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【摘　 要】 　 为解决化工行业氨水泄漏事故引发的安全与环境风险，基于多孔材料丰富的孔隙结构

和物化性质，选用活性炭（ＡＣ）和沸石作为洗消剂的基本原料，通过浸渍不同质量分数 ＡｌＣｌ３ 溶液，
制备粉体洗消剂 ＡＣ＠ ＡｌＣｌ３ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ＡｌＣｌ３。 以氨水为洗消对象，采用上述改性粉体洗消剂，并结

合多种表面活性剂，系统开展单一洗消与粉液共洗消试验。 通过考察洗消剂用量、挥发气体体积分

数及洗消产物形态等指标，对比单一洗消与共洗消的效果，综合评价粉液协同洗消策略的实际表现。
结果表明：改性后粉体的洗消能力得到显著提升，对氨水的洗消效率均超过 ７０％。 其中，ＡＣ＠ ２０％
ＡｌＣｌ３ 和 ３％ ＮａＨＣＯ３ 粉液组合在洗消过程中可形成较为完整的凝胶固化物，洗消效率达到 ８０％，可
实现高效、经济且安全的氨水洗消目标。
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０　 引　 言

　 　 氨水作为一种重要的化工原料，广泛应用于农

业、制冷、清洁等多个领域［１］。 然而，氨水泄漏事故

频发，给环境和人身安全带来了严重威胁。 氨水不

仅具有强烈的刺激性和腐蚀性，还能在空气中形成

有毒气体，导致呼吸道和皮肤损伤，甚至引发火灾和

爆炸等次生灾害［２］。 因此，及时有效的应急处置技

术对于降低氨水泄漏事故的危害至关重要。
应急处置技术应根据事故现场具体情况和泄漏

物质的物化特性选择，以阻断泄漏并防止扩散。 常

用方法包括工艺控制、外套包装、堵漏修补、倒罐、转
移和围堵等。 然而，由于事故现场环境往往复杂多

变，常常无法第一时间实施上述技术，因此应急洗消

成为重要手段［３－４］。 传统的洗消处理方法多依赖于

稀释、吸附或中和等单一手段，往往难以应对氨水泄

漏的复杂场景。 近年来，活性炭（Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ，
ＡＣ）和沸石（Ｚｅｏｌｉｔｅ）作为天然多孔材料，凭借其丰

富的孔隙结构，广泛用于气体吸附和污水处理等领

域［４］。 然而，未经改性的多孔材料吸附用量大、吸
附效率低（＜３５％） ［５］，而通过对多孔材料进行物理、
化学性质改性，如采用热处理法、微波法、过氧化改

性和金属离子改性等方法增强材料吸附能力［６］，则
能够有效改变吸附选择性，提升吸附性能。

常规的洗消方法往往侧重于单一的物理或化学

吸附，难以快速高效地洗消氨水。 因此，笔者拟以泄

漏的氨水为洗消对象，设计并搭建洗消测试平台，开
展单一、粉液共洗消试验研究，并结合洗消剂用量、
挥发气体体积分数变化、洗消产物等情况，对比单一

洗消剂，综合分析评价粉液共洗消在洗消测试过程

中的实际表现。

１　 多孔材料制备与测试方法

１􀆰 １　 制备多孔材料的原料与测试设备

　 　 分析纯试剂包括氨水、ＡｌＣｌ３、ＮａＨＣＯ３、十二烷

基苯 磺 酸 钠 （ Ｓｏｄｉｕｍ Ｄｏｄｅｃｙｌ Ｂｅｎｚｅｎｅ Ｓｕｌｆｏｎａｔｅ，

ＳＤＢＳ）；工业级试剂包括 ＡＣ、Ｚｅｏｌｉｔｅ、辛基酚聚氧乙

烯醚（Ｏｃｔａｐｈｅｎｙｌ Ｐｏｌｙｏｘｙｅｔｈｙｉｅｎｅ，Ｏｐ⁃１０）、凝胶固化

剂（Ｃ３Ｈ３ＮａＯ２） ｎ。
测试 仪 器 包 括 扫 描 电 子 显 微 镜 （ Ｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ＳＥＭ）、 Ｘ 射 线 衍 射 仪 （ Ｘ⁃ｒａｙ
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）、 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪 （ Ｆｏｕｒｉｅｒ⁃
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）、全自动比表面

