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摘要:利用物理负载法制备活性炭 / 聚氨酯海绵(ＡＣ / ＰＵ)复合材料ꎬ探讨了制备工艺中稀释剂挥发温度、时间和胶液质量

分数对材料结构的影响ꎬ以及材料结构对吸附性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ稀释剂挥发温度和时间对材料结构没有明显影响ꎻ胶液
质量分数越大ꎬ材料的活性炭负载量越大ꎮ 材料负载量越大ꎬ床层压降越大ꎬ但对活性炭的比表面积没有明显影响ꎮ 胶液质量
分数为 ５０％时ꎬ单位质量的聚氨酯海绵的负载量为 １３~１５ ｇ / ｇꎻ当风速达到 １２ ｍ / ｓ 时ꎬ压降浮动范围为 ０􀆰 ４~０􀆰 ５ ｋＰａꎬ压降降低
了 １７％~３３％ꎮ 沥青基活性炭海绵平均吸附量为 ０􀆰 ０９２ ４ ｇ / ｇꎮ 吸附量降低了 ３２􀆰 ２％ꎬ与粉末活性炭海绵(ＰＡＣ / ＰＵ)相比ꎬ穿透
吸附量增加了 ２􀆰 ３７ 倍ꎮ
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材料ꎬ通讯联系人ꎬｘｙｌｉａｎｇ＠ ｅｃｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 挥发性有机物 ( ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ
ＶＯＣｓ)是一类有机物的统称ꎬ也是室内危害人体健

康的有害物质[１]ꎮ ＶＯＣｓ 具有多器官多系统毒性ꎬ
且许多 ＶＯＣｓ 会损害心血管系统ꎬ引起肠胃道紊乱ꎬ
也是引起人类综合化学敏感反应的主要物质[２－７]ꎮ
部分 ＶＯＣｓ 被美国和中国的环境保护局列入优先监

