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粒状活性炭去除二氧化氯主要影响因素的研究
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摘要： 就水力负荷、炭层厚度、pH 值等因素对粒状活性炭（ GAC）吸附二氧化氯性能的影响进行
了小试试验研究，并运用正交试验确定了这些因素的影响顺序和最优水平组合⒚试验结果表
明，这些因素对 GAC 的吸附性能有较大的影响，其中以 pH 值的影响最大，其次是炭层厚度⒚最
优水平组合为：pH 值为5．5，炭层厚度为200mm，水力负荷为1．0L／h·cm2．
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0 引 言

  二氧化氯被选为替代氯作为预氧化剂或消毒剂而得到广泛应用⒚但近年的研究表明，二氧
化氯消毒的残余物如 ClO2、ClO－2 、ClO－3 等对人体健康有潜在的危害，并着手研究去除的方
法［1］⒚目前，去除二氧化氯消毒残余物的方法主要有：SO2－3 SO2法［2］、FeSO4法［3］和活性炭

法［4］，其中以粒状活性炭（ GAC）法应用最为普遍⒚
  GAC 去除二氧化氯消毒残余物主要通过接触吸附和氧化还原反应来完成的，其过程可用
下式表示［5］

              C*＋ClO2＝C*O2＋ Cl－
              C*＋ClO－2 ＝C*O2＋ Cl－
式中：C*指粒状活性炭表面；C*O2指粒状活性炭表面氧化物⒚
  影响 GAC 吸附性能的因素很多，如炭种、级配、层厚、反应物浓度及性质、pH 值、水力负
荷、温度等⒚本试验就水力负荷、炭层厚度、pH 值等因素对 GAC 吸附 ClO2效果的影响进行了
研究，并通过正交试验确定这些因素的影响程度、主次顺序及最优水平组合⒚

1 试验装置及试验方法

1．1 试验材料
  采用上海活性炭厂生产的 JS 型 GAC，使用前筛取0．5～2．5mm 的炭粒，再用蒸馏水浸
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泡并冲去杂质，烘干备用⒚ 

1．高位水箱 2．阀门
3．GAC 炭柱 4．阀门
图1 试验装置示意图

1．2 试验装置
  将经处理的 GAC 装入内径为16mm 的玻璃管中，
在高位水箱中用经纤维状活性炭处理的自来水（浊度为
0．3～0．8度） 配成约1．5mg／L 左右的二氧化氯溶液，
组成如图1所示的装置⒚图中阀门2用来保持炭柱中水
位基本恒定，阀门4用来控制出水流量⒚因二氧化氯易
逸失，每次只配5．5L，可供1～2h 的试验水量，取其始
末测定浓度作为该时段的进、出水二氧化氯浓度⒚
1．3 二氧化氯贮存液的制备及浓度测定
  二氧化氯溶液的制备以氯酸钠为原料，其浓度的测
定采用邻联甲苯胺分光光度法［6］⒚

2 试验结果与分析

2．1 运行条件对 GAC吸附性能的影响
2．1．1 水力负荷
  试验在2根层高为150mm 的炭柱中进行，进水 pH 值为5．5，水力负荷分别为1．5、3．0
L／h·cm2⒚ClO2进、出水浓度变化如图2、3所示⒚水力负荷对炭柱处理效率的影响如图4所
示⒚

（ L＝150mm，pH＝5．5，Q＝1．5L／h·cm2）
图2 ClO2进出水变化曲线

（ L＝150mm，pH＝5．5，Q＝3．0L／h·cm2）
图3 ClO2进出水变化曲线

  由图4可知，在水力负荷为1．5L／h·cm2时，ClO2去除率从最初的86％逐渐降至35％
以下（注：本试验中以去除率35％为失效点） ，在整个周期中，ClO2平均去除率为67．5％，产水
量48×5．5＝264L，共去除 ClO2270．41mg，而在水力负荷为3．0L／h·cm2时，ClO2最初去
除率为66％，当产水量仅为38．5L 时，ClO2去除率降至35％以下，炭柱即告失效，在整个周
期中，ClO2平均去除率为56．2％，共去除33．83mg，为前者的12．51％，由此可见，水力负荷对
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图4 水力负荷对 ClO2去除率的影响

