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摘要!以棉秆与棉秆纤维为原料$利用磷酸活化法制备 了 低 成 本 的 高 比 表 面 微 孔 棉 秆 基 活 性 炭$通 过 静 态 实 验 研 究 了 活 性 炭

对水溶液中铅的吸附特性$测定了溶液 N\值(吸附时间(溶液温度对 吸 附 的 影 响$探 讨 了 吸 附 动 力 学(热 力 学 及 吸 附 机 制B根

据低温液氮",’ O$$ #̂吸附测定数据$以 T+2方程(T]\法及 \D̂ 法对活性炭孔结构进行了表征$以 T7@:F滴定(=2./(零电荷

点 N\V[6测定及元素分析定量表征活性炭表面含氧官能团B结 果 表 明$以 棉 秆 和 棉 秆 纤 维 为 原 料 制 备 的 活 性 炭 的 比 表 面 积 分

别为" )$(和" $*" F’.Ug" $含氧酸官能团含量分别为 "‘E* 和 (‘&* FF7;.Ug" $ 均高于商业活性炭 52"*((B静态吸附实验表

明$棉秆基活性炭对铅有较大的吸附容量和吸附效率$最大吸附量超过 "’( FU.Ug" $溶液 N\对吸附有较大的影响$吸附量随

时间增大而增大$在 )FA8 内可达饱和吸附量的 &(m’吸附 动 力 学 数 据 符 合 假 二 级 方 程$=K@>8?;AL: 方 程 能 更 好 地 描 述 等 温 吸

附行为’热力学研究表明$吸附吉布斯自由 能",Y( # p($而 焓 变",S( # l($说 明 吸 附 为 吸 热 的 自 发 反 应 过 程$升 温 有 利 于 吸

附$离子交换可能在吸附过程中起了重要作用B
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!!含铅废水的处理方法主要有化学沉淀法(离子

交换法(吸附法等$吸附法是处理重金属废水的一种

常用方法 *"$’+ $经常使用的吸附剂有活性炭(腐殖酸

和硅酸盐类吸附剂等 **+B活性炭因为具有大的比表

面和较高的孔隙结构$对重金属离子吸附速率快(容

量大$并可回收利用金属而得到广泛使用$其缺点是

活性炭处理成本高B
植物类活性炭原料存在天然孔隙$ 因而成型的

活性炭相对其他材料活性炭具有孔隙发达(比表面

大(吸 附 性 能 好 *E+B研 究 表 明$烟 草 秆(秸 秆(甘 蔗

渣(果核植物基生物质原料等均可以制备出高性能

的活性炭 *) h&+B植物基活性炭 制 备 的 化 学 活 化 试 剂
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主要包括磷酸(氯化锌和氢氧化钾$磷酸作为一种优

