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吸附卤乙酸饱和的活性炭纤维再生研究

方火明，桑松表，张 明，邓慧萍
（同济大学环境科学与工程学院，上海 200092）

摘 要 论文研究了微波法和碱法对吸附饱和卤乙酸的活性炭纤维(ACF)的再生。 试验以二氯乙酸(DCAA)和三氯乙酸(TCAA)
作为吸附质，比较了两种方法对在不同条件下吸附于 ACF 上的 DCAA 和 TCAA 的脱附效率和再生效率的影响。结果表明：在微
波功率 450 W 的条件下，吸附饱和的 ACF 具有较高的再生效率，对 DCAA 和 TCAA 的再生率分别为 54.28 %和 51.05 %。 碱法

再生显示高浓度的碱再生剂有利于卤乙酸的脱附，而低浓度的碱再生剂有利于再生效率的提高。 当再生液浓度为 1 %时，ACF
对 DCAA 和 TCAA 的再生率最佳，分别为 75.75 %和 56.29 %。
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Study on the Regeneration of Activated Carbon Fibers Adsorbed with Haloacetic Acids

FANG Huo-ming， SANG Song-biao， ZHANG Ming， DENG Hui-ping
(College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract The regeneration of activated carbon fibers (ACF) adsorbed with haloacetic acids (HAAs) by alkali and microwave method
were studied in this paper. DCAA and TCAA were used as adsorbates in the experiment, the effect of alkali and microwave method on
the desorption and regeneration efficiency of ACF at different conditions was compared. The results showed that the effectiveness by
microwave regeneration was very high at the condition of 450 W power. The regeneration efficiency of ACF to DACC and TACC could
reach 54.28 % and 51.05 %, respectively. The results of regeneration by alkali method showed that higher desorption efficiency could
be obtained in the strong alkali environment, and higher regeneration efficiency could exist in the weak alkali environment. The
regeneration efficiency of ACF to DACC and TACC could reach 75.75 % and 56.29 %, respectively, when the concentration of
regeneration liquid was 1 %.
Key words activated carbon fibers haloacetic acids desorption rate regeneration rate

饮用水中的卤乙酸除少量由工业废水带入水源

外， 绝大部分是由加氯消毒过程中的氯与有机物反
应生成的消毒副产物，王丽花等 [1]研究表明，在成都
市卤乙酸的致癌风险占消毒副产物总致癌风险的

98.9 %。因此，在当前国内以加氯消毒为主要消毒方
法的情况下， 寻求一种经济有效的处理方法来去除
饮用水中的消毒副产物卤乙酸对饮水安全非常重

要。 活性炭纤维(ACF)是一种新型高效的吸附材料，
吸附容量大，吸附和脱附速度快 [2]，对各种无机物和
水溶液中的有机物具有良好的吸附性能 [3]，是一种
理想的水处理材料。 笔者所在课题组的试验研究表
明，ACF 对卤乙酸具有良好的去除效果， 鉴于产品

价格过高， 一定程度上影响了 ACF 在工程中的应
用，但是通过改进 ACF 的再生方法 ,可提高再生效
果,延长其使用寿命,因此通过改进 ACF 的再生方法
提高再生效率使其在工程中得以推广是一条行之有

效的途径[4]。 本文以卤乙酸为吸附质，对吸附饱和的
ACF进行微波再生和碱法再生试验研究。

1 试验部分

1.1 试验原理
1.1.1 微波再生原理
微波是指波长在 1 mm～1 m、频率在 300 MHz～

300 GHz的电磁波。 微波辐射再生是用微波产生高
温使 ACF 上的有机污染物炭化、活化，恢复其吸附
能力[5]。 微波作用使有机污染物克服范德华力吸引
开始脱附，随着微波能量的聚集，在致热和非致热效
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应共同作用下， 有机污染物一部分燃烧分解放出二
氧化碳，另一部分则被炭化。
1.1.2 碱法再生原理
活性炭纤维表面含有羧基、 酚羟基、γ-内脂基、

