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摘要：溶剂浸渍树脂（ＳＩＲｓ）分离法兼具溶剂萃取与离子交换两种分离方法的优点，且树脂制备简单，可根据

实际情况灵活选用不同的载体和萃取剂，有望实现镓绿色、高效的分离回收。 本文以苯乙烯 － 二乙烯基苯大

孔吸附树脂（代号：ＨＺ８１８）为载体、２ － 乙基己基膦酸单 ２ － 乙基己基酯（代号：Ｐ５０７）为萃取剂，制备 Ｐ５０７
ＳＩＲｓ，研究了该 ＳＩＲｓ 在 Ｈ２ＳＯ４ 体系中吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）的性能。 静态吸附实验表明：２９８ Ｋ 时，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ
（ＩＩＩ）的最佳吸附 ｐＨ 值为 ３. ３，对应吸附量为 １３. ７ ｍｇ·ｇ － １；吸附平衡时间为 １４ ｈ，动力学吸附过程可用拟二

级动力学方程描述；等温吸附均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型。 动态吸附实验表明：低流速有利于 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对

Ｇａ（ＩＩＩ）充分吸附；１. ５ ｍｏｌ·Ｌ －１的 ＨＣｌ 可以将吸附于 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 上的 Ｇａ（ＩＩＩ）完全洗脱；Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）循
环吸附稳定性能有待提高。 在 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｚｎ（ＩＩ）、Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｃｕ（ＩＩ）二元混合体系中，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ ＩＩＩ）具有

较好的吸附选择性，通过控制溶液 ｐＨ 值可以实现 Ｇａ（ＩＩＩ）的分离富集；在含 Ｆｅ（ ＩＩＩ）的 Ｇａ（ ＩＩＩ） － Ｆｅ（ ＩＩＩ）二
元体系和 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｚｎ（ ＩＩ） － Ｃｕ（ＩＩ） － Ｆｅ（ ＩＩＩ）多元体系中，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｆｅ（ ＩＩＩ）表现出较好的吸附选择性，
而对 Ｇａ（ＩＩＩ）吸附甚微，表明 Ｆｅ（ ＩＩＩ） 的存在对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）产生较大干扰。
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　 　 镓金属具有良好的超导性、 高延展性，被广

泛应用于新兴电子和太阳能光伏技术中。 美国、
日本和欧盟各国已将镓列入“战略资源”或“关键

原材料”，我国于 ２０１１ 年也将镓列为“战略储备

金属” ［１—２］。 世界上约 ９０％ 的镓是从炼铝工业副

产物中回收。 在过去 ４０ 年中，镓的全球产量以

年均 ７. ４％的速度增长，其增长速率远超其他大

多数工业金属。 尽管镓的年产量逐年增加，但随

着半导体行业的蓬勃发展，对镓的需求也越来越

大，预计到 ２０５０ 年，镓需求量是当前的 １０ 倍左

右。 当前镓产量无法满足日益增大的需求量，因
此近年来有人尝试从含镓电子废弃物中回收镓以

缓解供需矛盾［３—７］。 各种含镓的废弃资源中，
ＧａＡｓ、 ＬＥＤ 和铜铟镓硒（ＣＩＧＯ）等电子废弃物虽

然镓含量较高，但是总量少，目前终端产品中镓的

回收率不足 １％ ［８—９］。 从含镓电子废弃物和原生

矿中提取回收镓时，存在镓与共存金属难以分离

的问题。 目前，从含镓矿物和二次资源中提取回

收镓的方法主要有溶剂萃取、离子交换与吸附法、
膜分离法、生物冶金法等［１０—１７］。 其中，离子交换

与吸附法因其易操作、流程短、回收率高，而且较

溶剂萃取法而言，不使用有机溶剂和萃取剂，更加

绿色环保，现已被大部分拜耳溶液中回收镓的新

型镓生产线所采用，如 ＥＳ － ３４６ 离子交换树脂作

为工业树脂已被应用［１８］。 然而，目前仍未解决的

主要问题是钒的共萃和树脂中胺肟基团的降解，
这成为工业应用的一大阻碍。 因此，如何从相关

矿床和资源中绿色、高效地分离回收提取镓仍是

研究难点和研究热点。
溶剂浸渍树脂法［１９］ 融合了溶剂萃取法与离

子交换法，兼具两者的优良特性，且树脂制备简

单，可根据实际情况灵活选用不同的载体和萃取

剂，在金属的吸附分离中已有应用［１９—２０］，但对该

类树脂吸附分离镓的研究较少［２１—２２］。 文献［２３］
制得二（２ － 乙基己基）磷酸溶剂浸渍树脂（Ｐ２０４
ＳＩＲｓ），并研究了该浸渍树脂在 Ｈ２ＳＯ４ 体系中吸
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附 Ｇａ（ＩＩＩ）的性能。 同样作为酸性含磷萃取剂，２
－ 乙基己基膦酸单 ２ － 乙基己基酯 （ Ｐ５０７） 较

