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摘要:通过“傅氏后交联＋表面氨基化”的工艺路线制备出一种胺基修饰高交联聚苯乙烯微球 Ａ－ＨＰＭꎬ考察了 Ａ－ＨＰＭ 对

溶液中对硝基苯酚(ＰＮＰ)的吸附特性ꎮ 结果表明ꎬＡ－ＨＰＭ 具有比表面积高、纳米孔结构与胺基官能团丰富等特点ꎬ能够通过

微孔填充、π－π 和酸碱作用协同吸附去除溶液中的 ＰＮＰꎮ 溶液 ｐＨ 对 Ａ－ＨＰＭ 去除 ＰＮＰ 的性能有较大影响ꎬ弱酸性条件下(ｐＨ
为 ５~６)Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的最大吸附量可达 １５３􀆰 ９ ｍｇ / ｇ(初始质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ)ꎮ Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附属于放热反应ꎬ
且吸附性能不受溶液中共存离子的影响ꎮ 动力学研究表明ꎬＡ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附可在 １ ２００ ｍｉｎ 达到平衡ꎮ 吸附饱和的 Ａ－
ＨＰＭ 能够通过 ＮａＯＨ 溶液进行高效再生ꎬ再生后 Ａ－ＨＰＭ 的吸附性能保持稳定ꎬ从而实现长期循环使用ꎮ
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　 　 硝基苯酚是一类重要的化工原料ꎬ广泛应用于

制药、染料、农药等精细化工领域[１]ꎮ 硝基苯酚存

在邻、间、对 ３ 种异构体ꎬ其中对硝基苯酚(ＰＮＰ)的
毒性最强ꎬ且半衰期较长ꎬ易在生物体内累积[２]ꎬ未
经妥善处理的 ＰＮＰ 废水直接排放进入地表水体会

对生态环境和人体健康构成严重威胁ꎮ 美国国家环

境保护局(ＵＳＥＰＡ)已将 ＰＮＰ 列为优先控制的污染

物之一[３]ꎮ
ＰＮＰ 极性较强ꎬ易于离子化并呈弱酸性ꎬ常温

下在水中的溶解度高达 １６ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ且难以被生物

降解ꎬ极易在环境中残留[４]ꎮ 目前ꎬＰＮＰ 废水的常

规处理方法主要包括:萃取法、生物法、高级氧化法

和吸附法等[５－９]ꎬ其中吸附法具有工艺简单、运行效

果稳定、适用范围广等优点ꎬ在 ＰＮＰ 废水处理领域

得到了较为广泛的应用[１－２]ꎮ 活性炭是水处理中最

常用的吸附剂ꎬ但较低的再生效率和较高的再生费

用限制其在 ＰＮＰ 废水处理中的应用[１０]ꎮ
近年来ꎬ具有优良水力学性能和丰富纳米孔结

构的聚合物吸附剂受到人们的广泛关注ꎮ 该类吸附

剂一般以聚苯乙烯或聚丙烯酸为骨架ꎬ比表面积能
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够接近甚至超过活性炭ꎬ并可根据目标污染物的性

质进行表面功能基修饰ꎬ表现出优异的有机污染物

吸附性能ꎮ 吸附饱和的聚合物吸附剂能够在相对温

和的条件下进行高效脱附ꎬ脱附后吸附性能没有明

显的下降ꎬ在有机化工废水深度处理及资源回收领

域具有巨大的应用潜力[１１－１３]ꎮ
笔者通过“傅氏后交联＋表面氨基化”的技术路线

制备出一种胺基修饰高交联聚苯乙烯微球(Ａｍｉｎａｔｅｄ
Ｈｙｐｅｒ － ｃｒｏｓｓ － ｌｉｎｋｅｄ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ Ａ －
ＨＰＭ)ꎬ该聚合物微球具有比表面积高、纳米孔结构

