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污水处理用改性聚丙烯复合填料的制备
及其性能研究

李菁瑞　曹果果　郭文文　郜艳荣　游　峰∗ 　江学良　姚　楚
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摘　要　选用具有磁性、生物亲和亲水性及吸附性的添加剂,如磁粉、聚乙烯醇、活性炭、磷灰石等与聚丙烯熔融

共混,制备了２种水处理用改性复合填料,研究了添加剂含量及种类对改性复合填料吸水性、吸附性能的影响.结果

表明,添加６％(wt,质量分数,下同)磁粉、１􀆰５％硬脂酸、８％增塑聚乙烯醇、１％马来酸酐接枝聚丙烯、２％活性炭的生

物亲和亲水磁化改性复合填料具有明显的吸水和吸附效果.
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　　水是生命的起源,更是生命的基础[１].当前我

国面临水资源紧缺且水系受到不同程度污染的难

题[２],因此高效低耗的污水处理技术备受关注[３].
生物膜法是现阶段比较常用的污水处理方法[４],在
生物膜反应器中,生物填料不仅是生物膜附着生长

的重要载体[５],更决定着污水处理的最终效果[６].
目前使用的聚丙烯(PP)、聚乙烯等生物填料普遍存

在生物亲和性、亲水性欠佳等问题,影响了水处理的

效果[７].近年来学者通过增强复合填料的亲水性、
生物亲和性,并通过磁化改性来改善污水处理效

果[８Ｇ９].通过添加生物亲和亲水性物质、活性炭和磁

粉,戴松林等[１０]制备了磁化改性PP填料,发现改性

PP填料的含水率和挂膜速率都相应提高.Lackner
等[１１]采用等离子聚合和化学方法,在PP膜上引入

带有氨基的聚乙二醇链(—PEG—NH２).实验结

果表明,用—PEG—NH２ 修饰的 PP膜与其他 PP
膜相比表面形成了更致密的生物膜.

本研究以PP为基体,通过熔融共混法制备了２
种水处理用改性复合填料———磁化改性复合填料和

生物亲和亲水磁化改性复合填料即多组分改性复合

填料,多组分改性复合填料含有磁粉(MP)、聚乙烯

醇(PVA)、活性炭、磷灰石等亲和亲水性添加剂,
研究分析了改性复合填料吸水性和吸附性的变化

规律.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

PP,中国石油化工股份有限公司北京燕山分公

司;丙三醇,天津市东丽区天大化学试剂厂;PVA,
中国 石 化 集 团 上 海 金 山 石 化 分 公 司;重 铬 酸 钾
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(K２Cr２O７),分析纯,南京化学试剂有限公司;活性

炭、磷灰石、马来酸酐接枝聚丙烯(MAPP)、硬脂酸、

MP,均为市售.
哈克转矩流变仪(HaakeQC mixer,PolyLab

型),德国赛默飞世尔科技公司;橡胶平板硫化机

(R３２０２型),武汉启恩科技发展有限公司;紫外Ｇ可

见分光光度计(UVＧVis,Lambda３５型),美国珀金

埃尔默公司.

１􀆰２　改性复合填料的制备

磁化改性复合填料的制备:将不等量的 MP与

PP充分混合后在哈克转矩流变仪中密炼(温度

１８０℃、时间１０min),得到磁化改性复合填料.
多组分改性复合填料的制备:按照表１配方将

适量丙三醇与 PVA 混合得到增塑 PVA,将增塑

PVA放入哈克转矩流变仪与其他物料密炼(温度

１８０℃、时间１０min)得到多组分改性复合填料.将

密炼后的复合填料用橡胶平板硫化机模压成型.
表１　多组分改性复合填料的制备配方

编号
PP
含量

MP
含量

硬脂酸

含量

增塑PVA
含量

MAPP
含量

活性炭

含量

磷灰石

含量

１＃ １００ — — — — — —

２＃ ９４ ６ — — — — —

３＃ ８３􀆰５ ６ １􀆰５ ８ １ — —

４＃ ８１􀆰５ ６ １􀆰５ ８ １ ２ —

５＃ ７８􀆰５ ６ １􀆰５ ８ １ ２ ３

　　注:单位为质量分数,％.