Ｐ２０４ 而言，酸性较弱，使用过程中不易老化、反萃

过程易进行，是一种可以替代 Ｐ２０４ 的改良萃取

剂，且毒性小、价格低，广泛应用于金属离子的萃

取，尤其在稀散金属的吸附分离方面具有独特的

优越性［２４—２５］。 本文选用 Ｐ５０７ 作为萃取剂，制备

了 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ，研究其在 Ｈ２ＳＯ４ 体系中静态和动态

吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的性能及其循环使用性能，同时探讨

在二元、三元混合体系中 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的
吸附选择性。

１　 实验仪器、试剂与方法

１． １　 主要仪器和试剂

仪器： ＳＥＶＥＮＭＵＬＴ ｐＨ 测定仪（上海梅特勒

－托利多公司），冷冻气浴恒温振荡器（江苏太仓

市实验设备厂），ＵＶ － ２５５０ 型紫外可见分光光度

计（日本岛津公司），ＡＡ２４０ＦＳ 火焰原子吸收仪

（美国安捷伦公司），ＩＣＰＥ －９０００ 电感耦合等离子

光谱仪（日本岛津公司），ＨｉｔａｃｈｉＳ － ４８００ 型场发

射扫描电镜（日本日立公司），尼力高 ５７００ 傅立

叶红外光谱仪（美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司），ＳＴＧ４０９ （德国

Ｚｅｔｚｓｃｈ 公司）热重分析仪。
试剂：ＨＺ８１８ 大孔吸附树脂（上海华震科技

有限公司），Ｐ５０７ 萃取剂（纯度 ９５％ ，上海莱雅仕

化工有限公司），氧化镓（光谱纯，国药化学试剂

有限公司），罗丹明 Ｂ、苯、丙酮等均为分析纯。

１． ２　 实验方法

１． ２． １　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 的制备

称取 ５ ｇ 经预处理后的 ＨＺ８１８ 树脂置于碘量

瓶中，加入 ３０ ｍＬ 的 Ｐ５０７ 萃取剂无水乙醇溶液

（体积比为 １∶ ２），于 ４０ ℃恒温振荡器中振荡 ４８
ｈ，制得 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ； 之后用大量水洗涤， 干燥

备用［２５］。
１． ２． ２　 静态吸附实验

称取 ２５ ｍｇ 制备好的 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 于 ２５０ ｍＬ 碘

量瓶中，加入 ２５ ｍＬ 一定 ｐＨ 值和质量浓度的金

属离子溶液，置于一定温度的恒温振荡器中，在
１５０ ｒ·ｍｉｎ － １的转速下振荡至吸附平衡（动力学

实验时，振荡至规定的时间），测定吸附前后碘量

瓶溶液中金属离子的质量浓度。 分别采用罗丹明

Ｂ 萃取 －紫外可见分光光度法、邻二氮菲紫外可

见分光光度法测定 Ｇａ （ ＩＩＩ）、Ｆｅ （ ＩＩＩ） 的质量浓

度［２３］；Ｚｎ（ＩＩ）和 Ｃｕ（ＩＩ）的质量浓度采用火焰原子

吸收法测定； ＡＩ （ ＩＩＩ） 和二元或多元体系中的

Ｇａ（ＩＩＩ）采用电感耦合等离子光谱仪测定，按式（１）
计算树脂对金属离子的吸附量 Ｑ（ｍｇ·ｇ －１）。

Ｑ ＝ Ｃ０ － Ｃｅ
( )Ｖ ／ ｍ， （１）

式中： Ｃ０、Ｃｅ 分别为溶液中金属离子的起始质量浓

度和平衡质量浓度（动力学实验时，Ｃｅ 为振荡至规

定时间后金属离子的质量浓度，ｍｇ·Ｌ －１）；Ｖ为溶液

体积（ｍＬ）；ｍ为树脂质量（ｍｇ）。下文中 Ｖ０ 表示起

始溶液体积（ｍＬ），ｍ０ 表示起始质量（ｍｇ）。
１． ２． ３　 动态吸附 －洗脱实验

称取一定量的 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ，小心移入玻璃柱

（长 ９５ ｍｍ，内径 ３ ｍｍ）中，通过恒流泵向玻璃柱

内通入平衡液浸泡柱内的该 ＳＩＲｓ，保持 １２ ｈ，使
柱内 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 充分溶涨；将恒流泵调节至所需

