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硝基苯污染源水的粉末活性炭处理技术研究 
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长沙 410011) 

摘 要： 研究了粉末活性炭吸附硝基苯的性能，结果表明粉末活性炭对硝基苯具有良好的吸 

附去除能力，可有效应对源水的硝基苯污染，保障供水安全。此外，还考察了源水中有机物、温度、 

混凝工艺等对粉末活性炭吸附去除硝基苯性能的影响，并提 出了在源水受到硝基苯污染时的粉末 

活性炭应急处理工艺。 
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Study on Powdered Activated Carbon for Treatment of Source W ater 

Polluted by Nitrobenzene 
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WANG Yang ， NIU Zhang—bin ， ZHAO Xiao—sheng 

(1．Dept．ofEnvironmental Science and Engineering，Tsinghua University，Bering 100084， 
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Abstract： The nitrobenzene adsorption performance of powdered activated carbon(PAC)WaS 

studied．Th e results indicate that nitrobenzene can be effectively adsorbed by PAC．Th e印 plieation of 

PAC technology can ensure drinking water safety while the source water is polluted by nitrobenzene． 

Furtherm ore，the effects of organic matter，temperature，coagulation on the adsorption abilities of PAC 

were discussed．Th e process of applying PAC to treat source water polluted by nitrobenzene WaS put 

forward． 
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硝基苯类有机物及其在环境中的转化物大多是 

国际公认的危险化学品，能够引起多种疾病  ̈。 

我国《地表水环境质量标准》(GB 8383--2002)规定 

集中式生活饮用水地表水源水的硝基苯浓度限值为 

0．017 mg／L。 

活性炭的应用已经有 8O多年的历史，是水处理 

中最常用的吸附剂，但是针对硝基苯污染水处理的 

研究较少，仅有的相关研究也大多是针对高浓度硝 

基苯废水。因此，研究硝基苯污染源水的活性炭安 

全供水技术具有重要的现实意义。 

1 材料和方法 

1．1 仪器和试剂 

7790—402型六联搅拌机，HZQ—F160恒温振 

荡器，HP6890型气相色谱仪，02A—A0型数显台式 
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干燥箱，Fw一200型高速万能粉碎机，0．45 m混 

合纤维素滤膜。 

硝基苯：分析纯；去离子水：实验室用水等级， 

TOC<0．1 ms／L；松花江原水：浊度为 10～50 NTU， 

CODM~为4．0～6．0 mg／L，取水后 2 h内进行试验； 

FJ074粉末活性炭，其有关指标如表 1所示。 

表 1 FJ074粉末活性炭的有关指标 

Tab．1 Basic data of FJ047 PAC 

碘值／ 亚甲蓝 粒度 

项 目 灰分／％ 水分／％ (mg· 值／(mg (200 

g ) ·g ) 目)／％ 

木质 PAC ≤1O ≤8 ≥9OO ≥1O5 ≥90 

煤质 PAC ≤12 ≤8 ≥1 02O ≥200 ≥90 

1．2 试验方法 

将粉末活性炭(PAC)置于恒温干燥箱中于105 

℃下干燥2 h后用去离子水配制成 1．O0 g／L的炭 

浆；将配好的 1 L硝基苯污染水样置于六联搅拌机 

上，用移液管加入一定量的炭浆后开始计时；取样后 

用真空过滤器将粉末活性炭从水中迅速分离出来， 

然后用气相色谱测定分离后水样的硝基苯浓度。 

1．3 硝基苯的测定方法 

硝基苯浓度采用气相色谱与电子捕获检测器联 

用(GC／ECD)的方法测定，具体步骤为：用容量瓶量 

取待测水样50 mL，加入 1．0 mL正己烷、5．0 g无水 

Na SO ，振荡 3 min后静置 1 min，用微量进样器移 

取 1 有机相溶液，注入气相色谱仪进行检测。 

由于硝基苯为弱挥发性物质，在抽滤待测水样 

时会加大硝基苯的挥发，造成测定值低于真实值，故 

需用式(1)或式(2)进行校正(试验所得，所用原水 

浊度为37．5 NTU，CODMn为 6．0 mg／L)。 

C1=1．108 9C +0．000 5 (1) 

C2=1．150 4C +0．001 6 (2) 

