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摘　 要　 【目的】　 全氟辛酸(PFOA)是生产和分布最广泛的一种全氟化合物,具有持久性、难降解性和生物富集性等特点。
PFOA 作为一种典型的新型污染物,对水源保障与饮用水健康有巨大威胁,传统去除方法主要依靠活性炭在饮用水处理工艺

中的吸附作用。 然而,当活性炭使用年限过长时,其对污染物的去除效果下降,因此亟须研究活性炭经过热蒸汽再生后的性

质结构变化以及过热蒸汽再生活性炭对 PFOA 的去除特性。 【方法】 　 通过对活性炭进行过热蒸汽再生,使用扫描电子显微

镜(SEM)、比表面积测试法(BET)、Boehm 滴定法以及傅里叶变换红外光谱分析( FT-IR)对过热蒸汽再生前后活性炭发生的

变化进行表征,并研究了活性炭在不同条件下对 PFOA 的吸附能力和动力学,评估过热蒸汽再生活性炭对 PFOA 的去除效果。
【结果】　 结果表明,不同再生温度条件下的活性炭平均孔径均增大,总孔容和比表面积均增加;再生活性炭表面碱性基团数

量增加,而含氧酸性官能团数量减少。 在 PFOA 质量浓度为 10. 0
  

mg / L,再生活性炭炭投量为 4. 0
 

g / L,温度为 30
 

℃条件下,反
应 24

 

h 吸附率可以达到 96. 9%,剩余 PFOA 质量浓度为 0. 31
  

mg / L。 相同条件下,原炭对 PFOA 的去除率仅为 29. 7%。 再生

活性炭对 PFOA 的等温吸附过程更加符合 Langmuir 模型,而吸附动力学数据则更符合准二级动力学模型。 【结论】 　 活性炭

经过热蒸汽再生能改善其吸附性能,并且可有效提高对 PFOA 的去除能力。
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Abstract　 [Objective]　 Perfluorooctanoic
 

acid
 

(PFOA)
 

is
 

the
 

most
 

widely
 

produced
 

and
 

distributed
 

perfluorinated
 

compound
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

persistence,
 

difficulty
 

in
 

degradation
 

and
 

bioaccumulation.
 

As
 

a
 

typical
 

emerging
 

pollutant,
 

PFOA
 

poses
 

a
 

huge
 

threat
 

to
 

water
 

security
 

and
 

drinking
 

water
 

health.
 

Traditional
 

removal
 

method
  

mainly
 

rely
 

on
 

the
 

adsorption
 

of
 

activated
 

carbon
 

in
 

drinking
 

water
 

treatment
 

processes.
 

However,
 

when
 

activated
 

carbon
 

is
 

used
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

its
 

removal
 

effect
 

on
 

pollutants
 

decreases.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

study
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

properties
 

and
 

structure
 

of
 

activated
 

carbon
 

after
 

hot
 

steam
 

regeneration
 

and
 

the
 

removal
 

characteristics
 

of
 

superheated
 

steam
 

regenerated
 

activated
 

carbon
 

on
 

PFOA. [ Methods] 　 The
 

activated
 

carbon
 

was
 

regenerated
 

by
 

superheated
 

steam.
 

The
 

changes
 

of
 

activated
 

carbon
 

before
 

and
 

after
 

superheated
 

steam
 

regeneration
 

were
 

characterized
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by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM),
 

specific
 

surface
 

area
 

test
 

method
  

( BET),
 

Boehm
 

titration
 

method
  

and
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy
 

(FT-IR).
 

The
 

adsorption
 

capacity
 

and
 

kinetics
 

of
 

activated
 

carbon
 

on
 

PFOA
 

under
 

different
 

conditions
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

superheated
 

steam
 

regenerated
 

activated
 

carbon
 

on
 

PFOA
 

was
 

evaluated. [Results] 　 The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

average
 

pore
 

size
 

of
 

activated
 

carbon
 

increased
 

under
 

different
 

regeneration
 

temperature
 

conditions,
 

and
 

the
 

total
 

pore
 

volume
 

and
 

specific
 

surface
 

area
 

increased;
 

the
 

number
 

of
 

basic
 

groups
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

regenerated
 

activated
 

carbon
 

increased,
 

while
 

the
 

number
 

of
 

oxygen-containing
 

acidic
 

functional
 

groups
 

decreased.
 