１􀆰３　性能测试

吸水性测试:将改性复合填料在水中浸泡一段

时间,取出用滤纸擦干然后称重,增加的质量与未浸

泡前改性复合填料质量之比即为改性复合填料的吸

水率,用来表征改性复合填料的亲水性.
吸附性测试:取质量浓度为５０mg/L的 K２Cr２O７

溶液模拟污水,用硝酸调节pH＝３[１２].将多组分改

性复合填料放入溶液中,定时取上清液用紫外Ｇ可见

分光光度仪测试吸光度变化.
绘制标准曲线:配制不同浓度的 K２Cr２O７ 溶

液,分别测试其在３５０nm 处的吸光度,绘制标准曲

线,拟合后得到线性公式:
A ＝ －０􀆰０４１３９＋０􀆰０１４３３Ct (１)

　　式中,A 为吸光度;Ct 为 K２Cr２O７ 溶液在t时

刻的质量浓度,mg/L.
由于吸光度与 K２Cr２O７ 溶液质量浓度在所测

范围内呈线性相关关系,因此可以用吸光度的变化

来表征溶液的浓度变化.根据朗伯Ｇ比尔定律及公

式(１)得到单位质量吸附率的计算公式:

Ad ＝
C０ －Ct

C０ ×M０
×１００％ (２)

　　 式中,Ad 为改性复合填料单位质量的吸附

率,％;C０ 为 K２Cr２O７ 溶液初始质量浓度,mg/L;

M０ 为改性复合填料的质量,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　磁化改性复合填料吸水性能研究

将磁化改性复合填料浸入水中一段时间后取出

观察,发现其表面有明显的连续水膜,置于空气中水

膜缓慢退却并蒸发消失.而普通的PP填料表面挂

有许多较易滑落、不连续的水珠.实验证明,PP对

水特别稳定,在水中的吸水率仅为０􀆰０１％[１３].磁化

改性复合填料均具有较高的吸水率,相同条件下,

PP填料含水量较低.
将 MP含量不同的磁化改性复合填料在水中浸

入０h、３h、９h、２４h、３６h,考察其吸水率变化趋势(见
图１).由图可以看出,随着浸水时间的延长,磁化

改性复合填料吸水率逐渐增大,９h左右达到饱和;
之后吸水率逐渐下降.PP具有非极性,表面自由能

低,润湿性能较差,因此液体在其表面极难成膜.

MP具有很高的表面自由能[１４],一定程度上改善了

复合填料的亲水性.随着浸水时间的延长,被吸收

的水分子逐渐增多,渗出磁性改性复合填料表面,使
其吸水率下降.浸水９h后,MP含量为２％的磁化

改性复合填料吸水率最高,达到０􀆰５１％,是纯PP填

料的５１倍.

图１　MP含量不同的磁化复合填料在浸水时间不同

时的吸水率变化趋势

２􀆰２　多组分改性复合填料性能研究

２􀆰２􀆰１　亲水性研究

将多组分改性复合填料浸入水中,取出后观察

发现该复合填料表面水膜的粘附时间比磁化改性复

合填料表面水膜的粘附时间更长,水膜消退所需时

间也更长.多组分改性复合填料在水中浸入０h、

３h、９h、２４h、３６h,其吸水率变化趋势见图２.由图可
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以看出,随着浸水时间的延长,多组分改性复合填料

吸水率逐渐增大.增塑 PVA 具有亲水基团,亲水

性较好[１５],降低了极难溶于水的PP的疏水性,使多

组分改性复合填料吸水率大幅度提高.MAPP可

以改善PP的非极性,提高PP与其他添加剂的相容

性[１６];硬脂酸作润滑剂,可以减少聚合物与添加剂

之间的内摩擦.由于３＃ 多组分改性复合填料中的

MP未经任何化学修饰,因此其亲水性稍差;４＃ 多组

分改性复合填料中添加的活性炭具有极强的亲水性

和丰富的微孔结构[１７],明显提高了其吸水效果;５＃

多组分改性复合填料中的磷灰石虽然可以改善填料

的亲和性,却在一定程度上降低了吸水效果[１８].由

图２可知,４＃ 多组分改性复合填料的吸水效果最

好,最大吸水率为１０􀆰３６％.

图２　多组分改性复合填料在浸水时间不同时的

吸水率变化趋势

２􀆰２􀆰２　吸附性研究

将多组分改性复合填料分别倒入装有 K２Cr２O７

(pH＝３、质量浓度５０mg/L)溶液的烧杯中,定时取

上清液用紫外Ｇ可见分光光度计检测吸光度并与初

始吸光度对比.由于吸光度与 K２Cr２O７ 溶液的质

量浓度在所测范围内呈线性相关关系,故可以模拟

多组分改性复合填料吸附污水中重金属的效果.
图３为１＃ 纯 PP 填料吸附 K２Cr２O７ 溶液的

UVＧVis谱图.观察图中波长３５０nm 的特征峰,发
现浸水８h后纯PP填料对 K２Cr２O７ 溶液中铬离子

的吸附量最大;延长吸附时间,吸附量逐渐下降,说
明纯PP填料对 K２Cr２O７ 溶液吸附效果较差.

