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摘要 以苯酚为吸附质 重点研究活性炭在湿式氧化再生前后的碘值 !焦糖值 !穿透曲线 !吸附等温线及标准吸附

等温线法等几种再生效率评价方法的差异及其适用性 通过对实验结果分析与比较 认为碘值 !焦糖值和穿透曲

线法不适宜评价活性炭 •   再生效率 而吸附等温线试验法虽能客观反映 •   中活性炭的再生效率 但其实

验工作量太大不便使用 研究结果还表明 标准再吸附实验法是一种适合于活性炭湿式氧化再生的相对简便 !灵

敏 !准确的再生效率的评价方法 在 •   的主要参数即压力 !温度和时间分别控制在 1  °! ε 和 时 
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  活性炭吸附技术自 年首次在美国芝

加哥自来水厂成功应用以来 至今仍以其独特

的优势在饮用水净化 !城市污水及工业废水的

深度处理中得到广泛应用≈  但活性炭高使

用成本和废弃饱和炭造成的资源浪费及二次污

染问题 极大地限制了活性炭在我国水处理领

域中的应用 而活性炭再生技术在我国尚处于

实验室研究阶段 针对再生效率评价方法上的

研究也鲜有报道 即使在国际上 不同的活性炭

再生技术往往采用的再生效率评价方法也有很

大差异 一般而言 再生效率的评价方法分为 

类 一类基于再生前 !后活性炭自身质量变化的

固相法 另一类则是通过对再生前 !后活性炭对

单一吸附质溶液分别进行再吸附 依据平衡液

相浓度变化的液相法≈ ∗  本文将针对活性炭
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湿式氧化再生技术 • ¬•  

以苯酚为吸附质 重点研究活性炭在湿式氧化

再生前后的碘值 !焦糖值 !穿透曲线 !吸附等温

线及标准吸附等温线法等评价方法的差异及其

适用性 并通过实验结果分析与比较 提出一种

适合于活性炭湿式氧化再生技术的相对简便 !

灵敏 !准确的再生效率的评价方法 为活性炭湿

式氧化再生技术的应用奠定基础 

1  实验仪器 !装置和试剂

111  实验仪器

精密分析天平 ƒ≥型电子天平 上海

天平仪器厂 紫外2可见分光光度计  ∂ ∂≥2

 ∂2型 日本岛津仪器公司 台式恒温振

荡器 × 2型 上海跃进医疗器械一厂 

112  实验装置

活性炭湿式氧化再生装置包括温度控制和

ƒ ≠ ÷2高压反应釜大连第四仪表厂 反应器

主要由高压反应釜体 !加热系统 !搅拌和冷却系

统等组成图  

1 氧气钢瓶  1 压力调节阀  1 气相阀  1 冷却水进口

1 进料口  1 搅拌装置  1 热电偶  1 冷却水出口

1 压力表  1 爆破阀  1 控制仪  1 出料口

1 热电炉  1 冷却盘管  1 釜体

图 1  活性炭湿式氧化再生装置

ƒ   ∏√

 ¬

为了便于再生效率评价方法的有效比较与

选择 湿式氧化再生条件控制如下 

活性炭量 以干炭质量计 加水量 

再生压力 1  °釜搅拌速度 

再生时间  ∗ 再生温度  ∗  ε 

本研究中只有再生温度或再生时间为变量 

113  试剂

苯酚 !碘 !碘化钾 !硫代硫酸钠和浓硫酸等

均为分析级试剂 

新炭 ≠ ×2型净水用活性炭 河南禹州活

性炭厂生产 

饱和炭 配制浓度为 的苯酚吸

附溶液 用蠕动泵以 的流速将该溶液

输送通过活性炭柱动态吸附 待炭柱出水溶液

的浓度高于进水浓度的  时 就认为活性炭

已基本饱和 得到的苯酚饱和炭经密封并冷藏

保存 备用 

再生炭 饱和炭经湿式氧化再生后得到的

活性炭 

2  实验结果与讨论

通常以再生炭对某种吸附质的吸附容量与

新炭对该种吸附质的吸附容量之比作为评价活

性炭的再生效率 计算再生效率的通式为 

° =
θ
θ

≅  

式中 θ为再生炭的吸附容量 θ 为新炭的吸

附容量 ° 则为再生效率°2

 但在不同的再生技术中 θ及 θ 的内涵

有所不同 

211  碘值

碘值是活性炭生产厂家控制活性炭质量的

指标之一 其表征为 1的碘溶液中 

活性炭能吸附碘的 数 在一定程度上反映

活性炭对水中小分子有机物的吸附能力 本试

验参照国家标准 × 12进行 表 

所示为新炭 !饱和炭以及在不同再生温度条件

下得到的再生炭碘值 结果表明 虽然随着再生

温度升高 再生炭碘值呈增加趋势 但再生炭的

碘值均低于饱和炭的碘值 更低于新炭的碘值 

若以再生炭碘值与新炭碘值之比作为活性炭再

生效率的评价依据 则饱和炭的再生效率将高

于再生炭的再生效率 这显然与理论不符 

  为避免因测量碘值时可能存在平衡时间较

短而引入的误差 控制再生温度为  ε 对不

期 环   境   科   学



同再生时间下得到的再生炭及新炭分别进行了

碘吸附等温线试验 其结果见图 所示 

表 1  新炭 !饱和炭以及不同再生温度条件下

再生炭的碘值

×  √∏√ ∏

  ∏

新炭 饱和炭
不同再生温度下的再生炭 ε

   

