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摘要:为了对净水厂消毒副产物进行减量化处理ꎬ选取碘值不同的椰壳活性炭、柱状活性炭等 ５ 种材料去除前驱物色氨酸ꎮ

研究了不同条件下 ５ 种活性炭材料对色氨酸去除效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ当改变 ｐＨ 时ꎬ去除效果较好的是柱状碘值 ８００ 的活

性炭ꎬ且大多数活性炭在 ｐＨ ４ 左右去除效果最好ꎻ活性炭的使用寿命和运行周期影响去除效果ꎬ柱状类活性炭和椰壳碘值 ８００
活性炭在 １６ ｈ 内性能出现下降趋势ꎬ而其他椰壳活性炭没有明显下降ꎻ柱状类和椰壳碘值 ８００ 活性炭在 ７ ｈ 左右去除效果稍

好ꎮ 随着色氨酸浓度增加ꎬ柱状类活性炭去除效果最好ꎬ柱状碘值 １ ０００ 活性炭对低浓度色氨酸(１~ ２ ｍｇ / Ｌ)去除效果更好ꎬ柱
状碘值 ８００ 活性炭对稍高浓度色氨酸(２~５ ｍｇ / Ｌ)去除效果更好ꎮ 总体而言ꎬ柱状碘值 ８００ 活性炭对色氨酸等微量有机物去除

效果较好ꎬ为色氨酸等消毒副产物前驱物去除的研究提供了参考依据ꎮ
关键词:消毒副产物ꎻ前驱物ꎻ色氨酸ꎻ吸附去除ꎻ活性炭
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　 　 消毒是饮用水出水厂前最后一个处理步骤ꎬ然
而饮用水经过水厂工艺的处理ꎬ大部分不溶物质及

少部分可溶物质被去除后ꎬ仍然有一些可溶物存在ꎮ
这些物质的存在ꎬ在消毒环节与消毒剂发生化学反

应ꎬ产生某些消毒副产物(ＤＢＰｓ) [１]ꎬ这些副产物可

能对人体产生危害[２－３]ꎮ
研究表明ꎬ卤代硝基甲烷(ＨＮＭｓ)比三卤甲烷

(ＴＨＭｓ)和卤乙酸(ＨＡＡｓ)有着更强的毒性ꎬ而色氨

酸是三氯硝基甲烷(ＴＣＮＭ)的前驱物[４]ꎬ同时又是

消毒过程中 ＴＨＭｓ 产量最多的氨基酸[５－６]ꎮ 去除

ＨＮＭｓ 前驱物ꎬ抑制 ＨＮＭｓ 在消毒过程中的生成对

于饮水安全具有重要意义ꎮ
潜在危害很大的色氨酸在原水中的浓度很低ꎬ

通常净水工艺较难去除ꎮ 活性炭材料具有很强的吸

􀅰４５１􀅰
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附性能[７]ꎬ对于低浓度有机污染物具有较强的吸附

去除效果[８－９]ꎮ 因此ꎬ本文研究不同种类活性炭对

水中色氨酸的去除效果ꎬ了解其吸附性能ꎬ为优选活

性炭材料积累一定的研究基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

Ｌ－色氨酸(９９％)ꎬ椰壳活性炭(碘值 ８００)、椰
壳活性炭(碘值 １ ０００)、椰壳活性炭(碘值 １ １００)ꎬ
柱状活性炭(碘值 ８００)、柱状活性炭(碘值 １ １００)ꎮ
所用药剂均为分析纯或色谱纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＴＯＣ－ＶＣＰＨ分析仪、ＡＵＹ１２０ 分析天平ꎬ日本岛津

公司ꎻ电热恒温鼓风干燥箱ꎬＤＧＨ－９０７０Ｂ 智能型ꎬ
上海琅玕实验设备有限公司ꎻ数显恒温振荡器ꎬ
ＴＨＺ－８２Ｂꎬ金坛市盛威实验仪器厂ꎻｐＨ 计ꎬＰＥ２０ꎬ梅
特勒－托利多仪器(上海)有限公司ꎻ六联数显控温

