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　　　废菌渣活性炭对苯酚和铜离子

的吸附性能分析
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摘要：　以废菌渣为原料，采用硫酸铝与硝酸复合改性制备废菌渣活性炭，应用红外光谱分析和等电点进行表

征，并对活性炭吸附苯酚、铜离子的动力学与等温线进行拟合分析．实验结果表明：活性炭具有芳香共轭结构，

表面富含多种官能团，有利于对苯酚、铜离子的吸附；活性炭对苯酚、铜离子的吸附满足二级动力学模型，且颗

粒内扩散不是控制吸附速率的主要步骤；活性炭对苯酚的吸附为自发放热的优惠吸附，而对铜离子的吸附为

自发吸热的优惠吸附，符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型；双组分等温吸附仍满足Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型，苯酚

与铜离子在活性炭上的吸附表现为协同作用；活性炭对苯酚的吸附机理主要为疏水键力，而对铜离子的吸附

机理主要为离子交换和配位作用．
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苯酚是炼油、石化、造纸、制药等行业产生的工业废水的主要成分之一［１］，可通过水体迁移、大气沉

降、生物富集等方式威胁人类及生态安全．铜离子不仅是生命体代谢过程中必不可少的微量元素
［２３］，同

时，由于其良好的导电、导热等性能，在生产生活中也发挥着重要作用［４］．每年有３４０万ｔ铜被排放，对

土壤与水体造成严重污染［５］．活性炭由于比表面积巨大、空隙结构发达和官能团丰富等优点，在去除芳

香化合物及重金属污染方面具有一定的优势［６］．以廉价的废菌渣为原料制备活性炭，不仅可以解决废菌

渣简单焚烧填埋造成的资源浪费和环境污染，还可以降低活性炭的成本［７］．由于实际废水通常是多种污

染物的混合物，比模拟的单一组分废水复杂得多，带来的危害和去除效果的不确定性也更大［８］．鉴于此，

研究活性炭对混合溶液的吸附有助于合理设计并选择合适的活性炭来修复污染水体．

本文以废菌渣为原料，采用硫酸铝与硝酸复合改性制备废菌渣活性炭（ＭＲＡＣ），研究其对苯酚、铜

离子的吸附性能．通过单一组分溶液吸附动力学、热力学及双组分溶液等温吸附，研究 ＭＲＡＣ对苯酚、

铜离子的吸附机理，以期为高效处理含硝基苯与铜离子废水提供理论依据．

１　实验部分

１．１　试剂与仪器

废菌棒产自山西；硫酸铝、盐酸（天津市恒兴化学试剂有限公司）；硝酸（汕头市西陇科学股份有限公

司）；硝基苯、铜试剂、４氨基安替比林（天津市大茂化学试剂厂）；硫酸铜（天津市北辰方正试剂厂）；实验

用水为超纯水，自制．

ＸＬ１型马弗炉（北京市科伟永兴仪器有限公司）；ＦＷ２００型研磨机（北京市中兴伟业仪器有限公

司）；７５２型紫外分光光度计（上海市菁华科技仪器有限公司）；ＳＴＰ型电子分析天平（上海市上平仪器有

限公司）；ＣＭＤ２０Ｘ型电热恒温鼓风干燥箱（上海市朗设备有限公司）；ＴＨＺ８２Ｂ型数显恒温振荡器

（江苏省金坛市盛威实验仪器厂）；ＦＥ２０型精密ｐＨ计（梅特勒托利多仪器（上海）有限公司）；手动移液

器（北京市大龙兴创实验仪器有限公司）．