δ-内脂基、羰基及醌基基团，其表面呈弱酸性，所以
在碱性溶液中， 带部分正电荷的碳原子更易与 OH－

发生吸附作用， 而 OH－可通过置换的方式将活性炭

纤维表面上以物理吸附为主的卤乙酸脱附下来。 随
着 pH 的增大， 脱附下来的卤乙酸在溶液中形成新
的电离平衡， 本试验选取饮用水中最常见的二氯乙
酸(DCAA)和三氯乙酸(TCAA)作为研究对象，平衡反
应见式（1）～式（4）。

CHCl2COOH葑CHCl2COO-+H+ （1）
CHCl2COOH+NaOH葑CHCl2COONa+H2O （2）
CCl3COOH葑CCl3COO-+H+ （3）
CCl3COOH+NaOH葑CCl3COONa+H2O （4）
碱的加入，使平衡向右移动，促进 DCAA、TCAA

从活性炭纤维表面上脱附。

1.2 试验材料与设备
ACF 为南通苏通炭纤维有限公司生产的粘胶

基活性炭纤维（STF-1500），比表面积 1 400 g/m2，苯
饱和吸附量 55 %～60 %，碘饱和吸附量 1 300-1 400
mg/g；卤乙酸：采用微量液-液萃取衍生化毛细管气
相色谱法测定；日本岛津气相色谱仪 GC-2010；微波
炉：MI-2270EGC，海尔集团。
1.3 试验方法
1.3.1 试验步骤

（1）活性炭纤维的预饱和：将一定浓度含DCAA、
TCAA 的溶液 100 mL 同 10 mgACF 建立吸附平衡
关系；（2） 测定平衡溶液中 DCAA、TCAA 的浓度；
（3）ACF的再生：将吸附饱和的 ACF放入装有 100 mL
去离子水的烧杯中， 放入一定功率的微波中脱附
2 min； 或将吸附饱和的 ACF 放入一定浓度的再生
碱液中， 经 20 ℃恒温摇床振荡 12 h， 进行置换再
生；（4）将再生后的 ACF 滤出，测定滤液中 DCAA、
TCAA 浓度；（5） 将滤出的 ACF 于 70 ℃下烘干后，
放入一定浓度的 DCAA、TCAA 溶液中，直至吸附平
衡,测定平衡溶液中 DCAA、TCAA的浓度。
1.3.2 计算方法

（1）ACF的脱附效率的计算方法见式（5）。

Ed= V×C
q0×M

×100% （5）

式中，Ed为 ACF的脱附效率,%；V为再生液的体积，
mL；C 为再生液中含 DCAA、TCAA 的浓度，μg/L；qo

为活性炭纤维的饱和吸附量，μg/g；M 为所用活性炭
纤维量，mg。

（2）ACF的再生效率的计算方法见式（6）。

Er=
V×(C0-C1)
q0 ×M

×100% （6）

式中，Er为 ACF 的再生效率,%；V 为处理液的体积，
mL；C0为原始浓度，μg/L；C1为经 ACF 处理后，水中
DCAA、TCAA 的浓度，μg/L；qo为活性炭纤维的饱和

吸附量，μg/g；M为所用活性炭纤维量，mg。

2 结果与讨论

2.1 微波再生
2.1.1 微波功率对 ACF脱附效率的影响
将吸附饱和的 ACF 分别置于 450 W 和 600 W

两个不同的微波功率中按步骤（3）进行再生实验，测
定脱附效率，试验结果如表 1所示。

由表 1可见， 微波功率愈高 ACF的脱附效果愈
好，600 W时的脱附效率比 400 W时提高了 16.48 %。
在相同功率条件下，DCAA 的脱附效率要明显高于
TCAA，这跟它们在 ACF 上吸附的强度有关，ACF 与
DCAA吸附强度较弱，因而在再生过程中更易脱附。
同时，在再生过程中，DCAA、TCAA 这两种物质有明
显的炭化现象 ， 且 TCAA 的炭化现象明显大于
DCAA。 这是由于微波能透入物料内部进行加热，
TCAA 与 ACF 的结合力比 DCAA 强，因而更容易受
到微波在 ACF 表面的致热和非致热效应作用，使其
优先炭化。
2.1.2 微波功率对 ACF再生效率的影响
选取经过不同功率微波再生过的 ACF 进行卤