与胺基官能团丰富等特点ꎮ 通过 ｐＨ 影响、动力学、
热力学、共存离子影响、循环“吸附－脱附”等实验ꎬ
系统研究了 Ａ－ＨＰＭ 对污水中 ＰＮＰ 的去除性能和

机理ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验试剂与材料

ＰＮＰ、ＨＣｌ、ＮａＯＨ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ、无水 ＺｎＣｌ２、二
甲胺(Ｃ２Ｈ７Ｎ)、无水乙醇(Ｃ２Ｈ５ＯＨ)等ꎬ均为分析

纯ꎻ粉末活性炭 ＰＡＣ(比表面积为 ９８０ ｍ２ / ｇ)ꎬ永佳

活性炭有限公司生产ꎻ大孔聚苯乙烯吸附剂 ＸＡＤ－４
(比表面积为 ７６０ ｍ２ / ｇ)ꎬＡｌｄｒｉｃｈ Ｓｉｇｍａ 公司生产ꎻ
二甲氨基聚苯乙烯吸附剂 Ｄ３０１(胺基质量摩尔浓度

为 ４􀆰 ０ ｍｍｏｌ / ｇꎬ比表面积为 ３８􀆰 ２ ｍ２ / ｇ)ꎬ西安蓝晓

科技新材料股份有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 材料的制备

Ａ－ＨＰＭ 的制备过程如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ将交

联度约 ８％的氯甲基化聚苯乙烯微球置于邻二氯苯

中充分溶胀ꎬ然后在无水氯化锌催化作用下进行傅

氏后交联反应ꎬ以提升微球的交联度和比表面积ꎻ随
后ꎬ向后交联的聚苯乙烯微球中缓慢滴加二甲胺溶

液ꎬ使其逐步取代微球骨架上的氯甲基ꎬ从而制备出

胺基修饰高交联聚苯乙烯微球 Ａ－ＨＰＭꎮ

图 １　 Ａ－ＨＰＭ 的合成过程

１􀆰 ３　 实验方法

称取 ０􀆰 １０ ｇ 的 Ａ－ＨＰＭ 或其他吸附剂置于锥形

瓶中ꎬ加入 １００ ｍＬ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的 ＰＮＰ 溶

液ꎬ并用浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节溶

液至所需的 ｐＨꎬ于恒温水浴振荡器中反应 ２４ ｈ 进

行吸附实验ꎮ 动力学实验中ꎬ称取 １􀆰 ０ ｇ 的 Ａ－ＨＰＭ
加入到 １ ０００ ｍＬ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的 ＰＮＰ 溶液

中ꎬ每隔一段时间取 １ ｍＬ 溶液测定 ＰＮＰ 的浓度ꎮ
共存离子影响实验中ꎬ于 ２００ ｍｇ / Ｌ 的 ＰＮＰ 溶液中

加入一定量 Ｎａ２ＳＯ４ 或 ＮａＣｌꎬ测定吸附平衡后 ＰＮＰ
的浓度ꎮ 循环“吸附－脱附”实验中ꎬ将吸附饱和的

Ａ－ＨＰＭ 滤出ꎬ用 ５％的 ＮａＯＨ 溶液漂洗再生ꎬ再用

５％的 ＮａＣｌ 溶液和去离子水洗涤至中性ꎬ用于下一

批次的吸附操作ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

利用扫描电镜 ＳＥＭ(Ｓ－３４００ⅡꎬＨｉｔａｃｈｉꎬＪａｐａｎ)
测定 Ａ－ＨＰＭ 的形貌ꎻ利用氮气吸附仪(Ｎｏｖａ－３０００ꎬ
ＱｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅꎬＵＳＡ)测定比表面积和孔结构特性ꎻ
利用紫外 －可见分光光度计 ( Ｔ６ꎬ普析ꎬ中国) 在

３１６ ｎｍ 条件下测定溶液 ＰＮＰ 的浓度ꎻ利用台式酸

度计(ＦＥ２０ꎬ瑞士梅特勒)测定溶液 ｐＨꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ａ－ＨＰＭ 的结构特性

