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摘要(新型吸附剂的研制是吸附工艺研究的一个重要课题)本文介绍了几种新型吸附剂的发

展和应用!并对其吸附机理和应用上的优越性作了简单论述!指出了吸附剂的发展方向)
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吸附现象的研究是一个古老而又崭新的

课题)由于吸附机理甚为复杂!所以吸附原理
的研究虽历史悠久!但其广泛应用于生产还
是近几十年的事)近年来由于科学技术的发

展!尽管吸附机理的研究还不完善!但很多吸
附过程在工业和科学试验中已获得广泛的应

用!不仅在化学工业中已发展成一种必不可
少的单元操作过程!而且在其他工程领域也
有很强的实用性!尤其在环境治理过程中已
成为一门独特的技术!在废水2
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已有广泛的应用!吸附工艺在应用上有很多
优点"但其主要缺点是固体吸附剂的吸附容
量小"因而需用大量的吸附剂"使设备体积庞
大#此外吸附剂是固体"也使连续操作设备结
构复杂化$%&#而且"一般吸附剂价格都较高"
所以其使用费也较高!吸附剂的化学组成和
表面性质又是吸附操作能否正常进行的决定

性因素"所以吸附剂就成了吸附能否广泛应
用的关键所在!多年来"人们对吸附剂一直进
行着广泛深入的研究"以期获得性能更好’价
格更低的优良吸附剂"以推动吸附工艺更广
泛的应用!当前"研制新的有特殊选择性的吸
附剂"以及从资源丰富的天然土或其他行业
废物出发"用简单的工艺制造价格低廉的吸
附剂$(&"是吸附工艺研究的重要方向!

( 新型吸附剂的发展和应用

目前工业上常用的吸附剂有活性炭’活
性白土’分子筛’硅胶’硅藻土’氧化铝以及天
然沸石和合成沸石等"而且正在不断研制新
型吸附剂!新型吸附剂的研究方向一是研制
性能良好’选择性强的优质吸附剂#二是研制
价格低廉"或充分利用废物制作吸附剂"达到
以)废*治)废*"降低生产成本的目的!本文介
绍几种新型吸附剂的发展和应用!
(+% 生物吸附剂
生物吸附剂$,&是一种特殊的离子交换

剂"其中微生物是被利用对象"生物细胞起主
要作用!研究发现细菌’真菌’藻类等微生物
能够吸附或富集重金属"而且不仅能在活的
微生物细胞表面"还能在死的微生物细胞表
面进行!微生物吸附重金属离子的机理是水
中重金属离子同微生物细胞表面的活性基团

进行离子交换和相互结合"这些活性基团主
要有羧基’巯基’氨基’磷酸根等!由于微生物
细胞的特殊结构"对重金属离子有很大的亲
合性"而且"细菌细胞和真菌的菌丝都具有巨
大的比表面积"因而对重金属的吸附容量很
大!水溶液中重金属离子浓度低时"使用生物

吸附剂去除水中重金属离子的效果明显地高

于普通的离子交换剂"结果如图 %所示$,&!电
子显微镜分析表明吸附后的重金属或者在细

胞壁表面或在细胞内形成针状纤维"或者在
细胞间形成团聚颗粒!所以"人们一般把微生
物对重金属的吸附分为三种类型-细胞表面
的结合’细胞内部的积累和细胞外部的积
累$.&!

图 % 生物吸附剂与普通离子交换剂的
吸附效果对比

生物吸附剂的制备就是将微生物通过一

定的方式固定在载体上"固定微生物细胞的
方式有多种"一般说来可分为四大类-吸附
法’共价结合法’交联法和包埋法$,&!理想的
制备吸附剂的载体应该是-传质性能好’性质
稳定’强度高’价格低廉’无污染等"常用的载
体有很多"如多孔玻璃’氧化铝’纤维素’聚氯
乙烯’环氧树脂等!
国外在利用生物吸附法去除废水中的重

金属早有研究!/01121$%.&使用藻类去除水中
的金"34156’7808262$%9&使用真菌吸附水中
的铀"780:;<=2>=$%?&等把泥炭藓固定在多孔
的聚合砜基质中成功地应用于去除酸性矿井

水中的 @2(A’BC(A’7D(A等金属离子!目前"
国外已经有使用微生物制成生物吸附剂去除

水中重金属的专利$,&"例如"E73FGHIJ
BKEH7 工艺就是利用死的芽孢杆菌制成球
状生物吸附剂吸附水中的重金属离子!在美
国已有两个科研机构研究提供商业用途的生