１．２　犕犚犃犆的制备

将废菌渣用研磨机粉碎后过１０目筛，取１２ｇ过筛后的废菌渣与２０ｍＬ１．２ｇ·Ｌ
－１的硫酸铝溶液

充分混合，静置１５ｈ后，置于１００ｍＬ坩埚中，在８００℃马弗炉中煅烧１．５ｈ．冷却至常温后，活性炭的质

量与１．２５ｍｏｌ·Ｌ－１硝酸的体积按１∶５的比例充分混合，静置２０ｈ后，置于１００ｍＬ坩埚中，在８００℃

马弗炉中煅烧２．５ｈ．先酸洗，再水洗至中性，烘干、粉碎，过１００目筛．采用ｐＨ漂移法测定 ＭＲＡＣ的等

电点，采用ＴＥＮＳＯＲ２７型红外光谱仪分析 ＭＲＡＣ表面官能团，波数为４００～４０００ｃｍ
－１．

１．３　犕犚犃犆性能测定

称取一定量的 ＭＲＡＣ置于一系列１００ｍＬ锥形瓶中，分别加入５０ｍＬ一定质量浓度的苯酚、铜离

子（硫酸铜）模拟废水溶液，振荡反应一定时间后，过滤，并用４氨基安替比林分光光度法测定剩余苯酚

图１　ＭＲＡＣ的ＦＴＩＲ表征图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＭＲＡＣ

的质量浓度（测定波长为５１０ｎｍ），用铜试剂显色分光光度法测

定剩余铜离子的质量浓度（测定波长为４５２ｎｍ）．为保证实验的

准确性与重现性，每组实验均重复３次．

２　结果与讨论

２．１　犕犚犃犆结构分析

２．１．１　傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）分析　ＭＲＡＣ的ＦＴＩＲ表征

图，如图１所示．图１中：σ为波数．由图１可知：ＭＲＡＣ在３４１２

ｃｍ－１处有１个－ＯＨ伸缩振动峰，１６２０ｃｍ－１处的峰是由Ｃ＝Ｏ，

Ｃ＝Ｃ键伸缩振动形成的，１４３０ｃｍ－１处的峰是Ｃ＝Ｏ，Ｃ＝Ｃ－Ｈ

８０２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

变形振动引起的，１０４７ｃｍ－１的最强峰是Ｃ－Ｏ伸缩振动峰，８５６，７１２，５７０ｃｍ－１处则是由Ａｌ－Ｏ－Ａｌ键

形成的．由此可知，ＭＲＡＣ含有丰富的官能团且高度芳香化，有利于对苯酚、铜离子的吸附．

２．１．２　ＭＲＡＣ等电点的测定　采用ｐＨ漂移法测定 ＭＲＡＣ的等电点，测得 ＭＲＡＣ等电点为８．８，接

近文献报道的氧化铝的等电点８．５．因此，经硝酸改性后的 ＭＲＡＣ在水溶液中呈碱性，可能与 ＭＲＡＣ

表面含有较多氧化铝和芳香结构有关．ＭＲＡＣ的等电点较高，有利于吸附带正电的离子，如铜离子．高

度芳香性可以增加 ＭＲＡＣ的疏水性，有利于吸附疏水性污染物苯酚．

２．２　犕犚犃犆去除水中苯酚、铜离子实验

２．２．１　ｐＨ值对水中苯酚去除效果的影响　ｐＨ值对 ＭＲＡＣ去除苯酚、铜离子的影响，如图２所示．图

２中：η为去除率；狇ｅ为吸附平衡时的吸附容量．

（ａ）苯酚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）铜离子　

图２　ｐＨ值对 ＭＲＡＣ去除苯酚、铜离子的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎＭＲＡＣｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｅｎｏｌａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｏｎｓ

