
第 31 卷第 11 期
2011 年 11 月

环 境 科 学 学 报

Acta Scientiae Circumstantiae
Vol． 31，No． 11

Nov．，2011

基金项目: 教育部知识创新工程重大项目培育基金项目( No． 705013)

Supported by the Foundation for the Major Program in Innovation Engineering from the Ministry of Education of China ( No． 705013)

作者简介: 秦庆东( 1980—) ，男，E-mail: qinqingdong@ yahoo． com． cn; * 通讯作者(责任作者)，E-mail: majun@ hit． edu． cn

Biography: QIN Qingdong( 1980—) ，male，E-mail: qinqingdong@ yahoo． com． cn; * Corresponding author，E-mail: majun@ hit． edu． cn

秦庆东，马军，傅大放． 2011．甲基化 MCM-41 吸附水中硝基苯类化合物的研究［J］．环境科学学报，31( 11) : 2387-2393

Qin Q D，Ma J，Fu D F． 2011． Uptake of nitroaromatic compounds from aqueous solution by methylated MCM-41［J］． Acta Scientiae Circumstantiae，31

( 11) : 2387-2393

甲基化 MCM-41 吸附水中硝基苯类化合物的研究
秦庆东

1，马军2，* ，傅大放1

1． 东南大学土木工程学院，南京 210096

2． 哈尔滨工业大学市政环境工程学院，哈尔滨 150090

收稿日期:2011-02-15 修回日期:2011-03-25 录用日期:2011-03-30

摘要:利用三甲基氯硅烷对MCM-41 进行表面修饰制得甲基化MCM-41，采用 X-射线衍射分析仪( XRD) 、透射电镜( TEM) 、N2吸附-脱附和红外

光谱( FTIR) 对样品进行表征，并考察其对水中硝基苯类化合物( NACs) 的吸附性能．结果表明，甲基化 MCM-41 对 NACs的吸附速率较快，吸附

为放热过程，吸附等温线可以用线性模型拟合．当苯环上存在供电子取代基时，甲基化 MCM-41 的吸附能力下降，当苯环上存在吸电子取代基

时，甲基化 MCM-41 的吸附能力增加．随着 pH值的升高，甲基化 MCM-41 对分子态 NACs的吸附能力保持不变，对电离态 NACs的吸附能力逐

渐降低．经过分析，推测甲基化 MCM-41 吸附 NACs的机理为吸附剂表面硅氧烷中的氧原子与苯环发生了电子供体 /受体配位作用．再生实验

表明，甲基化 MCM-41 可以循环使用．
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Abstract: Surface silylation of MCM-41 with trimethylchlorosilane was carried out to adsorb nitroaromatic compounds ( NACs) from aqueous solution

based on batch adsorption tests． The methylated MCM-41 was characterized by X-ray diffraction ( XRD) ，transmission electron microscopy ( TEM) ，N2

adsorption-desorption and Fourier transform infrared spectroscopy ( FTIR) ． The results demonstrated that the adsorption rate of NACs was very fast and the

adsorption process was exothermic． The linear model could fit the adsorption isotherm of NACs over the methylated MCM-41 well． Substituents with

electron donating groups on the aromatic rings decreased the methylated MCM-41 adsorption，whereas substituents with electron withdrawing groups on the

aromatic rings strengthened the methylated MCM-41 adsorption． The increase of pH had no noticeable effect on non-ionized NACs adsorption． However，

for ionized NACs，the amount of adsorption decreased with the increase of pH． Evidenced from the results given above，the formation of an electron donor-

acceptor complex between electron donor functions at the siloxane surface and the aromatic ring system of the NACs may be postulated as a plausible

mechanism of the methylated MCM-41 adsorption． The regeneration results showed the suitability of methylated MCM-41 as a reusable adsorbent．
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1 引言( Introduction)

