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蛭石改性的聚苯乙烯树脂和活性炭
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摘　要　通过研究自制的蛭石改性聚苯乙烯树脂,对比颗粒活性炭在反应时间、材料投加量和pH 的影响下对水

中甲醛,苯酚和三氯乙醛的去除效果,得出了两种材料的最佳反应条件.颗粒活性炭的最佳反应条件为:反应时间

６０min,最佳投加量１g/L,当溶液pH＝５时,对１０mg/L苯酚的去除效果最佳,去除率为２８􀆰９％,而当pH＝１１时,对

３mg/L甲醛和２mg/L三氯乙醛的去除效果最好,去除率分别为２３􀆰８％和８６􀆰５％;蛭石改性聚苯乙烯树脂的最佳反应

条件为:反应时间６０min,最佳投加量１g/L,最佳反应pH＝１１,对３mg/L甲醛、１０mg/L苯酚和２mg/L三氯乙醛的去

除率分别为５􀆰２％、２２􀆰２％和９７􀆰８％.并对两种材料去除水中混合有机物的效果进行比较研究.
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Abstract　Theremovalefficiencyofformaldehyde,phenolandTrichloroacetaldehydeinwaterbyvermiculite

modifiedpolystyreneresinandgranularactivatedcarbonundertheinfluenceofreactiontime,materialdosageandpH

wasstudied,andtheoptimumreactionconditionsofthetwomaterialswereobtained．Theoptimumreactionconditions

ofgranularactivatedcarbon wereasfollows:reactiontime６０min,optimum dosage１􀆰０g/L,removalefficiencyof

１０mg/Lphenolwas２８􀆰９％ whensolutionpH ＝５,andremovalefficiencyof３mg/Lformaldehydeand２mg/L

Trichloroacetaldehydewere２３􀆰８％ and８６􀆰５％ respectively whenpH ＝１１．Theoptimum reactionconditionsof

vermiculitemodifiedpolystyreneresinwereasfollows:reactiontime６０min,optimumdosage１g/L,optimumreaction

pH＝１１,removalratesofformaldehyde３mg/L,phenol１０mg/Landtrichloroacetaldehyde２mg/Lwere５􀆰２％,２２􀆰２％

and９７􀆰８％,respectively．Theeffectsoftwokindsofmaterialsontheremovalofmixedorganiccompoundsfromwater

werecompared．
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　　甲醛、苯酚和三氯乙醛都是常见的挥发性有机

污染物.水中的甲醛大多是来自于工厂排放出的工

业废水,饮用水中的痕量甲醛则主要是来源于原水

中含有的天然有机物质在经过臭氧或加氯消毒过程

中因化学作用而产生[１Ｇ３].苯酚在常温下是一种无

色固体,具毒性,是用来生产某些常见树脂、消毒剂

以及某些常见药物的前体物.进入２１世纪,市场对

其的需求和使用量激增,这促使了人们对苯酚生产

的进一步增加,使用频率高,使得苯酚成为较大的安

全隐患[４].我国的给水处理厂大多选择使用的消毒

方法有:液氯消毒、NaClO 消毒、O３ 消毒和紫外线

消毒等常规性方法.对水厂出水实施氯消毒处理,
能够将水中的致病微生物杀灭[５Ｇ６].与此同时,由于

水源水体中必不可少的存在着天然和人造有机物或

溴离子等物质,这些污染物会与消毒剂反应并产生

一系列的卤代化合物,称之为氯化消毒副产物[７Ｇ９].
本研究考察了颗粒活性炭和蛭石改性聚苯乙烯

树脂这两种材料去除单一的甲醛、苯酚和三氯乙醛

时,时间、材料投加量和pH 对其去除效果的影响,
分别得出了两种材料各自的最佳反应条件和对混合

有机物的去除效果.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

聚乙烯吡咯烷酮(PVP)、苯乙烯、无水乙醇、正
庚烷、偶氮二异丁晴,均为分析纯,国药集团化学试

剂有限公司;颗粒活性炭,太原新华化工厂.
电子天平(AUY１２０型),岛津国际贸易上海有

限公司;超速离心机(３K３０型)、数显恒温磁力搅拌

机(HJＧ３型),金坛市杰瑞尔电器有限公司;紫外分

光光度计(UVＧ８０００ST 型),上海元析仪器有限公

司;数显恒温水浴锅(HHＧ６型),常州澳华仪器有限

公司;索氏提取器(ES０２型),上海京浮仪器有限公

司;pH 测定仪(Hl５５２１型),意大利哈纳公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　蛭石改性多孔聚苯乙烯树脂

