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D26 1大孔树脂对氰化物的吸附 

何 敏 兰新哲 朱国才 
(1．武汉科技大学；2．西安建筑科技大学；3．清华大学) 

摘 要 以氰化物的吸附率为指标，筛选出D261大孔吸附树脂。考察了溶液流速和浓度对 D261树脂吸附氰 

化物的影响，确定了解吸条件，并用红外光谱法初步探索了吸附的机理。结果表明，D261大孔树11tt有效地吸附 

简单氰化物，动态饱和吸附容量为26．64 mg／mL湿树脂。采用中性解吸剂NaC1解吸率可达99％以上。I)261大孔 

树脂对氰化物的吸附量大，解吸率高，操作简单、无潜在二次污染，是很有工业应用前景的回收氰化物的树脂。 
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Adsorption of D26 1 M acroporous Resin for Cyanide 

He Min Lan Xinzhe Zhu Gu0cai 

(1．Wuhan l of Science and Technology；2． an ofArchitecture and Technology；3．Tsinghua University) 

Abstract D261 macroporous adsorption resin is screened out with the cyanide absorption rate as the index．The 

effect of solution flowrate and concentration on the cyanide adsorption of D26 resin is investigated，the stripping conditions 

are determined and the adsorption mechanism is preliminarily explored by infra-red spectrometry．The results show that 

D261 macroporous adsorption resin can effectively adsorb simple cyanide and its dynamic saturated adsorption capacity is 

26．64 mg／mL wet resin．The adsorption rate can be over 99％ when a neutral strippant is used．D261 macroporous adsorp— 

tion resin has the advantages of large adsorption capacity，high stripping rate，simple operation and no potential pollution 

and therefore，has good industrial application prospect for recovering cyanide． 
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黄金在矿石中的含量很低，一般情况每吨矿石 

只有几克至几十克，且多为氧化矿，这种矿石主要 

是用氰化物进行选矿富集，选矿排出的废水中含有 

大量的剧毒性的氰化物，如游离氰、氢氰酸和各种金 

属氰络合物等，这些都是以阴离子形式存在于含氰 

废水中，必须对这种废水处理后才能排放。据国内 

外已有的文献显示 刮阴离子交换树脂能很好的与 

比其亲和力强的溶液中的阴离子进行交换，树脂吸 

附法在工业应用中大都采用动态法吸附，但有关树 

脂对氰化物的动态吸附研究尚少见报道。实验采用 

动态法研究D261大孔强碱性阴离子交换树脂对氰 

化物的吸附，以期望能为工业化应用提供理论基础。 

1 实验部分 
(1)实验设备及原料。层析柱： 15×350HL一 

2型恒流泵(上海沪西分析仪器厂生产)；大孔吸附 

树脂：D320(江苏苏青提供)，D301R、D301T和D261 

树脂(南开大学化工厂提供)，D3—1(核工业北京化 

工冶金研究院提供)；氰化钠溶液：称取一定量氰化 
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钠固体，溶于水中，调至pH为 1O．5～11备用；其它 

试剂皆为分析纯，由北京化学试剂厂提供。 

(2)树脂的筛选。实验选用5种类型目前水处 

理中最常用的，也是最具有代表性的大孔阴离子交 

换树脂(D320，D301R，D301T，D261，D3—1)，测定 

静态吸附率以筛选树脂。静态吸附率的测定：准确 

量取一定体积预处理过的湿树脂于锥形瓶中，用 pH 

为 11的缓冲溶液平衡后，加入一定体积已知浓度的 

氰化钠溶液，盖紧瓶塞，在 298K 固定转速震荡 

20min，取出2ml上层清液分析氰含量，按下式计算 

吸率 ： 

E％ =(C0一C )×IO0／C0， 

式中，Cn，c 分别为水相中CN一的起始浓度和平衡 

浓度，mg／L。 

(3)实验方法。①动态吸附实验。取预处理好 
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的树脂湿法装入层析柱，保持柱高为 12．5 cm，加少 