     

图 2  再生炭和新炭碘吸附等温线

ƒ   

 √

  图 结果与碘值的测定结果有着相似的规

律 即在同一平衡浓度下 随着再生时间的延

长 再生炭及新炭随着再生时间的延长 其碘值

均呈同样的下降趋势 这说明碘值大小不仅与

炭对吸附质的吸附特性有关 而且与活性炭自

身表面性质在湿式氧化再生过程中所发生的变

化密切相关 在湿式氧化过程中再生温度比较

高 炭表面会发生一定的热氧化反应 随着再生

时间的增长 氧逐渐累积在活性炭表面上 使其

表面氧含量呈不同程度的增加趋势 最终导致

活性炭对碘及有机物的吸附能力有所下降 

⁄≈和 •  ≤  ≈的研究也有相

似的发现 多种因素综合作用的结果 使碘值及

碘吸附等温线在活性炭湿式氧化再生效率的评

价方面失去了意义 

212  焦糖值或糖蜜值

焦糖值在一定程度上表征活性炭对较大分

子量有机物的吸附能力 本试验采用焦糖脱色

力的国家标准 × 12进行 并以再

生炭与新炭对焦糖的吸附容量之比来衡量活性

炭的再生效率 对不同再生温度下再生后的活

性炭 !新炭及饱和炭分别进行焦糖吸附试验 其

结果示于表  

表 2  新炭 !饱和炭及再生炭焦糖吸附量的比较# 

×    √

∏  

考核指标 新炭 饱和炭
不同再生温度下的再生炭 ε

   

吸附量 1 1 1 1 1 1

  由表 可知 饱和炭对焦糖的吸附容量仍

然非常大 甚至超过各再生炭对焦糖的吸附容

量 且随着再生温度的升高 不同温度下的再生

炭对焦糖的吸附容量呈无规则的变化 分析认

为 焦糖分子尺寸远大于苯酚等小分子有机物 

前者受限吸附于活性炭上较大的微孔中 湿式

氧化再生过程中 再生温度的变化及苯酚脱附

作用使活性炭对焦糖的再吸附影响不大 而以

焦糖的吸附能力作为再生效率的评价依据并不

具有代表性 

213  苯酚穿透曲线试验

∏等≈在对活性炭的均相高级氧化

法再生研究中 采用对新炭和再生炭分别进行

穿透曲线试验 再通过再生炭与新炭在穿透曲

线中进水浓度与出水浓度之间的面积比较来进

行再生效率的评价 

本研究也进行了新炭及各再生温度下再生

炭的穿透曲线试验 试验条件为 炭量 进水

质量分数  ≅  苯酚 流速 

苯酚浓度测定采用紫外分光光度法检测波长

为  试验结果如图 所示 

由穿透曲线来计算再生炭及新炭的吸附容

量 应该采用积分的方法计算进水浓度与出水

浓度之间的面积 在再生温度变化不大时 由于

条穿透曲线比较靠近 且测量中的误差将使

所得的面积不准确 从而得到的再生效率误差

会比较大 图 结果表明 再生效率与再生温度

之间的关系并无明确的关系 

214  吸附等温线试验
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图 3  不同再生温度下再生炭的穿透曲线