积及孔隙度分析仪（Ｂｒｕｎａｕｅｒ⁃Ｅｍｍｅｔｔ⁃Ｔｅｌｌｅｒ，ＢＥＴ）。
１􀆰 ２　 改性多孔材料的制备

　 　 采用浸渍法对 ＡＣ、Ｚｅｏｌｉｔｅ 多孔原材料进行改

性，制备过程如下：首先，分别配制质量分数为

１０％、１５％、２０％的 ＡｌＣｌ３ 溶液（在预试验中，ＡｌＣｌ３ 质

量分数大于 ２０％会导致改性后的 ＡＣ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ 孔隙

急剧减小，而 ＡｌＣｌ３ 质量分数小于 １０％，其无法有效

地附着在 ＡＣ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ 上，因此，后续试验选取 １０％
～２０％区间研究）；再称取 ５０ ｇ 的 ＡＣ 或 Ｚｅｏｌｉｔｅ 原料

置于烧杯中；随后，将一定质量分数的 ＡｌＣｌ３ 溶液倒

入烧杯中，搅拌 ２ ｈ，再将烧杯封口静置 １２ ｈ；然后，
将混合物置于离心机中，转速为 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，时长

为 １０ ｍｉｎ，将所得到的固体置于烘箱中，烘干温度为

８０ ℃，时长为 ８ ｈ；最后，得到不同比例的 ＡＣ＠ ＡｌＣｌ３
和 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ＡｌＣｌ３ 粉体洗消剂。
１􀆰 ３　 洗消测试平台

　 　 洗消试验测试平台（图 １）主要由模拟泄漏箱

体、挥发气体监测装置、洗消剂喷洒装置 ３ 部分组

成。 模拟泄漏箱体结构主体为长方体，尺寸为

３０ ｃｍ×４０ ｃｍ×５０ ｃｍ；右侧接口分别与气体检测仪、
气泵探管、循环气管相连接；顶部接口分别为危化品

释放口、粉体洗消剂喷洒口、液体洗消剂喷头接口。
洗消剂喷洒装置主要包括粉体储罐、液体储罐、粉剂

喷头、细水雾喷头等。

２　 材料表征及氨水泄漏洗消试验

２􀆰 １　 多孔材料表征

２􀆰 １􀆰 １　 多孔材料形貌与结构表征

　 　 ＡＣ、Ｚｅｏｌｉｔｅ 改性前后的 ＳＥＭ 如图 ２ 所示，ＡＣ 改
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１－模拟泄漏箱体；２－可视化窗口；３－细水雾喷头；４－粉体喷头

（出粉口）；５－危化品泄漏口；６－气体检测仪采气管连接口；７－专
用气体检测仪；８－液体洗消剂储罐；９－１、９－２ 小型高压泵；１０－１、
１０－２ 流量计；１１－压缩空气高压气瓶；１２－１、１２－２ 双向阀；１３－小

型储气罐；１４－粉体洗消剂储罐；１５－危化品储罐。

图 １　 洗消测试平台

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

性前结构呈疏松、多孔状，而改性后，在其孔表面形

成一层“膜”，孔的大小和排列较改性前较为规律。
同时，在大孔内部孔壁上随机附着大量不规则突起，
这将为后续吸附提供大量位点。

图 ３　 样品改性前后的 ＸＲＤ 和 ＦＴＩＲ
Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ａｎｄ ＦＴＩＲ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｚｅｏｌｉｔｅ 改性前表面微观结构较为粗糙，在其表

面存在大量不规则突起，部分区域存在层状结构。
经过改性的 Ｚｅｏｌｉｔｅ 表面形成一层致密的包裹层，整
体结构平滑，并伴随着大小不一、随机分布的裂隙，
这将为后续吸附提供吸附位点。

图 ２　 样品改性前后的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＡＣ 改性前后的 ＸＲＤ 图谱如图 ３ａ 所示，在 ２θ
为 ２０～２５°、４０ ～ ４５°处出现了较宽的炭的不规则特

征衍射峰，这是由于 ＡＣ 中含有石墨晶体，结合衍射

峰的面积大小和强弱可判断 ＡＣ 结晶度不高，存在

着无定形炭。 在衍射角 ２θ 为 ２６􀆰 ５°处出现 ＡｌＣｌ３ 的

特征衍射峰［７］，表明 ＡｌＣｌ３ 已成功附着到 ＡＣ 上。
图 ３ｂ 为 ＡＣ 改性前后 ＦＴＩＲ 对比图，３ ４１０ ｃｍ－１ 处的

吸收 峰 可 能 是 由 Ｏ⁃Ｈ 键 的 伸 缩 振 动 引 起 的，
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１ ６３１ ｃｍ－１ 处出现的峰可能是由于在改性过程中吸