硝基苯类化合物( NACs) 目前已广泛应用于染
料、塑料、农药、炸药和医药等化工行业． 这类化合
物产生的化工废水排放到水体中，会引起水质感官

性状严重恶化，并给地表水净化过程造成困难，甚

至严重危害人们的身体健康． 目前，国内外对 NACs
的主要处理方法有吸附法 ( Rajagopal et al．，2001;
Nevskaia et al．，2004 ) 、氧化法 ( Beltrán et al．，
1998) 、还原法 ( Huang et al．，2006 ) 和生物降解法
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( 滕少香等，2009 ) 等． 其中，吸附法是一种较为简
单、方便和有效的方法，而且理想的吸附剂应具有
适用范围广、吸附容量大、吸附时间短、再生性能好
和价格低廉等特点． 介孔硅材料由于具有较大的比
表面积，较窄的孔径分布，有序的六角圆柱型孔径

和较强的抗孔堵塞能力等特点引起了人们的广泛

关注 ( Zhao et al．， 1996; Selvam et al．， 2001;
Walcarius et al．，2010) ．研究发现，介孔硅材料可有
效地去除水中的染料、柠檬酸、氯酚和苯酚等( Wang
et al．， 2005; Gokulakrishnan et al．， 2006; Lee
et al．，2007; Mangrulkar et al．，2008) ，然而有关利
用介孔硅材料吸附水中 NACs的研究至今还鲜见文
献报道．
前期研究表明，介孔硅材料 MCM-41 可快速吸

附水中的硝基苯( Qin et al．，2007 ) ，但 MCM-41 表
面 Si—O—Si 键在水中容易发生水解，导致结构坍
陷，孔容和比表面积减小，从而减少吸附点位． 因
此，对MCM-41 进行表面改性显得尤为重要．研究发
现，通过表面改性，MCM-41 可以维持有序的介孔结

构，同时也可以提高其水热稳定性 ( Zhao et al．，
1996; Selvam et al．，2001) ．因此，本文使用三甲基
氯硅烷对 MCM-41 进行表面改性，并考察其在不同
条件下吸附 NACs的效果，同时探讨改性后MCM-41
吸附 NACs 的机理，以期为利用介孔硅材料处理含
NACs工业废水提供理论指导和技术支持．

2 材料及方法( Materials and methods)

2． 1 实验试剂
三甲基氯硅烷 ( TMSC，化学纯 ) ，盐酸 ( 分析

纯) ，氢氧化钠 ( 分析纯) ，硝基苯 ( NB，分析纯) ，2-
氯硝基苯( 2-Cl-NB，纯度 ＞ 99% ) ，3-氯硝基苯( 3-Cl-
NB，纯度 ＞ 98% ) ，4-氯硝基苯 ( 4-Cl-NB，纯度 ＞
99% ) ，邻硝基酚( 2NP，分析纯) ，间硝基酚( 3NP，分
析纯) ，对硝基酚( 4NP，分析纯) ，1，3-二硝基苯 ( 3-
NO2-NB，分析纯) ，1，4-二硝基苯( 4-NO2-NB，纯度 ＞
98% ) ，对硝基苯胺 ( 4-NH2-NB，分析纯) ，1，3，5-三
硝基苯( 1，3，5-TNB，纯度 ＞ 99． 9% ) ，实验用水为超
纯水． NACs的主要物理化学性质参数见表 1．

表 1 NACs的主要性质和线性吸附等温线模型参数
Table 1 Summary of NACs properties and linear model coefficients obtained from adsorption data fitting results

名称 简写 logKow
λmax
/nm

S
/ ( g·L －1 )

pKa
Kd

/ ( L·g － 1 )

