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不同材料对水源水石油类物质的吸附性能研究
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摘要：分析了传统吸油材料对饮用水水源中石油类污染物

质的去除效能。通过对比市面上常用的4类共8种吸油材料

对不同油品的吸附容量发现，饱和吸附容量最大的是棉花，

最小的是蛭石；吸附材料PP吸油棉的纯相油类的饱和吸附

容量为 9.0~13.0 g·g-1，保油性根据油品不同 30 min的保油

率大致为60%~70%；PP吸油棉对油水混合物中石油类物质

的吸附完全属于物理吸附，吸附动力学符合拟一级动力学模

型，10 min能达到 60%~70%的去除率，120 min能达到

80%~90%的去除率；影响吸附速率的关键因素是吸油棉与

含油水的接触面积，覆盖面积越大吸附效果越好。
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Oil Adsorption Performance of
Different Oil-absorbing Materials in
Source Water
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Abstract： The paper studied and analyzed the removal
efficiency and influencing factors of 8 types of oil-
absorbing materials on the petroleum pollutants in the
source water. By comparing the adsorption capacity of 8
types of oil absorption materials of 4 sorts commonly used
in the market to different oil products，it is found that the
largest saturated adsorption capacity is cotton and the
smallest is vermiculite. The absorbent material PP
absorbent cotton has a saturated adsorption capacity of
9.0 ~ 13.0 g·g-1 for pure phase oil and oil retention is

approximately 60% ~ 70% for 30 minutes depending on the
sort of oil. The adsorption of PP oil absorbent cotton on
petroleum substances in oil-water mixture is completely
physical adsorption，and the adsorption kinetics conforms
to the pseudo-first-class kinetic model. The removal rate
can reach 60% ~ 70% in 10 minutes，and 80% ~ 90% in 120
minutes. The key factor affecting the adsorption rate is the
contact area between oil-absorbing cotton and oily water.
The larger the coverage area，the better the adsorption
effect.

Key words： accidental petroleum pollution； PP oil-
absorbing cotton； adsorption capacity； emergency

treatment

水是城市生存最基本的要素之一，清洁、充足、

稳定的水源是城市发展的基础保障［1］。随着城市化

进程的加速，城市对水的依赖越发明显，水源的科学

保护受到了前所未有的重视［2］。国内外很多水源地

位于航运区域，船舶以及相配套的各种航运设施、二

手船舶交易市场、船舶维修保养、船舶码头和船舶建

造业等的存在给水源地带来了突发性石油污染安全

隐患，威胁着城市水源地环境安全，进而威胁城市安

全供水［2-4］。世界上第一个有报道的石油泄漏事件发

生在 1907年，当时托马斯·W·劳森（Thomas W.
Lawson）在无人居住的安内特岛（Annet）附近被毁，

释放了 225万加仑的石蜡油［5］。根据国际油船船东

污染联合会（International Tanker Owners Pollution
Federation）数据统计显示［6］，从 1970年到 2018年期

间石油泄漏事故发生次数呈直线下降趋势，由70年
代的年平均78. 8次下降到21世纪的年平均6. 4次，

但是即使石油泄漏事故显著减少，大型石油泄漏事
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故还是不可避免的偶有发生，例如 2000年 11月 28
日，1 925t尼日利亚原油泄漏进入密西西比河，导致

