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邻苯二甲酸二甲醋在颗粒活性炭中的穿透特性

孙晓峰，，高乃云‘’，徐斌，，刘遂庆’，赵建夫’，宁冉2
(1.同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 200092; 2.上海市阂行自来水有限公司，上海 201100)

摘要:在25℃条件下，研究了颗粒活性炭(GAC)对水中邻苯二甲酸二甲A ( DMP)的动态吸附特性及其影响因素.在不同进水流

量(0.“一4 mL" min-') ,GAC粒径(550一1 250 pm),DMP初始浓度(50一《O mg-L-')和GAC炭量(0.75一1.4 g)条件下，考察T

DMP在GAC柱中的穿透特性 .研究表明，GAC对DMP的吸附容量较大，Yoon-Nelson模型能够很好地拟合各种工况下的动态

穿透曲线;动态吸附容量随着进水流量和GAC粒径的增大而减小，相反，随着DMP初始浓度和GAC炭量的增大而增大 根据

试验数据和Yoon-Nelson模型计算出穿透参数K',T和穿透点::以及平衡点t2.在建立了各影响因素与Yoon-Nelson穿透模型

参数之间的关系基础上，得到了活性炭柱出水浓度与穿透时间和各影响因素之间的动态关系模型.
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Breakthrough Characteristics of Dimethyl Phthalate in Granular Activated Carbon
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Abstract: The dynamic adsorption characteristics of dimethyl phthalate ( DMP) in water场granular activated carbon (GAC) were investigated.
A series of column tests were conducted to determine the breakthrough characteristics, with effects of various water flow rate (0.65一4
mL" min一’)，particle diameter of GAC (550一1 250 pm)，influent concentration of DMP (50一400 mg " L-')，and quantity of GAC (0.75-
1.4 g) taken into consideration. As a matter of fact, the high DMP adsorption capacity could be achieved by GAC, and the Yoon-Nelson
model was found to fit the breakthrough curves well under all the conditions; the dynamic adsorption capacity decreased with increasing water

flow rates or particle diameter of GAC, but increased with growing influent concentrations of DMP or quantity of GAC on the contrary. The
values of breakthrough parameters of Yoon-Nelson model, such as K'，T, breakthrough time(‘，)and balance time(t2)were obtained by

experimental data through calculation. On the basis of the relations between every influencing factors and above parameters of Yoon-Nelson
model, taking influence factors and breakthrough time into account, the dynamic model were set up, which can be used to indicate the

relationship between the effluent concentration of DMP from GAC column and breakthrough time under different initial parameters.

Key words: dimethyl phthalate; granular activated carbon; adsorption; breakthrough; influence factors

    邻苯二甲酸醋( phthalic acid esters, PAEs)属酞
酸醋类化合物，主要用作塑料的改性添加剂.在塑料

中PAEs与聚烯烃类塑料分子之间由氢键或范德华

力连接，彼此保留各自相对独立的化学性质，因此随

着时间的推移，可由塑料中迁移到外环境，造成对空

气、水和土壤的污染.环境中微量PAEs可产生多种

扰乱动物内分泌的生化和整体效应，并且该类物质

易于生物富集，不易生物降解，因此已被确认为内分

泌干扰物(endocrine disruptors, EDs)中的一大类物

质.其中邻苯二甲酸二甲醋(dimethyl户thalate, DMP)
是目前最常用的5种邻苯二甲酸醋类增塑剂之一，

已被美国环境保护局列人129种重点控制的污染物

名单中.

    2001年USEPA发布了水处理去除内分泌干扰
物的报告，发现颗粒活性炭(GAC)是最有效地去除

EDC。的方法，众多的 EDCs可以用 GAC有效地去

除川.但是，目前国内外还没有对DMP在GAC柱上

的穿透特性进行研究.鉴于此，本实验着重围绕

GAC对DMP的动态吸附特性以及影响因素进行了

研究，以期为利用GAC对水中DMP的去除和控制

提供一些参考.

