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摘　要：为提高城市给水厂应对原水突发乙苯污染的应急处理能力，进行粉末炭（ＰＡＣ）对水中乙苯的吸附
效能研究．通过小试，考察了常规工艺对水中乙苯的去除效果，测定了粉末炭（ＰＡＣ）对水中乙苯的吸附等温
线和吸附动力学曲线．在此基础上，建立了ＰＡＣ投量与乙苯初始质量浓度和吸附时间之间的数学模型，并通
过ＰＡＣ吸附小试进行了验证．结果表明：常规工艺难以有效去除水中乙苯，向原水投加ＰＡＣ可快速去除水中
乙苯，可作为给水厂应对原水突发乙苯污染的一种有效应急处理技术．
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　　乙苯是一种挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ），对人
体有潜在致癌性［１－２］，是美国 ＥＰＡ公布的优先控
制有机物之一．乙苯是生产苯乙烯的重要原料，也
常用作油漆稀释剂、燃料添加剂和半导体工业用

溶剂，广泛存在于油漆、涂料和油墨等化工行业排

放的废水中［２－３］，是水源水突发水质污染的重要

风险物质之一，对城市供水安全构成了潜在威胁．
目前给水厂应对原水突发乙苯污染的技术措施主

要有吹脱法［４］和粉末炭（ＰＡＣ）吸附法［５］，其中吹

脱法具有对乙苯去除率高、不引入新的污染、不影

响后续水处理单元正常运行等优点，对于具有吹

脱装置的水厂来说是一种优先技术选择，但吹脱

出的废气需要收集处理，否则会造成大气污染，产

生更大的危害；ＰＡＣ吸附法具有适用性和实效性



强，响应快速，投加灵活，能够实现“关口前移”［６］

等特点，被认为是大多数给水厂应对原水突发乙

苯污染的一种有效措施［７］，但目前针对ＰＡＣ吸附
去除原水中乙苯的研究少有报道．本文以生活饮
用水卫生标准所规定的乙苯限值０３ｍｇ·Ｌ－１为
处理后标准，在原水乙苯不同超标含量的情况下

进行了ＰＡＣ吸附小试研究，为给水厂应对原水突
发乙苯污染的应急处理工艺选择提供参考．

１　实　验
取北方某水厂原水，浊度为０９８ＮＴＵ，高锰酸

钾指数为３５５ｍｇ·Ｌ－１，用０４５μｍ滤膜过滤后，置
于４℃暗处备用．将色谱纯乙苯溶于水中，配成一定
质量浓度的乙苯使用液．水中乙苯质量浓度采用吹
扫捕集－气质联机法测定．ＰＡＣ选用木质和煤质炭
各一种，其物理化学性质参见文献［８］．

实验方案：１）在六联搅拌机上开展氯苯混凝沉
淀实验；２）模拟水厂常规工艺运行；３）测定氯苯吸
附等温线和吸附动力学曲线；４）进行原水中不同乙
苯质量浓度情况下的ＰＡＣ吸附效能研究．

２　结果与讨论
２１　模拟常规工艺对原水中乙苯的去除效果

模拟常规工艺，包括混凝沉淀过滤，发现含有

乙苯的原水经砂滤后，质量浓度基本不变，说明砂

滤对水中乙苯基本无去除作用；混凝沉淀本身对

水中乙苯几乎无去除效果，小试中乙苯质量浓度

的降低主要是由快速搅拌过程中乙苯的挥发造成

的．分析认为混凝、沉淀和过滤主要去除了相对分
子质量在１００００以上的有机物［９－１０］，对乙苯此类

相对分子质量为１０６１６的小分子有机物几乎无
去除效果．因此，常规工艺无法应对原水突发乙苯
污染，需研发能有效地应对原水突发乙苯污染的

水处理设备和工艺．
２２　ＰＡＣ对水中乙苯的吸附效能
２２１　吸附等温线

修正的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温式为

ｑｅ＝Ｋ
１０００ρｅ( )Ｄ

ｎ

． （１）

其中：ｑｅ为平衡吸附量，ｍｇ·ｇ
－１；Ｋ、ｎ均为常数；

ρｅ为吸附后乙苯的平衡质量浓度，ｍｇ·Ｌ
－１；Ｄ是

ＰＡＣ投量，ｍｇ·Ｌ－１．
采用式（１）对吸附等温线进行拟合［１１］，乙苯

初始质量浓度为 ３３８ｍｇ·Ｌ－１，温度为 ２５℃，
ｐＨ＝７７，拟合结果如图１所示，由图可知，修正
的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温式能很好地拟合吸附实验

