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摘 � 要: 针对水源水可能发生的苯胺突发性污染, 试验以松花江水为原水,采用粉末活性炭 ( PAC)研

究了苯胺污染的应急处理技术. 通过静态等温吸附试验, 比较了 4种 PAC对苯胺的吸附效果,其中 3#

炭对苯胺的去除能力最强, 其吸附等温线方程为 X /m = 17. 9� C0. 394;同时研究了温度、pH 值及 PAC

与二氧化氯联用对 PAC吸附苯胺效果的影响.
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Abstract: In v iew o f the possib ility o f an iline po llu tion acc ident ex isting in source w ater, ex-

perimental study on the app lication of pow dered activa ted carbon ( PAC ) regarded as an e-

mergency w ay to an iline po llut ion treatment is perform ed in this paper. Tak ing thew ater from

Songhua R iver as raw w ater, compar ing the aniline adsorption e ff iciency of four types of pow-

dered activated carbon through static tests, 3
#
PAC can remove an iline po llutantw ith the best

effect, and its adsorpt ion isotherm equat ion isX /m = 17. 9� C
0. 394

. The in fluence of temper-

ature and pH va lue on the adso rpt ion effect of PAC is researched simu ltaneously. Combina-

t ion of PAC w ith chlorine diox ide is superior to the sing le use of PAC to absorb aniline.

Key words: an iline; emergency treatmen;t Songhua R iver; pow ered act ivated carbon; ad-

so rpt ion

� � 苯胺是松花江检出的优先污染物质, 是我国

水环境优先控制 68种污染物之一. 苯胺广泛应用

于染料、医药、橡胶、树脂、香料合成等化工企业,苯

胺泄露极易发生突发污染事件
[ 1- 2]

, 可通过吸入、

食入及皮肤接触而破坏人体血液循环系统,引起中

毒性损害. 投加粉末活性炭 ( powder act ivated car-

bon, PAC )做为在水源受到突发污染时, 一种水源

水质应急处理措施,在国外很多水厂已有应用
[ 3 ]
,

我国也有利用 PAC应急处理水污染的成功实

例
[ 4- 7]

. PAC具有发达的孔隙结构和巨大的比表面

积,吸附性能良好,同时 PAC易与芳香族化合物形

成受合体, 对芳香族化合物有很强的吸附能力
[ 8 ]
.

因此当水源突发苯胺污染事件时, 可以考虑采用投

加粉末活性炭的应急处理技术.本研究以松花江水



为原水,根据沿松花江某市自来水厂的处理工艺研

究突发苯胺污染事件的 PAC应急处理技术.

1� 水厂工艺及原水水质

沿松花江某市自来水厂工艺流程如下:松花江

水 �水库�水厂 �网格絮凝池 �斜板沉淀池 � V

型滤池 �清水池,水厂日处理水量 2. 5万 ,t输水管

道 10 km,水在管道中的流动时间约为 2 h. 根据水

厂的实际情况, PAC投加点可以设在水库取水口

处.

本试验用水为松花江原水, 试验时间为 2009

年 1~ 3月, 试验期间原水水质见表 1.

表 1� 原水水质情况

DOC

/ ( m g� L- 1 )
浊度 /ntu UV254 / ( cm

- 1) �/� pH值

4. 92~ 5. 69 9. 60~ 25. 0 0. 118~ 0. 160 3. 8~ 10 7. 29~ 8. 20

2� 实验材料和方法
2. 1� PAC性能指标

本研究中选用 4种不同产地的木质粉末活性

炭,这 4种 PAC的性能指标见表 2.

表 2� 试验所用 4种 PAC的特征参数

编号
碘值

/ (m g� g- 1 )

亚甲基兰值

/ ( m g� g- 1 )

粒度 /

(过 200目,% )

水分

/%

灰分

/%

1# 900 135 89. 2 10 9

2# 900 160 90 10 10

3# 935 165 91 5 9. 1

4# 870 155 90 5 11

2. 2� 实验仪器

ZR - 2六联混凝试验搅拌仪、HZQ - F全温振

荡培养箱、T6新世纪紫外可见分光光度计 �
2. 3� 苯胺测定方法

�地表水环境质量标准 � ( GB3838 - 2002 )中

规定饮用水地表水源地苯胺的限值是 0. 1 mg /L,

本研究中采用 N - ( 1- 萘基 )乙二胺偶氮光度法

测定苯胺质量浓度,该方法具有试剂稳定、精密度

和准确度好的优点, 本方法的检出质量浓度为

0�03mg /L.

