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摘 要 工业二乙烯苯悬浮聚合制备的大孔树脂，在二氯乙烷溶剂中以无水三氯化铁为催化剂进行悬挂双

键后交联反应，得到的后交联树脂的比表面积和孔容都有显著增加 ?低温氮气吸附 C脱附等温线得到的孔径分

布曲线证明初始共聚物 /DE$FF（GH69@5I5896J<8K<8<，LH6:<8< 4M GHNH;<8）和 /D1$FF（GH69@5I5896J<8K<8<，O<GL48< 48@

LH6:<8< 4M GHNH;<8）经后交联反应，所形成的新孔以微孔为主 ?树脂对水溶液中苯酚和维生素 +%!（P+%!）的静态

吸附研究发现树脂经后交联后，对苯酚的吸附量有显著提高，但对 P+%!的吸附量增加不大，原因是分子尺寸

较大的 P+%!无法进入由悬挂双键后交联反应所形成的微孔 ?树脂 /DE$FFGA 对苯酚的吸附量大于商品树脂

QRD$S；后交联前后树脂 /DE$FF、/DE$FFGA（GHML$ANHMM658>58; H7 /DE$FF）、/D1$FF、/D1$FFGA（GHML$ANHMM658>58; H7

/D1$FF）对 P+%!的吸附量均大于树脂 QRD$S ?在本研究的实验条件下，T48;35:N和 -N<:8@65AO吸附等温线方程能

很好地拟合树脂对水溶液中苯酚和 P+%!的吸附，相关系数在 " U’’ 以上 ?静态吸附动力学实验结果表明后交联

前后树脂对苯酚的吸附较 P+%!更容易达到吸附平衡 ?吸附动力学数据的拟合结果显示，VAW49 二级吸附动力

学模型符合树脂对苯酚的吸附，而对 P+%!的吸附更符合 T4;<N;N<8一级吸附动力学模型 ?

关键词 聚二乙烯苯树脂，悬挂双键，后交联，吸附

苯乙烯型大孔吸附树脂是一类有机高聚物吸

附剂，已在医药和食品领域获得了广泛应用 ?利用
大孔树脂特有的吸附性能，在化学药物、抗生素、

维生素、中草药有效成分提取分离、浓缩、纯化、脱

色过程中发挥着重要作用 ?比表面积是大孔吸附
树脂的重要的参数之一，通常大的比表面积意味

着高的吸附能力，因此，提高树脂的比表面积是当

前大孔树脂研究的一项重要内容 ?目前获得高比
表面积苯乙烯型大孔吸附树脂的方法主要有，（%）
采用高 DP+（@5I5896J<8K<8<）含量（如 #"X DP+）
的二乙烯苯聚合［%］；（!）D4I48>HI 后交联法［! Y B］；

（&）悬挂双键后交联法［# Y %"］?第一种方法目前由于
原料成本原因国内大多数树脂生产厂没有采用；

第二种方法需使用强致癌的后交联试剂氯甲醚及

有毒反应溶剂，反应步骤较多，树脂生产成本较

高；悬挂双键后交联法是 R8@H［%%］首先提出的，原
理是 DP+发生聚合时，第二双键并未完全参与反
应，这部分双键称为悬挂双键 ?在 -N5<@<6$)N47L 催
化剂存在下，悬挂双键与临近的苯环发生了反应

并产生新的交联桥，使树脂的孔结构和微观聚集

形态等发生改变，其反应原理如示意图 % 所示 ?由
于反应过程不需要使用氯甲醚等有毒交联剂，反

应工艺简单，后交联可有效提高树脂的比表面积

和机械强度，这种制备树脂的方法获得了美国、日

本及欧洲等发明专利［%!］?悬挂双键用于树脂改性
近年来国内外报道多在树脂形态和孔结构的表征

方面，而对于树脂的吸附性能研究报道甚少 ?
本文采用含 DP+FFX的二乙烯苯，以甲苯或

甲苯和正庚烷混合溶剂为致孔剂，聚合得到大孔

树脂，红外和 Z4348 光谱检测到有悬挂双键存
在；在无水三氯化铁催化下发生后交联反应，得到

高比表面积的大孔吸附树脂 ?为了探索后交联前
后树脂的孔结构和吸附性能的变化，测定了在液

氮温度下树脂对氮气的吸附等温线，并选用水溶

液中的苯酚和 P+%!作为静态吸附研究对象，以商

品树脂 QRD$S 作对比，为进一步设计研究新型高
分子吸附剂及其工业应用提供参考依据 ?
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! 实验部分

