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66摘6要!6针对活性炭与活性焦两种碳基吸附材料!分别开展静态吸附与动态过滤实验!考察

了两者对城镇再生水厂二级出水中有机物的去除效果% 结果表明&活性焦介孔及大孔丰富!对应孔

体积为 %&2*3 78

*

+.!为活性炭的 $&3 倍#准二级动力学模型更适用于两种材料对9"!的吸附动力

学拟合!活性焦动力学吸附速率常数!

4

为活性炭的 4 倍#水温为 44 :时!活性焦与活性炭对 9"!

的;<=.8>?@饱和吸附量分别为 4*%&*( ''2&$2 8.+.% 在近 2 个月的连续运行中!活性焦滤柱对有

机物的去除效果全程优于活性炭滤柱!尽管两滤柱在由单纯吸附向生物吸附降解转化的过程中对

有机物的去除率有所降低!但对 9"!的去除率仍可分别稳定在 4(&2*A和 44&43A% 活性焦颗粒

与活性炭颗粒表面 BCD含量最高分别为 5 %*4&'2') 5)*&)4 =.+.% 此外!活性焦滤柱对 $ E$% F>

有机物组分!以及腐殖酸类物质'溶解性微生物代谢产物等不同荧光特性有机物均有较好的去除效

果% 与活性炭相比!活性焦对再生水厂二级出水中有机物的去除效果更优%
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/?8>L<T?=.9"!<U/P@0T?P= SQTbP8<TN@?<L/$ <=U TMN<U/P@0T?P= @<TN7P=/T<=T!
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Pa9"!P=TP<7T?c<TNU

7PFNb</Tb?7N</M?.M </?TaP@<7T?c<TNU 7<@SP= <TUP/<.NPa$&% .+;&CMN/<T>@<TNU <U/P@0T?P= 7<0<7?TQ
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66近年来城市污水再生利用已成为缓解水资源供

需压力'实现水资源可持续利用的有效途径( 再生

水的制备多采用常规二级处理工艺后接再生水深度

处理单元的形式( 城市再生水厂二级出水中残留的

有机物主要包括微生物代谢产物'天然有机物$以及

种类繁多的药物与个人护理品'内分泌干扰物'全氟

化合物等有机微污染物)$ H2*

$这些有机物的存在一

方面对再生水受纳水环境产生潜在生态风险$并且

可能通过不同暴露途径直接或间接地对人体健康产

生损伤)) H3*

%另一方面$这也对再生水处理工艺提出

了更高的要求( 因此$合理选择再生水深度处理工

艺对二级出水中的有机物进行有效去除是再生水安

全利用的关键(

多孔材料对有机物具有较高的吸附容量$且吸

附饱和后可以通过物化'生物等方式进行再生$在水

处理领域应用较多( 活性炭因其微孔发达'比表面

积大等特点$在饮用水深度处理领域被广泛采

用)5 H'*

( 由于二级出水中有机物浓度高$活性炭很

快吸附饱和$加之成本较高$制约了其在再生水深度

处理领域的推广应用( 与之相比$活性焦作为一种

新型的碳基吸附材料$具有发达的介孔$且制备成本

仅为常规活性炭的 $+4

)$% H$$*

( 目前$活性焦吸附工

艺多应用于工业废水处理)$4 H$2*

$郑州马头岗污水厂

于 4%$5 年在国内率先采用活性焦吸附技术对城市

污水深度处理工艺进行升级改造$采取活性焦吸附

饱和后热再生的传统生产方式$工艺组成与再生方

式均有较大优化空间)$) H$3*

(

笔者将静态吸附实验与动态连续流过滤实验相

结合$对比了活性炭'活性焦两种吸附材料对城镇再

生水厂二级出水中有机物的去除特性$重点考察了

生物活性焦滤柱在稳定阶段对有机物的去除效果$

以期为生物活性焦技术在再生水深度处理领域的应

用提供技术支撑(

!"

材料与方法

!#!"吸附材料和原水水质

在厂家提供的 ( E*% 目活性炭与活性焦颗粒的

基础上$通过人工筛分得到实验用 4% E*% 目活性炭

与活性焦颗粒$并利用全自动比表面积及孔隙分析

仪对其比表面积'孔结构参数等进行了测定$结果如

表 $ 所示( 可以看出$活性炭微孔丰富$微孔体积及

其占总孔体积的比例分别为 %&*$4 78

*

+.')*&5'A%

与之相比$活性焦的介孔及大孔发达$两者体积及占

总孔体积比例分别为 %&2*3 78

*

+.')'&)(A(

表 !"活性炭和活性焦的孔结构参数

C<S&$6DP@N/T@>7T>@N0<@<8NTN@/Pa<7T?c<TNU 7<@SP= <=U

<7T?c<TNU 7PFN

项目

平均

孔径+

=8

总孔体积+

"78

*

&

.

H$

#

微孔体积+

"78

*

&

.

H$

#

介孔及大

孔体积+

"78

*

&.

H$

#

比表面积+

"8

4

&.

H$

#

活性炭 4&)$ %&)(% %&*$4 %&43( '4*

活性焦 *&%' %&5*4 %&4'3 %&2*3 '2(

66实验所用原水为北京市某城镇再生水厂二级出

水$9"!为 $)&( E4$&4 8.+;$!"9为 )&$$ E3&($

8.+;$Gf

4)2

为 %&$%( E%&$2$ 78

H$

$浊度为 %&)3 E

4&4$ WCG$YY为 )&* E$3&( 8.+;(

&22&
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!#$"实验方法

!#$#!"静态吸附实验

!