测物质名录[８]ꎮ 在不同室内环境中检测出有 ２００ 多

种 ＶＯＣｓ 气体[９－１０]ꎮ 对于密闭空间如潜艇ꎬ舱室内

有上万台仪器设备以及数千米的电缆管路等ꎬ其包

装大多采用非金属材料ꎬ这些都是室内 ＶＯＣｓ 气体

的部分来源ꎮ 舱室内的空气不能及时更新ꎬ无疑对

工作人员的健康产生危害[１１]ꎮ 对于密闭空间ꎬ利用

活性炭吸附 ＶＯＣｓ 是一种常见的手段[１２－１３]ꎮ 通过

物理吸附的方式ꎬ利用活性炭高比表面积的特点ꎬ将
空气中 ＶＯＣｓ 质量分数降低到安全数值[１４]ꎮ 而传

统的固定床做吸附ꎬ床层阻力大、能耗大、运行费用

高[１５－１６]ꎮ 市售的粉末活性炭海绵的床层阻力虽小ꎬ
但是其炭微粒易掉落ꎬ易形成空气的颗粒污染ꎮ 笔

者采用球形活性炭来制备活性炭 /聚氨酯海绵材

料ꎬ具有阻力低、不易掉炭的特点ꎬ避免了固定床

和市售粉末活性炭海绵的弊端ꎬ并且具备较高的

吸附性能ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验材料与仪器

实验所用材料和仪器如表 １ 所示ꎮ

􀅰２６１􀅰
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表 １　 实验材料与仪器

名称 型号 生产厂家

球形活性炭 沥青基(ＬＱ)、树脂基(ＳＺ) 自制

苯标准气 ５００ μＬ / Ｌ 上海伟创标准气有限公司

粘接剂 Ａ — 自制

稀释剂 Ｂ ＡＲ 国产

聚氨酯海绵 ２０ ｐｐｉ 南通新艺海绵有限公司

气相色谱 ＧＣ－２０１４Ｃ 岛津企业管理(中国)有限公司

光学显微镜 ＳＭＺ２８００ Ｎｉｋｏｎ

氮气吸附仪 ＱＵＤＲＡＳＯＲＢ ＳＩ 美国康塔仪器公司

１􀆰 ２　 吸附材料制备工艺

将粘接剂 Ａ 用稀释剂 Ｂ 稀释ꎬ将聚氨酯海绵

在胶液中浸 ３ ｓ 后取出ꎬ在不同温度下挥发一段时

间后将活性炭进行负载ꎬ室温固化 １２ ｈꎬ去除未粘

住的活性炭ꎬ记录所负载的炭质量ꎮ 实验工艺所

考虑的因素为稀释剂挥发的温度、时间和胶液的

质量分数ꎮ
１􀆰 ３　 吸附性能实验

１􀆰 ３􀆰 １　 吸附实验装置

吸附实验装置如图 １ 所示ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 标准曲线的绘制

以苯为溶质ꎬ甲苯为溶剂ꎮ 设置气相色谱检测

条件为:气化温度为 ２００℃ ꎬ检测器温度为 ２３０℃ ꎬ

图 １　 吸附实验装置

柱温 为 ６０℃ꎮ 所 得 标 准 曲 线 为 ｙ ＝ ６ ２１８􀆰 ４ｘꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 吸附实验

设置苯标准气流量为 ０􀆰 １８ Ｌ / ｍｉｎꎬ空气流量为

２􀆰 ４２ Ｌ / ｍｉｎꎬ总气体流量为 ２􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎꎬ则混合气即

为吸附 ＶＯＣｓ 气源ꎬ苯质量浓度为 １３０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 固定

床规格为内径 １􀆰 ０５ ｃｍꎬ将制备出的材料裁剪出直

径为 １􀆰 １ ｃｍ 规格的小圆柱形ꎬ其高度为 １ ｃｍꎮ 吸附

实验采用 ６ 层复合材料叠加方式ꎮ 实验采用自动采

样ꎬ每 ３７２ ｓ 取 １ 次ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 稀释剂挥发温度、时间和胶液质量分数对聚氨

酯海绵上负载活性炭的影响

复合材料不同工艺条件下的负载量变化情况如

图 ２ 所示ꎮ
􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １６１ 页)

３　 结论

(１)针对 Ｃ４ 烷基化反应的需要设计了连续管

式反应系统ꎬ反应器比表面积达 １ ３００ ｍ２ / ｍ３ 以上ꎬ
液液非均相传质效果优于 ＳＴＲＡＴＣＯ 工艺搅拌槽式

反应器ꎬ为管式反应工艺在 Ｃ４ 烷基化反应中的应用

提供了技术基础ꎮ
(２)在管式反应器上研究了硫酸催化法烷基化

反应ꎬ获得了连续管式 Ｃ４ 烷基化反应最佳工艺条

件:当烷烯摩尔比为 １５ ∶１ꎬ温度为 １０℃ꎬ停留时间为

５ ｓꎬ酸烃摩尔比为 １ ∶１时ꎬ转化率≥９９％ꎬＴＭＰ 的选

择性达 ６４􀆰 ２％ꎮ
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１—３０％－３５℃ꎻ２—３０％－２５℃ꎻ３—４０％－３５℃ꎻ
４—４０％－２５℃ꎻ５—５０％－３５℃ꎻ６—５０％－２５℃

图 ２　 活性炭负载量随溶剂挥发温度、时间

以及胶液质量分数的变化情况

从图 ２ 中可以看出ꎬ胶液质量分数为 ５０％时ꎬ稀
释剂挥发温度在 ２５℃和 ３５℃下ꎬ负载量随时间变化

曲线上下交织ꎬ负载量变化范围为 １３ ~ １５ ｇ / ｇꎬ胶液

质量分数为 ４０％和 ３０％也有类似规律ꎮ 因此ꎬ温度

对活性炭的负载量没有明显影响ꎮ
在胶液质量分数为 ５０％、２５℃ 下ꎬ在 ０ ~ ５ ｍｉｎ

内随着挥发时间的延长负载量下降ꎬ在 ５ ｍｉｎ 之后

负载量几乎不变ꎮ 在胶液质量分数为 ４０％和 ３０％
的工艺条件下都呈现同样规律变化ꎮ

在 ２５℃挥发温度条件下ꎬ５０％胶液质量分数的

负载量变化曲线置于 ４０％之上ꎬ３０％的胶液质量分

数的负载量置于 ４０％之下ꎮ 在 ３５℃挥发温度下有

同样的变化规律ꎮ 因此ꎬ活性炭负载量随着胶液质

量分数的降低而降低ꎮ 胶液质量分数为 ５０％、４０％、
３０％时ꎬ聚氨酯海绵的负载量分别为 １３ ~ １５、１０ ~
１２、７~９ ｇ / ｇꎮ

以上 ３ 个因素中ꎬ胶液质量分数的影响最大ꎬ胶
液质量分数越高ꎬ活性炭负载量越大ꎬ其原因是:
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)胶液质量分数为 ５０％ (ｂ)胶液质量分数为 ４０％

