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摘要:采用一步合成法制备一系列乙烯焦油微球炭ꎬ考察了吸附温度、吸附时间以及底物浓度等因素对微球炭吸附废水中

左氧氟沙星污染物效果的影响ꎬ并采用湿式氧化等多种高级氧化方法对吸附饱和的微球炭进行再生性能研究ꎮ 结果表明ꎬ微球

炭吸附率随微球炭质量和吸附时间的增加而增大ꎻ湿式氧化再生效果优于电催化等其他再生方法ꎬ相较于初始饱和吸附量

２５􀆰 ９６ ｍｇ / ｇꎬ再生饱和吸附量达 ７１􀆰 ９８ ｍｇ / ｇꎮ 经过湿式氧化后的微球炭比表面积及表面含氧官能团的数量均有明显增加ꎬ这有

利于微球炭对左氧氟沙星污染物的进一步吸附ꎮ
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　 　 左氧氟沙星(ＬｅｖｏｆｌｏｘａｃｉｎꎬＬＥＶ)是氟喹诺酮类

抗生素和广谱抗菌药物的重要组成成分ꎬ广泛用于

临床医学中ꎬ但其长期存在水体中会对自然生态系

统和人类健康造成危害[１]ꎮ 因此ꎬ有效去除环境中

残留的左氧氟沙星尤为重要ꎮ 目前ꎬ处理废水中左

氧氟沙星的方法主要有光催化法[２]、类芬顿法[３]、
电化学法[４]、吸附法等ꎬ其中ꎬ吸附法因其操作简

单、经济环保、处理效果好等优点ꎬ被认为是从水生

环境中去除污染物最有效、应用最广泛的技术之

一[５]ꎬ而碳材料因成本低廉、易于制备、吸附效果好

等优点在吸附法中应用广泛[６]ꎮ
随着人们对吸附碳材料研究的深入ꎬ碳材料吸

附饱和后的再生得到研究者的广泛关注[７]ꎮ 碳材

料的再生方法主要有热再生法[８]、生物再生法[９]、
溶剂再生法[１４]、微波、超声波辐射再生法[１１] 以及高

级氧化再生法等ꎮ 笔者通过一步法制备微球炭ꎬ并
将其用于吸附左氧氟沙星ꎬ同时利用臭氧氧化、电化

学氧化、Ｆｅｎｔｏｎ 氧化和湿式氧化再生法对吸附饱和的

􀅰９６１􀅰
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微球炭进行再生ꎬ探讨微球炭再生前后的吸附性能ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要试剂与仪器

实验试剂:左氧氟沙星(ＡＲ)ꎬ上海阿拉丁生化

科技股份有限公司生产ꎻ过氧化氢(ＡＲ)ꎬ上海沃凯

生物技术有限公司生产ꎻ硫酸亚铁(ＡＲ)ꎬ天津市兴

复科技发展有限公司生产ꎻ无水硫酸钠(ＡＲ)ꎬ上海

迈瑞尔化学技术有限公司生产ꎮ
实验仪器:恒温水浴振荡箱ꎬＳＨＺ－８２Ａ 型ꎬ常州

国华电器有限公司生产ꎻ总有机碳测定仪ꎬＴＯＣ －
ＶＣＰＮ 型ꎬ日本岛津公司生产ꎻＸ 射线衍射仪ꎬＤ /
Ｍａｘ－２６００－ＰＣ 型ꎬ日本理学公司生产ꎻ扫描电子显

微镜ꎬＳｕｐｒａ－５５ 型ꎬ德国耶拿分析仪器股份公司生

产ꎻ高分辨率透射电子显微镜ꎬＪＥＭ－２１００Ｆ 型ꎬＪＥＯＬ
公司生产ꎻ比表面积和孔体积分析仪(麦克 ２０２０ＨＤ８８
和康 塔 ＡＵＴＯＳＯＲＢＩＱ )、 Ｘ 射 线 光 电 子 能 谱 仪

(Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ－Ａｌｐｈａ)ꎬ美国赛默飞公司生产ꎻ
程序升温脱附与质谱联用仪ꎬＡｕｔｏＣｈｅｍ ２９１０ 型ꎬ美
国麦克仪器公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 微球炭的制备