Ａ－ＨＰＭ 的外貌、横截面 ＳＥＭ 图和 ＤＦＴ 模型孔

径分布如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)外貌 (ｂ)横截面 ＳＥＭ 图

(ｃ)ＤＦＴ 模型孔径分布

图 ２　 Ａ－ＨＰＭ 的外貌、横截面 ＳＥＭ 图和

ＤＦＴ 模型孔径分布

由图 ２(ａ)中可以看出ꎬ胺基修饰高交联聚苯乙

烯微球 Ａ－ＨＰＭ 为棕黄色球形颗粒ꎬ直径约 ０􀆰 ４ ~
０􀆰 ８ ｍｍꎮ 制备得到 Ａ－ＨＰＭ 由 ２ 个基本功能单元组
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成:交联聚苯乙烯骨架和二甲胺功能基团ꎻ由图 ２
(ｂ)中可以看出ꎬＡ－ＨＰＭ 具有较为丰富的孔结构ꎮ
ＢＥＴ 比表面积为 ７２５􀆰 ６ ｍ２ / ｇꎬ平均孔径为 ２􀆰 ６７ ｎｍꎬ
二甲胺基质量摩尔浓度为 ２􀆰 ２ ｍｍｏｌ / ｇꎮ 从图 ２(ｃ)
中可以看出ꎬＡ－ＨＰＭ 含有丰富的微孔( <２ ｎｍ)ꎬ微
孔孔容为 ０􀆰 ２５ ｃｍ３ / ｇꎬ占总孔容的 ５３􀆰 ２％ꎬ这与

Ｄ３０１ 的孔结构(主要由大孔和中孔组成)有显著的

差异ꎮ 基于 Ａ－ＨＰＭ 的理化特性可以推测ꎬＡ－ＨＰＭ
能够通过微球纳米孔道的微孔填充作用、聚苯乙烯

骨架的 π－π 作用以及二甲胺基的酸碱作用综合实

现对 ＰＮＰ 的吸附ꎮ
２􀆰 ２　 溶液 ｐＨ 对 Ａ－ＨＰＭ 吸附性能的影响

溶液 ｐＨ 不仅会改变吸附剂的表面化学性质ꎬ
也能影响污染物在水中的赋存形态ꎮ 溶液平衡 ｐＨ
对 Ａ－ＨＰＭ 吸附 ＰＮＰ 的影响如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中

可以看出ꎬ溶液 ｐＨ 在 ６ ~ １１ 的范围内ꎬ降低 ｐＨ 有

利于 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附ꎻ当 ｐＨ 进一步降至 ４~
５ 时ꎬＡ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附量达到最大并趋于稳