式中 C ——去离子水所配水样 的硝基苯浓度， 

mg／L 

C ——原水所配水样的硝基苯浓度，mg／L 

C ——测定的硝基苯浓度，mg／L 

2 结果和分析 

2．1 对硝基苯的吸附去除性能 

2．1．1 对硝基苯的吸附速率 

在理想(去离子水配水)及实际情况下(原水配 

水)PAC对硝基苯的吸附过程如图1所示。 

暑 

醐 
梧 

暑 

：}j七 
醐 
梧 

t／min 

a．去离子水配水 

图1 PAC(10 mg／L)对硝基苯的吸附过程曲线 

．
1 Adsorption process of PAC to nic he 

由图1可以看出，在两种配水下 ，粉末活性炭对 

硝基苯均有很好的吸附去除效果。当原水中的硝基 

苯浓度为我国集中式供水水源标准的5倍时，投加 

10 mg／L的粉末活性炭吸附2 h便可使硝基苯浓度 

降到水源水标准值以下。 

整体看来，粉末活性炭吸附硝基苯的过程大致 

分成三个阶段：0～30 min是快速吸附期，硝基苯浓 

度下降很快，在此期间活性炭对硝基苯的吸附能力 

可以发挥70％左右；30～120 rain是减速吸附期，此 

间吸附速率逐渐变慢，至120 min时活性炭对硝基 

苯的吸附能力可以发挥 90％以上；120 min以后是 

平衡吸附期，硝基苯浓度随时问的延长变化不大。 

2．1．2 对硝基苯的吸附容量 

由2．1．1节所得结果并结合工程应用的需要， 

取 120 min为粉末活性炭吸附硝基苯的吸附平衡时 

间，通过试验得到了16℃时粉末活性炭对硝基苯的 

吸附等温线。结果显示，粉末活性炭对硝基苯的吸 

附符合弗兰德利希经验公式，其中在原水配水下，木 

质及煤质粉末活性炭对硝基苯的吸附等温线可分别 

拟合为： 
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q =0．086 lc~·黜 
， R =0．970 6 (3) 

q =0．091 8c~-铷 
， 尺 =0．969 2 (4) 

式中 q ——吸附平衡时单位质量活性炭所吸附的 

硝基苯质量，mg／mg 

Ce——吸附平衡 时水样 中的硝基苯浓度， 

mg／L 

根据式(3)、(4)可计算在一定的原水硝基苯浓 

度和吸附平衡浓度下，所需的PAC投加量。由上述 

试验结果可知，煤质 PAC和木质 PAC吸附硝基苯 

的性能差异不大，由于煤质 PAC的价格较低，考虑 

到工程中的应用，以下试验采用煤质 PAC进行。 

2．2 原水中有机物对PAC吸附硝基苯的影响 

在粉末活性炭投量为5 mg／L、水温为 16℃、原 

水 COD 为4．o0～5．84 mg／L的条件下，考察了有 

机物对 PAC吸附硝基苯的影响，结果见图2和图3。 

O．1O 

0．08 

O．O6 

蒸o．o4 
醐 
普 0．O2 

I 

D 

暑 

暑 

咖 

整 

硝基苯浓度： 

+ 0．014 3 mg 

0．012 3 mg 

' 0．O44 2 mg 
- 0．036 7 mg 

+ 0．086 2 mg 
--

o-0．088 9 mg 

水) 

水) 

水) 

配水下，最初 10 min内的吸附速率差别不明显，之 

后原水配水的吸附速率明显降低，总吸附能力下降。 

从图3可以看出，在相同的温度下，原水配水的吸附 

等温线明显低于去离子水的，且平衡浓度低时的影 

响较大。产生上述现象的原因是：有机物与硝基苯 

之间存在竞争吸附作用，由于有机物的浓度较硝基 

苯的高得多，因而会占据相当的活性炭吸附位点，使 

得活性炭对硝基苯的吸附容量下降 。 

由于不同源水的有机物含量和成分存在差异， 

因此在现场确定粉末活性炭投加量时需考虑源水水 

质对吸附的影响，在条件允许的情况下要通过试验 

来确定粉末活性炭的投加量。 

2．3 温度对PAC吸附硝基苯性能的影响 

不同温度下的吸附过程曲线和吸附等温线分别 

如图4和图5所示(以去离子水配制水样)。 

0．030 

0．025 

曼 0．020 

0_o15 

篱o-010 
翟 O

．oo5 

o 6d 120 180 240 300 360 o 

吸附时间／min 

图2 原水及去离子水配水的吸附过程比较 

Fig．2 Comparison adsorption process between raw 

water and de-ionized water 

图3 原水及去离子水配水的吸附容量比较 

Fig．3 Comparison adsorption cap~dlty]：~ween law 

water and de．ionized wilier 

由图2可以看出，有机物的存在降低了对硝基 

苯的去除速率，延长了达到吸附平衡的时间。两种 
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图4 温度对 PAC吸附硝基苯过程的影响 