通过一步法制备微球炭ꎬ分别经过预氧化和炭

化过程并在卧式转炉内完成制备ꎬ炉体转速为

０􀆰 ５７ ｒ / ｍｉｎꎬ３ 种微球炭 ＳＣＷ－１、ＳＣＷ－２ 和 ＳＣＷ－３
的制备条件如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＳＣＷ－１ 到 ＳＣＷ－３ 的制备条件

型号 原料 预氧化条件 炭化条件 收率 / ％

ＳＣＷ－１ 乙烯焦油 　 反应炉 ２５０℃、１０ ｈ、通压缩空气 ２００ ｍＬ / ｍｉｎ 反应炉 ８００℃、２ ｈ、通氮气 ２００ ｍＬ / ｍｉｎ ３０􀆰 ０

ＳＣＷ－２ 乙烯焦油 　 反应炉 ２５０℃、１０ ｈ、通压缩空气 ５００ ｍＬ / ｍｉｎ 反应炉 ８００℃、２ ｈ、通氮气 ５００ ｍＬ / ｍｉｎ ３３􀆰 ３

ＳＣＷ－３ 乙烯焦油 　 与 ＳＣＷ－２ 不同处:进气管口高于尾气管口ꎬ反应炉

２５０℃、１０ ｈ、通压缩空气 ５００ ｍＬ / ｍｉｎ
反应炉 ８００℃、２ ｈ、通氮气 ５００ ｍＬ / ｍｉｎ ３５􀆰 １

１􀆰 ２􀆰 ２　 微球炭筛选及条件考察

配制质量浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的左氧氟沙星溶

液作为医疗废水ꎬ用制备的微球炭与购买的工业化

吸附剂进行对比ꎬ探究微球炭质量、模型废水 ｐＨ、吸
附时间、模型废水初始质量浓度、吸附温度对微球炭

吸附率的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 高级氧化再生吸附实验

用配制的左氧氟沙星模型废水将微球炭连续吸

附至饱和状态ꎬ再用电催化氧化、臭氧氧化、Ｆｅｎｔｏｎ
氧化、湿式氧化对其进行脱附再生ꎮ 各取 ５ ｍＬ 再生

后的 ＳＣＷ－３ 进行连续吸附ꎬ蠕动泵流速为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
每隔一段时间取一次样ꎬ测定溶液的 ＴＯＣ 值ꎬ并计

算其饱和吸附容量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 吸附剂吸附性能评价及条件考察

２􀆰 １􀆰 １　 不同吸附剂的吸附性能

称取氧化铝球、ＺＳＭ－５、焦油炭(ＴＡＣ)、椰壳炭

(ＣＡＣ)、ＳＣＷ－１、ＳＣＷ－２、ＳＣＷ－３ 各 １ ｇꎬ放入锥形

瓶中ꎬ再各加入左氧氟沙星模型废水 １０ ｍＬ 密封好ꎬ
置于摇床 (速率 ２５０ ｒ / ｍｉｎꎬ２０℃) 间歇吸附 ２ ｈꎬ
０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤后ꎬ测定溶液的 ＴＯＣ 值ꎮ 结果如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同吸附剂的吸附性能

吸附剂 Ａｌ２Ｏ３ ＺＳＭ－５ ＴＡＣ ＣＡＣ ＳＣＷ－１ ＳＣＷ－２ ＳＣＷ－３

吸附率 / ％ ５９􀆰 ８ ４８􀆰 ０ ８１􀆰 ２ ６０􀆰 ８ ６９􀆰 ８ ８９􀆰 ８ ９６􀆰 ９

由表 ２ 可知ꎬＳＣＷ－３ 微球炭的吸附效果最佳ꎬ
２ ｈ 的吸附率达 ９６􀆰 ９％ꎬ远高于氧化铝球、ＺＳＭ－５、
椰壳炭和 ＳＣＷ－１ꎬ略高于焦油炭和 ＳＣＷ－２ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 微球炭质量的选择

