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摘　 要： 为提高活性炭纤维（ＡＣＦ）对水中重金属离子的吸附性能，采用两种不同改性方法对 ＡＣＦ 进行改性处理，比较其对水

中 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和 Ｃｏ（ ＩＩ）的竞争吸附效能，并对改性前后 ＡＣＦ 表面的物理化学特征变化进行分析．结果表明：改性 ＡＣＦ 均具

有较大的比表面积和孔容积；ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性后 ＡＣＦ 结晶程度较未改性 ＡＣＦ 有所降低，且 Ｆｅ 改性 ＡＣＦ 具有明显的 Ｆｅ 衍射

峰．ＡＣＦ 对重金属离子吸附速率较快，６０ ｍｉｎ 吸附基本达到平衡，ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性 ＡＣＦ 的吸附平衡时间有所增加．初始 ｐＨ 变化

直接影响 ＡＣＦ 对 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和 Ｃｏ（ ＩＩ）的去除效果．３ 种 ＡＣＦ 对重金属离子的亲和力顺序均为 Ｐｂ（ ＩＩ）＞Ｃｕ（ ＩＩ）＞Ｃｏ（ ＩＩ），随
着平衡质量浓度的增加，其对 Ｐｂ（ ＩＩ）和 Ｃｕ（ ＩＩ）的吸附量增大，而对 Ｃｏ（ ＩＩ）的吸附量呈先增加再下降趋势．Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉ⁃
ｃｈ 模型均能较好地描述竞争吸附中 Ｐｂ（ ＩＩ）和 Ｃｕ（ ＩＩ）离子的吸附过程，但不能有效模拟 Ｃｏ（ ＩＩ）离子的吸附过程．
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　 　 水环境中重金属污染物具有持续性、剧毒性和 难降解性等特点，已经引起广泛关注．重金属污染源

主要包含人工源和自然源两类，其中人工源是造成

水源水中重金属污染的主要原因［１］，主要来自矿

山、冶金、电子、电镀、石油和化肥生产等工业排

水［２］ ．重金属离子 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和 Ｃｏ（ ＩＩ）等可以

富集在微生物、水生植物和动物等生物体内［３－４］，并
通过食物链进入人体，导致重金属离子在不同器官

内富集，进而影响人体健康［５］ ．因此，重金属污染已



经成为水环境中重要问题之一，国家《生活饮用水

卫生标准》 （ＧＢ５７４９—２００６）规定 Ｐｂ（ ＩＩ）和Ｃｕ（ＩＩ）
离子的限值分别为 ０．０１ 和 １．０ ｍｇ ／ Ｌ．

目前，常用的重金属离子去除方法有化学沉淀、
吸附、电解、离子交换和膜分离等［６－８］，其中，吸附技

术由于具有快速、高效、操作方便及价格便宜等优点

广泛应用于重金属污染物的去除［９］ ．活性炭纤维

（ＡＣＦ）作为一种新型活性炭，具有很大的比表面积

以及大量的微孔和丰富的官能团，吸附性能良好．同
时，吸附层不会因为碎屑沉积和沉积不均匀而造成

阻力增加或流体分布不均，也不会造成二次污

染［１０］，逐步应用于水处理领域．然而，ＡＣＦ 对重金属

离子的吸附去除能力有限，限制其在重金属废水处

理中的应用．本实验采用浓 ＨＮＯ３及 Ｆｅ 溶液对 ＡＣＦ
进行浸渍改性以提高其对重金属离子的吸附能力，
在分析 ＡＣＦ 表面物理化学特性的基础上，通过吸附

动力学、初始 ｐＨ 影响和等温线的研究，评价不同改

性方法处理的 ＡＣＦ 对 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和 Ｃｏ（ ＩＩ）的

竞争吸附效能．

１　 实　 验

１．１　 实验配水

根据不同实验需求，采用去离子水添加一定量

的 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）等储备液配制所需质量

浓度水源水，其中 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）储备液

采用相应的硝酸盐进行配置，储备液质量浓度均为

１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和 Ｃｏ（ ＩＩ）储备液的 ｐＨ
均调节为 ５．５．
１．２　 实验材料

