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摘要：本研究优化了氯甲基化的苯乙烯-二乙烯苯树脂的后交联反应条件，并对不同条件下得

到的树脂的反应程度、比表面结构及孔道、官能团进行了表征。应用得到的 HF-06 树脂，吸附

只含有酚羟基的高水溶性酚类物质苯酚、对苯二酚和间苯三酚。通过考察 HF-06 在不同 pH 值、

温度条件下的吸附性能，发现该树脂吸附容量存在苯酚>对苯二酚>间苯三酚的规律，吸附容量

是 XAD-4 树脂的 2.20 倍，比 NDA150 等商业树脂高 15%以上。吸附过程以物理作用为主并兼

有部分化学作用，树脂与吸附质分子之间同时存在着范德华力和氢键作用。 
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1 前  言 
 

造纸、煤气化、油漆等化工行业生产流程复杂，常伴随含有大量苯酚、硝基酚、氨基

酚等含酚废水的产生[1-3]，此类化合物为原生质毒，毒性极大，存在致癌、致畸、致突变的

潜在危害[4]。酚类物质化学性质稳定，常规的处理方法很难使之净化，《石油化学工业污染

物排放标准》(GB 31571-2015) 规定酚类化合物最高允许排放浓度为 0.5mg/L，目前废水排

放标准日趋严格，新型含酚废水处理技术亟待开发。同时，酚类化合物也是重要的有机化

工原料，广泛应用于橡胶粘合剂、防腐剂、染料和医药等行业[5]，随着石油资源的日益枯

竭，通过绿色分离技术将其高效低耗的资源化回收，对于支撑传统化工产业的升级改造具

有重要意义。传统的 Fenton 氧化、光催化氧化等处理方法能够实现含酚废水的无害化处  

理[6]，但是存在去除操作方法流程复杂、二次污染、无法资源回收等弊端[7]。目前，树脂

吸附作为一种高效的处理技术，具备操作简单、吸附选择性高、再生性能好等优势，在含

酚废水处理领域具有广阔的应用前景[8-11]，目前成熟的商业吸附树脂，普遍成本较高，吸
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附效率和选择性低[12]，因此，亟待开发机械性能好、吸附容量高、易再生的新型酚类有机

物吸附材料，进一步支撑新兴环保产业发展和传统化工产业转型升级。 

只含有酚羟基的酚类物质 (苯酚、间苯二酚、间苯三酚)，由于其水溶性较高，并且酚

羟基容易在水相中电离，在应用官能团修饰的苯乙烯-二乙烯苯树脂对其进行吸附时，修饰

基团与吸附质之间的价键作用较差，其贡献度普遍低于后交联反应[13-14]。 

为此，本文设计了氯甲基化的苯乙烯-二乙烯苯树脂，并优化了其后交联反应条件，同

时对不同条件下得到的树脂反应程度、比表面结构及孔道、官能团等进行了相关表征。还

研究了吸附效果最优的 HF-06树脂对苯酚、间苯二酚、间苯三酚的吸附规律，并与 XAD-4、

NDA150等树脂的吸附效果进行了对比，此外，通过探讨吸附机理，初步探索了吸附材料

与酚类化合物之间的构效匹配关系，为酚类化合物的无害化处理和资源化回收提供理论依

据和支持。 

 