磁力搅拌器ꎬＨＪ－６Ａꎬ江苏金坛市金城国胜实验仪器

厂ꎮ 有机滤头ꎬ０􀆰 ４５ μｍꎬ美国ꎻ锥形瓶(１００ ｍＬ)ꎬ肯
堡博美(北京)实验器皿有限公司ꎻ移液枪(１００ ~
１ ０００ μＬ)ꎬ大龙兴创实验仪器(北京)有限公司ꎻ烧
杯若干(１００ ｍＬ)、具塞比色管(２５ ｍＬ)及玻璃棒等

器材ꎬ环球分析测试仪器有限公司ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

(１)色氨酸标准溶液的配制

将 １􀆰 ０ ｇ 色氨酸溶于超纯水中ꎬ搅拌多次使其

充分溶解ꎬ移液到 １ ０００ ｍＬ 容量瓶中定容ꎮ 制成

１ Ｌ １􀆰 ０ ｇ / Ｌ 色氨酸储备液以备后续实验使用ꎮ
(２)实验用色氨酸溶液配制与测定

采用超纯水配制低浓度色氨酸ꎮ 稀释储备液ꎬ
使用 １００ ｍＬ 容量瓶配制色氨酸浓度为 ２ ｍｇ / Ｌ 的水

样 １００ ｍＬꎬ混合均匀后转移至 １００ ｍＬ 锥形瓶中并

使用保鲜膜封口ꎬ将锥形瓶置于摇床中反应一定时

间后取出ꎬ经过 ０􀆰 ４５ μｍ 有机滤头过滤后ꎬ滤液盛

放在 ２５ ｍＬ 具塞比色管中ꎬ用 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ分析仪进行

测定ꎮ
(３)活性炭吸附去除色氨酸

活性炭吸附是去除消毒前驱物的代表吸附工

艺[１０]ꎬ但不同活性炭的吸附性能决定了其应用价值

和应用范围[１１]ꎮ 本实验采用不同碘值的椰壳活性

炭、柱状活性炭等 ５ 种活性炭材料ꎬ在色氨酸浓度

１~５ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ ３ ~ １１、吸附时间 ０􀆰 ５~ １６ ｈ、吸附量