When
 

the
 

PFOA
 

mass
 

concentration
 

was
 

10. 0
  

mg / L,
 

the
 

amount
 

of
 

regenerated
 

activated
 

carbon
 

was
 

4. 0
 

g / L,
 

and
 

the
 

temperature
 

was
 

30
 

℃ ,
 

the
 

adsorption
 

rate
 

could
 

reach
 

96. 9%
 

after
 

24
 

hours
 

of
 

reaction,
 

and
 

the
 

residual
 

PFOA
 

mass
 

concentration
 

was
 

0. 31
  

mg / L.
 

Under
 

the
 

same
 

conditions,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

PFOA
 

by
 

the
 

original
 

carbon
 

was
 

only
 

29. 7%.
 

The
 

isothermal
 

adsorption
 

process
 

of
 

PFOA
 

by
 

regenerated
 

activated
 

carbon
 

was
 

more
 

consistent
 

with
 

the
 

Langmuir
 

model,
 

while
 

the
 

adsorption
 

kinetics
 

data
 

was
 

more
 

consistent
 

with
 

the
 

pseudo-second-order
 

kinetic
 

model. [Conclusion]
The

 

adsorption
 

performance
 

of
 

activated
 

carbon
 

can
 

be
 

improved
 

after
 

hot
 

steam
 

regeneration,
 

and
 

the
 

removal
 

capacity
 

of
 

PFOA
 

can
 

be
 

effectively
 

improved.
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carbon　 perfluorooctanoic
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随着大量的人工合成化学品(ASCPs)在工业和

生活中有着越来越广泛的应用,多种全氟化合物

(PFCs)等新型污染物在水环境中被频繁检出[1] 。
利用活性炭处理水中全氟类污染物以及其他新型污

染物的相关研究成为焦点[2] 。 活性炭由于具备巨

大的比表面积及丰富的孔隙结构,被广泛应用于水

处理过程中污染物的吸附与去除[3] 。 然而,当活性

炭使用年限过长时,其对有机污染物的吸附速度、吸
附容量均有所下降,导致对污染物群体包括特定类

型目标污染物的去除效果下降[4] 。 频繁换炭成本

较高,而先前的活性炭再生技术效果差。 因此,开发

新型高效的活性炭再生技术对实现改善饮用水质

量,保障公众健康,促进水资源的可持续利用和环境

保护具有重要意义。
全氟辛酸( PFOA) 是应用较为广泛的 PFCs 之

一,通过动物致癌性研究发现其试验结果呈阳性,且
被世界卫生组织划分为 2B 类致癌物[5] 。 由于

PFOA 的大量生产和使用,造成了严重的环境污染。
目前,在一些地区的水环境[6] 、大气环境[7] 以及固

体环境[8-9]中均监测出 PFOA 分布。 我国的《生活

饮用水卫生标准》 ( GB
 

5749—2022)
 

对 PFOA 也有

格的限量标准。 尽管活性炭对 PFOA 有相对较好的

吸附效果,但在实际生产应用中仍存在诸多问题亟

待解决。 Takagi 等[10] 对多家水厂不同处理阶段进

行分析发现,使用一年以上的活性炭大多已达到吸

附饱和状态,对水中 PFOA 的去除效果较差。 由于

频繁更换新活性炭的成本较高,因此,考虑对活性炭

进行再生利用[11] 。 目前,活性炭再生方法主要有热

再生、化学药剂再生、微波辐射再生、生物再生、光催

化再生等[12] 。 与常用的再生方法相比,过热蒸汽再

生活性炭具有能源使用效率高、生产工艺技术简单、
炭损失量少且环境效益好等优点,具有良好的发展

前景[13] 。 而且,多次过热蒸汽对活性炭的再生效果

未必会减少,反而会增加[14] 。 此研究利用过热蒸汽

再生技术改善活性炭的孔结构和理化性能,以增加

旧炭的比表面积、改变表面官能团数量,从而提高活

性炭对 PFOA 的吸附作用。 使用扫描电子显微镜

(SEM)、比表面积测试法( BET)、Boehm 滴定法[15]

