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  “两高一全”专栏:黄河流域生态保护

超声辐射法对制药废水深度处理中活性炭再生效果研究

闫怡新,董洁,耿颖,付志轩,王琦琨,高健磊

(郑州大学 生态与环境学院,郑州450001)

摘 要:活性炭因其优异的吸附性能被广泛应用于制药废水的深度处理.传统的热再生技术存在能耗高、炭损

失率大等技术难题,亟需开发高效且低损耗的新型再生技术.以诺氟沙星制药废水深度处理系统的饱和活性炭为研

究对象,采用超声辐射法进行再生,并对其工艺参数进行了优化,通过多种表征手段分析了再生前后活性炭的结构

与性能变化.结果显示,在超声频率20kHz、功率密度2.6W/mL、处理时间30min以及0.2mol/LNaOH-5%乙醇复合

介质条件下,再生效率可达79.7%.经过5次再生循环后,活性炭仍保持较高再生率,且累计炭损失率低于2.0%.微观结

构分析表明,超声诱导的物理剥离、自由基氧化和介质化学作用的协同效应促进污染物温和脱附,并有效保护了活性炭

的框架结构.因此,超声再生技术为活性炭的高效绿色循环利用和制药废水深度治理提供了新思路和技术支撑.
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随着黄河流域生态保护和高质量发展战略的推进,区域水环境治理逐渐成为社会各界关注的焦点[1-2].
为协调经济发展与环境保护,河南省出台了《河南省黄河流域水污染物排放标准》(DB41/2087-2021),对污

水排放提出了更为严格的要求.受新标准影响,部分制药企业原有废水处理工艺面临升级挑战[3-4].活性炭吸

附技术凭借其高效、稳定及操作简便等优点,成为制药废水深度处理的重要手段,其优异的吸附能力主要归

因于巨大的比表面积和丰富的孔隙结构[5].然而,活性炭使用过程中因表面吸附容量逐渐耗尽而导致吸附效

率大幅下降[6].解决活性炭饱和后的再生问题,不仅能够延长其使用寿命、降低运营成本,还可避免废弃活性

炭不当处置引发的二次污染,对提升黄河流域水环境质量和促进制药行业绿色发展具有重要意义.
制药废水中常含有结构复杂、化学稳定性高的有机污染物,这些组分与活性炭表面发生多重氢键、静电

和共价作用,形成强吸附或不可逆吸附,使其脱附难度显著提升[7].同时,部分有机物在吸附或不完全再生过

程中易生成难降解的中间产物,堵塞活性炭孔道,进一步降低再生效率[8-9].传统热再生需高温、高能耗和较

长的停留时间,导致活性炭机械强度和比表面积下降,炭损失率高,最终增加原材料的消耗和整体运维成

本[10-13].近年来,超声再生技术凭借其独特的空化效应,已被证实为活性炭再生领域一种颇具前景的工艺方

案[14-15].超声辐射作用下,液相体系内空化泡周期性的形成与崩解,可产生局部高温、高压,并在活性炭表面

实现机械剥离和高效脱附;同时促进高活性自由基的生成,加速有机物的分解,有效疏通活性炭孔隙、减少炭

损失[9,12,16].大量研究[8,16]表明,超声再生技术在对吸附双氯芬酸、氯苯酚、苯和甲苯等的活性炭再生领域表现
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出优越的性能,并且具有节能高效、炭损失小等优势.然而,其作用机理、工艺参数优化及其在典型药物污染

环境下的适用性尚需进一步系统研究.
基于此,本研究以诺氟沙星废水吸附饱和活性炭为再生对象,系统探讨超声辐射技术在活性炭再生中的

应用效果,深入分析再生率、化学需氧量(COD)和色度去除率的变化规律,探讨超声频率、功率、作用时间、
再生介质类型及炭投加量等关键参数对超声再生效果的影响.基于循环再生实验及再生前后活性炭的表征

分析,通过与传统热再生工艺的对比,深入阐释超声再生工艺的作用机制.研究结果可为制药废水深度处理

与活性炭循环利用提供理论支持和技术参考.

1 材料与方法

1.1 材料

试验废水样品取自河南省某诺氟沙星原料药生产企业的污水处理站生化处理池出水口,经混凝沉淀预

处理后作为实验用水,具体水质参数为:温度25~32℃,pH7.6~8.3,COD90~115mg/L,浊度3~7NTU,
色度140~190倍.