许玻璃纤维压紧，在室温条件下，用与料液同酸度的 

水溶液平衡，然后将一定浓度c。的氰化钠溶液以一 

定的流量由恒流泵顺流打人交换柱进行交换，在交 

换柱的出口处连续分批接收流出液，分析氰浓度 c。 

②动态解吸实验。在室温条件下，吸附过的柱床用 

少量与氰化钠溶液同酸度的水溶液置换颗粒间的氰 

化钠溶液，然后用解吸剂解吸树脂所吸附的氰，分批 

接收流出液，分析氰含量，计算解吸率。 

(4)分析方法。试验采用双指示剂银量法测定 

水中氰化物 J。 

2 结果与讨论 

2．1 大孔树脂的筛选 

大孔阴离子交换树脂 (D320，D301R，D301T， 

D261，D3—1)进行静态吸附实验，测定静态吸附率， 

结果见表 1。 

表 1 各型号树脂的吸附率 

由表 1可见，树脂 D261的吸附率明显地高于 

D320、D301R、D301T和 D3—1。因此，选择 D261型 

大孔树脂进行后面的实验研究，D261树脂的性能指 

标见表 2。 

表2 D261树脂的性能指标 

2．2 影响动态吸附过程流出曲线的因素 

2．2．1 流速对树脂吸附的影响 

保持柱高、温度、料液体积(750 mL)和浓度 

(329．367 mg／L)恒定，分别以4 mL／min，6 mL／min 

和8 mL／min的流速通过层析柱固定床，通过对流出 

液中氰浓度的分析考察流速对 D261树脂吸附效果 

的影响。图 1绘制出了D261树脂处理氰化钠的过 

程中流速对吸附的影响曲线。 

由图 1可知，当其它条件不变时，流速对树脂的 

吸附效果有一定的影响，当流速较小时，如本实验流 

速为4 mL／min，离子交换过程不仅受液膜扩散的影 

响，而且受粒内扩散的影响。当流速较大时，离子交 

换过程受粒内的影响增加 J。考虑到实际的交换 

效果，本实验 D261树脂选择6 mL／min作为实验流 

速。 

图 1 流速对 D261树脂吸附氰化物 

流出的影响曲线 

●一8 mL／min；●一6 mL／min；▲一4 mL／min 

loo 2o0 300 4OO 500 6OO 700 800 

n／ml 

图 2 氰化钠浓度对 I)261树脂 吸附氰化 

物流出的影响曲线 

·一C(CN)=164．68 mg／L；·一C(CN)=329．367 mg／L； 

▲一C(CN)：500 mg／L 

2．2．2 氰化钠浓度对树脂吸附的影响 

柱高和流速恒定时，将 800 mL游离氰浓度分别 

为 164．68 mg／L、329．367 mg／L和500 mg／L的氰化 

钠溶液，均 以 6 mL／min的流速通过预处理好的 

D261树脂柱，绘制流出曲线，如图2所示。由图2 

可以得出，溶液的浓度越低，同样量树脂所能处理的 

氰化液体积越多。 

2．3 动态饱和吸附容量的测定 

在室温条件下，将浓度为329．367 mg／L的氰化 

钠溶液以 6 mL／min的流速顺流泵人预处理好的 

D261树脂柱，连续测定流出溶液中氰含量 C。直至 

流出液浓度 C与加入液浓度 c。相同时停止实验，绘 

制流出液浓度c与流出液体积 的曲线，由图3可 

知，在柱高为 l2．5 cm时，可处理试验浓度的溶液为 

1 600 mL。待流出液浓度与进口液浓度相等时，分 

步计算单位树脂的吸附量，累计求和可得 D261树 

脂的动态饱和吸附容量为26．64 rag／mE湿树脂。 

3 动态解吸实验及结果讨论 

3．1 解吸剂浓度和用量的选择 

将浓度为 500 mg／L的500 mL的氰化钠溶液， 

以6 mL／min的流速通过恒流泵注入预处理好的 
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D261树脂柱中吸附后，再用去离子水以同样的流速 

