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重金属污染是一个相当严重的环境问题#镉具有很强的生物毒性和不可降解性!对生态环境和人

体健康有极大威胁!被列为优先控制污染物#环境中镉的主要污染源是电镀"采矿和化学工业等部门的废

水!如何简单高效去除水中的镉!有重要的社会意义和经济意义#目前!水中重金属的去除方法有化学沉

淀"膜分离"离子交换"吸附"电解等!其中吸附法因简单高效而广泛应用#活性炭纤维是一种新型活性炭!

孔径小且均匀!表面官能团发达!吸附性能好!逐步应用于水处理领域#以电感耦合等离子体光谱为检测手

段!佐以比表面积分析!

a

射线衍射!元素分析和傅里叶变换红外光谱!研究比较了三种活性炭纤维%纤维

炭网"活性炭无纺布"活性炭纤维毡&的结构特点及其对水中镉的吸附性能#三种活性炭纤维结构基本类似!

具有较发达的孔隙结构#活性炭无纺布极性较强!表面有丰富的羟基"羧基"醛基等含氧官能团!对水中镉

的吸附作用最大#因此!选择活性炭无纺布为吸附剂进行后续实验#研究了活性炭无纺布吸附镉的影响因

素!如溶液
(

b

!吸附时间等#溶液
(

b

影响吸附剂表面电荷及水中镉的存在状态#水中镉的去除效率随溶

液初始
(

b

的增大而增大!在较低
(

b

时!吸附剂与
d:

.\间存在静电斥力!同时
b

\和
d:

.\存在竞争吸附!

(

b

#

"

时!镉的去除是吸附与沉淀协同作用的结果!选择
(

b

为
*

!

-

#在吸附的初始阶段!活性炭无纺布对

d:

.\的吸附量迅速增加!

0/H<9

时!吸附率达到
-.i

#随着吸附位点逐渐被
d:

.\所填充!吸附速率逐渐变

慢!

!//H<9

时!吸附容量基本无变化!吸附趋于平衡#优化了镉的吸附条件后!进行等温吸附实验和动力学

实验#结果表明!

.+h

时!吸附时间为
!//H<9

!

(

b*&/

条件下!当镉的平衡浓度在
./&//H

Q

2

M

[0时!活

性炭无纺布对镉的单位质量吸附量和单位比表面积吸附量分别是
!&/@H
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[0和
/&/!+H

Q

2

H

[.

#用

M89

Q

HS<5

方程%
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&拟合活性炭无纺布对镉的等温吸附数据!

M89

Q

HS<5

方程计算的理论吸附量为
!&/-H

Q

2

Q

[0

!与实验

值相当!并且线性系数更高!说明该体系的吸附符合
M89

Q

HS<5

方程!主要为单分子层吸附#

M89

Q

HS<5

分离

因子介于
/

和
0

之间!表明活性炭无纺布对镉的吸附容易进行#用准一级动力学方程"准二级动力学方程"

颗粒内扩散方程和
F%$]<3>

方程四种动力学模型拟合吸附过程#在吸附的前
+H<9

!镉在活性炭无纺布上的

吸附符合颗粒内扩散方程%

!

.

J/&")+

&!吸附主要受颗粒内扩散控制#在吸附的
+

!

!//H<9

!颗粒内扩散方

程拟合较差#整个吸附过程符合准二级动力学方程%

!
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&和准一级动力学方程%
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&次之!颗粒内扩散方程%
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&最差#活性炭无纺布对镉的吸附过程是一种化学作用为

主的吸附过程#对
+&//H

Q

2

M

[0含镉水样!活性炭无纺布投放量为
0/

Q

2

M

[0时!吸附后水中镉的浓度小于

/&0/H

Q
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M
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!符合0污水综合排放标准1%
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&#活性炭无纺布可同时吸附镉!铜!铅!铬等重

金属离子!选择性较差#但在电镀"采矿等实际废水中重金属种类复杂!适当提高吸附剂投放量!可同时去

除多种重金属#利用活性炭无纺布吸附处理含镉水样!处理效果好"操作简单!可以作为去除水中镉的吸附

剂!为含镉废水的处理提供了技术支持和理论基础#
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镉具有毒性强"易富集"难降解等特征!对生态环境和

人体健康都有极大威胁*

0,.

+

#环境中镉主要污染源是电镀"

采矿和化学工业等部门排放的废水*

!

+

#因此!其排放前的防

治成为重点#我国0污水综合排放标准1%

BE)"-)

,

0""*

&中

规定了镉为一类污染物!其排放浓度不得超过
/&0/H

Q
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#研究如何去除水中的镉!有重要的社会意义#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*

@,)

+

!其中!吸附技术*

",0.