Fig．4 Effect tem~ ,'at=re on ad80 process 

PlAC to nin 唧姗 e 

图5 常温和低温时的吸附容量比较 

Fig．5 Comps6son 0f ad~olption capability beI：w∞n normal 

and low te脚pl翻出lre 

由图4可以看出，在 5～25℃时温度对粉末活 

性炭吸附硝基苯的动力学无明显影响。由图5可 

子 子 子 
离水离水离水 
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知，高温时(25 oC)的吸附等温线略高于低温(5℃) 

的，但相同平衡浓度下的吸附容量相差在 10％之 

内。因此，当温度为 5～25℃时其对粉末活性炭吸 

附硝基苯性能的影响不明显。 

2．4 混凝工艺对PAC吸附硝基苯性能的影响 

采用六联搅拌机模拟混凝工艺的混合、絮凝、沉 

淀过程。混凝工艺的搅拌方式为：300 r／min下搅拌 

1 min，60 r／min下搅拌 5 min，45 r／min下搅拌 5 

min，25 r／min下搅拌 5 min；静置沉淀为30 min。 

在复合铝铁(有效成分以铝计为 6．76％)投量 

为 60 ms／L、改性活化硅 酸 (助凝剂)投量 为 6 

mg／L、PAC投量为 5 mg／L并采用混凝工艺搅拌方 

式下，混凝对活性炭吸附硝基苯性能的影响如图6 

所示；在 FeC13·6H20(分析纯)投量为 10 mg／L(以 

Fe计)、PAC投量为 5 mg／L时，不同搅拌方式下混 

凝对活性炭吸附硝基苯性能的影响如图7所示。 

魁 

装 
将 
醐 
程 

图 6 

Fig．6 

0．05 

o．04 

0．03 
魁 

蒸0．02 
醐 
程 o．Ol 

相同搅拌方式下混凝对活性炭吸附硝基苯 

性能的影响 

Effect 0f P~ l,tion on PAC adsorption ability 

in 8aln@Btirring condition 

0 10 20 30 40 50 

图7 不同搅拌方式下混凝对 PAC吸附硝基苯 

性能的影响 

． 7 F_~ed 0f co on on PAC adsorption ability 

in different Btirring condition 

由图6和图7可以看出，在混凝工艺的搅拌方 

式下，与混凝剂(或同时加入助凝剂)同时投加的活 

性炭对硝基苯的吸附性能与不投加混凝剂(和助凝 

剂)的相差不大，说明混凝所形成的矾花对活性炭 

吸附硝基苯的传质影响不明显，对其吸附能力影响 

不大。 

对于混凝之后的沉淀阶段而言，在投加混凝剂 

(或同时投加助凝剂)的情况下 PAC对硝基苯的去 

除能力稍弱于未投加混凝剂(和助凝剂)的，这是由 

于在沉淀过程中矾花包裹了粉末活性炭并沉降至反 

应器底部，使得粉末活性炭与水流主体脱离，基本失 

去了继续吸附硝基苯的能力。 

3 粉末活性炭工艺的应用 

3．1 投加点的选择 

① 取水口投加粉末活性炭 

当取水口与水厂有一定距离时，可以在取水口 

投加粉末活性炭，利用原水在管道内的输送时间来 

完成活性炭对污染物的吸附去除过程。当原水进入 

水厂后通过混凝、沉淀、过滤常规工艺去除粉末活性 

炭。 

在取水口投加粉末活性炭，如投量适当则可使 

进入水厂的硝基苯浓度低于我国集中式生活饮用水 

之地表水源水的标准值(甚至检不出)，因此当水源 

受到硝基苯污染时，在取水口投加粉末活性炭可作 

为优先考虑的应急措施。 

在取水口投加粉末活性炭的主要限制因素是取 

水口与净水厂之间的距离，这个距离最好能满足 1 

～ 2 h的输水时间，如输水时间 <30 min，则应增加 

粉末炭的投量。 

② 水厂内投加粉末活性炭 

水厂内投加粉末活性炭可以在混合设备中进 