由图２（ａ）可知：当ｐＨ＜７时，ｐＨ值变化对 ＭＲＡＣ吸附苯酚的影响不大；当ｐＨ值由７升高到９

时，苯酚的去除率略有下降；而当ｐＨ＞９时，随着ｐＨ值的升高，ＭＲＡＣ对苯酚的去除率急剧下降．这可

能是由于苯酚的解离常数为９．９６
［９］，当ｐＨ＜７时，苯酚在溶液中主要以分子形式存在，ｐＨ 值变化对

ＭＲＡＣ吸附苯酚的影响不大；当ｐＨ＞７时，苯酚转化为苯酚盐，在水中的溶解度升高，其疏水性下降，

不利于 ＭＲＡＣ对苯酚的吸附，因此，ＭＲＡＣ的去除率、吸附容量均下降；而当ｐＨ＞９时，带负电荷的离

子态苯酚与带负电荷的 ＭＲＡＣ发生静电排斥，ＭＲＡＣ的去除率与吸附容量急剧下降．

由于铜离子在碱性条件下可能与氢氧根结合形成氢氧化铜沉淀，因此，选择ｐＨ＜７进行研究．由图

２（ｂ）可知：ＭＲＡＣ对铜离子的去除率和吸附容量均随着ｐＨ 值的升高而急剧上升，后略有下降，并在

ｐＨ值为３时取得最大值．这可能是由于当ｐＨ＜３时，随着ｐＨ值的升高，溶液中与铜离子竞争吸附位

点的氢离子浓度降低，ＭＲＡＣ表面羧基等官能团去质子化程度升高，从而更好地与铜离子结合，使铜离

子去除率升高；同时，带正电荷的 ＭＲＡＣ与铜离子产生静电排斥，抑制铜离子与 ＭＲＡＣ上活性位点的

接触；当ｐＨ＞３时，铜离子以配离子形式存在的量增多，影响 ＭＲＡＣ对铜离子的吸附，因此，去除率和

吸附容量又随着ｐＨ值的升高而下降
［１０］．

２．２．２　吸附动力学　ＭＲＡＣ对不同质量浓度的苯酚、铜离子的吸附容量随着时间的变化，如图３所

示．图３中：狋为吸附时间；ρ为质量浓度．

　（ａ）苯酚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）铜离子

图３　ＭＲＡＣ对苯酚、铜离子的吸附容量随着时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆＭＲＡＣｆｏｒｐｈｅｎｏｌａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
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一级动力学模型方程、二级动力学模型方程、颗粒内扩散模型分别为