线性模型参数

Kd / ( L·g － 1 ) R2

硝基苯 NB 1． 85 267 2． 00 － 0． 004 1． 700 0． 988

2-氯硝基苯 2-Cl-NB 2． 45 259 0． 32 － 0． 006 3． 550 0． 990

3-氯硝基苯 3-Cl-NB 2． 48 263 0． 29 － 0． 024 5． 060 0． 966

4-氯硝基苯 4-Cl-NB 2． 50 274 0． 19 － 0． 044 4． 540 0． 989

邻硝基酚 2NP 1． 78 278 1． 30 7． 15 0． 035 0． 960 0． 950

间硝基酚 3NP 2． 00 226 13． 00 8． 36 0． 023 0． 027 0． 959

对硝基酚 4NP 1． 96 226 14． 60 7． 06 0． 034 0． 029 0． 864

1，3-二硝基苯 3-NO2-NB 1． 49 242 0． 48 － 1． 800 0． 900 0． 980

1，4-二硝基苯 4-NO2-NB 1． 48 264 0． 069 － 4． 000 1． 030 0． 996

对硝基苯胺 4-NH2-NB 1． 39 380 0． 73 1． 02 0． 014 0． 054 0． 997

1，3，5-三硝基苯 1，3，5-TNB 1． 18 227 0． 33 － 60． 000 0． 140 0． 989

注: Kow为正辛醇 /水分配系数，λmax为最大吸收波长，S为溶解度，pKa为电离常数，Kd为 NACs在粘土上分配系数( Haderlein et al．，1993;

1996) ，线性模型参数指本试验中的线性模型参数．

2． 2 甲基化 MCM-41 的制备
甲基化 MCM-41 的制备方法如下( Zhao et al．，

1996) :在碱性条件下，利用水热法合成 MCM-41
( Broyer et al．，2002) ，然后称取 1 g 煅烧后的MCM-
41 加入到含有 12 mL TMSC的 100 mL甲苯溶液中，
在 45 ℃水浴锅中 N2保护下回流 24 h．反应完毕后
待溶液冷却至室温，分别用甲苯和 70%丙酮溶液离
心洗涤 3 次，在 120 ℃下真空干燥 12 h，得到白色固

体记作 CH3-MCM-41．
2． 3 样品表征
样品晶相分析在 Philips PW1710 型 X射线衍射

仪上进行测定，Cu 靶，Kα 辐射源，管电压 40 kV，管
电流 30 mA，扫描步长 0． 02°，扫描速度 1． 2°·min －1，

扫描范围 2θ = 1． 0 ～ 10°． 样品的 TEM 采用 H-8100
透射电子显微镜进行表征，电子加速电压为 200
kV．样品的 BET比表面积采用 ASAP2020 比表面分
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析仪进行分析．此外，采用 KBr 压片法，在 Spectrum
One型傅立叶红外光谱仪上测定样品骨架振动和负
载有机官能团的红外光谱，扫描波数范围为 4000 ～
400 cm －1 ．
2． 4 吸附实验
2． 4． 1 吸附动力学 称量 10 mg CH3-MCM-41 置

于 50 mL具塞锥形瓶中，分别加入 10 mL 初始浓度
为 10 μmol·L －1

的 3-Cl-NB、NB 和 2NP 溶液 ( pH =
5． 8) ，样品在 25 ℃下恒温振荡( 150 r·min －1 ) 不同

时间后，经过 0． 45 μm 的滤膜过滤，测定 3-Cl-NB、
NB和 2NP的浓度．
2． 4． 2 吸附等温线 准确称量 10 mg CH3-MCM-
41 于 50 mL具塞锥形瓶中，加入 10 mL系列初始浓
度的 NACs 溶液 ( pH = 5． 8 ) ，恒温振荡 ( 150
r·min －1 ) 2 h 后，样品经过 0． 45 μm 的滤膜过滤，测
定滤液中剩余 NACs的浓度，并由公式: qe = ( C0 －
Ce ) V /M计算平衡吸附量，其中，qe是平衡吸附量
( μmol·g －1 ) ，C0是初始 NACs 浓度 ( μmol·L －1 ) ，Ce

是吸附平衡后剩余 NACs 浓度( μmol·L －1 ) ，V 是溶
液体积( mL) ，M是吸附剂投量( mg) ．改变温度可以
得到不同的吸附等温线．
2． 4． 3 pH值的影响 在每个锥形瓶中放置 20 mL
10 μmol·L －1

