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几种改性滤料去除水中有机物的性能比较
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摘要 : 对四种不同的改性滤料去除水中有机物的效果进行了静态和动态吸附对比试验. 研究结果表明 ,改性滤

料对有机物的去除效果始终优于原滤料 ,涂铁砂和涂铝陶对有机物的去除率达 66 % ,静态和动态试验的结果均

是涂铁砂对有机物的去除率最高. 根据改性滤料的表面性能对试验结果进行了分析和验证.
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Study on Removal of Organic Matter by Preparing Coated Media
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Abstract : In this paper static and dynamic analyses on the efficiency for removal of organic matter are made

through four groups of absorption experiments with preparing coated media. It is found that the removal effi2
ciency is better than uncoated medium. Both static and dynamic absorption experiments indicate that the best

removal efficiency is produced with iron oxide2coated sand. Besides , the experimental results are analysed in

terms of surface properties of preparing coated media.
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　　随着水污染的日益严重和人们对饮用水水质要求的日益提高 ,如何在现有水厂工艺流程的基础上 ,提

高出水水质已成为迫切需要解决的问题. 过滤是净水系统中控制出水水质的关键工序 ,而提高过滤技术水

平的关键是滤料. 由于目前使用的石英砂滤料存在着比表面积小、孔隙率低、表面吸附容量低等问题 ,而且

石英砂滤料表面带负电 ,而进水中的杂质和有机物表面一般均带负电. 此时如应用表面带正电或中性的滤

料 ,将有利于静电间的引力 ,提高去除率 ,减少混凝剂的用量. 因此从改善滤料性质着手 ,研制优于传统滤

料的过滤介质 ,可以改善整个水厂的制水工艺 ,提高出水水质. 国外研制的各种新型滤料也正朝着改善滤

料表面特性的方向努力 ,以提高滤料的截污能力. 用物理或化学方法对传统滤料进行改性 ,改善其表面结

构和性能 ,是滤料发展的一个新的研究方向.

本文研究的目的 ,是通过静态和动态吸附试验 ,对比一系列改性滤料对水中有机物的去除效果 ,并筛

选出用于去除有机物的最佳滤料 ,用于下一步的研究.

1 　改性滤料的制备

对滤料颗粒进行改性 ,就是一次性或周期性地改变滤料表面的性质或结构 ,以改善其截污能力. 改性

的方法很多 ,研究中通过初步试验并参阅文献[1 ,2 ] ,采用化学药剂辅以化学反应制备改性滤料.
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(1)以石英砂为载体滤料 ,铁盐为改性剂 ,制备涂铁砂 (以 Fe2CS 表示) .

选用粒径为 0. 5～0. 8 mm 的天然石英砂滤料 ,将其洗净后烘干 ,在 50 %的 H2 SO4 中浸泡 24 h ,然后

用水冲洗干净 ,直至冲洗水的 p H 值近中性 ,再将砂子在 110 ℃烘箱内烘干 ,储存备用.

将 200 ml 18 mol·L - 1 FeCI3 6H2O 和 20 ml 10 mol·L - 1 NaOH 倒入 400 ml 石英砂于抗热器皿中 ,将

其在 110 ℃的条件下加热 24 h ,取出待冷却后 ,将初次涂层的石英砂冲洗以去除没有粘附牢的铁颗粒 ,加

热烘干后 ,再将 100 ml 18 mol·L - 1 FeCl3 6H2O 和 10 ml 10 mol·L - 1 NaOH 倒入初次涂层砂上 ,搅拌均匀

后 ,置于 110 ℃烘箱内 ,加热 12 h ,取出待冷却后 ,将二次涂层砂冲洗干净后加热烘干 ,再进行一次涂层 ,将

100 ml 18 mol·L - 1 FeCl3 6H2O 和 10 ml 10 mol·L - 1 NaOH 倒入二次涂层砂上 ,搅拌均匀后 ,置于 110 ℃烘

箱内 ,加热 24 h ,取出待冷却后 ,洗净、加热烘干 ,储存待用.

(2)以石英砂为载体滤料 ,铝盐为改性剂 ,制备涂铝砂 (以 Al2CS 表示) .

制作方法同 Fe2CS ,将 FeCl36H2O 换成 AlCl36H2O ,即可.

(3)以陶粒为载体滤料 ,铁盐为改性剂 ,制备涂铁陶 (以 Fe2CT 表示) .

选用直径为 2. 0～2. 5 mm 的陶粒滤料 ,洗净后在 110 ℃的条件下烘干 ,储存备用.

Fe2CT 的制作方法同 Fe2CS ,只需用陶粒替代石英砂.

(4)以陶粒为载体滤料 ,铝盐为改性剂 ,制备涂铝陶 (以 Al2CT 表示) .

制作方法同前 ,所用药剂为 AlCl3 6H2O.

试验表明 ,通过上述方法制成的改性滤料涂层均匀、性能稳定 ,符合滤料的要求.

