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摘要 通过等温吸附实验 考察了 种不同类颗粒活性炭≤对消毒副产物卤乙酸 中致癌风险较高的二氯乙酸 !三

氯乙酸的吸附行为 结果表明 二氯乙酸 !三氯乙酸的吸附行为符合 ∏等温式 进口活性炭 对二氯乙酸饱和吸附量是

种国产活性炭的 1 ∗ 1倍 是另一种进口活性炭 的 1倍 对三氯乙酸的饱和吸附量是 种国产活性炭的 1 ∗ 1

倍 是另一种进口活性炭 的 1倍 针对进口活性炭 开展的进一步研究结果表明 二氯乙酸 !三氯乙酸 组分的相对吸附

量与 组分的相对浓度成正比关系 二氯乙酸吸附容量变化对平衡浓度的敏感程度不如三氯乙酸 

关键词 饮用水 卤乙酸 颗粒活性炭 等温吸附 水处理
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  卤乙酸是一类具有很

高致癌风险的非挥发性消毒副产物≈ 绝大部分是

在自来水厂消毒工艺阶段 通过氯与水中有机物反

应生成≈ 欧美等发达国家对饮用水中  已有

严格的浓度限制标准≈ 但在我国 其分析方法 !环

境调查 !处理技术等方面的研究还处于起步阶段 有

关卤乙酸类消毒副产物的饮用水水质规范还未出

台 在目前水源水质不断恶化的情况下 如何去除饮

用水中卤乙酸类消毒副产物 !消除其潜在健康危害

已引起普遍关注 

可以用于卤乙酸消毒副产物去除的方法主要有

高级氧化 !活性炭吸附 !膜分离等技术≈ ∗  相比之

下活性炭吸附技术过程简便 !成本较低 被美国

∞° 指定为去除该类化合物的最可行技术

×≈ 活性炭具有很大的比表面积 但比表面积

相同的活性炭可能具有不同的表面物理化学特征和

孔结构 从而具有不同的吸附容量 活性炭吸附的合

理设计需要以活性炭的表征 !选择以及所选活性炭

对目标物的吸附容量等方面研究为基础 至今为止 

有关活性炭的研究主要是针对非极性物质的 对卤

乙酸一类的极性物质吸附去除的研究较少 国内仅

有针对特定活性炭的粉末活性炭静态吸附试验研究

报告≈ 

美国水厂协会 • • 研究基金会关于消毒

副产物致癌风险的研究报告指出 在常见的 种卤

乙酸中 一氯乙酸 !一溴乙酸 !二溴乙酸单位致癌风

险较低 卤乙酸的致癌风险主要是由二氯乙酸
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 ⁄  ⁄≤  ! 三 氯 乙 酸

ƒ× ≤ 构成≈ 美国国家环保

局制定有关消毒副产物法规时曾采用报告中的相应

数据 本研究以 ⁄≤ !× ≤  作为目标物 考察了

种不同产地的 ≤ 对消毒副产物 ⁄≤ !× ≤ 

的静态吸附性能及其差异 以及用常规物化性能参

数表征 ≤ 对  吸附性能的可能性 为实际水

处理应用提供基础 

1  材料与方法

1 1  活性炭

种 ≤ 中  !分别为进口破碎活性炭 ≤ !⁄

为国产破碎炭 ∞为国产柱状炭 其常规物理化学性

能参数如表  

≤ 在实验前用纯水清洗 并浸泡 然后在

 ε 条件下烘 

表 1  5 种 ΓΑΧ常规物理化学性能参数

×  ° ≤

≤
堆密度 Θ

# 

粒径范围



硬度

 

