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摘#要! 为应对日益增加的水体突发性污染事故!研究了活性炭"活性炭纤维"膨润土和粉煤灰的吸附性能

及吸附时间"温度等吸附条件对活性炭吸附酚性能的影响>结果表明#活性炭最适合做应急吸附材料!吸附时

间最好在 D% GHC以上$活性炭投加量增加!去除率先迅速上升!后趋于平缓$苯酚初始质量浓度增加!去除率

略有下降>当河流中发生突发性酚污染事故时!可设置活性炭拦截吸附网>
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##近年来"随着焦化'造纸和石油工业的迅速发

展"产生了大量含酚废水($)

>一旦这些企业发生

爆炸'泄漏等事件"将会引起突发性酚污染事故"

给环境带来严重污染>

对突发性毒性有机废水处理的常用方法包括

物理法'化学法'物理化学法和生物法等(&)

>吸附

法是利用吸附剂将废水中的酚类物质吸附从而达

到净化废水的一种方法"目前常用的吸附剂有活

性炭(")

'膨润土(!)

'粉煤灰(?)等>本文主要研究利

用吸附法应对突发性酚污染事故>

$#实#验

7879实验试剂"仪器与分析方法

试剂%粒状活性炭!粒径约为 $&% 目"属木

质活性炭"使用前烘干 &! A$ #活性炭纤维!烘

干后使用$ #膨润土!烘干磨碎后使用$ #粉煤

灰#苯酚"分析纯#盐酸#氢氧化钠#! J氨基安

替比林溶液>仪器%3)J$^$% 紫外可见分光光

度计' 2/,J5型往复式水浴恒温振荡器'

/1&&$ 型台式酸度计'.,!+$ 型电子天平'

Z/6J@%E%,恒温鼓风干燥箱>分析方法%! J

氨基安替比林萃取法测苯酚>

78:9实验水质

所用苯酚模拟废水用苯酚和去离子水配制>



78;9实验方法

取一定体积的模拟废水于碘量瓶中"加入一

定量的吸附材料"放入往复式水浴恒温振荡器中

振荡一定时间"取出碘量瓶"静置"取上清液"用

3)J$^$% 紫外可见分光光度计在 ?$% CG处测定

苯酚的吸光度"根据所作标准曲线方程求出废水

中苯酚平衡质量浓度"从而计算吸附材料对苯酚

的吸附量和去除率>

&#结果与讨论

:879不同吸附材料的影响

分别称取一定质量的活性炭'活性炭纤维'膨

润土和粉煤灰"放入 &?% G-碘量瓶中"并加入

$%% G-质量浓度为 $% GK̀-的苯酚溶液"放入恒

温振荡器中"调节温度使其恒定在 &? a"振荡速

率为 @% ÙGHC>充分吸附 &! A 后"测定上清液中

剩余苯酚质量浓度"并计算相应的吸附量"绘制吸

附等温线>见图 $ b!>
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图 79活性炭纤维吸附性能曲线
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图 :9活性炭吸附性能曲线

!!"#

$

%

"

!#$%%& '(

"!($"'&

$!#$)*( &&

# + " ' ( ) &

!"#$%&'(

,-./

!

0

1+

2

+"

+#

*

&

(

"

#

)
*

&

,

"

.
/

!

/

3
+

#

图 ;9膨润土吸附性能曲线
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图 <9粉煤灰吸附性能曲线

##从图中可以看出"这几种吸附材料对苯酚的

吸附性能曲线均符合弗兰德里希!.UPNCX:H<A$吸

附等温式"其数学模型为

!"#

!

$$%

&

式中%

!

为平衡质量浓度"GK*-

J$

# !为吸附量"

GK*K

J$

# #和 $ %̀为吸附常数>$ %̀ 值与吸附强

度有关"$ %̀值越小"吸附性能越好>而 #值与吸

附容量有关"#越大"吸附容量越大(D)

>

通过回归分析知"这几种物质的吸附等温式

及相关系数见表 $>可以看出"活性炭纤维和活性

炭的#较大"即吸附容量较大"而 $ %̀ 较少"说明

吸附性能较好#膨润土次之#粉煤灰的吸附性能较

差>所以"在应急处理时"建议选择吸附性能较好

的活性炭类材料>活性炭与活性炭纤维性能相差

不多"而活性炭纤维价格较高!约为活性炭的 ? b

$% 倍$"用于大量应急使用时较为困难"所以"选

定活性炭作为应急吸附材料>

表 79吸附等温式系数

吸附材料 吸附等温式 # $$%

活性炭纤维
!c&^;!$%

!

%;&$^

&^;!$% %;&$^

活性炭
!c&$;&"!