2 实验部分 
 

2.1  实验试剂和仪器 

试剂与材料：苯乙烯 (AR，国药集团化学试剂有限公司)；二乙烯苯 (AR，国药集团

化学试剂有限公司)；过氧化苯甲酞 (AR，麦克林化学试剂有限公司)；无水氯化铝 (AR，

国药集团化学试剂有限公司)；氯甲醚 (AR，国药集团化学试剂有限公司)；苯酚 (AR，国

药集团化学试剂有限公司)；对苯二酚 (AR，国药集团化学试剂有限公司)；间苯三酚 (AR，

麦克林化学试剂有限公司)。 

仪器：电子天平 BT224S [赛多利斯科学仪器 (北京) 有限公司]；电热恒温鼓风干燥箱 

(9093A，上海精宏实验仪器有限公司)；集热式磁力搅拌器 (DF-101S型，郑州长城科工贸

有限公司)；增力电动搅拌器 (JJ-1，上海双捷实验设备有限公司)；全温培养振荡器 

(QYC-2102C，上海福玛实验设备有限公司)；紫外-可见分光光度计 (Cary50 UV-Vis，

Varian)；蠕动泵 (Longerpump，YZ1515X)。 

 

2.2  树脂的合成路线、条件优化及筛选 

将苯乙烯 40.0g和二乙烯苯 7.0g加入到一定量的明胶水溶液，再加入过氧化苯甲酞和

液腊混合的油相。调节搅拌速度至合适的粒度，通过间断升温过程，在 303~353K 范围内

连续反应 12h。冷却后过滤洗涤，并真空干燥 2h。将烘干后的微球加入到适量氯甲醚中进

行溶胀，分批加入 40.0g催化剂，并在 303~315K范围内机械搅拌反应 12h。冷却后过滤洗

涤，并将聚合物 (氯球) 真空干燥过夜。 

根据已报道的合成方法[15]，优化树脂的合成路线：将 20g的氯球在不同的溶胀剂体系

中 (二氯乙烷、硝基苯、二甲亚砜) 溶胀过夜，机械搅拌下加入适量的无水处理过的氯化

锌，分别在不同的温度下 (323~403K) 回流加热，至 Cl含量稳定不变时，结束反应。反应
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冷却后过滤洗涤，并将树脂真空干燥过夜，得到 HF系列吸附树脂。 

分别称取 0.10g的各类吸附树脂置于 50mL离心管中，加入 20mL初始浓度为 1000mg/L

的苯酚、对苯二酚、间苯三酚溶液，置于 303K恒温振荡器中，以 180r/min的转速振荡 24h，

使吸附达到平衡，利用紫外-可见分光光度计在特定波长下测定组分的吸光度，确定平衡时

溶液中酚类化合物的浓度。平衡吸附量计算公式为： 

Qe=(C0-Ce)×V/W 

其中，Qe为平衡吸附量 (mg/g)，C0为吸附质的初始浓度 (mg/L)，Ce为吸附平衡时吸附质

浓度 (mg/L)，V为溶液的体积 (L)，W为树脂质量 (g)。 

 

2.3  吸附树脂的表征 

采用溴化钾压片法对树脂进行红外光谱表征；采用元素分析仪测定树脂的元素含量；

采用 N2吸附-脱附测定氯球树脂改性前后的比表面积、孔体积、平均孔径；采用扫描电子

显微镜表征树脂微观表面形态。 

 