2 　静态吸附试验

2. 1 　试验方法

由于有机物种类繁多 ,检测难度很大 ,本研究中采用总有机碳ρTOC和紫外消光值 (本专业习惯用

UV254表示)表示水中有机物的含量.ρTOC采用日本岛津 TOC2500 分析仪测定 ,UV254采用上海分析仪器厂

MC7550 紫外2可见分光光度计测定.

静态吸附试验分别在六只烧杯中放入滤料 50 ml ,然后在每个烧怀中加入各种不同浓度的原水 100

ml ,置于震荡器中 ,以转速 100 r·min - 1震荡数小时 ,取上清液 ,用定量滤纸过滤后测ρTOC和 UV254 .

用腐殖酸溶于蒸馏水中配制各种浓度的原水.

2. 2 　试验结果

在原水浓度相同的条件下 ,不同滤料对有机物的吸附容量和去除率见表 1 和表 2.

表 1 　ρC
0

= 20 mg·L - 1时 ,不同滤料对有

机物的吸附容量及去除率

Tab. 1 　Adsorption capacity and removal eff iciency of organic

matters by different f ilter media (ρC
0

= 20 mg·L - 1)

　滤料名 US Fe2CS Al2CS U T Fe2CT Al2CT

吸附容量
qe/ (μg·g - 1) 5. 00 16. 30 7. 98 2. 25 25. 40 31. 90

去除率/ % 18. 50 66. 87 28. 09 4. 80 56. 44 66. 70

　　注 :US表示未涂层石英砂 ; U T 表示未涂层陶粒滤料.

表 2 　ρC
0

= 12 mg·L - 1时 ,不同滤料对有机物

的吸附容量及去除率

Tab. 2 　Adsorption capacity and removal eff iciency of organic

matters by different f ilter media (ρC
0

= 12 mg·L - 1)

　滤料名 US Fe2CS Al2CS U T Fe2CT Al2CT

吸附容量
qe/ (μg·g - 1) 1. 840 9. 800 5. 910 0. 660 12. 160 17. 045

去除率/ % 10. 17 61. 59 28. 09 1. 99 41. 83 60. 78

　　注 :US表示未涂层石英砂 ; U T 表示未涂层陶粒滤料.

　　从表 1 和表 2 的数据可以看出 ,在相同的原水浓度条件下 ,Al2CT 和 Fe2CT 对有机物的吸附容量比

Fe2CS 及 Al2CS 要大 ,而 US 的吸附容量大于 U T. 总的来说 ,改性滤料的吸附容量比原滤料大得多. Al2CT

和 Fe2CT 的吸附容量比 U T 大 10 多倍 ,Fe2CS 的吸附容量比原砂大 3～4 倍 ,说明改性滤料大大地改善了

滤料对有机物的吸附能力.

从表中数据来看 ,在相同的原水浓度条件下 ,上述六种滤料对有机物的去除率从大到小依次为 Fe2
CS ,Al2CT ,Fe2CT ,Al2CS ,US 及 U T ,与吸附容量的大小并不完全一致 ,这可能与滤料对有机物的吸附速

率有关. 四种改性滤料对有机物的吸附速率曲线见图 1.
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图 1 　四种改性滤料的吸附速率曲线

Fig. 1 　Adsorption rete of four kinds of coated f ilter media

　　从图 1 可见 , Fe2CS 对有机物的吸附速率最快 ,Al2
CT 次之 ,Al2CS 最慢 ,与这四种改性滤料对有机物的去

除率一致 ,说明即使改性滤料的吸附容量很大 ,但没有

较快的吸附速率. 在作用时间相同的条件下 ,表现出的

去除率也不是最高的 ;但如果有足够长的接触时间 ,其

去除率应该更高些.

在相同的操作条件下 ,Fe2CS 对有机物 TOC 的去除

率达 66. 87 % ,Al2CT 的去除率达 66. 67 % ,而未涂层的

砂和陶粒对有机物的去除率还不到 20 %和 5 %. 从静态

试验的结果看 ,改性滤料明显优于原滤料.

3 　动态吸附试验

将 US ,Fe2CS 和 Al2CS 放入直径为 29 mm 的有机玻璃柱中 ,滤层高度为 150 mm ; U T , Fe2CT 和 Al2
CT 因滤料粒径较大 ,用直径为 100 mm 的有机玻璃柱进行试验 ,滤层高度同样用 150 mm. 空床停留时间

为 8. 23 min. 原水的 UV254为 0. 156 ,ρTOC为5. 15 mg·L - 1 . US ,Fe2CS ,Al2CS ,U T ,Fe2CT 及 Al2CT 的过滤

对比试验结果见图 2 和图 3.

图 2 　出水 UV254随时间的变化曲线

Fig. 2 　Effect of time on UV254 in effluent

图 3 　出水ρTOC随时间的变化曲线

Fig. 3 　Effect of time on ρTOC in effluent

　　动态吸附试验的结果表明 ,六种滤料对 UV254的去除率由大到小依次为 Fe2CS ,Al2CS ,Al2CT ,Fe2CT ,

US 及 U T ,四种改性滤料对 TOC 的去除率由大到小依次为 Fe2CS ,Al2CS ,Al2CT 及 Fe2CT ,与对 UV254的

去除效果是一致的. 原砂和由石英砂制成的改性滤料优于原陶和由陶粒制成的改性滤料. 这是因为过滤时

的空床停留时间只有 8 min ,即滤速较快 ,陶粒及其改性滤料没有能够充分地利用 ,所以其去除率没有石

英砂及其改性滤料好. 但总的来说 ,改性滤料的处理效果明显优于原滤料 ,Fe2CS 的效果最好 ,这与静态试

验的结果是一致的.