的 NACs溶液，采用 HCl 和 NaOH 调节
pH至 3 ～ 10，然后加入 20 mg的 CH3-MCM-41，将上
述锥形瓶室温下振荡 2 h 后，用 0． 45 μm 的滤膜过
滤，测定剩余 NACs的浓度．
2． 5 吸附再生实验
在多个锥形瓶中分别放置 10 mL ( 10 μmol·L －1 )

的 3-Cl-NB和 NB溶液( pH = 5． 8) ，然后加入 10 mg
的 CH3-MCM-41，将上述锥形瓶室温下振荡 2 h 后，
用 0． 45 μm 的滤膜分离固体并测定滤液中 NB 和
3-Cl-NB的浓度，得到的 CH3-MCM-41 采用甲苯和
70%丙酮溶液洗涤后，在 120 ℃下真空干燥 12 h，然
后重复上述实验．
2． 6 检测方法
采用高效液相色谱法( Waters 2478，美国) 测定

NACs浓度，分离柱为 symmetry C-18 ( 4． 6 mm × 150
mm，5 μm) ，紫外检测器，检测波长为 NACs的最大
吸收波长，进样量 20 μL，流动相为甲醇和水的混合
液( 体积比范围 1 ∶1 ～ 4 ∶1 ) ，当检测可电离的 NACs
时，加入一定量的磷酸抑制 NACs电离．

3 结果( Results)

3． 1 CH3-MCM-41 的表征
CH3-MCM-41 的小角 XRD 和 TEM 结果如图 1

所示．从图 1a可以看出，CH3-MCM-41 在 2θ = 2． 18°
对应于( 100 ) 晶面有较强的衍射峰，该峰是介孔材
料的特征峰，证明该材料具有介孔结构． 在 ( 110 ) 、
( 200) 和( 210) 晶面也有衍射峰，说明改性后 MCM-
41 保持良好的长程有序六方形介孔特征． 图 1b 是
CH3-MCM-41 的 TEM图，可以看出，CH3-MCM-41 具
有良好的六方形介孔结构，孔径分布均匀，孔径大

小在 3． 0 ～ 4． 0 nm之间．

图 1 CH3-MCM-41 的 XRD(a)和 TEM(b)结果

Fig． 1 XRD ( a) and TEM ( b) of CH3-MCM-41

由 N2吸附-脱附等温线可得出，MCM-41 和
CH3-MCM-41 的 BET比表面积分别为 942 m2·g － 1

和

700 m2·g － 1，孔容分别为 0． 88 cm3·g －1
和 0． 55

cm3·g －1，平均孔径分别为 2． 91 nm和 2． 54 nm，说明
甲基化后MCM-41 的比表面积、孔容和孔径均减小．
图 2 显示了 MCM-41 甲基化前后的红外光谱

图，从图中可以看出，CH3-MCM-41 在 2900 cm －1
处

的吸收峰对应 C—H 键的伸缩振动峰，在 850 cm －1

处的吸收峰对应 Si—C 键的伸缩振动峰 ( Patel

9832



环 境 科 学 学 报 31 卷

et al．，2011) ，说明甲基已成功地修饰到介孔硅骨
架上．相比于 MCM-41，CH3-MCM-41 在 3470 cm －1

和 1630 cm －1
附近的羟基吸收峰强度降低，并且 960

cm －1
处的羟基弯曲振动峰消失，这表明改性后

MCM-41 表面的羟基大部分被甲基取代．

图 2 MCM-41 和 CH3-MCM-41 的 FTIR图谱

Fig． 2 FTIR spectra of MCM-41and CH3-MCM-41

3． 2 CH3-MCM-41 对 NACs的吸附性能
3． 2． 1 吸附动力学 从图 3 可以看出，在 5 min
内，CH3-MCM-41 即达到吸附平衡，对 3-Cl-NB、NB
和 2NP 的平均吸附量分别为 8． 25、6． 13 和 4． 58
μmol·g －1 ．这种较快的吸附动力学主要是由于 CH3-
MCM-41 具有有序介孔结构，该结构使得 NACs在吸
附过程中有较快的传质速度，从而加快了吸附速度