流速后，开始向柱内通入待吸附的金属离子溶液，
利用自动节液器收集分段流出液，测定每段流出

液 Ｖｉ（ｍＬ）中金属离子的质量浓度 Ｃ ｉ（ｍｇ·Ｌ － １），
按式（２）计算金属离子的动态吸附量 Ｑ（ｍｇ·ｇ －１），

Ｑ ＝ ∑（Ｃ０ － Ｃ ｉ）Ｖｉ

ｍ 。 （２）

　 　 动态吸附完全后，先向树脂柱中通入平衡液，
充分洗涤柱内 ＳＩＲｓ，待洗涤完全后，按规定的流

速向树脂柱中通入一定质量浓度的洗脱液，利用

自动接液器分段收集洗脱液，测定每段洗脱液 Ｖ ｊ

（ｍＬ）中金属离子的质量浓度 Ｃ ｊ（ｍｇ·Ｌ － １），按式

（３）计算金属离子的洗脱率 Ｅ（％ ），

Ｅ ＝ ∑Ｃ ｊＶ ｊ

ｍＱ 。 （３）

２　 结果与讨论

２． １　 树脂的表征

先后采用 ＳＥＭ、ＩＲ 分析仪器对 ＨＺ８１８ 载体

和制备的 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 进行表征分析，表明 Ｐ５０７ 萃

取剂成功浸渍到了 ＨＺ８１８ 载体上［２５］。 为确定

Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 的热稳定性，对其进行热重分析，结果

如图 １。 由图 １ 可知，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 在 ２２５ ～ ２９０ ℃和

３２０ ～ ５５０ ℃分别发生了两次失重，其中第一个失

重过程为树脂中浸渍的 Ｐ５０７ 萃取剂分解，第二个
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失重过程为 ＨＺ８１８ 载体的碳链骨架分解。 总之，
热重数据表明 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 在室温至 ２２５ ℃的较宽

的温度范围内热稳定性较好，有利于其实际应用。

图 １　 吸附树脂的热重分析

Ｆｉｇ． １ ＴＧＡ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｒｅｓｉｎｓ

２． ２　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 静态吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）的性能

２． ２． １　 ｐＨ 值对吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的影响

首先考察了 Ｈ２ＳＯ４ 体系中溶液的 ｐＨ 值对

Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）的影响，在树脂用量为

２５ ｍｇ，Ｇａ（ ＩＩＩ）溶液体积为 ２５ ｍＬ，Ｇａ（ ＩＩＩ）质量

浓度为 ４０ ｍｇ·Ｌ － １的条件下，改变溶液 ｐＨ 值，
２５ ℃下振荡吸附，吸附曲线如图 ２。

注：ｍ０ ＝ ２５ ｍｇ，Ｖ０ ＝ ２５ ｍＬ， Ｃ０ ＝ ４０ ｍｇ·Ｌ － １，Ｔ ＝ ２９８ Ｋ。

图 ２　 溶液 ｐＨ 值对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的影响

Ｆｉｇ． ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ（ＩＩＩ） ｗｉｔｈ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ

　 　 由图 ２ 可知：Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附量随

着溶液 ｐＨ 值的增大而逐渐增大，直到 ｐＨ 值为 ３. ３
时吸附量达到最大，即 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的最

佳吸附 ｐＨ 值为 ３. ３。 树脂对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附量随

ｐＨ 值增大而增大，主要原因是树脂对 Ｇａ（ ＩＩＩ）的
吸附机理实际是树脂中功能基团中的 Ｈ ＋ 与溶液

中的 Ｇａ（ ＩＩＩ）离子之间的阳离子交换，由于低 ｐＨ

值时溶液中大量 Ｈ ＋ 阻碍了 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 中的 Ｐ５０７ 萃

取剂中的 Ｈ ＋ 与 Ｇａ（ＩＩＩ）进行阳离子交换，从而使得

Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附量降低。
２． ２． ２　 吸附动力学

为了考察 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附平衡时

间，控制其他条件不变，调节溶液 ｐＨ 值至最佳吸

附处（ｐＨ 值为 ３. ３），在不同的温度下对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ
吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）进行动力学研究，动力学吸附曲线如

图 ３。 由图 ３ 可以看出，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸

附速率均在初始阶段较快，然后变得缓慢至平衡。
２９８ Ｋ 下 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附平衡时间为

１４ ｈ；对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附量随温度增加而提高，表
明 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 和 Ｐ５０７ ＣＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的过程

均为吸热反应。

注：ｍ０ ＝ ２５ ｍｇ，Ｖ０ ＝ ２５ ｍＬ，Ｃ０ ＝ ４０ ｍｇ·Ｌ － １，ｐＨ ＝ ３． ３。

图 ３　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的动力学吸附曲线

Ｆｉｇ． ３ Ａｄｓｐｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｒｕｖｅｓ ｏｆ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ｆｏｒ Ｇａ（ＩＩＩ）