! "! 试剂与仪器
二乙烯基苯为工业品（678 含量 99:）；78&;

（中国嘉兴生化试剂有限公司）；苯酚（使用前重

蒸）、无水乙醇、丙酮、甲苯、正庚烷、无水三氯化铁

等为市售分析纯试剂；树脂 <=61>（?,#% @ A((+
B,%.()C）D

EF1&G&H 型紫外可见分光光度计（北京普析
通用仪器有限责任公司）；=I0,+,/51&1’J 气体吸附
分析仪（美国康塔仪器公司）；KEL? 测定采用

M*",2$09NH 型红外光谱仪；8/I3$/ ?K!&HHO! 型独立

KE1?=’=M 拉曼分光光度计；6!AP1QHH 多用途水
浴恒温振荡器（江苏太仓市实验设备厂）D
! "# 实验过程

& R; R& 树脂的合成 水相以明胶为分散剂，油

相为工业二乙烯苯与致孔剂混合物，过氧化二苯

甲酰（8JS）为引发剂，常规悬浮聚合法进行聚合
反应，反应完成后，趁热滤出树脂，大量热水洗涤

树脂至洗出水澄清，丙酮洗涤，索氏提取器中用丙

酮抽提 G #，晾干后 NHT真空烘干，称重，产率约
为 UH:，称重，产率约为 UH:，筛分 QH V NH 目球
粒备用 D
& R; R; 树脂的后交联 在三口烧瓶中将聚合

所得树脂在二氯乙烷（树脂质量的 N 倍）中充分溶
胀，加无水三氯化铁（树脂质量的 ;H:）作催化剂
于 GHT下后交联反应 G #，降至室温，过滤，乙醇
洗涤并浸泡过夜，加入适量的 & %,2·WX & AB2 水溶
液浸泡 ; #，大量水洗涤至流出水为中性，乙醇洗
涤，晾干后 NHT 真空烘干，称重，产率基本为

&HH: D
& R; RQ M; 吸附 低温 M; 吸附O脱附等温线由

=I0,+,/51&1’J气体吸附分析仪在 YY Z 测定，脱气
温度 NHT，脱气时 间 > # D 测 定 的 数 据 采 用

[I()0("#/,%$ L)+0/I%$)0+ M,\(]*); 软件进行处理，
计算出比表面积、孔容、微孔面积、微孔体积以及

平均孔径 D
& R; R> 树脂溶胀性能及湿视密度的测定 取 ;
%W干树脂于 9 %W的量筒中，加入一定量的溶剂，
使树脂充分溶胀，赶出其中的气泡，记录溶胀后树

脂的体积，树脂所增加的体积与原体积之比即为

树脂的体积溶胀度 D Q 次测量取其平均值 D树脂的
湿视密度按照 ^8 GQQ&1&UGY 方法测定 D
& R; R9 静态吸附平衡实验 准确称取干重

H R; _树脂置于 &HH %W具塞磨口锥形瓶中，加入 &
%W甲醇润湿树脂，用蒸馏水洗涤 Q 次，然后定量
加入 ;9 %W初始浓度为 !H 的苯酚（或 78&;）水溶

液于恒温振荡器上振荡，转速 &&H /O%*)，温度 ;UG
Z，吸附平衡后，用紫外可见分光光度计测定溶液
吸光度，并计算吸附后苯酚和 78&;的平衡浓度 ! $
（%_OW），按下式计算平衡吸附量 " $（%%,2O_）：

" $ ‘（ !H X ! $）a # O（&HHH$%）

式中 # 为吸附液体积（%W），$ 为吸附质的摩尔
质量（_O%,2），% 为干树脂重量（_）D
& R; RN 静态吸附动力学实验 准确称取干重

H R; _树脂于 9HH %W 的具塞锥形瓶中，加入 & %W
甲醇润湿树脂，用蒸馏水洗涤 Q 次，然后分别加入
;HH %W（&HH %_OW）苯酚（或 78&;）水溶液于恒温振

荡器上振荡，转速 &;H /O%*)，温度 ;UG Z，定时从锥
形瓶中取 H R9 %W苯酚（或 78&;）水溶液并稀释 &H
倍，用紫外可见分光光度计测定其吸光度，至吸光