试验所用活性炭为宁夏华辉环保科技股份有限公司生产的无定型煤质活性炭,其碘吸附值为850mg/g,
粒径分布范围1.0~2.3mm.通过动态吸附柱法进行饱和吸附实验,吸附柱出水经0.45μm滤膜过滤后测定

化学需氧量COD,当吸附穿透点达到0.7时判定活性炭达到饱和状态.将所得的饱和活性炭置于105℃烘干

后放入密封袋中保存.
1.2 实验方法

超声再生实验:采用超声细胞粉碎仪(JY92-ⅡDN,宁波新芝生物科技股份有限公司)进行再生.将30g
饱和活性炭加入含1L再生溶液的烧杯中,超声探头浸入液面下3~5cm.考察超声频率(20、40kHz)、功率

密度(0.8~3.9W/mL)、处理时间(15~120min)、再生溶液类型及浓度(NaOH:0~0.3mol/L、乙醇:0~
30%(体积分数)及二者混合液)和活性炭投加量(15~90g/L)等影响因素.再生后的活性炭用蒸馏水洗涤至

中性,浸泡24h,再于105℃干燥12h.通过再生率Re(Re=q1/q0×100%,q0,q1分别是原活性炭、再生活性

炭对COD的吸附量(mg/g))、COD(或色度)去除率η(η=(ρ0-ρt)/ρ0×100%,ρ0,ρt 分别为废水初始及

t时的COD(或色度)值)评估再生活性炭性能.
循环再生及对比实验:在优化再生条件下,开展5次连续吸附-超声再生循环实验,并与传统高温热再生

法(800℃,60min)进行对比,考察两种再生方法的再生率和炭损失率 ML(ML=(m0-m1)/m0×100%,

m0、m1 分别是原活性炭、再生后活性炭的质量(g)).实验过程中,干燥后的活性炭样品均保存于干燥器中.
1.3 指标测定与表征分析

pH值采用电极法(雷磁PHS-3C,上海仪电科学仪器股份有限公司)测试.COD按照《HJ828-2017重

铬酸盐法》标准测定;色度按照《HJ1182-2021稀释倍数法》标准测定.
采用扫描电子显微镜(MERLINCompact,ZEISS)对原活性炭、饱和活性炭及再生活性炭的形貌和尺寸

进行表征.比表面积及孔径分析采用比表面积及孔径分析仪(V-Sorb2800P,北京金埃谱科技有限公司)测定

氮气吸附/脱附等温线,分别利用BET方程和BJH 模型计算比表面积和孔径分布.表面官能团含量通过

Boehm滴定法[17]测定,零电位点pH(pHpzc)通过pH滴定法确定.
1.4 统计分析

为了对所得结果进行评价,进行了SPSS25.0统计分析,试验结果用均值表示.采用方差分析(ANOVA)
检验不同再生方法下得到的再生活性炭及原活性炭的理化指标有无显著影响,若p<0.05,认为存在显著性

影响;若p<0.01,认为有极显著差异.

2 结果与讨论

2.1 超声再生条件优化

超声频率对再生效果的影响.采用蒸馏水作为再生介质,在活性炭投加量30g/L、功率密度0.8W/mL
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条件下,对比研究了20kHz和40kHz超声频率对再生效果的影响,结果如图1所示.超声处理初期

(15min),20kHz与40kHz频率下活性炭的再生率、COD和色度的去除率区别不大.当处理时间由15min
延长至45min时,两种频率下性能指标均呈现显著提升(p<0.01),且20kHz超声处理表现出明显优势,再
生率较40kHz提高了7.3%,同时COD和色度去除率也相应增加.超声再生活性炭的核心机制在于空化作

用诱导的机械剥离作用和羟基自由基的强氧化效应[15].超声频率与空化泡崩解时间成反比关系,频率升高

导致泡体崩解时间缩短,空化泡尺寸减小,最终空化强度减弱.ABRAMOV[18]研究表明,20kHz和40kHz
条件下的空化泡崩解时间分别为1.50×10-3s和7.50×10-4s.因此,20kHz更易形成较大空化泡,产生更

强空化效应,实现高效的污染物脱附.ZHANG等[19]在研究氯苯酚负载活性炭的超声再生时也证实,40kHz
较59kHz的超声频率具有更优的脱附效果.因此,确定20kHz为优化超声频率.