的数据，相关系数均大于０９６，在实验中乙苯平
衡质量浓度范围内，木质炭对水中乙苯的平衡吸

附量高于煤质炭，这是由于实验用的木质炭较煤

质炭有着更大的比表面积和总孔容积．
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图１　ＰＡＣ对原水中乙苯的吸附等温线

２２．２　吸附动力学曲线
假二级动力学模型为

ｑｔ＝
ｑ２ｅｋｔ
１＋ｋｑｅｔ

． （２）

其中：ｋ为吸附常数；ｑｔ为ｔ时刻ＰＡＣ对乙苯的吸附
量，ｍｇ·Ｌ－１；ｑｔ＝［１０００（ρ０－ρｔ）］／Ｄ，ρ０、ρｔ分别
为溶液中乙苯的初始质量浓度和ｔ时刻质量浓度．

采用式（２）对ＰＡＣ吸附原水中乙苯的吸附动
力学曲线进行拟合［１２］，乙苯初始质量浓度为

４４９ｍｇ·Ｌ－１，ＰＡＣ质量浓度为 ５０ｍｇ·Ｌ－１，温
度为２５℃，拟合结果如图２和表１所示，可见，假
二级动力学模型能够很好地拟合实验数据，Ｒ２均
大于０９９，木质炭对水中乙苯的平衡吸附量较煤
质炭高，这与吸附等温线实验结果一致．ＰＡＣ可
实现对水中乙苯快速吸附去除，５ｍｉｎ吸附量即
可达到平衡吸附量的８０％以上，３０ｍｉｎ吸附量可
达９５％以上．因此为了充分利用 ＰＡＣ的吸附容
量，ＰＡＣ投加点宜尽可能前移，以获得足够的吸
附时间，建议在实际工程应用中应满足不少于

３０ｍｉｎ的ＰＡＣ吸附时间．
!""

#"

$"

%"

&"

"

!!!!!!!" %" #" !&" !$" &""

!'()*

"

!

'
+
(
,
!
,

-
!

.

"#$

%#$

图２　ＰＡＣ对原水中乙苯吸附速率曲线
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表１　ＰＡＣ对原水中乙苯吸附参数

ＰＡＣ ｑｅ／（ｍｇ·ｇ－１） ｋ／（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１） Ｒ２

木质炭 ８５．４３ ０．００１４ ０．９９９

煤质炭 ７７．３６ ０．００９１ ０．９９１

２２３　乙苯初始质量浓度与 ＰＡＣ投量和吸附时
间的关系

为使ＰＡＣ吸附后水质达标，应使水中乙苯质
量浓度ρｅ＜０３ｍｇ·Ｌ

－１，即

ｑｅ＝Ｋ
１０００ρｅ( )Ｄ

ｎ

＜Ｋ３００( )Ｄ
ｎ
． （３）

　　在实际的ｑｅ数值范围内，ｑｔ＝（ｑ
２
ｅｋｔ）／（１＋

ｋｑｅｔ）随ｑｅ单调递增，因此当 ρｅ ＜０３ｍｇ·Ｌ
－１

时，有

ｑｔ＜
Ｋ２（３００／Ｄ）２ｎｋｔ
１＋Ｋ（３００／Ｄ）ｎｋｔ

． （４）

即

１０００（ρ０－ρｔ）
Ｄ ＜ Ｋ

２（３００／Ｄ）２ｎｋｔ
１＋Ｋ（３００／Ｄ）ｎｋｔ

． （５）

　　为使吸附 ｔ时间后水质达标，要求 ρｔ ＜
０３ｍｇ·Ｌ－１，代入式（５）可得出原水突发乙苯污
染情况下乙苯初始质量浓度与 ＰＡＣ投量和吸附
时间的关系为

ρ０ ＜
Ｋ２Ｄ（３００／Ｄ）２ｎｋｔ

１０００［１＋Ｋ（３００／Ｄ）ｎｋｔ］
＋０３．（６）

　　将２２１和２２．２节中得出的吸附等温线和
吸附动力学参数带入式（６），可以计算出将原水中
乙苯质量浓度降低至０３ｍｇ·Ｌ－１以下，不同ＰＡＣ
投量在不同吸附时间下所能处理的原水中乙苯的