ＡＣＦ 购于江苏苏通碳纤维有限公司．将 ＡＣＦ 剪

为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的正方形后，放入 １ ０００ ｍＬ 的大烧

杯中，先用蒸馏水冲洗杂物，然后进行加热处理，待
煮沸后继续加热半小时，至 ＡＣＦ 表明无明显气泡，
以去除其中的水溶性和挥发性物质，然后烘干待用，
记为 ＡＣＦ－０．

将一定量预处理后的 ＡＣＦ 剪为 ２ ｃｍ×２ ｃｍ 的

小块，然后浸渍于质量分数为 ６５％ ～６８％浓硝酸中，
在 ２０ ℃水浴条件下氧化 ２ ｈ，然后用蒸馏水反复冲

洗，至滤液呈中性， １０５ ℃ 烘干至恒质量， 记为

ＡＣＦ－１；将该 ＡＣＦ 小块浸渍在体积比为 ４ ∶ １ 的

０．１５ ｍｏｌ·Ｌ－１ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 和 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 混合溶

液 ２００ ｍＬ，逐滴加入 ５ ｍｏｌ · Ｌ－１ 的 ＮａＯＨ 溶液

５０ ｍＬ，在 ８０ ℃磁力搅拌下反应 ４ ｈ，用蒸馏水反复

冲洗至中性，１０５ ℃烘干至恒质量，记为 ＡＣＦ－２．
１．３　 实验方法

吸附动力学实验中，对于初始质量浓度均为

１０ ｍｇ ／ Ｌ的 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）重金属离子溶

液，加入 ５００ ｍｇ ／ Ｌ ＡＣＦ，并置于摇床中 ２５ ℃恒温震

荡，分别于 ５，１０，２０，３０，６０，１２０，１８０，２４０，３００ ｍｉｎ
后取滤液，过滤后测定残余重金属离子质量浓度．

吸附等温线实验中，配制初始质量浓度分别为

５，１０， １５， ２０， ２５， ３０ ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｐｂ （ ＩＩ）、 Ｃｕ （ ＩＩ） 和

Ｃｏ（ＩＩ）溶液 １００ ｍＬ 于碘量瓶中，并加入 ５００ ｍｇ ／ Ｌ
ＡＣＦ 于 ２５ ℃摇床中反应 ６ ｈ，过滤后测定残余重金

属离子质量浓度．
初始 ｐＨ 影响因素实验中，５００ ｍｇ ／ Ｌ ＡＣＦ 加入

初始质量浓度均为 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和

Ｃｏ（ＩＩ）溶液中，利用 ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 和 ０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＯＨ 调节初始 ｐＨ 在 ２．８３～９．５４ 变化，置于摇床中

２５ ℃恒温震荡 ６ ｈ，过滤后测定 ｐＨ 和残余重金属离

子质量浓度，其余实验中 ｐＨ 调节为 ６．０．
１．４　 分析方法

重金属离子质量浓度通过 ＩＣＰ－ＯＥＳ 电感耦合等

离子体发射光谱仪确定，样品测量前通过０．４５ μｍ无

机滤膜过滤；ＳＥＭ 通过 ＦＥＩ－Ｑｕａｎｔａ２００ 环境扫描电子

显微镜测定，并利用自带能谱仪 ＥＤＡＸ Ｇｅｎｅｓｉｓ ２０００
ＸＭＳ Ｉｍａｇｅ ６０Ｓ 进行样品元素的定性分析；利用

ＡＳＡＰ２０２０Ｍ 全自动比表面积及孔隙度分析仪在 ７７ Ｋ
氮气实验条件下分析 ＡＣＦ 表面的吸附量和脱附量．
ＸＲＤ 采用日本岛津 ６１００ 型 Ｘ 射线衍射仪测定．

