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摘　 要:新兴含氮消毒副产物较常规消毒副产物的浓度更低但毒性更强,去除难度更大。 提出采用活性

炭对形成含氮消毒副产物的前体物(以色氨酸为例)进行去除,比较常规和新型活性炭对前体物的去除性

能,并阐释原因。 研究发现:粉末状活性炭(PAC)和活性炭纤维(ACF)对色氨酸的最大等温吸附量分别为

37. 31
 

mg·g-1 和 178. 57
 

mg·g-1;对色氨酸的吸附速率分别是 5. 95×10-2
 

sec-1 和 1. 7×10-3
 

sec-1;两种类型

的活性炭的吸附动力学均属于伪二阶动力学,且都符合 Langmuir 吸附等温方程( r2 ≥0. 99);ACF 比 PAC 具

有更大的比表面积,更大的总孔体积、更小的平均孔径和更多的表面官能团。 在 15
 

℃ ~ 45
 

℃ 范围内,两者

对色氨酸均是熵推动的自发吸附,吸附推动力先增加后减小,但 PAC 和 ACF 对色氨酸的吸附分别为物理吸

附和化学吸附;研究结果表明:由于含氮消毒副产物前体物的分子量普遍较小,因此 ACF 更适用于其前体物

的去除;由于 ACF 孔径较小,吸附速率较慢,因此需要保证充足的吸附接触时间。
关键词:含氮消毒副产物;色氨酸;活性炭纤维;粉末状活性炭
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0　 引　 言

消毒是保障饮用水安全的必要措施。 目前全世

界使用最广泛的消毒剂仍然是化学消毒剂。 它们具

有强氧化性,在杀死病原微生物的同时也会跟水中

有机物(DOM)反应生成消毒副产物(DBPs)。 DBPs
会危害人体健康,研究表明 DBPs 会导致膀胱癌、结
肠癌、生殖功能等疾病[1-3] 。 近年来,随着检测技术

的发展、氯胺消毒剂的替代使用,越来越多的含氮消

毒副产物(N-DBPs)被发现。 通常,N-DBPs 的浓度

比常规 DBPs 低 1 ~ 2 个数量级,但毒性却高出好几

个数量级[3-5] ,如浓度为 0. 7
 

ng / L
 

的 N-亚硝基二甲

胺(一种 N-DBPs)和浓度为 6
 

g / L 氯仿(常规 DBPs
的代表)

 

的癌症风险级别相同,同为 10-6 级
 [6-7] 。

因此,如何控制和去除 N - DBPs 受到人们的广泛

关注。
研究表明:溶解性有机氮 ( DON) 是生成 N -

DBPs 的主要前体物。 DON 是包含氨基、NH、嘌呤、
嘧啶腈和硝基等各种氮基的一系列化合物。 美国一

项调查表明 DON 在地表、浅层和深层地下水中的平

均浓度分别为 0. 37
 

mg-N / L、0. 24
 

mg-N / L 和 0. 18
 

mg-N / L[8] ;而从中国永安流入洱海的 DON 的年平

均含量为 0. 8
 

mg-N / L[9] 。 DON 具有分子量小和亲

水性强的特点,Zhu 等[10] 研究表明污水中分子量小

于 1
 

kDa 的 DON 占 DON 总量的 40% ~ 50%。
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相比于 N-DBPs 生成之后再进行去除,从前端

消减 N-DBPs 生成量更灵活安全。 然而由于 DON
分子量小且亲水性强,常规水处理工艺(混凝→沉

淀→过滤→消毒)对其去除率很低。 而活性炭由于

其具有比表面积大、空隙度高、高效、经济、易得、易
操作等特点,是常有的水处理材料[11-12] 。 每种活性

炭都具有独特的结构,其比表面积、孔径、吸附位点

和表面官能团等对于吸附性能至关重要[13-14] 。 粉

末活性炭( PAC)和活性炭纤维( ACF)分别是第一

代和第三代活性炭产品,有关 PAC 应用和研究的报

道很多,而 ACF 去除 DON 的研究尚未报道。
现将对比 ACF 和 PAC 对 DON 的去除效果,并

阐释吸附机理的差异。 由于色氨酸具有亲水性且分

子小的特点,因此研究以色氨酸作为 DON 的代表性

物质。 研究目的包括:探明 ACF 对 DON 的吸附能

力;比较 ACF 与 PAC 对小分子物质吸附性能的差

异;表征二者的结构和形貌,研究动力学和热力学特

点,阐明吸附机理。

1　 材料和方法

1. 1　 活性炭材料的预处理

实验所用 ACF 和 PAC 购于中国江苏科晶碳纤

维有限公司。 使用前进行预处理:首先用 5%(V / V)
的稀盐酸浸泡 2

 