图 ４ 为 ２＃ —５＃ 多 组 分 改 性 复 合 填 料 吸 附

K２Cr２O７ 溶液的 UVＧVis谱图.由图可以看出:添
加６％ MP的２＃ 多组分改性复合填料吸附效果略

优于纯PP填料,说明 MP具有一定的吸附效果;

３＃ 、４＃ 、５＃ 多组分改性复合填料浸水１h后吸附量

较大,继续延长吸附时间,吸附量仍能够缓慢增加.
原因是增塑PVA、MAPP和硬脂酸可以增强复合填

料的亲水性,同时也使复合填料与 K２Cr２O７ 溶液接

触面增大,从而增强吸附效果.添加活性炭的４＃ 多

　　　　　　　

图３　１＃ 纯PP填料吸附 K２Cr２O７ 溶液的 UVＧVis谱图

图４　２＃ —５＃ 多组分改性复合填料吸附

K２Cr２O７ 溶液的 UVＧVis谱图

[(a)２＃ ;(b)３＃ ;(c)４＃ ;(d)５＃]

组分改性复合填料的吸附效果最好.原因是活性炭

表面有许多微孔,K２Cr２O７ 溶液中的铬离子通过液

体内部扩散聚集在改性复合填料表面,然后通过孔

隙进入填料内部并最终被吸附,随着吸附量和改性

复合填料内部浓度的增加,吸附率开始下降.添加

磷灰石的５＃ 多组分改性复合填料的吸附量较３＃ 、

４＃ 填料吸附量略有下降.磷灰石虽然具有生物亲

和性,但明显降低了改性复合填料的吸附效果.
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２􀆰３　吸附率对比

根据公式(２)计算出多组分改性复合填料浸水

１h和３６h后对 K２Cr２O７ 溶液的吸附率,吸附率变

化趋势见图５.由图可以看出:多组分改性复合填

料吸附率随浸水时间延长而增加,其中４＃ 多组分改

性复合填料对 K２Cr２O７ 溶液的吸附效果最好,浸水

３６h后吸附率最大,为５３􀆰５６％.

图５　多组分改性复合填料浸水１h和３６h后

对 K２Cr２O７ 溶液的吸附率变化趋势

根据公式(２)计算出４＃ 多组分改性复合填料在

水中浸入０h、０􀆰５h、８h、１２h、３６h的吸附率,吸附率

变化趋势见图６.由图可以看出,４＃ 多组分改性复

合填料浸水３６h后,对 K２Cr２O７ 溶液的吸附率达到

５３􀆰８２％,是纯PP填料的１４倍.

图６　浸水时间不同条件下４＃ 多组分改性复合填料

对 K２Cr２O７ 溶液的吸附率变化趋势

综合上述分析可知,吸附率受化学吸附机理的

影响,４＃ 多组分改性复合填料对 K２Cr２O７ 溶液的吸

附动力学为二级吸附,吸附剂与被吸附物质之间存

在吸附动力学过程,其动力学方程为:
t
qt

＝
１

ksq２
e
＋

１
qe

t (３)

　　式中,qe 为平衡吸附量,mg/g;qt 为t时刻的

吸附量,mg/g;ks 为二级吸附速率常数,mg/(g􀅰h);

t为吸附时间,h.

３　结论

(１)通过熔融共混法制备了２种水处理用改性

复合填料———磁化改性复合填料和多组分改性复合

填料,研究了多组分改性复合填料在不同时间条件

下对 K２Cr２O７ 溶液的吸附效果.

(２)２种改性复合填料的吸水率均随浸水时间

的延长而增大,其中添加６％ MP、１􀆰５％硬脂酸、８％
增塑PVA、１％ MAPP和２％活性炭的４＃ 多组分改

性复合填料的吸水效果和吸附效果最佳,其吸附率

最高为５３􀆰８２％.
(３)MP、增塑PVA、活性炭的协同作用改善了

多组分改性复合填料的亲水性和吸水性.MP、增塑

PVA、MAPP和硬脂酸在一定程度上改善了改性复

合填料的吸附性;活性炭因其特殊的多孔结构,在污

水处理用改性复合填料中有着极高的使用价值和应

用前景.
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