良活化剂在活性炭的制备过程因具有得率高(耗能

低而得到了广泛的应用 *#$"(+B
吸附动力学与热力学的研究和探讨对于工程上

吸附单元操作具有重要意义$通过吸附动力学与热

力学计算$可以得到对于特定吸附剂及其使用条件

下吸附净化污染物所需的最小床层高度(溶液流速

和穿透时间等参数$从而指导固定床吸附器的设计B
本研究以低成本的农业副产物棉秆为原料$以磷酸

为活化剂$制备了具有高比表面积与孔容积的高性

能活性炭$测定了其对金属铅的吸附能力$分析了吸

附特性与动力学行为$并探讨了吸附机制B以期为磷

酸活化棉秆基活性炭吸附法处理重金属铅废水的工

程应用提供理论指导和技术支持B

IJ材料与方法

ILI!试剂和仪器

高纯氮"##‘###m#购于南京五十五所$氢氧化

钾(盐酸均为分析纯$购于上海化学试剂有限公司B
棉秆(棉秆纤 维 及 棉 秆 活 性 炭 52"*(( 由 南 通 炭 纤

维有限 公 司 提 供B主 要 仪 器 包 括 智 能 温 控 仪 "3.D
$(&V$厦门宇电自动化科技有限公司#(高温管式电

阻炉 " 厦 门 宇 电 自 动 化 科 技 有 限 公 司 #( 酸 度 计

"V\5D’6$上海康仪仪器有限公司#等B
ILK!活性炭的制备与表征

ILKLI!活性炭的制备

棉秆基活性炭的制备!用去离子水将棉秆纤维

与过 ’( 目筛的棉秆粉清洗(烘干$按照 /"磷酸#z
/"活性炭原料# s*z’的浸渍比将样品浸渍在磷酸

溶 液 中 "’ :$ 烘 干 后 置 于 管 式 炉 中$ 在 )(
F4.FA8 g"的 氮 气 流 保 护 下$以 "( u.FA8 g" 升 至

活化温度$并恒温活化 ’‘( :$其中棉秆与棉秆纤维

活性炭的活化温度分 别 为)((u和%((uB将 上 述 活

化后的 样 品 首 先 用 (‘" F7;.4g" 的 盐 酸 粗 洗 "’ :
以上$再用热的去离子水清洗到 N\l%‘($烘干即得

活性炭B棉 秆 与 棉 秆 纤 维 活 性 炭 分 别 记 作 65D36(
65=D36B

对照活性炭纤维 52"*(( 购于南通炭 纤 维 有 限

公司$由水蒸气活化棉秆基纤维制得B
ILKLK!吸附剂的物化性质表征

样 品 的 孔 结 构 与 孔 径 分 布 利 用 美 国 麦 克 公 司

353VD’(’( 自动物理吸附仪测定$采用 T+2方程计

算活性炭 总 比 表 面$\7KSC9:D̂CPCd7@"\D̂# 方 程 来

计 算 活 性 炭 微 孔 孔 容B用 德 国 +;@F@89CK-CKA7

1.6/0型元素分析仪测定了活性炭中 6(\(,(0的

元 素 含 量B用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 分 析 仪 ",@I>M
&$($德国#对 活 性 炭 表 面 官 能 团 进 行 定 性$并 利 用

TCQAL法 *""+ 测 定 活 性 炭 的 等 电 点 N\V[6$ T7@:F滴

定法 *"’+ 测定活性炭表面含氧酸官能团含量B
ILM!活性炭对铅的吸附性能实验

ILMLI!等温线的测定

称取 (‘"U活性炭分别投入盛有 "(( F4VQ’ a浓

度分别为 *( h’(( FU.4g" VQ",0* # ’ 溶液的锥形

瓶内$以 ")( K.FA8 g"的转速振荡 ’E : 至吸附平衡$

然后快速过滤$用原子吸收光谱仪" 50433/1%$美

国热电公司#$测定溶液平衡浓度B吸附过程中每隔

* : 采用 (‘" F7;.4g" 的 ,C0\和 \,0* 调 节 溶 液

N\值$使 溶 液 N\值 为 E‘)‘活 性 炭 吸 附 对 铅 的 平

衡吸附量"@@#根据式""#计算!
@@ 3R"-( 4-@#/ ""#

式中$-( 和 -@分别为溶液中铅的初始浓度和吸附平

衡浓度"FU.4g" #$R为 溶 液 体 积 "F4#$/为 活 性

炭的质量"U#B
ILMLK!溶液 N\的影响

将 "(( F4 VQ’ a 浓 度 为 "(( FU.4g" 的

VQ",0*# ’溶液装入 ’(( F4磨口锥形瓶内$采用 (‘"

F7;.4g"的 ,C0\和 \,0* 调节溶液 N\值$使溶液

初始 N\值为 ’ h#‘分别称取 (‘" U活性炭投入上

述瓶内$在’)u下以 ")( K.FA8 g"振荡 ’E : 至吸附

平衡B
ILMLM!吸附动力学的测定

吸附动力学研究试验在配有减少水蒸气蒸发的

防蒸盖(容量为" ((( F4的锥形瓶中进行"图 "#B分

别 取 )(( F4 VQ’ a 浓 度 为 )( FU.4g" 与 "((
FU.4g" 的 VQ",0* # ’ 溶液至锥形瓶中$采用 (‘("