( Walcarius et al．，2010) ．

图 3 振荡时间对 CH3-MCM-41 吸附 NACs的影响

Fig． 3 Effect of oscillation time on NACs adsorption by CH3-

MCM-41

3． 2． 2 吸附等温线 从图 4 可以看出，CH3-MCM-
41 对氯取代基的 NACs 吸附效果最好，而对间位和
对位羟基取代的 NACs 吸附效果最差． 为了描述吸

附等温线，可以用线性模型拟合，即用分配系数 Kd

( L·g －1 ) 来描述 NACs 在 CH3-MCM-41 上的吸附强
弱，结果如表 1 所示． 从表 1 可以看出，线性模型可
较好地拟合吸附等温线，大部分 NACs 的分配系数
高于在粘土上的分配系数，而 3-NO2-NB、4-NO2-NB
和 1，3，5-TNB 的分配系数低于在粘土上的分配系
数，这可能是粘土上的钾离子与硝基发生了强的配

位作用，从而提高粘土对多硝基化合物的吸附

( Boyd et al．，2001) ．同时，多硝基化合物在吸附到
CH3-MCM-41 上时降低了 CH3-MCM-41 的孔径，阻
碍多硝基化合物的吸附．
从表 1 中还可以看出，3-Cl-NB 的分配系数最

大 ( 5． 06 L·g －1 ) ，3NP 的分配系数最小 ( 0． 027
L·g －1 ) ，3-Cl-NB的分配系数是 3NP的 187 倍，说明
3-Cl-NB与 CH3-MCM-41 的结合能力最强． 另外，当
芳香环上存在供电子取代基时，如—OH和—NH2官

能团，NACs的分配系数均降低．

图 4 CH3-MCM-41 对 NACs的吸附等温线

Fig． 4 Adsorption isotherms of NACs on CH3-MCM-41

3． 2． 3 pH 值的影响 图 5 显示了 pH 对 CH3-
MCM-41 吸附分子态有机物 ( 3-Cl-NB) 和电离态有
机物( 2NP) 的影响． 从图 5 可以看出，CH3-MCM-41
对 3-Cl-NB的吸附量在 pH = 3． 0 ～ 9． 5 范围内保持
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不变，平均吸附量为 8． 43 μmol·g －1 ( 去除率

84. 3% ) ;对 2NP的吸附量在 pH =3． 0 ～ 6． 0 范围内
保持不变，平均吸附量为 5． 12 μmol·g －1 ( 去除率

51． 2% ) ，而在 pH 从 6． 0 升高到 9． 5 时，吸附量从
4． 93 μmol·g －1

降低到 0． 02 μmol·g －1 ． 由于 2NP 是
可电离有机物( pKa = 7． 15 ) ，在 pH ＞ pKa时，离子态

的 2NP 带负电，而 CH3-MCM-41 的表面也带负电
( Lee et al．，2007 ) ，由于静电排斥作用，导致 2NP
在 CH3-MCM-41 上吸附量逐渐减少． Haderlein 等
( 1993; 1996 ) 研究了 NACs 在粘土上的吸附，也观
测到相同的规律．

图 5 pH对 CH3-MCM-41 吸附 NACs的影响

Fig． 5 Effect of pH on NACs adsorption by CH3-MCM-41

3． 2． 4 温度的影响 图 6 显示了温度对 CH3-
MCM-41 吸附 NB、3-Cl-NB 和 3-NO2-NB 的影响． 从
图 6 可以看出，随着温度的升高，CH3-MCM-41 对
NB、3-Cl-NB 和 3-NO2-NB 的吸附量逐渐降低，说明
在低温下有利于 NACs的吸附．
在各个温度下，3 种 NACs的分配系数如表 2 所