０􀆰 １~５ ｇ、温度 １５~ ３５℃实验条件下ꎬ研究不同活性

炭材料对色氨酸去除效果的影响ꎻ为消除反应过程

物质变化对色氨酸质量测定的影响ꎬ通过 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ

分析仪测定反应过程中 ＴＯＣ 的变化以表征色氨酸

的变化ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ｐＨ 对色氨酸去除效率的影响

选用碘值和活性炭种类不同的 ５ 种活性炭ꎬ
ｐＨ＝ ３~１１ꎬ色氨酸初始浓度为 ２ ｍｇ / Ｌꎬ加入一定量

的活性炭之后进行静态实验ꎮ 检测反应后水样中的

色氨酸浓度ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

１—椰壳碘值 ８００ꎻ２—椰壳碘值 １ ０００ꎻ３—椰壳碘值 １ １００ꎻ
４—柱状碘值 ８００ꎻ５—柱状碘值 １ ０００

图 １　 不同种类活性炭不同 ｐＨ 下对色氨酸的

去除效果

相同条件下ꎬ反应后 ＴＯＣ 的总量越低ꎬ则表示

活性炭吸附效果越好ꎬ去除率越高ꎮ Ｘ 字母折线表

示的椰壳碘值 １ １００ 活性炭静态吸附之后的 ＴＯＣ 总

量最高ꎬ所以去除效率在 ｐＨ 影响下是最低的ꎮ 而

Ｈ 字母折线表示的柱状碘值 ８００ 的活性炭平均水平

均最低ꎬ说明静态吸附之后色氨酸很少ꎬ大部分被去

除ꎬ去除效率最高ꎮ 柱状碘值 ８００ 活性炭在 ｐＨ ＝ ４
时去除率为 ７３􀆰 ５２％ꎮ

在 ｐＨ 条件的影响下ꎬ去除效果由好依次降低

的顺序为:柱状碘值 ８００>椰壳碘值 ８００>柱状碘值

１ ０００>椰壳碘值 １ ０００>椰壳碘值 １ １００ꎮ 由图 １ 可

知ꎬｐＨ 变化时ꎬ活性炭对于色氨酸的去除均在一定

范围内波动ꎬ除了椰壳碘值 １ １００ 活性炭在 ｐＨ ＝ ８
时去除率(３７􀆰 ７７％)最高ꎬ其他活性炭均在 ｐＨ ＝ ４
左右去除效果最好ꎮ

根据上述实验可知ꎬ活性炭外观相对碘值影响

较小ꎬ碘值 ８００ 的活性炭去除效果最好ꎮ 其次由活

性炭外观形状决定吸附时接触面积的大小ꎬ这一方

面柱状类相对椰壳类接触面积更大ꎬ柱状类活性炭

主要是细长柱棒状ꎬ堆积之后没有椰壳类密度大ꎬ堆
积空隙比较多ꎬ水样在空隙中与活性炭能有更充分

的接触ꎬ因此去除效果更好ꎮ
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２􀆰 ２　 吸附时间对于色氨酸去除效率的影响

活性炭的使用寿命和运行周期直接影响着去除

效果ꎬ因此要定期对活性炭进行再生或更新ꎬ以保证

出水水质[１２]ꎮ 活性炭的吸附性能随着运行时间的

增长而下降[１２－１３]ꎮ 对于吸附时间的研究ꎬ由图 ２ 可

知ꎬ随着吸附时间的延长ꎬ柱状碘值 ８００、椰壳碘值

８００ 和柱状碘值 １ ０００ 的活性炭总体去除效果呈下

降趋势ꎮ 椰壳碘值 １ ０００ 和椰壳碘值 １ １００ 静态吸

附之后的色氨酸含量来回波动ꎬ下降得并不太多ꎮ

１—椰壳碘值 ８００ꎬｐＨ＝ ７ꎻ２—椰壳碘值 １ ０００ꎻ
３—椰壳碘值 １ １００ꎬｐＨ＝ ８ꎻ４—柱状碘值 ８００ꎻ

５—柱状碘值 １ ０００

图 ２　 不同种类活性炭不同反应时间

对色氨酸的去除效果

在吸附时间的影响下ꎬ活性炭对色氨酸去除效

果较好的是柱状碘值 ８００ 活性炭 ( １６ ｈ 去除率

７８􀆰 ６６％)ꎮ 活性炭对色氨酸去除效果在吸附时间影

响下的比较结果为:柱状碘值 ８００>柱状碘值 １ ０００≈
椰壳碘值 ８００>椰壳碘值 １ ０００>椰壳碘值 １ １００ꎮ 椰

壳碘值 ８００、柱状碘值 ８００ 和柱状碘值 １ ０００ 活性炭

吸附时间 ７ ｈ 相对其他时间段去除效果稍微明显ꎮ
而且这 ３ 种活性炭在 １６ ｈ 吸附时间后去除效果出

现下降趋势ꎬ说明这 ３ 种活性炭吸附 １６ ｈ 可能达到

饱和ꎬ需要再生或者更新才能保持之前的去除效率ꎮ
柱状碘值 １ ０００ 活性炭 １６ ｈ 去除率为 ５２􀆰 ４２％ꎬ椰壳

碘值 ８００ 活性炭 １６ ｈ 去除率 ４􀆰 ９４％ꎬ椰壳碘值

１ ０００ 和椰壳碘值 １ １００ 的活性炭吸附时间为 １６ ｈ
仍然没有出现拐点ꎬ可能还未达到吸附饱和ꎬ１６ ｈ
内最大去除率分别为 １８􀆰 ２２％和 ３５􀆰 ９３％ꎮ