(ｃ)胶液质量分数为 ３０％

图 ３　 溶剂挥发后聚氨酯海绵图

一是胶液质量分数大ꎬ单位海绵上胶黏剂量多ꎬ粘接

牢度大ꎬ则所负载的活性炭多ꎻ二是胶液的黏度和表

面张力大ꎬ当胶液中稀释剂挥发后ꎬ黏性物质会在海

绵的骨架间形成黏性薄膜ꎬ从而增加活性炭负载的

面积ꎮ 在 ３５℃下放置 ５ ｍｉｎ 后的聚氨酯海绵的结构

图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)可以看出ꎬ海绵上有大量

的薄膜ꎻ由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ海绵上有少量的薄膜ꎻ
由图 ３(ｃ)可以看出ꎬ海绵上几乎没有薄膜ꎮ
２􀆰 ２　 活性炭海绵床层压降

不同活性炭负载量的压降随气速变化情况如

图 ４ 所示ꎮ

１—ＬＱ(以沥青基活性炭做固定床)ꎻ２—负载量为 １４ ｇ / ｇꎻ
３—负载量为 １１ ｇ / ｇꎻ４—负载量为 ８ ｇ / ｇ

图 ４　 不同活性炭负载量的压降随气速变化图

从图 ４ 可以看出ꎬＡＣ / ＰＵ 海绵的压降要比固定

床的压降低ꎬ并且压降随负载量的降低而降低ꎮ 在

风速为 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ负载量分别为 １４、１１、８ ｇ / ｇ 的

ＡＣ / ＰＵ 材料压降分别降低 １７％、３０％、５３％ꎮ
２􀆰 ３　 ＡＣ / ＰＵ 复合材料孔结构

ＡＣ / ＰＵ 复合材料的微观结构数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 材料微观结构数据表

样品

名称

负载量 /

(ｇ􀅰ｇ－１)

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

微孔面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

微孔孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ＬＱ — １３０６ ０􀆰 ５９８ １２２７􀆰 ０ ０􀆰 ５２１

Ｓ５０－５① １３ １０９７ ０􀆰 ５０６ ９９５􀆰 ８ ０􀆰 ４１１

Ｓ４０－５① １１ １１１６ ０􀆰 ５１２ １０２９􀆰 ０ ０􀆰 ４２３

Ｓ３０－５① ８ １０７９ ０􀆰 ４９１ ９９７􀆰 ８ ０􀆰 ４１２

　 　 注:①计算微观数据各项数值时包含胶黏剂和聚氨酯海绵的

质量ꎮ

由表 ２ 可以看出ꎬ不同工艺条件下复合材料的

孔隙参数相差不大ꎬ但其比沥青基活性炭本身的数

值小 １５％~２０％ꎬ原因是材料中存在非活性炭物质ꎬ
如海绵等ꎮ 根据热重分析ꎬ以空气为载气ꎬ复合材料

在 ３６０℃ 开始失重ꎬ沥青基活性炭在 ５５０℃ 开始失

重ꎬ从 ３６０℃到 ５５０℃过程的失重可认为是非活性炭
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物质的失重ꎬ约为 ２０％ꎮ 将材料的孔参数重新计

算ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬ由表 ３ 可以看出ꎬ工艺条件没

有明显改变活性炭的微观结构ꎮ
表 ３　 材料微观结构数据新表

样品

名称

负载量 /

(ｇ􀅰ｇ－１)