定ꎮ ＰＮＰ 在溶液中的赋存形态对 Ａ－ＨＰＭ 的吸附性

能有较大影响:ＰＮＰ 的 ｐＫａ 值为 ７􀆰 １ꎬ酸性条件下主

要以分子态存在[１４]ꎬＡ－ＨＰＭ 微球的纳米孔道和聚

苯乙烯骨架能够通过微孔填充与 π－π 作用吸附溶

液中的 ＰＮＰ 分子ꎬ此外分子态的 ＰＮＰ 还能够与 Ａ－
ＨＰＭ 表面修饰的二甲胺基发生酸碱作用ꎬ进一步强

化其吸附性能[１５]ꎻ碱性条件下 ＰＮＰ 主要以亲水的

离子态存在ꎬＡ－ＨＰＭ 无法利用微孔填充和 π－π 作

用实现对离子态 ＰＮＰ 的吸附ꎬ同时溶液中高浓度的

ＯＨ－会对电离态的对硝基苯氧负离子产生强烈的竞

争ꎬ从而抑制 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附ꎮ 由实验可

知ꎬ当溶液的 ｐＨ 低于 ６ 时ꎬＰＮＰ 主要以分子态存

在ꎬＡ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附量达到最大值ꎻ继续降低

ｐＨꎬ吸附量不再增加ꎮ 综合考虑溶液 ｐＨ 的影响以

及实际应用环境ꎬ后续实验均在 ｐＨ ＝ ６􀆰 ２ 的条件下

进行ꎮ

图 ３　 溶液 ｐＨ 对 Ａ－ＨＰＭ 吸附 ＰＮＰ 的影响

２􀆰 ３　 不同吸附剂的 ＰＮＰ 吸附性能

不同吸附剂对 ＰＮＰ 吸附性能如表 １ 所示ꎮ 从

表 １ 中可以看出ꎬ相同条件下不同吸附剂对 ＰＮＰ 吸

附性能为:ＰＡＣ>Ａ－ＨＰＭ>Ｄ３０１>ＸＡＤ－４ꎬ其中 ＰＡＣ
具有最高的 ＰＮＰ 吸附量ꎬ主要因为与其他吸附剂相

比 ＰＡＣ 具有最大的比表面积和最多的微孔结构ꎬ而
微孔填充是活性炭吸附有机污染物的主要作用方

式ꎮ 但 ＰＡＣ 颗粒极细ꎬ用于间歇式或柱吸附水处理

系统时存在固液分离困难、吸附剂易流失或压头损

失过大等技术瓶颈ꎻ同时ꎬ吸附饱和 ＰＡＣ 的高效再

生仍然是水处理领域面临的技术难题ꎮ Ａ－ＨＰＭ 具

有仅次于 ＰＡＣ 的吸附性能ꎬ主要原因是其能综合利

用微球纳米孔道的微孔填充作用、聚苯乙烯骨架的

π－π 作用和二甲胺基的酸碱作用综合实现 ＰＮＰ 的

吸附[１５]ꎮ ＸＡＤ－４ 具有与 Ａ－ＨＰＭ 相同的骨架结构

和相近的比表面积ꎬ但却表现出最低的 ＰＮＰ 吸附

量ꎬ主要原因是 ＸＡＤ－４ 的孔结构主要以中孔为主ꎬ
吸附过程中缺乏微孔填充机制ꎬ且 ＸＡＤ－４ 表面没

有修饰官能基团ꎬ进一步降低了其对 ＰＮＰ 的吸附性

能[１６]ꎮ Ｄ－３０１ 的比表面积最低但含有最多的氨基

官能团ꎬ其对 ＰＮＰ 的吸附性能优于 ＸＡＤ－４ꎬ因此可

以推断二甲胺基在去除 ＰＮＰ 的过程中发挥了重要

作用ꎮ
表 １　 不同吸附剂对 ＰＮＰ 的吸附性能

吸附剂 Ａ－ＨＰＭ ＰＡＣ Ｄ３０１ ＸＡＤ－４

ＰＮＰ 吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １５３􀆰 ６ １９７􀆰 ６ ８６􀆰 ５ ５１􀆰 ３

２􀆰 ４　 吸附动力学

进一步考察了 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附动力学ꎬ
结果如图 ４ 所示ꎮ

１—拟一级动力学拟合曲线ꎻ２—拟二级动力学拟合曲线

图 ４　 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附动力学

由图 ４ 中可以看出ꎬＡ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附可

分为初始快速吸附、中期慢速吸附和后期吸附平衡

３ 个阶段ꎮ 前 ２４０ ｍｉｎ 的初始阶段ꎬＡ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ
的吸附量可达饱和吸附量的 ６８􀆰 ６％ꎬ随后其吸附

速率逐渐趋缓ꎬ最终达到吸附平衡的时间约为

１ ２００ ｍｉｎꎮ 分别采用拟一级动力学[方程(１)]和拟

􀅰０３１􀅰
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二级动力学[方程(２)]对动力学数据进行拟合[１７]:
ｌｏｇ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｏｇ ｑｅ － (ｋ１ / ２􀆰 ３０３) ｔ (１)

ｔ / ｑｔ ＝ １ / ｋ２ｑ２
ｅ ＋ ｔ / ｑｅ (２)

其中: ｑｔ 为不同时刻 Ａ －ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附量ꎬ
ｍｇ / ｇꎻｑｅ 为 Ａ－ＨＰＭ 的平衡吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ１、ｋ２ 为