吸附时间影响主要与活性炭形状、孔隙结构有

关ꎮ 从去除效果比较可知ꎬ柱状类活性炭比椰壳类

去除效果好ꎬ可能与柱状类活性炭形状、孔隙结构有

关ꎬ柱状类形状为柱状结构ꎬ堆积后空间更大ꎬ水样

存留更多ꎬ有利于水样与活性炭更充分的接触ꎬ并
且柱状活性炭孔隙结构更优ꎬ对色氨酸吸附效果

更好ꎮ

２􀆰 ３　 活性炭用量对色氨酸去除效果的影响

活性炭对色氨酸去除效果的研究中ꎬ色氨酸初

始浓度一定的情况下ꎬ主要研究活性炭用量对去除

效果的影响ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ除了椰壳类碘值 １ ０００
的活性炭之外ꎬ其他活性炭随用量变化去除率均在

一定范围内波动ꎮ 椰壳类碘值 １ ０００ 的活性炭随着

用量的增加ꎬ反应后 ＴＯＣ 逐渐增大ꎬ这可能是由于

测量数据是 ＴＯＣꎬ而活性炭水样中也检测到 ＴＯＣꎬ
色氨酸浓度一定时ꎬ在一定范围内随着活性炭用量

增加ꎬ色氨酸吸附效率增大ꎬ达到饱和后ꎬ再增加活

性炭量ꎬ因水样中色氨酸已基本被去除ꎬ多余的活性

炭增加了水样中 ＴＯＣ 含量ꎬ使得吸附后水样中 ＴＯＣ
不降反升ꎮ

１—椰壳碘值 １ ０００ꎻ２—椰壳碘值 １ １００ꎻ３—柱状碘值 ８００ꎻ
４—柱状碘值 １ ０００

图 ３　 不同种类活性炭不同用量下

对色氨酸的去除效果

对柱状碘值 ８００、柱状碘值 １ ０００ 和椰壳碘值

１ １００ 活性炭进行比较发现ꎬ柱状碘值 ８００ 活性炭在

较大范围内随着用量增加ꎬ反应后 ＴＯＣ 数值变化最

低ꎬ说明柱状碘值 ８００ 的活性炭去除效果是最好的ꎮ
针对活性炭本身含有 ＴＯＣ 的因素ꎬ测试水样中也增

加了空白对照组ꎬ与不加色氨酸的水样进行对比ꎬ得
出柱状类活性炭 ＴＯＣ 含量最低ꎬ而椰壳类不仅去除

率较低ꎬ且本身含有的 ＴＯＣ 较多也影响对色氨酸的

去除效果ꎮ
随着活性炭用量的增加ꎬ柱状碘值 ８００ 活性炭

０􀆰 １ ｇ 时去除率(８３􀆰 ２６％)最高ꎻ柱状碘值 １ ０００ 活

性炭 １􀆰 ２ ｇ 时去除率 ( ４６􀆰 ０４％) 最高ꎻ椰壳碘值

１ １００ 活性炭 ０􀆰 ３ ｇ 时去除率(３１􀆰 ５４％)最高ꎻ椰壳

碘值 １ ０００ 活性炭 ０􀆰 １ ｇ 时去除率(１７􀆰 ０１％)最高ꎮ
综上所述ꎬ无论根据活性炭本身形状、孔隙结构还是

本身 ＴＯＣ 含量等特性ꎬ都是柱状碘值 ８００ 活性炭去

除色氨酸效果最优ꎮ
２􀆰 ４　 色氨酸浓度对去除效果的影响

对于色氨酸浓度的研究ꎬ选取了已知碘值的 ５
种活性炭进行对比实验ꎮ 图 ４ 是色氨酸在不同浓度
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下经过不同活性炭处理后的去除率ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
字母 Ｈ 和 Ｅ 折线在最上面ꎬ说明这 ２ 种活性炭对色

