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活性炭吸附 ��
�

最佳工艺条件

及装置的研究
’

何争光

�郑州工学院�

摘 要� 本文确定出活性炭吸附仍
�
的最佳��值范围为了

�

，一，
�

口� 并发现随着吸附过程的

进行
�

溶液的 ��值会上升并超过 �
�

口
，

从而导致活性炭工作吸附量降低
�

为此

研制 �新型吸附装里
�

使吸附过程始终在最佳 ��值范围 内进行
�

在单柱对比

实验中
�

工作吸附容�比固定床提高了一倍左右
�

关键词� 活性炭
，

六价格 吸附工艺
�

装里

中图分类号� �����

�分
十

是国家严格控制的第一类污染物 〔 ” �

它对人体及环境有巨大的危害性
，

在车间

排放 口应将其浓度控制在 ������� 以下
。

因此
，

��
十

废水的处理十分必要
。

六十年代末
，

美国 ������ 纪念研究所发现 〔 �〕 活性炭对 ��
�

有较好的吸附效果
。

�� 年

代初
，
�����

〔 ’ 〕 发现活性炭可用来处理低浓度含铬废水
，

并认为铬是以 ����牙形式被

吸附
。

���� 和 ����� 〔 ‘ 〕 也报导了类似的研究成果
。

�������� 〔 ’ 〕 研究了六价铬被活性炭

还原为三价铬的条件和可能性
。

活性炭用于电镀废水的除铬有许多优点�①同化学还原法相比
，

活性炭吸附法可 以以

铬酸盐形式 回收六价铬
，

因而使废水处理有较高的经济效益
，

出水水质也比化学法好�

②同电解法
、

铁氧体法相 比
，

它具有投资小
、

运行费用低�③相对离子交换法而言
，

它处

理成本低
，

尤其是比离子交换树脂抗氧化
�

因此
，

国内把活性炭用于电镀含铬废水处理已

比较普遍
�

但是
，

在活性炭应用于电镀废水处理的实践中仍然存在一些需要解决的问题
，

主要表

现在吸附工艺不完全处于最佳工艺条件下
，

活性炭的工作吸附容量还远低于它所能达到的

水平
，

因而缩短了工作周期
，

增加了再生次数
，

提高了处理成本
。

本文中
，

我们揭示了导致吸附量降低的主要因素
，

并研制了新型吸附装置
。

，
收稿 日期� ����一��一��



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

实验

�
�

� 实验条件的确定

①活性炭预处理
将活性炭用 ���的稀硫酸溶液浸泡 ���

，

然后水洗至中性
，

在 ���℃ 下烘干
，

放于干

燥器中备用
�

②�犷溶液浓度的确定
电镀漂洗水中 ��

�

浓度一般在 ��一 ������ 之间
，

本实验中采用 ��一�����
�

�
�

� 实验

①称取 �
�

����活性炭若干份于对应的 ���叫 锥形瓶中
，

分别加人 ����巧���� 不同
�� 值的 ��

�
溶液

，

在振荡吸附 �� 分钟后
，

分别测定溶液中剩余六价铬和总铬的浓度
。

②吸附速率及吸附过程中 �� 值的测定

称取 �
�

����活性炭若干份于对应的 �����锥形瓶中
，

各加人 ���������� 的 ��
�

溶

液
，

在 �� � �
�

�时于室温下在振荡机上振荡吸附
，

在不同时间依次取出锥形瓶并测定剩

余 ��
�
的浓度和吸附终止时溶液的 �� 值

。

�
�

� 实验结果� 见图 �
、

图 �
、

图 ��

� 结果讨论

�
�

� 最佳 �� 范围

图 �和图 �显示了不同 �� 值条件下吸附后溶液中六价铬和总铬的剩余浓度
�

结果表

明
，

对于各种型号的活性炭均有一个基本一致的最佳 �� 范围
，

即在 �� � �
�

�一�
�

�范围

内活性炭对六价铬有最好的吸附效果
，

且还原作用不显著� 而当 �� 值小于 �
�

�时
，

随着