称取不同质量的 ＳＣＷ－３ 放入锥形瓶内ꎬ再各

倒入左氧氟沙星模型废水 １０ ｍＬ 并密封好ꎬ放在摇

床(速率为 ２５０ ｒ / ｍｉｎꎬ温度为 ２０℃)间歇吸附 ２ ｈꎮ
０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤后ꎬ测定溶液的 ＴＯＣ 值ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 微球炭质量对吸附性能的影响

ＳＣＷ－３ 质量 / ｇ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

吸附率 / ％ ３６􀆰 ６ ６４􀆰 ５ ６６􀆰 ９ ７３􀆰 ４ ８８􀆰 ５

ＳＣＷ－３ 质量 / ｇ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ １􀆰 ０

吸附率 / ％ ９３􀆰 ３ ９６􀆰 ２ ９６􀆰 ４ ９７􀆰 ２ ９７􀆰 ８

由表 ３ 可以看出ꎬ在模型废水定量的情况下ꎬ随
着微球炭质量的增加ꎬＳＣＷ－３ 的吸附率逐渐升高ꎮ
当微球炭质量大于 ０􀆰 ２ ｇ 并继续增加时ꎬ微球炭吸
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附率逐渐变缓趋于水平ꎬ因此选取 ０􀆰 ２ ｇ 微球炭质

量来评价其他因素的影响ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 吸附时间的选择

各取 ０􀆰 ２ ｇ ＳＣＷ－３ 放入锥形瓶中ꎬ再分别加入

左氧氟沙星模型废水 １０ ｍＬ 并密封好ꎬ放在摇床

(速率为 ２５０ ｒ / ｍｉｎꎬ温度为 ２０℃)间歇吸附ꎬ每延长

１５ ｍｉｎ 取 １ 组ꎬ共 １０ 组ꎮ ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤后ꎬ测
定溶液的 ＴＯＣ 值ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 吸附时间对吸附性能的影响

吸附时间 / ｍｉｎ １５ ３０ ４５ ６０ ７５

吸附率 / ％ ４０􀆰 ５ ４８􀆰 ６ ４８􀆰 ９ ４９􀆰 ２ ４９􀆰 ９

吸附时间 / ｍｉｎ ９０ １０５ １２０ １３５ １５０

吸附率 / ％ ５５􀆰 ６ ５９􀆰 ７ ６０􀆰 ５ ６０􀆰 ８ ６１􀆰 ０

由表 ４ 可知ꎬ在模型废水定量的情况下ꎬ随着吸

附时间增加ꎬＳＣＷ－３ 的吸附率逐渐升高ꎮ 吸附时间

为 ３０ ｍｉｎ 以后ꎬ随着吸附时间的延长ꎬ吸附率开始

变缓趋于水平ꎬ因此ꎬ选取吸附时间 ３０ ｍｉｎ 来评价

其他因素的影响ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 模型废水 ｐＨ、ＬＥＶ 初始质量分数及吸附温