２　 结果与讨论

２．１　 ＡＣＦ 表面特性

２．１．１　 ＢＥＴ 结果分析

图 １ 为 ＡＣＦ 的孔径分布等温线，３ 种 ＡＣＦ 的孔

径主要分布在 １～２０ ｎｍ，有利于 ＡＣＦ 对重金属离子

的吸附去除．同时，３ 种 ＡＣＦ 的氮气吸附脱附曲线均

属于国际纯粹与应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）分类的Ⅰ
型吸附等温线（插图），表明 ３ 种 ＡＣＦ 的孔结构均以

微孔为主，呈现较强的吸附作用．
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图 １　 ＡＣＦ 的孔径分布曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＣＦ
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由表 １ 可知，ＡＣＦ 存在发达的内部孔隙，具有较

大的比表面积和孔容积，ＡＣＦ － ０ 比表面积可达

１ ２８１．５７ ｍ２ ／ ｇ，经 ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性后 ＡＣＦ 的 ＢＥＴ 表

面积、ＢＪＨ 平均孔径和孔容均有不同程度的变化．在
常温条件作用下，浓 ＨＮＯ３可以溶解 ＡＣＦ 表面部分灰

分，有利于孔道结构的进一步拓展，但浓 ＨＮＯ３还可以

腐蚀 ＡＣＦ 结构，导致内部孔道结构产生部分塌陷，进
而使改性后 ＡＣＦ 的比表面积减少；而 Ｆｅ 改性 ＡＣＦ 由

于表面负载一层 Ｆｅ 物质，导致部分孔道堵塞［１１－１２］，
比表面面积、平均孔径和孔容均相应减少．
２．１．２　 ＳＥＭ 结果分析

由图 ２（ａ）可以看出，ＡＣＦ－０ 本身存在少量的

裂缝和细微的斑点，表面基本呈凹槽状，纤维表面整

体上是平滑的．经过 ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性后 ＡＣＦ 本身结

构没有发生破坏，但其表面形貌发生了变化，表面本

身的粗糙度增大，特别是 Ｆｅ 改性 ＡＣＦ－２，其表面包

裹着直径约几百 ｎｍ 的白色絮状物，这与 Ｘｕ 等［１３］

观察到的吸附材料的表面负载现象一致，在载 Ｆｅ 活

性炭去除高氯酸盐的实验中，通过 ＳＥＭ 观察到活性

炭表面存在一层尺寸保持在 ２０ ～ ８０ ｎｍ 的纳米铁

颗粒．
表 １　 ＡＣＦ 主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣＦ

样品 ＳＢＥＴ ／ （ｍ２·ｇ－１） 平均孔径 ／ ｎｍ 孔容 ／ （ｃｍ３·ｇ－１）

ＡＣＦ－０ １ ２８１．５７ １．９３ ０．６２

ＡＣＦ－１ １ ２１６．８５ ２．１３ ０．６５

ＡＣＦ－２ １ ２３７．６０ １．８４ ０．５７
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(a)ACF-0 (b)ACF-1
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图 ２　 ＡＣＦ 的 ＳＥＭ 图及 ＡＣＦ－２ 的 ＥＤＡＸ 图谱

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＡＸ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＡＣＦ－２

２．１．３　 ＸＲＤ 结果分析

图 ３ 为不同 ＡＣＦ 的 ＸＲＤ 图谱．３ 种 ＡＣＦ 均出现

了石墨化特征的衍射峰 Ｃ（００２），ＡＣＦ 经过 ＨＮＯ３及

Ｆｅ 改性后，衍射峰 Ｃ（００２）的强度减弱，表现为宽而

矮的特征，由此可知，ＡＣＦ－１ 和 ＡＣＦ－２ 结晶程度较

ＡＣＦ－０ 有所降低，并呈现向右移动的趋势；同时，在
２θ＝ ４４．８°处，三者均检测出一个较小的石墨平面峰

Ｃ（１０１），经过 ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性的衍射峰 Ｃ（１０１）也
有所下降，这两个衍射峰特性表明 ＡＣＦ 是由部分石