1 材料与方法

1.1 实验材料与设备
    试验所用GAC(天津卡尔刚公司产品)，碘值

1 092 mg/g，亚甲蓝值225 mg-g- '，强度92.9% . DMP
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为色谱纯(购自ALDRICH，上海安普公司)，纯度>

99%，水溶解度为5.0 mg/mL (259C)，辛醇/水分配系
数坛K，二1.6.以去离子水配制DMP溶液，DMP浓

度采用高效液相色谱仪(岛津LC-2010AHT, shim-

pack VP-ODS色谱柱，150 mm x 4.6 mm i. d)和分光
光度计测定.其中色谱条件为:流量0.8 mL"min-';

流动相体积配比:甲醇/水二75/25;检测波长240

nm;分析时间为5 min.

    动态穿透实验采用自制设备.蠕动泵型号为兰

格BT00-100M，流量0.2一30 mL- min-'，吸附柱材质

为有机玻璃，两端装有材质为聚四氟乙烯的垫片来

固定GAC.

1.2 实验方法

1.2.1 流量影响

    称取干燥到恒重的颗粒活性炭(粒径规格为20

一35目)1.2 g，装人吸附柱，并用去离子水排除活性
炭微孔中的空气，上部塞入垫片，压实，分别将流量

调节为0.65,1,2,3和4 mL"min-'，启动蠕动泵，同

时开始计时.间隔一定时间取样分析 .DMP初始浓

度为400 mg "L-',溶液温度为25 9C t 0. 5 ̀C .
1.2.2  GAC粒径影响

    流量为2 mL-min-'，炭量为1.2 g, DMP初始浓
度为200 mg"L-’的条件下，筛取GAC粒径规格为20
一30目、16.20目、14一20目和>14目(平均粒径

分别为550,1 000,1 150和1 250 jAm，装填高度分别
为4.1,4.0,4.0和4.0 cm)的GAC进行穿透试验.

1.2.3  DMP进水浓度影响

    在流量为2 mL" min-' ,GAC粒径规格为20一35

目，炭量为1.2 g的条件下，将DMP初始浓度调节为
50,100,200,300和400 mg " L-'，进行穿透试验。
1.2.4  GAC炭量(柱高)影响

    在流量为2 mL-min-' , GAC粒径规格为20一35

目，DMP初始浓度为400 mg"L-’的条件下，将炭量

调节为0.75,0.9,1.10,1.2和1.4 g(其装填高度分
别为2.65,3.1,3.6,4.1和4.6 cm)，进行穿透试验.

    式中，t (h)为穿透时间;T(h)为穿透一半所需

的时间;K' (h-')为流量常数;c。和c，分别为进水和
出水浓度;K为比例常数.如果理论模型和实验数据

能准确地拟合，那么In [ c,/( c。一C')〕与穿透时间t
之间的曲线图应该是一条直线.根据直线与坐标轴

的交点和直线斜率便可以得到实验 T和K'.

    DMP(c;=200 mg "L-'，流量，二2 mL" min-')在

活性炭(d，二550 pan)上的穿透试验中，In

[ cp/( C;一Cp)〕与:保持着良好的线性关系，见图1.
采用式(1)对数据进行拟合，以出水浓度达到进水浓

度1/2时的时间T(即1/2穿透时间)和速度常数K'

为未知变量，得出的穿透预测曲线与试验数据的相

关性很好(图2)，其相关系数RZ二0.9585，并且由

拟合得出的1/2穿透时间 T = 24.370 1 h, K'二

0.304 8 h-'，与试验得出1/2穿透时间T' = 24.47 h

基本上相同，说明了Yoon-Nelson模型能够很好地预

测活性炭的穿透，当出水浓度达到进水浓度的5%

时即开始穿透(记为穿透点t, )，而当出水浓度达到

进水浓度的95%时活性炭达到吸附平衡(记为平衡

点tz )[3).根据式(1)可以得到预测:，和t,分别为
14.44 h和34.65 h，这与从试验数据得出的t:’=

12.67 h和t2' = 36.00 h相差不大.
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2 结果与讨论

