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摘 　要 :微波技术作为一种新型物化处理手段已广泛应用于环境领域 ,微波处理溶液中的污染物有两种方式 ,一种

是直接用微波辐射含有污染物的溶液 ,采用微波场助化学反应的方法加速污染物的降解 ;另一种是先将污染物吸

附到活性炭或其它吸附剂上 ,然后置于微波场中辐射 ,使污染物降解 ,也即微波再生技术在水处理中的应用。探讨

了物质在微波辐射中发生的变化 ,再生的机理 ,并对目前在废水处理领域中 ,微波再生技术的应用 ,特别是微波再

生活性炭技术的应用进行了全面的总结和概括。
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Application of microwave regenerated technology in water treatment
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Abstract :As a new physical and chemical method was used in the field of environmental technology

widely ,there are two ways of using microwave to treat pollutants in solution. The first is using mi2
crowave to radiate the solution directly ,which using the chemical functions to accelerate the pollutants’

degradation. The second is using active carbon or other absorbent materials to absorb pollutants f rom

solution. The absorbent material is then treated with microwave to degrade the pollutants. This paper

discusses the change of substance under the radiation of microwave and the mechanism of regeneration

along with a summary of the application of microwave regenerated technology in the current water2
t reatment field ,focusing on the techniques of regenerating active carbon using microwave.
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　　微波技术起源于 20 世纪 30 年代 ,最初应用于

通讯领域 ,20 世纪 40 年代以来 ,微波加热技术取得

了很大的发展 ,作为一种能源以及产生的微波技术

已成功地用于有机合成、无机工艺、环境保护、分析

检测等领域[2 ] 。在环境保护领域中 ,微波主要应用

于废水、废气、固体废气物的处理及环保材料的研

制、环境监测等方面。

微波处理溶液中的污染物有两种方式 ,一种是

直接用微波辐射含有污染物的溶液 ,另一种是先将

污染物吸附到活性炭或其它吸附剂上 ,然后置于微

波场中辐射 ,使污染物降解[1 ] 。从目前的研究来

看 ,先进行吸附 ,再对活性炭等吸附剂进行再生 ,即

微波再生活性炭技术用于对废水中污染物的降解是

比较多的。活性炭作为一种易得和有效的吸附剂 ,

广泛用于废水处理领域。除了单独活性炭的再生以

外 ,有时也在活性炭中加入其它物质 ,这些物质在微

波场中的变化 ,对活性炭的再生有多方面的影响 ,所

有这些应用研究都称之为微波再生技术。
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1 　微波再生活性炭的原理