F7;.4g"的 ,C0\和 \,0* 调节溶液 N\值至 %‘($

而后置于 W=D"型 集 热 式 磁 力 加 热 搅 拌 器 内$使 溶

液调节至实验温度B加入 (‘) U吸附剂后开始计时$
在前 "( FA8 内每 ’ FA8 取 " 次样$而后每 *( FA8 取

" 次样B在预定的时间点从取样孔处取出 " F4的溶

液$溶液稀释后在离心器中以’ ((( K.FA8 g"转速分

离出吸附剂$以准确测定溶液的浓度B

KJ结果与分析

KLI!棉秆基活性炭的表征

棉秆活性炭 65D36(棉秆基纤维活性炭 65=D36
及对照 52"*(( 活 性 炭 的 T+2比 表 面(总 孔 容 积(

*(E"
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图 IJ动力学吸附实验装置

=AUB"!3?M7KN9A78 CNNCKC9>MR7KHA8@9AL@IN@KAF@89

\D̂微孔容积(T]\中孔容积(平均孔径 LN(等电点

N\V[6及其元素分析结果如表 " 所示B可 以 看 出$磷

酸活化制备 的 棉 秆 活 性 炭 65D36与 棉 秆 基 纤 维 活

性炭 65=D36的 \D̂ 微孔容积与对照 52"*(( 相近$
而 T+2比 表 面 与 T]\ 中 孔 容 积 均 大 于 对 照

52"*((B

表 IJM 种选用植物基活性炭的主要表面结构特征

2CQ;@"!1CA8 L:CKCL9@KAM9ALM7R9:@9:K@@CL9ASC9@? LCKQ78M

炭性质 52"*(( 65D36 65=D36

比表面 JT+2OF
’.Ug" " ’&$ " )$( " $*"

总孔容 R979C;OLF
*.Ug" (‘%%$ (‘#(E "‘(’(

微孔容 R\D̂ OLF
*.Ug" (‘%E" (‘%*& (‘%$"

中孔容 RT]\OLF
*.Ug" (‘(*E (‘*%* (‘*%’

孔径 LN O8F ’‘($* ’‘*(* ’‘*)$
等电点 N\V[6 )‘$ E‘* E‘)

元素分析Om

碳 &%‘*’ &"‘&$ &’‘$*

氢 (‘EE ’‘%" ’‘)E

氮 *‘(E E‘E% ’‘*"

氧 %‘#& ""‘(& ""‘("

表面酸性基团含量

OFF7;.Ug"

羧基 878 (‘$# (‘E*

酚基 (‘($ (‘’% (‘(#

内酯基 (‘(# (‘’$ (‘")

羰基 (‘"’ (‘"" (‘"%

!!图 ’ 为活性炭 65D36(65=D36及对照 52"*(( 的

红外光谱图$其中直线为各曲线峰值对应的光波数B
可以看出$活性炭 65D36在 )’"( " ")’( " )$(( * EE)
LFg"有明显的吸收峰$其中" ")’( " )$( LFg"处吸收

峰较强’活 性 炭 65=D36在" ")’( " )$(( * EE) LFg"

有吸收峰B以上结果说明$活性炭 65D36(65=D36表

面可能含有羧基(羟基和羰基等含氧酸官能团*"*+B通

过采用 TCQAL等*""+ 序批平衡法测定的活性炭 65D36(
65=D36及 52"*(( 的等电点 N\V[6分别为 E‘*( E‘)(
)‘$$表明 65D36(65=D36酸性较强$而活性炭 52"*((
酸性很弱$采用 T7@:F法*"’+ 测定的表面含氧酸官能