动力学速率常数ꎻｔ 为吸附时间ꎬｍｉｎꎮ
Ａ－ ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的动力学拟合结果如表 ２

所示ꎮ
表 ２　 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的动力学拟合参数

拟一级动力学 拟二级动力学

Ｋ１ ｑｅ Ｒ２ Ｋ２ ｑｅ Ｒ２

实验结果

ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

０􀆰 ００６４５ １４６􀆰 ４ ０􀆰 ９７４２ ０􀆰 ０００５６ １５８􀆰 ３ ０􀆰 ９９６５ １５３􀆰 ９

从表 ２ 中可以看出ꎬ拟二级动力学方程的相关

系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９６ ５ꎬ且拟合所得 ＰＮＰ 平衡吸附量为

１５８􀆰 ３ ｍｇ / ｇꎬ与实验结果(１５３􀆰 ９ ｍｇ / ｇ)较为接近ꎬ表
明 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附更符合拟二级动力学ꎬ吸
附过程主要受化学吸附控制ꎮ
２􀆰 ５　 等温吸附

不同温度下(２９８、３０８、３１８ Ｋ)Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ
的吸附实验结果如图 ５ 所示ꎮ

１—２９８ Ｋꎻ２—３０８ Ｋꎻ３—３１８ Ｋ

图 ５　 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的等温吸附

(实线为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线)

由图 ５ 可知ꎬ随着温度的升高ꎬＡ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ
的吸附量逐步下降ꎬ说明Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附是放

热过程ꎮ 分别采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ[方程(３)]和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型[方程(４)]对 Ａ－ＨＰＭ 吸附 ＰＮＰ 的过程进行

拟合[１８]:
ｑｅ ＝ ＫｆＣ１ / ｎ

ｅ (３)
ｑｅ ＝ ｑｍＫＬＣｅ / (１ ＋ ＫＬＣｅ) (４)

其中:ｑｅ 为 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的平衡吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣｅ

为 ＰＮＰ 平衡质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｑｍ 为 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ
的最大吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＫ ｆ 和 １ / ｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附常

数ꎬＫＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数ꎮ
Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的等温吸附模型拟合结果见

表 ３ꎮ
表 ３　 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的等温吸附模型拟合参数

温度 / Ｋ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｌａｎｇｍｕｉｒ

Ｋｆ １ / ｎ Ｒ２ ｑｍ ＫＬ Ｒ２

２９８ ３８􀆰 ９９ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ９９０５ ２３６􀆰 ９ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ９３７８

３０８ ３３􀆰 ３０ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ９９６６ ２３５􀆰 ２ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ９３０４

３１８ ２９􀆰 ３６ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ９９８３ ２３０􀆰 ７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ９１６２

由表 ３ 可知ꎬ３ 个温度下 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线

拟合得到的相关系数 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９ꎬ说明 Ａ－ＨＰＭ
对 ＰＮＰ 的吸附更符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎮ
２􀆰 ６　 共存离子的影响

考虑到真实有机化工废水中往往含有不同浓度

的盐分ꎬ因此ꎬ考察了离子强度对 Ａ－ＨＰＭ 吸附 ＰＮＰ
的影响ꎬ结果如表 ４ 所示ꎬ选择 Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＮａＣｌ 作为

模拟共存离子ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ随着含盐质量浓度逐

渐升高ꎬ共存的 Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＮａＣｌ 均未对 ＰＮＰ 的吸附

产生明显影响ꎬ这是由于 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附主

要通过微球纳米孔道的微孔填充、聚合物骨架的 π－
π 作用以及二甲胺基的酸碱作用实现ꎬ而溶液中共

存离子不会对上述吸附过程产生抑制ꎮ 由此可知ꎬ
Ａ－ＨＰＭ 能够在高盐分的条件下实现废水中 ＰＮＰ 的

高效吸附去除ꎮ
表 ４　 离子强度对 Ａ－ＨＰＭ 去除 ＰＮＰ 的影响

Ｎａ２ＳＯ４ 质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＰＮＰ 吸附量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＮａＣｌ 质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＰＮＰ 吸附量 /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