以及傅里叶变换红外光谱分析(FT-IR)对再生前后

活性炭的表面特性进行表征,同时对比考察再生前

后和不同再生条件下活性炭对 PFOA 的吸附能力,
为生活饮用水中 PFOA 的去除提供理论依据。
1　 试验材料和方法
1. 1　 主要试剂与仪器

1. 1. 1　 试验试剂

PFOA 购置于 Wellington 公司(加拿大),质量

指标为分析纯;盐酸、氢氧化钠、甲醇等药剂均购置

于国药集团化学试剂公司(上海),质量指标均为分

析纯;煤质颗粒活性炭(20 ~ 60 目) 取自苏州某水

厂,活性炭初始参数如表 1 所示;试验用水均为去离

子水。
表 1　 活性炭物理特征初始参数

Tab. 1　 Initial
 

Parameters
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

Physical
 

Characteristics

颗粒大小 /
mm

碘吸附值 /
(mg·g-1 )

亚甲蓝吸附值 /
(mg·g-1 )

灰分 强度

0. 8 ~ 2. 5 334. 6 67. 2 15. 2% 95. 5%
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1. 1. 2　 试验仪器

电子天平( FA1004,中国上海) ;磁力搅拌机;
超高效液相色谱-三重四级杆串联质谱仪( Waters

 

ACQUITY
 

UPLC
 

Xevo
 

TQ,美国 Waters 公司) ;水浴

摇床 ( SHZ-82A, 中 国 江 苏) ; 电 热 恒 温 干 燥 箱

( DHG9041A,中国上海) ;pH 计( FE28,梅克托,瑞
士) ;扫描电子显微镜( SU3500,日本日立公司) ;
傅里 叶 红 外 光 谱 仪 ( VERTEX70, 德 国 Bruker
公司) 。
1. 2　 活性炭再生

活性炭再生处理:活性炭过热蒸汽再生试验装

置系统如图 1 所示。 装置主要包括水蒸气发生器、
水蒸气过热器、活性炭再生炉以及冷凝装置,再生炉

中装入烘干后的活性炭。 当再生开始时,首先打开

蒸汽发生器。 当产生的水蒸气升至 100 ℃ 时,开启

水蒸气过热器,将水蒸气加热并进入过热炭床,活性

炭温度升至设定温度后开始保温并计时。 本次试验

将再生温度分别设置为 450、550、650 ℃ ,再生时间

设定为 1
 

h。

图 1　 活性炭过热蒸汽再生系统装置

Fig. 1　 Device
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

Superheated
 

Steam
 

Regeneration
 

System
 

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 吸附影响因素试验

将含有 100
 

mL
 

PFOA 溶液的 250
 

mL 锥形瓶,
在 30

 

℃ 、120
  

r / min 的条件下,置于水浴摇床中恒温

振荡。 分别研究活性炭投加量、溶液初始 pH 以及

PFOA 溶液初始浓度对吸附作用的影响。
1. 3. 2　 吸附等温模型

吸附等温线可以较好地反映和表示吸附平衡过

程。 本 次 试 验 采 用
 

Langmuir
 

等 温 线 方 程 和
 

Freundlich 等温线方程来拟合 PFOA 的吸附过程。
Langmuir 等温线方程如式(1)。

1
qe

= 1
ceqmKT

+ 1
qm

(1)

其中:qe———吸附剂在吸附平衡时的吸附量,
 

mg / g;
ce———吸附平衡时溶液的质 量 浓 度,

 

mg / L;
qm———吸附剂在一定条件下的饱和吸附

量,
 

mg / g;
KT———Langmuir 常数。

Freundlich 等温线方程如式(2)。

qe = lnKF + 1
n

lnce (2)