墨微晶构成的无定性区材料［１４－１６］，改性过程本质上

是孔的刻蚀过程．此外，Ｆｅ 改性的 ＡＣＦ－２ 出现衍射

峰 Ｆｅ（３１１），该衍射峰为 Ｆｅ３Ｏ４特征峰［１６］ ．
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图 ３　 ＡＣＦ 的 ＸＲＤ 分析

Ｆｉｇ．３　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＣＦ
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２．２　 吸附动力学

图 ４ 为 ３ 种 ＡＣＦ 对 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）离
子吸附量随时间变化规律．可以看出，吸附量随时间

的增大而增大．对 ＡＣＦ－０，Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和Ｃｏ（ＩＩ）
离子在 ６０ ｍｉｎ 时吸附基本达到平衡，吸附量可分别

达 １１．４８、５．０７ 和 ２．２４ ｍｇ ／ ｇ，在随后吸附时间内基本

保持恒定；相比 ＡＣＦ－０ 吸附过程，ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性

ＡＣＦ 的吸附平衡时间增长，吸附量增大，这主要是

因为 ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性可以增加 ＡＣＦ 表面羧基和酚

羟基等酸性含氧官能团的数量，进而强化 ＡＣＦ 与阳

离子之间的离子交换反应，而 ＡＣＦ－２ 制备过程中

ＮａＯＨ 溶液的加入可以中和部分羧基和酚羟基，使
其与阳离子之间相互作用弱于 ＡＣＦ－１，吸附量相应
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图 ４　 ＡＣＦ 对 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）离子的竞争吸附动力学

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｂ（ＩＩ）， Ｃｕ（ＩＩ） ａｎｄ Ｃｏ（ＩＩ） ｏｎｔｏ ＡＣＦ

２．３　 ｐＨ 影响

ｐＨ 会通过影响重金属离子形态以及氢氧根与

重金属离子之间的配位作用而改变重金属离子和吸

附剂之间的相互作用［１７］ ．图 ５ 为重金属离子吸附过

程中 ｐＨ 的变化．可以看出，ＡＣＦ － ０ 和 ＡＣＦ － ２ 的

ｐＨＰＺＣ保持在 ３．６６ ～ ５．５，而 ＡＣＦ－１ 的 ｐＨＰＺＣ保持在

２．８３～３．６６．图 ６ 为不同初始 ｐＨ 条件下，不同活性炭

纤维对 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和 Ｃｏ（ ＩＩ）去除效果的变化．
可以看出，随着初始 ｐＨ 的增大，去除率均呈上升趋

势．当初始 ｐＨ≥６．９４ 时，Ｐｂ（ ＩＩ）和 Ｃｕ（ ＩＩ）离子去除

效果趋于稳定，去除率保持在 ９５％左右．３ 种吸附剂

ＡＣＦ－０、ＡＣＦ－１ 和 ＡＣＦ－２ 对 Ｃｏ（ ＩＩ）的去除率分别

由 ７．３４％增加为８３．４３％、７．４３％增加为７６．２５％和

６．５３％增加为 ８３． ６１％． 这主要是由于 ｐＨ 会影响

Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ ＩＩ）在水环境中的存在形态，
当 ｐＨ 小于 ６ 时，３ 种重金属主要以离子形式存在，
随着 ｐＨ 的增大，ＰｂＯＨ＋、ＣｕＯＨ＋和 ＣｏＯＨ＋形式会产

生，然后重金属离子将以沉淀形式存在［１８－２０］ ．
2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5
2 4 6 8 10 12

初始pH

Δp
H

ACF-0
ACF-1
ACF-2

图 ５　 ＡＣＦ 吸附过程中 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ６　 ＡＣＦ 对 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）去除效果随初始 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ（ＩＩ）， Ｃｕ（ＩＩ） ａｎｄ Ｃｏ（ＩＩ） ｏｎｔｏ ＡＣＦ