3� 结果与分析

3. 1� PAC吸附等温线试验

向一系列含有苯胺质量浓度为 11. 8 mg /L的

200mL原水中分别投加 0、4、6、8、12、16、20、26mg

的 1
#
PAC,置于全温振荡培养箱, 以 110 r/m in, 振

荡 48 h, 然后用 0. 45 �m微孔滤膜抽滤去除 PAC

后测定残余苯胺质量浓度, 分别以 2
#
、3

#
、4

#
PAC

代替 1
#
PAC重复上述试验, 对试验结果分别进行

Freundich模型和 Langmu i模型拟合, 结果如图 1、

2.

1) Freund ich吸附等温线模型:

qe =
X
m

=K � C
1
n .

方程取对数得:

log
X
m

= logK +
1
n
logC�

2) Langmu i吸附等温线模型:

qe =
X

m
=

K LCe

1+ aLC e

.

线性化公式为:

1
qe

=
aL

K L
+

1
K L
� 1
Ce

其中: X /m为单位质量量活性炭对苯胺达到平衡

时的吸附量, mg /g; C为活性炭吸附后溶液中苯胺

处于平衡状况下的剩余质量浓度, mg /L.

图 1� Freund ich吸附等温线

图 2� Langmui吸附等温线

由图 1、2可知: 4种 PAC对苯胺吸附等温线的

Freundich吸附模型和 Langmu i吸附模型的参数见

表 3.
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表 3� 两种吸附模型的参数

PAC

种类

等温线

模型
参数 R2

1#
Freund ich logK = 1. 14; 1 /n= 0. 519 0. 921

Langm u i �L /K L = 0. 024; 1 /�L = 0. 054 0. 910

2#
Freund ich logK = 1. 23; 1 /n= 0. 920 0. 980

Langm u i �L /K L = 0. 051; 1 /�L = 0. 007 0. 975

3#
Freund ich logK = 1. 25; 1 /n= 0. 394 0. 957

Langm u i �L /K L = 0. 008; 1 /�L = 0. 063 0. 859

4#
Freund ich logK = 1. 14; 1 /n= 0. 457 0. 917

Langm u i �L /K L = 0. 017; 1 /�L = 0. 063 0. 795

由表 3可知: F reundlich模型的相关度大于

Langmui模型的相关度, 故 4种 PAC吸附苯胺更符

合 Freundlich吸附模型, 以 Freund ich吸附模型做

为选择炭种的依据.

F reund ich对数方程中直线的截距为 logK, 斜

率为 1 /n. K 值越大, 活性炭的吸附容量越大. 1 /n

表示随着吸附质质量浓度的增加吸附容量增加的

速度,通常 1 /n在 0. 1~ 0. 5时容易吸附, 当 1 /n >

2时难以吸附.利用 K 和 1 /n 2个常数, 可以比较

不同活性炭的吸附特性
[ 9]
. 由上述拟合方程可知:

4种 PAC的 logK 值分别为: 1. 14、1. 23、1. 25、

1�14; 1 /n分别为: 0. 519、0. 920、0. 394、0. 457, 其

中 3
#
PAC的 logK 值最大为 1. 25, 则 K 值为 17. 9

且 3
#
炭的 1 /n值为 0. 394在 0. 1~ 0. 5的范围内.

综上可知 3
#
炭的 K 值和 1 /n较适宜, 对苯胺表现

出良好的吸附效果和相对稳定性.其吸附等温线方

程为 X /m = 17. 9� C
0. 394

.

3. 2� pH值对苯胺吸附效果的影响

pH值影响溶质的离解状况和溶解性、氢离子

和氢氧根离子会干扰其他溶质的吸附,而且会改变

吸附剂表面的荷电特性,从而影响吸附容量.

用氢氧化钠溶液和盐酸溶液调节 pH 值分别

为 2. 5、3. 6、4. 6、6、7. 5、9,分析溶液 pH值 对 PAC

吸附苯胺效果的影响.其中混合液苯胺质量浓度为

0. 58 mg /L, 3
#
PAC投加量为 60 mg /L, 六联搅拌

器的转速为 100 r /m in,吸附时间为 60 m in, 之后通

过 0. 45 �m滤膜抽滤使得碳水分离, 测滤液中苯

胺质量浓度,试验用 PAC为 3
#
PAC,结果如图 3.