氨酸的去除率较好ꎬ其中柱状碘值 ８００ 的活性炭位

于最上方ꎬ说明去除率(７３􀆰 ９２４％)较高ꎮ 柱状碘值

１ ０００ 活性炭处理效果相对柱状碘值 ８００ 活性炭稍

弱ꎬ且随着色氨酸浓度的增加去除率有下降趋势ꎬ最
高去除率为 ６９􀆰 ７５５％ꎮ

１—椰壳碘值 ８００ꎻ２—椰壳碘值 １ ０００ꎻ３—椰壳碘值 １ １００ꎻ
４—柱状碘值 ８００ꎻ５—柱状碘值 １ ０００

图 ４　 不同种类活性炭对不同浓度色氨酸的

去除效果

在低色氨酸浓度(１ ｍｇ / Ｌ)时ꎬ柱状碘值 １ ０００
的活性炭去除效果 ( ６６􀆰 ２８１％) 比柱状碘值 ８００
(５５􀆰 ３０３％)的去除效果更好ꎮ 椰壳类碘值 １ １００ 的

活性炭在椰壳类活性炭中去除效果最好ꎬ最高去除

率达 ５７􀆰 ７１２％ꎻ而其他 ２ 种碘值椰壳去除率存在负

值ꎬ说明活性炭内部含有的 ＴＯＣ 释放到水中ꎬ不仅

没有完全去除水中色氨酸反而增加了水中 ＴＯＣ 的

含量ꎬ因此出现去除率为负值的结果ꎮ 对于椰壳类

活性炭来说ꎬ受本身性质等影响ꎬ碘值越大表现出对

有机物的去除效果越好ꎮ 但是碘值影响下的处理效

果仍没有柱状类本身结构性质作用大ꎮ 这也说明椰

壳类本身的结构性能决定了这类活性炭去除效果不

如柱状类活性炭ꎮ 柱状类活性炭性能和本身的结构

特点ꎬ使其本身的 ＴＯＣ 含量较低ꎬ且形状、孔隙结构

等因素更加有利于对色氨酸有机物的吸附ꎬ达到最

好的去除效果ꎮ
２􀆰 ５　 反应温度对色氨酸去除效果的影响

首先对不同种类活性炭在不同温度下的去除效

果进行了比较ꎬ常温(１５~２５℃)去除效果顺序为:柱
状碘值 １ ０００>椰壳碘值 １ １００>柱状碘值 ８００>椰壳

碘值 １ ０００>椰壳碘值 ８００ꎮ 对于不同种类的活性

炭ꎬ柱状活性炭去除效果优于椰壳类ꎻ对于不同碘值

的活性炭ꎬ碘值大的优于同种活性炭中碘值低的ꎮ
这也说明活性炭的吸附性能与活性炭种类、碘值有

关ꎬ并且活性炭本身性质有决定性影响ꎮ
其次ꎬ对单一种类活性炭对色氨酸去除效果进

行分析ꎮ 虽然活性炭种类和碘值不同ꎬ但总体趋势

一致ꎬ如图 ５ 所示ꎬ可以看出ꎬ所有活性炭均在 ３０℃
条件下去除率最高ꎬ说明 ３０℃条件下有利于活性炭

吸附作用ꎮ 段蕾等[１４]研究表明ꎬ高温(２６ ~ ３０℃)较
常温(５~２５℃)和低温(１􀆰 ２ ~ ４℃)对生物活性炭的

吸附性能可达到更好的效果ꎮ 同样受反应温度影

响ꎬ椰壳类碘值较低的 ２ 种(碘值 ８００ 和碘值 １ ０００)
去除率存在负值ꎬ说明其本身存在的 ＴＯＣ 影响了吸

附之后水样中 ＴＯＣ 含量ꎬ且这 ２ 种活性炭去除有机

物效果不理想ꎬ本身性质结构影响和外部条件综合

作用下去除效果较差ꎮ

１—椰壳碘值 ８００ꎻ２—椰壳碘值 １ ０００ꎻ３—椰壳碘值 １ １００ꎻ
４—柱状碘值 ８００ꎻ５—柱状碘值 １ ０００

图 ５　 不同种类活性炭不同温度条件下

对色氨酸的去除效果