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

微孔面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

微孔孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

ＬＱ — １３０６ ０􀆰 ５９８ １２２７ ０􀆰 ５２１

Ｓ５０－５ １３ １３１６ ０􀆰 ６０７ １１９５ ０􀆰 ４９３

Ｓ４０－５ １１ １３３９ ０􀆰 ６１４ １２３５ ０􀆰 ５０８

Ｓ３０－５ ８ １２９５ ０􀆰 ５８９ １１９７ ０􀆰 ４９４

２􀆰 ４　 吸附性能

本实验中采用苯标准气与空气混合配制成质量

浓度为 １３０ ｍｇ / ｍ３ 的低浓度苯气体ꎮ 根据«核潜艇

舱室空气组分容许浓度 ＧＪＢ １１—８４ 的修订» [１７] 中

颁布的苯在核潜艇室内容许的质量浓度为 ３ ｍｇ / ｍ３ꎮ
则本实验规定穿透质量浓度为 ３ ｍｇ / ｍ３ꎬ对应的吸

附时间为穿透时间ꎬ对应的吸附量为穿透吸附量ꎮ
样品 Ｓ３０－５、Ｓ４０－５、Ｓ５０－５ 的有效吸附曲线如图 ５
所示ꎮ

１—ＬＱ５０－５(吸附量为 １４ ｇ / ｇ)ꎻ２—ＬＱ４０－５(吸附量为 １１ ｇ / ｇ)ꎻ

３—ＬＱ３０－５(吸附量为 ８ ｇ / ｇ)ꎻ４—穿透质量浓度为 ３ ｍｇ / ｍ３

图 ５　 不同负载量的样品有效吸附曲线

活性炭海绵的单位吸附量计算式为:

ｑ ＝ [Ｑ∫ｔ ２
ｔ１
(Ｃ０ － Ｃｔ)ｄｔ] / ｍ (１)

其中:ｑ 为单位质量的活性炭海绵吸附吸附质的量ꎬ
ｇ / ｇꎻＱ 为总气体流量ꎬｍ３ / ｍｉｎꎻＣ０ 为进气质量浓度ꎬ
ｍｇ / ｍ３ꎻＣ ｔ 为出气质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻ ｔ１ 为开始吸附

时间ꎬｍｉｎꎻｔ２ 为吸附穿透时间ꎬｍｉｎꎻｍ 为活性炭海绵

有效吸附质的质量ꎬｇꎮ
活性炭负载量为 １４ ｇ / ｇ 样品的穿透时间为

５２９ ｍｉｎꎬ穿透吸附量为 ０􀆰 ０９２ ４ ｇ / ｇꎻ活性炭负载量

为 １１ ｇ / ｇ 样品穿透时间为 ４１９ ｍｉｎꎬ穿透吸附量为

０􀆰 ０８０ ３ ｇ / ｇꎻ活性炭负载量为 ８ ｇ / ｇ 样品穿透时间

为 １９８ ｍｉｎꎬ穿透吸附量为 ０􀆰 ０６４ ０ ｇ / ｇꎮ
聚氨酯海绵上活性炭负载量越高ꎬ同样床层高

度的复合材料穿透时间越长ꎮ 由于负载量的增加ꎬ
同床层高度下的活性炭质量增加ꎬ则穿透时间增加ꎮ

从 ＢＥＴ 数据显示ꎬ不同负载量样品的比表面

积、孔容相差不大ꎬ理论上最终的苯的吸附量相差无

几ꎮ 但由于本实验中只考量了穿透浓度ꎬ结果表明ꎬ
复合材料对苯气体穿透吸附量随着活性炭的负载量

的增加而增加ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 本实验已规定吸附温

度、压力、总气体流量和进气浓度一样ꎬ那么造成这

种差异在于材料结构的差异ꎮ 吸附速度是由 ３ 个基

本过程的速度控制:①传质速度ꎻ②扩散速度ꎻ③吸

附速度ꎮ 一般过程③的吸附速度很快ꎬ因此总的吸

附速度取决于过程①和②[１８]ꎮ 影响过程②的因素

有孔道的直径和吸附质分子的平均自由程ꎬ这 ２ 个

因素在本实验中一致ꎮ 则最终影响吸附速度的就是

过程①ꎮ

图 ６　 穿透吸附量随负载量变化图

吸附质在流体界面膜内的移动速度 Ｎ(ｇ / ｓ)为:
Ｎ ＝ ｋＡ(Ｃ０ － Ｃ１) (２)

其中:ｋ 为物质传质系数ꎬｃｍ / ｓꎻＡ 为活性炭的外表

面积(传质外表面积)ꎬｃｍ２ꎻＣ０ 为气流的吸附质质量

浓度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＣ１ 为活性炭表面的吸附质质量浓度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎮ

Ｃ０ 与 Ｃ１ 为同等变量ꎮ 对于同样床层高度ꎬ活
性炭负载量越大ꎬ传质外表面积 Ａ 越大ꎮ 活性炭负

载量越大ꎬ则床层空隙率越小ꎬ气流流过床层通道的

当量直径越小ꎬ所以气体在吸附质表面穿过的速度

越大ꎮ 且气体流速越大ꎬ传质系数 ｋ 越大[１９－２０]ꎮ 综

上所述ꎬ在温度、压力、进气浓度和总气体流量一致

的条件下ꎬ活性炭负载量越大ꎬ导致传质外表面积 Ａ
和物质传质系数 ｋ 越大ꎬ所以吸附质的传质速度越

大ꎬ从而活性炭海绵的穿透吸附量越大ꎮ
２􀆰 ５　 活性碳海绵与固定床吸附性能对比

将沥青基和树脂基的活性炭 /聚氨酯海绵与固

定床和粉末活性炭海绵(ＰＡＣ / ＰＵ)进行对比吸附实

验ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
５０％胶液质量分数制备的沥青基活性炭海绵平

均穿透 吸 附 量 为 ０􀆰 １０１ ｇ / ｇꎬ 平 均 穿 透 时 间 为
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１—粉末活性炭海绵ꎻ２—ＬＱ５０－５ꎻ３—ＬＱꎻ４—ＳＺ５０－５ꎻ５—ＳＺ

图 ７　 不同活性炭吸附曲线对比图

５９４ ｍｉｎꎮ 沥青基活性炭固定床的有效吸附量为

０􀆰 １４９ ｇ / ｇꎬ穿透时间为 ９８３ ｍｉｎꎮ 而粉末活性炭海

绵的吸附量为 ０􀆰 ０３０ ｇ / ｇꎬ穿透时间为 ３７ ｍｉｎꎮ 沥

青基活性炭海绵与固定床相比ꎬ穿透时间减少ꎬ吸
附量降低 ３２􀆰 ２％ꎮ 而与粉末活性炭海绵相比ꎬ其
穿透时间和吸附量都大大增加ꎬ吸附量可增加

２􀆰 ３７ 倍ꎮ
５０％胶液质量分数制备的树脂基活性炭海绵的

穿透吸附量为 ０􀆰 ２６７ ｇ / ｇꎬ穿透时间为 ２ ３６０ ｍｉｎꎮ
树脂基活性炭固定床的有效吸附量为 ０􀆰 ３６０ ｇ / ｇꎬ穿
透时间为 ２ ９７０ ｍｉｎꎮ 穿透吸附量与固定床吸附相

比减少了 ２５􀆰 ８％ꎬ而吸附量比粉末活性炭海绵增加

７􀆰 ９ 倍ꎮ
沥青基和树脂基活性炭海绵的吸附性能比固定

床稍差ꎬ原因在于海绵结构改变了其吸附动力学ꎬ活
性炭海绵结构中孔隙率大于固定床孔隙率ꎬ气体分

子穿过床层的阻力小ꎬ使得气体未经吸附而直接跑

出床层的概率大大增加ꎮ 最终导致活性炭海绵的穿

透时间和吸附量都低于固定床ꎮ

３　 结论

采用物理负载法将活性炭负载在聚氨酯海绵

上ꎬ并对压降、孔结构、吸附性能进行研究ꎬ结论

如下:
(１)活性炭 /聚氨酯海绵制备过程中ꎬ胶液的质

量分数是影响活性炭负载量的主要因素ꎬ且胶液质

量分数越高ꎬ活性炭负载量越大ꎮ 胶液质量分数为

５０％、４０％、３０％时ꎬ活性炭负载量分别是 １３ ~ １５、
１０~１２、７~９ ｇ / ｇꎮ

(２)活性炭 /聚氨酯海绵的活性炭负载量越大ꎬ
床层压降越大ꎬ且小于固定床压降ꎮ 在风速为

１􀆰 ２ ｍ / ｓꎬ负载量为 １４、１１、８ ｇ / ｇ 的复合材料压降分

别降低 １０％、３０％、５３％ꎮ
(３)不同工艺条件对复合材料的孔结构没有

影响ꎮ

　 　 (４)沥青基复合材料的活性炭负载量越大ꎬ床
层的穿透时间越长ꎬ穿透吸附量越大ꎮ 与粉末活性

炭海绵相比ꎬ其穿透时间和穿透吸附量都大大增加ꎻ
与固定床相比ꎬ穿透时间减少ꎬ吸附量降低ꎬ树脂基

活性炭海绵同样也呈现出同样结论ꎮ
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