活性炭表面及孔中吸附有大量极性分子 ,这些

分子平时排列无规则 ,极性抵消 ,在外电场的作用

下 ,它们沿着电场作用方向旋转而趋于规则排列。

在微波炉中 ,磁控管辐射出的微波在腔内形成微波

能量场 ,以极高的速度改变正负极性 ,使活性炭中吸

附的极性物质分子随正负极性改变而高频改变方

向 ,在高速运动中 ,分子间相互碰撞、摩擦产生高热

量 ,使电磁场能转化为热能 ,被吸附物质在高温下被

炭化而解吸 ,使活性炭恢复到原来的吸附活性[2 ] 。

活性炭能有效地吸收微波能量 ,使温度达到

1000 ℃以上 ,在活性炭的孔隙中吸附着的有机物、残

留炭和 CO、CO2 、水蒸汽等气体克服范德华力吸引 ,

开始脱附。随着微波能量的聚集 ,在致热和非致热

效应的共同作用下 ,有机物一部分燃烧分解 ,放出

CO2 气体 ,一部分炭化。这部分炭和原有的残留炭 ,

在高温下 ,发生水煤气反应后被去除 ,从而活性炭内

部孔隙逐步扩大 ,碘值逐步上升[3 ] 。

J . A. Menendez 等[4 ]在通入氮气的条件下 ,用微

波作为加热源 ,对活性炭进行加热 ,去除了活性炭表

面的大量含氧基团 ,使活性炭表面pH值升高 ,在低氧

状态下 ,只需几分钟可使含酸性基团活性炭转化为中

性活性炭。另外 ,微波再生后的活性炭暴露在空气

中 ,一定程度上会发生再氧化 ,吸纳更多的酸性基团 ,

但经过微波再生后的活性炭放置在空气中 ,比未经微

波处理的活性炭 ,经过两个月仍保持较高的 pH值。

从活性炭经微波处理不同时间的 FTIR 图谱中

(B 系列是活性炭系列 ,B2ox 系列是经硝酸氧化后的

活性炭系列) 可以看到 ,3400 cm - 1为羟基延伸带 ,

1300 cm - 1为 C —O 羰基延伸带。此外 ,吸收的增

加 ,说明含酚基团浓缩组成醚键 ,1640 cm - 1、1650

cm - 1处的吸收在活性炭的原样中出现 ,但微波处理

1. 5 min 时便消失了 ,这里是一些高度共轭的结构 ,

如二芳基酮、醌或羰基、羟基等。表 1 为 B 系列和

B2ox 系列活性炭经微波处理后的性能指标。
表 1 　B系列和 B2ox 系列活性炭
经微波处理后各项性能的比较[ 4]

活性炭
BET表面积

/ (m2·g - 1)

微孔体积

/ (mm3·g - 1)

中孔体积

/ (mm3·g - 1)

B 1081 517 49
B21. 5 1031 513 50

B25 1029 516 61
B230 963 500 59
B/ ox 1124 576 55

B/ ox21. 5 1189 593 59
B/ ox25 1136 569 58

B/ ox230 994 506 53

　　注 :B ———活性炭系列 ,B/ ox ———氧化后活性炭系列 ,21. 5、25、
230 分别为 1. 5、5、30 min。

从表 1 可以看到 ,微波处理 1. 5 min 时 ,BET 表

面积最高 ;微波处理 30 min 后 ,BET 表面积降低了

11 %。在各种时间处理条件下 ,活性炭的物理 (结构)