碘值

# 

亚甲蓝值

# 

   ∗    

  ∗   ∗    

≤   ∗    

⁄   ∗    

∞  ∗   ∗    

112  卤乙酸

试验水溶液由 ⁄≤ ! × ≤  纯品配制 

⁄≤  ! × ≤  纯品纯度    比利时 

公司产品 

113  其它试剂

甲基叔丁基醚  ×∞ !甲醇  进口

色谱纯 美国 ƒ≤公司产品 

 2二溴丙烷 纯度    比利时 

公司产品 

浓硫酸 优级纯 北京化工厂产品 

碳酸氢钠 分析纯 北京化工厂产品 

硫酸钠 分析纯 天津溏沽邓中化工厂产品 

水 高纯水 电阻率   8 

114   分析测试方法

采用液2液微萃取 !酸化甲醇衍生化毛细管柱气

相色谱法≈  仪器采用气相色谱2质谱联用仪

°≤  ≥⁄毛细管柱 °2  ≥ ≅

1 膜厚 1Λ 程序升温  ε 保持

 ε 到  ε 保持 进样口温度 

 ε 检测器温度  ε 数据采集 !分析使用 °

 ≥⁄ ≤≥

115  ≤ 对  的等温吸附实验

等温吸附实验条件 分别进行  的单组分

和混合组分条件下的等温吸附试验 根据预试验 在

本试验研究中  ! 种 ≤ 取量为 1其余

≤ 取量为 1

过程 在一系列 磨口锥形瓶中 加入一

定量的 ≤ 和 不同浓度的  溶液 加

塞后 在  ε 下恒温振荡 转速 至吸

附平衡 溶液用 1Λ滤膜过滤 最后将滤后水溶

液进行  浓度分析 

2  结果与讨论

211  ⁄≤单组分吸附等温线

⁄≤和 × ≤  的单组分等温吸附试验结果

如图 和 所示 可以看出 炭在 ⁄≤和 × ≤ 

的吸附能力上远高于国产活性炭 也比另一进口活

性炭 高出许多  种国产活性炭无论其碳型如何

均差别不大 

图 1  ∆ΧΑΑ单组分吸附等温线

ƒ  ⁄≤  2∏

图 2  ΤΧΑΑ单组分吸附等温线

ƒ  × ≤  2∏

期 环   境   科   学



当按 ∏模型 

θ = θ βχ/ ( + βχ)

进行吸附等温线拟合时 得模型参数如表  

表 4  ∆ΧΑΑ !ΤΧΑΑ单组分溶液 Λανγ µ υιρ吸附模型参数

×  ∏2∏⁄≤ 

 × ≤  

≤
⁄≤  × ≤ 

θ β 拟合系数 Ρ θ β 拟合系数 Ρ

 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1 1

⁄ 1 1 1 1 1 1

∞ 1 1 1 1 1 1

表中 θ为饱和吸附容量 β为 饱和吸附量

处平衡浓度倒数 对于 ⁄≤ 炭的饱和吸附容量

是  炭的 1 倍 ≤ !∞ 炭的 1 ∗ 1 倍 对于

× ≤  炭的饱和吸附容量是 碳的 1倍 ≤ !∞

碳的 1 ∗ 1倍 

212  ⁄≤ !× ≤ 混合组分吸附等温线

21211  ⁄≤ !× ≤ 组成比例相同的混合溶液

根据单组分等温吸附试验结果 按 ⁄≤ !

