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随着液体危化品水上运输量的迅速增长，船载

液体危化品污染事故时有发生 [1]。危化品泄漏事故

会造成无可挽回的生态和环境灾难以及巨大的经济

损失 [2]。如 2005 年吉林石化公司双苯厂爆炸事故

导致 100 t 苯类污染物流入松花江，受污染的松花江

水流过的江面总长度超过 1 000 km，使哈尔滨、佳

木斯、俄罗斯的哈巴罗夫斯克等城市面临严重的生

态危机 [3]，经过长达 5 年的治理，松花江面的水质才

基本达标。我国目前正面临愈加严峻的化学品污染

事故风险，中国水域可能是未来船舶危化品泄漏事

故的多发区和重灾区 [4]。相关调研发现，危化品船

事故已成为我国长江黄金水道面临的十大安全风险

之首，迫切需要展开对危化品水上泄漏后的应急处

置技术及装备研究。

使用吸附材料对水面泄漏的液体危化品进行

吸附是常用的处置方法之一，吸附材料也是国家溢

油设备库重要的配置产品 [5]。从 20 世纪 60 年代起

人们就开始利用吸附材料进行水污染治理，近年来，

化学合成类吸附材料由于其吸附选择性好、吸附能

力突出得到了迅速发展。但目前该类吸附材料的应

用形式主要是制成带状、片状等，使用时通过人工方

式进行布放和回收，对泄漏的液体化学品的回收速
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摘要：目前用于典型液体危化品吸附的材料类型主要有树脂型和有机高聚物超细纤维型，两种类型中分别选取

甲基丙烯酸酯吸油树脂和聚丙烯纤维吸附材料，对此两种吸附材料的吸附相关特性进行了对比实验研究，包括吸附

倍率与时间的关系、吸附选择性以及循环吸附／解吸特性等。结果表明，两种吸附材料吸附甲苯的吸附平衡时间均

为 4 s 左右，其中聚丙烯纤维吸附材料的平衡吸附倍率为 17.82 g／g，为甲基丙烯酸酯吸油树脂的 2.2 倍；两种吸附

材料都具有较好的吸附选择性；聚丙烯纤维吸附材料在吸附甲苯后能够通过挤压方式解吸附实现循环使用，平均解

吸率在 80% 以上；甲基丙烯酸酯吸油树脂在吸附甲苯后无法通过挤压方式进行解吸附。实验结果将为基于吸附材

料的水面液体危化品回收设备的研发奠定基础。
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Abstract ：The main types of adsorbents used for typical liquid hazardous materials are resin and organic polymer superfine 
fiber at present. Methacrylate resin adsorbent and polypropylene fiber adsorbent were selected for the two types respectively. The 
adsorption performances of the two adsorbents were studied，including the relationship between adsorption ratio and time，adsorption 
selectivity and adsorption／desorption performance. The results show that the adsorption equilibrium time of toluene adsorbed by 
two adsorbents is about 4 s，and the equilibrium adsorption radio of the polypropylene fiber adsorbent is 17.82 g／g，which is 2.2 
times of that of the methacrylate resin adsorbent. Both of the adsorbents have good adsorption selectivity. The polypropylene fiber 
adsorbent can be recycled by extrusion after adsorption of toluene，and the average desorption rate is above 80%. The methacrylate 
resin adsorbent after the adsorption of toluene can’t be desorbed by extrusion. The experimental results will lay a foundation for the 
development of liquid hazardous materials recovery equipment based on adsorbent.

Keywords ：adsorbent ；liquid hazardous chemical ；adsorption ratio ；adsorption selectivity ；adsorption／desorption

* 国家科技支撑计划项目 (2015BAG20B03)