h;取出后用蒸馏水浸泡一段时间,
再用 0. 1%的氢氧化钠溶液将 pH 调节至中性;再用

95
 

℃蒸馏水洗涤至少 3 次;最后于 120
 

℃的烘箱中

烘干过夜,存放于干燥皿中备用。

1. 2　 吸附实验

色氨酸在 ACs 上的吸附平衡等温线、吸附动力

学和热力学过程均通过静态实验来确定。 除非另有

说明,该实验所用水浴振荡器设置温度均为 25
 

℃ ,
转速为 200

 

rpm。
吸附等温线实验色氨酸初始浓度为 0 ~ 60

 

mg·
L-1,ACF 和 PAC 剂量分别为 150

 

mg·L-1 和 500
 

mg·
L-1,于 200

 

mL 溶液中吸附 24
 

h。 采用 Langmuir 和

Freundlich 模型分析结果,模型公式见式(1)和式(2):

Langmuir:
 Ce

qe
=
Ce

qm
+ 1
KLqm

(1)

Freundlich:ln qe = 1
n

lnCe +ln K f (2)

其中,qe(mg·g-1 )是平衡时的吸附量;
 

Ce(mg·L-1 )

是平衡状态下被吸附物的溶质浓度;qm(mg·g-1 )是

在最高平衡浓度下的最大吸附量;KL
 (L·mg-1 )是

Langmuir 平衡常数;
 

Kf((mg·g-1) / (mg / L) -n)
 

和
 1
n

是和 Freundlich 方程常数。
吸附动力学实验使用初始色氨酸浓度为 40

 

mg / L,
 

其他条件同上,在设计的时间间隔内采样。
采用伪一阶动力学模型、 伪二阶动力学模型和

Weber-Morris 模型对结果进行分析。 研究中所使用

的动力学方程如式(3)—式(5):
准一级动力学:

log qe -qt( )
 

=
 

log(qe) -k1 t (3)
准二级动力学:

t
qt

= 1
k2qe

2

 

+
 t
qe

(4)

Weber-Morris:
qt

 = kint
 t1 / 2

 

+C (5)

其中,qt ( mg ·g-1 ) 是在时间 t( min) 的吸附容量;

qe(mg·g-1)是平衡时 PAC 的吸附量;k1 ( sec-1 ) 和
 

k2(sec-1)分别是伪一阶和伪二阶方程的动力学参

数;kint(mg·g-1·min-1 / 2)是 Weber-Morris 常数。
热力学研究分别在 15

 

℃ 、25
 

℃ 、35
 

℃ 和 45
 

℃
进行。 用吉布斯自由能(△G,

 

kJ·mol-1 ),熵(△S,
 

kJ·mol-1)和焓(△H,kJ·mol-1 )分析结果如式(7)
和式(8):

Kc =
qe

Ce
(6)

△G= -R·T·ln
 

Kc (7)

ln
 

Kc = -△G0

RT
= △S0

R
-△H0

RT
(8)

其中,T 是绝对温度( K);R 为气体常数(8. 314
 

J·
mol-1· K-1 ); Kc 是标准热力学平衡常数。 符合

Langmuir 吸附拟合时,其值为 KL。

1. 3　 活性炭表征

使用表面积分析仪( Micrometritics,ASAP2020)
进行氮气 ( N2 ) 吸附 - 解吸实验。 采用 Brunauer
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-Emmett- Teller ( BET) 和 Barrett - Joyner - Halenda

(BJH)分析方法来确定活性炭的比表面积、平均孔

径、总孔径和中 / 微孔体积。 使用场发射扫描电子显

微镜(ZEISS,GeminiSEM
 

300)观察形态。 表面官能

团通过 Boehm 滴定法确定[15] 。

1. 4　 色氨酸浓度分析

使用 UV-Vis 分光光度计(Techcomp,UV1102II)