清洗树脂颗粒间的残留液直至中性。由文献[6]可 

知，对于吸附了氰化钠的树脂，采用氯化钠洗脱效果 

最好。因此，本动态试验均以 4 mL／min的流速，分 

别用 100 mL浓度分别为 1 mol／L、2 mol／L和3 mol／ 

L的NaC1溶液对其以顺流方式解吸，解吸效果见表 

3 

图3 i)261树脂吸附氰化物的流出曲线 

表3 解吸剂浓度对 1)261树脂解解吸效果的影响 

结果表明，动态解吸速率明显高于动态吸附速 

率，解吸剂的浓度对解吸效果有很大的影响，采用低 

浓度的氯化钠如 1 mol／L和 2 mol／L对吸附同样量 

氰化钠的树脂解吸，100 mL浓度为 1 mol／L的解吸 

剂就能使 D261树脂的解吸率达 99．34％，另外，流 

出的解吸液越少，解吸的氰化液浓度越高，流出50 

mL时，至少可解吸4 200 mg／L的氰化物，这个结果 

对于工业化解吸氰化钠具有非常重要的参考价值。 

另外，对吸附同样量氰化钠的树脂，解吸剂浓度越 

高，解吸效果越差，这可能是由于离子交换势在浓溶 

液与稀溶液中有所不同 j。 

综上，对于吸附量为330 mg左右的实验固定床 

D261树脂，采用流速为 4 mL／min，体积为 100 mL 

的1 mol／L的氯化钠就能达到很好的解吸效果。 

3．2 解吸流速的选择 

本实验对吸附了500 mL浓度为500 mg／L的 

D261树脂，保持解吸剂体积和浓度不变(用 100 mL 

2 mol／L的氯化钠)，改变流速分别为2 mL／min和4 

mL／min，室温条件下顺流解吸，如表4所示，结果表 

明，流速对解吸效果影响很大，这与一般情况下，流 

速越低，解吸效果越好 的规律刚好相反，这可能 

与解吸过程的传质规律有关 。所以实验解吸流 

速定为4 mL／min，另外，流出的解吸液越少，解吸的 

氰化液浓度越高。 

表4 解吸剂流速对 1)261树脂解吸效果的影响 

4 吸附机理的红外光谱测定 

将动态吸附饱和的树脂和未吸附氰化钠的树脂 

分别水洗至中性，红外烘干，研细，以 KBr压片法作 

红外光谱，推导其吸附机理。由IR谱图(图4，图5) 

可看出，两个谱图吸附前后都在 3 500～3 300 cm 

处有一个宽而大的特征吸收峰，这是 O—H键和 

N—H键的特征吸收峰；在 1 640 cm～，1 410(3111～， 

970～960 cm～，约690 cm 处都有吸收，说明有二 

取代乙烯存在；850～870 cm 和850—805 cm 处 

有吸收，则有 1，2，4一三取代苯存在；以上事实证实 

了树脂的预期结构。 

波数／cm。。 

图4 1)261树脂吸附氰化物前的 IR谱图 

渡数 ／cm 

图5 ])261树脂吸附氰化物后的IR谱图 

从图4与图5的谱线对比可以看出，D261树 

脂在吸附了氰离子前后的红外谱图基本一致，主要 

特征峰的峰位及峰形变化不大，以此可排除树脂基 

与 CN一发生化学反应的可能性。树脂吸附氰化物 

后在2 200 cm 附近出现2个弱峰，为氰根(一cN) 

(下转第177页) 
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的吸收峰，最强峰羟基吸收峰的伸缩振动频率从 

3 411．1 cm 移至3 405．97 am～，谱带变宽，强度变 

大，说明可能形成分子内氢键或分子间氢键。由此 

判断 D261树脂吸附氰化物时形成了氢键，因此可 

以说明，CN一在 D261树脂上的吸附机理主要是氢 

键吸附。 

5 结 论 

(1)动态吸附氰化物的最佳流速为 6 mlMmin。 

动态解吸氰化物的最佳流速为 4 mlMmin。液相浓 

度对吸附和解吸效果有很大的影响。 

(2)动态解吸吸附于树脂上的氰化钠，解吸速 

率快，解吸率高，试剂耗费量小。动态解吸速率明显 

高于动态吸附速率。 

(3)D261树脂吸附氰化物的动态饱和吸附量 

分别为 26．64 mg／mL湿树脂。 

(4)对吸附氰化物前后的树脂红外测定后可 

知，CN一在 D261树脂上的吸附机理主要是氢键吸 

附。 
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