　 　 通过拟一级和拟二级动力学模型［１７］ 对 Ｐ５０７
ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的动力学数据进行拟合，通过拟

合曲线计算得到的相关动力学拟合参数如表 １。
由表 １ 可见， Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ ＩＩＩ）的吸附过程，
拟二级动力学模型的相关系数 Ｒ２ 较大且接近于

１，而且计算得到的理论平衡吸附量 Ｑｅ 的值也与

实验值更为接近，表明 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸

附过程较适合用拟二级动力学模型来描述。
２． ２． ３　 等温吸附

控制溶液 ｐＨ 值为 ３. ３，保持吸附树脂质量、
Ｇａ（ ＩＩＩ）溶液体积、振荡吸附时间等条件不变，改
变溶液中的 Ｇａ（ＩＩＩ）质量浓度，研究了 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ
对 Ｇａ（ＩＩＩ）的等温吸附，等温吸附曲线如图 ４。 由

图 ４ 可看出，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附量随着

Ｇａ（ＩＩＩ）平衡质量浓度的增大逐渐增大至饱和。
另外，当 Ｇａ（ＩＩＩ）初始质量浓度相同时，升高温度
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使得 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附量提高，与动力

学研究得到的结果一致，再次表明 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对

Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附过程为吸热反应。

表 １　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ ＩＩＩ）的拟一级和拟二级动力学拟合参数
Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｎｄ

ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ（ＩＩＩ） ｗｉｔｈ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ

Ｔ ／ Ｋ
拟一级模型

Ｋ１ ／ （ｍｉｎ － １） Ｑｅ ／ （ｍｇ·ｇ － １） Ｒ１
２

拟二级模型

Ｋ２ ／ （ｇ·ｍｇ － １·ｍｉｎ － １） Ｑｅ ／ （ｍｇ·ｇ － １） Ｒ２
２

２８８ ０． １９２ ５ ４． ０１３ ６ ０． ５７３ ６ ０． ０８３ ３ ７． ７４８ ５ ０． ９８９ ４
２９８ ０． ２３５ ４ １１． １４３ ３ ０． ８３６ ８ ０． ０３６ ０ １４． ７２３ ６ ０． ９９４ ７
３０８ ０． １９５ ８ １８． ２０５ ４ ０． ７３４ １ ０． ０１４ ５ ２２． ７１５ ２ ０． ９８８ ６

　 　 注：Ｋ１、Ｋ２ 为动力学模型常数。

注：ｍ０ ＝ ２５ ｍｇ，Ｖ０ ＝ ２５ ｍＬ，ｐＨ ＝ ３． ３。

图 ４　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的等温吸附曲线

Ｆｉｇ． ４ Ａｄｓｐｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ｆｏｒ Ｇａ（ＩＩＩ）

　 　 采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模

型［１７］对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）的等温吸附数据

进行拟合，通过拟合曲线计算出的相应的等温吸

附拟合参数如表 ２ 所示。 由表 ２ 中数据得知，
Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ ＩＩＩ）的等温吸附均较好地符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型。

２． ３　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 动态吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）的性能

通过动态吸附实验，考察进样流速对 Ｐ５０７
ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）的性能的影响；通过动态洗脱

实验研究了盐酸浓度对吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）后的 Ｐ５０７

ＳＩＲｓ 动态洗脱 Ｇａ（ ＩＩＩ）的影响；通过动态吸附 －
洗脱 －吸附循环实验考察了 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 的循环使

用性能。
２． ３． １　 流速对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的影响

首先在 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 用量为 ２００ ｍｇ，柱子内径

３ ｍｍ，Ｈ２ＳＯ４ 体系溶液中 Ｇａ（ＩＩＩ）浓度为 ４０ ｍｇ·Ｌ －１，
溶液 ｐＨ 值为３. ３ 的条件下，考察了不同流速对 Ｐ５０７
ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的影响，以每段流出液中 Ｇａ（ＩＩＩ）
的质量浓度与进样中 Ｇａ（ＩＩＩ）质量浓度之比（Ｃｉ ／ Ｃ０）
对流出液体积（Ｖ）作图绘制 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）
的流出曲线，如图 ５。

注：ｍ０ ＝ ２００ ｍｇ，Ｃ０ ＝ ４０ ｍｇ·Ｌ － １，ｐＨ ＝ ３． ３。

图 ５　 不同流速下的穿透曲线

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

表 ２　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型拟合参数
Ｔａｂ． ２ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｇａ（ＩＩＩ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ

Ｔ ／ Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型

ＫＬ ／ （Ｌ·ｍｇ － １） Ｑ０ ／ （ｍｇ·ｇ － １） Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