２００ １４９􀆰 ７ ２００ １５１􀆰 ４

４００ １４８􀆰 ９ ４００ １５０􀆰 ５

８００ １４６􀆰 ４ ８００ １４８􀆰 ４

１６００ １４２􀆰 ４ １６００ １４５􀆰 １

２􀆰 ７　 循环“吸附－脱附”性能

吸附剂能否高效再生并重复利用是评价其应用

效能的重要指标ꎮ 由溶液 ｐＨ 对 Ａ－ＨＰＭ 吸附的影

响可知ꎬ碱性环境对 ＰＮＰ 的吸附会产生显著的抑

制ꎬ由此推断吸附饱和的 Ａ－ＨＰＭ 能够通过碱液进

行脱附ꎬ从而实现循环使用ꎮ 开展了 １０ 批次的序批

式循环“吸附－脱附”实验ꎬ每批次吸附结束后滤出

Ａ－ＨＰＭꎬ首先用 ５％的 ＮａＯＨ 溶液对其进行漂洗脱

附ꎬ再依次用 ５％的 ＮａＣｌ 和去离子水清洗 Ａ－ＨＰＭ
至出水为中性ꎬ投入下一批次的吸附操作ꎮ Ａ－ＨＰＭ
对 ＰＮＰ 的序批式循环吸附－脱附实验结果如表 ５ 所

示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ用 ＮａＯＨ 溶液对 Ａ－ＨＰＭ 进行脱

􀅰１３１􀅰
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附能够取得理想的再生效果ꎬＡ－ＨＰＭ 在 １０ 批次的

循环“吸附－脱附”过程中ꎬ对 ＰＮＰ 吸附量的一直保

持稳定ꎮ 结果表明ꎬＡ－ＨＰＭ 具有优良的稳定性和

循环利用性能ꎬ在 ＰＮＰ 废水处理领域具有较好的应

用前景ꎮ
表 ５　 Ａ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的序批式循环吸附－脱附实验

循环次数 １ ２ ３ ４ ５

ＰＮＰ 吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １５３􀆰 ８ １４８􀆰 １ １４７􀆰 ２ １４７􀆰 ６ １４９􀆰 ３

循环次数 ６ ７ ８ ９ １０

ＰＮＰ 吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １４７􀆰 ３ １４６􀆰 ２ １４８􀆰 ０ １４７􀆰 ５ １４９􀆰 ３

３　 结论

(１)通过“傅氏后交联＋表面氨基化”的技术路

线制备出一种胺基修饰高交联聚苯乙烯微球 Ａ－
ＨＰＭꎻ与 ＰＡＣ、Ｄ３０１ 和 ＸＡＤ－４ 三种商业吸附剂相

比ꎬ并综合考虑吸附与脱附性能ꎬＡ－ＨＰＭ 最适宜用

于 ＰＮＰ 废水的处理ꎮ
(２)Ａ－ＨＰＭ 在弱酸性条件(ｐＨ 为 ５~６)下具有

最佳的 ＰＮＰ 吸附性能ꎻ动力学和热力学研究结果表

明ꎬＡ－ＨＰＭ 对 ＰＮＰ 的吸附能够在 １ ２００ ｍｉｎ 内达到

平衡ꎬ且吸附为放热过程ꎮ
(３)溶液中高质量浓度共存离子不会对 Ａ －

ＨＰＭ 吸附 ＰＮＰ 产生明显影响ꎬ表明 Ａ－ＨＰＭ 能够在

高盐分的条件下进行 ＰＮＰ 的高效去除ꎮ
(４)吸附饱和的 Ａ－ＨＰＭ 能够通过 ＮａＯＨ 溶液

进行高效脱附ꎬ脱附后 Ａ－ＨＰＭ 的吸附性能保持稳

定ꎬ可长期循环使用ꎮ
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