示．从表 2 可以看出，随着温度的升高，3 种 NACs的
分配系数均减小．当温度从 5 ℃升高到 35 ℃时，NB
的分配系数从 3． 21 L·g －1

降低到 1． 08 L·g －1，3-Cl-
NB的分配系数从 12． 12 L·g －1

降低到 3． 79 L·g －1，

3-NO2-NB的分配系数从 1． 61 L·g －1
降低到 0． 66

L·g －1 ．为了考察吸附热，单位摩尔吸附热可以用
van't Hoff 公式计算，方程式如下:

d( lnKd )

d( 1T )
= －

ΔHad

R ( 1)

式中，ΔHad是吸附质的吸附热( kJ·mol
－ 1 ) ，R 为气体

图 6 温度对 CH3-MCM-41 吸附 NB ( a)，3-Cl-NB ( b) 和 3-

NO2-NB(c)的影响

Fig． 6 Effect of temperature on NB ( a) ，3-Cl-NB ( b) and 3-NO2-

NB ( c) adsorption by CH3-MCM-41

常数，取值为8 ． 31 J·K －1·mol － 1，Kd是吸附分配系

数( L·g －1 ) ． 根据式 ( 1 ) 计算得出的 ΔHad如表 2 所
示，3 种 NACs的吸附热为负值，说明吸附是放热过
程，吸附热的绝对值大小依次为: 3-Cl-NB ＞ NB ＞ 3-
NO2-NB．一般来说，吸附热越大，吸附能力就越大．
从表 2 可以看出，3 种 NACs的吸附能力大小与焓变
的顺序一致． 吸附过程中的熵变 ΔS0

可用式 ( 2 ) 计
算，计算得出的 ΔS0

如表 2 所示，可以看出，ΔS0
为

负值，说明吸附过程中熵减小．
RTlnKd = TΔS0 － ΔHad ( 2)
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表 2 不同温度下 3 种 NACs的 Kd和计算所得的 ΔHad和 ΔS0

Table 2 Kd of three NACs at different temperature and the calaculated ΔHad and ΔS0

化合物
Kd / ( L·g － 1 )

5 ℃ 15 ℃ 25 ℃ 35 ℃
ΔHad

/ ( kJ·mol － 1 )
ΔS0

/ ( J·mol － 1 )

NB 3． 21 2． 45 1． 70 1． 08 － 25． 7 － 82． 7

3-Cl-NB 12． 12 8． 85 5． 06 3． 79 － 28． 8 － 82． 8

3-NO2-NB 1． 61 1． 22 0． 90 0． 66 － 21． 2 － 72． 3

3． 3 CH3-MCM-41 的吸附再生实验
经过 5 次重复试验后，CH3-MCM-41 对 3-Cl-NB

和 NB的吸附量变化如表 3 所示．从表 3 可以看出，
随着使用次数的增加，CH3-MCM-41 对 3-Cl-NB 和
NB的吸附有一定的减少，但 CH3-MCM-41 再生后对
3-Cl-NB 和 NB 的吸附量仍然达到初次使用时的
90%以上，表明 CH3-MCM-41 的吸附性能稳定，具有
良好的应用前景．

表 3 CH3-MCM-41 吸附再生实验
Table 3 The adsorption capacity of the regenerated CH3-MCM-41

使用次数
吸附量 / ( μmol·g － 1 )

3-Cl-NB NB

1 8． 25 6． 16

2 8． 10 6． 06

3 8． 01 6． 01

4 7． 62 5． 88

5 7． 39 5． 67

3． 4 CH3-MCM-41 吸附 NACs的机理探讨
一般认为物理吸附的焓变不大于 20 kJ·mol － 1，

化学吸附的焓变大约为 100 kJ·mol － 1 ( Faust et al．，
1987) ．从 NB、3-Cl-NB 和 3-NO2-NB 的吸附焓变可
以推测，NACs 在 CH3-MCM-41 上的吸附为物理
吸附．