其中:KF 和 n———Freundlich 常数和 Freundlich
指数。

1. 3. 3　 吸附动力学试验

分别取 0. 4
 

g 再生前后的活性炭置于 250
 

mL
锥形瓶中,加入 100

 

mL 质量浓度为 10. 0
  

mg / L 的

PFOA 溶液,在 30
 

℃ 、120
  

r / min 的条件下反应。 取

样时间为反应开始后的 0. 5、1、2、4、8、12、24
 

h 和 48
 

h。 t 时刻的吸附量按式(3)计算。

qt =
(c0 - ct)

m
(3)

其中:qt———t 时刻的吸附量,
 

mg / g;
c0———初始时刻溶液中 PFOA 的质量浓

度,
 

mg / L;
ct———t 时 刻 溶 液 中 PFOA 的 浓 度,

 

mg / L;
m———活性炭投加量,mg。

准一级动力学模型表达式如式(4)。

lg(qe - qt) = lnqe - k1 t (4)

其中:k1
 ———准一级吸附速率常数。

准二级动力学模型表达式如式(5)。

t
qt

= 1
k2q2

e

+ t
qe

(5)

其中:k2———准二级吸附速率常数。
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2　 结果和讨论
2. 1　 再生前后活性炭的性质对比

原炭及 3 种不同再生条件下活性炭的比表面积

等孔结构参数的测试结果如表 2 所示。 3 种再生后

的活性炭比表面积、孔容以及平均孔径均较原炭有

一定增加。 再生温度为 650
 

℃的活性炭比原炭的比

表面积增加了 221. 711
 

1
 

m2 / g, 总孔容增加了

0. 130
 

9
 

cm3 / g,平均孔径增大了 0. 157
 

1
 

nm,说明过

热蒸汽对活性炭孔结构的改善有较好的效果。 同

时,对活性炭进行再生的过程中,过热蒸汽能够打

通活性炭内部封闭的微孔,将造成孔内堵塞的有

机物质分解并分离为液体或气体,从而增加其比

表面积和孔容[14] 。 另一方面,再生后的活性炭平

均孔径有一定增加,造成这种现象的原因是过热

蒸汽再生过程中,活性炭内部的一些填塞或堵塞

的孔隙被清除或打开,使得原本无法计入平均孔

径的孔隙重新被计算在内,从而导致平均孔径增

大。 同时,再生过程可能导致活性炭颗粒表面的

一些杂质或残留物质被清除,使得孔道得以扩张,
从而增大平均孔径。

表 2　 不同再生条件下活性炭孔结构参数
Tab. 2　 Pore

 