    C;二200 mg-L一I，，二2 mL- min-'

图1                  In[ c,/( c,一c,)]和t之间的关系曲线

Fig. l  Plots of In[ cP/( cp一c;)] vs. t

2.1 穿透模型和动态吸附容量

    Yoon和Nelson提出了关于GAC吸附的穿透模

型，不需使用吸附剂、吸附质以及固定床等性质参

数，简化了计算过程[2l

将 K'和T的值代人式(1)，变化后得:

c。二 丁一，一一
        1+ exp 一K'(t一T)

        200
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— 预侧曲线

0 试验数据
:0，二

0

ca

r二0.3048h''
T= 24.3701h

护 二0.9595

响.同时，从不同流速下穿透曲线的比较来看(图

3)，流量越大，穿透的过程曲线就越陡，穿透历时也

就越短.这是因为:随着静水流量的增大，表面传质

速率和轴向扩散阻力随之降低，但是内部扩散阻力

却保持不变，所以在高流量下DMP在GAC柱上的

传质速率变小[[4l.而从穿透曲线与Yoon-Nelson模型

拟合的相关系数来看，低流量下的相关系数比高浓

度下的高，这可能是由于水力停留时间的长短不一

造成的，这同时也从侧面说明了K值相对不稳定的

原因.
0        10        20       30        40        50

时间/h

C;二200 mg"L一I，，二2 mL"min一I

圈2 试脸和预测穿透曲线

Fig. 2 Experimental and predictedbreakthrough curves

DMP

所以当吸附达到平衡点时，从活性炭柱流出的

总质量为:

    '2

=f0.120·CP*
    34.砧

2X60

1(兀10
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    对表1中Yoon-Nelson模型参数K',T,t，和t2

与流量，进行关系拟合(见图4,5)，发现K'随着流

量的增大而呈线性增大，而T,t:和‘:与穿透时间t

之间呈现幂函数关系，关系式分别为:

      K'=0.1024v+0.1437 (R2=0.9735)

50

45

40

书

30

乃

加

      =0.250 0(g)

    则活性炭吸附DMP的总质量为:

    m2=0.2 x 0.12 x t2一m,=0.581 6(g)

    那么便可得出在此条件下活性炭对DMP的动

态吸附容量:

        9=m2/1.2=0.484 6(g·9)
    上式说明GAC对 DMP的吸附容量较大，可以

有效地去除水中的DMP.

2.2 不同流量对穿透特性的影响

    由Yoon-Nelson模型拟合出不同流量下的穿透

曲线，实验数据与拟合曲线的重合性很好(见图3),

其相关系数R2均达到0.9以上.计算出各种工况下

的Yoon-Nelson模型的参数K',T,i。和‘:(见表1),

并且根据直线与坐标轴的截距和直线斜率便可以得

到实验 T, K和K'[ K值也可用式(2)计算出]，见表

1.由表1可见，T值随着进水流量的增加而降低，相

反地 K'则值升高.理论上K值是独立于流量大小

而恒定不变的，然而从本试验得出的数据来看，K值

虽然保持了一定的稳定性，但是随着流量的增大出

现逐渐降低的趋势.这可能是因为在高流量条件下，

活性炭对DMP的吸附没有在低流量下的吸附充分，

水力停留时间的长短可能会对K值产生一定的影

圈3 不同流.下的实验和预侧穿透曲线

Fig. 3  Experimental and predicted breakthrough

          curves with different flow rate

环 K'= 0.1024v + 0.1437
RZ二0.9735

飞
缺

= 28
R`二

.38v-0.9657

0.9925

15

to

0        1       2       3 4       5

v/mL-min t

圈4 不同流A对K'和T的影晌

Fig. 4  Influence on IV and T by different flow rate
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                  软1 不同流速下Yoon-Neboo模型今傲理论位与试脸值比较