�� 值减小 活性炭对六价铬的还原程度急剧增加
，

当 �� � �时
，

还原作用已 占主导因

素� 当 �� 值大于 �
�

�时
，

随着 �� 值上升
，

活性炭对 �犷的吸附能力逐渐下降
，

在 ��

值大于 �� 时
，

活性炭对 �犷基本 仁不吸附
�

因此
，

活性炭对 �犷的吸附过程应把 �� 值

控制在 ��一 ��范围内

终
御

����

� � � � � �� �� ��

①��一�� ②��一�� 厦
、��闭� ④��

图 � 不同 �� 值时溶液中残余的六价铬

�� 吸附速率

①��一��

� � � �� ��

②��一�� 区��一�� ①��

图 � 总铬的残余浓度同溶液 �� 值的关系曲线
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从图 �可以看出
，

活性炭对 �犷的吸附速率在不同时间是不同的
�

在吸附初期
，

吸附

速率很高
，

随着吸附的进行
，

六价铬浓度的降低
�

吸附速率也相应降低
�

在前 �分钟吸附

时
，

去除率已达 ���
，

�� 分钟时累计达 ���
�

在 �� 分钟时有一拐点
，

表明吸附时间超

过 �� 分钟时
，

吸附效果明显下降
�

因此
，

��一 �� 分为经济吸附时间
�

△�� △�
������

①①
� � �

一
一

’’

一一一洲二二‘ 一

一一户户一一

������������
。
月�，���

，
�︺了

�‘、目

�������

� �� �� �� �� ���

①去除率���与时间���的关系

②残余 �掌
‘
浓度���与时间���的关系

曰一����� �
�����加

��
�� �� ��� ��� ������

①△�，
一 �

②△��一 �

图 � 去除率残余浓度同时间的关系 图 � △�� 与时间的关系
��� 吸附过程中 �� 值的变化

实验中发现
，

在吸附过程中
，

开始 �� 值在 �
�

�� �
�

�范围内
，

但随着吸附的进行
，

溶

液的 �� 值会不断上升
，

超过 �时
，

就超过了最佳 �� 范围
，

导致吸附过程减缓
，

甚至于

不再进行
，

处于平衡状态
�

实验还发现
，

��
�

浓度的减少与 �� 值上升有一定的一致性
，

这与活性炭吸附 �犷的机理有关
�

见图 ��

��� 搅拌对吸附效果的影响

从传质理论来看
，

��
�

在活性炭上的吸附过程是一个扩散一 吸附过程 �①从溶液中扩

散至活性炭表面�②在活性炭表面一层液膜中扩散�③在孔内扩散到吸附活性点上�④在活
�

睦点上吸附
，

通常过程 ��� 比过程 ��� 和 ��� 要快得多
，

过程 ��� 和 ��� 是速率控

制步骤
�

因此在吸附过程中进行搅拌可减薄活性炭表面液膜的厚度
，

增加传质速率
，

因而

增加吸附效果
�

在对比实验中
，

在相同条件下
，

一组样品静止吸附
，

一组在振荡机上振荡吸附
，

结果

发现
，

�� 分钟后振荡瓶中 �犷去除率达 ���
，

而完全静止的瓶中去除率仅有 �����
。

� 新型吸附装置的研制及效果

根据以上实验结果
，

在固定床吸附过程中上部吸附后 �� 值逐渐增高
，

山于 �� 值超

出最佳 �� 值范围
，

从而导致固定床下部活性炭吸附速率明显下降
，

工作吸附容量也因此

减小 穿透点提前
。

另外
，

固定床吸附时活性炭是固定不动的
，

传质速率低
，

在有限的吸

附时间内
，

工作吸附容量难以充分利用
�

为此
，

我们研制了 �一�� 型新型吸附装置
，

圆满

解决了上述两个问题
，

活性炭的工作吸附量大幅度提高
。

�
�

� 装置及原理
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图 �是 �一儿 型吸附装置的原理示意图
�

装置由若干单元组合而成
，

每个单元均可

进行空气搅拌和 自动调节 �� 值
。

废水先由上部进人第一单元
，

经一定时间搅拌吸附后
，

靠重力 自动进人第二单元
，

同时加人适量的酸将已经升高的 �� 值维持最佳范围内
。

在第

二单元吸附一定时间后
，

靠重力进人第三单元
，

并自动加酸调整 �� 值
�

每重复一次上述

过程
，

废水便下降一个单元
，

最后从塔底排出
。

、�尹
��

����月���������衬勺������
�

进水

压缩圣匀 稀敌
②①

巧�� ���� ����

�一��

���� 代���
� �创定床

图 � �一��装置原理示意图

①

图 � 穿透曲线比较

在每一单元底部均有一转盘
，

中间有 一转轴
，

每转一周
，

转盘上的下流 口便会同单元

底部的下流 口重合一次
，

此时废水靠重力流至下一单元
，

适量的酸液也 自动加人
�

溶液在

每个单元中的停留时间和加酸量均可通过转轴的转速而实现自动控制
。

��� 运行结果

���
�

� 穿透曲线

图 �是固定床和 �一�� 吸附装置在进水浓度和装炭量一定睛况下穿透曲线的比较
，

出水 ��
�

浓度为 ������ 时视为穿透
。

结果表明
，

在同样 洁况下
，

固定床穿透曲线突变不

明显
，

穿透点出现过早
，

穿透后出水浓度上升缓慢
，

这样活性炭对 ��
�

的工作吸附容量就

比较低� 而 �一儿 吸附装置穿透曲线突变明显
，

穿透后出水浓度 上升迅速
，

说明活性炭

的吸附容量得以充分利用
，

活性炭的工作吸附量得到提高
。

�
�

��� 运行结果及分析

表 �是几次实验的实验结果
，

结果表明�

��� 同固定床相 比
，

实验条件下 �一�� 吸附装置具有吸附量大
、

处理流量大
、

吸附

带短等优点
�

在流量
、

装炭量一致的情况下单柱工作吸附量比固定床大一倍以上
，

这是由

于固定床上部吸附后使溶液 �� 值升高
，

并且 �� 值大于 �
�

�
，

这样在下部时不再有明显

吸附
，

使吸附带变长
，

穿透点提前
，

工作吸附容量降低
。

而 �一��装置正好克服了这一缺

点
，

能够维持 �� 值至最佳范围
，

从而使工作吸附量提高
。

��� 由于 �一�� 吸附装置内吸附带短
，

提高了活性炭的工作吸附容量
，

因而不需要

固定床那样多柱串联
�

若提高装炭量则 �一�� 装置中活性炭工作吸附容量的增加值比固

定床要大
�
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��� �一儿 吸附装置操作简单
，

弹性大
，

易于优化操作
。

如在吸附初期可以缩短接触

时间
，

而在后期则可延长吸附时间
，

这样可提高处理效果
。

表 � �一�� 吸附装置与固定床对比实验结果

编编号号 吸附器类型型 装炭量����� 流量���������� 工作吸附量量 备 注注

��������������
�
��气�����

����� �一���� ���� �
�

��� ��
�

��� ……
���������������������������������������������������������进水 ��

�

浓度为为固固固定床床 ���� �
�

��� �
�

��� ��������

�������������������������������������������������������������吸附量是穿透时时
����� �一���� ���� �

�

��� ����� 平均吸附量
，

不是饱和工工

作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作吸附量量

固固固定床床 ���� �
�

��� �
�

�����

����� � �一��� ���� �
�

��� ��
�

�����

固固固定床床 ���� �
�

��� �
�

�����

� 结论

活性炭吸附 ��
�

的最佳 �� 范围为 �
�

�一 �
�

�
，

低于 �
�

�时
，

还原作用剧增
，

超过 �
�

�

吸附明显下降
。

���时

��� 在吸附过程中
，

随着吸附的进行
，

一定浓度的 ��
�

溶液 �� 值会上升
，

并超过 �
�

�，

这是导致活性炭吸附量下降的主要因素� 在传统固定床中
，

活性炭处于静止状态
，

传质效

率低
，

是影响吸附量的另一因素
�

��� �一��新型吸附装置使活性炭吸附过程始终处于最佳状态
，

在单柱小试条件下
，

活

性炭对六价铬的吸附量比固定床提高一倍以上
。
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����� ���� ������������� ���
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�

�上接 ��页�

语的
。

所以在计算机价格 日益降低
、

计算机应用 日益普及
、

信息的综合利用 日益重要的今天
，

我们在开

发辅助管理系统时必须从这方面加以考虑
�
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