Structure
 

Parameters
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

under
 

Different
 

Regeneration
 

Conditions

活性炭性质参数 原炭 450
 

℃再生 550
 

℃再生 650
 

℃再生

比表面积 / (m2·g-1 ) 380. 266
 

3 489. 891
 

3 546. 193
 

8 601. 977
 

4

总孔容 / (cm3·g-1 ) 0. 229
 

7 0. 324
 

0 0. 347
 

8 0. 360
 

6

微孔孔容 / (cm3·g-1 ) 0. 140
 

2 0. 163
 

2 0. 185
 

3 0. 192
 

7

中孔孔容 / (cm3·g-1 ) 0. 070
 

8 0. 142
 

0 0. 144
 

6 0. 162
 

7

平均孔径 / nm 2. 239
 

5 2. 284
 

4 2. 369
 

5 2. 396
 

6

2. 2　 SEM 扫描结果分析

利用 SEM 观察活性炭在 650
 

℃ 条件下过热蒸

汽再生前后表面形貌特征的变化,结果如图 2 所示。

图 2　 再生前后的活性炭 SEM 图

Fig. 2　 SEM
 

Image
 

of
 

Original
 

and
 

Regenerated
 

Activated
 

Carbon

图 2 为再生前后的活性炭的 SEM 图片。 由

图 2(a)和图 2(b)可知,活性炭再生前由于孔道被

杂质堵塞,导致孔隙结构并不明显,仅能观察到表面

分布一些小孔,说明原炭吸附了大量的有机物质,基

本没有再次吸附的能力,并且活性炭表面形貌较为

复杂。 由图 2(c)和图 2(d)可知,经过再生后,活性

炭的孔结构得到明显改善,活性炭孔道内附着的有

机物明显减少,堵塞的孔隙打开,孔数量明显增加,
炭骨架结构更层次分明,并且孔道大小不一,孔隙分

布并无规律。
2. 3　 Boehm 滴定结果分析

对于原炭和不同再生温度活性炭的表面官能

团,采用 Boehm 滴定法对其进行测试与分析,测试

结果如表 3 所示。 可以看出,经过热蒸汽再生后,活
性炭表面酸性基团数量较再生前均有一定程度减

少,而表面碱性基团数量则有一定增加, 羧基

(—COOH)和酚羟基(—OH)等也因分解而有所减

少,再生后活性炭表面的 pH 升高,表面呈弱碱性。
表 3　 不同再生条件下活性炭的 Boehm 滴定结果

(单位:mmol / g)
Tab. 3　 Results

 

of
 

Boehm
 

Titration
 

of
 

Activated
 

Carbon
 

under
 

Different
 

Regeneration
 

Conditions　 (Unit:
 

mmol / g)

再生类型 —COOH —OH 酸性基团 碱性基团

原炭 0. 87 0. 96 1. 83 0. 73

450
 

℃再生 0. 39 0. 51 0. 77 0. 79

550
 

℃再生 0. 44 0. 51 0. 76 0. 90

650
 

℃再生 0. 33 0. 46 0. 64 0. 89

—74—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 3,2025

March
 

25th,
 

2025



　 　 据报道[16] ,碱性基团可以对极性弱或非极性的

物质产生较好的吸附效果。 由表
 

3
 

可知,经过热蒸

汽再生,活性炭部分表面含氧基团被去除而碱性基

团得到增加。 活性炭表面含氧基团会与 PFOA 中的

氟原子发生相互作用,减弱活性炭对 PFOA 的吸附

能力;而碱性基团具有亲和性,可以与 PFOA 中的负

电荷部分发生静电作用,增强活性炭对 PFOA 的吸

附能力。 因此,活性炭表面官能团的变化有利于活

性炭对 PFOA 的吸附[17] 。
2. 4　 FT-IR 分析

原炭与 650 ℃再生条件下活性炭的 FT-IR 如图

3 所示。

图 3　 再生前后的活性炭 FT-IR 谱图

Fig. 3　 FT-IR
 

Spectra
 

of
 

Original
 

and
 

Regenerated
 

Activated
 

Carbon

由图 3 可知,原炭和过热蒸汽再生活性炭在

3
 

400
 

cm-1 左右都有一个较高的吸收峰,这是由于

样品中含有 O—H 或 N—H 键造成伸缩振动。 这些

键通常在 3
 

200 ~ 3
 

600
 

cm-1 处产生较强的吸收峰,
推测是水分子的伸缩振动峰。 1

 

600
 

cm-1 处出现一

个的吸收峰,应为非共辄酮﹑—COOH 或酯基中

CO 的振动峰。 经过再生后该处的吸光度降低,
表明再生高温使得酸性官能团数量减少。 除此之

外,活性炭上的
 

1
 

090
 

cm-1 处的峰值是由于烷氧基

中 C—O 的伸缩振动引起。 活性炭再生前后在

1
 

700 ~ 1
 

800
 

cm-1 处的吸光度并没有出现显著差

异,一般来说,吡喃酮和色烯中的含氧基团的红外光

谱吸收峰波数在这个范围内,说明过热蒸汽再生过

程对部分碱性官能团的影响作用较小,这与之前

Boehm 滴定结果一致。 以上结果表明, —COOH、
—OH 和烷氧基等含氧酸性官能团均存在于原炭和

再生活性炭的表面,且含氧酸性基团在过热蒸汽再

生过程中数量减少,这种变化对提高其吸附 PFOA
的效果是有利的[16] 。
2. 5　 活性炭投加量对 PFOA吸附的影响

为了研究再生前后活性炭投加量对溶液中

PFOA 吸附效果的影响,设置 PFOA 溶液初始质量

浓度为 10. 0
  

mg / L
 

(pH 值 = 7. 0),温度为 25
 

℃ ,吸
附时间为 24

 