附水的变形振动引起的，在 １ ５８３ ｃｍ－１ 处的峰代表

着 Ｃ＝Ｃ 的伸缩振动，１ １２１ ｃｍ－１ 处可能为 Ｃ⁃Ｈ 的伸

缩振动［８］。 ＡＣ 改性前后具有较强的相似性，这从

侧面反映出改性并未对 ＡＣ 结构造成本质性破坏，
保留着原有的结构功能。 Ｚｅｏｌｉｔｅ 改性前后的 ＸＲＤ
图谱如图 ３ｃ 所示， Ｚｅｏｌｉｔｅ 的 主 要 成 分 为 斜 发

Ｚｅｏｌｉｔｅ、石英，对比 Ｚｅｏｌｉｔｅ 改性前后的图谱发现，特
征峰并无明显变化，说明改性未对 Ｚｅｏｌｉｔｅ 原有结构

造成破坏。 其中在 ２θ 为 ２６􀆰 ５°左右处出现 ＡｌＣｌ３ 的

特征衍射峰［７］，表明 ＡｌＣｌ３ 已成功附着到 Ｚｅｏｌｉｔｅ 上。
图 ３ｄ 为 Ｚｅｏｌｉｔｅ 改性前后 ＦＴＩＲ 对比图，３ ４４４ 与

１ ６３５ ｃｍ－１ 处的峰为 Ｚｅｏｌｉｔｅ 表面 Ｏ⁃Ｈ 伸缩振动峰，
１ ０６６ ｃｍ－１ 处的峰是由 ＳｉＯ４ 四面体的非对称伸缩

振动引起［９－１０］。

２􀆰 １􀆰 ２　 多孔材料 ＢＥＴ 表征

　 　 ＡＣ、Ｚｅｏｌｉｔｅ 改性前后孔隙结构参数详见表 １，氮
气吸附脱附等温线如图 ４ 所示。 ＡＣ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ 改性

后比表面积、总孔容相对减小，这是由于 ＡｌＣｌ３ 附

着，占据一定孔隙。 而 Ｚｅｏｌｉｔｅ 平均孔径略微增加，
可能是因为在 ＡｌＣｌ３ 附着的过程中造成一定的团

聚，从而形成大孔结构。
表 １　 ＡＣ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ 的比表面积及孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣ ａｎｄ Ｚｅｏｌｉｔｅ

样品
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

总孔容 ／
（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔
径 ／ ｎｍ

ＡＣ ５２５􀆰 ９ ０􀆰 ２９２ ２２􀆰 ２
ＡＣ＠ ＡｌＣｌ３ ３５５􀆰 ０ ０􀆰 １７８ ２０􀆰 ０

Ｚｅｏｌｉｔｅ １９􀆰 ６ ０􀆰 ０８４ １７２􀆰 ０
Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ＡｌＣｌ３ １２􀆰 ５ ０􀆰 ０７３ ２３３􀆰 ８

图 ４　 样品改性前后的氮气吸附脱附等温线

Ｆｉｇ． ４　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 粉体洗消试验

２􀆰 ２􀆰 １　 粉体洗消试验方法和步骤

　 　 试验共分为 ６ 组，分别是质量分数为 １０％、
１５％、２０％ＡｌＣｌ３ 溶液改性的 ＡＣ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ。 具体试

验步骤如下：
１） 称取 １０ ｇ 氨水施加到箱体中，静置 ２ ｍｉｎ

后，开启气体采样泵对箱体内气体浓度进行抽集检

测，时长为 １４ ｍｉｎ，抽取的气体经软管进入氨气气体

检测仪中。 少量氨水泄漏测试是为了在安全、可控

的条件下快速评估洗消材料在较低浓度环境中的

性能。
２） 空白组。 依照步骤 １）中的操作，将 １０ ｇ 氨

水施加到箱体中，静置 ２ ｍｉｎ 后，按照 １ ∶ １ 的比例

将未改性的 ＡＣ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ 分别均匀喷洒到泄漏氨水

表面，再静置 ２ ｍｉｎ 后，开启气体采样泵对箱体内气

体浓度进行抽集检测，时长同样为 １４ ｍｉｎ。
３） ＡＣ 组。 对照空白组的试验步骤，按照 １ ∶ １

的比例，以质量分数为 １０％、１５％、２０％ＡｌＣｌ３ 溶液改

性后的 ３ 组 ＡＣ 为粉体洗消剂，分别开展洗消试验。
４） Ｚｅｏｌｉｔｅ 组。 同样是 １ ∶ １ 的比例，以质量分
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数为 １０％、 １５％、 ２０％ ＡｌＣｌ３ 溶液改性后的 ３ 组