ＫＦ ／ （ｍｇ·ｇ － １） ｎ Ｒ２

２８８ ０． ０１７ ３ １７． ８６ ０． ９６８ ５ １． ０４ １． ９５８ ０． ９５４ ５

２９８ ０． ０４８ １ ２６． ３２ ０． ９８１ ３ ５． ４３ ３． ３８３ ０． ９６７ ６

３０８ ０． ０６５ ５ ３７． ０４ ０． ９９１ ０ ８． ４６ ３． ４９４ ０． ９７９ ８
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　 　 观察图 ５ 中不同流速下的穿透曲线发现，进
样流速对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）具有一定影响。
进样流速增大使得 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ）的穿

透点（Ｃ ｉ ／ Ｃ０ ＝ ０. ５ 时对应的横坐标 Ｖ）提前，吸附

效果变差，吸附量降低。 出现这种情况的原因可能

是，进样流速变快使得溶液与 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 接触时间

太短，来不及充分吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）便使其流出到流出

液中。 因此，低流速较利于 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）
进行充分吸附，但是考虑到实际应用中运行周期

也不能过长，所以也不宜将流速控制过低。 经综

合分析，本实验确定流速为 １. ０ ｍＬ·ｍｉｎ － １，以下

动态实验均采用此流速。
２．３．２　 洗脱剂浓度对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 洗脱Ｇａ（ＩＩＩ）的影响

Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 树脂柱吸附完成后，选用 ＨＣｌ 作为

洗脱剂，对树脂柱进行洗脱，考察了不同浓度的

ＨＣｌ 对洗脱 Ｇａ（ ＩＩＩ）的影响。 以洗脱过程中流出

液中的 Ｇａ（ＩＩＩ）质量浓度 Ｃ ｉ（ｍｇ·Ｌ － １）对 ＨＣｌ 所
用体积 Ｖ（ｍＬ）作图，不同浓度下的洗脱曲线如

图 ６。

注：ｍ０ ＝ ２００ ｍｇ，Ｃ０ ＝ ４０ ｍｇ·Ｌ － １，流速 １． ０ ｍＬ·ｍｉｎ － １。

图 ６　 不同 ＨＣｌ 浓度对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 洗脱 Ｇａ（ＩＩＩ）的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ
ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ（ＩＩＩ） ｗｉｔｈ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ

　 　 从图 ６ 中可以看到，不同浓度的 ＨＣｌ 对洗脱

的影响有着明显的差别，０. １ ｍｏｌ·Ｌ － １的 ＨＣｌ 只
能洗脱下少量 Ｇａ（ＩＩＩ），对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 树脂柱的洗

脱率随 ＨＣｌ 浓度的增大而提高，直到浓度达到

１. ５ ｍｏｌ·Ｌ － １时 Ｇａ（ＩＩＩ）的洗脱率达到最高，此时

３０ ｍＬ 的 ＨＣｌ 即可轻易地将 Ｇａ（ ＩＩＩ）洗脱完全。
因此，对吸附完成后的 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 树脂柱宜通过

１. ５ ｍｏｌ·Ｌ － １的 ＨＣｌ 进行洗脱。
２． ３． ３　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 的循环使用性能

为了考察 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 在硫酸介质中对 Ｇａ（ＩＩＩ）

吸附的稳定性和再生性能，对树脂柱进行了 ７ 次

动态吸附 －洗脱 －吸附循环实验，结果如图 ７。

注：ｍ０ ＝ ２００ ｍｇ，ＣＧａ（ＩＩＩ） ＝ ４０ ｍｇ·Ｌ － １，ＨＣｌ 浓度 １. ５ ｍｏｌ·Ｌ － １，

流速 １． ０ ｍＬ·ｍｉｎ － １。

图 ７　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 多次动态吸附 －洗脱曲线

Ｆｉｇ． ７ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｅｌｕｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 从图 ７ 可以看出，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 经过 ３ 次循环使

用后，流出曲线的变化趋势不是太大，稳定性较

好，但是之后再经多次循环，流出曲线的趋势较第

１ 次产生了一定的变化，树脂柱的吸附效果降低，
表明 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 中的萃取剂经过 ３ 次循环使用之

后会有所损失，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 的循环使用性能有待

提高。

２．４　 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ在Ｈ２ＳＯ４ 体系中选择性吸附Ｇａ（ＩＩＩ）

从含镓的原生矿和电子废弃物中提取回收镓

时，常常伴有 Ａｌ（ＩＩＩ）、Ｚｎ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）、Ｆｅ（ＩＩＩ）等金

属离子与 Ｇａ３ ＋ 共存而难以分离。 因此，实验中不

仅要考虑单体系，更要考虑混合体系中 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ
对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附选择性。 首先考察单体系硫酸