+由于具有快速"高效

而广泛应用于重金属的去除#活性炭纤维%

834<]842:d85I$9
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0!,0+

+是一种新型活性炭!具有比表面积大!孔

径均匀!表面官能团发达等优点!而且价廉易得!逐步应用

于水处理领域#

本研究对比了活性炭无纺布"纤维炭网"活性炭纤维毡

对水中镉的吸附!选用活性炭无纺布为吸附剂#分析了其吸

附等温模型和吸附过程动力学模型!提供了关键性能参数!

明确了活性炭无纺布吸附水中镉的可行性#

0

!

实验部分

$%$

!

试剂与仪器

镉标准贮备液%中国计量科学研究院&'硝酸"氢氧化钠

%优级纯!天津市科密欧化学试剂有限公司&'纤维炭网"活

性炭无纺布"活性炭纤维毡%南通森友炭纤维有限公司&#

电感 耦 合 等 离 子 体 光 谱 仪 %

c

(

4<H8)///

! 美 国

C25X<9F%H25

公 司&'红 外 光 谱 仪 %

D5$94<25DKfA

!美 国

C25X<9F%H25

公司&'元素分析仪%

DM;1b F;000.

!美国

K>25H$D<6>2513<294<W<3

公司&'全自动比表面积及孔隙度分

析仪%

!b,.///C1.

!北京贝士德公司&'

a

射线衍射仪%

aAG,

*0//a

!日本岛津公司&电子天平%

C̀ d.+@

!英国
;G;=

衡

器公司&'恒温振荡器%

Ĝ,)+

!苏州国华仪器有限公司&#

$%&

!

仪器工作条件

射频功率$

0@//`

'冷却气流量$

0.M

2

H<9

[0

'辅助

气流量$

/&.M

2

H<9

[0

'雾化气流量$

/&)+M
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H<9

[0

'观测

方向$轴向'观测高度$

0+HH

'波长$
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方法

0&!&0

!

起始溶液
(

b

影响实验

将
+H

Q

2

M

[0的含镉溶液用
/&/0H$%

2

M

[0的
b'c

!

和

'8cb

溶液调节至
(

b0

!

"

!活性炭无纺布投加量为
!//

H

Q

!于
.+h

下恒温振荡!每组实验做两组平行#吸附平衡

后取样!过滤"酸化后用
fdC,cF1

测定浓度#

0&!&.

!

等温吸附实验

将
!//H

Q

活性炭无纺布与不同浓度的含镉溶液混合!

于
.+h

下恒温振荡!含镉溶液的浓度分别为
/&0

!

/&.

!

/&+
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0&/

!

0&+
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.&/
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!

./&/
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和
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!每组实验做两组平行#

0&!&!

!

动力学实验

配制一系列
+H

Q

2

M

[0的含镉溶液!将
!/HM

的溶液分

别装入具塞玻璃锥形瓶中!在溶液里分别加入
!//H

Q

活性

炭无纺布!于
.+h

下进行恒温振荡!每隔一定时间取样!每

组实验做两组平行#

.

!

结果与讨论

&%$

!

吸附剂性质及选择

三种活性炭纤维的
a

射线衍射谱均有三个峰!强衍射峰

在
.

*

J0-T

附近!弱衍射峰在
.

*

J0@&0T

和
.

*

J.+&-T

附近!可

知三种活性炭纤维结构基本相似!都属无定形碳#三种活性

炭纤维均具有较发达的孔隙结构!活性炭无纺布和纤维炭网

比表面积相近!小于活性炭纤维毡#活性炭无纺布的比表面

积为
)+&"!

Q

2

H

[.

#三种活性炭纤维的元素组成见表
0

!活

性炭无纺布碳含量最低!氧含量最高!极性最大#三种活性

炭纤维的红外谱图见图
0

#活性炭无纺布在
)"*

!

0!+)3H

[0

处有大强度的吸收峰!分子具有强极性基团'纤维炭网和活

性炭无纺布在
!0//

!

."//3H

[0处有明显的吸收峰!归属为

自由或缔合,

cb

的伸缩振动'三种活性炭纤维都在
0-!@

!

0-@.3H

[0处出现
11

d c

的伸缩振动峰#综上所述!活性

炭无纺布可能有较多羧基"羟基"醛基等官能团#

表
$

!

活性炭纤维的元素组成和原子比
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纤维炭网
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活性炭无纺布
+*&0) @&0+ /&-) !)&)" /&-/*

活性炭纤维毡
)/&.@ 0&!* .&!- 0*&/! /&.."