性质基本上没有发生变化。不同微波处理时间对活

性炭的微孔面积大小影响不是很大 ,而中孔面积在微

波处理 5 min 时提升到最高 ,从 49 mm3/ g 到 61 mm3/

g。微波处理可以减少活性炭表面的含氧基团 ,提高

pHpzc (活性炭零电荷点的 pH 值) ,活性炭中炭的含量

随微波处理时间的延长而越来越高 ,未处理的和微波

加热 30min 的碳元素的含量分别是 92. 91 和 97. 10 ,

pHpzc值也随着微波处理时间延长而逐步提高 ,在 30

min 时达到 12. 4 ,而未处理时是 9. 5。

P. J . M. Carro 等[5 ]用 2450MHz ,1000W 的微波

炉在氮气下处理活性炭纤维 ,也取得了类似的结果。

在不同的气体环境中对活性炭进行热处理 ,可降低

活性炭的表面含氧量 ,使活性炭达到基本特性 ,高的

疏水性和抗老化的性质。微波处理可有效地修正活

性炭纤维的表面化学性质 ,在微波处理过程中 ,表面

基团被全部清除掉 ,氧原子和氮原子和活性炭表面

层的连接也减弱 ,再次暴露于空气中 ,活性炭表面基

团也只达到非常有限的程度 , 零电荷点也降低

为 11。

傅大放等[3 ]观测了微波辐照条件下活性炭碘

值的变化 ,着重研究吸附了十二烷基苯磺酸钠的废

炭的微波再生条件。通过正交实验 ,探讨了活性炭

再生率与微波功率、微波辐照时间、活性炭的吸附量

等因素的关系。实验表明 :对再生后活性炭碘值恢

复影响最大的是微波功率 ,其次是辐照时间 ,最后是

活性炭的吸附量。

孙作达等[6 ]通过实验结果对比 ,说明了高温再

生活性炭方法与电磁波再生活性炭方法的差异 ,以

及微波再生活性炭的作用时间、活性炭含水量对活

性炭再生效果的影响关系。通过实验看出 ,600 ℃

高温方法再生的活性炭其碘吸附值最高为 799. 5 ,

而微波再生法的活性炭的碘吸附值 (777. 5) ,是高温

再生法的 97. 25 % ,略低 ,但是微波再生法的电耗却

只是高温法的 1. 94 %。

彭金辉[7 ]用微波辐照再生味精厂中的废活性

炭 ,当微波频率为 2. 45 GHz ,微波最大功率为 800 W

时 ,微波辐照 10 min 后 ,再生活性炭的亚甲基蓝脱

色率可达到国家标准 L Y216279 一级品值 (12mL/

0. 1g) 。由于活性炭具有较高的介电损耗系数 ,为强

吸收微波物质 ,微波辐照 1～2 min 后 ,活性炭的温

度可迅速升至 650 ℃以上 ;微波辐照时 ,活性炭中的

水分子以及其他有机物等迅速被加热而急剧挥发 ,

产生蒸汽压 ,从原料内部向外部爆炸般地压出 ,由于

这种剧烈作用 ,活性炭具有更显著的多孔结构。
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2 　微波再生活性炭在废水处理中的应用