物吸附剂"一个是以废弃的微生物为对象"另
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一个是以藻类为对象!近几年我国在生物吸
附方面也有很多研究!季学礼"#$%采用筛选的
纤维附着活性炭&’()*+为载体材料,用以
甲苯为唯一碳源驯化而得的微生物菌种进行

动态研究,所得甲苯最大清除能力为 $-./0
&1234+,总体实验结果表明,采用 ’()*的
生物滴滤器具有净化效率高5缓冲能力较好
等特点!尹平河"#2%用几种大型海藻作为吸附
剂,对废水中 67$85(9$85(:$8等重金属离子
吸附容量和吸附速度进行研究,得出它们对

67$85(9$85(:$8平衡吸附的等温线,实验表
明,海藻的最大吸附容量在 .;-<#;=11>?0
/&干重+之间,吸附 容量比其他种类的生物
体高得多,吸附速度较快,#.1@A内重金属从
溶液中的去除率可达到 B.C!可见,大型海
藻适合于发展成为高效的生物吸附材料,用
于去除和回收废水中的重金属!微生物细胞
吸附重金属之后,有多种方法可以将重金属
从微生物细胞解吸下来,化学药剂洗涤是常
用的方法之一"D%!要保证生物结构不改变,常
用稀酸对失效的吸附剂再生,但再生液量大,
因而目前仍继续研究怎样选用适当的更有效

的方法再生失效的生物吸附剂!
生物吸附是近年发展起来的一种新的吸

附方法,因其价廉易得的特点而十分值得推
广应用,除了可以用来去除废水中的重金属
离子外,还可以处理有机污染物及放射性废
水,甚至可以用来从海水中回收金属"E%,应用
前景十分广阔!
$;$ 活性炭纤维
活性炭纤维是一种新型的吸附材料,在

处理有毒有害气体中有着很好的应用!活性
炭纤维具有巨大的比表面积,丰富的微孔,孔
径小且分布均匀,微孔直接暴露在纤维表
面"F%!对吸附有机物而言,活性炭纤维的最佳
孔径为 #<#...GH对分子量为 D..以下的
溶解性有机物,分子量越大,吸附性能越
好"=%!同时活性炭纤维还有含氧官能团,从而
对有机蒸气具有很大的吸附容量,而且具有

其他吸附材料难以比拟的吸附速度和脱附速

度!其对有毒有害污染物的吸附性能优于其
他吸附材料!活性炭纤维的吸附方式有物理
吸附和化学吸附两种,其吸附过程可看作是
单层吸附,可用 IJA/19@K等温线来描述,见
图$所示!当活性炭纤维被气体包围时,在界
面上的固体分子强烈吸引着气体分子,发生
吸附时还有能量释放,在吸附过程中,吸附质
分子不是停留在活性炭纤维表面上,而是近
乎均匀地渗进固体结构的内部,有时甚至进
入固体晶格的原子之间"=%!

图 $ IJA/19@K等温线

用活性炭纤维吸附处理含苯的有机废气

是当今世界上最为先进的处理技术之一!自
从日本东洋纺织公司开发活性炭纤维用于有

机废气处理技术以来,已引起世界各国的高
度重视,这种新的处理技术目前正在东欧5美
国等国家迅速推广!我国汪明光"F%等在开发
活性炭纤维吸附处理含甲苯废气的技术时,
采用热风解吸工艺进行了试验!近年来,新研
究开发了一种活性炭纤维布袋除尘器,已开
始在处理有毒有害气体方面获得较大成功!
在国外,这种新型过滤材料除了在有毒有害
气体处理中应用外,还正逐步被应用到处理
有毒有害污水中,如含汞废水的净化等!活性
炭纤维滤布的微孔总表面积通常占活性炭纤

维总表面积的 B.C以上,这对吸附一些有毒
有害溶解性有机物质较为有利!目前,国产活
性炭纤维滤布种类中,可用于气体净化的主
要有粘胶基 ’(*5L’(*型活性炭纤维滤
布"=%!
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!"# 废渣吸附剂
人们利用一些工业废渣如高炉渣$矿渣

等作为吸附剂%主要是力图降低吸附成本%综
合利用废物%达到以&废’治&废’的目的(粒化
高炉渣$炉灰渣等都具有疏松的不规则网状
结构%对金属离子有较强的吸附能力(郑礼胜
等)*+的研究表明%炉渣是一种良好的吸附剂%
对三价铬离子和铅离子的吸附基本符合