2.4  吸附性能测定 

2.4.1  pH 值对吸附量的影响 

分别称取 0.10g的吸附树脂置于 50mL离心管中，加入 20mL初始浓度为 1000mg/L的

苯酚、对苯二酚、间苯三酚溶液，调节体系不同的 pH值 (2、3、4、5、6、7、8、9、10、

11、12)，置于 303K恒温振荡器中，以 180r/min的转速振荡 24h，确定平衡时溶液中酚类

化合物的浓度。 

2.4.2  初始浓度和温度对吸附量的影响 

分别称取 0.10g 的吸附树脂置于 50mL 离心管中，加入 20mL 的苯酚、对苯二酚、间

苯三酚溶液 (100mg/L、250mg/L、500mg/L、750mg/L、1000mg/L)，控制相应的温度 (288K、

303K、318K)，在恒温振荡器中以 180r/min 的转速振荡 24h，使吸附达到平衡。测定溶液

中酚类化合物的浓度。实验结果分别使用 Langmuir和 Freundlich等温模型进行拟合。 

2.4.3  吸附动力学实验 

1.00g 吸附树脂加入到 200mL 初始浓度为 1000mg/L 的酚类化合物溶液中，控制温度

为 303K，搅拌器不断搅拌。每隔一段时间 (0、2min、5min、10min、20min、30min、40min、

50min、60min，1.5h、2h、2.5h、3h、3.5h、4h、6h、8h、10h、12h) 取样 0.5mL进行测定，

绘制出吸附量与吸附时间的关系曲线，并用准一级和准二级动力学模型进行拟合。 

2.4.4  动态吸附实验 

分别将 0.5g/L的苯酚溶液通过装有 2g的吸附树脂的吸附柱 (Φ10mm)，蠕动泵控制流

速在 3BV/h，进水温度在 303K，设定收集器收集时间间隔为 1h，并测定出水中化合物的

浓度，以此绘出出水浓度与进水浓度比值随流量变化的关系曲线。 
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2.4.5  再生实验 

将蒸馏水以 6BV/h的流速逆流通过树脂吸附柱对其进行洗脱，直至流出液中苯酚浓度

低于进水浓度的 1%，再用 1%的 NaOH 溶液以 3BV/h 的流速通过树脂吸附柱对其进行脱

附，控制进液温度为 303K，设置收集器收集时间间隔为 1h，并测定收集样水中化合物的

浓度。 

 

3 结果与讨论 
 

3.1  树脂的筛选 

3.1.1  树脂后交联反应的条件优化 

通过选用二氯乙烷、硝基苯以及较高沸点但毒性较小的二甲亚砜作为溶胀剂，分别考

察了不同温度下氯球树脂完全后交联反应后，得到的 HF 系列树脂吸附剂的吸附效果见表

1。硝基苯反应体系得到的树脂对 3类酚类的吸附效果较好，在 383K和 403K下反应，树

脂吸附规律基本一致，低温时，树脂吸附效果降低明显，表明温度影响氯球后交联反应的

进行程度。对比 HF-03、HF-04，发现相同温度下二氯乙烷与硝基苯作用效果基本相当，

但是二氯乙烷沸点相对较低，氯球后交联反应无法进行彻底。对比 HF-06、HF-09，相同

温度下二甲亚砜溶胀剂的效果相对较差。可见，溶胀剂对氯球后交联反应影响较大。 

 

Table 1  Reaction Conditions of HF Series Resins and Its Adsorption Effect  

吸附容量 (mg/g) 
体系 编号 温度 (K) 

苯酚 对苯二酚 甲苯三酚 

HF-01 323 71.6 34.9 17.6 

HF-02 343 100.1 50.2 27.6 二氯乙烷 

HF-03 363 119.5 57.5 36.5 

HF-04 363 124.5 60.5 38.6 

HF-05 383 147.5 78.5 48.9 硝基苯 

HF-06 403 152.4 80.6 52.4 

HF-07 363 88.0 42.1 19.5 

HF-08 383 98.5 49.5 24.9 二甲亚砜 

HF-09 403 109.6 55.8 29.4 

XAD-4  69.4 32.0 0 

H103  124.3 65.2 44.1 

CHA-111  113.2 58.3 40.3 
商业树脂 

NDA150  130.2 67.2 44.6 

 

3.1.2  红外谱图 (FT-IR) 分析 

图 1是氯球 (a)，HF-03树脂 (b)、HF-06树脂 (c) 、HF-09树脂 (d) 的红外光谱谱图。 
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Fig. 1  The IR Spectra of Chloromethylated PS 

(a), HF-03 (b), HF-06 (c) and HF-09 (d) 