沿河两岸 35 km均受到污染［7］。根据中华人民共和

国生态环境部环境统计公报（2015年）［8］，我国 2006
年到2012年，已公开报道的重大水源污染事件发生

65起，2011年到 2015年共发生水污染事件 373起。

同时石油水污染事件问题严重，根据文献资料，在

1998年至2018年期间，华东地区太浦河流域共发生

水污染事件106次，其中石油类水污染事件74起，占

总污染事件的69. 8%［3］。

由于石油主要组成物质是长链脂肪烃［9］，脂肪

烃为分子中只含有碳和氢两种元素，碳原子彼此相

连成链，碳原子间通过共价键连接形成链状的碳架

的一类化合物。而脂肪烃性质较稳定难于通过化学

反应去除，生物处理方法则成本高，微生物培养难度

大［10］。因此针对突发性石油类污染，常采用的应急

处理措施是物理吸附，该方法具备环保、廉价且有良

好的可回收性等优势［11］。常用的多孔吸附材料有聚

丙烯吸油棉和拦油索［12］。

本文对比研究了8种吸油材料对石油类污染物

质的去除效能，并对比分析了不同吸油棉对石油类

污染物质的吸附和保油性能，深入研究了PP吸油棉

对石油类污染的吸附动力学特性，以及吸油棉投加

量对石油类污染的去除效能影响，以便于科学指导

应对突发性石油类污染。

1 实验部分

1. 1 实验试剂与仪器

实验所需的药品均为优级或分析纯试剂。石油

类标准物质（1 000 mg·L-1）购自中国标准物质网（北

京普天同创生物科技有限公司）；实验所需柴油购自

附近加油站；四氯化碳和硅酸镁购自上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；无水硫酸钠、硅酸镁、氯化钠、

硫酸和盐酸购自国药集团化学试剂有限公司（上

海）。测定水中石油类物质质量浓度使用的仪器是

华夏科创测油仪 oil 460红外测油仪（华夏科创）；超

纯水由Milli-Q纯水机制备。

1. 2 分析方法

实验过程中水中石油类物质的检测方法采用

《水质石油类的测定红外分光光度法》（HJ 637–
2018）方法，检测仪器使用华夏科创oil 460红外石油

检测仪，萃取方法为手动萃取。

1. 3 实验方法

1. 3. 1 典型吸油材料油类饱和吸附容量实验

实验中选取了 8种吸油材料，分别是：PP（聚丙

烯）吸油棉 1、PP吸油棉 2、PP吸油棉 3、软质聚氨酯

型泡沫塑料拦油索、头发、棉花、丝瓜络、蛭石。选取

了 3种具有代表性的油品分别为：柴油、植物油（大

豆油）和润滑油。实验过程中将PP吸油棉和丝瓜棉

裁剪为 1 cm×1 cm的方形，其他材料选取适量（1 g
左右），将准备好的材料浸入装有 200 mL油的烧杯

中，完全吸附 t min，取出排油 10 s，称量吸附后材料

和油的总质量计为mt，称量原始材料质量计为mo，该

种材料的在吸附时间 t min后的吸附容量qt计算方法

如下：［13］

qt =（mt− mo）/ mo （1）

式中：m0为吸附前干材料的质量，g；mt为吸附时间 t
min后湿材料的质量，g；qt为吸附时间为 t min时材

料的吸附容量，g·g-1；qs为饱和吸附能力，即吸附材料

浸入待吸附溶液中达到最大吸附能力时的吸附容

量［13］。按上述实验方法分别对8种材料进行了最大

吸附容量qs的实验探究。

1. 3. 2 吸油棉对油类物质的吸附和保油性能对比

实验

材料的保油性反映了材料在吸附油类以后对油

类物质的保留状况，可以更好地反映干材料用于油

类去除的能力，动态保油性计算方法如下：［13］

ηi =（mt − m0 − mi）/（mt − m0）× 100% （2）

式中：ηi为动态持油百分比；mi为排油时间为 i时排出

的油的质量，g。
将PP吸油棉 1、PP吸油棉 2、PP吸油棉 3裁剪

成直径为 3 cm的圆形，将准备好的材料浸入装有

100 mL不同油品的烧杯中，测试计算PP吸油棉浸

入不同油品中不同时刻的吸附容量。同时将达到饱

和吸附容量的材料分别排油一定的时间，探究PP吸
油棉的动态持油能力。

1. 3. 3 吸油棉对不同质量浓度柴油的吸附实验

在 1 000 mL的烧杯中加入 500 mL华东地区某

水库原水，同时加入适量柴油配制不同质量浓度梯

度的油水混合物。将 PP吸油棉 3裁剪成直径为 5
cm的圆形，质量约为 0. 855 g。搅拌设备使用六联

搅拌机，实验过程中转速控制为90 r·min-1，模拟水面

自由流动速度。测定PP吸油棉 3浸入不同柴油质

量浓度的油水混合物不同时间后油水混合物中柴油

质量浓度。
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1. 3. 4 不同投加量吸油棉对柴油吸附实验