在 270
 

nm 波长处,对吸附前后的色氨酸样品浓度进

行定量。 每个样品重复 3 次,相对误差<3%。

2　 结果与讨论

2. 1　 N2 吸附-解吸等温线

ACs 的 N2 吸附-解吸等温线如图 1 所示。 吸附

等温线的形状可以为活性炭的吸附机理和多孔结构

提供初步的定性信息。 ACF 显示为陡峭的 I 型等温

线。 主要吸附发生在相对压力小于 0. 1 的情况下。

在较高的相对压力下,吸附几乎处于水平状态,说明

ACF 具有较强的微孔性,且孔径分布较窄[14] 。 在较

低的相对压力下,当固体中包含的微孔直径只有几

个分子直径的微孔时,吸附会增强,原因是来自相邻

孔壁的力场会重叠,从而增加固体表面与气体分子

之间的相互作用能[15] 。 PAC 显示为 IV 型等温线和

H3 型滞后环,说明 PAC 为介孔的孔结构类型。 当

相对压力小于 0. 1 时,吸附增强,说明存在足够的微

孔;而在较高的相对压力 P / P0 =
 

0. 4 ~ 1. 0 时,出现

明显的滞后现象说明存在大量的中孔[16] 。
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图 1　 PAC(a)和 ACF(b)的 N2 吸附-解吸等温线

Fig. 1　 N2
 adsorption-desorption

 

isotherms
 

of
 

PAC(a)
 

and
 

ACF(b)

活性炭的吸附能力与其比表面积和孔容有关。
表 1 列出了 ACs 的表面特性参数。 ACF 的 BET 比

表面积和总孔体积分别为 1
 

004. 83
 

m2·g-1 和 0. 53
 

cm3·g-1,分别是 PAC 的 3 倍和 2 倍。 ACF 以微孔

为主,微孔的体积占总孔体积的 85%,其平均孔径

约为 22
 

nm;PAC 以中孔和大孔为主,平均孔径约为

41
 

nm,是 ACF 的一倍。 较大的比表面积和孔体积

导致更多的吸附位点,而较小的孔径使小分子更容

易通过,因而更多的小分子会被吸附进入 ACF 孔隙

中,而大分子会被保留在水中。 ACF 的这些特性使

其对色氨酸具有更高的选择吸附性。

表 1　 ACs 的表面性能

Table
 

1　 Surface
 

performance
 

parameters
 

of
 

ACs

表面性能参数 PAC ACF
BET 比表面积 / (m2·g-1) 286. 34 1

 

004. 83
总孔体积 / (cm3·g-1) 0. 24 0. 53
微孔体积 / (cm3·g-1) 0. 06 0. 45

中孔和大孔体积 / (cm3·g-1) 0. 18 0. 08
平均孔径 / nm 40. 93 22. 17

2. 2　 吸附热力学

如图 2 和表 2 所示,Langmuir 等温方程较好地

拟合了 ACF 和 PAC 实验数据( r2 均约等于 1)。 说

明两种活性炭的吸附位点均匀分布,吸附质在吸附

剂上形成单层吸附,且在吸附剂表面上没有吸附质

的迁移[17-19] 。 在 25
 

℃ 时,qm 是吸附容量的近似度

量。 ACF 的吸附量为 178. 57
 

mg·g-1,比 PAC 的吸
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附量(37. 31
 

mg·g-1)大很多,与比表面积和孔体积

的实验结果正相关。 该结果与前人的研究结论一

致,即吸附量一般与吸附剂的比表面积和孔隙度有

关,当吸附剂具有髙的比表面积和高的孔隙容积时

一般具有高的吸附能力[20] 。 ACF 的等温吸附常数

较大(KL ),具有较好的吸附性能,吸附位点多于

PAC。

6

5

4

3

2

1

0
-4 -2 0 2 4 6

lnCe/（mg?L-1）

ln
q e
/（
m
g?
g-

1 ）

y=0.3553x+4.2076
R2=0.8182

y=0.4241x+2.3474
R2=0.8557
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1 ）

y=0.0268x+0.0429
R2=0.9956

y=0.0056x+0.0042
R2=0.9969

PAC
ACF

图 2　 吸附等温线拟合结果

Fig. 2　 Results
 

of
 

adsorption
 

isotherms

表 2　 色氨酸在 ACF 和 PAC 上的吸附等温模型参数

Table
 

2　 The
 

adsorption
 

isotherm
 

model
 

parameters
 

of
 

tryptophan
 

on
 

ACF
 

and
 

PAC

Freundlich Langmiur
Kf /

(mg / g) /

(mg / L) -n

1 / n r2
qm /

(mg·g-1)

