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随着人民生活的日益提高,传统制水公司的生产工艺

已不能满足人们对供水水质的日益增长需求,如何提高

供水水质,就成为当今供水行业水的首要任务,因此,水的

深度处理技术呼之欲出。

2010年一项调查显示，只有2%~3%的水厂采用深度

处理工艺，主要针对水的浊度、口感、异味进行了去除

，而水中的微量有机物及消毒副产物的消除相对较少。
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疏水作用 ：有机小分子物质

π ‐π 键 ：芳香族化合物

氢 键 ：胺基、酰基化合物

2013-7-1

材
料
性
能



吸附材料主要是通过疏水作用、氢键和 π‐π 作用等方式与水或者非

水体系中的有机物作用，在水体系中，水分子对氢键有一定的抑制，

此时，吸附材料吸附有机小分子的主要依靠疏水作用进行，但是，如

果吸附材料与有机小分子直接的氢键作用大于吸附材料与水分子间及

有机小分子与水分子间的氢键作用时，吸附材料可通过与有机小分子

形成氢键来吸附水中的有机物； 在非水体系中，疏水作用受到抑制，

含有氢键供/受体的吸附材料吸附含有氢键受/供体的有机小分子，氢

键是主要的吸附机理。
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四种新型的硅胶基吸附材料作为吸附剂

聚苯乙烯包覆硅胶(PS/SG)

聚对硝基化苯乙烯包覆硅胶(PS‐NO2/SG)

聚胺基化苯乙烯包覆硅胶(PS‐NH2/SG)

聚 4‐乙烯吡啶包覆硅胶(PVP/SG)
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能与有空轨道的氢原子形成氢键的原子一般电负性较大、且有孤对电

子，常见的有氮原子、氧原子和氟原子，氮原子和氧原子具有更大的

氢键碱性，更容易与含有氢键供体的有机物如酚类、胺类形成氢键；

苯环含有大 π 键，也可作为氢键受体参与形成氢键。利用氢键的低能

量和高选择性应用在吸附分离中，具有广阔应用前景。资料报道出很

多胺基、酰胺基修饰的大孔交联树脂的合成及其对水或非水体系中含

有氢键供体的有机物的吸附性能。如果能将含有氮原子或氧原子的功

能基以及含有苯环的功能基同时引入到硅胶基吸附材料中，讨论其对

水和非水体系中酚类物质和胺类物质的吸附性能，尤其是吸附机理将

很有意义。
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由图 1 和图 2 可以发现，经乙醇

溶胀后吸附材料的吸附性能优

于未经溶胀的吸附材料。主要

是因为用乙醇溶胀吸附剂的目

的是使疏水性吸附剂的亲水性

增强，能够更好的与有机化合

物接触，且经过乙醇溶胀后，

吸附剂上的孔被打开，更容易

使得有机小分子进入吸附材料

中，以得到更高的吸附量。

(1: 苯酚, 2: 对甲酚, 3: 对硝基

苯酚, 4:苯胺, 5: N‐甲基苯胺, 6: 
对硝基苯胺)
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图 1原吸附材料

图 2 经乙醇溶胀的吸附材料



由图 1 可以看出，PS/SG 对 N‐甲基苯胺的吸附最好，N‐甲基苯胺在水中的溶解度

最小，因此更容易被吸附，其他几种化合物在水中更容易与水分子形成水合分子

；且在水溶液中氢键作用受阻，主要是疏水作用，认为可能是N‐甲基苯胺中的 N 

原子与苯环之间形成 P‐Π 共轭作用，增加了苯环上的电子云密度，从而增加了

N‐甲基苯胺和吸附材料间的疏水作用。PS‐NO2/SG、PS‐NH2/SG、PVP/SG中均含

有 N 原子，亲水性较强，易与水分子形成氢键作用。因此，PS/SG 对 N‐甲基苯胺

具有最好的吸附效果。

PS‐NO2/SG 对苯胺的吸附效果最好，PS‐NH2/SG 、PVP/SG 对对硝基苯酚的吸附

效果最好，认为胺修饰的交联聚合吸附剂对芳香族化合物的吸附过程包含两个因

素：(1) 芳香族化合物与吸附剂的疏水性相互作用(e‐e 作用)；(2) 吸附剂上的氨基

和酚羟基的授受体(氢键) 作用。
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研究结果显示，PS/SG 对水溶液中 N‐甲基

苯胺的吸附效果最好，其对N‐甲基苯胺的饱

和吸附量为 2.865 mg/g。因此，在不同温度

下 PS/SG 对水溶液中 N‐甲基苯胺的吸附动

力学和吸附热力学进行了研究。
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图 3 为不同温度下 PS/SG 对水溶液中 N‐甲基苯胺的吸附动
力学曲线。由图 3可以看出，随着温度的升高吸