在 1 000 mL的烧杯（口径为 10 cm）中加入 500
mL华东地区某水库原水，同时加入适量柴油配制一

定质量浓度梯度的油水混合物，初始水中柴油质量

浓度q0 = 0. 96 mg·L-1。针对不同投加量将PP吸油

棉3裁剪成不同直径的圆形。搅拌设备使用六联搅

拌机，实验过程中转速控制为90 r·min-1，模拟水面自

由流动速度。测定不同投加量PP吸油棉 3浸入油

水混合物不同时间后油水混合物中柴油质量浓度。

2 结果与讨论

2. 1 不同吸油材料的对不同油类物质的饱和吸附

容量对比

实验选取的 3种油品的物理性质如表 1所示。

分别列出了3种油品的密度（20 oC条件下测得）和运

动粘度（50 oC条件下测得）。油品的密度和粘度是

油类的一般性质，油品的密度可以反应油品的质量，

以及油品的纯度和组成特点，密度越大沸点越高，芳

烃和胶质含量越高；油品的粘度包括动力黏度、运动

黏度、恩氏黏度、赛氏黏度和雷氏黏度，黏度是油品

流动性的一种表征，它反映了液体分子在运动过程

中相互作用的强弱，作用强，黏度大，流动难［14］。3种
油品密度相近，黏度差距较大，其中黏度最大的是润

滑油，约是柴油的10倍，植物油的25倍。

对 8种吸油材料的性质包括材料材质、材料筛

孔（目）、材料纤维直径（μm）、材料厚度（mm）、材料

的亲疏水性以及再生或处置方法进行了归纳，如表2
所示。选取的吸油棉主要有两种类型，纤维直径约

为 10 μm的密实性PP吸油棉 1，纤维约为 24 μm的

普通PP吸油棉2和PP吸油棉3，吸油棉的厚度均约

为 10 mm，为完全疏水亲油材料。实验所用拦油索

主要内置物为软质聚氨酯型泡沫塑料，拦油索直径

约为 76 mm，长度约为 1. 2 m，为疏水亲油性材料。

头发为研究者自己头发，直径约为 40~70 μm，为亲

水性物质。实验选取的棉花纤维直径约为 20 μm，

为亲水性材料。选用的蛭石矿物材料，粒径大小约

为 80~120目。实验所用丝瓜棉材料其植物纤维直

径约为 250~290 μm，试验中只使用丝瓜棉外层，其

厚度为10~20 mm。

将备用材料选取适量浸入超纯水中浸泡 24 h，
然后用超纯水洗涤3遍，放入真空烘箱中70 oC烘至

质量不再发生改变，将烘干材料密封保存备用。

分别对 8种材料进行了最大吸附容量 qs的实验

探究，实验结果如图1所示（图中横坐标1~8分别对

应表 2中序号 1~8吸附材料）。从图中可以明显看

出来 8种吸附材料对大豆油的饱和吸附容量最大，

对柴油的饱和吸附容量最小，由表 1可知植物油密

度最大黏性最小，流动性最强，当植物油与吸附材料

固体表面接触的时候能较易沿孔道扩散进入材料内

部微孔中。在这8种材料中植物纤维棉花饱和吸附

容量最大，约是自身重量的20~30倍，其一棉花的纤

维直径远小于其他吸附材料，所形成的微孔材料比

表面积远大于其他材料；其二棉花材质较轻，同等条

件下，单位质量表面积远大于其他材料［17］。3种PP
吸油棉饱和吸附容量范围在 10~15 g·g-1之间，相比

较而言PP吸油棉 1吸附性能略优于PP吸油棉 2和
PP吸油棉 3，原因是PP吸油棉 1孔隙率更高，比表

面积更大。PP吸油棉 2和PP吸油棉 3饱和吸附容

表1 油品基本性质

Tab.1 Basic physical properties of oil products

物理性质

密度（20 oC）/（g·cm-3）