6吸附动力学实验!取系列 4)% 8;锥形瓶$

使用恒温振荡器$在 $)% @+8?='4) :条件下$控制

活性炭'活性焦的投加量均为 $&% .+;$检测不同时

间时对9"!的吸附量$绘制吸附量和吸附时间关系

曲线$并利用准一级'准二级动力学模型进行拟合(

"

6等温吸附实验!取系列 4)% 8;锥形瓶$控

制活性炭'活性焦的投加量在 %&$ E$&% .+;( 使用

恒温振荡器$保持振荡速度为 $)% @+8?= 不变$分别

测定 $)'44'*% :条件下$活性炭'活性焦的饱和吸

附量$并分别利用 ;<=.8>?@和 J@N>=UL?7M 等温吸附

模型进行曲线拟合(

!#$#$"动态吸附实验

分别将 4% E*% 目活性炭'活性焦装填于两个直

径为 ) 78的有机玻璃滤柱中$装填高度均为 4% 78$

空床接触时间"Kh9C#为 $% 8?=$稳定期后期调整

Kh9C为 4% 8?=( 对滤柱进'出水水质开展持续跟

踪检测$并在生物活性炭+焦滤柱运行稳定后$对两

种填料表面的生物量进行测定(

!#$#%"分析方法

9"!采用ZB9Z!d3%%% 型紫外分光光度计测

定%利用BYBD424% 全自动比表面积及孔隙分析仪

测定活性炭'活性焦颗粒的比表面积'孔容及孔径分

布%!"9采用8>LT?W+9*$%% 总有机碳分析仪测定%

采用 \>N=7MXP=N4$ V</TNb<TN@测试包测定滤料表

面BCD含量%采用 D;HXD9)% 型凝胶渗透色谱仪

测定有机物的分子质量分布%利用 dJH3%%% 荧光

分光光度计测定进出水的三维荧光光谱(

$"

结果与讨论

$#!"静态吸附效果

$#!#!"吸附动力学

活性炭与活性焦吸附 9"!的准一级和准二级

动力学模型拟合参数见表 4( 在最初的 ( M内$活性

炭和活性焦对9"!的吸附速率较快$2( M时吸附基

本达到平衡(

由表 4 可知$准二级模型的相关性系数<

4 略高

于准一级动力学模型$能够更好地拟合活性炭与活

性焦对9"!的吸附过程$且该过程主要受化学吸附

控制$有机物在溶液中的扩散对吸附过程有一定影

响但不是限速步骤)$5 H$(*

( 动力学吸附速率常数 !

4

与初始吸附速率 @均遵循活性焦 i活性炭$说明与

活性炭相比$活性焦对二级出水中的有机物吸附速

率更快'吸附容量更高(

表 $"活性炭与活性焦吸附&'(的动力学拟合参数

C<S&46BU/P@0T?P= F?=NT?7/0<@<8NTN@/Pa9"!P=TP<7T?c<TNU 7<@SP= <=U <7T?c<TNU 7PFN

项6目

准一级动力学模型 准二级动力学模型

F

N

+

"8.&.

H$

#

!

$

+

".&8.

H$

&M

H$

#

<

4

F

N

+

"8.&.

H$

#

!

4

+

".&8.

H$

&M

H$

#

<

4

@+

"8.&.

H$

&M

H$

#

活性炭 (&($ %&**$ %&'3( '&'% %&%25 %&''* 2&)32

活性焦 '&3* %&5%5 %&''2 $%&2% %&%'3 %&'') $%&*'$

$#!#$"等温吸附效果

用;<=.8>?@和J@N>=UL?7M模型对活性焦与活性

炭等温吸附实验数据进行拟合$拟合参数见表 *(

表 %"活性炭和活性焦对&'(的等温吸附拟合参数

C<S&*6BU/P@0T?P= ?/PTMN@80<@<8NTN@/Pa9"!P=TP<7T?c<TNU

7<@SP= <=U <7T?c<TNU 7PFN

项目
温度+

:

;<=.8>?@ J@N>=UL?7M

3

%

+

"8.&.

H$

#

-

<

4

)

J

$+'

<

4

活性

炭

$) 43'&)% %&%$% %&'54 4&$45 %&'2% %&'('

44 '2&$2 %&%** %&''% *&53( %&5() %&''$

*% )*&3% %&%34 %&'(% 2&*)' %&33( %&'($

活性

焦

$) 5'$&%* %&%%' %&''* 5&)5' %&')( %&''4

44 4*%&*( %&%43 %&''5 3&))% %&(32 %&''2

*% $5(&*5 %&%*2 %&''$ 3&)5' %&(*5 %&'()

66由表 * 可以看出$;<=.8>?@模型和 J@N>=UL?7M

模型的相关性系数<

4 较为接近$表明单层吸附与多

层吸附同时存在于活性焦与活性炭对 9"!的吸附

过程中)$' H4%*

( 在 ;<=.8>?@模型中$活性焦与活性

炭的饱和吸附量"3

%

#随温度的升高而减小$且相同

温度下活性焦对 9"!的饱和吸附量大于活性炭(

在 44 :时$两种材料的饱和吸附量分别为 4*%&*('

'2&$2 8.+.( 在 J@N>=UL?7M 模型中$平衡常数 )

J

值

越大表示吸附剂的吸附容量越大)4$ H44*

$相同温度下

活性焦的)

J

值均大于活性炭$进一步说明活性焦对

9"!的吸附容量大于活性炭( ;?等研究也发现活

性焦对污水中有机物的吸附容量高于活性炭$并将

原因归结为活性焦发达的介孔结构)4**

(

&)2&
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$#$"动态连续流过滤效果

$#$#!"对9"!的去除

在近 4% %%% 个Kh9C的持续运行中$活性焦滤

柱对9"!的去除率全程高于活性炭滤柱"如图 $ 所

示#( 两个滤柱对9"!的去除可分为 * 个阶段!