h,原炭和再生活性炭投加量为 0. 5 ~
5. 0

 

g / L 时,对 PFOA 的去除率如图 4 所示。

图 4　 活性炭投加量对 PFOA 去除率的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
  

Activated
 

Carbon
 

Dosages
 

on
 

Removal
 

Rate
 

of
 

PFOA

由图 4 可知,再生后活性炭对 PFOA 的吸附效

果有显著提升,且以 650
 

℃ 再生活性炭的提升幅度

最大,在投加量为 2. 0 ~ 5. 0
 

g / L 时,不同再生温度下

的活性炭对 PFOA 的去除率比原炭分别高出约 50%
(450 ℃ )、60% (550 ℃ )和 70% (650

 

℃ )。 这主要

是由于活性炭经过过热蒸汽再生后,部分表面酸性

含氧官能团 [ 如—COOH、 内酯基 (—C  O ) 和

—OH]减少,而表面碱性官能团有一定数量的增加。
由于 PFOA

 

是非极性的有机物,因此,经过热蒸汽再

生后,活性炭表面上酸性及碱性官能团数量的变化

会增强其对 PFOA 的吸附效果。
2. 6　 吸附时间对 PFOA吸附的影响

为了考察吸附时间对再生前后活性炭吸附目标

污染物 PFOA 的影响,设置活性炭投加量为 4. 0
 

g / L。 吸附开始后,通过测试
 

0. 5、1、2、4、8、12、24、
32

 

h 和 48
 

h 的剩余 PFOA 浓度,从而得到再生前后

活性炭对 PFOA 的去除率曲线,如图 5 所示。
由图 5 可知,相较于原炭,3 种再生活性炭对

PFOA 有更好的吸附和去除效果。 当吸附达到平衡
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图 5　 吸附时间对 PFOA 去除率的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
  

Adosortion
 

Time
 

on
 

Removal
 

Rate
 

of
 

PFOA

状态时,450
 

℃ 再生活性炭对 PFOA 的去除率为

80%左右,而原炭对 PFOA 的去除率为 30%左右。
并且再生温度越高,活性炭对 PFOA 的去除率越大,
650

 

℃再生条件下的活性炭反应 24
 

h 后,对 PFOA
的去除率为 96. 9%,比 450、550

 

℃ 条件下分别高出

19%、8%左右。 相同条件下原炭对 PFOA 的去除率

仅为 29. 7%。 同时可以发现 PFOA 的去除率随时间

的增加而逐渐提高,最终会趋于吸附平衡,原炭达到

对 PFOA 的吸附平衡需要接触反应 36
 

h,而再生炭

仅需要 24
 

h。 说明过热蒸汽再生不仅能够提高活性

炭对 PFOA 的去除率,同时也能加快其反应速率。
这是由于活性炭孔隙结构受到过热蒸汽的作用,其
附着的有机物质被热解,从而产生大量的吸附位点,
能够对 PFOA 产生更强的亲和力,因此,在相同反应

时间内能够结合更多的 PFOA。 因此,再生活性炭

能够更快地达到吸附平衡,并且对 PFOA 的去除率

更高,相同时间内,再生炭能吸附更多的 PFOA。
2. 7　 溶液 pH 对 PFOA吸附的影响

为研究不同 pH 条件对活性炭吸附 PFOA 性能

的影响,设置 PFOA 溶液质量浓度为 10. 0
  

mg / L,活
性炭投加量为 4. 0

 

g / L,温度为 25
 

℃ ,吸附时间为

24
 

h,并分别测试 pH 值为
 

4 ~ 11 条件下对 PFOA 的

去除率,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,活性炭对 PFOA 的吸附过程受 pH

影响较大。 当 pH 较低时,活性炭对 PFOA 的去除

率会增加。 当 pH 值由 11 降低至 6 的过程中,原炭

与再生活性炭对 PFOA 的去除率都是逐渐升高的,
这与肖静等[18] 的研究结果一致。 这是由于当 pH
值降低至 3 时,一定数量 PFOA 阴离子转化为中性

