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新型净水材料的吸附特性研究
李天昕"林"海"宋存义
"北京科技大学环境工程系!北京 !)))=D#

摘"要"采用高效液相色谱分析微污染水原水%新型材料吸附后出水及活性炭吸附后出水的特征!对比新型材料及活

性炭对微污染水中不同分子量的有机物的吸附效果!以此间接反映两种材料的孔径分布特点!分析两种材料的不同吸附特

性!并讨论新型净水材料的吸附机理$

关键词"活性炭"介孔复合净水材料"吸附"高效液相色谱

中图分类号"@*)D&QSD=D""文献标识码"B""文章编号"!C*DEF!)="#))*#!#E))*#E)D

6.05:#-#%.#%$4)-%./*0$0/)'$-#)-/%(0 .'1T-.,%(

10)'$4+$-(-/0)-%.20)'$-05

N-Q-4.W-."N-. H4-"K%.:+2.M-

"6.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:;/P4398/.9! R.-7/30-9M%5K<-/.</4.I Q/<,.%&%:MS/-T-.:! S/-T-.:!)))=D#

67#)$0/)8Q,/I-55/3/.90%3P9-%. /55/<90%59,/./UV-.I %58/0%P%3%20P23-5-<49-%. 849/3-4&4.I 4<9-7/<43E

O%. 9%9,/%3:4.-<<%.948-.4.90U-9, I-55/3/.98%&/<2&43U/-:,9-. &%UE<%.</.9349-%. P%&&29/I U49/343/4.4&M\/I

OM9,/,-:,EP/35%384.</&-Y2-I <,3%849%:34P,M! 4.I 9,/I-55/3/.94P/3923/I-093-O29-%. <,434<9/3-09-<0%59,/9U%

V-I0%5849/3-4&043/3/5&/<9/I -.I-3/<9&M'B<<%3I-.:&M! 9,/I-55/3/.90%3P9-%. <,434<9/3-09-<0%59,/9U%849/3-4&0

43/4.4&M\/I 5%3P3%7-I-.:3/5/3/.</09%9,/092IM%. 0%3P9-%. 8/<,4.-08%59,/8'

9': 1%$,#84<9-7/<43O%.& 8/0%P%3%20<%8P%0-9/U49/3P23-5-<49-%. 849/3-4&& 0%3P9-%.& ,-:,EP/35%384.</

&-Y2-I <,3%849%:34P,M

基金项目!北京科技大学校基金"(Sf+#重点资助课题

收稿日期!#))C Z!) Z)F& 修订日期!#))* Z)= Z#D

作者简介!李天昕"!F*A [# !女!博士!讲师!主要研究方向'环境科

学%环境材料$ 6E84-&'9/3I-&-]9%8'<%8

""高效液相色谱法是一种高压%高速%高效%高灵

敏度的分离技术$ 可准确地判断出水样中含多少种

有不同分子量的物质!从而可给出准确的定性判断

结果$ 活性炭和本研究中应用的新型介孔材料具有

不同的孔径分布范围和不同的表面性质!因此二者

的吸附特性有所不同!通过研究和对比两材料吸附

微污染水中污染物的规律!可以论证该新型介孔复

合净水材料的优良吸附性能!得二者不同的吸附特

性!并分析其机理$

;8试验部分

;';8试验水样

原水取自团成湖!水样取自水面以下 )_A 8%湖

底以上 )_A 8的水层$ 实验时加入 A :̂N腐殖质

"取自团成湖附近#!待溶解后先离心分离!再用细

纱布过滤去除其中悬浮物$ Qc+m#=_A) 8:̂N!总

?mD_C) 8:̂N$

;'<8试验仪器

动态试验装置"吸附柱内径 # <8&高 ## <8&有

效容积 C) <8

D

#如图 ! 所示$

图 !"动态吸附试验装置图

e-:'!";M.48-<4I0%3P9-%. 9/09/3

机理分析采用高效液相色谱!测试时采用日立

JA#) 型色谱柱"能较准确地测定分子量 uC)) 的有

机物#!配 R$检测器"检测波长为 #A> .8#&水样采
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用疏水富集的方法!富集剂采用 KK>)!$ 本研究对

高效液相色谱的测定在中日友好二十一世纪环境中

心进行$

;'A8试验材料

!#活性炭'市售一级煤质颗粒细孔型活性炭$

粒径')_A [# 88!堆积比重'>)) [AA) :̂N!碘吸附

值'=A) [! )A) 8:̂:$

##新型净水材料的制备工艺'天然斜发沸石
&

酸洗刻蚀
&

添加剂升温烧蚀
&

有机离子载入
&

复焙

烧失
&

造粒
&

应用
(! [>)

$

制备工艺特点'以天然微孔材料为基体!通过破

坏式拓孔将材料主体孔径扩至介孔级"# [A) .8#!

后通过离子基团修饰的手段将少量有机基团稳定地

载入材料孔结构中!形成功能化介孔复合体!作为广

谱的净水材料!同时具有吸附污染水体中无机小分

子和有机大分子的优良特性$ 即破坏式造孔与有机

复合相结合$

;'B8试验方法

先将净水材料样品放入烘箱中于 A) l烘干

)_A ,!然后称取不同重量的净水材料样品分别放入

#A) 8N容量瓶中!各加 !)) 8N微污染水试验水样!