!

6第
#

阶段$持续 $ 52% 个 Kh9C$以吸附作

用为主$新填充的活性炭与活性焦滤柱对9"!的去

除率均大于 (%A$但去除率随运行时间的延长而明

显下降(

"

6第
$

阶段$持续 3 522 个 Kh9C$活性炭与

活性焦的吸附位点均逐渐饱和$而微生物在两种颗

粒表面附着生长形成的生物膜趋于成熟$生物降解

作用的增强$可在一定程度上弥补吸附容量快速饱

和带来的不足$两滤柱对9"!去除率的衰减速率较

第
#

阶段有所减缓$平均去除率分别为 22&*5A和

)'&$(A(

%

6第
&

阶段为稳定的生物吸附降解阶段$主

要依靠生物活性炭与生物活性焦的生物降解作用去

除9"!$两个滤柱的出水 9"!分别维持在 $*&'2'

$4&(% 8.+;左右$平均去除率稳定在 44&43A'

4(&2*A( 吸附作用将有机物富集在颗粒表面$而附

着的微生物对富集有机物的降解作用使吸附位点得

以重新释放$吸附与生物降解的动态平衡$使生物活

性炭与生物活性焦系统能够长期维持稳定运行状

态)42 H4)*

(

!" #$%&'" #$(&'"

#$%&)*+ #$(&)*+

!
"
#
$

!

%
&

"

'

!
"

#

()

*)

+)

,)

-)

)

#

"$$

%$

&$

'$

($

$

!($

!'$

!
"
.

)
*

+

$
/

!

"

#

0)) - ))) - 0)) , ))) , 0)) + ))) + 0))

,-./

12

, 34- 2

56!78-9 %:; 56!78,9 %:;

图 !"活性炭'活性焦滤柱对&'(的去除效果

J?.&$6dN8Pc<LPa9"!SQ<7T?c<TNU 7<@SP= <=U <7T?c<TNU

7PFNa?LTN@

两滤柱运行了 4 5($ M时$将Kh9C由 $% 8?=延

长至 4% 8?=$生物活性炭滤柱与生物活性焦滤柱对

9"!的去除率均有所升高$在 * 周的运行过程中

"4 5($ E* 4() M#$两滤柱对 9"!的平均去除率分

别为 4(&$*A和 *4&)4A(

$#$#$"填料BCD含量分析

滤柱运行了 4 4)) M 后 "稳定期$Kh9Cj$%

8?=$$* )*% 个 Kh9C#$分别对活性炭+焦滤柱进水

段'中间段和出水段滤料表面的 BCD含量进行了测

定$用来表征活体微生物的含量)43*

$检测结果以单

位质量活性炭+焦的 BCD含量计( 如图 4 所示$两

滤柱BCD含量均为进水段高'出水段低$且活性焦

滤柱进水段的 BCD含量"5 %*4&'2 =.+.#明显高于

活性炭滤柱进水段的"2 '$'&)' =.+.#( 说明与微

孔发达的活性炭相比$介孔'大孔发达的活性焦更有

利于微生物的附着与生长( 加之进水段有机物含量

丰富$促进了微生物在该区域的聚集生长( 之后随

着有机物浓度的降低$活性焦滤柱中间段与出水段

滤料表面生物量减少( 相比较而言$活性炭滤柱进

水段与中间段BCD含量变化并不显著(
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图 $"活性炭'活性焦颗粒表面生物膜)*+含量沿滤柱变化

J?.&46BCD7P=TN=TPaS?Pa?L8P= <7T?c<TNU 7<@SP= <=U

<7T?c<TNU 7PFN0<@T?7LN/>@a<7N<LP=.a?LTN@

$#$#%"有机物分子质量分布变化

对稳定期"Kh9Cj$% 8?=$$* )*% 个 Kh9C#活

性焦滤柱与活性炭滤柱进'出水有机物分子质量分

布进行分析$结果如图 * 所示(
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图 %"活性炭'活性焦滤柱进出水中有机物分子质量分布

J?.&*6gPLN7>L<@bN?.MTU?/T@?S>T?P= PaP@.<=?78<TTN@/?=

?=aL>N=T<=U NaaL>N=TPa<7T?c<TNU 7<@SP= <=U <7T?c<TNU 7PFN

a?LTN@

二级出水中主要含有 $ E$% F> 中分子质量有

机物组分$以及部分 $% E$%% F> 大分子质量及 k$

&32&
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F>的小分子质量有机物组分( 经活性炭与活性焦

滤柱处理后$出水中的有机物分子质量分布规律基

本不变$但紫外吸收强度整体降低$峰宽随之减小$

有机物的分子质量分布更为集中( 经活性焦过滤后

各分子质量区间对应有机物的吸光度降幅均高于活

性炭$说明活性焦滤柱对相应有机物组分的去除率

高于活性炭滤柱(

$#$#,"有机物荧光特性变化

根据9MN=等)45*的研究$可将三维荧光光谱图

"*!KKg#分为 ) 个区域$其中区域
#

和区域
$

代表

芳香族蛋白质$区域
&

'