度不变时认为达到吸附平衡 D以 & 时刻的吸附量
" 0（%%,2O_）对吸附时间 &（%*)）作图，" 0 1 & 曲线即

为静态吸附动力学曲线 D

# 结果与讨论

# "! 树脂的表征
用良溶剂甲苯及甲苯和正庚烷混合溶剂作致

孔剂制备得到的树脂 J6E199 和 J6A199，红外光
谱检测其残余双键的特征吸收峰在 &NQH 和 UU9
"%X &，经后交联反应后已基本消失，如图 & 所示 D
?(%()光谱的检测结果也显示后交联树脂 J6E1
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!!"# 和 $%&’!!"# 中 ()*+ #,- (的烯键特征峰消

失，说明了后交联反应的发生［.，(*］/后交联前后树
脂的结构参数列于表 ( /
从表 ( 可知，初始共聚物 $%0’!! 和 $%&’!!

经后交联反应后比表面积、孔容、微孔面积、微孔

体积都显著提高，这是因为用良溶剂甲苯或者混

合溶剂作致孔剂制备的大孔树脂，含有大量的不

稳定孔，这种孔在移除致孔剂烘干后发生孔塌缩

现象，后交联反应时树脂经二氯乙烷充分溶胀后，

塌缩的孔又重新恢复 /后交联反应使树脂形成新
的交联键，不仅形成了部分新孔，而且使初始共聚

物原来不稳定的孔变得稳定而成为永久的孔隙，

因此树脂的比表面积、孔容在后交联后增加 /从后
交联前后树脂在有机溶剂乙醇和甲苯的溶胀率可

以看出，树脂在后交联后孔结构稳定性得到明显

的提高 /

123 / ( 45 6"7#89: ;< :=6;9>7?8 $%&’!! :?= $%&’!!"#

!"#$% & 0@"2#:A $9;"798276 ;< :=6;9>7?86

5762?!
BC0 6D9<:#7

:97:

（,E F3）

G2#9;";97

:97:

（,E F3）

$;97 H;AD,7

（#,* F3）

G2#9;";97

H;AD,7

（#,* F3）

IH79:37 ";97

=2:,7879

（?,）

J78

%7?628@

（3F#,*）

KL7AA2?3 9:82;

2? 6;AH7?8（M）

C8N:?;A 0;AD7?7

$%0’!! !(* / ) !E / * + / !(E + / E+O * / O. + / P) O+ (++
$%0’!!"# .QO / P *!E / ) ( / EQ. + / *Q) ! / .P + / PE *+ !+
$%&’!! !+* / O Q) / E + / P.O + / E+) ) / E) + / .* *+ )+
$%&’!!"# PQ. / * E)O / . ( / ()! + / *(! ) / EE + / .+ (+ E+

! $%0’!!（";A@=2H2?@A>7?R7?7，8;AD7?7 :6 ";9;37?，#;,,79#2:A =2H2?@A>7?R7?7 L28N : "D928@ !!M）；$%0’!!"#（";68’#9;66A2?S2?3 ;< $%0’!!）；$%&’!!

（";A@=2H2?@A>7?R7?7，N7"8:?7 :?= 8;AD7?7 :6 ";9;37?）；$%&’!!"#（";68’#9;66A2?S2?3 ;< $%&’!!）

’ (’ 树脂对 )’ 的吸附*脱附等温线

在恒定温度下，通过从 + T+( 至 ( 逐步改变 UE

分压，测定相应的吸附量，由吸附量对分压作图，

得到吸附等温线；反之，从 ( 至 + T+( 逐步改变分

压，测定相应的脱附量，由脱附量对分压作图，得

到脱附等温线 /后交联前后树脂的吸附F脱附等温
线见图 E（:，>）/

123 / E U289;37? :=6;9"82;?F=76;9"82;? 26;8N79, ;<（:）$%0’!! :?= $%0’!!"# :?=（>）$%&’!! :?= $%&’!!"#

吸附等温线表现出明显的差异，$%0’!! 吸附
等温线较平缓，斜率较小，说明树脂孔为微孔且较

为均匀；而 $%0’!!"#的吸附等温线当 ! F !+ V + TP!