乙酸的吸附试验，吸附结果如表 2所示。

吸附质

脱附过程

600 W 450 W
初始浓度

/(μg·L-1)
饱和吸附量

/(μg·g-1)
滤液

/(μg·L-1)
脱附
效率/%

滤液

/(μg·L-1)
脱附
效率/%

DCAA
TCAA

189.95
200.29

1 176.7
1 905.5

71.83
0

61.04 52.41
14.71

44.56
7.72

吸附过程

表 1 ACF 微波再生的脱附效率
Tab.1 The desorption efficiency of ACF by microwave method

吸附质
初始浓度

/(μg·L-1)

600 W 450 W
平衡浓度

/(μg·L-1)
再生效率

/%
平衡浓度

/(μg·L-1)
再生效率

/%

DCAA 189.95 142.54 40.29 126.08 54.28
TCAA 200.29 127.73 38.08 103.01 51.05

表 2 ACF 微波再生的吸附效率
Tab.2 The adsorption efficiency of ACF by microwave method
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表 3 ACF 碱法再生的脱附效率
Tab.3 The desorption efficiency of ACF by alkali method

吸附质 初始浓度/(μg·L-1) 饱和吸附量/(μg·g-1)
1％NaOH 溶液 2％NaOH 溶液 4％NaOH 溶液

m/(μg·g-1) Ed /% m/(μg·g-1) Ed /% m/(μg·g-1) Ed /%
DCAA 189.95 1 176.70 960.78 81.65 965.72 82.07 1 027.73 87.34
TCAA 200.29 1 905.50 1 140.25 59.84 1 162.36 61.00 1 444.37 75.80

（注：表中 m指从单位 ACF 上脱附下来的卤乙酸的质量。 ）

从表 2 可以看出， 低功率 （450 W） 微波再生
ACF 的效果要优于高功率（600 W）微波对 ACF 的
再生效果，450 W 的再生效率为 54.28 %，而 600 W
时仅为 40.29 %， 主要是因为高功率致使 ACF部分
微孔和表面官能团被破坏。 在相同功率条件下，
DCAA 的再生效率略高于 TCAA， 在 600 W 和 450
W时分别高 2.21 %和 3.23 %。450 W是比较适宜的
再生功率，其对 DCAA 和 TCAA 的再生效率可分别
达到 54.28 %和 51.05 %。
2.1.3 脱附速率和再生效率比较
微波对二氯乙酸和三氯乙酸脱附及再生效率如

图 1、图 2所示。

图 1 表明，高功率有利于 DCAA 的脱附，而低
功率有利于 DCAA 的再生。在 450 W时 DCAA 的脱

附效率反而低于再生效率， 是由于在微波再生过程
中 DCAA 存在炭化现象，脱附的 DCAA 未能完全溶
入脱附液中造成的。 图 2 表明，ACF 上的 TCAA 的
脱附效率极低，这主要与 TCAA的炭化有关，功率越
高，炭化现象越严重，在 600 W时甚至完全被炭化。
高功率有利于 ACF 上卤乙酸的脱附，但是高功

率也会破坏 ACF 的微孔结构和表面官能团， 致使
ACF 的吸附容量大幅下降。 综合比较，450 W 是较
好的脱附和再生功率。

2.2 碱法再生
2.2.1 碱浓度对 ACF脱附效率的影响
本试验分别选取浓度为 1 % 、2 %和 4 %的

NaOH 溶液作为再生剂进行对比试验。 试验中再生
剂为 100 mL，吸附饱和的 ACF 为 10 mg，试验结果
如表 3所示。

图 1 不同微波功率下 ACF 对二氯乙酸脱附和再生效率

Fig.1 The desorption and regeneration efficiency of
ACF to DCAA at different microwave power

图 2 不同微波功率下 ACF 对三氯乙酸脱附和再生效率

Fig.2 The desorption and regeneration efficiency of
ACF to TCAA at different microwave power