采用分散聚合法制备蛭石改性多孔聚苯乙烯树

脂,在连接有搅拌器、温度计、冷凝回流管的三口烧

瓶中以乙醇Ｇ水为分散介质,先加入１０g分散剂聚乙

烯吡咯烷酮,边搅拌边水浴缓慢加热,待温度升到

７５~８０℃时,加入１􀆰８g蛭石、６０g苯乙烯,待溶液搅

拌均匀,加入致孔剂正庚烷、引发剂偶氮二异丁晴引

发聚合反应,持续８h,得到微黄色的蛭石Ｇ聚苯乙烯

乳液,将产物反复离心洗去未反应溶剂.将湿润的

产品放到索氏提取器中提取８h,除去致孔剂,取出,
在８０~１２０℃真空干燥,得蛭石改性多孔聚苯乙烯

树脂粉末,制得粉末状蛭石改性的聚苯乙烯树脂(以
下简称改性树脂).

１􀆰２􀆰２　颗粒活性炭

本 次 实 验 采 用 颗 粒 活 性 炭,粒 径 ０􀆰６２~
２􀆰０mm,吸附去除效果良好.

１􀆰３　实验方法

本次实验采用活性炭、改性树脂进行吸附实验.
采用目标有机物甲醛溶液浓度为３mg/L、苯酚有机

物溶液浓度为１０mg/L、三氯乙醛目标有机物溶液

浓度为２mg/L.分析接触时间的影响时,取容量为

１０００mL的三角烧瓶,分别加入１g颗粒活性炭或１g
改性树脂,放在恒温振荡器上反应０min、１０min、

２０min、３０min、１h、２h、３h、４h和５h时间(反应温度

２０℃,转速２００r/min),用０􀆰４５μm 有机系针头式微

型过滤膜取滤后水样２５mL,转移至５０mL离心管

中,以备检测.

２　结果与讨论

２􀆰１　颗粒活性炭和改性树脂对水中甲醛的去除

２􀆰１􀆰１　反应时间对颗粒活性炭和改性树脂去除甲

醛的影响

反应时间对颗粒活性炭和改性树脂去除甲醛的

影响见图１.

图１　反应时间对颗粒活性炭和改性树脂

去除甲醛的影响

由图可知,颗粒活性炭对甲醛的去除量随反应

时间的延长呈现出逐渐上升的趋势.但３０min后

颗粒活性炭对甲醛的去除开始变慢;到６０min时颗

粒活性炭对水中甲醛的去除基本保持不变,这是因

为颗粒活性炭达对甲醛的去除基本达到平衡状态.
因此,将活性炭去除甲醛的最适反应时间拟定为

６０min.
同时,改性树脂对甲醛的去除量随反应时间的

延长呈现出逐渐上升的趋势.在６０min内,随着反

应时 间 的 增 加,对 甲 醛 的 去 除 率 明 显 增 加.在
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１２０min之后改性树脂对甲醛去除量的增加开始变

得缓慢,这是因为改性树脂对甲醛的去除已基本达

到平衡状态.因此,改性树脂去除甲醛的最佳反应

时间定为６０min.

２􀆰１􀆰２　投加量对颗粒活性炭和改性树脂去除甲醛

的影响

投加量对颗粒活性炭和改性树脂去除甲醛的影

响见图２.

图２　投加量对颗粒活性炭和改性树脂去除甲醛的影响

由图可见,在最佳反应时间下,随着颗粒活性炭

投加量的增大,去除甲醛的平衡浓度呈现先增大后

减小的趋势.这是因为当加入较少的颗粒活性炭

时,活性炭吸附点位较少,相对于污染物的含量呈现

不足状态,平衡吸附量小;随着活性炭投加量逐渐增

加,吸附力也逐渐增加,其有效吸附点位也增加,平
衡吸附量逐渐随之上升;当超过一定的投加量后,处
于过量状态,材料不能完全发挥全部吸附点位的作

用,平衡吸附量遂逐渐减少.当颗粒活性炭投加量

在１􀆰０~１􀆰５g/L之间时,平衡吸附量达到最大值,
约０􀆰５２２mg/g.而改性树脂对溶液中甲醛的去除

效果较差,但曲线变化规律与颗粒活性炭的大体一

致,在达到１g/L投加量时,其平衡吸附量达到最大

值,约０􀆰０７４６mg/g.所以,处理３mg/L 甲醛溶液

时,选择活性炭最佳投加量为１g/L,改性树脂最佳

投加量为１g/L.
２􀆰１􀆰３　溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂去除甲

醛的影响

溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂去除甲醛的

影响见图３.

图３　溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂

去除甲醛的影响

由图可见,在最佳反应时间和最适投加量下,随
着pH 增加,颗粒活性炭和改性树脂对水中甲醛的

去除率先减小后增大.在pH＝１１时颗粒活性炭的

甲醛去除率达到最大,去除率为２３􀆰８％;而改性树

脂在pH＝１１和pH＝３时甲醛去除率相差不大,仅
有５％左右,其中pH＝１１时,对３mg/L甲醛的去除

率为５􀆰２％.
在碱性环境下去除效果较好的原因可能是甲醛

在碱性条件下有强还原作用,易被氧化成甲酸[１０Ｇ１３],
造成溶液中残留甲醛的含量有所降低.