团含量进一步验证了这一结果B

图 KJM 种选用活性炭的 8D.?E红外光谱图

=AUB’!=2./MN@L9KC7R9:@9:K@@M@;@L9@? LCKQ78M

KLK!溶液 N\对铅吸附的影响

研究表明$N\值作为重要的介 质 因 素$对 吸 附

剂吸附重金属离子有很大的影响 *"’$"*+B图 * 为溶液

N\值对棉秆 基 活 性 炭 吸 附 铅 离 子 的 影 响B可 以 看

出$在实验条件下$* 种植物基活性炭对铅吸附均存

在最佳 N\值B在酸性条件下$活性炭对铅的吸附量

随 N\值的降 低 显 著 下 降$这 主 要 是 因 为 在 酸 性 条

件尤其是 N\值 p% 时$铅离子以 VQ’ a和 VQ"0\# a

’ 种形式存在$并主要以 VQ’ a存在 *"E+ ’ 而当 N\值

小于活性炭等 电 点 时$活 性 炭 表 面 也 因 吸 附 \a而

带正电荷B因此$活性炭与铅离子间存在静电斥力$
而且 N\值越小$斥 力 越 大B在 碱 性 条 件 下$活 性 炭

对铅的吸附量 随 N\值 的 增 大 有 小 幅 下 降$主 要 是

因 为 当 溶 液 中 部 分 VQ’ a 转 变 成 VQ’ "0\#
* a 和

VQ"0\# ’
*"E+ $而活性炭对这 ’ 种形式的铅吸附能力

较差 *")+B

图 MJ溶液 $:对活性炭吸附铅的影响

=AUB*!+RR@L97RM7;>9A78 N\78 9:@C?M7KN9A78

E(E"
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KLM!吸附动力学

吸附过程的动力学研究主要是用来描述吸附剂

吸附溶质的速率快慢$通过动力学模型对数据进行

拟合$ 从 而 探 讨 其 吸 附 机 制B本 研 究 选 择 在 )(
FU.4g"和 "(( FU.4g" ’ 种 不 同 浓 度 下$活 性 炭

65D36与 65=D36对 铅 的 吸 附 动 力 学 数 据 进 行 研

究$并用准一级(假 二 级 和 +;7SAL: 动 力 学 方 程 对 ’
种不同初始浓度下活性炭对铅的吸附动力学数据进

行拟合$以期得到最适合的描述B
""#准一级吸附模型!采用 4CU@KUK@8 方程计算

吸附速率 *"%+ !
A@>A"3B""@@4@"# "’#

式中$@"和 @@分 别 为 "时 刻 的 平 衡 态 时 的 吸 附 量$

FU.Ug"’ B" 为准 一 级 吸 附 速 率 常 数$ FA8 g"B对 式

"’#从 "s( 到 "l("@s( 到 @l(#进行积分$
可以得到!

@"3@@4@@@
4B"" "*#

!!"’#假二级吸附模型!建立在速率控制步骤是

化学反应或通过电子共享或电子得失的化学吸附基

础上的假二级动力学方程表达式为 *"$+ !

A@>A"3B’"@@4@"#
’ "E#

对式"E#从 "s( 到 "l("@s( 到 @l(#进行积

分$可以得到!
">@"3">"B’@

’
@# C">@@ ")#

令! E 3B’@
’
@ "%#

式中$E 为初始吸附速率常数$FU."U.FA8# g"B
"*#+;7SAL: 动力学方程!+;7SAL:*"&+ 认为$吸附

速率随吸附剂表面吸附量的增加而成指数下降$其

简化的数学表达式为!
@"3"">!+#;8"%1!+# C"">!+#;8" "$#

式中$%+ 为 初 始 吸 附 速 率 常 数$ FU."U.FA8# g"’

!+ 为脱附速率常数$U.FUg"B
图 E 为’)u下$铅 在 活 性 炭 65D36(65=D36上

的吸附量与 时 间 的 关 系 "-( 为 )(( "(( FU.4g" #B
可以看出$’ 种活性炭对重金属铅的吸附速度很快$
在吸附最初 的 ) FA8 内 可 以 完 成 总 吸 附 的 &(m以