度的影响

分别称取 ０􀆰 ２ ｇ ＳＣＷ－３ 置于 １０ ｍＬ 不同 ｐＨ、初
始质量分数以及吸附温度下的左氧氟沙星模型废水

中ꎬ间歇吸附 ３０ ｍｉｎꎮ ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤后ꎬ测定溶

液的 ＴＯＣ 值ꎬ结果如表 ５~表 ７ 所示ꎮ
表 ５　 ｐＨ 的影响

ｐＨ １ ２ ３ ４ ５

吸附率 / ％ ３４􀆰 ２ ４４􀆰 ３ ４６􀆰 １ ４７􀆰 ５ ４６􀆰 ５

ｐＨ ６ ７ ８ ９ １０

吸附率 / ％ ５１􀆰 ８ ５２􀆰 ８ ６３􀆰 ０ ４２􀆰 ６ １９􀆰 ０

表 ６　 不同初始质量分数的影响

不同初始质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１) １００ ２００ ３００ ４００ ５００

吸附率 / ％ ４４􀆰 ４ ５６􀆰 ０ ６２􀆰 １ ５１􀆰 ２ ４８􀆰 １

不同初始质量分数 / (μｇ􀅰ｇ－１) ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

吸附率 / ％ ５２􀆰 ０ ４７􀆰 ８ ４３􀆰 ０ ４４􀆰 ８ ４３􀆰 ２

表 ７　 吸附温度的影响

吸附温度 / ℃ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

吸附率 / ％ ４０􀆰 ６ ４２􀆰 ７ ３９􀆰 ８ ３６􀆰 ５ ５１􀆰 ０ ５０􀆰 ６ ５５􀆰 ６

　 　 由表 ５ 中可以看出ꎬ随着模型废水 ｐＨ 的升高ꎬ
ＳＣＷ－３ 的吸附率缓慢升高ꎬｐＨ 为 ８ 时吸附效果最

好ꎬ吸附率为 ６３％ꎮ 当 ｐＨ 大于 ８ 时ꎬＳＣＷ－３ 的吸

附率显著下降ꎮ 由表 ６ 中可以看出ꎬ当左氧氟沙星

质量分数较高时ꎬＳＣＷ－３ 的吸附率没有显著变化ꎮ
当左氧氟沙星质量分数较低时ꎬ吸附效果较为理想ꎮ
由表 ７ 中可以看出ꎬ当吸附温度小于 ６０℃时ꎬＳＣＷ－
３ 的吸附率几乎没有变化ꎻ当温度升高至 ６０℃以上

时ꎬＳＣＷ－３ 的吸附率略有升高ꎬ因此ꎬ吸附温度的改

变对 ＳＣＷ－３ 的吸附率影响较小ꎮ
２􀆰 ２　 再生吸附

通过电催化氧化、Ｆｅｎｔｏｎ 氧化、臭氧氧化、湿式

氧化法对吸附饱和的 ＳＣＷ－３ 进行再生ꎬ各取 ５ ｍＬ
再生后的 ＳＣＷ－３ 进行连续吸附ꎬ结果如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 不同再生工艺后 ＳＣＷ－３ 的再生吸附容量

再生工艺 ＥＣＯ Ｆｅｎｔｏｎ Ｏ３ ＷＡＯ

再生吸附容量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ５􀆰 ９８ ３􀆰 ８７ ４􀆰 ８７ ７１􀆰 ９８

由表 ８ 可知ꎬ电催化氧化的再生吸附效果略优于

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化和臭氧氧化ꎬ湿式氧化的再生吸附效果最

佳ꎮ 相较于 ＳＣＷ－３ 初始饱和吸附量 ２５􀆰 ９６ ｍｇ / ｇꎬ湿
式氧化后 ＳＣＷ－３ 再生饱和吸附量达 ７１􀆰 ９８ ｍｇ / ｇꎮ
２􀆰 ３　 Ｘ 射线衍射分析(ＸＲＤ)

对湿式氧化前后的 ＳＣＷ－３ 进行 ＸＲＤ 表征ꎬ结
果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ在 ２θ＝ ２２􀆰 ７°处
的峰对应于微球炭中高度石墨化的部分ꎬ而 ２θ ＝
４３􀆰 ５°处的弱而宽的峰表明碳材料的随机性相对较

高[１２]ꎮ 微球炭湿式氧化后的 ＸＲＤ 谱图与湿式氧化

前基本重合ꎬ且其第 １ 个特征峰峰宽变窄ꎬ表明湿式

氧化后的微球炭结晶度变高ꎬ在 ＸＲＤ 谱图中没有检

测到与氧化铁物种相对应的其他特定衍射峰ꎬ这是

由于微球炭表面固定的铁质量分数较低ꎬ这与 ＸＰＳ
的表征结果相一致ꎮ

１—ｖｉｒｇｉｎ ＳＣＷ－３ꎻ２—ＷＡＯ ＳＣＷ－３

图 １　 湿式氧化前后 ＳＣＷ－３ 的 ＸＲＤ 谱图
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２􀆰 ４　 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 分析

湿式氧化前后的 ＳＣＷ－３ 的 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 表征

结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２( ａ)和图 ２( ｂ)中可以看

出ꎬ微球炭表面较为规整ꎬ呈类似棉状颗粒的外观ꎮ
而从图 ２(ｄ)和图 ２(ｅ)中可以看出ꎬ经过湿式氧化

后ꎬ微球炭表面出现龟裂ꎬ这是湿式氧化过程中较高

的温度和压力造成氧化刻蚀所致ꎮ 从图 ２(ｃ)和图

２(ｆ)中可以看出ꎬ不规则的块状结构说明微球炭孔

道较为致密ꎮ

(ａ)ｖｉｒｇｉｎ ＳＣＷ－３ 的 ＳＥＭ

(×２００)