时，尤其是接近于 ( 时，等温线的斜率上升幅度较
大，说明含有的孔较大 /吸附剂中不同孔结构的情
况也可以从脱附等温线与吸附等温线的重合情况
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看出 ! "#$%&& 相对压力 ! ’ !( ) ( *& 时吸附’脱附等

温线分离程度大（滞后回环），不同于 "#$%&&+,，
这是由干态时 "#$%&& 塌孔现象严重，孔的低连贯
性所造成的［-.］!而后交联树脂 "#$%&&+,因为孔结
构较 "#$%&& 稳定，所以吸附’脱附等温线分离度
较 "#$%&& 小 !混合溶剂致孔制备的初始共聚物
"#/%&& 和后交联共聚物 "#/%&&+, 的吸附’脱附
等温线很类似，分离度较小，说明 "#/%&& 和 "#/%
&&+,的平均孔径较大且孔径分布不均匀［-&］!
由脱附等温线按 01/方法分别计算这 . 种树

脂的孔径分布曲线，结果示于图 2，从图 2（3）可以
看到良溶剂甲苯致孔得到的 "#$%&& 其孔径主要
在 -( 45以下，微孔孔隙发达；后交联树脂 "#$%
&&+,有相当量 -( 45 以上的孔存在，这是由于后
交联反应的发生使树脂结构中交联点增加，并且

使树脂内原来存在的、干态时塌陷的不稳定孔得

到固定而稳定下来 !从图 2（6）可以看到，"#/%
&&+,的微孔体积较 "#/%&& 有较大增加，说明利
用悬挂双键后交联反应所形成的新孔以微孔为

主［-7］!这一结果与张政朴［8］等通过逆体积排阻色
谱（9:;<）和原子力显微镜（=>?）研究悬挂双键后
交联树脂孔径变化的结果是相一致的 !

>@A ! 2 "BCD E@FD G@EHC@6IH@B4 ,ICJDE BK +CD,IDEBC CDE@4E "#$%&&，

"#/%&&，34G HLD@C +BEH%,CBEEM@4NDG E+D,@DE "#$%&&+,，"#/%&&+,

5D3EICDG 6O 4@HCBAD4 GDEBC+H@B4

! "# 树脂的静态平衡吸附性能研究
表面极性相似的吸附剂对某种特定的吸附质

的吸附容量主要由其比表面积、孔容、孔径分布等

物理特性决定 !苯酚是现代工业废水的主要成分
之一，且属于小分子；P0-Q是一种重要的维生素

药物，且 P0-Q属于中分子 !大孔吸附树脂在对苯

酚废水处理和 P0-Q的分离提纯过程具有广泛的

应用前景 !以水溶液中的苯酚和 P0-Q为模型分

子，探讨不同分子量的吸附质在本文合成的后交

联树脂上的吸附行为，可以从另一角度了解这类

吸附剂的物理结构 !图 . 显示了水溶液中苯酚图
.（3）和 P0-Q图 .（6）在 & 种树脂上的静态吸附等温

线，用 R34A5@IC 和 >CDI4GM@,L 吸附等温线方程分别
拟合 !拟合结果如表 Q 和表 2 所示，从表中可以看
到，后交联树脂对苯酚和 P0-Q的饱和吸附量（"5）

都有所增加，但增加量不同，前者明显超过后者 !
这应与共聚物的孔径有关，由于后交联反应所形

成的新孔以微孔为主［8，-7］，而苯酚是小分子，P0-Q

的分子量较大，属于中分子，因此后交联树脂吸附

量的增加对小分子比对中分子量物质明显 !从图
.（3）可以看出，树脂 "#$%&&+, 对苯酚的吸附大于
商品树脂 S=#%.；从图 .（6）可以看出后交联前后
树脂 "#$%&&、"#$%&&+,、"#/%&&、"#/%&&+, 对 P0-Q

的吸附量均大于树脂 S=#%. !
在本实验条件下 & 种树脂对水溶液中苯酚或

P0-Q的吸附均符合 R34A5I@C 吸附模型，相关系数

#Q 在 ( *TT 以上，因此 & 种树脂在水体系中吸附
苯酚和 P0-Q属单分子层吸附 !从表 Q 和表 2 可看

出用 >CDI4GM@,L吸附模型拟合的结果也很好，且 $
值均大于 -，说明这 & 种树脂对苯酚和 P0-Q的吸

附均为优惠吸附 !
! "$ 吸附动力学
分别测定了温度在 Q&U 下，"#$%&&、"#$%

&&+,、"#/%&&、"#/%&&+, . 种树脂吸附水溶液中苯
酚和 P0-Q过程中溶液浓度的变化 !通过计算可以

得到在树脂上的吸附量，将其对时间 % 作图，可得
到吸附速率曲线，结果见图 &，从图中可以看出，.
种树脂对苯酚的吸附都较快，大约 7( 5@4 吸附可
达平衡（图 &3）；图 &（6）可以看出 . 种树脂对 P0-Q