NACs在无机材料上的吸附作用主要有氢键作
用、疏水作用和电子供体 /受体配位作用( Haderlein
et al．，1996; Boyd et al．，2001; Qin et al．，2007) ．
前期研究表明，氢键作用不是 NB 在 MCM-41 上的
吸附机理，因此对于 CH3-MCM-41 的吸附，氢键作用
也可以忽略不计． 对于疏水有机物，疏水作用可能
是 NACs在 CH3-MCM-41 上的吸附机理，即吸附过
程中的主要驱动力是所谓的“疏水键力”．疏水有机
物的“疏水键力”的大小与有机物的 Kow有直接关

系，Kow越大，“疏水键力”越大，吸附能力就越大; 相
反，Kow越小，“疏水键力”越小，吸附能力就越小
( Wang et al．，2010) ．图 7 为 logKd与 logKow的关系，

可以看出，logKd与 logKow没有明显的关系，说明

NACs的疏水作用不是 CH3-MCM-41 吸附的主要
机理．

图 7 logKd与 logKow的关系

Fig． 7 Plot of logKd versus logKow

从表 1 可以看出，当苯环上存在吸电子取代基
时，CH3-MCM-41 的吸附能力增强，当苯环上存在供
电子取代基时，CH3-MCM-41 的吸附能力减弱，如 4-
Cl-NB的分配系数是 4-NH2-NB 的 84 倍． 这可能是
由于含有吸电子取代基的 NACs，苯环带正电，而
CH3-MCM-41 表面硅氧烷上存在多余电子，当 NACs
吸附到 CH3-MCM-41 上，苯环将与 CH3-MCM-41 表
面硅氧烷形成电子供体 /受体作用，即硅氧烷中的
氧作为电子供体，NACs 中的苯环作为电子受体
( Haderlein et al．，1993; 1996 ) ． 此外，2NP 的 Kd是

3NP和 4NP 的 36 倍和 33 倍，这是因为—OH 与邻
位的—NO2形成氢键，降低了供电子基团的供电效

应( Haderlein et al．，1996) ．
从上述分析可得出，NACs 在 CH3-MCM-41 上

的吸附主要属于电子供体 /受体配位作用，其吸附
能力的大小不仅与苯环上的取代基有关，也与 NACs
的 Kow有关，对于含有吸电子取代基的 NACs 吸附，
Kow越大，吸附能力越大．如 CH3-MCM-41 对 4-Cl-NB
和 4-NO2-NB 的吸附，虽然-NO2的吸电子能力大

于—Cl，但 4-Cl-NB的吸附分配系数是 4-NO2-NB 的
4． 4 倍．
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4 结论( Conclusions)

1) 三甲基氯硅烷修饰 MCM-41 后，有序介孔结
构保持不变，比表面积、孔容和孔径均变小．

2) CH3-MCM-41 对 NACs 的吸附速率较快，吸
附为放热过程，吸附等温线可以用线性模型拟合．

3) 当硝基苯苯环上存在供电子取代基时，CH3-
MCM-41 的吸附能力下降; 当硝基苯苯环上存在吸
电子取代基时，CH3-MCM-41 的吸附能力增加．当硝
基苯的邻位上存在可与硝基形成氢键的供电子取

代基时，CH3-MCM-41 的吸附能力比其在间位和对
位上强．对于分子态有机物，pH的变化不影响 CH3-
MCM-41 对 NACs 的吸附; 而对于可电离有机物，
CH3-MCM-41 对 NACs 的吸附随着 pH 的升高而
降低．

4) 再生实验表明，该吸附剂吸附性能稳定，将
CH3-MCM-41 应用于 NACs 的吸附去除具有一定的
应用前景．

5) CH3-MCM-41 吸附 NACs的机理主要为 CH3-
MCM-41 表面硅氧烷中的氧原子与苯环形成电子供
体 /受体配位作用．
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