运动黏度（50 oC）/（mm2·s-10）

油品

柴油

0. 855
20. 19

植物油

0. 926
8. 50

润滑油

0. 850
180~220

表2 吸油材料基本性质

Tab.2 Basic properties of oil absorption materials

序号

1

2

3

4
5
6
7
8

材料种类

PP吸油棉1

PP吸油棉2

PP吸油棉3

拦油索
头发
棉花

丝瓜棉
蛭石

材质

聚丙烯（熔喷）

聚丙烯（熔喷）

聚丙烯

软质聚氨酯型泡沫塑料+PE
动物毛发
植物纤维
植物纤维

矿物

筛孔（目）

/

/

/

/
/
/
/

80~120

纤维直径/
μm
10~30
20~50
（均匀）
20~50

（不均匀）
/

40~70
20

250~290
/

厚度/
mm
10

10

10

76
/
/

10~20
/

亲疏水性

疏水

疏水

疏水

疏水
亲水
亲水
亲水
亲水

再生或处置方式［15-16］

绞、挤压

绞、挤压

绞、挤压

绞、挤压
/
/

肥皂和水浴清洁，通过硬脂酸功能化
肥皂和水浴清洁
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量差别不大，PP吸油棉3略好于PP吸油棉2。蛭石

材料作为矿物材料虽然密度低能漂浮与水面，且饱

和吸附容量为自身质量的5~10倍，但是该材料为细

小颗粒状，使用后回收较麻烦，一般不用于水厂和海

洋油类石油的吸附去除。

2. 2 不同吸油棉对不同油类物质的吸附和保油性

能对比

为了更深一步了解水厂常用PP吸油棉的吸油

状况，对3种PP吸油棉进行了吸附动力学实验和材

料保油性能实验，实验结果如图2和图3所示。

从图2中可以看出，3种吸油材料对于柴油类物

质的吸附在 2–5 min达到最大吸附容量，对于润滑

油类黏度比较大的油品约在5–10 mim达到最大吸

附容量，对于植物油这种密度比较大的油品约在 20
min达到最大吸附容量，原因是油品的密度是影响

PP吸油棉类吸附材料的主要因素。同时从图2中还

可以看出，同种吸附材料对不同油品的吸附优越性

不同，PP吸油棉 1对润滑油类的吸附要优于柴油，

PP吸油棉 2对于 3种油类的吸附状况相差不大，PP
吸油棉3对于大豆油的吸附比较有优势。原因是PP
吸油棉 3的纤维直径较PP吸油棉 2吸油棉更不均

匀，造成孔径形式多样，对密度较大的油品也有比较

好的吸附能力。同一种油品对于不同吸油材料吸附

状况也略有不同，对于柴油 3种吸附材料吸附状况

相差不大，证明对于这3种PP吸油棉来说材料的孔

径不是影响吸附状况的主要因素，而油品的性质是

图1 不同吸油材料对柴油、大豆油和润滑油的饱和吸附容

量

Fig.1 Saturated adsorption capacity of different ad⁃
sorbent materials for diesel, soybean oil and
lubricant

图2 不同吸油材料对不同油品的吸附动力学

Fig.2 Adsorption kinetics of different oil-absorbing
materials
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主要影响因素。对于润滑油类黏度较大的油品来