Ｚｅｏｌｉｔｅ 为粉体洗消剂，分别开展洗消试验。
５） 每组试验重复 ３ 次，最后将洗消产物收集，

利用酸碱计测定 ｐＨ 值后统一处理。
２􀆰 ２􀆰 ２　 粉体洗消效率

　 　 单一粉体洗消效率如图 ５ 所示，与未改性的 ＡＣ
和 Ｚｅｏｌｉｔｅ 相比，ＡＣ＠ ＡｌＣｌ３ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ＡｌＣｌ３ 洗消效

率均有较大提升。 同时，ＡＣ 组洗消效率相对高于

Ｚｅｏｌｉｔｅ 组。 在考虑改性前ＡＣ 洗消性能就优于 Ｚｅｏｌｉｔｅ
的前提下，结合 ２􀆰 １􀆰 １、２􀆰 １􀆰 ２ 节中的形貌结构和 ＢＥＴ
表征分析可知：改性后与 Ｚｅｏｌｉｔｅ 相比，ＡＣ 拥有着更

为疏松多孔的结构，比表面积、总孔容均高于 Ｚｅｏｌｉｔｅ，
因此，在洗消试验中，ＡＣ 的综合洗消性能较优。

图 ５　 单一粉体洗消效率

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｄｅｒ

２􀆰 ３　 液体洗消试验

２􀆰 ３􀆰 １　 液体洗消试验方法和步骤

　 　 液体洗消试验以去离子水为溶剂，以 ＳＤＢＳ、Ｏｐ⁃１０、
ＮａＨＣＯ３ 为添加剂，配制不同质量分数的液体洗消

剂，研究不同洗消剂的洗消效果，并探究洗消效果与

洗消剂用量之间的关系。 具体试验方法及步骤如下：
１） 分别配制质量分数为 ３％的 ＳＤＢＳ 溶液和

ＮａＨＣＯ３ 溶液， 质量分数为 ５％ 和 １０％ 的 Ｏｐ⁃１０
溶液。

２） 取 １０ ｇ 氨水施加到箱体中，静置 ２ ｍｉｎ 后，
开启气体采样泵对箱体内气体浓度进行抽集检测，
时长为 １４ ｍｉｎ。

３） 将 １０ ｇ 氨水施加到箱体中，静置 ２ ｍｉｎ 后，
按照 １ ∶ １、１ ∶ ２、１ ∶ ３ 比例，通过小型水泵将去离子

水以细水雾的形式喷洒到箱体中，静置 ２ ｍｉｎ，开启

气体采样泵对箱体内气体浓度进行抽集检测，时长

同样为 １４ ｍｉｎ。

４） 参照步骤 ３）开展质量分数为 ３％的 ＳＤＢＳ 和

ＮａＨＣＯ３ 溶液，质量分数为 ５％和 １０％的 Ｏｐ⁃１０ 溶液

的洗消试验。
５） 每组试验重复 ３ 次，最后将洗消产物收集，

利用酸碱计测定 ｐＨ 值后统一处理。
２􀆰 ３􀆰 ２　 液体洗消效率

　 　 为研究单一液体对氨气的洗消效果，以去离子

水为对照组开展洗消试验，各试验组具体洗消效率

如图 ６ 所示。 洗消效率和洗消剂的用量并非呈同步

变化，如 １０％ Ｏｐ⁃１０ 试验组中，随着洗消剂用量的

增加，洗消效率只有小幅变化。 同时，当洗消比为

１ ∶ ３ 时，３％ ＮａＨＣＯ３ 和 ３％ ＳＤＢＳ 试验组洗消效率

较高，分别为 ５８􀆰 ４％、５８􀆰 ７％。

图 ６　 单一液体洗消效率

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｉｑｕｉｄ

２􀆰 ４　 粉液共洗消试验

２􀆰 ４􀆰 １　 粉液共洗消试验方法和步骤

　 　 在 ２􀆰 ２ 和 ２􀆰 ３ 节试验基础上进行粉液共洗消氨

水试验，具体试验方法和步骤如下：
１） 在 ２􀆰 ２ 节各试验组中选取洗消效率较高的

粉体洗消剂 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 和 ＡＣ＠ ２０％ＡｌＣｌ３，
并选定氨水与粉体洗消剂的质量比为 ２ ∶ １，凝胶固