GAC 的吸附性能影响很大⒚
2．1．2 炭层厚度
  试验分别采用层厚为50、100
mm 的炭柱，在进水 pH 值为5．5，
水力负荷为2．0L／h·cm2的条
件下进行⒚2组的 ClO2进、出水浓
度变化情况如图5、6所示⒚炭层
厚度对炭柱处理效率的影响如图

7所示⒚
  由图7可知，在炭层厚度为
100mm 时 ClO2 最初去除率为
78％，在产水量达到187L 时，
ClO2去除率降至35％以下，在整

（ L＝100mm，pH＝5．5，Q＝2．0L／h·cm2）
图5 ClO2进出水变化曲线

（ L＝50mm，pH＝5．5，Q＝2．0L／h·cm2）
图6 ClO2进出水变化曲线

图7 炭层厚度对 ClO2去除率的影响

个吸附周期，ClO2平均去除率为54．7％，
共去除164．16mg；而在炭层厚度为50
mm 时，ClO2初期去除率仅为48％，在产
水量为33L 时，ClO2去除率即降至35％
以下，在整个周期，ClO2平均去除为41．
3％，共去除20．47mg，为前者的12．47％⒚
因此，炭层厚度对 GAC 的吸附性能及周
期的影响也较大⒚
2．1．3 pH 值
  为考察进水的 pH 值对 GAC 吸附性
能的影响，分别将进水 pH 值控制在5．5、
7．0和8．5的条件下进行试验，炭层厚度
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（ pH＝7．0，L＝100mm，Q＝2．0L／h·cm2）
图8 ClO2进出水变化曲线

图9 pH 值对 ClO2去除率的影响

为100mm，水力负荷为2．0L／h·cm2⒚在吸附周期内炭柱进、出水 ClO2浓度变化见图5、8所
示⒚pH 值对炭柱处理效率的影响如图9所示⒚（注：在 pH 值为8．5时，GAC 柱的 ClO2最初去
除率只有21％，小于原定的35％的失效点，故未在图中示出）
  由图9可见，在 pH 值为5．5时，ClO2初期去除率为78％，周期平均去除率为54．7％，产
水量为187L，共去除164．16mg⒚而在 pH 值为7．0时，ClO2初期去除率为50％，在产水量为
27．5L 时，炭柱即告失效，周期平均去除率为41％，共去除16．02mg，仅为 pH 为5．5时的9．
76％，低于原定的失效点⒚由此可见，pH 值对 GAC 吸附性能的影响很大⒚其主要原因是 GAC
表面带有净负电荷，对水中正离子有较强的吸附作用，而对水中的负离子有一定的排斥作用⒚
因此，随着 pH 值的升高，GAC 的吸附性能急剧下降，在实际运行中，应注意控制水的 pH 值，
避免在碱性条件下运行⒚
2．2 运行条件的确定
  为更好地了解运行条件对 GAC 吸附性能的影响，在2．1的基础上，采用正交试验以确定
这些因素的影响程度、主次顺序及最优水平组合⒚
  正交试验以ClO2周期去除量为评价指标，水力负荷、炭层厚度、pH 值为考察对象，各因素
选用3水平，确定选用 L9（34）正交表，正交试验方案如表2所示⒚根据表2所选方案的试验结
果如表1所示⒚
  将表1中 ClO2周期去除量填入表2，并计算各列的各水平效应值 K mf、K mf及极差 R 值［7］⒚
由表中极差 R 的大小可见，影响 GAC 吸附性能的因素主次顺序为：
  pH 值 炭层厚度 水力负荷

  由表中各因素水平值的均值可见，各因素最优水平组合为：
  pH 值＝5．5；炭层厚度＝200mm；水力负荷＝1．0L／h·cm2⒚
  根据表2进行正交试验方差分析［7］，结果如表3所示⒚
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表1 正交试验结果