从表 3 可以看出，随着碱浓度的升高，DCAA 和
TCAA 在 ACF 上的脱附效率均有显著的提高，高浓
度的碱液有利于卤乙酸在活性炭纤维上的脱附，当
再生剂浓度由 1 %提高至 4 %后，DCAA 和 TCAA
在 ACF 上的脱附效率也分别比原来提高了 5.65 %
和 15.96 %。 由于碱浓度的提高，卤乙酸电离出来的
H+被消耗，迫使平衡向着卤乙酸电离的方向移动，从
而使吸附于 ACF 表面的卤乙酸得以不断地脱附下
来，直至在溶液中达到新的卤乙酸电离平衡为止。但
是在相同的碱再生液浓度下，TCAA 在 ACF 上的脱
附要比 DCAA 困难得多， 其主要原因可能是 TCAA
上连接羧基的碳原子上有 3个氯原子， 在吸附反应
中与 ACF的表面官能团结合更牢固。前期研究结果

表明：TCAA 在 ACF 上更容易被吸附，虽然高 pH 同
样使其平衡吸附量大大减小 ， 但还是明显高于
DCAA， 说明在高 pH 条件下，TCAA 比 DCAA 吸附
结合力更强，更难于脱附下来。
2.2.2 碱浓度对 ACF再生效率的影响
试验分别选取经 1 %、2 %和 4 %的 NaOH 溶液

再生的 ACF作为吸附剂，进行 DCAA、TCAA 的吸附
试验，试验结果如表 4所示。
从表 4可以看出，随着再生碱浓度的增加，再生

后的 ACF 对 DCAA 和 TCAA 的吸附效率都有所降
低， 在碱浓度由 1 %提高到 4 %后，DCAA 在 ACF
上的吸附效率由原来的 75.75 %减少到了 60.29 %，
而 TCAA在 ACF上的脱附效率也由原来的 56.29 %
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减少到了 40.76 %。 可见，低浓度的碱再生剂有利于
ACF 的再生，可提高再生效率，然而过低的碱液浓
度会使脱附效率急剧下降，从而影响再生后的 ACF
的吸附效果。因此，适当控制再生剂浓度可使再生后
的 ACF对 DCAA和 TCAA的吸附效率达到最佳。在
相同浓度的再生剂条件下，再生后的 ACF 对 DCAA
的吸附效率明显比 TCAA高， 这主要是由于有部分
TCAA 未能成功地从 ACF 表面脱附下来，占用了一
部分的微孔,减小了 ACF的比表面积。
2.2.3 脱附速率和再生效率的比较
不同碱浓度下 ACF 再生的脱附效率如图 3 所

示，不同再生条件下的吸附效率如图 4所示。

由图 3和图 4比较可知， 在碱浓度增加的情况
下，ACF 上的 DCAA 和 TCAA 的脱附效率都有了显
著的提高，但脱附后的 ACF 对 DCAA 和 TCAA 的吸

附效率却明显减小， 其可能原因是碱浓度的增加会
堵塞 ACF 的孔隙，减少其比表面积，从而会降低其
对 DCAA、TCAA 的吸附效率。
2.3 活性炭纤维微波再生与碱法再生的比较
再生效率方面， 选取两种方法在各自最优再生

条件下的再生结果进行比较，结果如表 5所示。

从表 5可以看出，与微波再生相比，碱法再生具
有更高的再生效率，对 DCAA 和 TCAA 的再生效率
分别可达 75.75 %和 56.29 %。 所以，从再生效率的
角度，碱法更适合吸附卤乙酸的 ACF再生。
与碱法再生相比，微波再生具有设备简单，再生

时间短，操作环境好等优点；但在 ACF 再生过程中
微孔和表面官能团会受到一定程度的破坏，对 ACF
的使用寿命产生较大影响。
综合以上比较，碱法更适合吸附卤乙酸的 ACF

的再生，其再生效率高，操作简单，再生过程中对 ACF
的破坏小，最佳的碱再生剂为 1 %的 NaOH溶液。

3 结论

（1）与微波再生相比，用碱做吸附卤乙酸的ACF
的再生剂，可以起到更好的再生效果，且碱液作为再
生剂来源广泛，成本低；

（2）微波功率愈高对卤乙酸在 ACF 上的脱附效
率愈好，但功率过高可导致 ACF 内部微孔和表面官
能团的改变，不利于 ACF的再生；

（3）碱再生剂的浓度对吸附饱和卤乙酸的 ACF
的再生效率有很大的影响, 低浓度的碱有利于提高
ACF 的再生效率，但是高浓度的碱有利于提高 ACF
的脱附效率，在相同的再生碱浓度下，ACF 对 DCAA
的脱附效率和再生效率都比 TCAA高得多；