再将容量瓶放入控温空气浴振荡器中!在一定的温

度%搅动频率下振荡反应一定时间!将出水置于离心

机中!在 D A)) 3̂8-. 的条件下进行固液分离 !A

8-.!最后取上清液进行测试分析$

<8结果与讨论

<';8试验结果与讨论

新型净水材料与活性炭静态吸附后出水水质如

表 ! 所示$

试验结果可见!试验所用的新型净水材料对

Qc+的去除率效果略差于活性炭!而对总 ?的去除

效果则优于活性炭$ 总体而言!两材料的吸附效果

相差不多!但却各有特点$ 也说明两材料具有不同

的吸附特性$

表 ;8新型净水材料与活性炭吸附出水测试结果

>075';8>'#)$'#+5)#%()*'0,#%$4)-%.'P4'$-2'.)#

%(.'110)'$4+$-(-/0)-%.20)'$-050.,0/)-M'/0$7%.

水质指标
样品形状

粉 状 活性炭

出水 Qc+"8:̂N# C'C! A'>A

Qc+去除率"`# *C'= =)'F

出水总 ?"8:̂N# !'!# !'D*

总 ?去除率"`# C='F C!'F

<'<8分析结果与讨论

由于吸附材料对有机物的去除受其孔径分布范

围和表面性质的影响!因此为了分析两材料不同的

净化特征!本研究利用高效液相色谱分析了微污染

水的原水%活性炭处理后水样和介孔净水材料处理

后水样中!各自所含有机物分子量分布情况!对比分

析两材料的净化特性$ 结果如图 # 所示$

图 #"D 个水样的叠加色谱图
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由于色谱柱的流出时间与有机物分子之间存在

一定的对应关系!因此可据谱图中不同时间段的吸

收峰面积计算不同水样中不同分子质量范围有机物

的去除率!其结果见表 #$

表 <8不同分子质量范围有机物的去除率计算结果

>075'<8"05/+50)-M'$'#+5)#%($'2%M05$0)'#%(%$&0.-//%.)02-.0.)#1-)*,-(('$'.)2%5'/+50$1'-&*)

流出时间"8-.# uD# D# [>) >) [>A u>A

+

分子质量分布 qC ))) C ))) [D ))) D ))) [! ))) u! )))

原 水 吸收峰面积"88

#

#

=!#'D DA# AC>'F !#! #>A'# *) #!D'> A>> =DA'=

活性炭吸附 吸收峰面积"88

#

#

>#>'= FC >*#'C !A DAD'* !) AD>'A !)= FC*'#

去除率"`# >*'*) *#'C> =*'D> =>'F= =)'))

介孔材料吸附 吸收峰面积"88

#

#

!C*'# ## C)A'F => ACD'* #D >#D'= !D) *C)'C

去除率"`# *F'># FD'AF D)'#A CC'C> *C'))

D*



环 境 工 程 学 报 第 ! 卷

""由表 # 可见!活性炭主要对分子量在 ! ))) [

D )))的有机物去除效果很好!对分子量 qC ))) 的

有机物去除效果较差$ 这是由于活性炭微孔"半径

u# .8#约占总表面积的 FA`以上!而大孔"半径为

!)) [!) ))) .8#只占不到 !`!因此直径 u> .8小

分子吸附质分子能快速深入活性炭内部较小的孔隙

中去!而大分子有机物则较难进入活性炭内孔道!因

而去除效果较差$ 此外!活性炭的组成元素中除

*)` [FA`的炭以外还有氢%氧和灰分等!在炭化及

改性过程中氢和氧与碳以化学键相结合!使其表面

存在各种有机官能团!从而使活性炭表面呈现很高

活性的同时表面呈亲水性
(A)

!因而对非极性有机物

吸附效果较差$

介孔净水材料则是对分子量在 D ))) [C ))) 的

大分子有机物去除效果更佳!而对分子量在 ! ))) [

D ))) 的有机物去除效果较差$ 这是因为它是一种

介孔级净水材料!因而对该孔隙范围大小的有机物

吸附效果较好!而对于分子量较小%直径较小的有机

物!则因易发生解吸而去除效果略差$ 而且该净水

材料是一种复合材料!其复合成分决定了材料具有

特定的表面络合作用及吸附加溶作用!而这两种作

用均对大分子有机物作用更强$ 此外!由于该材料

晶穴内部有强大的库仑场和极性!而且具有通道空

间或纳米笼的周期性和拓扑学的结构!使其对有机

物有很强的亲和力!加之具有的离子交换性
(C)

!使

该材料对有机物去除效果优异$

结果还说明!一方面介孔净化材料的孔道直径

确在制备过程中得到了拓宽%孔径分布范围变大!因

而对不同分子量范围的物质均有良好的吸附效果&

另一方面材料表面性质也发生了变化!由整体亲水

转变为部分亲水部分疏水!因而对大分子有机物尤

其是水中致色有机物的去除率很高!可达 F)`以

上!明显高于活性炭!同时对无机含磷污染物的去除

率也要高于活性炭$ 当然!本研究所得最终产品的

物化性能及机理还有待进一步的深入研究$

A8结8论

通过对介孔净化材料和活性炭净化后水质的高

效液相色谱分析!发现介孔净化材料对大分子有机

物尤其是水中致色有机物的去除率很高!达 F)`以

上!明显高于活性炭!说明了两者不同净化特性$ 同

时说明!介孔净化材料的净化机理很有可能不仅包

括物理吸附!而且包括化学吸附等其他化学作用!这

有待于进一步研究和分析$
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