高温(２６ ~ ３０℃)下去除效果顺序为柱状碘值

８００>柱状碘值 １ ０００ >椰壳碘值 １ １００ >椰壳碘值

１ ０００>椰壳碘值 ８００ꎮ 温度对活性炭吸附影响较为

明显ꎬ３０℃去除率最高ꎬ柱状碘值 ８００ 达到 ７４􀆰 ２９％ꎬ
柱状碘值 １ ０００ 达到 ６９􀆰 ７３％ꎮ ３０℃条件下柱状类

活性炭去除有机物效果较好ꎮ
２􀆰 ６　 活性炭材料的优选

相同条件下ꎬ对于相同初始浓度的色氨酸和不

同种类的活性炭进行实验ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ柱状碘值

８００ 的活性炭反应后 ＴＯＣ 含量最低ꎬ说明其反应之

后水样中色氨酸的剩余量最低ꎬ去除效果最好ꎮ

图 ６　 不同种类活性炭对色氨酸的去除效果

柱状类活性炭由于本身形状、结构性质等因素

影响ꎬ去除效果优于椰壳类活性炭ꎮ 椰壳类活性炭
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受本身局限的影响使其去除效果不佳ꎬ但是碘值较

大的碘值 １ ０００ 椰壳活性炭去除效果明显优于同类

活性炭ꎬ甚至与柱状碘值 １ ０００ 活性炭去除效果相

近ꎬ说明碘值对于活性炭去除效果也有一定的正向

影响ꎮ
上述所有因素实验表明ꎬ柱状碘值 ８００ 活性炭

对色氨酸去除效果较好ꎮ 色氨酸浓度较低时(１~
２ ｍｇ / Ｌ)柱状碘值 １ ０００ 活性炭表现较好ꎬ浓度稍高

时(２~５ ｍｇ / Ｌ)柱状碘值 ８００ 活性炭去除效果较好ꎮ

３　 结论

(１)不同种类活性炭在不同 ｐＨ 条件下ꎬ经对色

氨酸去除效果对比ꎬ柱状碘值 ８００ 的活性炭去除效

果最好ꎮ 大部分活性炭在 ｐＨ ＝ ４ 左右去除色氨酸

的效果较好ꎮ
(２)活性炭寿命或运行周期对其处理效果有一

定的影响ꎬ随着吸附时间的延长ꎬ色氨酸去除效率逐

渐增加ꎮ 吸附时间达到一定值后ꎬ再增加吸附时间ꎬ
去除效果不会有较大的改变ꎮ

(３)较高温度对活性炭去除效果有正面的影

响ꎬ３０℃条件下色氨酸去除效果最好ꎮ 高温也有一

定限制ꎬ超过 ３５℃去除效果反而下降ꎮ
(４)总体上ꎬ柱状碘值 ８００ 的活性炭对水中色

氨酸的去除效果最好ꎬ是较为理想的消毒前驱物

(色氨酸)处理材料ꎮ
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(３)通过宏观气相渗透率测定实验可知ꎬ阴离

子表面活性剂处理后的煤样气相渗透率变化不明

显ꎬ是因为阴离子极性基团带负电ꎬ煤粉微粒会在静

电斥力的作用下脱落ꎬ降低气相渗流能力ꎻ其中阴离

子表面活性剂的非极性基团碳链越长ꎬ越容易在煤

基质表面形成大量吸附ꎬ负电基团积累越多ꎬ导致更

多的煤粉微粒脱落ꎬ煤样渗流能力随之降低ꎮ
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