２􀆰２　颗粒活性炭和改性树脂对水中苯酚的去除

２􀆰２􀆰１　反应时间对颗粒活性炭和改性树脂去除苯

酚的影响

反应时间对颗粒活性炭和改性树脂去除苯酚的

影响见图４.

图４　反应时间对颗粒活性炭和改性树脂

去除苯酚的影响

由图可见,颗粒活性炭对苯酚的吸附量随反应

时间的延长呈现出逐渐上升的趋势.但在６０min
后,其对苯酚的吸附量逐渐变慢,这是因为颗粒活性

炭对苯酚的吸附基本达到平衡状态.所以,颗粒活

性炭去除苯酚的最佳反应时间拟定为６０min.而改

性树脂对苯酚的去除量随反应时间的增延长呈现出

逐渐上升的趋势.在６０min后,其对苯酚的去除量

逐渐变慢,也是因为改性树脂对苯酚的去除基本达

到平衡状态.所以,本次实验改性树脂吸附水中苯

酚的最佳反应时间拟定为６０min.

２􀆰２􀆰２　投加量对颗粒活性炭和改性树脂去除苯酚

的影响

投加量对颗粒活性炭和改性树脂去除苯酚的影

响见图５.
由图可见,在最佳反应时间下,随颗粒活性炭投

加量的增加,去除苯酚的平衡吸附量先增大后减小.
这是因为当加入较少量的颗粒活性炭时,活性炭吸

附点位较少,相对于污染物的含量呈现不足状态,平
衡吸附量小;随着活性炭投加量逐渐增加,吸附能够
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图５　投加量对颗粒活性炭和改性树脂去除苯酚的影响

力也逐渐增加,其有效吸附点位也增加,平衡吸附量

也随之逐渐上升;当超过一定的投加量后,处于过量

的状态,材料不能完全发挥全部吸附点位的作用,平
衡吸附量则逐渐减少.当颗粒活性炭投加量在

１􀆰０g/L时,平衡吸附量达到最大值２􀆰３９４g/mg.改

性树脂的曲线变化规律与颗粒活性炭大体一致,在
改性树脂投加量达到１􀆰０g/L时,平衡吸附量达到

最大值１􀆰００２mg/g.

２􀆰２􀆰３　溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂去除苯

酚的影响

溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂去除苯酚的

影响见图６.

图６　溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂

去除苯酚的影响

由图可见,在最佳反应时间和最适投加量下,随
着pH 增加,颗粒活性炭对苯酚的去除率先增加后

减小.在pH＝５时对苯酚的去除率达到最大,为

２８􀆰９％;改性树脂对苯酚的去除率均逐渐增大,当

pH＝１１时,对苯酚的去除率达到最大,为２２􀆰２％.
去除率的变化原因与苯酚在水中的解离度有关,苯
酚为有机弱酸,其酸离解常数等于９􀆰９,水溶液的酸

碱度会影响苯酚的解离度[１４Ｇ１６].

２􀆰３　颗粒活性炭和改性树脂对水中三氯乙醛的

去除

２􀆰３􀆰１　反应时间对颗粒活性炭和改性树脂去除三

氯乙醛的影响

反应时间对颗粒活性炭和改性树脂去除三氯乙

醛的影响见图７.

图７　反应时间对颗粒活性炭和改性树脂

去除三氯乙醛的影响

由图可见,颗粒活性炭对水中三氯乙醛的去除

随反应时间延长总体上呈现逐渐上升的趋势.在开

始的６０min内,颗粒活性炭对水中三氯乙醛的吸附

量增加明显;从１２０min开始去除量基本保持不变,
这是因为活性炭的吸附已基本达到平衡状态.所

以,活性炭去除水中三氯乙醛的最佳时间拟定为

６０min.而改性树脂对水中三氯乙醛的去除随着时

间延长逐渐上升.但６０min后,改性树脂对三氯乙

醛去除量的增加速度逐渐变慢,这也是因为改性树

脂对三氯乙醛的去除量基本达到了平衡.所以,改
性树脂去除三氯乙醛的最适时间拟定为６０min.

２􀆰３􀆰２　投加量对颗粒活性炭和改性树脂去除三氯

乙醛的影响

投加量对颗粒活性炭和改性树脂去除三氯乙醛

的影响见图８.