KL /

(L·mg-1)
r2

PAC 222. 54 0. 42 0. 86 37. 31 0. 62 0. 99
ACF 16

 

128. 72 0. 36 0. 82 178. 57 1. 33 1. 00

2. 3　 SEM 分析

为了更直观地观察两种活性炭的差异,通过对

样品进行光栅状扫描,高倍放大(1
 

000 倍和 5
 

000
倍),获得了样品表面的形貌和微观结构(图

 

3)。
ACF 呈丝状,其表面较光滑,因其所含微孔的孔径

太小(平均孔径为 22
 

nm)而未被观测到,表面有一

些纤细的鞭毛状丝。 PAC 表面有少许的杂质,孔隙

发达,孔径较大,大小不一,有明显的空洞和裂纹。

图 3　 ACF(左)和 PAC(右)的 SEM 照片

Fig. 3　 SEM
 

photos
 

of
 

ACF( left)
 

and
 

PAC(right)

2. 4　 表面官能团-Boehm 滴定

活性炭的化学性质和物理性质共同决定了其吸

附性能。 其表面酸碱官能团是影响表面电荷和吸附

性能的重要特性之一,会影响活性炭与吸附质之间

的作用力。 Boehm 滴定法可以提供有关碱性基团和

酸性基团的定性和定量信息[21] 。
由表 3 可知,两种活性炭表面的酸性基团都比

碱性基团要多很多,PAC 和 ACF 的酸性基团分别为

2. 25
 

mmol·g-1 和 1. 60
 

mmol·g-1,由酚醛基,内酯

酸基和羧基等构成。 一般来说,活性炭表面的酸性

官能团越多,对极性化合物的吸附越有利[14] 。 而色

氨酸的 R 基团不带电或极性极弱,是非极性的中性

氨基酸,因此几乎不被酸性基团吸收;相反,非极性

化合物与碱性基团吸附。 ACF 的碱性基团比 PAC
的多,因此 ACF 吸附色氨酸的性能会优于 PAC。

表 3　 活性炭的表面官能团(mmol·g-1)

Table
 

3　 Surface
 

functional
 

groups
 

of
 

activated
 

carbon(mmol·g-1)

表面官能团 PAC ACF

羧基 0. 85 0. 05

内酯酸基 0. 4 1. 05

酚醛基 1. 0 0. 1

酸性基团 2. 25 1. 20

碱性基团 0. 16 0. 28

2. 5　 吸附动力学

吸附动力学实验的结果如图 4 和表 4 所示。 伪

二阶模型对 ACF 和 PAC 的拟合结果均较好( r2 分

别为 0. 996 和 0. 983 )。 伪二阶模型也被 称 为

Langmuir 动力学的一种特殊类型,假设吸附质浓度

与时间有关,结合位点的总数取决于平衡时吸附物
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的数量[22] 。 主要描述吸附剂与吸附质之间共享或

交换电子,形成共价键和离子交换的化学吸附过

程[23] 。 说明色氨酸在 ACs 上的吸附以化学吸附的

形式为主。 因此,以色氨酸为例,ACs 表面的官能团

在有机含氮化合物的去除中起着相当重要的作用。
ACF 的速率常数 ( K2 ) 远小于 PAC ( PAC 和

ACF 分别为 5. 95×10-2
  

sec-1 和 1. 7×10-3
 

sec-1 ),这
归于 ACF 的孔径较小,不利于色氨酸的扩散,因而

需要更长的吸附时间才能达到吸附平衡或借助外力

如机械搅拌等实现在较短的时间内达到平衡;而

PAC 的比表面积小、碱性官能团少,所以吸附位更

容易被吸附物占据而达到吸附饱和。
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图 4　 吸附动力学实验结果

Fig. 4　 Experimental
 

results
 

of
 

adsorption
 

kinetics

表 4　 色氨酸在 ACF 和 PAC 上的吸附动力学模型参数

Table
 

4　 Adsorption
 

kinetic
 

model
 

parameters
 

of
 

tryptophan
 

on
 

ACF
 

and
 

PAC

ACs
实验吸附量

qmax

伪一阶 伪二阶 Weber-Morris
qe /

(mg·g-1)

k1 /

(sec-1)
r2

qe /

(mg / g)

k2 /

(sec-1)
r2

kint /

(mg·g-1·min-1/ 2)
C r2

PAC 37. 31 17. 08 2. 67×10-5 0. 69 32. 68 5. 95×10-2 0. 99 1. 02 15. 46 0. 60
ACF 178. 57 137. 37 1. 67×10-5 0. 88 163. 93 1. 70×10-3 0. 98 4. 53 24. 40 0. 84