!

%;"E$

&$;&"! %;"E$

膨润土
!c!;&"D

!

%;?^?

!;&"D %;?^?

粉煤灰
!c%;%%E

!

$;"""

%;%%E $;"""

##由活性炭的吸附等温式可知"当苯酚的平衡

质量浓度在 %;$ GK̀-!国家地表水水质评价标准

+6060"^"^ J&%%&,中允许限值$时"活性炭的吸

附容量约为 @;%! GK̀K#当苯酚平衡质量浓度在

%;%%& GK̀-!国家生活饮用水水质标准中允许限

值$时"活性炭的吸附容量约为 &;$& GK̀K>

:8:9吸附时间的影响

在碘量瓶中加入质量浓度为 %;̂% GK̀-的苯

酚模拟废水 $%% G-"再加入 D% GK̀-活性炭"调

节恒温振荡器的温度为 &? a"振荡速率为

@% ÙGHC"振荡 $%'&%'"%'!%'?%'D%'@%'$&% GHC

后"静止分层"测定其上清液中剩余苯酚的质量浓

度(E)

"如图 ? 所示>可以看出"初始的吸附速率较

快"活性炭对苯酚的快速吸附时间约为 &% GHC"即

*%"* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



能达到其吸附容量的 ^%d以上#吸附时间约为

!% GHC"即能达到其吸附容量的 @%d以上#吸附时

间超过 D% GHC 后"对苯酚的去除效果基本不变"

此时吸附达到饱和>这是因为活性炭对苯酚的吸

附主要是物理吸附(^)

"被活性炭吸附的苯酚堵塞

了活性炭的孔隙"活性炭表面的活性位点也随之

减少"其对苯酚的吸附量也逐渐减少>因此"活性

炭对苯酚的吸附时间最好能够达到 D% GHC>本试

验的吸附时间采用 D% GHC>
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图 =9吸附时间对苯酚去除效果的影响

:8;9活性炭投加量的影响

在碘量瓶中加入质量浓度为 %;̂% GK̀-的苯

酚模拟废水 $%% G-"加入活性炭的质量浓度为

$%'&%'"%'!%'?%'D%'^%'$%%'$&%'$!%'$D% GK̀-"

调节恒温振荡器的温度为 &? a"振荡速率为

@% ÙGHC"振荡 $ A 后"静止分层"测定其上清液"

实验结果见图 D>可以看出"投加量对处理效果有

很大影响>随着活性炭投加量的增加"苯酚的去除

率先是迅速上升"然后逐渐趋于平缓>这是因为当

原水中苯酚的质量浓度一定时"初始活性炭不足"

吸附量很快达到饱和"去除率不高>而随着活性炭

加入量的增多"可供吸附的活性炭位点增多"活性

炭上吸附的苯酚绝对量增加"吸附去除率也随之

升高>但按照吸附平衡规律 !"#

!

$$%

"随着平衡

质量浓度的降低"活性炭吸附容量也随之降低"所

以"当活性炭的投加达到一定量时"活性炭吸附逐

渐趋于平衡"去除率也趋于平缓>
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图 >9活性炭投加量对苯酚去除效果的影响

##当苯酚的原始质量浓度为 %;̂% GK̀-时"最

佳投加质量浓度为 $&% GK̀-"此时水样中苯酚的

剩余质量浓度已经远低于国家地表水水质评价标

准的限值 %;$ GK̀->说明投加活性炭进行苯酚水

污染的应急处理是有效可行的>在实际应急处理

的应用中"其投加量应该根据污染的情况而定>

:8<9苯酚质量浓度的影响

在碘量瓶中加入质量浓度为 %;%^'%;$D'

%;!'%;̂%'$;D%'&;!%'";&%'!;%% GK̀-的苯酚模

拟废水 $%% G-"再加入质量浓度为 D% GK̀-的活

性炭"调节恒温振荡器的温度为 &? a"振荡速率

为 @% ÙGHC"振荡 $ A 后"静止分层"测定其上清

液"实验结果见图 E>可以看出"苯酚初始质量浓

度在 %;%^ b$;D% GK̀-内"经过 $ A 的吸附处理"

吸附去除率均可达 ED;&?d以上>但苯酚初始质

量浓度大于 $;D% GK̀-时"苯酚的吸附去除率开

始下降"从 ED;%d下降到 E&;@d>随着苯酚初始

质量浓度的增加"活性炭对苯酚的吸附去除率呈

下降趋势"但变化并不显著>
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图 ?9苯酚初始质量浓度对吸附效果的影响

"#活性炭拦截吸附网

当突发性污染事故发生时"对已经泄漏到水

体中的污染物"可以选择活性炭为吸附剂进行处

理"以减少污染物质量浓度>具体可设置活性炭拦

截吸附网>其形式见图 ^>

!