氯球在 673cm-1 附近氯甲基的 C-Cl 伸缩振动

峰、1266cm-1附近的氯甲基中 CH2的平面摇摆

振动吸收峰经过改性后基本消失，表明氯球的

后交联反应为氯甲基参与的反应。HF-06 树脂

在 1700cm-1 附近出现明显的 C=O 伸缩振动  

峰[16]，表明在树脂上成功引入了氧化修饰的羰

基基团，而 HF-03、HF-09并未出现羰基基团，

说明硝基苯溶剂存在一定的氧化作用。HF-09

树脂剩余部分氯甲基未反应，表明二甲亚砜做

溶胀剂，氯球的后交联反应进行的不彻底。 

3.1.3  元素分析 (EA) 

表 2 为氯球树脂、部分 HF 系列树脂及吸

附效果最优的商业树脂 NDA150通过元素分析得出的 C、H、O、Cl含量。由表 2可以看

出，树脂改性后 Cl含量明显降低，从 18.8%降到 2%~5%左右，说明树脂结构上的氯甲基

参与了反应。对比 HF-03、HF-06、HF-09的残氯含量，发现在硝基苯体系中后交联反应进

行的最彻底，二氯乙烷、二甲亚砜体系后交联反应程度要低于商业树脂 NDA150。对比

HF-05与 HF-06，发现反应温度越高，树脂的残氯含量越低，后交联反应越彻底。同时 HF-05

与 HF-06树脂中的 O含量明显上升，从 0.38%升至 5%以上，说明在硝基苯体系的后交联

反应过程中，引入了含有 O元素的官能团[14]。 

 

Table 2  Elemental Analysis of Resins 

树  脂 C (%) H (%) O (%) Cl (%) 

氯球 72.86 7.89 0.39 18.8 

NDA150 81.45 9.12 5.95 3.48 

HF-03树脂 85.34 10.43 0.42 3.81 

HF-05树脂 82.61 9.16 6.22 2.01 

HF-06树脂 82.75 9.03 6.39 1.83 

HF-09树脂 84.42 10.06 0.44 5.21 

 

3.1.4  比表面积及孔结构 (PSD) 分析 

表 3 的数据显示，对比氯球、HF 系列树脂可知，后交联反应过程增大了树脂的孔体

积，同时由于交联度的增大，树脂部分较大的孔道被分成若干孔径更小的孔道，孔道数量

增加，平均孔径减小，比表面积增大。其中，HF-06 的比表面积可达到氯球的 2.2 倍，其

比表面积要远大于商业树脂，并且孔径更均匀，孔道数量更多，因而 HF-06树脂对吸附质

的吸附能力更强[17]。HF-03 和 HF-09 由于后交联反应不完全，相对于 HF-06、商业树脂
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Fig. 2  The Pore Diameter Distributions of Resins 

NDA150，其平均孔径相对更大，比表面积相对更低。 

 

Table 3  PSD Analysis of Resins 

树  脂 孔体积 (cm3/g) 平均孔径 (nm) 比表面积 (m2/g) 

氯球 0.85 5.93 572 

NDA150 0.91   2.60 1109 

HF-03树脂 1.00   3.26 979 

HF-06树脂 1.11 2.49 1266 

HF-09树脂 0.92 3.78 754 

 