说，存在较明显吸附容量先增大后减小的状况。原

因其一是润滑油黏度较大，流动性较慢，随着材料浸

入润滑油类的时间的增长吸附材料逐渐达到饱和吸

附量，同时由于流动性较差多余的吸附量没有完全

排除，达到吸附平衡的时间较长，所以很明显能够看

到吸附容量先增大后渐小的现象。其二是随着浸泡

时间的增长材料本身存在溶胀性，使得材料纤维直

径表粗，孔径变小，吸附容量变小［14］。

同时本文也对不同材料对于不同油品的保油性

能进行了讨论。由于油品性质和材料孔径差异较

大，PP吸油棉吸附材料对不同油品的持油性相差较

大，实验结果如图3所示。由图3可知，3种吸油材料

排油时间在 2–5 min左右几乎都能达到排油平衡，

对于PP吸油棉 1和PP吸油棉 2排油时间 30 min后
保油率依然能达到70%以上，PP吸油棉3对润滑油

的持油率略差为 60%左右。3种吸油棉中PP吸油

棉1的保油性最好，PP吸油棉3的持油性最差，原因

是PP吸油棉1纤维直径最小约是PP吸油棉2和PP
吸油棉 3的 0. 5倍，形成的比表面积较大，油类与吸

附材料表面接触时形成的液层更薄更能稳定存在。

同时3种材料整体来看对润滑油的保油最差大豆油

最好，这是因为润滑油黏性较大流动较慢，在以吸附

完成排油时间为10 s为排油开始点进行持油性计算

时，润滑油由于流动速度慢，造成起始点过高。大豆

油持油性较好是因为密度较大，较容易粘附在吸附

材料表面，形成稳定平衡；同时大豆油密度较大排油

10 s几乎能很好排掉多余的油类。

2. 3 吸油棉对柴油的吸附动力学特性

水厂中的PP吸油棉多用来处理油水混合物中

的石油类污染，并不存在完全纯相油类物质的情况。

同时突发性石油污染多是船舶漏油造成，油品主要

以柴油类为主，因此研究了在以柴油污染为主要污

染物的油水混合中PP吸油棉的吸附状况。选取的

吸油棉为PP吸油棉3。
固体吸附材料对于液体溶质的吸附动力学及其

动力学模型主要有拟一级动力学模型和拟二级动力

学模型。拟一级动力学模型计算公式如式（3）所示，

拟二级动力学计算公式如式（4）所示

qt = qe ( 1 -e -k1t ) （3）

t
qt
= 1
k2× q2e

+ t
qe （4）

式中：qe为该实验条件下的最大吸附容量，g·g-1；qt为
该实验条件下吸附时间为 t时材料的吸附容量，g·
g-1；k1为拟一级动力学常数；k2为拟二级动力学常数。

PP吸油棉3对于不同底物质量浓度的油水混合物

柴油污染的吸附动力学、拟一级吸附动力学模型、拟二

级吸附动力学模型及去除率如图4所示。所使用红外

图3 不同吸油材料对不同油品的保油率

Fig.3 Oil retention rate of different oil absorption
materials
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测油仪对于水中石油类物质的最大检测质量浓度为80
mg·L-1，由于《地表水环境质量标准》规定的饮用水源

水中石油类总含量不能超过0. 05 mg·L-1，实验中配制

石油类物质质量浓度为规定的100倍、200倍和300倍。

同时由于油类和水为两不相溶物质，很难准确配到要

求质量浓度溶液，因此配得的溶液实测质量浓度为4. 85、
8. 56和14. 74 mg·L-1。从图4a可以看出，吸油棉对油

水混合物中柴油的吸附主要集中在前10 min，10 min

后溶液中柴油类物质的质量浓度变化不是很大。同时

原始底物质量浓度越高，达到吸附饱和后，溶液中柴

油类物质的质量浓度越高，当底物质量浓度大于10 mg·
L-1时，吸附后水中柴油质量浓度大于3 mg·L-1，是规范

要求水源水体三类水体的60倍；当底物质量浓度低于

10 mg·L-1时，吸附后水中石油类物质质量浓度为1 mg·
L-1左右，是规范要求水源水体三类水体的20倍左右。

拟一级和拟二级吸附动力学模型参数如表3所
示。从表 3中可以看出当水中石油类物质低于 5
mg·L-1时，拟合得到的平方差R2小于 99%，因此符

合拟一级和拟二级动力学模型［18］。对于石油类质量

浓度大于 5 mg·L-1的溶液，拟一级得到的R2要大于

拟二级得到的R2，证明该吸附更符合拟一级动力学

模型。由此前的研究可知，拟一级动力学模型是基

于假定吸附受扩散步骤影响［19］。拟二级动力学模型

是基于假设吸附速率由吸附剂表面未被占有的吸附

空位数目的平方值决定。吸附过程中受化学机理的

图4 PP吸油棉3对水中不同质量浓度柴油类物质吸附状况

Fig.4 Absorption of oil-absorbing cotton 3 and diesel substances in water by oil-absorbing cotton

表3 拟一级和拟二级吸附动力学模型参数

Tab.3 Parameters of pseudo-primary and pseudo-secondary adsorption kinetics model

底物质量浓度／
（mg·L-1）
14. 74
8. 56
4. 85

拟一级动力学模型

qe
5. 371
3. 398
1. 715

k1
0. 235
0. 224 5
10. 81

R2

0. 996
0. 998
0. 973

拟二级动力学模型

qe
6. 702 4
4. 420 9
2. 354 6

k2
0. 039 7
0. 053 6
0. 074 7

R2

0. 991
0. 994
0. 969
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控制，主要涉及到吸附剂与吸附质之间的共用电子