2. 6　 焓变和熵变

绘制 15
 

℃ ~45
 

℃的吸附等温线,用 Langmuir 吸

附等温方程拟合计算吸附平衡常数(KL )和相关系

数。 利用式(7)和式(8)计算自由能变(△G)、焓变

(△H)以及熵变(△S)等多个反应的热力学参数。
图 5 显示了温度对活性炭吸附色氨酸的影响。

吸附量在 35
 

℃之前先增大后减小,ACF 最高吸附量

高达 232. 56
 

mg·g-1。 将不同温度下的 KL 和标准气

体常数 R 代入式(7)计算相应△G。 根据式(8),以
△G 为纵坐标,以 T 为横坐标作图,可得到一条线性

回归直线,直线的截距就是△H,斜率就是△S。

活性炭吸附色氨酸的△G、△H 和△S 见表 5。 在

实验温度范围内,△G 为负值,表明该吸附过程是自

发的[24] 。 △G 的绝对值随温度升高先增大后减小,
说明吸附过程中的推动力增大后减小,拐点温度位于

25
 

℃ ~ 35
 

℃ 之间。 PAC 和 ACF 的焓变分别为

4. 48
 

kJ·mol-1 和 24. 15
 

kJ · mol-1, 熵 变 分 别 是

11
 

J·mol-1·K-1 和 60
 

J·mol-1 ·K-1。 由于物理吸

附△H 绝对值一般在 0 ~ 20
 

kJ·mol-1,化学吸附△H
的绝对值大于 20

 

kJ·mol-1 [
 

25] ,表明 PAC 对色氨酸

的吸附主要是物理吸附,ACF 对色氨酸的吸附主要是

化学吸附。 △S 为正值表明吸附反应是熵増的过程,

81
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可见两种活性炭对色氨酸的吸附均是一个熵推动的

自发过程,吸附过程中固 / 液界面的随机性增加,被吸

附物质的自由度提高[26] 。
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图 5　 温度对色氨酸在 ACs 上吸附的影响

Fig. 5　 The
 

effect
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

adsorption
 

of
 

tryptophan
 

on
 

ACs

表 5　 色氨酸在 ACF 和 PAC 上吸附的热力学参数

Table
 

5　 Thermodynamic
 

parameters
 

of
 

tryptophan
 

adsorption
 

on
 

ACF
 

and
 

PAC

T / ℃
△G /

(kJ·mol-1)

△H /

(kJ·mol-1)

△S /

(J·mol-1·K-1)

PAC

15 -0. 63

25 -1. 17

35 -1. 06

45 -0. 32

4. 48 11

ACF

15 -3. 63

25 -6. 26

35 -5. 66

45 -3. 02

24. 15 60

3　 结论

消毒是保障水质生物安全的必要措施,但 DBPs

的产生导致水质化学安全性受到威胁。 近年来,随着

科技的发展,越来越多的新兴 DBPs 被逐渐检测出。
其中新兴 N-DBPs 较常规 DBPs 的浓度更低、毒性更

强、更难去除。 本研究采用去除前体物的办法预防

DBPs 的产生及消毒剂的消耗。 分别采用了新型第三

代活性炭与传统活性炭对 N-DBPs 的代表性前体物

进行吸附去除,等温吸附实验得出 ACF 和 PAC 对色

氨酸的最大吸附量是分别为 178. 57
 

mg · g-1 和

37. 31
 

mg·g-1,前者的吸附量约为后者的 5 倍;但
PAC 的吸附速率常数是 ACF 的 37 倍(PAC 和 ACF
分别为 5. 95×10-2

 

sec-1 和 1. 7×10-3
 

sec-1 )。 为了进

一步探明造成两种活性炭性能差异的原因,对活性炭

进行了官能团和比表面积等的测定,结果表明 ACF
具有更大的比表面积,更大的总孔体积和更小的平均

孔径,且 ACF 具有更多的表面官能团(酸性和碱性基

团)。 动力学和热力学研究吸附机理表明:两者的吸

附动力学均为伪二阶模型,且都符合 Langmuir 吸附

等温方程;在 15
 

℃ ~45
 

℃范围内,活性炭对色氨酸均

是熵推动的自发吸附,吸附推动力先增加后减小。 但

PAC 和 ACF 对色氨酸的吸附分别为物理性和化学性

吸附。 因此,由于第三代活性炭 ACF 具有孔径较小、
比表面积大、表面官能团多等特点,比传统活性炭更

适合于新兴 N-DBPs 前体物的去除。 但由于孔径较

小,吸附速率较慢,因此吸附停留时间需要适当延长。
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Performances
 