Table 1  Comparison between the parameters of Yoon-Nelson model end experimental data with different flow rates

          口

/ML-面.一r
K'lh-t

理论计算值/h 试验所得值/h

T           t,            92   r 81,               9'2

46.78        28.18        61.79

R2

0.65

1.00

2.00

3.00

4.00

0.1795       45.98

0.2548       29.58

0.3838       14.10

0.4449 、9.21

0.544 1      6.02

29.58

18仍

  6.43

2.59

0.61

62.38

41.13

21.77

15.83

11.43

28.97

13.48

  8.76

  5.52

18.28

6.47

3.01

  1.43

39.12

21.男

15.28

10.79

8.乃

7.54

5.41

4.10

3.28

0.9908

0.9845

0.9572

0.9156

0.9370

0吕70
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q =-0.0314v + 0.6205
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                圈5 进水流A对 K'和T值的影晌

    Fig. 5  hdl~ 二the value of K' and T勿different flow rate

        T二28.38，一。.9657 (R2=0.9925)

        ‘:= 15.62。一”3a7(R2=0.981 0)

      t2=40.89，一“8283(R2==0.993 8)

    根据tt,t:和进水流量，的关系式可以预测在

本实验条件下DMP在(;AC柱上的穿透时间和平衡

时间 .

    将等式 K̀  = 0.102 4 v + 0.143 7和 T =

28.38。一”.9657代入式(1)，变换得:

进水流，对t:和t2的影晌

Fig.6

  0.65

    圈‘

1.n”叩改 .阮 value of tj end t2场different flow rate

0.8

0.6

v
0.4

            ..,..      r . i内 八， 月 八。、 -0.9657 l
        ,K少x exPLIkL.yi”+件.va)v        J/    ,r、

C� = 一-，尸，一，一~丫宁 -0 965 7~- -钾甲一              _0.965 7 、m即 1.J
  「 叭2.910+4.皿)， 邓.犯， t 一

              e + e ee e

0.2

                                                (3)

    计算得到5种不同流速下GAC对DMP的动态吸

附容量分别为:0.594 3,0.587 6,0.559 1,0.547 9和

0.479 5(g"g-').随着流量的增大，活性炭的吸附容量
随之减小，并且大致呈线性关系:9二一0.031 4 v +

0.620 5 (R2 = 0.911 3)，见图6.这也是因为在高流量

下DMP在GAC柱上的传质速率变小的缘故[’].
2.3 不同GAC粒径对穿透特性的影响

    采用Yoon-Nelson模型拟合出不同GAC粒径下

的穿透曲线，其结果如图7所示，相关系数分别为

0.963 0,0.990 1,0.997 7和0.9986.

时间压

圈， 不同GAC粒径下的试脸和预测穿透曲线

Fig. 7  Experimental and predicted breakthrouth curves

with different flow particle diameter of GAC

    计算出Yoon-Nelson模型的参数IV, T,t，和t2

(见表2)和试验所得的参数值基本吻合.从图7中

可以看出在1 000,1 150和1 250 fm粒径下的穿透曲

线几乎重合，但在500 t.m下的穿透曲线的走向不

同，即DMP在大粒径(d，为1 000,1 150和1 250 pem )
的GAC上比在小粒径(d, = 550 }tm)的GAC上较早
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地开始穿透而又较晚地结束穿透，这主要是因为大 3.41和3.42，平均3.44士0.05)保持了很好的稳定

颗粒GAC内部的微孔不易接触到DMP分子，暴露 性，然而dp = 550 jAm时K=7.15，与其他3种粒径
效率较低，所以吸附的效率较低而达到饱和的时间 的K值相差较大，这也可能是由于溶液在小粒径的

又较长[[5l.计算Yoon-Nelson模型的参数K'和T的乘 GAC柱中的水力停留时间相对较长而又暴露效率
积得出K值(见表2).从模型等式可知，K值理论上 相对较高的缘故，这同时也与试验穿透曲线结果(图

是独立于流量大小而恒定不变的，从计算的结果可 7)相一致.由表2可以看出，'IV, T和t,的值随着粒
以看出大粒径GAC条件下的K值(分别为3.49、 径的增大而降低，相反地t2则不断增大.