图 6　 pH 值对 PFOA 吸附效果的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
  

pH
 

Values
 

on
 

Removal
 

Rate
 

of
 

PFOA

分子,中性的 PFOA 分子会明显增加活性炭骨架与

PFOA 碳氟长链之间的疏水作用[19] ;除此之外,静
电作用也是一个重要影响因素[19-20] ,OH- 的浓度随

pH 的不断降低而减小,因此 PFOA 获得更多的吸附

点位,从而导致原炭与再生炭对 PFOA 的吸附容量

都显著增加。
2. 8　 吸附等温线

通过使用 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线模

拟活性炭对 PFOA 的吸附能够较好的表现吸附平衡

过程。 原炭与 3 种不同再生活性炭对 PFOA 的吸附

等温线如图 7 和图 8 所示,吸附等温线数据分别使

用 Langmuir 模型和 Freundich 模型模拟。 再生活性

炭对 PFOA 的平衡吸附量随着初始浓度的上升而增

大,并且再生温度越高,相同初始溶度条件下活性炭

对 PFOA 的吸附量也越高,同时可以发现,当初始浓

度达到一定程度的情况时,吸附平衡等温线呈现平

缓趋势。 这是因为当活性炭投加量一定时,吸附位

点数基本也趋于相同,因此,当溶液中 PFOA 浓度达

到一定数值时,原炭及再生活性炭表面的吸附位点

会逐渐达到吸附饱和状态,从而导致其对 PFOA 的

吸附量不再随着初始浓度的增大而继续上升。
由表 4 可知,活性炭再生前后的 Langmuir 模型

和 Freundich 模型的相关系数均较高,但相同条件

下,再生活性炭的 Langmuir 模型方程相关系数(R2 )
略大于 Freundich 方程的相关系数,这与原炭结果相

反,表明过热蒸汽再生活性炭对目标污染物的吸附

过程更符合 Langmuir 模型,对 PFOA 的吸附主要为

单分子层吸附。 并且由 Langmuir 模型得出,650
 

℃
再生活性炭对 PFOA 的最大吸附容量为 35. 4

  

mg / g,
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图 7　 活性炭对 PFOA 的 Langmuir 吸附等温线

Fig. 7　 Langmuir
 

Isotherm
 

of
 

Adsorption
 

of
 

PFOA
 

by
 

Activated
 

Carbon

是原炭的 2. 8 倍, 表明过热蒸汽对活性炭吸附

　 　 　

图 8　 活性炭对 PFOA 的 Freundlich 吸附等温线

Fig. 8　 Freundlich
 

Isotherm
 

of
 

Adsorption
 

of
 

PFOA
 

by
 

Activated
 

Carbon

PFOA 的能力得到较大提升。
表 4　 Langmuir 和 Freundlich 吸附模型拟合结果

Tab. 4　 Fitting
 

Results
 

of
 

Langmuir
 

and
 

Freundlich
 

Adsorption
 

Models

再生类型
Langmuir Freundlich

qmax / (mg·g-1 ) KL R2 1 / n KF R2

原炭 12. 640 0. 04 0. 967 0. 290 0. 74 0. 974
450

 

℃再生 26. 713 0. 17 0. 986 0. 564 0. 72 0. 908
550

 

℃再生 30. 460 0. 17 0. 994 0. 563 0. 79 0. 905
650

 