!

!"

"#$

#$

%

!%

&

&'()

$

*"

'

+,-./

"#!

0#$

"#$

#$

"#(

1#$

"#&

234$

"#(

1#$

图 @9活性炭拦截吸附网

##+地表水环境质量标准,规定地表水中挥发

酚质量浓度应低于 %;$ GK̀-"国家水质标准中尚

无总酚的标准"因此"按水中总酚质量浓度应低于

%;$ GK̀-考虑>而 &%%E 年松花江硝基苯污染事

故发生时"到达哈尔滨市区最高超标 "" 倍(@)

>以

*$"*

第 $% 期 韩洪军"等%突发性酚污染事故处理方法



此为借鉴"假设总酚质量浓度超标 ?% 倍考虑"即

水体中酚质量浓度达 ? GK̀->事实上"当突发性

酚污染事故发生时"所含污染物的质量浓度和种

类也可能有所不同"有的比苯酚的吸附性能好"有

些则不如苯酚的吸附性能"且各种有机物之间还

存在一定的竞争>按苯酚的吸附性能粗略估算"活

性炭用量计算如下>

根据活性炭吸附等温式 !"&$;&"!

!

%;"E$

&

知%当平衡质量浓度为 %;$ GK̀-时"吸附量 !为

@;%! GK̀K#当平衡质量浓度为 ?;% GK̀-时" !为

"^;?^ GK̀K#考虑到质量浓度变化对吸附量的影

响"取其平均值为 &";̂$ GK̀K>则当水中初始酚

质量浓度为 ? GK̀-"欲降低到 %;$ GK̀-"单位体

积水需要投加的活性炭量

' "

!

%

(

!

P

!

"

!;@

&";̂$

"%;&%D eK̀G

"

&

##假设每 $ %%% G设置一组活性炭拦截吸附

网"为保证水流对下游河床不产生较大的冲刷"应

满足拦截后的水流速度 )实!$>& )"即过水面积

* 实"$ $̀>& * c%>̂"" * "则活性炭所占有面积*

5

#

* (%;̂""* "%;$DE*"取 *

5

c%;$D*&

活性炭拦截吸附网单位面积活性炭堆积厚度

+"

',- ,*

!

,%;$D*

"

%;&%D ,$ %%%

!?% ,%;$D

"&;̂D G&

##而活性炭的密度为 %;"? b%;?? K̀<G

"

"取均

值
!

c%;!? K̀<G

"

c!?% eK̀G

"

>每袋活性炭厚度

约 %;" b%;? G"取均值 %;! G"需活性炭约 E 袋>

为保证安全"乘以 $;? 安全系数"则可设置 $% 袋>

因此"当水体中酚污染物超标 ?% 倍时"可于

每 $ %%% G处设置一组活性炭拦截吸附网"而每

$% 张网为一组>活性炭所占有面积为吸附网面积

的 $Dd"每袋活性炭厚约 %;! G>由小船牵引活性

炭拦截吸附网"随污染带共同移动"拦截吸附去除

水体中的酚污染物>试验中取 $ %%% GG f

$ %%% GG的活性炭拦截吸附网在中煤龙化哈尔

滨煤化工有限公司排放含酚废水的明渠内进行吸

附试验"实验装置运行了 $& A"活性炭对苯酚的吸

附去除率为 D%d bE%d"效果良好>

实际应用中"活性炭拦截吸附网上活性炭的

质量浓度和布置距离可根据现场试验调整决定>

!#结#论

##$$ 活性炭'活性炭纤维'膨润土和粉煤灰的

吸附性能均符合 .UPNCX:H<A 吸附等温式"其中活

性炭的吸附性能较好且价格相对低廉"宜作为应

急吸附材料"其吸附等温式为!c&$;&"!

!

%;"E$

>

&$ 活性炭对苯酚的吸附时间最好达 D% GHC#

$? b&? a时处理效果最好#活性炭投加量增加"

去除率先迅速上升"然后逐渐趋于平缓#苯酚初始

质量浓度增加"去除率呈下降趋势"但变化不

显著>

"$ 当河流中发生突发性酚污染事故时"可以

在水体中设置活性炭拦截吸附网>当水体中酚污

染物超标 ?% 倍时"可于每 $ %%% G处设置一组

!$% 张$活性炭拦截吸附网"由小船牵引随污染带

共同移动>实际应用中"活性炭的质量浓度和布置

可以根据现场试验而调整>
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