图 2 是 HF-03、HF-06、HF-09 树脂的

孔径分布图。由图 2可见，3类树脂的孔径

在 2~150nm 之间，均存在广泛的分布。氯

球树脂孔径以介孔为主，后交联反应后的

HF 树脂微孔占主导，说明后交联改性过程

中氯球的孔道被分成了更小的微孔，比表面

积相应增加。另外，HF-03、HF-06、HF-09

树脂的微孔比表面积分别为 528m2/g、

709m2/g 和 396m2/g，说明后交联反应越彻

底，其微孔数量越多。 

3.1.5  扫描电子显微镜 (SEM) 分析 

图 3 是氯球、HF-03、HF-06 和 HF-09

树脂的扫描电子显微镜 (SEM) 图。从图 3 中可以看出，改性后的树脂表面出现了较大的

孔道结构，孔体积增大；随着交联程度的深入，孔道表面形成了大量的“球状”凸起，使

得树脂的比表面积增大；“小球”之间分布着更多的微孔孔道，树脂的孔道数量增加，平

均孔径减小。对比 HF-03、HF-06、HF-09发现，后交联反应进行得越彻底，树脂表面“凹

陷”越深，孔体积越大；“球状”凸起越致密，比表面积越大，平均孔径越小，这与 PSD

测试结果相一致。 

3.1.6  HF 系列树脂与商业树脂的对比 

选取常用的商业树脂 XAD-4、NDA150、CHA-111、H103进行吸附效果对比 (表 1)，

发现 HF系列树脂对苯酚、对苯二酚、间苯三酚的吸附容量为 XAD-4吸附容量的 2.2倍以

上；其中 HF-06树脂对 3类物质的吸附容量要比 NDA150等商业树脂高 15%以上。 

HF-06树脂的比表面积及孔体积相对更大，后交联反应进行得更彻底，此外，由于其

含有部分羰基，会与吸附质之间形成额外的氢键作用，这都使其吸附效果高于 NDA150等

商业树脂及 HF系列其他树脂。 
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Fig. 4  Solution pH Effect on  
the Adsorption Capacity of on HF-06 

综上分析，选用吸附效果最佳、后交联反应进行最彻底的 HF-06树脂进行吸附性能的

研究。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

氯球                                                    HF-03 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HF-06                                                  HF-09 

Fig. 3  Scanning Electron Microscopy (SEM) Images of Resins 

 

3.2  静态吸附实验 

3.2.1  溶液 pH 值对吸附量的影响 

图 4为在不同 pH值条件下，HF-06树脂对

苯酚 (a)、对苯二酚 (b)、间苯三酚 (c) 这 3 种

物质的吸附容量变化曲线。3种酚类化合物在 pH

值为 2~6时吸附容量的值基本不变，说明大量的

H+的存在并不会影响树脂的吸附容量；而当溶液

体系呈中性或者碱性时，树脂的吸附容量明显减

小，这是由于吸附质的酚羟基受到破坏，羟基与

吸附剂之间的氢键作用减弱[18]。 

文献认为[20]，吸附质与孔道最优的匹配吸附

关系以孔道为吸附质尺寸的 2~6倍最佳。对于以
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微孔为主的吸附质 HF-06，分子体积越增大，吸附质进入树脂孔道的空间位阻越大，进入

体积更小的孔道就更困难，吸附容量会越低。3 类吸附质的物理参数见表 4，苯酚、对苯

二酚、间苯三酚的分子体积依次增大，因而，HF-06 树脂对吸附质吸附容量遵循苯酚>对

苯二酚>间苯三酚的规律。 

 

Table 4  The Physical Properties of the Adsorbates 

吸附质 分子式 分子量 分子体积 (nm) 

苯酚 C6H5OH 94.1 0.40×0.23×0.11 

对苯二酚 C6H4(OH)2 110.1 0.53×0.23×0.11 

间苯三酚 C6H3(OH)3 126.1 0.53×0.53×0.11 

 
3.2.2  等温平衡吸附 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5  Adsorption Isotherms of Phenol (a), Hydroquinone (b), Phloroglucinol (c) on HF-06 

The solid line for the Freundlich equation, the dotted line for the Langmuir equation 

 

图 5 是 HF-06 树脂对苯酚 (a)、对苯二酚 (b)、间苯三酚 (c) 这 3 种物质的等温吸附

线，由图可知，树脂对吸附质的吸附容量随初始浓度的升高而升高；同时随着温度的升高
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Fig. 6  Kinetic Adsorption Curves of Phenol (a), 
Hydroquinone (b), Phloroglucinol (c) on HF-06 

The solid line for the Pseudo-first-order kinetic model, 
the dotted line for the Pseudo-second-order kinetic model 