℃再生 35. 394 0. 15 0. 982 0. 598 0. 71 0. 923

　 注:qmax 为最大吸附量。

2. 9　 吸附动力学

活性炭对 PFOA 的吸附过程可以通过研究活性

炭对 PFOA 的吸附动力学进行更好的描述。 本试验

研究在 10. 0
  

mg / L 初始质量浓度以及水温 30
 

℃ 条

件下,采用准一级动力学和准二级动力学模型,对原

炭与 3 种不同再生温度的活性炭的吸附动力学进行

拟合,结果如图 9、图 10 和表 5 所示。
由图 9、 图 10 可知, 在不同再生温度 ( 450、

550
 

℃和 650
 

℃ )条件下,活性炭对 PFOA 吸附反应

变化趋势相似,当吸附时间增长时,单位吸附量随之

增大,直至浓度达到平衡状态。 在反应初期( 0 ~
8

 

h),再生活性炭内存在大量吸附位点,在静电作用

与官能团的作用下,PFOA 分子快速地被吸附到活

性炭表面,因此这一阶段活性炭对 PFOA 吸附反应

速率较快。 但随着反应过程的进行,吸附位点逐渐

减少、静电吸附力作用逐渐减弱,反应速率逐渐减缓

最终达到平衡。
由表 5 可知,再生温度为 450、550

 

℃ 和 650
 

℃
条件下的活性炭对 PFOA 的二级动力学吸附容量分

图 9　 活性炭对 PFOA 的一级动力学拟合曲线

Fig. 9　 Fitting
 

Curves
 

of
 

Pseudo-First-Order
 

Kinetics
 

for
 

PFOA
 

Adsorption
  

by
 

Activated
 

Carbon

别为 23. 788、25. 973
  

mg / g 以及 26. 836
  

mg / g,而未

再生的原炭对 PFOA 吸附容量仅为 8. 181
  

mg / g,故
从吸附容量来看,再生后的活性炭对 PFOA 的吸附

性能明显优于原炭。 再生活性炭对 PFOA 的吸附过

程更能与一级动力学方程很好地拟合,而原炭对

PFOA 的吸附则更符合二级动力学模型,这表明
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图 10　 活性炭对 PFOA 的二级动力学拟合曲线

Fig. 10　 Fitting
 

Curves
 

of
 

Pseudo-Second-Order
 

Kinetics
 

for
 

PFOA
 

Adsorption
  

by
 

Activated
 

Carbon

　 　 　

该吸附过程主要为化学吸附[21] 。
3　 结论

(1)3 种不同再生温度下的活性炭,其 BET 比

表面积、微孔孔容以及总孔容均有一定程度增加,平
均孔径减小; 活性炭表面酸性基团数量减少约

60%,碱性基团数量略微增加,电荷分布改善,对目

标污染物 PFOA 的吸附能力提高。
(2)经过热蒸汽再生后的活性炭在吸附 PFOA

时受溶液 pH 条件影响较大,在酸性条件下吸附效

果更好。 对于 10. 0
  

mg / L 的 PFOA 溶液,当再生活

性炭投加量为 4. 0
 

g / L,24
 

h 后溶液中 PFOA 去除率

可达 97%。
(3)过热蒸汽再生活性炭对 PFOA 的等温吸附

　 　 　表 5　 动力学模型拟合结果
Tab. 5　 Fitting

 

Results
 

of
 

Kinetic
 

Models

再生类型
准一级动力学 准二级动力学

qe / (mg·g-1 ) k1 / (h-1 ) R2 qe / (mg·g-1 ) k2 / [g·(mg·h) -1 ] R2

原炭 7. 119 0. 110 0. 794 8. 181 0. 018 0. 846

450
 

℃再生 20. 606 0. 157 0. 991 23. 788 0. 008 0. 970

550
 

℃再生 23. 032 0. 185 0. 986 25. 973 0. 008 0. 980

650
 

℃再生 24. 336 0. 188 0. 990 26. 836 0. 008 0. 976

过程符合 Langmuir 模型,450、550
 

℃ 以及 650
 

℃ 再

生条件下,活性炭对 PFOA 的饱和吸附量分别为

26. 713、30. 460
  

mg / g 和 35. 394
  

mg / g。 吸附动力学

更符合准二级动力学模型,对 PFOA 的吸附过程更

符合均匀的单分子层吸附,并且以化学吸附为主。
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