of
 

Activated
 

Carbons
 

for
 

Removal
 

of
 

Tryptophan
 

as
 

a
 

Model
 

Precursor
 

of
 

Nitrogenous
 

DBPs

FAN
 

Zi-hong1 2  
 

ZHOU
 

Yu-ting1  
 

YANG
 

Hai-lin1 2  
 

ZHANG
 

Hui-jun1 2

 1. School
 

of
 

Environment
 

and
 

Resources Chongqing
 

Technology
 

and
 

Business
 

University Chongqing
 

400067 China 
2. Chongqing

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Catalysis
 

and
 

New
 

Environmental
 

Materials Chongqing
 

Technology
 

and
 

Business
 

University 
 

Chongqing
 

400067 
 

China  

Abstract Emerging
 

nitrogen-containing
 

disinfection
 

by-products
 

have
 

lower
 

concentrations
 

than
 

conventional
 

disinfection
 

by-products 
 

but
 

are
 

more
 

toxic
 

and
 

more
 

difficult
 

to
 

remove.
 

This
 

study
 

proposes
 

to
 

use
 

activated
 

carbon
 

to
 

remove
 

the
 

precursors
 

that
 

form
 

nitrogen-containing
 

disinfection
 

by-products  take
 

tryptophan
 

as
 

an
 

example   
 

compare
 

the
 

removal
 

performance
 

of
 

conventional
 

and
 

new
 

activated
 

carbons
 

for
 

precursors 
 

and
 

explain
 

the
 

mechanism.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

the
 

maximum
 

isotherm
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

powdered
 

activated
 

carbon
 PAC 

 

and
 

activated
 

carbon
 

fiber  ACF  
 

for
 

tryptophan
 

were
 

37. 31
 

and
 

178. 57
 

mg g-1  
 

respectively 
 

and
 

the
 

adsorption
 

rates
 

of
 

tryptophan
 

were
 

5. 95 × 10-2
 

sec-1
 

and
 

1. 7 × 10-3
 

sec-1  
 

respectively.
 

The
 

adsorption
 

of
 

tryptophan
 

on
 

both
 

types
 

of
 

activated
 

carbon
 

belonged
 

to
 

the
 

Langmuir
 

model  r2 ≥0. 99   
 

and
 

the
 

adsorption
 

kinetics
 

were
 

both
 

pseudo-second-order
 

kinetic
 

models.
 

ACF
 

had
 

a
 

larger
 

specific
 

surface
 

area 
 

a
 

larger
 

total
 

pore
 

volume 
 

a
 

smaller
 

average
 

pore
 

size 
 

and
 

more
 

surface
 

functional
 

groups
 

than
 

PAC.
 

In
 

the
 

range
 

of
 

15
 

℃ ~ 45
 

℃  
 

ACF
 

and
 

PAC
 

were
 

both
 

entropy-driven
 

spontaneous
 

adsorption
 

of
 

tryptophan 
 

and
 

the
 

adsorption
 

driving
 

force
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased 
 

but
 

the
 

adsorption
 

of
 

tryptophan
 

by
 

PAC
 

and
 

ACF
 

is
 

physical
 

adsorption
 

and
 

chemical
 

adsorption 
 

respectively.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

because
 

the
 

molecular
 

weight
 

of
 

the
 

precursors
 

of
 

the
 

nitrogen-containing
 

disinfection
 

by-products
 

is
 

generally
 

small 
 

ACF
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

removal
 

of
 

its
 

precursors.
 

Because
 

the
 

ACF
 

has
 

a
 

smaller
 

pore
 

size
 

and
 

a
 

slower
 

adsorption
 

rate 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

ensure
 

sufficient
 

adsorption
 

contact
 

time.
Key

 

words nitrogen-containing
 

disinfection
 

by-products 
 

tryptophan 
 

activated
 

carbon
 

fiber 
 

powdered
 

activated
 

carbon
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