联系人：宁伟婷，副研究员，主要从事水运行业安全、环保、工艺

与装备研发工作

收稿日期：2017-09-29

杨超



 35 宁伟婷，等：典型液体危化品吸附材料性能

粒进行熔融纺丝后再编织成海绵状树脂型吸附材

料 ( 下文中简称材料 a) ；有机高聚物超细纤维型吸

附材料选取喷熔聚丙烯非织造布 ( 下文中简称材料

b)。除吸附／解吸循环实验中取实验材料的规格尺

寸为 100 cm×50 cm 外，其余实验中材料的规格尺

寸均为 10 cm×10 cm。

3　实验部分

3．1　主要原材料

喷熔聚丙烯非织造布：PP-2 型，青岛华海环保

工业有限公司；

甲基丙烯酸十二酯、甲基丙烯酸己酯：分析纯，

深圳迈瑞尔有限公司。

3．2　主要设备及仪器

电子天平：KF-H2 型，中国凯丰集团；

防爆电机：YB160M1-2，11KW 型，无锡蓝海电

机有限公司；

挤压辊 (Ø200 mm×1000 mm)、驱动系统、钢制

水槽 (1100mm×800mm×350mm) ：自制。

3．3　实验方法

a) 吸附倍率与时间关系的测定。

吸附倍率 (g／g) 是指吸附材料吸附液体危化品

的质量与吸附材料自身质量之比。

为保证所研发的回收设备在单位时间内的回

收量最大，需要根据吸附材料的吸附倍率与时间关

系特性合理匹配设备上吸附带的运行速度。

试验方法：

①取 10 份实验材料，测量初始质量 m0( 精确至

0.01 g)，分别置于实验试剂中，在温度 23～27℃、常

压 (101.3 kPa) 下静置 t 时间 (t 分别取 1，2，3，4，5，6，

7，8，9，10 s) 后取出。

②将取出的实验材料置于滤网上，待不再有液

体滴下时称重，记录实验材料重量 mn。

③按照以上步骤，针对各实验材料在实验试剂

中的吸附分别做 7 组平行实验。

结果计算：

实验材料吸附倍率 Sn，数值以 g／g 表示，按式

(1) 计算。

                      Sn=mp／m0                                    (1)
式中，mp 为实验材料吸附的液体质量，数值以

g 表示，按式 (2) 计算：

                     mp=mn-m0                                      (2)
b) 吸附材料在甲苯／水混合物中的吸附比例

测定。

率和吸附材料的利用率均较低。

笔者所在项目组致力于开发一种基于吸附材

料的水面液体危化品的连续化捕集回收设备用于水

面液体危化品泄漏的应急处置。为了确定所研发设

备的相关机构参数和结构形式，需要对有关吸附材

料的使用性能进行相关实验研究，如吸附倍率与时

间关系、吸附选择性以及解吸附率等，同时通过实验

选择适用的吸附材料作为水面液体危化品回收设备

的载体。

1　吸附材料及原理

目前用于典型液体危化品吸附的材料类型主

要为树脂型和有机高聚物超细纤维型。树脂型吸附

材料是由亲油性单体在交联剂的交联作用下制得的

高分子聚合材料，吸附树脂内部含有三维网状或微

孔结构，具有良好的吸附性能。吸附树脂利用分子

中存在的亲油基链段，在亲油基团的作用下与有机

物等油性分子发生溶剂化作用，油性分子逐渐进入

吸附树脂的网状多孔结构，吸附饱和后高分子链段

开始慢慢回缩，最后达到吸附平衡 [6–8]。

有机高聚物超细纤维型吸附材料是通过喷熔

非织造技术或静电纺丝技术等方法将亲油疏水性的

有机高聚物制成超细纤维，这些超细纤维的比表面

积非常大，通过毛细吸附作用使得材料对于有机物

等油性分子具有很好的吸附储存能力，同时纤维间

纵横交错形成的网状结构也进一步提高了材料的吸

附储存能力 [9–10]。

2　试剂及原材料的选取

(1) 试剂选取。

通过对 220 种常运液体危化品的水溶性分析

可知，约 56% 的液体危化品不溶或微溶于水，另有

12% 仅为可溶于水。这些液体危化品中约有 60%
密度比水低，可视为漂浮型危化品 [11]。从特征方面，

甲苯属于漂浮型危化品；从运量方面，甲苯是基本

的化工原料，也是我国液体危化品运输中运量最大

的货物之一。因此典型液体危化品选取甲苯为例，

其主要特征有：无色透明液体，易燃，密度 0.865～

0.869 g／mL，不溶于水，能与乙醇、乙醚、三氯甲烷

等有机溶剂互溶 [12]。

(2) 实验材料选取。

项目组实验所用的树脂型吸附材料选取甲基

丙烯酸酯吸油树脂，以甲基丙烯酸十二酯和甲基丙

烯酸己酯为基本单体，在共聚时加入功能单体、引发

剂、交联剂，经悬浮聚合后形成吸油树脂，对树脂颗