最大质量浓度．当吸附时间为３０ｍｉｎ时，要将原水
处理达标（乙苯质量浓度小于０３ｍｇ·Ｌ－１），不同
ＰＡＣ投量所能处理的乙苯质量浓度计算值如表２
所示，其中 ρ１、ρ２分别为用木质炭和煤质炭处理
原水时的乙苯的质量浓度．
表２　不同ＰＡＣ投量能处理的原水中乙苯的质量浓度

ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＰＡＣ） ρ１ ρ２
１００ ６５８ ４８４
９０ ６１０ ４５１
８０ ５６１ ４１８
７０ ５１１ ３８３
６０ ４５９ ３４７
５０ ４０４ ３０８
４０ ３４６ ２６８
３０ ２８５ ２２４
２０ ２１８ １７６
１０ １４２ １１９

２２４　实验验证
为验证表１的模型计算结果，进行原水中乙

苯的ＰＡＣ吸附小试实验，实验结果如表３所示．
根据表３，由内插法可确定要将原水中乙苯质量
浓度降至国标以内，不同投炭量所能处理的原水

中乙苯的最大质量浓度，吸附时间为３０ｍｉｎ时，
不同 ＰＡＣ投量所能处理的原水中乙苯的最大质
量浓度实验结果，如表４所示．对比表２和表４可
知，式（６）对较大投量的 ＰＡＣ所能处理的原水中
乙苯最大质量浓度的预测值较准确，对较小投量

的ＰＡＣ处理能力估计过大，分析认为式（６）是根
据拟合得到的吸附等温式和动力学模型推导来

的，而在ＰＡＣ投量较小（乙苯平衡质量浓度较大）
的情况下，测得的实验数据，实验点较少，且较分

散，拟合出的模型预测值与实际存在一定偏差．
　　综合表２、４，可以提出不同污染水平下能够
有效应对突发乙苯污染所需的ＰＡＣ建议投量，结
果如表５所示．

表３　不同投量的ＰＡＣ吸附前后原水中乙苯质量浓度

ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＰＡＣ）
ρ１

吸附前 吸附后

ρ２

吸附前 吸附后

１００
７０６ ０２３ ４４９ ０２１６
６７７ ０１６ ３８１ ０２０
６３０ ０２５ ３８７ ０４６

８０
５０９ ０１６ ３０６ ０２５
５１４ ０２８ ２８９ ０２５

６０
４５４ ０２５ ２２５ ０２０
３８８ ０３８ ２１３ ０３３

４０
２８９ ０２３ １７４ ０２２
２４３ ０５５ １３２ ０４０

２０
１８６ ０３６ ０９４ ０２３

表４　不同ＰＡＣ投量吸附原水中乙苯的质量浓度 ｍｇ·Ｌ－１

ρ（ＰＡＣ） ρ１ ρ２
１００ ６７ ４５
８０ ５７ ３５
６０ ４５ ２９
４０ ２９ １７
２０ １５ １０

表５　原水中乙苯不同污染时所需的ＰＡＣ建议投量

ｍｇ·Ｌ－１

ρ（乙苯）
ρ（ＰＡＣ）

木质炭 煤质炭

６７ １００ ×

５７ ８０ ×

４５ ６０ １００

３０ ４０ ６０

１５ ２０ ４０

１０ ２０ ２０

　　注：×表示不建议投加此种粉末炭．
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３　结　论
１）仅通过常规工艺难以有效去除水中乙苯

污染，向原水中投加 ＰＡＣ进行吸附，可有效应对
原水突发乙苯污染．
２）ＰＡＣ可快速吸附去除水中乙苯，５ｍｉｎ吸

附量可达到平衡吸附量的８０％以上，３０ｍｉｎ吸附
量可达９５％以上．ＰＡＣ投加点宜尽可能前移，以
保证足够的吸附时间，建议实际工程应用中应满

足不少于３０ｍｉｎ的ＰＡＣ吸附时间．
３）实际发生污染时，模型预测值可作为 ＰＡＣ

投加量的初步参考值，具体投加量还需结合具体

水质进行实验修正．
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