和电子转移［20］。所以PP吸油棉对石油类物质的吸

附主要控制因素为石油类物质的扩散性质。油水混

合物中石油类物质质量浓度越高吸附速率越快，也

是由于质量浓度越高油类物质在水面扩散速度越

快，造成吸附速率越大。同时可以明显看出随着底

物质量浓度的增大，最大吸附容量逐渐增大，这是因

为PP吸油棉 3可承受的饱和吸附容量远远大于溶

液的石油类物质含量。从图 4d图可以看出，10 min
左右PP吸油棉 3对水中的石油类物质的去除率能

达到 60%，120 min能达到 80%左右。由此我们可

以将吸油棉用于突发性石油污染时，在 10 min内快

速除掉水源表面浮油和微量船舶泄漏时造成的小面

积石油污染的去除。吸油棉处理过的水仍然达不到

规范水质要求，仍需要进行后续进一步的水质处理。

2. 4 吸油棉投加量对柴油吸附性能的影响

选取的PP吸油棉为PP吸油棉 3，不同PP吸油

棉投加量对水中柴油类物质吸附状况如图 5所示。

针对不同投加量将PP吸油棉3裁剪成直径为3、5、8
和 10 cm的圆形，PP吸油棉 3对油水混合物的面积

覆盖率分别为9%、25%、64%和100%。

从图 5中可以看出，吸油棉对油水混合物的面

积覆盖率越高吸附速率越快，直径为 8 cm和 10 cm
的吸油棉主要作用时间为前5 min，直径为3 cm和5
cm的吸油棉主要作用时间为前 15 min。主要原因

是，直径更大的吸油棉比直径更小的吸油棉与溶液

接触面积要大，而该吸附反应为物理扩散吸附，接触

面积大更有利于扩散，因此吸附速度更快。从图 5b
中可以明显发现，当 PP吸油棉 3面积覆盖率达到

64%以上、吸附时间超过15min时，油水混合物中柴

油的去除率为70%以上，此时剩余石油质量浓度小

于 0. 288 mg·L-1，满足《生活饮用水卫生标准》要求

的小于 0. 3 mg·L-1。因此在实际生产中，如果为了

达到快速除油的效果，可以增大吸油棉与含油水的

接触面积。

3 结论

（1）实验探究的 8种吸附材料中对石油类吸附

能力最好的是棉花，最大吸附容量可达20~30 g·g-1，

但棉花为亲水材料，限制了其工程中的使用。8种吸

附材料大多对大豆油的饱和吸附容量最大，对柴油

的饱和吸附容量最小，各种吸油材料对油类的吸附

和油品的基本性质密度和粘度密切相关，同时材料

的单位质量表面积也是影响材料吸附容量的关键

因素。

（2）3种PP吸油棉对柴油的吸附能力相似，最大

吸附容量为 10~15 g·g-1，其中对润滑油吸附效果最

好的是PP吸油棉1，对大豆油吸附效果最好的是PP
吸油棉3。3种PP吸油棉的保油性能中最好的是PP
吸油棉 1，30 min后依然可以维持 80%以上的保油

率，保油率相对较差的是PP吸油棉3，30 min后保油

率为70%左右。

（3）PP吸油棉 3对于含油水中石油的吸附符合

拟一级动力学吸附，主要影响吸附速率的因素是油

类在吸油材料中的扩散速度；影响吸附速率的另一

关键影响因素是吸油棉与含油水的接触面积，工程

图5 不同PP吸油棉投加量对水中柴油类物质吸附状况

Fig.5 Adsorption of diesel substances in water by different amounts of PP oil-absorbing cotton
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使用时尽量覆盖更大的面积；吸油状况为：对水中石

油类物质的吸附主要集中于前15 min，当PP吸油棉

3面积覆盖率达到 64%以上，前 15 min能够去除水

中 70%以上的油类物质。因此面对突发性石油污

染时，尽量用PP吸油棉覆盖污染区，15 min快速吸

附表面浮油，然后进行后续残油处理。
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