在20kHz超声频率下,系统研究了功率密度和作用时间对再生效果的影响,结果如图2所示.图2(a)显
示,随着功率密度从0增至2.6W/mL,再生率以及再生活性炭对COD和色度的去除率显著提升(p<
0.05).这主要是超声强度增加导致声幅值增大,空化效应增强,促进吸附质和吸附剂间键合作用断裂,加速

污染物脱附[20-21].在功率密度2.6W/mL,再生性能达到最优,再生率为58.2%,COD和色度去除率分别为

40.7%和44.7%.继续提高功率密度,再生率无显著变化且略有下降(p>0.05),这可能是由于过高声强对活

性炭表面结构造成了破坏[22].图2(b)表明,再生率随超声时间延长先上升后趋于稳定.相对较短的作用时间

是超声再生相较于热再生的显著优势[21].在处理30min时,再生效果达到最佳.进一步延长处理时间,性能

指标提升不显著,表明再生效果已进入平台期.这可能是因为超声时间过长会使活性炭结构损伤,或已脱附

吸附质发生再吸附现象[22].综合考虑能耗和效率,确定最佳超声再生条件为功率密度2.6W/mL、作用时间

30min.

为进一步提升超声再生效率,考察了NaOH、乙醇及其混合液作为再生介质的影响,不同溶液组成及浓

度下的再生效果见图3.如图3(a)所示,再生率随NaOH浓度增加显著上升.当NaOH浓度为0.2mol/L时,
再生率达72.2%,COD和色度的去除率分别为50.0%和48.5%,较蒸馏水再生显著提高.NaOH促进活性炭
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再生主要是通过两种协同机制:首先,NaOH与吸附在活性炭表面的诺氟沙星等含羧基、酯基结构的化合物

发生水解或皂化反应,将不溶性或弱极性污染物转化为水溶性钠盐,显著提高其溶解度[23];其次,碱性环境

促使活性炭表面的羧基、酚羟基等含氧官能团解离,使表面负电荷密度增加,增强与带负电荷污染物的静电

斥力,降低吸附亲和力.然而,高浓度的NaOH可能导致活性炭孔隙结构损伤,降低比表面积与微孔体积.因
此,确定0.2mol/L为NaOH的最优浓度.图3(b)显示,随着乙醇体积分数的增加,活性炭的再生率呈现先

缓慢下降后显著上升的趋势.当乙醇投加量增至5%时再生率略有降低,而超过该值后呈现显著增加的趋势

(p<0.01).乙醇的加入一方面可以降低水的表面张力并提高其挥发性,从而降低空化阈值,使相同声强条件

下更大尺寸的空化泡形成,强化了流体剪切力和微射流对活性炭表面吸附层的剥离效应.另一方面,乙醇还

可通过溶剂化作用提高对诺氟沙星等含疏水基团药物分子的溶解能力,推动解吸过程的热力学平衡向有利

方向进行.值得注意的是,当乙醇体积分数低于5%时,其作为有机溶剂的溶解能力不足以有效溶解和剥离活

性炭表面的污染物,但是产生的乙醇蒸气可能会缓和空化泡的崩溃过程,导致低浓度乙醇对超声再生反而有

不利影响[15].随着乙醇体积分数的逐渐提高,其溶剂化效应增强,当达到30%时,活性炭的超声再生率可达

72.2%,较未添加乙醇显著提升.
NaOH与乙醇混合时,两种试剂产生了显著的协同效应(图3(c,d)).当使用0.2mol/LNaOH-5%乙醇

的组合时,再生率达到最高值79.2%,COD和色度的去除率分别提升至54.8%和52.9%.NaOH导致的水

解/皂化反应促进污染物分子化学键断裂,生成亲水性更强的中间体,而乙醇降低的空化阈值产生更强机械

剥离作用,加速这些中间体从活性炭表面的物理脱附.另外,NaOH提高了极性污染物溶解度,而乙醇增强了

对疏水性组分的溶解能力,两者结合拓宽了可处理的污染物谱系.值得注意的是,混合体系中乙醇最佳体积

分数(5%)显著低于单独使用的体积分数(30%),表明两种试剂间存在相互促进作用,既提高了再生效率,又
降低了有机溶剂消耗.因此,确定最优超声再生介质为0.2mol/LNaOH-5%乙醇的复合溶液.