的吸附约 7(( 5@4 才达吸附平衡，其吸附平衡时
间是吸附苯酚的 -( 倍 !那是因为分子量为 -2&&
的 P0-Q在被树脂吸附时扩散进入吸附剂较小的

孔道时受到的阻碍较大［-V］!
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!"#$% & 9*-#(:"+ *-/ !+2:-/3";1 */,’+)0"’- ",’012+( ;’-,0*-0, ’. )12-’3 ,’+)0"’-

<2,"-
9*-#(":+ 2=:*0"’- !+2:-/3";1 2=:*0"’-

!(（((’3>#） " #8 $ % #8

?@ABCC

?@ABCC);

?@DBCC

?@DBCC);

EF@B%

7 GHCH

8 G%7I

7 GJIK

8 G7L7

8 GLC7

L G7LK7

L G7H%J

L GLMII

L G7IK%

L G7K7M

L GMII

L GMM7

L GMIM

L GMMJ

L GMML

L G7MC%

L GKJIC

L G7IKL

L GKCJI

L G8MIJ

7 GHLJ

7 GM%J

7 GHK8

8 G7%8

7 GIHL

L GMMJ

L GMM%

L GMM%

L GMML

L GMM8

!"#$% ’ 9*-#(:"+ *-/ !+2:-/3";1 */,’+)0"’- ",’012+( ;’-,0*-0, ’. 5678 ,’+)0"’-

<2,"-
9*-#(":+ 2=:*0"’- !+2:-/3";1 2=:*0"’-

!(（((’3>#） " #8 $ % #8

?@ABCC

?@ABCC);

?@DBCC

?@DBCC);

EF@B%

L G7HJ8

L G7IHK

L G7CK7

L G7JJI

L G7%IM

L GL%CM

L GLCIJ

L GLKLC

L GL%KJ

L GL88I

L GMM%

L GMMJ

L GMM%

L GMMC

L GMM8

L GL8K%

L GL8CM

L GL7MK

L GL878

L GL7HJ

K GLHK

K GCM7

K G88J

K GKCM

8 GJHM

L GMML

L GMIM

L GMM8

L GMMK

L GMM7
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树脂吸附溶质的速率可以用吸附过程的动力

学来描述，吸附质在固B液界面上的滞留时间是由
吸附速率控制的；吸附动力学可用 9*#2+#+2- 一级

吸附动力学［7I］和 P;Q*R 二级吸附动力学方程［7M］

描述 $
9*#2+#+2-一级吸附动力学方程表达式为：

K7MM 期 曾小伟等：一种后交联大孔吸附树脂的合成及其对苯酚和维生素 678吸附性能研究
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!"（!" # !#）$ !"!" # $% # &’ ()*)
式中，! +（,,-!&"）为平衡吸附量；! .（,,-!&"）是 #
时刻的吸附量；$% 是一级吸附速率常数 /
用 01"+2"2+3 方程拟合树脂对水溶液中苯酚

和 45%’的吸附作 !"（! + # ! .）6 # 曲线图，如图 7 所

示，一级吸附速率常数 $% 的拟合计算结果列于

表 8 和表 9 /

:;<1=二级吸附动力学方程表达式为：
#!# $ %& $’ ! +

’ > # &! +

式中 $’ 为二级吸附速率常数 /
用 :;<1=方程拟合树脂对水溶液中苯酚和

45%’的吸附作 # &! . 6 # 曲线图，如图 ? 所示，通过图

7 求出的各参数值列于表 8 和表 9 /

@A" / 7 BC+DE-6FA2C. -2E+2 ,-E+! 1EC-2G.A-3 HA3+.A; -F（1）GI+3-! 13E（J）45%’ -3.- 1EC-2J+3.C

!"#$% & KEC-2G.A-3 HA3+.A; G121,+.+2C -F GI+3-! -3.- 1EC-2J+3.C

L+CA3

BC+DE-6FA2C. -2E+2 ,-E+! BC+DE-6C+;-3E -2E+2 ,-E+!