'

和
(

分别代表富里酸类物

质'溶解性微生物代谢产物和腐殖酸类物质( 稳定

期"Kh9Cj$% 8?=$$* )*% 个 Kh9C#活性焦滤柱与

活性炭滤柱进'出水有机物的 *!KKg光谱见图 2(
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图 ,"活性炭'活性焦滤柱进出水 %(--.光谱

J?.&26*!KKgaL>P@N/7N=7N/0N7T@<Pa?=aL>N=T<=U NaaL>N=T/<80LN/

66由图 2 可见$二级出水具有 2 个明显的荧光峰$

分别位于区域
$

E

(

$其中峰 B为芳香族蛋白质

峰$峰 h为类富里酸峰$峰 9为溶解性微生物代谢

产物峰$峰!为类腐殖酸峰$各荧光峰的位置和强

度如表 2 所示( 稳定期由于生物降解作用$二级出

水经活性炭滤柱与活性焦滤柱后整体荧光强度明显

减弱$且活性焦滤柱对 2 个荧光峰强度的削减率较

活性炭滤柱高出 '&$$A E$2&5*A(

表 ,"活性炭'活性焦滤柱进出水 %(--.荧光峰位置及强度

C<S&26#=TN=/?T?N/<=U 0P/?T?P=/Pa*!KKgaL>P@N/7N=7N0N<F/Pa?=aL>N=T<=U NaaL>N=T/<80LN/

项6目
峰B 峰h 峰9 峰!

KO'K8+=8 强度+BG KO'K8+=8 强度+BG KO'K8+=8 强度+BG KO'K8+=8 强度+BG

进水 4*(+*)% 425&2 42)+2%% *2)&) 4(%+*)) *5%&* *44+2%% 4()&)

活性炭出水 4*5+*)% $2'&' 422+2%* 445&4 45'+*25 $'(&2 *45+2%( $5$&3

活性焦出水 42%+*)( $$3&4 422+2%2 $53&* 4(%+*)) $3%&2 *45+2%5 $2)&3

66利用荧光区域积分方法"Jd##

)4(*对活性炭与

活性焦滤柱过滤前后各荧光区域对应的有机物组分

含量进行定量分析$得到 ) 个区域的积分标准体积

!

%$=

"见表 )#( 积分标准体积间接表征了其所代表

有机物的相对含量$将各荧光区域标准体积所占比

例与 !"9相乘得到各区域对应的 !"9含量$结果

如图 ) 所示( 可以看出$腐殖酸类物质与溶解性微

生物代谢产物为二级出水中的主要有机物组分$分

别占荧光区域有机物总量的 3*&4'A'$(&)4A$对

应!"9含量为 *&'3'$&$3 8.+;(

表 /"活性炭'活性焦滤柱进出水 %(--.光谱区域积分标准体积

C<S&)6YT<=U<@U ?=TN.@<T?P= cPL>8N/aP@*!KKgaL>P@N/7N=7N/0N7T@< BG&=8

4

项6目 区域
#

区域
$

区域
&

区域
'

区域
(

进水 $)3 '23&* *%$ 45(&( 2'4 5*%&( '3( $%4&( * *%( 332&%

活性炭出水 $2$ 254&) 44% $23&( *2' $2)&* ))) ''5&) 4 $*) $2*&%

活性焦出水 $24 )*%&% $'* 2''&* *%3 '((&) 2*3 %24&% $ 524 2)(&%

66活性炭滤柱与活性焦滤柱对溶解性微生物代谢

产物的去除效果最好$去除率分别为 45&'(A和

*)&5(A%其次是腐殖酸类物质$去除率分别为

$'&%(A'42&'%A( 对富里酸类'芳香族蛋白质类有

机物的去除效果并不明显$其中对溶解性微生物代

谢产物的去除是在滤料吸附与生物降解的相互协作

&52&

bbb&7=bb$'()&7P8 王6赛!等&两种碳基材料对二级出水中有机物的去除特性 第 *5 卷6第 ) 期
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图 /"%(--.光谱 / 个区域对应('&含量

J?.&)6!"97P=TN=TPaa?cN@N.?P=/?= *!KKg

%"

结论

!

6活性焦介孔及大孔丰富$对应孔体积为

%&2*3 78

*

+.$是活性炭的 $&3 倍%活性炭与活性焦

对二级出水中 9"!的吸附均符合准二级动力学模

型$动力学吸附速率常数!