附量是下降的，说明吸附剂对有机物的吸附是一
个放热过程。PS/SG 在吸附前 0.5 h 内，吸附量
迅速上升，吸附率较大，100 min 左右时吸附量

达到最大，随着时间的延长，吸附趋于平衡，这
可能是由于 N‐甲基苯胺在 PS/SG 表面上吸附的
速率较快，而 N‐甲基苯胺向吸附剂的孔隙内部

迁移、扩散速率较小引起的。可以得到如下结论
，PS/SG 对 N‐甲基苯胺的吸附速率较快，在 1 h 
左右即达到吸附平衡。2013-7-1
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图 4  PS/SG 对 N‐甲基苯胺吸附的拟二级动力学模型

分析结果：对 N‐甲基苯的吸附满足拟二级动力

学方程。

同时讨论了温度影响固体表面对有机小分子的吸
附。PS/SG 对 N‐甲基苯胺的吸附热力学参数，
如吉布斯自由能(ΔG)，焓变(ΔH)，熵变(ΔS)等
数据，表明 PS/SG对 N‐甲基苯胺的吸附是以物

理吸附为主导的放热过程。适当的降低温度有利
于吸附，这与前面的吸附动力学结果相一致。2013-7-1
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图 5 PS/SG 在不同温度下对 N‐甲基苯胺的等温吸附曲线

分别用 Langmuir 等温吸附方程和 Freundlich 吸
附等温式对吸附数据进行拟合，拟合结果为
PS/SG 对 N‐甲基苯胺的吸附过程能较好的附合
Freundlich 等温方程，即吸附过程更适合用
Freundlich 等温方程来描述，而不适合用
Langmuir 等温方程进行描述，说明 PS/SG 对 N‐
甲基苯胺的吸附为多分子层吸附。
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四种交联聚合物包覆硅胶复合材料中，PS/SG 中含有苯环，而 PS‐NO2/SG、

PS‐NH2/SG 中除了含有苯环以外，还分别含有吸电子的基

团‐NO2和供电子的基团‐NH2，因此，PS/SG 与酚类和胺类

及其衍生物之间可以通过疏水作用、π‐π 作用结合； PS‐

NO2/SG、PS‐NH2/SG、PVP/SG，除存在疏水作用和 π‐π

作用外，功能基中的氮原子还能够作为氢键受体与酚类（胺

类）物质中的羟基（氨基）氢原子形成氢键，从而吸附这些

酚（胺类）物质。2013-7-1

有机化合物

理化性质
苯酚 对甲基苯酚 对硝基苯酚 苯胺 N-甲基苯胺 对硝基苯胺

疏水常数 2.17 2.83 1.91 1.39

离解常数 10.00 10.26 7.15 9.4 9.6 13.0

水中溶解度/g 9.3 2.3 1.7 3.7 微溶 0.05
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1. 四种吸附剂对苯酚的吸附大小为：PVP/SG > PS‐

NH2/SG>PS/SG>PS‐NO2/SG，对对甲基苯酚的吸附大小为：PS/SG > 

PVP/SG > PS‐NH2/SG>PS‐NO2/SG，对对硝基苯酚的吸附大小为：PS‐

NH2/SG>PVP/SG> PS‐NO2/SG >PS/SG；四种吸附剂对苯胺的吸附大小

为：PS‐NO2/SG>PS/SG >PVP/SG>PS‐NH2/SG，对 N‐甲基苯胺的吸附

大小为：PS/SG >PVP/SG > PS‐NH2/SG >PS‐NO2/SG。吸附材料经乙醇

溶胀后，对有机小分子的吸附效果更好一些。

2四种吸附材料由于具有不同的官能团对不同有机化合物的吸附有很

大的差异，PS/SG由其疏水性易吸附极性弱的有机物，PS‐NO2/SG 易吸

附极性强的有机物，而 PS‐NH2/SG对易于其形成氢键的有机物吸附效果

更好。
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3. PS/SG 在水溶液中对 N‐甲基苯胺的吸附动力学研究结果表明：

PS/SG 在水溶液中对N‐甲基苯胺的吸附满足拟二级动力学方程，适合

于低浓度条件下对 N‐甲基苯胺的吸附；吸附热力学结果表明，PS/SG 

在水溶液中对 N‐甲基苯胺的吸附更适合用 Freundlich 吸附等温方程

进行描述，吸附过程为多分子层吸附。

4.吸附材料的研究将更多的涉及到水中小分子有机物及消毒副产物

的研究，同时对其解吸性能进行探索，以期待对其进行实际应用，与

各位一起为水处理行业做出贡献。
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