行，与混凝剂同时投加并利用混合絮凝时间与硝基 

苯接触，达到吸附去除污染物的目的。吸附了污染 

物的粉末活性炭可以在沉淀、过滤单元去除。 

水厂内投加粉末活性炭可以作为不能在取水口 

投加粉末活性炭的一种替代措施。混凝工艺本身对 

粉末活性炭吸附硝基苯的速度没有明显影响，但混 

合絮凝时间较短(一般都在半小时之内)，致使粉末 

活性炭不能完全发挥对硝基苯的吸附能力，因而在 

实际使用中可以考虑增大粉末活性炭的投量(一般 
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为取水口投量的1．5倍以上)。 

3．2 粉末活性炭的投加量 

由于不同原水中的有机物含量不同，对活性炭 

吸附硝基苯的影响也会有所差异，因此最好通过现 

场试验确定粉末活性炭的投加量，如没有条件进行 

现场试验，可参照前文所述的吸附等温线近似计算 

或利用表2数据选取适宜的粉末活性炭投加量。 

表 2 不同超标倍数下的 PAC建议投加量 

Tab．2 Proposed PAC dosage at different multi#e8 over 

standant concentration 

超标 不同目标平衡浓度下的 工程建议 

倍数／ PAC投加量／(mg·L ) 投加量／ 

倍 0．001 0．002 0．005 0．008 5 0．017 (mg· 
ms／L ms／L ms／L ms／L ms／L L ) 

1 16．0 10．6 5．8 3．8 10 

5 48．9 33．1 19．4 14．0 8．7 20 

10 90．0 61．2 36．3 26．7 17．4 35 

15 89．3 53．4 39．4 26．0 40 

20 70．4 52．0 34．7 50 

25 87．4 64．8 43．4 60 

30 1o4．4 77．5 52．1 70 

40 102．9 69．4 80 

>40 PAC吸附难以达到安全供水要求，建议考虑其他技术 

注：所得数据为取水口(距水厂输水时间≥1 h)投加 
量；如需水厂内投加，则按其 1．5倍以上计算。 

3．3 经济分析 

当源水的硝基苯浓度达到0．100 mg／L(超过国 

家水源水标准5倍)时，在吸附时间可以达到1 h以 

上的情况下，粉末活性炭的建议投加量为20 mg／L， 

则成本约 0．08 m (粉末活性炭按 4 000 t 

计)。清华大学张彭义、尹菁菁的研究表明，使用相 

对比较经济的高级氧化法——VuV／Ti0：／O3法处 

理硝基苯浓度为0．050 mg／L的地表水时，使出水硝 

基苯浓度达到国家集中供水水源水标准的成本是 

0．498 m 。可见，在源水受到硝基苯污染时采用 

粉末活性炭工艺处理具有较好的经济性。 

4 结论 

① 粉末活性炭对硝基苯有很好的吸附能力， 

在源水受到硝基苯污染时，利用粉末活性炭工艺处 

理可有效去除硝基苯污染物，能保障供水安全。 

② 在投加粉末活性炭后的初始 30 min内其 

对硝基苯具有很快的吸附速率，约可以发挥 70％的 

吸附能力；之后吸附速率逐渐下降，到 120 min时基 

本达到吸附平衡。 

③ 粉末活性炭对硝基苯的吸附符合弗兰德利 

希经验公式。 

④ 水中的有机物对粉末活性炭吸附去除硝基 

苯存在竞争吸附作用，降低了粉末活性炭对硝基苯 

的吸附能力。 

⑤ 在5～25℃时温度对粉末活性炭吸附硝基 

苯的影响不大，混凝工艺本身对粉末活性炭吸附硝 

基苯性能的影响较小。 

⑥ 当源水受到硝基苯污染时，对于取水口距 

净水厂有一段距离的水厂，应优先考虑在取水口投 

加粉末活性炭，如不具备此条件，可考虑在水厂内将 

粉末活性炭与混凝剂同时投加，并相应提高投加量。 
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