(ｂ)ｖｉｒｇｉｎ ＳＣＷ－３ 的 ＳＥＭ

(×５ ０００)

(ｃ)ｖｉｒｇｉｎ ＳＣＷ－３ 的 ＴＥＭ

(×５０ ０００)

(ｄ)ＷＡＯ ＳＣＷ－３ 的 ＳＥＭ

(×２００)

(ｅ)ＷＡＯ ＳＣＷ－３ 的 ＳＥＭ

(×５ ０００)

(ｆ)ＷＡＯ ＳＣＷ－３ 的 ＴＥＭ

(×５０ ０００)

图 ２　 湿式氧化前后 ＳＣＷ－３ 的 ＳＥＭ 图及 ＴＥＭ 图

２􀆰 ５　 ＢＥＴ 分析

利用 Ｎ２ 物理吸附分析仪对湿式氧化前后的

ＳＣＷ－３ 比表面积和孔径分布进行表征ꎬ结果如表 ９
和图 ３ 所示ꎮ

表 ９　 ＳＣＷ－３ 的比表面积及孔径

Ｔｙｐｅ
比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１)

ＳＢＥＴ
① ＳＭｉｃｒｏｐｏｒｅ

②

平均孔径 /

ｎｍ

ｖｉｒｇｉｎ ＳＣＷ－３ ５０８􀆰 ０３５ ４４５􀆰 １１０ ３􀆰 ２３９

ＷＡＯ ＳＣＷ－３ ６８１􀆰 ８５３ ５８２􀆰 ９４８ ３􀆰 １７５

　 　 注:①ＢＥＴ ｍｅｔｈｏｄꎻ②ｔ－Ｐｌｏｔ ｍｅｔｈｏｄꎮ

１—ｖｉｒｇｉｎ ＳＣＷ－３ꎻ２—ＷＡＯ ＳＣＷ－３

图 ３　 ＳＣＷ－３ 湿式氧化前后 Ｎ２ 吸附－脱附等温线

由表 ９ 可知ꎬ微球炭湿式氧化前后比表面积由

５０８􀆰 ０３５ ｍ２ / ｇ 增大为 ６８１􀆰 ８５３ ｍ２ / ｇꎬ微孔面积由

４４５􀆰 １１０ ｍ２ / ｇ 增大到 ５８２􀆰 ９４８ ｍ２ / ｇꎬ平均孔径略有

减小ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬＳＣＷ－３ 的 ＢＥＴ 曲线表

现出Ⅳ型特征ꎬ具有明显的滞后环ꎮ 湿式氧化过程

中较高的温度和压力会对微球炭造成一定的压缩ꎬ
导致微球炭孔径减小ꎬ比表面积得到提高ꎬ这也与扫

描电镜的分析结果相吻合ꎮ
２􀆰 ６　 ＸＰＳ 分析

对湿式氧化前后的 ＳＣＷ－３ 进行 ＸＰＳ 分析ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)全扫描能谱图

(ｂ)Ｃ １ｓ 高分辨谱图

(ｃ)Ｏ １ｓ 高分辨谱图
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(ｄ)Ｆｅ ２ｐ 高分辨谱图

１—ＷＡＯ ＳＣＷ－３ꎻ２—ｖｉｒｇｉｎ ＳＣＷ－３

图 ４　 湿式氧化前后 ＳＣＷ－３ 的 ＸＰＳ 分析

由图 ４(ａ)中可以看出ꎬ微球炭表面元素组成主

要是 Ｃ 和 Ｏꎮ 由图 ４( ｂ)中可以看出ꎬＳＣＷ－３ 的

ＸＰＳ 光谱在 Ｃ １ｓ 区显示出典型的不对称峰ꎬ结合能

２８４􀆰 ７ ｅＶ 为石墨碳(Ｃ—Ｃ—Ｃ)ꎬ结合能 ２８５􀆰 ３ ｅＶ 对

应酚类、醇类、醚基团中的 Ｃꎬ结合能 ２８６􀆰 ３ ｅＶ 为羰

基类或醌类基团的 Ｃꎬ结合能 ２８９􀆰 ２ ｅＶ 为羧基或脂

类基团中的 Ｃ[１３]ꎮ 由图 ４(ｃ)中可以看出ꎬＳＣＷ－３
的 Ｏ １ｓ 窄谱扫描图可以分为 ３ 个不同的特征峰ꎬ结
合能 ５３２􀆰 ３ ｅＶ 为羰基特征峰ꎬ结合能 ５３２􀆰 ９ ｅＶ 为