饱和活性炭投加量对再生效果的影响.在优化超声参数和再生介质下,进一步研究了饱和活性炭投加量

对再生效果的影响,结果如图4所示.随着饱和活性炭投加量的增加,活性炭的再生效率持续下降(图4).当
投加量超过45g/L时,再生率显著下降(p<0.01).高投加量下活性炭颗粒间相互屏蔽效应增强[24],导致声

能传递效率下降和声场分布不均,降低了单位活性炭所接收的有效声能.另外,高固体负载也会降低单位质

量活性炭获得的超声空化能量,使声波诱导的机械剥离和自由基氧化效率下降.因此,为获得最佳再生效率
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与经济性,饱和活性炭的投加量应控制在45g/L以下.
2.2 循环再生性能评估

在确定的最优超声再生条件下,开展5次连续吸附-再
生循环实验,系统评估再生次数对活性炭再生率及质量损

失的影响,并与传统高温热再生(800℃,60min)进行对

比,结果如图5所示.由图5(a)可见,超声再生与传统热再

生在循环性能方面表现出显著差异(p<0.01).首次再生周

期中,超 声 再 生 效 率 为79.7%,而 热 再 生 工 艺 则 高 达

96.8%,两者相差约17.1%(p<0.01).随着循环次数的增

加,超声再生率显著下降(p<0.01),经5次循环后降至

64.1%,累计下降幅度15.6%;相比之下,热再生活性炭的

再生效率在整个循环过程中均保持在95%以上.进一步比

较质量损失(图5(b))可见,超声再生过程中,活性炭质量

损失率在5次循环内保持稳定(p>0.05),累计损失率仅

为1.9%;而热再生工艺则在每次循环中持续产生质量损

失(p<0.01),累计损失率高达17%,约为超声再生的9倍.这种差异主要归因于两种再生机制的本质区别:
热再生通过高温热解彻底分解吸附质的同时不可避免地导致碳骨架局部坍塌和挥发性组分流失;而超声再

生则通过空化效应产生机械剥离和试剂的化学协同作用,在温和条件下实现吸附质的脱附,有效保持了活性

炭骨架的完整性和机械强度.

综合评估两种方法的性能和成本平衡,超声再生技术虽然在再生率方面略逊于热再生,但其显著降低的

质量损失率和能耗优势使其在循环使用经济性方面具有一定的竞争力.
2.3 活性炭再生前后表征分析

为系统阐明超声辐射再生机制,本研究对再生前后活性炭的微观形貌、粒度分布、孔隙结构、表面化学性

质等关键物化特性进行了表征,并与传统热再生活性炭进行了对比,以揭示超声辐射再生技术的作用机理.
扫描电镜分析(图6)直观呈现了不同处理阶段活性炭的表面形貌变化.原活性炭(图6(a))表面平滑平

整,孔隙结构清晰可见,呈现典型的多孔碳材料特征.吸附饱和后(图6(b)),表面被厚重的污染物覆盖,原有

孔隙结构被遮蔽,表明诺氟沙星等有机物在活性炭表面形成了致密吸附层.经超声辐射再生处理后(图6
(c)),活性炭表面污染物明显减少,颗粒整体形态保持完好.这一结果证实了超声空化效应的机械剥离作用

有助于去除孔道和表面上的污染物,NaOH可促进有机残留的化学分解和溶胀,乙醇则增强疏水性污染物

的溶出.超声与再生溶液的协同作用下,活性炭表面损伤较小,有利于循环再生后的吸附性能恢复.相比之

下,传统热再生活性炭(图6(d))表面出现塌陷和局部烧结现象,孔壁坍塌,颗粒边缘烧蚀,局部区域发生烧

结团聚.说明高温处理在彻底分解有机物的同时,不可避免地引起了碳骨架的热损伤和结构重排、对活性炭

的长期使用性能产生不利影响.
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粒度分析(图7)揭示了两

种再生方法对活性炭机械完整

性的差异化影响.原活性炭的粒

径分布相对集中(图7(a)),主要

为1.7~2.3mm的大颗粒,细粉

(<1.0mm)含量约为1%.超声

再生后,细粉比例仅增至10%,

60%左右的粒径仍在1.4mm
以上,表明超声处理对颗粒结构

的破坏作用有限.这主要是因为

超声空化的能量主要集中于表

面污染物的剥离,而非颗粒本体

的破碎[24].相比之下,热再生活

性炭 的 细 粉 比 例 急 剧 上 升 至

20%,粒径明显向小粒径偏移,

1.4mm以下的粒径占到60%以上.这种显著变化源于热再生过程中急剧的温度梯度在颗粒内部产生热应

力,诱发颗粒微裂纹扩展.此外,有机物和挥发分的快速气化产生内部压力,也可导致颗粒破裂[25].同时,高温

下碳骨架收缩重排也会引起变形破碎.粒度分布与再生性能的相关性分析(图7(b,c))表明,虽然细颗粒具有

更高的比表面积和更短的内扩散路径,有利于提高再生率和COD去除率.但是,从工程应用角度考虑,保持

粒度的均匀性更为关键.超声再生在活性炭机械强度和水力特性方面的优势,使其特别适用于固定床吸附系

统,可有效避免细粉增加导致的床层压降上升和细粉流失问题.