杨超



 工程塑料应用 2017 年，第 45 卷，第 12 期36

结果计算：

实验材料第 n 次吸附／解吸后的解吸率 Qn 按

式 (6) 计算。

                     Qn=mqn／mpn×100%                     (6)
式中：mpn 为实验材料第 n 次吸附的试剂质量，

数值以 g 表示，按式 (7) 计算。

                       mpn=mjn-m0                                  (7)
mqn 为实验材料第 n 次解吸出的试剂质量，数

值以 g 表示，按式 (8) 计算。

                       mqn=mjn-mkn                                 (8)
4　结果与讨论

4．1　吸附甲苯倍率与时间的关系

材料 a 和材料 b 对甲苯试剂的吸附倍率与时间

的关系如图 1 所示。由图 1 显示，吸附初期，两种吸

附材料对甲苯的吸附倍率随吸附时间显著上升，然

后趋于平缓。材料 a 和材料 b 在 4 s 后基本达到吸

附平衡。材料 b 的平衡吸附倍率达到 17.82 g／g，

材料 a 的平衡吸附倍率达到 7.98 g／g。结果表明，

材料 a 和材料 b 用于回收设备时，设备运行参数以

及相关结构设计使得吸附材料与水面液体危化品的

接触时间约 4 s 左右可使设备的回收速率最优。
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图 1　吸附甲苯倍率与吸附时间关系

4．2　吸附材料在甲苯／水混合物中的吸附比例

吸附材料 a 和吸附材料 b 在甲苯和水的混合液

中的吸附比例实验记录见表 1 所示。可以看出，材

料 a 和材料 b 在 1 ∶1 的甲苯与水的混合液体中，

吸附甲苯的倍率远高于吸附水的倍率，说明两种材

料都有很好的吸附选择性。其中，材料 a 吸附甲苯

的倍率为 7.61 g／g，吸附水的倍率为 0.98 g／g ；材

料 b 吸附甲苯的倍率为 16.64 g／g，吸附水的倍率

为 1.66 g／g。

试验方法：

①用量杯量取一定体积的实验试剂 V01 和水

V02，数值以 mL 表示，倒入托盘中。

②在温度 23～27℃、常压 (101.3 kPa) 下将实验

材料置于实验试剂与水的混合液体中充分接触后取

出。

③将取出的实验材料置于滤网上，将滤网置于

托盘上方，待不再有液体滴下时，将托盘中的混合液

体倒入量筒中，待量筒中的混合液体静置分层后，观

察并记录量筒中的实验试剂体积 Vn1 和水体积 Vn2。

④按照以上步骤，针对各实验材料在实验试剂

中的吸附分别做 7 组平行实验 [4]。

结果计算：

实验材料吸附实验试剂的倍率和吸附水的倍

率比值 kn，按式 (3) 计算。

                            kn=S1／S2                                (3)
式中，S1，S2 分别为实验材料吸附实验试剂和

吸附水的倍率，分别按式 (4)、式 (5) 计算。

                    S1=[(V01–Vn1)×ρ1]／m0                   (4)
                   S2=[(V02–Vn2)×ρ2]／m0                                  (5)
式中：ρ1 和 ρ2 分别为实验试剂和水的密度。

c) 吸附材料在甲苯中反复吸附／解吸循环测

试。

试验方法：

①将甲苯试剂倒入钢制水槽中。

②取尺寸为 100 cm×50 cm 的实验材料，测量

初始质量 m0( 精确至 0.5 g)，置于钢制水槽中的实

验试剂中，在温度 23～27℃、常压 (101.3 kPa) 下静

置，与甲苯试剂充分接触后取出。

③将取出的实验材料置于滤网上，待不再有

液体滴下时称重，记录实验材料质量 mjn( 精确至

0.5 g)。
④将实验材料通过挤压辊挤压后称重，记录实

验材料质量 mkn( 精确至 0.5 g)。
⑤重复步骤③和④各 40 次，在此过程中如材料

出现破损则停止实验。

⑥按照以上步骤，针对各实验材料在实验试剂

中的吸附分别做 3 组平行实验。

表 1　在甲苯／水混合液中的吸附比例

材料名称
吸附前甲苯体积／

mL
吸附前水体积／

mL
吸附后甲苯体

积／mL
吸附后水体积／

mL 材料原质量／g 吸附甲苯倍率／
(g·g-1)