羟基特征峰ꎬ结合能 ５３４􀆰 １ ｅＶ 为内酯或羧酸特征

峰ꎮ 由图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ在结合能 ７０５、７１５􀆰 ３、
７２４􀆰 ６ ｅＶ 处出现的小峰分别对应 ＦｅＯ、Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋ꎬ
表明铁在微球炭表面结晶[１４]ꎬＳＣＷ－３ 全谱扫描能

谱图中没有明显的 Ｆｅ 峰ꎬ是微球炭表面固定的铁质

量分数较低所致ꎮ 湿式氧化后 ＳＣＷ－３ 的 Ｏ １ｓ 窄谱

扫描图略有变化ꎬ微球炭表面含氧官能团的增多有

利于进一步吸附有机物ꎮ
２􀆰 ７　 程序升温脱附与质谱联用仪(ＴＰＤ－ＭＳ)分析

运用 ＴＰＤ－ＭＳ 分析微球炭表面的含氧官能团ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)湿式氧化前 ＳＣＷ－３ 的 ＣＯ 逸出峰

(ｂ)湿式氧化前 ＳＣＷ－３ 的 ＣＯ２ 逸出峰

(ｃ)湿式氧化后 ＳＣＷ－３ 的 ＣＯ 逸出峰

(ｄ)湿式氧化后 ＳＣＷ－３ 的 ＣＯ２ 逸出峰

图 ５　 湿式氧化前后 ＳＣＷ－３ 的

ＴＰＤ 图谱分峰处理

图 ５(ａ)、图 ５(ｃ)为 ＣＯ 逸出峰ꎬ在 ３７４ Ｋ 和 ３８５ Ｋ
附近对应羧酸基的脱附峰ꎬ在 ６７１、８０３ Ｋ 和 ９２７ Ｋ
附近对应羰基的脱附峰ꎬ在 １ ０７９ Ｋ 和 １ １４４ Ｋ 附近

对应醌基的脱附峰ꎻ图 ５(ｂ)、图 ５(ｄ)为 ＣＯ２ 逸出

峰ꎬ在 ５９１ Ｋ 和 ６７４ Ｋ 处的脱附峰由羧酸分解产生ꎬ
在 ８０３ Ｋ 和 ８６４ Ｋ 处的脱附峰由酸酐分解产生ꎬ在
８９７ Ｋ 和 １ １７６ Ｋ 处的脱附峰由内酯基分解产

生[１５]ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ饱和微球炭经过湿式氧

化再生后其表面含氧官能团数量明显增多ꎬ主要以

羧酸、酸酐和内酯基为主ꎬ官能团的增多主要来源于

氧气与微球炭表面的氧化反应ꎮ

３　 结论

微球炭吸附率随微球炭用量和吸附时间的增加

而增大ꎬ吸附温度对微球炭吸附率影响较小ꎬ当左

氧氟沙星模型废水初始质量浓度较低和模型废水

ｐＨ 为弱碱性时ꎬ微球炭吸附率较高ꎮ 微球炭再生

后吸附实验表明ꎬ湿式氧化再生效果明显优于电

催化氧化等其他再生方法ꎬ相较于初始饱和吸附

量 ２５􀆰 ９６ ｍｇ / ｇꎬ再生饱和吸附量达 ７１􀆰 ９８ ｍｇ / ｇꎮ 经

过湿式氧化后的微球炭比表面积及表面含氧官能团

的数量均明显增加ꎬ而含氧官能团中以羧酸、酸酐和

内酯基增加为主ꎬ表明再生过程中微球炭表面部分

被氧化ꎬ这有利于微球炭对左氧氟沙星污染物的进

一步吸附ꎮ
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