而降低，表明低温有利于树脂吸附，树脂的吸附行为是以物理吸附为主。吸附质与 HF-06

树脂间的吸附作用可认为是树脂与吸附质间的范德华力作用、吸附质酚羟基与树脂羰基的

氢键作用[17]、吸附质苯环与树脂苯环之间的 π-π作用等共同作用的结果[19]。 

实验结果分别使用 Langmuir和 Freundlich等温方程进行拟合[20-21]，见表 5。 

 

Table 5  Fitting Results of Adsorption Isotherms of Phenol (a), Hydroquinone (b), Phloroglucinol (c) on HF-06 

Langmuir方程 Freundlich方程 
化合物 温度 

(K) Qm b r2 Kf n r2 

288 227.3 0.008 0.976 8.275 1.910 0.994 

303 225.5 0.008 0.983 7.989 1.856 0.994 苯酚 

318 198.2 0.006 0.979 5.727 1.805 0.992 

288 121.3 0.003 0.952 2.687 1.836 0.999 

303 118.0 0.004 0.982 2.572 1.868 0.997 对苯二酚 

318 109.1 0.004 0.969 2.175 1.802 0.991 

288 88.0 0.002 0.992 1.366 1.760 0.994 

303 74.6 0.003 0.988 1.828 1.954 0.985 间苯三酚 

318 67.5 0.003 0.954 2.302 2.158 0.992 

 

由表 5 数据分析可知，Freundlich 等温吸附模型的拟合效果较好，说明吸附剂的表面

能量分布不均匀[22]。在所有的 Freundlich吸附等温方程中，n均都大于 1，表明吸附剂对 3

类物质的吸附是优惠吸附[23]。另外，Langmuir模型拟合的树脂对苯酚、对苯二酚、间苯三

酚的最大饱和吸附量分别可达 227.3mg/g、121.3mg/g和 88.0mg/g，其中，HF-06树脂吸附

容量分别为 XAD-4、NDA150树脂吸附容量的 1.15和 2.2倍以上。 

3.2.3  吸附动力学 

图 6为 HF-06树脂对苯酚 (a)、对苯二

酚 (b)、间苯三酚 (c) 的动力学吸附曲线。

从图 6中可看出，随时间的推移，树脂的吸

附容量逐渐增大，在 120min 左右基本可到

吸附平衡，之后吸附容量基本不会增加。分

别采用准一级动力学方程和准二级动力学

方程对其进行拟合 (见图 6)。由表 6可知，

准一级动力学方程能更好地拟合3种吸附质

的动力学曲线，说明吸附主要受到扩散步骤

的控制[24]，吸附边界层影响了吸附过程，吸

附质在颗粒内部是均匀的扩散过程，表明吸

附剂表面基本上是均匀的[25]。 
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Table 6  The Kinetic Parameters of Phenol (a), Hydroquinone (b), Phloroglucinol (c) on HF-06 

准一级动力学方程 准二级动力学方程 
化合物 

qe k1 r2 qe k2 r2 

苯酚 149.30 0.0371 0.9980 161.2 0.0003 0.9802 

对苯二酚 77.188 0.0333 0.9927 84.021 0.0005 0.9721 

间苯三酚 59.119 0.0480 0.9936 63.087 0.0012 0.9893 

 

3.3  动态吸附实验及再生实验 

图 7 为苯酚在 HF-06 树脂吸附柱的动态吸附情况，从图中可以看出，在进水达到约

90BV 时，吸附柱的出水才发生穿透 (进水浓度的 5%)，达到穿透点之后出水浓度迅速升

高，到达 180BV时达到吸附终点 (进水浓度的 90%)。 

由于在碱性环境中 HF-06树脂对吸附质基本不吸附，因此本实验先用蒸馏水洗出吸附

柱中残留的苯酚溶液，再用 1%的 NaOH溶液对吸附树脂进行再生[26]，洗脱液在 9BV时苯

酚浓度达到最高值，在 27BV时再生过程基本完成，苯酚回收率近 100%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7  Dynamic Adsorption-desorption of Phenol on 