,-./012345吸附等温线%对铅离子的吸附容
量略大于三价铬离子(在试验条件下%对于

6-#789:;<=>$?@!78A:;<=>的低浓度废
水%其去除率均达 *:B以上(而且矿渣对酸
度适应范围宽%有较强的耐冲击能力(此外张
洪林等人研究表明%炉灰渣也是一种很好的
吸附剂%可以用来吸附净化废气%在流化状态

下%吸附净化沥青烟气的实验室小试表明炉
灰渣的吸附容量达 9!A;<=<%净化率可达

**B(炉渣也可作为吸附剂来进行废水的脱
色处理(贾素云等)C+采用炉渣与活性炭联合
脱色法处理果胶废水%效果非常理想%脱色试
验见表 9(由表中结果可看出%炉渣用量为

9DA":<时E水渣比 :"ADF%脱色出水透光率为

**"!B%出水色泽与自来水相似(这样既充分
利用了废弃物炉渣又提高了活性炭处理效

果(也有人用高炉渣填充的生物过滤器处理
废气中的甲苯%效果较好(炉渣作为吸附剂具
有来源广泛$价格低廉等优点%但其工艺设计
运行参数等尚不很稳定%还在进一步试验当
中%而且用量大%劳动强度高%还需进一步改
进工艺%扩大应用范围(

表 9 炉渣投放量试验

炉渣量=< :": A:": DA": 9::": 9!A": 9A:": 9DA": !::":
透光率=B *!"A *G": *A"A *D"G *C"! *C"C **"! **"C
滤液光泽 黄色 亮黄 较浅黄 淡黄 浅黄 极淡黄 无色 无色

!"G 其他新型吸附剂
许多价廉易得的农副产品能以吸附$螯

合和离子交换的方式结合重金属离子(因此%
近年来国内外很多科研工作者已对其有了利

用并进行了改性%研制出多种吸附剂(HI-I/J
;3利用改性纤维素吸附处理染料废液(,I0J
KI等利用不同的引发剂和不同的单体对交
联淀粉进行接枝聚合%研制出性能各异的吸
附剂(汪玉庭等以 ,.!7LM!N!为引发剂%将
丙烯腈接枝到交联淀粉骨架上%研制出的接
枝羧基淀粉能有效除去水中的 61!7$?@!7$
6/!7$M<!7$6-#7等)9:+(刘明华等)9:+以棉花
为原料%经过碱化$老化和黄化等制得球形纤
维素%以铈盐为引发剂%将丙烯腈接枝到交联
后的球形纤维素骨架上%获得球形羧基纤维
素EH6OL9F吸附剂%并使用 H6OL9吸附剂
对 6-#7的吸附和解吸进行了研究%结果表
明%H6OL9吸附剂吸附 6-#7的静态等温吸
附符合 ,-./-12345和 >I0<0/3-吸附等温式%

并认为吸附过程是络合吸附与离子交换吸附

共同作用的结果%且以络合吸附为主(在吸附
温度为 !AP%QM值为 A":的条件下%静态吸
附和动态吸附的吸附率均达 *:B左右%吸附
效果见表 !(采用浓度为 9"!;R2=>的 M62
溶液作解吸液%6-#7的解吸率达 CAB以上(

H6OL9吸附剂制备原料易得%吸附 6-#7的
性能稳定%可以再生利用和回收 6-#7(用它
处理含 6-#7废水%不但去除效果好%废水可
达标排放%而且能获得一定的经济效益(
表 ! H6OL9吸附剂吸附 6-#7的效果

吸附
方法
初始 6-#7
=;<S>L9

残余 6-#7
=;<S>L9

吸附率

=B
吸附容量

=;<S<L9

静态法 9AT": 9A"G *:"9 !C"9
动态法 9AT": 9A"* C*"C !C":

尹维东)99+在大量实验基础上研制出性

能好$气流阻力小的蜂窝状活性炭%并首次将
其应用于大风量有机废气的治理设备中(通

S*#S第 9期 吴德礼等U
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过蜂窝状活性炭的吸附浓缩作用!将大风量"
低浓度的有机废气转变成无害的 #$%和

&%$!并保持稳定的自持燃烧状态!与传统工
艺相比!采用该方法具有净化效率高!无二次
污染!运行成本低等优点’

( 结 论

目前!对吸附机理的研究尚不很成熟!所
以对吸附剂性能优劣的评价只能通过直接实

验得出!还不能从理论上推断!但新型吸附剂
的研制"应用及吸附工艺的优化将使吸附速
度加快!吸附效率提高!并且可降低运行成
本!促使吸附工艺得到更加广泛的应用’所以
今后应努力探索"研制新型优良吸附剂!以满
足不同工艺的需求!拓宽吸附工艺的应用范
围’
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