树脂与 Pd(II)的吸附等温线 

Fig.2 Adsorption isothermal of resin for Pd(II) 
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采用图 2 数据，按 Freundlich 等温方程，作

lgQe-lgCe 拟合图，结果如图 3 所示，线性相关性(R
2
)

为 0.9835 ，说明树脂与 Pd(II) 吸附作用符合

Freundlich；直线的斜率 1/n 为 0.4628，即 n=2.16，

n＞1，说明对 Pd(II)的吸附为优惠吸附[4]。 
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图 3 树脂对 Pd(II)吸附的 Freundlich 图 

Fig.3 Freundlich equation of resin for Pd(II) 

 

按 Langmuir 等温方程，作 Ce/Qe-Ce拟合图，如

图 4 所示。线性相关性(R
2
)为 0.9951，说明树脂与

Pd(II)的吸附作用符合 Langmuir 吸附等温方程，且

Langmuir 等温方程拟合效果优于 Freundlich 方程。 
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图 4 树脂对 Pd(II)吸附的 Langmuir 图 

Fig.4 Langmuir equation of resin for Pd(II) 

 

2.3 吸附动力学分析 

吸附动力学是研究吸附平衡与吸附速率的相关

性，即吸附时间与吸附过程的相关理论[14-16]，通过

改变吸附时间，测定溶液中 Pd(II)的浓度，计算不

同时间时树脂的吸附量，分别采用 Lgergren 准一级

动力学模型和准二级动力学模型进行线性拟合分

析。结果如图 5 和图 6 所示，由图可见 2 种动力学

模型都能拟合树脂吸附 Pd(II)的过程。 
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图 5  Lgergren 准一级动力学模型 

Fig.5 Lgergren pseudo-first order kinetic model 
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图 6  Lgergren 准二级动力学模型 

Fig.6 Lgergren pseudo-second order kinetic model 

 

动力学模型的基本参数如表 1 所示，准二级动

力学模型的相关系数高于准一级动力学模型的相关

系数，准二级动力学模型拟合的理论吸附量(Qe, cal)

与实验平衡吸附量(Qe, exp)接近，故准二级动力学模

型拟合效果更好。 

 

表 1  Lagergren 动力学模型基本参数与相关系数 

Tab.1 Basic parameters and correlation coefficients calculated 

for Lagergren kenetic models 

准一级动力模型 准二级动力模型 Qe, exp/ 

(mg/g) 
K1/ 

min 

Qe, cal/ 

(mg/g) 
R2 

K2/ 

min 

Qe, cal/ 

(mg/g) 
R2 

99.456 0.0044 69.82 0.9778 0.00029 81.97 0.9974 

 

Boyd 等[17]认为，若-ln(1-F)与 t 成线性关系，

说明液膜扩散为吸附过程的主控步骤。采用吸附扩

散模型进行拟合得到直线(如图 7 所示)，其线性相

关性(R
2
)为 0.9883，表明树脂对 Pd(II)的吸附是以液

膜扩散为主控步骤的吸附过程，树脂的吸附表观速

率常数 k 为 4.1×10
-3

/s。 
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y  = 0.0041x  + 0.3775

R 2 = 0.9883
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图 7 吸附速率常数测定 

Fig.7 Determination of adsorption rate constants 

 

2.4 静态饱和吸附容量与解吸 

称取 25 mg 树脂，在 50 mL 0.6 mol/L HCl 溶液

中加入 Pd(II)的标准溶液，室温振荡至吸附平衡，

得饱和吸附容量为 99.46 mg/g。上述吸附了 Pd(II)

的树脂参照文献[18]进行洗脱实验，用3%硫脲的1.0 

mol/L HCl 溶液洗脱树脂，一次洗脱率可达到

95.6%。表明能被定量洗脱所吸附的 Pd(II)。 

 

3 结论 

 

1) 在 0.6 mol/L HCl 的介质中，PS-HQD 树脂

对 Pd(II)有良好的吸附性能，其最大吸附率为

94.7%，饱和吸附容量为 99.46 mg/g。 

2) Langmuir 和 Freundlich 模型拟合的线性相

关性(R
2
)分别为 0.9951 和 0.9835，均有较好的线性

关系，说明 PS-HQD 树脂对 Pd(II)的吸附过程符合

Langmuir 和 Freundlich 模型，但 Langmuir 模型的拟

合效果更佳。 

3) Lgergren 准二级动力学模型拟合的理论吸

附量为 81.97 mg/g，与实验吸附容量接近，R
2
= 

0.9974；吸附扩散模型 R
2
=0.9883，表观速率常数

k=4.1×10
-3

/s，树脂对 Pd(II)的吸附是以液膜扩散为

主控步骤、并符合 Lgergren 准二级动力学模型的吸

附过程。 

4) 用 3%硫脲的 1.0 mol/L HCl 溶液洗脱树脂，

一次洗脱率为 95.6%，树脂有较好的再生性能。 
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据库和超星期刊域出版平台等全文收录，并供本刊授权和合作媒体使用，本刊支付的稿酬已

包含作者著作使用费。作者向本刊投稿，即视为同意将文章编入以上数据库。 

 

投稿文稿需通过所在单位保密审查，相关手续由作者自行办理。本刊不承担技术秘密被

公开的责任。 

 

                                      《贵金属》编辑部 

                                        2019 年 2 月 

 