4 　结论及分析

静态和动态吸附试验均表明 ,改性滤料对有机物的去除效果明显优于原滤料 ,其中 Fe2CS的效果最好.

传统的石英砂滤料 ,存在着比表面积小、孔隙率低等缺点 ,而且石英砂表面带负电 ,不利于去除水中带

负电的杂质和有机物. 改性滤料大大改善了滤料的表面性能 ,改性滤料和原滤料的物理性能参数见表 3.

从表中数据可以看出 ,改性滤料的比表面积比原滤料的比表面积增加数倍 ,使其对有机物的吸附容量

和去除率都大于原滤料. 同时 ,由于改性滤料将等电点时的 p H 值 (p H0) 由原来的 0. 7～2. 2 提高到 7. 5～

10. 3 左右 ,当原水的 p H > p H0时 ,滤料表面发生酸性离解 ,导致表面带负电 ;当原水的 p H < p H0时 ,滤料表

面发生碱性离解 ,表面带正电. 原水的 p H 值一般为中性 ,即 p H < p H0 ,此时改性滤料表面带正电. 而水中

644　　　 同　济　大　学　学　报 第 29 卷　



有机物的主要官能团是羧基、酚羟基、醇羟基等 ,这些官能团的大部分为酸性 ,在一般条件下都脱去质子而

带负电. 改性滤料因电性相反增加了过滤过程中的粘附作用.

表 3 　滤料的物理特性参数

Tab. 3 　Physical characteristics of f ilter media

　滤料名称 US Fe2CS Al2CS U T Fe2CT Al2CT

比表面积/ (m2·g - 1) 0. 248 1. 489 1. 050 0. 280 1. 257 2. 257

Fe 或 Al 的质量百分比/ % 0 3. 27 1. 02 0 7. 34 4. 53

p H0 0. 7～2. 2 8. 3～10. 3 [3 ] 7. 5～9. 5 [4 ] 8. 3～10. 3 7. 5～9. 5

　　　　注 :表中 p H0 表示等电点时的 p H 值.

为了明确改性滤料涂层表面的化学物质成分 ,试验中采用日本 Rigaku 株式会社 D/ max22400 型转靶

X射线衍射仪鉴定了改性滤料表面的化合物. 测定条件为 : X 射线管的起动电压 40 kV ,电流 120 mA ;发

射狭缝 1°;散射狭缝 1°;接受狭缝 0. 3 mm ;连续扫描 ,扫描速度 3°/ min ,扫描高差 0. 02°;扫描轴 2θ/θ;扫

描范围 15°～90°. 分别对石英砂、陶粒和所制备改性滤料进行了鉴定. 分析结果见表 4.

表 4 　各种滤料表面成分分析结果

Tab. 4 　Analyse resutls of surface composition of different f ilter media

　滤料名称 US Fe2CS Al2CS U T Fe2CT Al2CT

表面主要成分 SiO2 γ2Fe2O3 Al (OH) 3 SiO2 Fe2O3 3Al2O3 2SiO2

从表 4 看到 ,除 Al2CS 外 ,其余改性滤料表面的主要成分是铁和铝的氧化物. 在水中 ,氧化物表面因吸

附了一层水分子而羟基化 ,在中性条件下 ,羟基位的存在形式为 ≡MOH(M 代表铁或铝) . 溶解有机物的化

学吸附通常是通过有机物阴离子官能团 (RCOO - )替代氧化物表面的羟基来进行的[5 ] ,反应式如下 :

RCOO - + ≡MOH →≡MOOCR + OH -

通常在吸附过程中 ,物理吸附和化学吸附两者兼而有之 ,分子间作用力和化学力很难截然区分. 改性

滤料对水中微量有机物的吸附是这两种作用的结果.

改性滤料的比表面积比原料增加很多 ,表面积越大 ,表面张力也越大 ,要求降低表面张力的倾向也越

大 ,吸附能力也越强.

改性滤料能从水中吸附有机物 ,实际上是它们在两者之间作用力平衡的结果 ,改性滤料吸附有机物的

作用力大于它与水体间的作用力. 这些作用力可归纳为改性滤料所带离子功能基与所接触污染物间相吸

引的库仑力以及分子间作用力如范德华力等 ,吸附过程主要是基于范德华力.

5 　结语

本文所研究的改性滤料用于去除有机物 ,为过滤去除污染物提供了一种新的技术手段. 这一研究工作

尚处于试验研究阶段 ,还有许多问题需要研究和探讨. 本文的研究结果已显示了改性滤料的优越性和对有

机物的去除效果 ,为今后的研究工作提供了参考和依据.
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