上$并在 *( FA8 内吸附基本达到饱和状态$而且$在

吸附初期$吸附量随吸附时间的变化呈现较好的线

性关系B而普通活性炭对铅的吸附平衡时间超过 &(
:*"#+ $ 表明本实验制备的 ’ 种活性炭对铅的吸附速

度有很大的优势B
采用准一 级(假 二 级 和 +;7SAL: * 种 动 力 学 方

程$对 )( FU.4g"和 "(( U.4g" ’ 种不同浓度下活

图 NJ吸附时间对活性炭吸附铅的影响

=AUBE!+RR@L97RL789CL99AF@78 9:@C?M7KN9A78 7RVQ""#

性炭 65D36(65=D36对铅的吸附数据采用 0KAUA8 软

件进行非线性拟合$拟合所得参数结果如表 ’ 所示B
可以看出$动力学方程拟合相关系数 <’ 因活性炭类

别与溶液初始浓度不同而有一定差异$但对同一活

性炭而言$在相同初始浓度下$假二级动力学方程相

关系数 <’ 均高于相对应的准一级方程与 +;7SAL: 方

程B而且$从假二级方程计算得到的 @@$LC;与实验得到

的 @@$@IN 更 接 近B以 上 结 果 表 明$假 二 级 方 程 能 更 好

地描述棉秆基活性炭对铅的吸附动力学过程B而准

一级与 +;7SAL: 方程拟合的相关系数相对较低$说明

准一级方程与 +;7SAL: 方程不能较好地描 述 铅 在 活

性炭上的吸附动力学行为B这是因为准一级模型有

其局限性$并常常只适合吸附初始阶段的动力学描

述$而不能准确地描述吸附的全过程 *’(+B相比之下$
假二级模型包含了吸附的所有过程$如外部液膜扩

散(表面吸附 和 颗 粒 内 扩 散 等 *’"+ $更 真 实 全 面 地 反

映了铅在活性炭上的吸附机制B
KLN!活性炭对铅的吸附等温线

图 ) 为 ’)u 下 活 性 炭 65D36( 65=D36 及

52"*(( 对铅的吸附等温线$图 % 为活性炭 65D36在

")( ’)( *)u * 个 不 同 温 度 下 对 铅 的 吸 附 等 温 线B
图 ) 表明$在实验条件下$* 种活性炭对重金属铅的

吸附能力有 较 大 的 差 异$吸 附 能 力 依 次 为!65=D36
l65D36l52"*(($ ’ 种 实 验 条 件 下 制 备 的 活 性 炭

均比对照 52"*(( 对铅的吸附效果好B从图 % 可以看

出$活性炭 65D36对铅的吸附随溶液温度的增大而

增大$说明该吸附为吸热反应$升温有利于吸附B
采用非线性形式的 4C8UF>AK与 =K@>8?;AL: 等温

模型$通过 0KAUA8 软件分别对各等温平衡 数 据 进 行

非线性拟合$模型方程和非线性拟合所得参数值列

)(E"
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于表 *‘比 较 拟 合 相 关 系 数 <’$ 在 相 同 条 件 下$
=K@>8?;AL: 方程拟合的相关系数均大于 4C8UF>AK模

型拟合 相 关 系 数$说 明 =K@>8?;AL: 模 型 能 更 好 地 描

述活性炭对铅的吸附行为$从而说明 * 种选用活性

炭是以非均匀孔隙或表面为主要吸附位$对重金属

铅的吸附并不是均匀的单层吸附 *’’+ ’ =K@>8?;AL: 方

程拟合指数 . l"$说明活性炭对铅的吸附是优惠吸

附 *’’+B

表 KJ重金属铅在活性炭上的吸附动力学拟合曲线参数

2CQ;@’!VCKCF@9@KM7R9:K@@HA8@9ALF7?@;MR7KC?M7KN9A78 7R;@C?

活性炭
-(

OFU.4g"
@@$F@C

OFU.Ug"

准一级方程 假二级方程 +;7SAL: 方程

@@$LC;
OFU.Ug"

M"
OFA8 g"

<’
@@

OFU.Ug"
M’

OFA8 g"
<’

%+OFU.

"U.FA8# g"

!+
OU.FUg"

<’

65D36
)( E* E" (‘$’E " (‘#E) E’ (‘(’# " (‘#&’ ) &EE (‘’$" E (‘#E*
"(( &* $# (‘*’* & (‘#&& &* (‘(() ) (‘##" *"$ (‘(#" % (‘#("

65=D36
)( E$ EE (‘&E( ’ (‘#)) E% (‘(’) & (‘#$* "& "’) (‘’$’ E (‘#$’
"(( #" &* (‘*E) $ (‘#&* && (‘(() ) (‘##) E(’ (‘(&& $ (‘#’"

图 QJM 种活性炭对重金属铅的吸附等温线

=AUB)!3?M7KN9A78 AM79:@KFMR7K;@C? C?M7KN9A78 78 LCKQ78M

图 !J活性炭 -".<-在不同温度下对铅的吸附等温线

=AUB%!3?M7KN9A78 AM79:@KFMR7K;@C? 78 65D36C9?ARR@K@899@FN@KC9>K@M

表 MJ活性炭吸附铅的等温线拟合结果

2CQ;@*!.M79:@KFNCKCF@9@KMR7KVQ""#C?M7KN9A78 7897SCKA7>MLCKQ78M

等温式 常数
52"*((
’)u

65=D36
’)u

65D36
")u ’)u *)u

4C8UF>AK
@@sDG

(-@O"" aD-@#

=K@>8?;AL:
@@sM=-@

"O8

G( OFU.Ug" $( "’* "(# "’" "’E

DO4.FUg" (‘"") (‘"%$ (‘($* % (‘(&) " (‘")’

<’ (‘#’# (‘#E& (‘#*( (‘#)( (‘#%’
M=O4.FU

g" "# *% ’’ ’% *’
. *‘)%$ *‘E&" *‘("’ *‘(*" *‘’""