$%

（,A3 # %）
%’

$’

（" ,,-! # % ,A3 # %）

! +

（,,-! " # %）

;1!;D!1.A-31!

%’

! +

（,,-! " # %）

+MG+2A,+3.1!
BNO699

BNO699G;

BNP699

BNP699G;

* (*9%)%

* (*9’?Q

* (*97%9

* (*879?

* (R9’

* (RQ’

* (RQ*

* (R79

% (’9R7

* (’RRQ

* (Q)R9

* ()?8’

* (%))Q

* ()’’)

* (%’79

* (’RQQ

* (RRR

* (RRQ

* (RRR

* (RRR

* (%)%’

* ()%%8

* (%’’9

* (’R*7

!"#$% ’ KEC-2G.A-3 HA3+.A; G121,+.+2C -F 45%’ -3.- 1EC-2J+3.C

L+CA3

BC+DE-6FA2C. -2E+2 ,-E+! BC+DE-6C+;-3E -2E+2 ,-E+!

$%

（,A3 # %）
%’

$’

（" ,,-! # % ,A3 # %）

! +

（,,-! " # %）

;1!;D!1.A-31!

%’

! +

（,,-! " # %）

+MG+2A,+3.1!

BNO699

BNO699G;

BNP699

BNP699G;

* (**9?)

* (**7’7

* (**7*%

* (**797

* (RR’

* (RR)

* (RRQ

* (RR7

* (%997

* (%8R’

* (%89?

* (%9*Q

* (*?)%

* (*?99

* (*7%?

* (*787

* (RQ*

* (R?Q

* (RQ8

* (R?7

* (*78R

* (*779

* (*9’8

* (*99’

表 8 和表 9 中的吸附速率常数 $%、$’ 可以

看到吸附 45%’大概是吸附苯酚速率的十分之一 /

分别用一级吸附模型和二级吸附模型对树脂吸附

苯酚和 45%’进行拟合 /从表 8 的数据说明，相对于

模拟一级吸附模型，二级吸附模型的结果线性相

关性更好，通过二级吸附模型计算出的 ! + 值与

实验值非常接近，因此二级吸附模型更能真实地

反映树脂对苯酚溶液的吸附机理 /从树脂吸附苯
酚的二级速率常数可以看到，后交联前速率常数

大于后交联后，微孔较多的后交联树脂不利于吸

附质苯酚分子扩散进入所以吸附较慢 /从表 9 树
脂对 45%’的吸附动力学参数可以看出，二级吸附

模型计算出的 ! + 值与实验值相差较大；而一级

吸附模型更能真实地反映树脂对 45%’溶液的吸
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!"# $ % &’()*+,’(-+.* +/*(/ 0+*(1 2*’+/34"+. 5".(4"- +6（2）37(.+1

2.*（8）9:;< +.4+ 2*’+/8(.4’

附机理 $表 = 的一级速率常数是后交联前小于后
交联后，这可以推测表面吸附位点较多（比表面积

大）的树脂吸附 9:;<相对较快 $

! 结论

聚二乙烯苯悬挂双键后交联得到的树脂，比

表面积和孔容有显著增加，机械稳定性有所提高；

溶胀性能及孔分布测定结果表明，经后交联后原

来不稳定的孔得到固定而稳定下来，所形成的新

孔以微孔为主 $静态吸附实验测得的后交联树脂
对苯酚的静态平衡吸附量相对于其初始共聚物大

大增加，而对 9:;<的吸附量增加不大 $树脂 &>?,

==3-对苯酚的吸附量大于商品树脂 @A>,B；后交
联前后树脂 &>?,==、&>?,==3-、&>C,==、&>C,==3-
对 9:;<的吸附量均大于树脂 @A>,B $树脂对水溶

液中苯酚和 9:;<的吸附等温模型均符合 D2.#0")/
和 !/().*1"-7 方程 $树脂的吸附动力学数据显示后
交联前后树脂吸附苯酚时较吸附 9:;<更快达到

吸附平衡；E-F2G 二级吸附动力学模型符合树脂
对苯酚的吸附，而对 9:;<的吸附更符合 D2#(/#/(.
一级吸附动力学模型 $

"#$#"#%&#’
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