HF-06 
Fig. 8  Repeated Stability of HF-06 

 

连续进行了 5批次吸附-再生实验，并对每 10BV进行取样，结果如图 8所示。吸附柱

均在 90BV左右时出水才发生穿透，并且每 BV出水浓度基本保持一致。表明 HF-06树脂

再生后吸附效果稳定，对苯酚的吸附容量没有明显下降，可重复使用。 

 

3.4  吸附作用形式的推测 

HF-06树脂相比于氯球树脂，其孔道数量增加、比表面积增大，因而树脂与吸附质之

间形成范德华力的吸附效果，吸附质苯环与树脂苯环之间还存在着 π-π作用[21]。 

HF-06树脂对苯酚、对苯二酚、间苯三酚的吸附前后的红外光谱见图 9。其中 (a) 为 
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Fig. 9  The IR Spectra of HF-06 before and 
after Adsorption 

HF-06树脂、(b) 为HF-06树脂吸附苯酚、(c) 为

HF-06 树脂吸附对苯二酚、(d) 为 HF-06 树脂

吸附间苯三酚的红外光谱。1700cm-1 附近出现

的 C=O伸缩振动峰发生轻微“红移”[18,27]，说

明羰基参与了形成氢键的反应。同时，1200cm-1

附近出现酚类化合物的 C-O 的伸缩振动峰，

753cm-1 附近出苯环的面外弯曲振动峰表明树

脂上存在酚类物质，3300cm-1 附近的羟基伸缩

振动峰明显增强[16,28]，也证明了吸附质中酚羟

基的引入。上述分析表明，HF-06 树脂在吸附

酚类化合物时，树脂的羰基和羟基与吸附质的

酚羟基之间形成氢键，使吸附质结合在树脂结

构上。 

 
4 结论与展望 

 
通过优化氯球后交联反应条件，研究了自制的 HF-06树脂对苯酚、对苯二酚、间苯三

酚等 3种单组份物质的静态和动态吸附过程，发现 HF-06树脂相比其他树脂具有更好的吸

附性能。 

1. 静态吸附实验的结果显示，HF-06树脂在 pH值为 2~6时具有较好的吸附能力，在 pH=6

时树脂吸附量存在苯酚>对苯二酚>间苯三酚的顺序，高于 XAD-4 和 NDA150 树脂。

Freundlich 模型能较好地拟合吸附等温曲线；准一级动力学方程较好地拟合吸附动力学

过程。 

2. HF-06树脂的吸附过程可认为是受树脂与吸附质之间的范德华力、树脂与吸附质的酚羟

基之间的氢键作用、吸附质苯环与树脂苯环之间的 π-π作用等共同作用的。 

综上所述，HF-06树脂对水相中的酚类化合物具备优良的分离效果，这为树脂对含酚

废水的无害化和资源化处理提供了理论依据。 
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EFFECTIVE REMOVAL OF PHENOLIC COMPOUNDS 
BY A NEWLY-SYNTHESIZED ADSORPTION RESIN: 

BEHAVIOR AND MECHANISM 
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Abstract: The conditions of post-crosslinking reaction of chloromethylated 

polystyrene-co-divinylbenzene were optimized. And the degree of reaction, particle size 

distribution, functional groups of the products were characterized. HF-06 was used to adsorb 

phenolic compounds which only containing phenolic hydroxyl groups, with the different pH 

values and temperature conditions, the adsorption capacity of HF-06 followed the order of 

phenol>hydroqui-none>phloroglucinol. The maximum adsorbance of HF-06 was 2.20 times of 

the commercial resin XAD-4, 15% higher than that of NDA150. The adsorption process was 

mainly a physical adsorption behavior with chemical adsorption, which depended on the Van der 

Waals interactions and hydrogen bonding. 

Key words: Adsorption resin; Phenolic compounds; Effective adsorption properties; 

Mechanism. 

 

 
 
 