<’ (‘#%* (‘#%$ (‘#&# (‘#&& (‘#%E

KLQ!吸附热力学计算

与 65=D36相 比$65D36制 备 过 程 简 单$成 本

低$且其对铅有较好的吸附性能$故选用活性炭 65D
36进 行 热 力 学 研 究B吸 附 过 程 的 热 力 学 参 数 ,Y(

通过式"&#计算$ ,S(和 ,J( 通过式"##计算 *’*+ !
-Z( 34<H;8MW "&#

;8MW 3,J
(><4",S(><#>H "##

式中$,J(和 ,S( 分别为吸附熵变*]."F7;. #̂ g" +
和吸附焓变"].F7;g" #$<为 通 用 气 体 常 数*&‘*"E

]."F7;. #̂ g"+$H是热力学温度" #̂B
热力学参数可以通过不同温度下的热力学平衡

常数 MW 进 行 计 算BMW 可 以 通 过 下 式 进 行 计 算 而

得 *’*+ !
MW 3#M>#@ 3,M@@>",@-@# ""(#

式中$\M与 \@分别指吸附质在溶液与吸附剂中的活

度’,M与 ,@是指吸附质在溶液与吸附剂中的活度系

数B首先以 ;8"@@>-@#对 @@做图$而后通过外延 @@至

( 获得 ;8MW的值 *’E+B

%(E"



) 期 李坤权等!铅在棉秆基活性炭上的吸附动力学与热力学

,J( 和 ,S( 可 由 ;8MW对 "OH作 出 的 斜 率 和 截

距求得$铅在活性炭 65D36上吸附的 ;8MW对 "OH曲

线如 图 $ 所 示B线 性 方 程 的 相 关 系 数 "<’ # 分 别 为

(‘#E*( (‘#)% 和 (‘#%%‘由此计算得到相应的热力

学参数见表 E‘

图 RJ铅在活性炭 -".<-上吸附的 4(+5 对 I _5曲线

=AUB$!V;797R;8MWSMB"OHR7KR7K9:@C?M7KN9A78 7R

;@C? 789765D36

表 NJ活性炭 -".<-对重金属铅吸附的热力学参数

2CQ;@E!2:@KF7?<8CFAL?C9CR7KC?M7KN9A78 7RVQ""#7897

65D36@SC;>C9@? C9?ARR@K@899@FN@KC9>K@M

H
Ou

;8MW
,Y(

OH].F7;g"
,S(

OH].F7;g"
,J(

OH]."F7;. #̂ g"

") *‘E" g&‘"$ ""‘&& %#‘&(
’) *‘%E g#‘(* ""‘&& %#‘&(
*) *‘$* g#‘)% ""‘&& %#‘&(

!!从表 E 可以看出$吸附吉布斯自由能 ,Y( 的值

为负数$表明反应是自发的过 程$温 度 越 高$,Y( 的

值越大$说明升温对吸附有利$即温度越高$活性炭

65D36对铅的吸附量越大B吸附焓变",S( #是正值$
说明活性炭 65D36对重金属铅的吸附是吸热过程$
进一步说明$升高温度有利于活性炭 65D36对重金

属铅的吸附B这与实验所得数据一致B对吸附的吸热

解释可能是$铅在吸附过程中与活性炭表面的羧基(
羟基等含氧酸官能团发生了如式"""# h""*#所 示

的离子交换反应 *’)+ $而以离子交换的形式被吸附到

活性炭表面的过程是吸热过程B另一方面$对于金属

离子而言$为了被吸附必须失去水合部分$而离子脱

水的过程需要能量 *’%+B
/6)600\aVQ’a a\’ ,-..0

/6)600VQaa\*0
a """#

"/6)600\# ’ aVQ
’a a\’ ,-..0

"/6)600# ’VQ a’\*0
a ""’#

/6)0\aVQ’a a\’ ,-..0

/6)0VQaa\*0
a ""*#

MJ结论

""#以棉秆 或 棉 秆 基 纤 维 为 原 料$磷 酸 为 活 化

剂$制备出的活性炭 65D36与 65=D36的微孔发达(
T+2比表面积大$对水溶液中的铅吸附速度效率高(
速度快(吸 附 量 大$最 大 吸 附 量 超 过 "’( FU.Ug"$
在吸附进行 ) FA8 内即可达到饱和吸附量的 &(mB

"’#假二级方程能更 好 地 描 述 铅 在 活 性 炭 65D
36与 65=D36上的吸附动力学行为$吸附平衡数据

符合 =K@>8?;AL: 方程$吸附为优惠吸附$高温有利于

吸附B
"*#热力学 研 究 表 明$活 性 炭 65D36对 铅 的 吸

附吉布斯 自 由 能 ",Y( #小 于 ($而 焓 变 ",S( # 大 于

($说明活性 炭 65D36对 铅 的 吸 附 是 自 发 的 吸 热 反

应过程B
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