介质中溶液的 ｐＨ 值对单体系下 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附

各金属离子的影响。
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２． ４． １　 ｐＨ 值对单体系中 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附各金属

离子的影响

在硫酸介质中的 Ｇａ（ ＩＩＩ）、Ａｌ（ ＩＩＩ）、Ｚｎ（ ＩＩ）、
Ｃｕ（ＩＩ）、Ｆｅ（ ＩＩＩ）各单体系中，控制其中各金属离

子质量浓度均为 ４０ ｍｇ·Ｌ － １，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 的用量

为 ２５ ｍｇ，取金属离子溶液 ２５ ｍＬ，于 ２９８ Ｋ 下的

恒温振荡箱中进行静态吸附，吸附结果见图 ８。
从图 ８ 可以看到，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ ＩＩＩ）的吸

附量随 ｐＨ 值的提高而增大，在 ｐＨ 值为 ３. ３ 时达

到最大。 在 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附 ｐＨ 值范围（０. ５ ～ ３. ３）
内，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ａｌ（ＩＩＩ）、Ｚｎ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）、Ｆｅ（ＩＩＩ）
均有吸附，说明这 ４ 种干扰离子对吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的
影响不容忽视，Ｇａ（ＩＩＩ）的混合体系中存在这几种

金属离子时，可能会对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附产生竞争。
２． ４． ２　 二元体系中 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附

分离性能

以硫酸为介质，在 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｚｎ（ＩＩ）、Ｇａ（ＩＩＩ）
－ Ｆｅ（ＩＩＩ）、Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ａｌ（ＩＩＩ）二
元混合体系中，保持金属离子质量浓度比均为 １∶

１，浓度均控制在 ４０ ｍｇ·Ｌ －１，２９８ Ｋ 下振荡吸附，
考察混合体系中 ｐＨ 值对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 静态分离 Ｇａ
（ＩＩＩ）与干扰离子的影响，结果如图 ９。

注：ｍ０ ＝ ２５ ｍｇ，Ｖ０ ＝ ２５ ｍＬ，Ｔ ＝ ２９８ Ｋ。

图 ８　 ｐＨ 值对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附单体系中金属离子的影响

Ｆｉｇ． ８ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ

注：ｍ０ ＝ ２５ ｍｇ，Ｖ０ ＝ ２５ ｍＬ，Ｔ ＝ ２９８ Ｋ。

图 ９　 二元体系中 ｐＨ 值对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附各金属离子的影响

Ｆｉｇ． ９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 从图 ９ 可以看到，在 Ｇａ（ ＩＩＩ） － Ｚｎ（ ＩＩ）、Ｇａ
（ＩＩＩ） － Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ａｌ（ ＩＩＩ）二元体系中，
Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 均对 Ｇａ（ ＩＩＩ）表现出较好的吸附选择

性，分离效果分别在 ｐＨ 值为 ３. ３、３. ３ 和 ２. ２ 时达

到最佳。 而在 Ｇａ（ ＩＩＩ） － Ｆｅ（ ＩＩＩ）二元混合体系

中，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｆｅ（ ＩＩＩ）表现出了较好的吸附选

择性，而对 Ｇａ（ＩＩＩ）吸附甚微，这说明 Ｆｅ（ＩＩＩ）的存

在对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）产生较大干扰。
２． ４． ３　 多元体系中 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）的吸附

分离性能

同样在硫酸介质中，控制 Ｇａ（ ＩＩＩ）、Ｚｎ（ ＩＩ）、
Ｆｅ（ＩＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）的质量浓度均为 ４０ ｍｇ·Ｌ －１，进一

步考察了 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 在 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｚｎ（ＩＩ） － Ｆｅ（ＩＩＩ）
－ Ｃｕ（ＩＩ）多元混合体系中，在不同溶液 ｐＨ 值下，
对 Ｇａ（ＩＩＩ）的选择性吸附，结果见图 １０。 从图 １０ 中

可以看到，当含 Ｇａ（ＩＩＩ）的混合体系中同时存在 Ｚｎ
（ＩＩ）、Ｆｅ（ＩＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）这 ３ 种干扰离子时，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ
对 Ｆｅ（ＩＩＩ）表现出很好的选择性，对 Ｇａ（ ＩＩＩ）、Ｚｎ
（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）这 ３ 种金属离子几乎不吸附，再次表

明 Ｆｅ（ＩＩＩ）的存在对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）造成严

重干扰，在含 Ｆｅ（ＩＩＩ）的 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｚｎ（ＩＩ） － Ｆｅ（ＩＩＩ）
－ Ｃｕ（ＩＩ）多元混合体系中，仅通过调整不同溶液