吸附水倍率／
(g·g-1) 比例

材料 a 200 200 126 192 8.17 7.61 0.98 7.77 
材料 b 200 200 57 188 7.22 16.64 1.66 10.01 
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4．3　吸附材料在甲苯中反复吸附／解吸循环

(1) 吸附材料 a 在甲苯中反复吸附／解吸循环

实验。

吸附材料在甲苯试剂中的反复吸附／解吸循

环实验中，材料 a 在实验初期就出现材料无法通过

挤压辊、挤压后材料有胶状物析出，如图 2a 所示，材

料变形严重等问题，如图 2b 所示。鉴于上述情况，

材料 a 无法通过挤压实现解吸附，因此不适合项目

组研发的回收设备使用。

(a)                                               (b)

a—胶状物析出；b—材料变形严重

图 2　材料 a 在甲苯试剂中的吸附／解吸循环挤压实验

的比例为 10.01 ∶1，高于材料 a 吸附甲苯和水的比

例 7.77 ∶1。

(3) 吸附甲苯后，材料 a 无法通过挤压方式实现

循环使用；材料 b 可通过挤压解吸方式实现循环使

用，循环使用 40 次时，吸附倍率维持在 13 倍以上，

解吸倍率维持在 10 倍以上，平均解吸率在 80% 以

上。

综上所述，从吸附倍率与时间的关系、吸附选

择性、反复吸附／解吸循环实验结果比较来看，聚丙

烯纤维吸附材料 ( 材料 b) 在上述几方面的性能均

优于甲基丙烯酸酯吸油树脂 ( 材料 a)，因此笔者所

在项目组研发的基于吸附材料的水面液体危化品回

收设备拟采用聚丙烯纤维吸附材料作为设备载体。

表 2　材料 b 在甲苯试剂中循环吸附／解吸实验数据

吸附／解吸循
环次数

材料原质量／g 吸附后质量／g 解吸后质量／g 吸附量／g 解吸量／g 吸附倍率／
(g·g-1)

解吸倍率／
(g·g-1) 解吸率／%

1 287.5 410 9.0 110 2.5 382 1.5 300 6.5 13.29 10.46 78.67 
2 287.5 438 2.5 114 7.5 409 5.0 323 5.0 14.24 11.25 79.00 
3 287.5 462 4.0 109 6.0 433 6.5 352 8.0 15.08 12.27 81.36 
4 287.5 460 8.0 108 8.0 432 0.5 352 0.0 15.03 12.24 81.47 
5 287.5 458 7.5 107 6.5 430 0.0 351 1.0 14.96 12.21 81.65 
7 287.5 458 9.5 108 2.0 430 2.0 350 7.5 14.96 12.20 81.53 

10 287.5 450 3.0 107 3.0 421 5.5 343 0.0 14.66 11.93 81.37 
15 287.5 438 6.5 106 6.5 409 9.0 332 0.0 14.26 11.55 81.00 
20 287.5 423 3.5 104 8.5 394 6.0 318 5.0 13.73 11.08 80.71 
30 287.5 415 8.0 105 0.0 387 0.5 310 8.0 13.46 10.81 80.30 
40 287.5 411 2.5 104 8.5 382 5.0 306 4.0 13.30 10.66 80.10 

(2) 吸附材料 b 在甲苯中反复吸附／解吸循环

实验。

吸附材料 b 在甲苯试剂中反复吸附／解吸循环

后照片如图 3 所示，实验数据见图 4 和表 2。

图 3　材料 b 通过挤压辊后解吸出甲苯试剂
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图 4　材料 b 循环吸附／解吸甲苯试剂

可以看出，材料 b 在循环使用 40 次后，吸附倍

率和解吸倍率没有明显下降，吸附倍率维持在 13
倍以上，解吸倍率维持在 10 倍以上，平均解吸率在

80% 以上。因此，认为吸附材料 b 可制作成循环使

用的吸附带，用于水面液体危化品连续化回收设备。

5　结论

(1) 材料 a 和材料 b 在吸附甲苯时都能在较短

的时间内 ( 约 4 s) 达到吸附平衡，其中材料 b 的平

衡吸附倍率为 17.82 g／g，高于材料 a 的平衡吸附

倍率 7.98 g／g。

(2) 材料 a 和材料 b 在甲苯／水混合液体中吸

附甲苯的倍率均远高于吸附水的倍率，两种材料都

具有很好的吸附选择性，其中材料 b 吸附甲苯和水
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