4

与初始吸附速率 @ 均遵

循活性焦i活性炭%两种材料对9"!的吸附等温线

与;<=.8>?@'J@N>=UL?7M 模型均具有较好的相关性%

44 :时$活性焦与活性炭对 9"!的饱和吸附量分

别为 4*%&*(''2&$2 8.+.(

"

6Kh9C为 $% 8?= 时$在近 4% %%% 个 Kh9C

运行中$活性焦滤柱对9"!的去除率全程高于活性

炭滤柱%新鲜活性炭+活性焦向生物活性炭+活性焦

的演变分为三个阶段$第
#

阶段以吸附为主$两滤柱

对9"!的去除率均大于 (%A%第
$

阶段是由吸附

向生物降解作用过渡%第
&

阶段即稳定阶段$生物活

性焦滤柱与生物活性炭滤柱出水 9"!分别维持在

$4&(%'$*&'2 8.+;左右$对 9"!的平均去除率稳

定在 4(&2*A'44&43A( 活性焦与活性炭滤料表面

的BCD含量最高分别可达 5 %*4&'2') 5)*&)4 =.+.(

%

6二级出水有机物以 $ E$% F> 中分子质量

有机物组分$以及腐殖酸类物质和溶解性微生物代

谢产物为主$Jd#方法得到后两者对应的 !"9含量

分别为 *&'3'$&$3 8.+;%稳定运行阶段活性焦滤柱

对各主要有机物组分的去除效果均优于活性炭滤

柱%两滤柱对溶解性微生物代谢产物的去除率最高$

分别为 *)&5(A'45&'(A(

)

6与活性炭相比$在静态吸附与动态连续流

过滤实验中$活性焦对二级出水中的有机物均表现

出优异的去除效能$在再生水深度处理过程中活性

焦可用作活性炭的替代材料$生物活性焦工艺具有

良好的工程应用前景(

参考文献!

) $ *6郭瑾$盛丰$马民涛$等&污水二级生化出水有机物

"Ka"g#性质表征及去除研究现状)[*&北京工业大

学学报$4%$$$*5"$#!$*$ H$*(&

XG" [?=$ YZKWX JN=.$ gB g?=T<P$ $0 ,5&

9M<@<7TN@?-<T?P= <=U @N8Pc<LPa/N7P=U<@Q NaaL>N=T

P@.<=?78<TTN@"Ka"g# ?= b</TNb<TN@)[*&[P>@=<LPa

hN?,?=.G=?cN@/?TQPaCN7M=PLP.Q$4%$$$*5 "$#!$*$ H

$*("?= 9M?=N/N#&

) 4 *6王鑫$李炳华$黄俊雄$等&再生水及地下水 K!9/和

DD9D/污染特征分析与生态风险评估)[*&北京水

务$4%$'"3#!$ H)&

VBWX ]?=$ ;#h?=.M><$ ZGBWX [>=O?P=.$ $0,5&

B=<LQ/?/Pa0PLL>T?P= 7M<@<7TN@?/T?7/<=U N7PLP.?7<L@?/F

<//N//8N=TPaK!9/<=U DD9D/?= @N7L<?8NU b<TN@<=U

.@P>=Ub<TN@)[*&hN?,?=.V<TN@$4%$' "3#!$ H) "?=

9M?=N/N#&

) * *6温智皓$段艳平$孟祥周$等&城市污水处理厂及其受

纳水体中 ) 种典型 DD9D/的赋存特征和生态风险

)[*&环境科学$4%$*$*2"*#!'45 H'*4&

VKW M̀?M<P$!GBWI<=0?=.$gKWX]?<=.-MP>$$0,5&

"77>@@N=7N<=U @?/F <//N//8N=TPaa?cN/NLN7TNU DD9D/

?= 8>=?7?0<Lb</TNb<TN@T@N<T8N=T0L<=T<=U TMN@N7N?c?=.

b<TN@)[*&K=c?@P=8N=T<LY7?N=7N$4%$*$*2"*#!'45 H

'*4"?= 9M?=N/N#&

) 2 *6K!VBd!B$hdG9KD$hBdhBdB_$$0,5&CMNa<TNPa

0M<@8<7N>T?7<L/<=U 0N@/P=<L7<@N0@PU>7T/"DD9D/#$

N=UP7@?=NU?/@>0T?=.7P=T<8?=<=T/"K!9/#$8NT<SPL?TN/

<=U ?LL?7?TU@>./?= <VVCD<=U N=c?@P=8N=T<Lb<TN@/

)[*&9MN8P/0MN@N$4%$5$$52!2*5 H223&

) ) *6;G#X#d$Y#]C"g$!KgKCB$$0,5&9P=/PL?U<TNU c/

=Nb <Uc<=7NU T@N<T8N=T8NTMPU/aP@TMN@N8Pc<LPa

7P=T<8?=<=T/PaN8N@.?=.7P=7N@= a@P8>@S<= b</TNb<TN@

)[*&Y7?N=7NPaTMNCPT<LK=c?@P=8N=T$4%$'$3))!'(3 H

$%%(&

) 3 *6[GBW ;B$ JdBW9#Y9" [d$ JKgBW!" C$ $0,5&

g?7@P0PLL>T<=T/@N8Pc<La@P8 @NTN=T<TN/.N=N@<TNU ?=

>LT@<a?LT@<T?P= <=U =<=Pa?LT@<T?P= T@N<T8N=T/Pa8>=?7?0<L

/N7P=U<@QNaaL>N=T/SQ8N<=/Pa7P<.>L<T?P=$PO?U<T?P=$

<=U <U/P@0T?P= 0@P7N//N/)[*&9MN8?7<LK=.?=NN@?=.

[P>@=<L$4%$3$4('!2( H)(&

) 5 *6高志鹏$刘成$陶辉$等&生物活性炭的热再生效能及

在水厂中的应用)[*&中国给水排水$4%$'$*)"$)#!