ｐＨ 值的方式，难以将 Ｇａ（ＩＩＩ）有效分离出来。

注：ｍ０ ＝ ２５ ｍｇ，Ｖ０ ＝ ２５ ｍＬ，Ｔ ＝ ２９８ Ｋ。

图 １０　 多元混合体系中 ｐＨ 值对 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ
吸附金属离子的影响

Ｆｉｇ． １０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２． ４． ４　 动态分离

通过前面的研究可知，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 在 Ｇａ（ ＩＩＩ）
－ Ｚｎ（ＩＩ）、Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｃｕ（ＩＩ）二元混合体系中均对

Ｇａ（ＩＩＩ）表现出较好的吸附选择性，有望通过控制

溶液 ｐＨ 值实现 Ｇａ（ ＩＩＩ）的有效分离。 因此，将

Ｇａ（ ＩＩＩ） － Ｚｎ（ ＩＩ）和 Ｇａ（ ＩＩＩ） － Ｃｕ（ ＩＩ）二元混合

体系溶液的酸度均控制在最佳分离 ｐＨ 值处（ｐＨ
值 ３. ３），通过动态吸附研究了 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 在 Ｇａ
（ＩＩＩ） － Ｚｎ（ＩＩ）、Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｃｕ（ＩＩ）二元混合体系中对

Ｇａ（ＩＩＩ）的实际分离性能。 结果见图 １１。

注：ｍ０ ＝ ２００ ｍｇ，ｐＨ ＝ ３． ３，流速 １． ０ ｍＬ·ｍｉｎ － １，Ｔ ＝ ２９８ Ｋ。

图 １１　 二元混合体系中动态吸附流出曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 从图 １１ 的动态吸附流出曲线可以看到， Ｐ５０７
ＳＩＲｓ 在 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｚｎ（ＩＩ）混合体系中对 Ｇａ（ＩＩＩ）表
现出较高的选择吸附性能，而对 Ｚｎ（ ＩＩ）几乎没有

吸附（经树脂柱吸附后的流出液中的 Ｚｎ（ＩＩ）质量

浓度几乎与原液中的浓度相同）；利用 １. ５ ｍｏｌ·
Ｌ － １的 ＨＣｌ 对吸附完成后的 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 树脂柱洗

脱就可得到 Ｇａ（ＩＩＩ）的高纯溶液，使 Ｇａ（ ＩＩＩ）得到

有效的富集分离。
在 Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｃｕ（ ＩＩ）二元混合体系中，Ｐ５０７

ＳＩＲｓ 同样对 Ｇａ（ ＩＩＩ）表现出较高的选择吸附性

能，而几乎不吸附 Ｃｕ（ ＩＩ），也可以通过 ＨＣｌ 洗脱

得到 Ｇａ（ ＩＩＩ）的高纯溶液，使 Ｇａ（ ＩＩＩ）得到富集

分离。
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３　 结论

以 Ｐ５０７ 为萃取剂、 ＨＺ８１８ 为载体制备的

Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对硫酸介质中的 Ｇａ（ＩＩＩ）具有较好的吸

附性能，其动力学吸附行为可用拟二级动力学方

程来描述，其等温吸附较好地符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温

吸附模型。 ＨＣｌ 对吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的 Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 的洗

脱效果随 ＨＣｌ 浓度的增大而提高，当 ＨＣｌ 浓度增

至 １. ５ ｍｏｌ·Ｌ － １时洗脱效果达到最佳；Ｐ５０７ ＳＩＲｓ
对 Ｇａ（ＩＩＩ）的循环使用性能有待提高。 在 Ｇａ（ＩＩＩ）
－ Ｚｎ（ＩＩ）、Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｃｕ（ ＩＩ）、Ｇａ（ ＩＩＩ） － Ａｌ（ ＩＩＩ）二
元体系中，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｇａ（ＩＩＩ）表现出较好的吸

附选择性；而在含 Ｆｅ（ＩＩＩ）的二元体系和多元体系

中，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 对 Ｆｅ（ ＩＩＩ）表现出较高的吸附选择

性而对 Ｇａ（ＩＩＩ）吸附甚微，表明 Ｆｅ（ ＩＩＩ）的存在对

Ｐ５０７ ＳＩＲｓ 吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）产生较大干扰。
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［１９］ ＴＡＭＡＮＧ Ａ Ｍ，ＳＩＮＧＨ Ｎ，ＣＨＡＮＤＲＡＫＥＲ Ｓ Ｋ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｏｌｖｅｎｔ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｒｅｓｉｎ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｙｅｓ， ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． ２０２２，５：１００２３２．