由图 3中可知, 在 pH 值小于 4. 6时, 苯胺的

去除效果随着 pH值的增加显著提高. pH值为 2.

5时苯胺的去除率仅为: 21. 19%, 当 pH值为 4. 6

时,苯胺的去除率升高到了 70. 67%, 去除率提高

了 49. 48% .当 pH� 4. 6时, PAC对苯胺的平均去

除率为 68. 91% ,始终维持在较高的水平.

图 3� pH值对 PAC吸附效果的影响

由此可知 pH值等于 4. 6时, 苯胺的去除效果

基本达到最高水平; 当 pH值大于 4. 6时, 苯胺的

去除效果随 pH值的增加变化不明显.这是因为苯

胺的一级解离常数 pK b = 9. 4, 故当溶液 pH值大于

4. 6时,溶液中苯胺主要以分子形态存在, pH 值小

于 4. 6时溶液中苯胺主要以离子形态存在.而 PAC

对极性小的分子形态的有机物的吸附效果要优于

极性大的离子形态的有机物.

3. 3� 二氧化氯与 PAC联用对苯胺的去除

二氧化氯作为氧化剂,在我国饮用水处理过程

中的应用时间虽然不长, 但已表现出良好应用前

景.二氧化氯本身对有机物的直接去除能力不强,

但它可有机物改性, 提高后续常规处理工艺的效

果
[ 10] �二氧化氯在氧化过程中具有很高的选择

性,它与有机物 (如酚类、腐殖质等 )主要发生氧化

反应而非取代反应, 并能有效破坏水体中的微量有

机污染物.
[ 11]

原水苯胺质量浓度超标 12. 8倍, 二氧化氯投

加质量浓度: 0. 85mg /L, 二氧化氯的投加时间分别

取在 3
#
PAC投加前 15 m in和 PAC同时投加及在

PAC投加后 15 m in投加 (分别记为: 15m in、0m in、

- 15 m in) , PAC的吸附时间为 30 m in、水力条件 G

= 100 S
- 1
. 试验结果如图 4和表 4.

图 4� 二氧化氯与 PAC联用对苯胺的去除
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表 4� 去除率提高值 (% )

PAC投加量 (m g� L- 1 )

40 60 80 100 120 均值

15 m in 54. 81 40. 98 37. 79 33. 00 25. 01 38. 32

0m in 62. 26 44. 70 43. 64 38. 32 29. 80 43. 74

- 15 m in 38. 84 32. 99 32. 47 29. 81 21. 82 31. 19

� � (注:表中数据为二氧化氯与 PAC联用与 PAC单独吸附时相比苯胺去除率的提高值 )

� � 由图 4和表 4可知:二氧化氯和 PAC联合作用

对苯胺的去除效果要明显优于单独使用 PAC吸附

的去效果. 二氧化氯和 PAC同时投加对苯胺的去

除效果最佳, 而三种投加方式中二氧化氯在 PAC

吸附 15 m in后投加对苯胺的去除效果提高程度最

差. 故在实际应急处理中应选择二氧化氯和 PAC

同时投加的投加方式.

3. 4� 工艺模拟
以松花江原水为试验配水,使原水中苯胺质量

浓度分别超标 12. 8倍和 5. 8倍. 通过实验室小试

装置来模拟水厂的工艺流程, 通过测定沉后水和滤

后水的苯胺质量浓度、出水浊度及 UV254指标来验

证所选应急参数的安全性特征.

实验参数如下:通过机械搅拌来模拟原水在输

水管道中的流动状态, G值取 100S
- 1
, PAC吸附时

间取 30m in, PAC的投加量对应原水苯胺不同超标

倍数分别取 100mg /L和 60mg /L. 混凝剂选用聚合

氯化铝, 投加量为 40 mg /L, 混凝反应条件: 120 r /

m in中速搅拌 10m in, 50 r /m in慢速搅拌 10 m in, 沉

淀 15 m in. 采用炭砂滤柱模拟水厂过滤工程,其中

滤柱中砾石层高 8 cm、石英砂层高 15 cm、颗粒活

性炭层高 15cm,控制滤速为 15 m /h. 同时进行二氧

化氯与 PAC联用技术的工艺模拟进行对比, 二氧

化氯投加质量浓度为 0. 85mg /L,采用和 PAC同时

投加的方式进行投加. 具体试验结果见表 5.