BET分析(表1)定量揭示了两种再生方式对活性炭孔隙结构的差异化作用.超声再生后,BET比表面积

降低4.1%,主要源于微孔面积减少了8.5%.然而,其外表面积显著增加了41%,表明超声再生的核心作用是

表面清洁而非深度净化.原活性炭的平均孔径仅为2.17nm,远小于空化泡的直径(50~200μm)
[22],因此空

化泡难以直接对活性炭内部的微孔产生冲击作用.然而,空化泡引起的微射流却能够有效作用于活性炭表面

及其附近的微孔,通过自由基的强氧化作用破坏吸附质与吸附剂间的化学键,促进吸附质的解吸过程[20].因
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此超声的空化效应和化学试剂协同作用有效清除了堵塞在孔口的污染物,暴露出新的外表面,但同时对部分

脆弱微孔壁造成了轻微损伤.热再生展现出不同的孔隙结构重塑特征,其BET比表面积仅下降1.7%,微孔

保持率达95.8%,但总孔容和平均孔径分别增加8.9%和11.5%.这种“扩孔效应”归因于高温下的两重作

用[26],一方面彻底气化分解孔隙内的深层污染物,另一方面促进碳骨架的局部重排,促使部分微孔扩展为介

孔.这种结构优化虽然提高了总体吸附容量,但导致部分微孔精细结构的破坏.
表1 原活性炭与再生活性炭的结构特征参数

Tab.1 Structuralparametersofrawandregeneratedcarbon

样品
比表面积/(m2·g-1)

BET比表面积 微孔面积 外表面积

孔容/(cm3·g-1)

总孔容积 微孔容积
平均孔径/nm

原活性炭 1025.31 934.58 90.73 0.56 0.42 2.17

超声辐射再生活性炭 982.91 854.86 128.05 0.58 0.40 2.38

传统热再生活性炭 1007.54 894.86 112.68 0.61 0.42 2.42

  对比可知,超声再生和热再生的作用机制的本质区别在于作用的深度和强度.超声再生选择性的表面净

化技术,通过物理-化学协同作用实现污染物的温和脱附,而热再生则是彻底的结构重塑过程,通过高温诱导

的化学反应实现深度净化.因此,在实际应用中,若侧重于保护活性炭的机械强度与结构、延长其循环使用寿

命,超声再生是更优选择;而若目标是彻底去除污染物、最大化恢复其吸附容量,则热再生效果更为理想.
表面官能团分析(表2)从分子水平阐明了再生机制的化学本质.吸附饱和后,碱性官能团增加32.6%,酸

性官能团减少49.7%,pHpzc从9.38升至10.26,表明诺氟沙星优先占据酸性活性位点,形成稳定的表面络

合物.超声再生实现了表面化学性质的选择性恢复,碱性官能团介于原活性炭和饱和活性炭之间,酸性官能

团含量高于原活性炭50%,其中羧基和酚羟基几乎完全恢复.pHPZC保持在10.08的碱性范围.这种选择性恢

复归因于超声-化学的协同机制.超声产生的羟基自由基和氧化表面促进了含氧官能团的生成,NaOH的碱

性再生环境保护了碱性位点免受氧化,超声的机械剥离作用有限去除弱吸附的污染物,保留了与表面强结合

的部分碱性组分.
表2 再生前后活性炭表面官能团含量和pHPZC变化

Tab.2 ChangesofsurfacefunctionalgroupcontentandpHPZCoforiginalandregeneratedcarbons