图
$

!

三种活性炭纤维的红外图谱

7

$纤维炭网'

5

$活性炭无纺布'

@

$活性炭纤维毡
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!!

在含镉溶液里分别加入纤维炭网"活性炭无纺布"活性

炭纤维毡!其吸附效率分别为
0*&!)i

!

"-&@*i

和
+"&.!i

!

因此选用活性炭无纺布进行后续试验#

&%&

!

/

Z

影响试验

从图
.

可以看出吸附效率随
(

b

的增大而增大#在
(

b

*

+

时!镉去除率较低!吸附剂与
d:

.\间存在静电斥力!

(

b

.!"
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越小!斥力越大#当
(

b*

!

-

时!静电斥力减小!吸附量逐

渐增大#当
(

b

继续增大!

d:cb

\和
d:

%

cb

&

.

形态逐渐增

加!镉的去除是吸附与沉淀协同作用的结果#为了考察
(

b

对吸附的影响!取
(

b

小于临界
(

b"&/@

#因此后续试验溶

液均调节
(

b*

左右#

图
&

!

/

Z

对吸附效率的影响

*+

,

%&

!

E<<)569<

/

Z94(319:

/

6+94:(6)

&%'

!

吸附时间影响

由图
!

可见!在吸附的初始阶段!活性炭无纺布对
d:

.\

的吸附量迅速增加!

0/H<9

时!吸附量达到
-.i

#随着吸附

位点逐渐被
d:

.\所填充!吸附速率逐渐变慢!吸附趋于平

图
'

!

时间对镉的吸附的影响

*+

,

%'

!

E<<)569<5946(566+.)94D3

&a

(319:

/

6+94

W
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衡!在
!//H<9

后!吸附容量基本无变化!吸附趋于平衡!吸

附后水中镉的浓度小于
/&0/H

Q

2

M

[0

!符合0污水综合排放

标准1%

BE)"-)

,

0""*

&#

&%A

!

等温吸附实验

活性炭无纺布对镉的吸附量随镉平衡质量浓度的增加而

增加!当镉的平衡浓度在
./&/H

Q

2

M

[0时!吸附量为
!&/@

H

Q

2

Q

[0

#活性炭无纺布对镉的吸附等温线经
M89

Q

HS<5

方

程和
D52S9:<3>

方程模型拟合参数见表
.

#可以看出!

M89

Q

,

HS<5

方程的
!

. 比
D52S9:<3>

方程高!表明该体系的吸附主

要为单分子层吸附#在
.+h

下!活性炭无纺布对镉的饱和

吸附量理论值为
!&/-H

Q

2

Q

[0

!与实验值吻合#分离因子

!

M

是一个与
M89

Q

HS<5

等温线基本特性有关的常数!在
.+

h

下!

!

M

值都介于
/

到
0

之间!表明活性炭无纺布对镉的吸

附容易进行#

表
&

!

镉的等温吸附参数

@(20)&
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M89
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方程
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H

Q
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!!

吸附剂比表面积是镉离子吸附的重要影响因素!活性炭

无纺布的比表面积不大!以单位面积为基准计算!其吸附量

为
/&/!+H

Q

2

H

[.

!与污泥活性炭*

0/

+和微米碳纤维*

00

+相当!

小于纳米二氧化硅材料*

0.

+

#

&%C

!

吸附动力学分析

为深入探讨活性炭无纺布对
d:

.\ 吸附的动力学特征!

分别运用准一级动力学方程"准二级动力学方程"颗粒内扩

散方程和
F%$]<3>

方程四种动力学模型来计算!结果见表
!

#

在
.+h

下当吸附时间在
/

!

+H<9

时!

T:

与
:

0

-

.线性相关%

!

.

J/&")0

&!主要受颗粒内扩散控制#对整个吸附过程!准二

级动力学方程拟合度最好!其
!

. 为
/&"""

!

F%$]<3>

方程和
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(光谱学与光谱分析)对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间#

0&

请用符合语法的英文!要求言简意明"确切地论述文章的主要内容!突出创新之处#

.&

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的"方法"结果"结论#其中后两个要

素最重要#有时一个句子即可包含前两个要素!例如 (用某种改进的
fdC,;F1

测量了鱼池水样的痕量铅)#

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息#在结果

部分最好有定量数据!如检测限"相对标准偏差等'结论部分最好指出方法或结果的优点和意义#

!&

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应#用
;@

复印

纸单面打印#

@&

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现#摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息'不用非公知公用的符号和术语'不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文#缩略语"略称"代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称#

*!"
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