化剂（ Ｃ３Ｈ３ＮａＯ２ ） ｎ 用量为粉体洗消剂质量分数

的 ３０％。
２） 取 １０ ｇ 氨水施加到箱体中，静置 ２ ｍｉｎ 后，

将粉体洗消剂喷洒到箱体中，再静置 ２ ｍｉｎ 后按照

１ ∶ ３ 的比例喷洒液体洗消剂，待箱体中细水雾凝结

成小水滴时，开启氨气检测仪进行浓度检测。 （由
于先喷洒液体洗消剂将会进一步加速氨水扩散，不
利于后续粉体洗消剂洗消，故舍弃该方案）。

３） 每组试验重复 ３ 次，最后将洗消产物收集，
利用酸碱计测定 ｐＨ 值后统一处理。

·１８·
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２􀆰 ４􀆰 ２　 粉液共洗消效率

　 　 粉液共洗消效率如图 ７ 所示，以不同质量分数的

Ｏｐ⁃１０ 液体洗消剂搭配 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 粉体洗消

剂时，洗消效率在 ８０％左右。 当采用 ＡＣ＠ ２０％ＡｌＣｌ３
粉体和 ５％ Ｏｐ⁃１０ 液体共同消剂时，洗消效率可达

９０％。 对比去离子水洗消的试验结果，可知添加适

量的表面活性剂和 ＮａＨＣＯ３ 有助于提高氨水洗消效

率。 一方面是由于 ＡｌＣｌ３ 的改性强化了粉体的洗消

效果。 同时，液体洗消剂的加入可形成良好的凝胶

固化产物，抑制了泄漏氨水的流淌和挥发。

图 ９　 粉液共洗消产物

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｗｄｅｒ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｃｏ⁃ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ

图 ７　 粉液共洗消效率

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｗｄｅｒ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｃｏ⁃ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

洗消速率是评估洗消材料性能的重要指标，粉液

共洗消效率随时间变化如图 ８ 所示，ＡＣ＠ ２０％ＡｌＣｌ３
和 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 分别与 ３％ ＮａＨＣＯ３ 粉液共洗

消，在 ４ ｍｉｎ 内洗消率均达到 ８０％以上，展现出快速

且高效的洗消性能。

图 ８　 粉液共洗消效率随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｗｄｅｒ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｃｏ⁃ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

２􀆰 ４􀆰 ３　 粉液共洗消试验产物分析

　 　 部分粉液共洗消试验所生成的洗消产物如图 ９
所示，以 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ＡｌＣｌ３、ＡＣ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 为粉体洗消

剂的试验组，洗消产物为普通固液混合物，并未能形

成凝胶固化物。 而粉液共洗消试验中，５％ Ｏｐ⁃１０ 和

３％ ＮａＨＣＯ３ 搭配 ＡＣ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 所生成的洗消产

物，能够形成较为完整的凝胶固化物。 同时，凝胶固

化物经过 ７ 天持续监测，依然维持着原有的固体形

态，具有良好的长期稳定性。 相反，以 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ＡｌＣｌ３
为粉体洗消剂时， 固化效果较差。 综 合 考 量，
ＡＣ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 的洗消性能较为全面，能够在高效

洗消的前提下，快速凝胶固化氨水，防止其进一步流

淌扩散，说明其能够对泄漏的氨水进行高效的应急

洗消处置。

·２８·
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３　 结　 论

　 　 １） 对比未改性的 ＡＣ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ，改性后的

ＡＣ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 和 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 粉体洗消试验

效率均大于 ７０％，洗消效率得到明显提升。
２） 在液体洗消剂中质量分数为 ３％的 ＮａＨＣＯ３

溶液和 ＳＤＢＳ 溶液试验组洗消效率较高，分别为

５８􀆰 ４％、５８􀆰 ７％。

３） 选定 Ｚｅｏｌｉｔｅ＠ ２０％ＡｌＣｌ３ 和 ＡＣ＠ ２０％ＡｌＣｌ３
为粉体洗消剂，按照 １ ∶ ３ 比例搭配不同液体洗消剂

开展粉液共洗消试验，在以去离子水、５％ Ｏｐ⁃１０、

３％ ＮａＨＣＯ３ 为液体洗消剂时，洗消效率均大于

８０％，能够实现高效洗消的目标。
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