                                  衰2 不同GAC粒径下Yoon-Nelson模型参数理论值和试验值比较

                Table 2  Comparison between the parameters of Yoon-Nelson model and experimental山“with different diameter of GAC

    k',r l-$ 理论计算值//h 试验所得值//h
    ~~ K'/h一1 — — K            R̀
    //AM 一一’ T             11             t2             10             t'1

0.9630

0.9卯 1

0.卯77

0.9986
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解
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1《此U
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    计算在这4种不同粒径下GAC对DMP的动态

吸附容量分别为:0.484 6,0.407 4,0.405 6和0.3986

9*9 .作出动态吸附容量关于GAC粒径的关系(见
图8).可以看出，随着粒径的增大，活性炭的吸附容

量随之减小，并且大致呈线性关系:4二一0.000 127

dp + 0.549 4.说明了粒径越小，活性炭微孔接触
DMP的效率越高，活性炭对溶液中的DMP的吸附就

越充分，从而动态吸附容量就越大，这与

Cheremisinoff等[s3的结论相一致.同时，3种较大颗粒
的GAC的对DMP的动态吸附容量大约在都在0.4

g'9-}，相差不大，这与它们穿透曲线的形状相一致.

t，和t2(见表3)，与试验所得值基本吻合，浓度由

0.5 mg- ‘增大到4.omg/L，对应的相关系数矿分
别为0.992 6,0.975 5,0.963 0,0.973 8和0.9724.随

着进水浓度的增加，DMP在GAC上的穿透点t,和

平衡点t2都不断降低，并且穿透曲线越陡，说明随

着进水浓度的增加，穿透历时越短，这与Lin等[[63研

究的酸性染料在酸活性粘土上的穿透趋势相似，这

可能是因为溶质在吸附质中的分配是由其在吸附质

中的传质速率决定的，而传质速率取决于溶质的浓

度梯度和吸附质的孔隙率，所以溶液多层之间的传

质驱动力随着进水浓度的增加而不断得到加强[73 .

随着DMP进水浓度。，的增大，K'值随之增大，相反

地T, t，和t，则不断减小.

9二一.000127d, + 0.5494
      护 二0.9354

冬0.6a

600   700  800   900   1000  1100  1200  1300

                  dp/Nm

圈8 不同GAC粒径对吸附容f q的影晌

Influence on q with different particle diamater of GAC

90      100     120

时间/h

上
s(

8

眨

气

2.4  LIMP进水浓度对穿透特性的影响

    在不同DMP进水浓度的穿透试验中，由Yoon-

Nelson模型拟合出各条件下的穿透曲线(见图9).计

算出各种工况下的Yoon-Nelson模型的参数IV, T,

  图， 不同DMP进水浓度下的试验和预刹穿透曲线

Fig. 9  Experimental and predicted breakthrough curves with

            different influent concentration of DMP

作出DMP进水浓度。‘与Yoon-Nelson模型参数

K',T,t，和t'之间的关系曲线(图10、图11).
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                    衰3 不同DMP进水浓度下Yoon-Nelson模型今傲理论值和试较值比较

Table 3  Comparison between the parameters of Yoon-Nelson model and experimental data with different influent concentration of DMP

    c皿

/mg " L一t
K'/h一1

理论计算值压 试验所得值
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圈10 不同DMP进水浓度对K'和T的影晌