（4）本试验中碱法再生的最佳再生剂为：1 %
的 NaOH 溶液，对 DCAA、TCAA 的再生效率分别达

（下转第 30 页）

表 4 ACF 碱法再生的吸附效率
Tab.4 The adsorption efficiency of ACF by alkali method

吸附质 初始浓度/(μg·L-1) 饱和吸附量/(μg·g-1)
1％NaOH溶液 2％NaOH溶液 4％NaOH溶液

C/(μg·L-1) Er /% C/(μg·L-1) Er /% C/(μg·L-1) Er /%
DCAA 189.95 1 176.70 100.82 75.75 101.00 75.64 118.71 60.29
TCAA 200.29 1 905.50 93.69 56.29 93.82 55.88 122.63 40.76

图 3 不同碱浓度下 ACF 再生的脱附效率

Fig.3 The desorption efficiency of ACF
at different concentration of alkali

图 4 不同碱浓度下 ACF 再生的吸附效率

Fig.4 The adsorption efficiency of ACF
at different concentration of alkali

表 5 微波再生和碱液再生效率比较
Tab.5 The comparison of regeneration efficiency by microwave

and alkali method
碱再生效率/%(1% NaOH) 微波再生效率/%(450 W,2 min)

DCAA 75.75 54.28
TCAA 56.29 51.05
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硬度相同，对有机物的去除主要也是依靠反渗透膜。

2.6 污染指数 FI
FI 值是测定反渗透系统进水的重要指标，是检

验预处理系统出水是否达到反渗透进水要求的主要

指标，从经济和效率综合考虑，大多数反渗透装置推
荐反渗透进水 FI 值不高于 5[4]。 无论是传统预处理
工艺还是砂滤-陶瓷膜工艺出水 FI值都明显小于 5，
总体上都符合反渗透膜对进水水质的要求， 但和传
统预处理工艺相比， 砂滤-陶瓷膜工艺出水的 FI 值
更小且更加稳定,见图 6。

2.7 膜通量的变化
试验采用自来水水压分别对砂滤-陶瓷膜和单

独的陶瓷膜装置连续供水， 考察它们的膜通量随时
间变化情况,如图 7 所示。 砂滤-陶瓷膜工艺可以长
时间地将膜通量维持在 80 L/h 左右，试验过程中膜
通量偶尔有增大和减小的现象， 这主要是由于自来

水水压不稳定所致， 经过 8 h 的连续运行膜通量只
下降了 5 L/h 左右。 而单独的陶瓷膜的膜通量在试
验开始的 30 min 内即迅速下降，从初始时的 80 L/h
下降到 60 min时的 56 L/h。 试验结果反映了砂滤在
砂滤-陶瓷膜工艺中的作用：砂滤能够去除水中大部
分的悬浮固体，可有效减轻膜污染，保证陶瓷膜长时
间在较高通量下连续运行。

3 结论

（1）与传统预处理工艺相比，砂滤-陶瓷膜工艺
不仅占地面积小，出水水质稳定，而且在去除浊度、
总铁、细菌等方面优势较明显：出水浊度<0.1 NTU,
总铁去除率可达 90 %，对细菌的去除率接近 100 %，
出水 FI<3,可满足反渗透膜对进水水质的要求。

（2）与单独的陶瓷膜工艺相比，砂滤-陶瓷膜工艺
能长时间地在较高通量下运行，通量可维持在 80 L/h
左右。
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图 7 砂滤-陶瓷膜工艺与单独陶瓷膜膜通量随时间变化比较

Fig.7 Change of membrane flux along with time between combined
and separate process

图 5 组合工艺与传统工艺出水 CODMn比较

Fig.5 Comparison of CODMn between combined
and traditional process

图 6 组合工艺与传统工艺出水 FI 比较

Fig.6 Comparison of FI between combined and traditional process
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