表 5� 工艺模拟结果

出水检测指标
高质量浓度超标 低质量浓度超标

原水 沉后水 滤后水 原水 沉后水 滤后水

苯胺质量浓度

/ ( mg� L- 1 )

PAC单独吸附 1. 28 0. 50 0. 09 0. 58 0. 21 0. 03

二氧化氯 + PAC 1. 28 0. 12 � 0. 58 0. 06 �

浊度 /ntu
PAC单独吸附 15. 3 0. 88 0. 29 15. 3 0. 83 0. 15

二氧化氯 + PAC 15. 3 0. 43 0. 18 15. 3 0. 33 0. 12

UV254

/ ( cm - 1 )

PAC单独吸附 0. 116 0. 026 0. 016 0. 114 0. 028 0. 013

二氧化氯 + PAC 0. 116 0. 027 0. 011 0. 114 0. 026 0. 008

� � 由表 5可知: 在苯胺高质量浓度和低质量浓度

超标的情况下,在模拟工艺的滤后水中苯胺质量浓

度均低于 �地表水环境质量标准 � ( GB3838 -

2002)中规定饮用水地表水源地苯胺的限值 0. 1

mg /L.对比可知:二氧化氯与 PAC联用技术对苯胺

的去效果明显优于 PAC单独吸附技术.

由表 5可知: 在苯胺超标 12. 8倍 5. 8倍的情

况下, 在模拟工艺的试验条件下, 沉后水的浊度均

小于 1 ntu, 满足 �饮用水卫生标准 � ( GB 5947 -

2006)中对饮用水浊度的要求. 同时, 原水中 UV254

指标, 在沉后水和滤后水出水中大大降低. 以 PAC

单独吸附为例, 在苯胺超标 12. 8时, UV 254在沉后

水和滤后水中的去除率分别为 77. 59% 和 86.

21%;在苯胺超标 5. 8倍时, UV 254在沉后水和滤后

水中的去除率分别 75. 44%和 88. 60%.

4� 结 � 论
1)通过比较 4种 PAC的对苯胺的等温吸附试

验线,结果表明: 3
#
PAC的 K 值最大, 同时 1 /n在

0. 1~ 0. 5范围内容易吸附, 对苯胺的吸附效果和

稳定性最好.

2)温度对 PAC吸附苯胺的效果有一定影响,

随着温度的升高, PAC对苯胺的吸附效果有下降

趋势,但提高 PAC投加量可以弱化温度对其吸附

效果的影响.

3)溶液 pH值小于 4. 6时, PAC吸附对苯胺的

去除率较低;当 pH值大于 4. 6时, PAC吸附对苯

胺的去除率维持在较高水平.

4)二氧化氯和 PAC联合作用对苯胺的去除效

果要明显优于单独使用 PAC吸附的去除效果, 二

氧化氯和 PAC同时投加对苯胺的去除效果最佳.

5)通过模拟水厂工艺的小试试验验证, 针对

苯胺突发污染的应急技术的参数是安全可靠的.在

实际应急处理中可根据具体情况采用较为合理的

(下转 560页 )
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定材料的物理特性.因此,可以通过不断的改变加

载物料的介电特性,记录通过 HFSS仿真得到的谐

振频率和品质因数来获得物料密度变化与谐振腔

谐振参数变化的关系,从而推求出物料密度与谐振

腔谐振参数的函数关系.

4� 结 � 语

采用同轴谐振腔技术在线测量物料密度具有

稳定性高和可操作性强的特点. 本文采用 HFSS仿

真技术对同轴谐振腔的磁耦合环结构参数进行优

化,得出了较优的结构尺寸.以粉末硅为实物模型,

对加载物料后的同轴谐振腔模型进行仿真,仿真结

果表明加载物料前后,同轴谐振腔的谐振频率变化

明显, 具有较强的分辨力,适合应用于物料密度测

量,物料密度和同轴谐振腔谐振参数的关系需通过

具体实验得出.
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技术组合.通过延长 PAC的吸附时间或增大 PAC

投量, 均可以提高苯胺的去除效果. 另外预氧化和

PAC联用技术可以大大提高苯胺的去除率. 在实

际处理中应根据应急水厂的实际情况及供水安全

性和经济性原则来确定最佳的应急方案.
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