2( H)*&

XB" M̀?0N=.$;#G 9MN=.$CB" Z>?$$0,5&CMN@8<L

@N.N=N@<T?P= NaaN7TPaS?PLP.?7<L<7T?c<TNU 7<@SP= <=U ?T/

&(2&

第 *5 卷6第 ) 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66bbb&7=bb$'()&7P8



<00L?7<T?P= ?= b<TN@bP@F/) [*& 9M?=< V<TN@ e

V</TNb<TN@$4%$'$*)"$)#!2( H)*"?= 9M?=N/N#&

) ( *6杨家轩$马军$时玉龙$等&气浮+复合滤料生物滤池

工艺处理低温'高氨氮原水 )[*&中国给水排水$

4%$*$4'"4$#!) H$%&

IBWX[?<O><=$gB[>=$YZ#I>LP=.$$0,5&9P8S?=NU

0@P7N//Pa/NU?8N=T<T?P=$ U?//PLcNU <?@aLPT<T?P= <=U

S?Pa?LTN@b?TM 8>LT?1L<QN@8NU?<aP@T@N<T?=.@<bb<TN@

b?TM MN<cQ0PLL>T?P= <=U M?.M <88P=?<=?T@P.N= <TLPb

TN80N@<T>@N)[*&9M?=<V<TN@eV</TNb<TN@$4%$*$4'

"4$#!) H$%"?= 9M?=N/N#&

) ' *6;"G[9$IBWX9I$9ZBWX9[$$0,5&B=<LQ/?/<=U

@N8Pc<LPa<//?8?L<SLNP@.<=?77<@SP= " B"9# a@P8

T@N<TNU U@?=F?=.b<TN@>/?=.<S?PLP.?7<L<7T?c<TNU 7<@SP=

a?LTN@/Q/TN8)[*&[P>@=<LPaK=c?@P=8N=T<L9MN8?7<L

K=.?=NN@?=.$4%$2$4"*#!$3(2 H$3'%&

)$%*6冯治宇&活性焦制备与应用技术)g*&大连!大连理

工大学出版社$4%%5&

JKWX M̀?Q>& CN7M=PLP.?N/ Pa D@N0<@<T?P= <=U

B00L?7<T?P= PaB7T?c<TNU 9PFN) g*&!<L?<=! !<L?<=

G=?cN@/?TQPaCN7M=PLP.QD@N//$4%%5"?= 9M?=N/N#&

)$$*6陈雪如$孙丽华$冯萃敏$等&DB9+B9吸附与超滤膜

组合去除二级出水中有机物)[*&市政技术$4%$2$*4

"4#!$4' H$*$&

9ZKW ]>N@>$ YGW ;?M><$ JKWX 9>?8?=$ $0,5&

BU/P@0T?P= Pa0PbUN@NU <7T?c<TNU 7<@SP= <=U <7T?c<TNU

7PFNTPb<@U/P@.<=?7/@N8Pc<LSQ >LT@<1a?LT@<T?P= ?=

@N7L<?8NU b</TNb<TN@ T@N<T8N=T) [*& g>=?7?0<L

K=.?=NN@?=.CN7M=PLP.Q$4%$2$*4 "4#! $4' H$*$ "?=

9M?=N/N#&

)$4*6李若征$杨宏$靳昕$等&活性焦对典型煤气化废水的

吸附及其影响因素)[*&环境污染与防治$4%$3$4'

"$#!$' H44&

;#d>P-MN=.$IBWXZP=.$[#W]?=$$0,5&BU/P@0T?P=

<=U NaaN7T?cNa<7TP@/Pa<7T?c<TNU 7PFN?= T@N<T?=.7P<L

.</?a?7<T?P= b</TNb<TN@)[*&K=c?@P=8N=T<LDPLL>T?P= <=U

9P=T@PL$4%$3$4'"$#!$' H44"?= 9M?=N/N#&

)$**6YZKW;$VBWXV$;#C$$0,5&DPbUN@NU <7T?c<TNU

7PFNaP@9"! @N8Pc<L?= TMN<Uc<=7NU T@N<T8N=TPa

8?ONU 7MN8?7<Lb</TNb<TN@/<=U @N.N=N@<T?P= SQJN=TP=

PO?U<T?P=)[*&9MN8?7<LK=.?=NN@?=.[P>@=<L$4%$'$*5$!

3*$ H3*(&

)$2*6C"WX_$ ;#W B X$ [#X !$ $0,5&CMNNaaN7T/Pa

<U/P@S?=. P@.<=?7 0PLL>T<=T/ a@P8 />0N@ MN<cQ P?L

b</TNb<TN@SQL?.=?TN<7T?c<TNU 7PFN)[*&[P>@=<LPa

Z<-<@UP>/g<TN@?<L/$4%$3$*%(!$$* H$$'&

)$)*6李国金$李霞$王万寿$等&活性焦吸附应用于市政污

水深度处理中的系统布置及控制)[*&给水排水$

4%$($22"3#!4% H4*&

;#X>P,?=$;#]?<$VBWXV<=/MP>$$0,5&YQ/TN8L<QP>T

<=U 7P=T@PLPa<7T?c<TNU 7PFN<U/P@0T?P= 0@P7N//?=

8>=?7?0<Lb</TNb<TN@T@N<T8N=T0L<=T) [*&V<TN@e

V</TNb<TN@K=.?=NN@?=.$ 4%$($ 22 " 3 #! 4% H4* "?=

9M?=N/N#&

)$3*6李国金$李霞$王万寿$等&活性焦吸附工艺在市政污

水深度处理中的应用)[*&给水排水$4%$($22")#!