样品 碱性官能团/(mmol·g-1) 酸性官能团/(mmol·g-1) 羧基/(mmol·g-1) 酚羟基/(mmol·g-1) pHPZC

原活性炭 1.036 0.143 0.072 0.126 9.38

饱和活性炭 1.373 0.072 0.036 0.024 10.26

超声辐射再生活性炭 1.256 0.215 0.072 0.120 10.08

传统热再生活性炭 1.191 0.383 0.143 0.179 9.62

  热再生后引起了活性炭表面化学性质的根本改变.酸性官能团激增至原活性炭的2.68倍,其中羧基和

酚羟基分别增加了98.6%和42.1%,pHPZC降至9.62.这种酸化现象源于高温氧化基质,空气中的CO2、H2O、

O2 等在高温下与碳表面反应,生成大量的含氧官能团[26];同时,原有碱性位点因热分解而大量损失.
2.4 超声再生机制综合分析

基于上述表征结果可以看出,超声再生的主要作用机制(图8)主要在于以下3点:①物理剥离.超声空化

在液-固界面产生的非对称坍缩形成高速微射流和强冲击波,对吸附层施加定向剪切力,实现污染物的选择

性剥离.该过程主要作用于表面和大孔,对微孔结构影响有限;②化学溶解.NaOH通过水解/皂化反应将疏

水性污染物转化为水溶性产物,同时调节表面电荷分布,降低吸附亲和力;乙醇作为助溶剂增强疏水组分的

溶出,并通过降低表面张力强化空化效应;③氧化降解.空化产生的局部高温高压环境促进水分子裂解生成

羟基自由基,对残留有机物进行氧化降解,同时温和修饰表面官能团,部分恢复吸附活性位点.这3种机制在

时间和空间上协同作用,实现了在温和条件下的高效再生.与热再生的破坏性重建不同,超声再生采用保护

性清洁策略,在去除污染物的同时最大程度保持了活性炭的结构完整性,为其长期循环使用提供了可能.
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3 结 论

本文针对诺氟沙星制药废水深度处理系统的饱和活性炭的超声再生性能及其作用机制进行了深入探

讨.研究表明,在超声频率20kHz、功率密度2.6W/mL、处理时间30min,以及采用0.2mol/LNaOH-5%乙

醇作为复合介质的最优条件下,活性炭再生效率可达79.7%.经过5次循环使用后,再生效率仍保持在

64.1%,且累计炭损率低于2.0%.与传统热再生相比,尽管超声再生效率偏低,但活性炭损耗仅为热再生的

1/9.表征分析显示,超声空

化效应诱导的物理剥离、自
由基氧化以及复合介质的

化学溶解等协同作用机制,
使污染物能够温和且高效

地从活性炭表面脱附,从而

最大程度地保护了活性炭

结构稳定性.因此,超声再

生技术以其高效、低能耗和

低炭损的特点,为制药废水

深度处理过程中活性炭的

绿色再生和循环再利用提供了技术支撑.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.10.16.0001).
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Regenerationofactivatedcarboninadvancedtreatmentof
pharmaceuticalwastewaterbyultrasonicradiation

YanYixin,DongJie,GengYing,FuZhixuan,WangQikun,GaoJianlei

(SchoolofEcologyandEnvironment,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

Abstract:Activatedcarboniswidelyemployedintheadvancedtreatmentofpharmaceuticalwastewaterduetoitsre-
markableadsorptioncapacity.However,traditionalthermalregenerationmethodsareconstrainedbyhighenergyconsumption
andsignificantcarbonloss.Inthisstudy,saturatedactivatedcarbonfromanorfloxacinpharmaceuticalwastewatertreatment
systemwasregeneratedviaultrasonicirradiation,andcomprehensivecharacterizationtechniqueswereusedtoassessstructural
andperformancechangesintheactivatedcarbonbeforeandafterregeneration.Theresultsdemonstratedthatunderoptimal
conditions(anultrasonicfrequencyof20kHz,apowerdensityof2.6W/mL,atreatmenttimeof30minutes,andacomposite
mediumof0.2mol/LNaOHand5%ethanol),theregenerationefficiencyreached79.7%.Evenafterfiveregenerationcycles,

theactivatedcarbonretainedahighregenerationrate,withcumulativecarbonlossremainingbelow2.0%.Microstructuralana-
lysesrevealedthatthesynergisticeffectsofultrasonic-inducedphysicalstripping,freeradicaloxidation,andchemicalaction
fromthecompositemediumfacilitatedmildpollutantdesorptionwhileeffectivelypreservingthestructuralintegrityoftheacti-
vatedcarbon.Therefore,ultrasonicregenerationtechnologyprovidesapromisingapproachfortheefficient,sustainablereuse
ofactivatedcarbonandtheadvancedtreatmentofpharmaceuticalwastewater.

Keywords:activatedcarbon;norfloxacinwastewater;ultrasonicregeneration;compositemedium;structuralstability
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