  Fig. 10  Influence on K' end T by different

          influent concentration of DMP

      t,=一2 337 .9ci-0_906(R2=0.9630)

      t2==1 431. 7 ci -0'6'8’(R2=0.9988)

    其中Kr和T随进浓度的变化趋势与Tsai等研

究[81活性炭对HCFC-141 b吸附一致。根据:1 , t2和

GAC粒径的关系式可以预测在本试验条件下DMP

在GAC柱上的穿透时间和平衡时间，

    将等式 K'二0.123 9 In c;-0.370’和 T =

1 456c;一“.n4’代人式(1)，变换得出GAC柱DMP出水

浓度与DMP进水浓度的经验关系:

    CP=C1/[ e(，一，“一’*774 5)(0.1239“一。.3705)+1](4)
    计算在这5种初始浓度下GAC对DMP的动态

吸附容量分别为:0.334 5,0.436 9,0.487 3,0.503 5

和0.557 5 g/g.作出动态吸附容量关于DMP进水浓
度的关系(见图12).可以看出，随着DMP进水浓度

的增大，GAC对其的动态吸附容量也逐渐增大并且

大致呈线性关系:4二0.097 8 lnc;-0.0349 r 二

0.9625).说明进水浓度越大，吸附驱动力越强，活

性炭对DMP的吸附效率越高，从而动态吸附容量就

越大.

100

90

80

朽

40

 
 
 
 
 
 

弓
份

70

60

50

35队 t, = 2337.9cq-0.9896
30卜\\O     R̀一0.9630

红，1431.7q'0.6m
  122 - 0.9988

卜十
.﹂比
区

肠

.50

…45

0

0

0

0

0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

甲，
妙
，

.“
︸

内
U

4

3

J
es
es
es
月

 
 
 
 

，
O

 
 
工

O

之 25
    20

    15

    10

    ，

    0
50   100

1一一-- 1-一---二一- a--二一-      20
150    200  250  300  350 400  450

        c )mg-L-'
q'
左‘

i   0

0.0979 Inc,一0.0349
=0.9625

圈n 不同DMP进水浓度对t，和t2的影晌

  Fig. II  Influence on t，and t2勿different

          influent concentration of DMP

当c。从50 mg-L-’增加到400 mg "L-', K'值从
100   150   200   250   300   350   400

            cWmg-L-t
0.1196增大到0.385 2，并呈对数关系:

K'==0.123 91n c。一0.3705(R2 = 0.989 3)

相反地，T, t;和t2则随着进水浓度的增大而

圈U 不同DM，进水浓度对吸附容，q的影晌

Fig. 12  Influence on q场different influent concentration of DMP

减小，它们之间的呈幕函数关系:

，=145 6ci-0.7745(R2二0.9952)
2.5  GAC炭量(柱高)对穿透特性的影响

    在不同GAC炭量条件下的穿透试验中.做出

万方数据
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In[ c,/( c;一C', )」与穿透时间:之间的曲线(见图
13).发现t和In[ Cp/( C;一Cp)]之间呈线性关系，由
Yoon-Nelson模型拟合出各条件下的穿透曲线(见图

14).由图13,14可见，在相同的进水浓度下(c; = 400

mg " L-') ,GAC炭量由0.75 g增大到1.4 g(其装填高
度由2.65 cm增大到4.6 cm)，穿透曲线不断向后推

移.虽然In[ c,/( c;一C')]与t之间斜率(0.3990-
0.3745)总体上出现轻微降低趋势，但基本上保持

稳定，同时穿透区(C,,/ C;为0.05一0.95)的穿透曲线
也几乎平行，说明GAC柱对DMP的吸附速率不受

炭量(柱高)的影响，这与Pan等[[77对树脂吸附苯酚

的研究结果一致，分析其原因为:在相同的GAC粒

径和进水浓度条件下，GAC对DMP的吸附驱动力不

受活性炭炭量(柱高)的影响，传质速率基本保持恒

定.计算出各种工况下的Yoon-Nelson模型的参数

K',T,t,和，2(见表4)，它们和试验所得值基本吻

合.随着GAC炭量m的增大，K'值随之减小，相反

地T, t,和t2则不断增大，其中K'和T随进浓度的

变化趋势与Tsai等[al的研究一致.
    作出GAC炭量m与Yoon-Nelson模型参数K',

T和tt , t2之间的关系曲线(图15,16)，发现各参数

与 m之间都呈线形关系，它们的关系式分别为:

    K'二一0.077 9m+0.4772(R2二0.961 7)

    T二15.871 m一4.340 3 (R2二0.983 9)

    t,=14.743 m一10.571(R2==0.9730)

    t2二16.986 m+1.9009(R2=0.9909)

    其中t，和t:与m之间的关系直线几乎平行，

这也与穿透曲线的形状趋势(图14)相一致，并且根

据其关系式可以预测在本试验条件下DMP在GAC

15     20

  时间几

30     35

圈 13 GAC炭2-F in[ c,/(C。一C,)]和t之间的关系

13  Plots of In[ c,/( c，一C, )I vs.t with

different quantity of GAC

.C risco   }tioo
./ ，/ x

./，/ x

5   10 15    20

  时间儿
25   30

  圈14 不同GAC炭11对吸附容.q的影晌

Fig. 14  Influence on q场different quantity of GAC

柱上的穿透时间和平衡时间.

                  表4 不同GAC炭A下Yoon-Nelso。模型参数理论值和试验值比较

Table 4  Comparison between the parameters of Yoon-Nelson model and experimental data with different quantity of GAC

理论计算值//h 试验所得值//h
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    将等式 K'=- 0.077 9 m + 0.477 2和 T=

15.871。一4.3403代人式(1)，变换得出GAC柱

DMP出水浓度与GAC炭量的经验关系:

    c，二400/[e‘一。077 9m+0.471”“·”，，‘一‘.3403)+1](5)
    计算出5种炭量条件下GAC对DMP的动态吸

附容量分别为:0.256 8,0.252 7,0.282 8,0.279 6和

0.295 0 g"g-t.可以看出，动态吸附容量随着炭量的
增加从总体上呈现增大趋势.这可能是因为炭量(柱

高)越大，穿透区饱和的GAC就越多，而造成轴向扩

散阻力就越大〔81，从而GAC对DMP的吸附越充分.
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珑.15  Influence.K'andT场different quantity of GAC

大粒径的GAC对DMP的吸附容量相差不大，K', T

和:，的值随着粒径的增大而降低，相反地t2则线性

增大;随着DMP进水浓度的增大，动态吸附容量和

K'不断增加，相反地T, t:和t'则不断减小;随着

GAC炭量(柱高)的增加，动态吸附容量出现增大趋

势，K'值随之减小，相反地T, t，和t:则不断增大;

各工况下，比例常数K值保持了一定的稳定性，但

稳定性较差.

    (3)建立了影响因素与动态吸附容量4以及

K',T,t:和t:之间的关系，并在此基础上建立了在

各实验条件下活性炭柱出水浓度与各影响因素和穿

透时间之间的经验关系模型.
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圈1‘ 不同GAC炭，对t，和t:的影晌

Fig. 16  Influence on t, and t2 by different quantity of GAC

3 结论

    (1) GAC对DMP的动态吸附容量较大;Yoon-

Nelson模型能很好地拟合不同条件下DMP在GAC

上的穿透曲线，:和In[ cpl( c;一}P)J都保持着良好
的线性关系.

    (2)GAC对DMP的动态吸附特性的影响因素研

究表明，随着流量的增大，动态吸附容量线性降低，

K'随着流量的增大而增大，而T, t，和t:则逐渐降

低;随着GAC粒径增大，动态吸附容量线性降低，但
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