［２０］ ＫＡＢＡＹ Ｎ，ＣＯＲＴＩＮＡ Ｊ Ｌ，ＴＲＯＣＨＩＭＣＺＵＫ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｏｌｖｅｎｔ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｒｅｓｉｎｓ （ＳＩＲｓ） － ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｒｅｐ⁃
ａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ＆ Ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１０，７０：４８４ － ４９６．

［２１］ ＨＥ Ｃ Ｌ，ＬＩＵ Ｙ，ＺＨＥＮＧ Ｃ Ｈ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｍｉｄ⁃
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ｏｘｉｍｅ ｒｅｓｉｎ ｗａｓｔｅ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｓｏｌｖｅｎｔ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｒｅｓｉｎｓ
（ＣＡ － １２ ／ ＳＩＲｓ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ （ ＩＩＩ） ｆｒｏｍ
ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１：１１０８７１．

［２２］ 万媛媛，李长振，杜志林，等． ＣＡ － １００ ／ ＨＺ８０２ 浸渍

树脂在硫酸体系中吸附 Ｇａ（ ＩＩＩ） ［ Ｊ］． 鲁东大学学

报（自然科学版），２０１９，４５（１）：７７ － ８１．
［２３］ 李智令，徐翠萍，刘军深，等． Ｐ２０４ 溶剂浸渍树脂在

硫酸介质中吸附 Ｇａ（ＩＩＩ）的性能研究［Ｊ］． 稀有金属

与硬质合金，２０２３，５１（５）：１６ － ２２．
［２４］ 陈少纯． 稀散金属冶金手册［Ｍ］． 长沙：中南大学出

版社，２０１８．
［２５］ 徐翠萍，刘军深，刘清清，等． Ｐ５０７ ／ ＨＺ８１８ 浸渍树脂

在硫酸体系中选择性吸附铟（ ＩＩＩ）的性能［Ｊ］． 稀有

金属与硬质合金，２０１７，４５（２）：２８ － ３２．

Ｇａ（ＩＩＩ） Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｓｏｌｖｅｎｔ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ Ｒｅｓｉｎｓ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐ５０７

ＺＨＵ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ１ａ， ＸＵ Ｃｕｉｐｉｎｇ１ｂ，２， ＧＡＯ Ｘｕｅｚｈｅｎ１ａ， ＬＩＵ Ｊｕｎｓｈｅｎ１ａ

（１． ａ． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ；ｂ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｄｅｈｅｎｇ Ｈｕｍａｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｔａｉ ２６４０９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｌｖｅｎｔ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｎｓ （ＳＩＲｓ） ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＩＲｓ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ． Ｉｔ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ⁃
ｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｇａｌｌｉｕｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｙｒｅｎｅ⁃ｄｉｖｉｎｙｌ ｂｅｎｚｅｎｅ
ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｒｅｓｉｎ （ＨＺ８１８） ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ，Ｐ５０７ （２ － ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃ ａｃｉｄ ２ － ｅｔｈｙｌ ｈｅｘｙｌ ｅｓｔｅｒ） ａｓ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｇａ（ＩＩＩ） ｉｎ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＩＲｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄ⁃
ｉｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐＨ ｏｆ Ｇａ（ＩＩＩ） ｗａｓ ３． ３，ａｎｄ ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｗａｓ １３． ７ ｍｇ·ｇ －１ ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｉｍｅ ｗａｓ １４ ｈ． Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｑｕａｓｉ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ（ＩＩＩ） ｗｉｔｈ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ． Ｇａ（ ＩＩＩ） ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｌｕｔｅｄ ｅａｓｉｌｙ ｗｉｔｈ １． ５ ｍｏｌ·Ｌ － １

ＨＣｌ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ（ＩＩＩ） ｗｉｔｈ Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｉｎ Ｇａ（ＩＩＩ）
－ Ｚｎ（ＩＩ），Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｃｕ（ＩＩ） ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ｈａｄ ｇｏｏｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ Ｇａ（ ＩＩＩ），ａｎｄ Ｇａ
（ＩＩＩ） ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ ｉｎ Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｆｅ（ＩＩＩ） ｂｉｎａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｇａ（ＩＩＩ） － Ｚｎ（ＩＩ） － Ｃｕ（ＩＩ） － Ｆｅ（ＩＩＩ） ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ，Ｐ５０７ ＳＩＲｓ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒＦｅ（ＩＩＩ），ａｎｄ ｌｉｔｔｌｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ（ ＩＩＩ），ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｅ（ ＩＩＩ） ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａ（ＩＩＩ） ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｖｅｎｔ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｒｅｓｉｎｓ（ＳＩＲｓ）；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；Ｐ５０７；Ｇａ（ＩＩＩ）

（责任编辑　 李维卫）