２．４　 吸附等温线

在重金属离子 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）、Ｃｏ（ ＩＩ）初始质

量浓度均在 ５～３０ ｍｇ ／ Ｌ 的条件下，开展多种污染物

在 ＡＣＦ－０、ＡＣＦ－１ 和 ＡＣＦ－２ ３ 种类型活性炭纤维

上的竞争吸附实验，结果见图 ７．ＡＣＦ－０、ＡＣＦ－１ 和

ＡＣＦ－２ 均能够同时吸附 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ），
其中，ＡＣＦ－０、ＡＣＦ－１ 和 ＡＣＦ－２ 的亲和力顺序均为

Ｐｂ（ＩＩ）＞Ｃｕ（ＩＩ）＞Ｃｏ（ ＩＩ），这与离子电负性大小相一
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致（Ｐｂ（２．３３）＞Ｃｕ（１．９０） ＞Ｃｏ（１．８８）） ［２１］ ．同时，随着

平衡质量浓度的增加，Ｐｂ（ＩＩ）和 Ｃｕ（ＩＩ）两者的吸附

量随之增大，而 Ｃｏ（ ＩＩ）由于与 ＡＣＦ 亲和力最低，吸
附位点被 Ｐｂ（ＩＩ）和 Ｃｕ（ＩＩ）离子占据，致使其吸附量

增幅缓慢，甚至出现吸附量下降的现象（图 ７（ ａ）、

（ｂ））．其他竞争吸附实验中也观察到类似现象［２２］，
在 ＣＮＴｓ 竞争吸附 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｄ（ＩＩ）实验中，
Ｃｄ（ ＩＩ）亲和力最小，其在平衡质量浓度为２．９ ｍｇ ／ Ｌ
时，吸附量最大，为 ７．１ ｍｇ ／ ｇ，然后随着平衡质量浓

度的增大，吸附量下降．
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图 ７　 ＡＣＦ 对 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）离子的竞争吸附等温线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｆｏｒ Ｐｂ（ＩＩ）， Ｃｕ（ＩＩ） ａｎｄ Ｃｏ（ＩＩ） ｏｎｔｏ ＡＣＦ

　 　 利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线模型对

实验数据进行拟合，相关参数比较见表 ２．ＡＣＦ－０、
ＡＣＦ－１ 和 ＡＣＦ－２ ３ 种吸附剂对 Ｐｂ（ＩＩ）和 Ｃｕ（ＩＩ）的
吸附过程能够利用等温线模型进行模拟，其中

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 相关性 Ｒ２（＞０．９８）值略大于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 相

关性 Ｒ２（＞０．９５），其拟合结果与实验数据相吻合，而
Ｃｏ（ＩＩ）在 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线模型中

的相关性分别为 ０．１７３ ３ 和 ０．０４９ ８，相关性较差，由
此可知，在竞争吸附过程中，由于 Ｃｏ（ ＩＩ）与 ＡＣＦ 亲

和力差，吸附过程受 Ｐｂ（ ＩＩ）和 Ｃｕ（ ＩＩ）影响较大，无
法利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合． 由表 ２
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 数据分析可知，ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性能够有效

提高 ＡＣＦ 对重金属离子的去除效果，３ 种吸附剂对

Ｐｂ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）去除效果大小为 ＡＣＦ－１＞ＡＣＦ－２＞
ＡＣＦ－ ０，而对 Ｃｕ （ ＩＩ） 去除效果大小为 ＡＣＦ － ２ ＞
ＡＣＦ－０＞ＡＣＦ－１．总体来讲，ＨＮＯ３改性 ＡＣＦ 对重金属

离子去除效果最好，其对 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）
的吸附量分别可达 ３８．６１、１１．２９ 和 ４．８８ ｍｇ ／ ｇ．

此外，利用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 对 ３ 种 ＡＣＦ 进行解吸

处理，通过对比 ５ 次重复吸附实验效果考察 ３ 种吸附

剂重复使用效率，结果表明 ３ 种 ＡＣＦ 均具有较好的

重复使用性．以 Ｐｂ（ＩＩ）为例，其吸附量分别由第 １ 次

的 １９．６１、３８．６１ 和 ２８．１７ ｍｇ ／ ｇ 下降到第 ５ 次的 １６．７６、
３４．２１ 和 ２１．１３ ｍｇ ／ ｇ，仍保持较高去除效能．

表 ２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 及 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合参数