ƒ  ∏

 ∏

活性炭的吸附等温线是指在恒定温度条件

下 活性炭对被吸附物质的吸附容量 θ与被

吸附质的平衡浓度χ之间的关系曲线 通常

吸附等温线可由吸附等温式 即由 ƒ∏

经验公式表示 

θ = Κχ/ ν

θ =  Κ +


ν
χ

式中 Κ和 ν为 ƒ∏系数 与活性炭的吸

附特性及吸附条件有关 

已知θ与χ呈线性关系 由直线可得

其截距 Κ和斜率 / ν ,利用这 个常数可以

比较不同活性炭的吸附特性 显然 Κ值越大 

活性炭的吸附容量越大  ν 则表示随着吸附

质溶液浓度的增加 吸附容量增加的速度 

此时 再生炭的再生效率 ° 
θ
θ

≅

  θ为新炭在平衡液相浓度为 χ时的吸

附容量 θ为再生炭在平衡液相浓度也为 χ

时的吸附容量 

吸附等温线的测定方法为 准确称取不同

量的 !经研磨和恒重处理的活性炭试样  份

1 ∗ 1于带磨口锥形瓶中 并准确移入

浓度为  ≅  的苯酚溶液 然后将

锥形瓶置于机械振荡器上振荡 

达到吸附平衡 借助紫外分光光度计测定液相

苯酚的平衡浓度 并由此计算出相对应的吸附

容量 以平衡液相浓度对吸附容量作双对数图 

即得到了活性炭的吸附等温线 对不同再生温

度下的再生炭及新炭分别进行吸附等温线试

验 实验结果见表 和图  

  由于用该法计算得到的再生效率是基于相

同平衡液相浓度下各再生炭与新炭吸附容量的

比值 其结果能够客观反映各再生温度下活性

炭的再生效率之间存在的规律 重要的是随着

再生温度的升高 再生炭再生效率的变化规律

与湿式氧化再生理论有较好的一致性 且具有

良好的分辨率 但得到一条吸附等温线至少需

要 个点 因此该方法并不简便 !省力 

表 3  平衡液相浓度为 25 ≅ 10 − 6时各再生炭的吸附容量

×    

∏∏ ∏  ≅   

考核指标 新炭
再生炭

 ε  ε  ε  ε

吸附容量 θ#  1 1 1 1 1

再生效率  1 1 1 1

新鲜炭 θ 1χ 1 ρ  1

 ε • θ 1χ 1 ρ  1

 ε • θ 1χ 1 ρ  1

 ε • θ 1χ 1 ρ  1

 ε • θ 1χ 1 ρ  1

图 4  不同再生温度下再生炭的吸附等温线

ƒ   

∏

215  标准再吸附实验

近来一些学者≈提出了一种简便的评价

活性炭再生效率的方法 ) ) ) 再吸附实验法 即

按照吸附等温线单点试验的要求 将再生炭与

新炭采用完全相同的再吸附初始条件炭量 吸

附质溶液浓度及体积等进行再吸附实验 当达

期 环   境   科   学



到吸附平衡时通过测定平衡液相浓度 得到相

应的吸附容量 由再生炭的吸附容量与新炭的

吸附容量之比值得到再生效率 在实际应用时

发现 该方法要求的完全相同的初始条件并不

容易控制 必要时必须通过测定再生炭的吸附

等温线或通过试差法来补偿炭量 !吸附液浓度

或体积的差异 再确定再生炭再吸附过程中平

衡液相浓度为 χ时的吸附容量 θ这也使得实

验的难度相应增大 

为克服吸附等温线试验工作量太大及再吸

附实验误差大的缺点 若将再生效率计算公式

中平衡液相浓度视为再生炭再吸附过程的平衡

液相浓度 这将会减少误差并减轻实验的工作

量 这样 只需先作出新炭的吸附等温线 然后

对不同再生温度下得到的再生炭分别进行再吸

附实验 将达到吸附平衡时的平衡液相浓度 χ

分别代入新炭的吸附等温式 θ  1χ
 1中 并求出其平衡液相浓度下的吸附

容量 其与新炭的吸附容量之比即为所求的再

生效率 实验结果见下表  

表 4  由标准再吸附实验法得到的再生炭的再生效率

×      

¬

考核指标
再生温度

 ε  ε  ε  ε

再生炭平衡液相浓度#  1 1 1 1

再生炭吸附容量 θ#  1 1 1 1

新炭计算吸附容量#  1 1 1 1

再生效率  标准再吸附实验 1 1 1 1

再生效率  吸附等温线法 1 1 1 1

  由此可以看出 标准再吸附实验是在吸附

等温线基础上发展起来的方法 在试验前仅需

作一条新炭的吸附等温线标准工作曲线 由

该方法求得的再生效率与由吸附等温线求得的

再生效率比较接近 即不损失方法的精度 又使

实验工作量大大减少 因此 该方法作为活性炭

湿式氧化再生效率的评价方法是非常理想的 

3  结论

通过对不同湿式氧化再生条件下得到的再

生炭的再生效率评价方法的实验研究 结果表

明 标准再吸附实验法是一种非常适合于活性

炭湿式氧化再生效率的评价方法 该方法具有

操作简单 !实用及灵敏度高等优点 为进一步实

现湿式氧化再生工艺的优化及再生炭资源化提

供了可靠的评价依据及技术保证 
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 • ¬ ≤ ≤ ∞ 69  

 ∗  

  ×∏ ×    • ¬2

 °× ⁄ •   4 

∗  

    ⁄  ≤    ∏

√≤    • ×°

•   27  ∗  

   ∏ ×    ≥

∏ √ ¬ • ∞√  

 67  ∗  

      ≤ √ ⁄

°    √ ≤ •  

 31  ∗  

  ⁄∞ ×∏× 

•     ≤• °≤ƒ  59  

 ∗  

  •  ≤  •   °≤ ≤2

  ≤  ⁄≥∏ ¬ ≤2

•   21  ∗  

 环   境   科   学 卷