2 . 1 　染料废水的降解

王金成等人[8 ]在活性炭存在下 ,用微波照射能

使活性艳蓝 KN2R 溶液迅速脱色 ,每克活性炭处理

质量浓度为 300 mg/ L 的活性艳蓝 KN2R 溶液 50

mL ,微波辐射 4 min ,脱色率达 97. 1 %。研究还表

明 ,由于微波辐射条件下活性炭对活性艳蓝 KN2R

的处理量明显高于活性炭常温下对活性艳蓝 KN2R

的饱和吸附量 ,说明在活性炭存在下 ,微波照射能使

活性艳蓝 KN2R 脱色。除了活性炭的吸附作用外 ,

当微波辐射时 ,活性炭表面会产生一些“热点”,这些

“热点”的能量比其它部分高得多 ,因而 ,当活性炭被

吸附到这些“热点”附近时 ,可能被氧化而褪色。

同时 ,王金成等人[9 ]也研究了在载硫酸镍活性

炭存在下 ,微波照射能使活性艳蓝 KN2R 溶液迅速

脱色 ,每克载硫酸镍活性炭处理 50 mL 、300 mg/ L

的活性艳蓝 KN2R 溶液 ,微波辐射 3 min ,脱色率可

达 97. 2 %。实验结果表明 ,载硫酸镍活性炭有很强

的吸收微波能力 ;活性炭表面负载硫酸镍后 ,增大活

性炭表面的不均匀性 ,活性炭表面更易产生“热点”,

而且硫酸镍吸收微波能力更强。因而这些“热点”的

温度比活性炭表面“热点”的温度要高 ,催化效果

更优。

张耀斌等[10 ]将酸性蒽醌绿染料放入特制微波

反应器 ,在静态微波催化剂的作用下 ,固液比为1∶2 ,

反应时间为 12 min ,200 mg/ L 的酸性蒽醌绿染料脱

色率为 82 %。在连续流固液比 1∶1 ,进样浓度为

200 mg/ L ,HRT (为反应柱中水力停留时间) 为 10

min ,微波功率为 250 W 时 ,酸性蒽醌绿染料脱色率

保持在 87. 5 %左右。

杨良玉等[11 ]用活性炭与铁屑混合物对污水进

行处理 ,结果证明 ,采用炭铁混合物较单独活性炭对

染料废水的去除率明显提高 ;在微波场中铁屑不仅

促进了活性炭的再生与活化 ,而且加快了炭铁混合

物表面以及吸附在活性炭中的染料的降解。实验确

定最佳的实验结果是 :铁屑粒径在 0. 9～2 mm 间效

果最好 ,炭铁比例以 1∶1 为最适合条件 ,微波辐照 2

min 即可恢复炭铁混合物的处理性能 ,微波辐照次

数对炭铁混合物处理染料废水影响不大。

2 . 2 　各类有机物的降解

利用微波加热可消解污水中的有机物。邹宗柏

等人[12 ]利用微波辐射去除废水中磺基水杨酸污染

物。活性炭吸附污染物 ,滤出的活性炭用微波辐射 ,

使其再生 ,即可有效地消除水中有机物的污染。实

验表明 :对废水中磺基水杨酸的去除率可达97. 4 %。

G. Chjh 等人[13 ]采用低能度的微波辐射 ,可以对污

水中吸附在粒状活性炭表面的有机毒物三氯乙烯、

二甲苯、萘以及碳氢化合物等进行解吸和消解 ,其最

终分解率达到 100 % ,处理后的水质长期保持稳定。

Satoshi Horikoshi 等人[14 ]采用微波技术降解经 TiO2

悬浮液光降解后的罗丹明 B 染料。微波辐照大大

加快了反应过程中形成的羟基游离基 ,提高了 TiO2

的表面活性 ,促进了对罗丹明 B 染料的降解效率。

古昌红等[15 ]研究在 ACF (活性炭纤维) 和活性

炭存在下 ,微波辐射除去焦化废水中的吲哚污染物。

研究了微波辐照时间、微波功率、吲哚溶液初始浓

度、p H 值等因素对微波处理吲哚溶液的影响。结果

表明 :在微波辐射下 ,用 ACF 处理吲哚溶液具有明

显高的效果 ,3. 5 min 去除率即可达到 98 %。微波

辐射不能使吲哚发生降解 ,其作用是使 ACF 的孔隙

结构发生变化 ,增加了其吸附能力。

Chih2J u G.Jou 和 H S. Tai [16 ]采用微波处理溶

液中的苯、甲苯、二甲苯及苯酚。先将污染物吸附到

颗粒活性炭上 ,然后用微波辐射吸附了污染物的活

性炭。结果表明 ,微波辐射 90s 后 ,苯、甲苯、二甲苯

被完全降解成 CO2 和 H2O ,240 s 后苯酚被完全降

解成 CO2 和 H2O。实验发现 ,在微波辐射下 ,活性

炭粒子间产生弧光并且很快变得火红 ,此时的温度

可达 1200 ℃以上 ,在这样高的温度下有机污染物很

快分解成 CO2 和 H2O。

Hua2Shan Tai 等[17 ]采用活性炭吸收苯酚和用

微波辐射降解吸收在活性炭上的苯酚的方法降解苯

酚。GAC(颗粒活性炭)吸收苯酚的最大值是在 400

mg/ L 苯酚溶液中 , GAC 上吸附量达到 220 mg/ g。

采用上述微波方法处理 5. 0 mg/ L 和 50. 0 mg/ L 的

苯酚液 ,降解后检测不到苯酚的存在 ,全部降解为最

终产物 H2O 和 CO2 。实验还证明 ,双反应体系 (活

性炭吸附和微波加热活性炭两个体系分开) 的降解

效率要比单反应体系的效率高 ,特别是苯酚浓度比

较高的时候 (50. 0 mg/ L) 。

3 　结束语

微波再生活性炭技术作为一种高效、节能、省时

的再生技术 ,广泛用于废水处理领域 ,显示了巨大的

潜力和优势 ,今后的发展将更趋进完善于工业化生

产。在单独活性炭再生的同时 ,也有研究在活性炭

中加入铁屑或其它金属 ,对微波再生的影响在进一

步的研究中。
(下转第 7 页)
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