4( H*%&

;#X>P,?=$;#]?<$VBWXV<=/MP>$$0,5&B00L?7<T?P=

Pa<7T?cN7PFN<U/P@0T?P= 0@P7N//?= <Uc<=7NU T@N<T8N=T

Pa8>=?7?0<Lb</TNb<TN@) [*&V<TN@e V</TNb<TN@

K=.?=NN@?=.$4%$($22")#!4( H*%"?= 9M?=N/N#&

)$5*6JKWX9g$[#W[I$ YGW;Z$$0,5&YT>UQP= TMN

P@.<=?7/<U/P@0T?P= 7<0<7?T?N/Pa0PbUN@NU <7T?c<TNU

7<@SP= <=U <7T?c<TNU 7PFN?= @N7L<?8NU b<TN@)[*&

!N/<L?=<T?P= <=U V<TN@C@N<T8N=T$4%$5$34!4%% H4%5&

)$(*6ZBWdD$;G $̀ "̀GV Z$$0,5&dN8Pc<LPa7P00N@

"

$

# <=U LN<U "

$

# a@P8 <̂>NP>//PL>T?P= SQ

8<=.<=N/NPO?UN7P<TNU /<=U

$

&K̂>?L?S@?>8/T>UQ<=U

7P80NT?T?cN <U/P@0T?P= ) [*& [P>@=<LPaZ<-<@UP>/

g<TN@?<L/$4%%3$$*5"$#!2(% H2((&

)$'*6吴雁$唐怡$杨清$等&废水中聚丙烯酰胺在 Z1hNT<

分子筛上的吸附特性)[*&环境科学学报$4%$)$*)

"'#!45'( H4(%2&

VGI<=$CBWXI?$IBWX\?=.$$0,5&BU/P@0T?P= Pa

0PLQ<7@QL<8?UN?= b</TNb<TN@P= Z1hNT<8PLN7>L<@/?NcN

)[*&B7T<Y7?N=T?<N9?@7>8/T<=T?<N$4%$)$*)"'#!45'( H

4(%2"?= 9M?=N/N#&

)4%*6张艺钟$刘珊$刘志文$等&壳聚糖凝胶球对 9>"

$

#

和9@"

*

#吸附行为的对比)[*&化工进展$4%$5$*3

"4#!5$4 H5$'&

Z̀BWX I?-MP=.$ ;#G YM<=$ ;#G M̀?bN=$ $0,5&

9P80<@?/P= aP@9>"

$

# <=U 9@"

*

# <U/P@0T?P= SNM<c?P@

P=TP7M?TP/<= MQU@P.NLSN<U/)[*&9MN8?7<L#=U>/T@Q<=U

K=.?=NN@?=.D@P.@N//$ 4%$5$ *3 " 4 #! 5$4 H5$' " ?=

9M?=N/N#&

)4$*6马爱军$周立祥$何任红&水溶性有机物对草萘胺在

土壤中吸附与迁移的影响)[*&环境科学$4%%3$45

"4#!*)3 H*3%&

gB B?,>=$ Z̀"G ;?O?<=.$ ZK dN=MP=.&KaaN7T/Pa

U?//PLcNU P@.<=?78<TTN@P= =<0@P0<8?UN<U/P@0T?P= <=U

T@<=/0P@T?= /P?L/Q/TN8)[*&K=c?@P=8N=T<LY7?N=7N$

4%%3$45"4#!*)3 H*3%"?= 9M?=N/N#&

&'2&

bbb&7=bb$'()&7P8 王6赛!等&两种碳基材料对二级出水中有机物的去除特性 第 *5 卷6第 ) 期



)44*6_BWWBW W$ YGW!BdBg g g& _?=NT?7/ <=U

8N7M<=?/8Pa@N8Pc<LPa8NTMQLN=NSL>NSQ<U/P@0T?P=

P= c<@?P>/7<@SP=/+<7P80<@<T?cN/T>UQ)[*&!QN/<=U

D?.8N=T/$4%%$$)$"$#!4) H2%&

)4**6;#D$B#;#[#BWXW$9B"]$$0,5&D@NT@N<T8N=TPa7P<L

.</?a?7<T?P= b</TNb<TN@SQ<U/P@0T?P= >/?=.<7T?c<TNU

7<@SP=/<=U <7T?c<TNU 7PFN)[*&9PLLP?U/<=U Y>@a<7N/

B!DMQ/?7P7MN8?7<L<=U K=.?=NN@?=.B/0N7T/$4%$)$2(4!

$55 H$(*&

)42*6DdBgBW#_h_$d"!!#9_JB$JBW;Z&;P=.1TN@8

P0N@<T?P= PaS?PLP.?7<L<7T?c<TNU 7<@SP= 0@N1T@N<T8N=TaP@

8?7@Pa?LT@<T?P= Pa/N7P=U<@QNaaL>N=T!7P@@NL<T?P= SNTbNN=

TMNP@.<=?7aP>L<=T/<=U aP>L?=.0PTN=T?<L)[*&V<TN@

dN/N<@7M$4%$)$'%!2%) H2$2&

)4)*6GgBdg$d"!!#9_J$JBW;&#80<7TPa7P<.>L<T?P=

</<0@N1T@N<T8N=TaP@Gf9+Z

4

"

4

1S?PLP.?7<L<7T?c<TNU

7<@SP= T@N<T8N=TPa<8>=?7?0<Lb</TNb<TN@@NcN@/N

P/8P/?/7P=7N=T@<TN)[*&V<TN@dN/N<@7M$ 4%$3$ ((!