× ≤ 组成比例 Β配制  混合组分溶液 等

温吸附实验结果如图  !图 所示 与单组分溶液相

比 ≤ 对混合溶液中 ⁄≤ 和 × ≤  的吸附量

有所下降 表明 组分在吸附位点上存在竞争 

当按 ∏模型模型方程同前进行吸附

等温线拟合时 得模型参数如表  

图 3  双组分溶液 ∆ΧΑΑ组分吸附等温线

ƒ  ⁄≤   × ≤ 

从表  可见 与单组分相比 双组分溶液中

⁄≤ 组分的饱和吸附量下降幅度为 1  ∗

1  × ≤  组分的饱和吸附量下降幅度为

1  ∗ 1  

表 5  ∆ΧΑΑ和 ΤΧΑΑ混合溶液 Λανγ µ υιρ吸附模型参数

×  ∏⁄≤   × ≤  

∏

≤
⁄≤  × ≤ 

θ β 拟合系数 Ρ
θ
 β 拟合系数 Ρ

 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1 1

⁄ 1 1 1 1 1 1

∞ 1 1 1 1 1 1

图 4  双组分溶液 ΤΧΑΑ组分吸附等温线

ƒ  × ≤   ⁄≤ 

  从表 中表征 ≤ 的 种常规物理化学参数

看 炭具有最高的碘值和亚甲兰值 但也只是比其

他炭的值高出  左右 这并不能说明为什么 炭

在  的吸附能力上要高于其它炭的 1 ∗ 1
倍 而且 吸附容量大于国产炭的 炭虽然在亚甲

兰值上高于国产炭 其碘值反而低于 

种国产炭 因此 用常规活性炭物化指标

不能表征活性炭对  的吸附特性 今后需要从

≤ 表面物理化学性质和孔结构等方面研究  

吸附特点 用以指导活性炭的选择物化参数 

21212  ⁄≤ !× ≤ 组成比例不同的混合溶液

为了进一步揭示 ⁄≤ !× ≤ 竞争吸附关系 

以颗粒活性炭 进行如下试验 选定 × ≤  个浓

度水平 ! ! 在每个 × ≤  浓度水平

下 确立 ⁄≤ 一系列不同浓度 ∗ Λ配制

成  混合溶液 按前述方法进行等温吸附实验 

结果如图 所示 可见 随着溶液 × ≤  浓度增加 

⁄≤ 吸附容量减小 

以 个组分的吸附量之比 θ⁄ θ× 与其溶液浓

度之比 χ⁄χ×作图 结果如图  所示 可见 在

 混合组分溶液的 ≤ 吸附中 ⁄≤  !× ≤ 

组分的相对吸附量 θ⁄ θ× 与  组分的相对浓度

 环   境   科   学 卷



图 5  不同 ΤΧΑΑ浓度下 ∆ΧΑΑ吸附等温线

ƒ   ⁄≤    ≤2

 × ≤  √∏

χ⁄χ×成正比关系 与 ∏多组分溶液吸附

模型描述的情况一致≈ 图 中斜率小于  表明

⁄≤吸附容量变化对平衡浓度的敏感程度不如

× ≤  

图 6  ΗΑΑσ相对吸附量与相对浓度变化关系

ƒ  ≤√  ⁄≤ 

√∏∏ 

3  结论

不管是单组分吸附或混合组分溶液吸附 

种 ≤ 对 × ≤  和 ⁄≤ 的吸附符合 ∏

等温式 而且 ≤ 对 × ≤  的吸附容量高于

⁄≤ 

   在单组分溶液中  炭对 ⁄≤ 的饱和吸

附容量是 炭的 1倍 !≤ !∞炭的 1 ∗ 1倍 

炭对 × ≤ 的饱和吸附容量是 炭的 1倍 !≤ !∞

炭的 1 ∗ 1倍 

≤ 常规物理化学性能参数不能完全表征

其对  的吸附性能 

⁄≤  !× ≤ 组分的相对吸附量与 组分

的相对浓度成正比关系 与 ∏多组分溶液吸

附模型描述的情况一致 ⁄≤  吸附容量变化对平

衡浓度的敏感程度不如 × ≤  
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 • •   91  ∗  

≈    ∏  ≥ • ⁄ °  ετ αλ  ∞

∏  ⁄  ⁄ 2°∏

 •  •     ƒ∏ 

 •  •  ⁄√≤  ≥  

≈    ÷ ≠    ≤

≥≈  •   35  ∗  

≈   ≥  ∞°      ∞° 222  

⁄     ⁄  ⁄

•  ∏2∏ ¬  ⁄√ 

≤  ∞ ≤∏⁄≈≥ 

≈  沈忠 王果庭 胶体与表面化学≈   北京 化学工业出版社 

  ∗  

期 环   境   科   学