Ｔａｂ．２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ

吸附剂 离子
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ｑｍ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＫＬ ／ （Ｌ·ｍｇ－１） Ｒ２ ＫＦ ／ （ｍｇ·ｇ－１） １ ／ ｎ Ｒ２

ＡＣＦ－０

Ｐｂ（ＩＩ） １９．６１ ０．４１３ ０．９８８ ０ ６．８０ ０．３４６ ９ ０．９７０ ４

Ｃｕ（ＩＩ） １５．７７ ０．０８９ ０．９９５ ４ １．８７ ０．６５８ ４ ０．９９３ ９

Ｃｏ（ＩＩ） ２．６９ ４．９２０ ０．１７３ ３ ２．５６ ０．０１２ ５ ０．０４９ ８

ＡＣＦ－１

Ｐｂ（ＩＩ） ３８．６１ ０．０８４ ０．９８４ ７ ３．９４ ０．６２８ ５ ０．９６９ ７

Ｃｕ（ＩＩ） １１．２９ ０．８２６ ０．９９４ ２ ６．２５ ０．６５８ ４ ０．９５６ ８

Ｃｏ（ＩＩ） ４．８８ ０．４３９ ０．８２２ ６ ２．２３ ０．２３０ ３ ０．８８２ ３

ＡＣＦ－２

Ｐｂ（ＩＩ） ２８．１７ ０．１３９ ０．９９６ ３ ４．３８ ０．５５５ ５ ０．９９２ ４

Ｃｕ（ＩＩ） １６．７３ ０．１５３ ０．９９０ ３ ３．１６ ０．６５８ ４ ０．９８２ ２

Ｃｏ（ＩＩ） ４．５２ ０．６６１ ０．７２３ １ ２．４６ ０．１８５ ３ ０．８７５ ３

３　 结　 论

１）ＡＣＦ 均具有较大的比表面积和孔容积，ＨＮＯ３

改性 ＡＣＦ 由于能够腐蚀活性炭纤维内部孔道使比

表面有所减少，而 Ｆｅ 改性 ＡＣＦ 由于孔道堵塞使比表

面有所下降；ＡＣＦ 是由部分石墨微晶构成的无定性

区材料，ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性使 ＡＣＦ 结晶程度降低．
２）ＡＣＦ 对 Ｐｂ（ ＩＩ）、Ｃｕ（ ＩＩ）和 Ｃｏ（ ＩＩ）的吸附在
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６０ ｍｉｎ基本达到平衡，ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性 ＡＣＦ 的吸附

平衡时间有所增长；随着初始 ｐＨ 的增大，３ 种 ＡＣＦ
对 Ｐｂ（ＩＩ）、Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）的去除效率增加．

３） ＡＣＦ 均能够同时吸附 Ｐｂ （ ＩＩ）、 Ｃｕ （ ＩＩ） 和

Ｃｏ（ＩＩ），随着平衡质量浓度的增加，Ｐｂ（ＩＩ）和 Ｃｕ（ＩＩ）
两者的吸附量随之增大；而 Ｃｏ（ＩＩ）由于与 ＡＣＦ 亲和

力最低，吸附位点被 Ｐｂ（ ＩＩ）和 Ｃｕ（ ＩＩ）占据，致使其

吸附量增幅缓慢，甚至出现吸附量下降的现象．
４） ＨＮＯ３及 Ｆｅ 改性能够强化 ＡＣＦ 对 Ｐｂ（ ＩＩ）、

Ｃｕ（ＩＩ）和 Ｃｏ（ＩＩ）的吸附效果，除 Ｃｏ（ＩＩ）外，Ｌａｎｇｍｕｉｒ
和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的相关性 Ｒ２＞０．９５，其拟合结果与

实验数据相吻合．
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