$4 H$'&

)43*6["dXKWYKW D K$ Kd#_YKW C$ [KWYKW h _&

K/T?8<T?P= Pac?<SLN S?P8<// ?= b</TN1b<TN@ <=U

<7T?c<TNU1/L>U.N SQ UNTN@8?=<T?P= Pa BCD$ POQ.N=

>T?L?-<T?P= @<TN <=U J!B MQU@PLQ/?/) [*& V<TN@

dN/N<@7M$$''4$43"$$#!$2') H$)%$&

)45*69ZKWV$VKYCKdZ"JJD$;KKWZKKd[B$$0,5&

JL>P@N/7N=7N NO7?T<T?P=1N8?//?P= 8<T@?O @N.?P=<L

?=TN.@<T?P= TP^><=T?aQ/0N7T@<aP@U?//PLcNU P@.<=?7

8<TTN@)[*&K=c?@P=8N=T<LY7?N=7N<=U CN7M=PLP.Q$

4%%*$*5"42#!)5%$ H)5$%&

)4(*6WXGIKWY C$d"!!#9_JB&KaaN7T/PaP-P=<T?P= <=U

S?PLP.?7<L<7T?c<TNU 7<@SP= a?LT@<T?P= P= 8N8S@<=NaP>L?=.

?= >LT@<a?LT@<T?P= Pa<= <7T?c<TNU /L>U.NNaaL>N=T)[*&

[P>@=<LPagN8S@<=NY7?N=7N$4%$%$*3*"4#!45$ H455&

)4'*6王保贵&污水深度处理方法去除二级出水有机物

"Ka"g#的效能及其缓解超滤膜污染研究)!*&北

京!北京工业大学$4%$*&

VBWXh<P.>?&V</TNb<TN@BUc<=7NU C@N<T8N=TaP@TMN

dN8Pc<LPaKaaL>N=T"@.<=?7g<TTN@"Ka"g# <=U CMN?@

Kaa?7?N=7Q aP@ BLLNc?<T?=. GLT@<a?LT@<T?P= gN8S@<=N

JP>L?=.)!*&hN?,?=.!hN?,?=.G=?cN@/?TQPaCN7M=PLP.Q$

4%$*"?= 9M?=N/N#&

作者简介!王赛"$'') H6#$女$河北邢台人$硕士研究

生$主要研究方向为污水处理与资源化(

7H#&-'!$)%$%4'*433R$3*&7P8

收稿日期!4%4% H%2 H$%

修回日期!4%4% H%2 H4(

"编辑!李德强

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

"上接第 24 页$

)$2*6杨航$黄钧$刘博&异养硝化 H好氧反硝化菌

G,/,7.774>D,'0.0/.D@4>BC99*))$4 的研究进展)[*&

应用与环境生物学报$4%%($$2"2#!)() H)'4&

IBWX Z<=.$ ZGBWX [>=$ ;#G hP& BUc<=7N/?=

@N/N<@7M Pa MNTN@PT@P0M?7 =?T@?a?7<T?P=1<N@PS?7

UN=?T@?a?7<T?P= /T@<?= G,/,7.774>D,'0.0/.D@4>BC99

*))$4)[*&9M?=N/N[P>@=<LPaB00L?NU eK=c?@P=8N=T<L

h?PLP.Q$4%%($$2"2#!)() H)'4"?= 9M?=N/N#&

)$)*6李继兵&基于稳定同位素探针技术的多环芳烃降解

微生物研究)!*&北京!中国科学院大学$4%$(&

;#[?S?=.& YT>UQP= YT<SLN1?/PTP0ND@PS?=.PaTMN

DPLQ7Q7L?7 B@P8<T?7 ZQU@P7<@SP=1UN.@<U?=. h<7TN@?<

)!*&hN?,?=.!9M?=N/NB7<UN8QPaY7?N=7N/$4%$( "?=

9M?=N/N#&

)$3*6Y"ZW [ Z$ _V"W _ _$ _BWX [ Z$ $0,5&

H.:.>D@%'(.-%4; D$'0,/.;,0%:./,'>/0&=Pc&$ <M?.M1

8PLN7>L<@18<// 0PLQ7Q7L?7 <@P8<T?7 MQU@P7<@SP=1

UN.@<U?=.S<7TN@?>8 ?/PL<TNU a@P8 N/T><@?=N/NU?8N=T

)[*&#=TN@=<T?P=<L[P>@=<LPaYQ/TN8<T?7eKcPL>T?P=<@Q

g?7@PS?PLP.Q$4%%2$)2")#!$2(* H$2(5&

)$5*6d"g#WKg J$ JdK!d#9_Y"W [_$ ;#Y g V&

#=U>7T?P= Pa<@P8<T?77<T<SPL?7<7T?c?TQ?= 6D@%'(.;.',>

,/.;,0%7%:./,'>/T@<?= J$'' )[*&[P>@=<LPa#=U>/T@?<L

g?7@PS?PLP.Qeh?PTN7M=PLP.Q$$'''$4*"2+)#!*%* H*$*&

作者简介!张晓霞"$'53 H6#$女$天津人$大学本科$

高级工程师$主要从事市政水处理设计工作(

7H#&-'!-OO53$(R$3*&7P8

收稿日期!4%$' H%' H%(

修回日期!4%$' H$$ H%2

"编辑!任莹莹#

&%)&

第 *5 卷6第 ) 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66bbb&7=bb$'()&7P8