图８　投加量对颗粒活性炭和改性树脂

去除三氯乙醛的影响

由图可见,在最佳反应时间下,随着颗粒活性炭

投加量的增加,去除三氯乙醛的平衡浓度先增大后

减小,这与２􀆰２􀆰２节中分析的原因相似.当颗粒活

性炭投加量在１􀆰０g/L时,平衡吸附量达到最大值

０􀆰７６２６g/mg.同时,改性树脂投加量为１􀆰０g/L,平
衡吸附量达到最大值０􀆰７１３０mg/g.

２􀆰３􀆰３　溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂去除三

氯乙醛的影响

溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂去除三氯乙

醛的影响见图９.
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图９　溶液pH 对颗粒活性炭和改性树脂

去除三氯乙醛的影响

由图可见,在最佳反应时间和最适投加量下,随

pH 增高,颗粒活性炭和改性树脂对三氯乙醛的去

除率均呈现不断上升的趋势.当pH＝１１时,两种

材料对三氯乙醛的去除率均达到最大,颗粒活性炭

为８６􀆰５％,改性树脂为９７􀆰８％,可见改性树脂对三

氯乙醛的去除效果在pH＝１１时最好.
碱性条件下去除性能较好的原因主要是:(１)由

于pH 升高增加了活性炭和改性树脂表面的 OH－ ,

增加了羟基自由基的量,有利于水中三氯乙醛的去

除;(２)随着溶液 pH 升高,三氯乙醛会发生反应

Cl３CHO＋OH－ →Cl３H＋HCOO－ ,使得溶液中

三氯乙醛含量有所降低.

２􀆰４　颗粒活性炭和改性树脂对水中混合有机物的

去除效果

现配制混合目标挥发性有机物溶液,甲醛浓度

３mg/L,苯酚浓度１０mg/L,三氯乙醛浓度２mg/L.
在最佳条件下(对于颗粒活性炭,反应时间６０min,
添加量１g/L,当溶液pH＝５时对苯酚的去除效果

最佳,当pH＝１１时对甲醛和三氯乙醛的吸附性能

最佳,最后综合考虑各有机物的去除效果,确定颗粒

活性炭的最佳 pH＝７;对于改性树脂,反应时间

６０min,添加量１g/L,pH＝１１),考察了颗粒活性炭

和改性树脂对含混合有机物的废水的去除效果,结
果见图１０.由图可见,两种材料对混合有机物废水

图１０　两种材料对混合目标有机物废水的

去除效果柱状图

中各目标有机物的去除效果均较之前单一处理时有

所下降,其中,两种材料对苯酚去除效果的影响最

小,对甲醛和三氯乙醛去除效果的影响较大.实验

测得颗粒活性炭对甲醛、苯酚和三氯乙醛的去除率

分别为１１􀆰４％、２１􀆰７％和１６􀆰３％,改性树脂对甲醛、
苯酚和三氯乙醛的去除率分别为２􀆰９％、２０􀆰０％和

７９􀆰３％.

３　结论

对比了一种自制的复合材料(蛭石改性聚苯乙

烯树脂)和无机材料颗粒活性炭对水中３种挥发性

有机物(甲醛、苯酚、三氯乙烯)去除效果.实验结果

表明,随着反应时间、材料投加量和溶液pH 的变

化,颗粒活性炭和改性树脂的去除效果呈现出不同

的变化趋势.
(１)对于用颗粒活性炭去除水中目标挥发性有

机物(甲醛、苯酚、三氯乙烯),在室温条件下,最佳反

应时间为６０min,最佳投加量１􀆰０g/L;当溶液pH＝
５时,对１０mg/L 苯酚的去除效果最佳,去除率为

２８􀆰９％,而当pH＝１１时,对３mg/L甲醛和２mg/L
三氯乙醛的去除效果最好,去除率分别为２３􀆰８％和

８６􀆰５％;对于用改性树脂,最佳反应时间为６０min,
最佳投加量１g/L,溶液最佳pH＝１１,对３mg/L的

甲醛、１０mg/L的苯酚和２mg/L的三氯乙醛的去除

率分别为５􀆰２％、２２􀆰２％和９７􀆰８％.
(２)综合考虑各有机物的去除效果,确定两种材

料的最佳接触条件:对于颗粒活性炭,接触时间

６０min,投加量１g/L,pH＝７;对于改性树脂,接触时

间６０min,投加量１g/L,pH＝１１.
(３)对于处理混合目标挥发性有机物水样,在最

佳条件下,两种材料对各目标有机物的去除效果均

有所下降,其中,两种材料对去除苯酚的影响最小,
对去除甲醛和三氯乙醛的影响较大.颗粒活性炭对

甲醛、苯酚和三氯乙醛的去除率分别为 １１􀆰４％、

２１􀆰７％和１６􀆰３％,改性树脂对甲醛、苯酚和三氯乙

醛的去除率分别为２􀆰９％、２０􀆰０％和７９􀆰３％.
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