试
验
号

试验条件 ClO2

水力
负荷

／L·h－1·cm－2
炭层
厚度
／mm pH 平均进

水浓度
／mg·L

平均出
水浓度

／mg·L－1
初 期
去除度（ ％）

平 均
去除率（ ％）

产水量
／（ ×5．5L）

ClO2周
期去除量

／mg

1*
23*
45*
6*
7*
8*
9*

2．02．02．01．51．51．51．01．01．0

150100200150100200150100200

7．05．58．55．58．57．08．57．05．5

1．9051．6171．8241．5171．4111．5901．1781．0791．433

1．0130．7330．9830．4930．8550．8290．6960．6360．420

577854864359534699

46．8454．6746．1167．5039．3947．8840．9241．0670．69

734748384472

35．36164．1632．92270．419．1733．4910．599．74401．20
  说明：1） 试验中以 ClO2去除率35％作为失效点⒚

  2） 带*者为在2．1基础上补充的试验⒚
表2 正交试验分析表

试验号
列   号

水力负荷
／L·h·－1cm－2 炭层厚度／mm pH 值 空白

试验指标ClO2周期去除量
／mg

1    2．0   150  7．0     35．36
2 2．0 100 5．5 164．16
3 2．0 200 8．5 32．92
4 1．5 150 5．5 270．41
5 1．5 100 8．5 9．17
6 1．5 200 7．0 33．49
7 1．0 150 8．5 10．59
8 1．0 100 7．0 9．74
9 1．0 200 5．5 401．20
K1 232．44 316．36 78．59 ∑＝967．04
K2 313．07 183．07 834．57
K3 421．53 467．61 52．68
K1 77．48 105．45 26．20
K2 104．34 61．02 274．19
K3 140．11 155．47 17．56
R 62．63 94．45 260．63

表3 正交试验方差分析检验表

方差来源 偏差平方和
／（ ×104） 自由度 均方和

／（ ×104） F 值 F0．05 F0．01

水力负荷

炭层厚度

pH 度
误差

总和

0．60  
1．34  

13．20  
0．60  

15．74  

2
2
2
2
8

0．30
0．67
6．60
0．30

1．00
2．23

22．00

19．00
19．00
19．00

99．00
99．00
99．00

  由表3可见，pH 值
是一个显著性的影响因

素，而炭层厚度和水力负
荷均为非显著性影响因

素⒚

3 结 论

  通过对以上小试试
验结果的分析，可以得到
如下的结论：
  1） 水力负荷对 GAC
吸附性能有较大的影响⒚
在进水 pH 为5．5，炭层
厚度为150mm 时，水力
负荷从1．5L／h．cm2 提
高至3．0L／h．cm2 时，
ClO2周期去除量下降了
87．49％⒚
  2） 炭层厚度对 GAC
吸附性能也有较大的影

响⒚在进水 pH 值为5．5，
水力负荷为2．0L／h．cm2

时，炭层厚度从100mm
减至50mm，ClO2 周期
去除量下降了87．47％⒚
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  3） pH 值对 GAC 吸附性能有很大的影响⒚在炭层厚度100mm，水力负荷为2．0L／h·
cm2时，pH 值从5．5提高至7．0，ClO2周期去除量下降了90．24％⒚
  4） 各因素的主次顺序为：pH 值 炭层厚度 水力负荷，其中，pH 值是一个显著性影
响因素⒚
  5） 在本试验条件下，最优水平组合为：pH 值5．5，炭层厚度200mm，水力负荷1．0L／h．
cm2⒚在生产设备运行条件下，其最优水平组合，尚需进一步试验确定⒚
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Experimental Study on Effect of Principal
Factors on the Removal of Chlorine Dioxide by

Using Granular Activated Carbon

Tang Chao┐chun1，Yang Wei┐quan2
（ 1．College of Civil Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang，330013，China；2．Nanhui Water Supply
Company of Shanghai，Shanghai，201312，China ）

Abstract：An experimental study has been made in this paper，which focuses on the effect of
principal factors such as activated carbon layer，pH，and hydraulic loading on adsorptive
capacity of Granular Activated Carbon （ GAC） for chlorine dioxide residue，at the same time
the order and the best combination level of these factors have been tested by crossed
experiment． T he results of the experiment indicate that these factors greatly affect
performance of GAC，among which pH is the most，carbon layer is the second．T he best
level of combination is5．5pH，200mm carbon layer and1．0L／h．cm2 hydraulic loading．

Key words： GAC ） ；chlorine dioxide； hydraulic loading； carbon layer； pH； crossed
experiment
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