ｌｎ（狇ｅ－狇狋）＝ｌｎ狇ｅ－犽１狋． （１）

狋／狇狋＝１／（犽２狇
２
ｅ）＋狋／狇ｅ． （２）

狇狋＝犽犻狋
１／２＋犐． （３）

式（１）～（３）中：狇狋为狋时刻 ＭＲＡＣ的吸附容量；犽１ 为一级动力学吸附速率常数；犽２ 为二级动力学吸附

速率常数；犽犻为颗粒内扩散速率常数；犐为涉及厚度、边界层的常数．

采用一级动力学、二级动力学和颗粒内扩散模型对图３进行拟合，结果如表１所示．表１中：狉２ 表示

拟合度．

表１　ＭＲＡＣ吸附动力学拟合参数

Ｔａｂ．１　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＲＡＣ

污染物 ρ／
ｍｇ·Ｌ

－１

一级动力学模型

犽１ 狇ｅ／ｍｇ·ｇ
－１ 狉２

二级动力学模型

犽２ 狇ｅ／ｍｇ·ｇ
－１ 狉２

颗粒内扩散模型

犽１ 犐１ 狉２ 犽２ 犐２ 狉２

苯酚

１０ ０．１５ ０．４２ ０．９８ １．１４ ３．３５ １．００ ０．１２ ２．８５ ０．９３ ０．０４ ３．１３ ０．９５

２０ ０．１５ ０．５７ ０．９７ ０．８８ ６．６８ １．００ ０．１４ ６．０７ ０．９２ ０．０５ ６．３８ ０．９２

５０ ０．１４ ０．７６ ０．８４ ０．６５ １６．６１ ０．９９ ０．１６ １５．９０ ０．９３ ０．１０１６．０６ ０．９１

１００ ０．１４ １．１６ ０．９９ ０．４１ ３３．２２ １．００ ０．３５ ３１．７９ ０．９３ ０．０９３２．６６ ０．９１

铜离子

５ ０．１３ ０．１３ ０．９４ １．２０ １．６８ １．００ ０．１２ １．１９ ０．９４ ０．０２ １．５４ ０．９４

１０ ０．１８ ０．５１ ０．９６ １．０２ ３．３３ ０．９９ ０．１４ ２．７５ ０．９８ ０．０２ ３．２０ ０．７９

１５ ０．１９ ０．６９ ０．９７ ０．８１ ４．９７ １．００ ０．１３ ４．３５ ０．９６ ０．０３ ４．８０ ０．９２

２０ ０．１７ ０．８５ ０．９４ ０．６２ ６．６３ １．００ ０．１９ ５．７９ ０．９４ ０．０５ ６．３０ ０．９５

　　由表１可知：一级动力学模型和颗粒内扩散模型的拟合效果均较差，且计算吸附容量明显低于实验

值，表明ＭＲＡＣ对苯酚的吸附不满足一级动力学方程，可能与硝酸改性后孔洞崩塌有关；而二级动力学

模型对 ＭＲＡＣ吸附苯酚、铜离子的拟合效果均较好，相关系数均在０．９９以上，且拟合所得吸附容量与

实验结果比较接近，因此，ＭＲＡＣ对苯酚的吸附满足二级动力学方程，该过程是物理化学共同作用的结

果．由颗粒内扩散模型结果可知，ＭＲＡＣ对苯酚、铜离子的吸附均有犽１犽２，犐２＞犐１，即在前１０ｍｉｎ，吸

附速度较快，这可能是由于前１０ｍｉｎ溶液中污染物含量较多，ＭＲＡＣ活性位点较充足，苯酚与 ＭＲＡＣ

有效碰撞的机会多，因此，能够快速扩散进入 ＭＲＡＣ表面；而１０～３０ｍｉｎ内，污染物向 ＭＲＡＣ深处扩

散，扩散路径长，扩散阻力增大，吸附速度降低；到３０ｍｉｎ时，ＭＲＡＣ对苯酚的吸附已经平衡，因此，不

存在第三阶段，且颗粒内扩散模型未通过原点，说明颗粒内扩散不是控制吸附速率的主要步骤．

２．２．３　吸附等温线　在固体颗粒吸附剂对溶液中吸附质微界面吸附的研究中，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ

等温吸附模型是经典的吸附等温线模型，其表达式分别为

ｌｎ狇ｅ＝ｌｎ犓Ｆ＋（ｌｎρｅ）／狀， （４）

ρｅ／狇ｅ＝ρｅ／狇ｍａｘ＋１／（狇ｅ犓Ｌ）． （５）

式（４），（５）中：ρｅ为吸附平衡时的质量浓度；犓Ｆ 和狀Ｆ 分别为与吸附量和吸附强度有关的常数；狇ｍａｘ和犓Ｌ

分别表示固相负载物的最大吸附容量和吸附热力相关的能量常量．

ＭＲＡＣ吸附苯酚和铜离子的等温线，如图４所示．图４中：犜为吸附温度．从ｌｎ狇ｅ与ｌｎρｅ的相关曲

　（ａ）苯酚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）铜离子

图４　ＭＲＡＣ吸附苯酚、铜离子的等温线

Ｆｉｇ．４　ＩｓｏｔｈｅｒｍｏｆＭＲＡＣａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｏｎｓ
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线的截距与斜率可求得Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型的相关参数，从ρｅ／狇ｅ与ρｅ的相关曲线的截距与斜率

表２　吸附等温线拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍ

犜／Ｋ 组分
Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型

狇ｍａｘ／ｍｇ·ｇ
－１ 犓Ｌ 狉２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型

犓Ｆ 狀Ｆ 狉２

２９３．１５
苯酚 １２６．５８ ０．５０ ０．５６ ５．７１ １．２３ ０．９７

铜离子 ４７．６２ ０．１５ ０．７７ ６．２５ １．０７ ０．９９

２９８．１５
苯酚 １６１．２９ ０．３２ ０．４２ ５．１２ １．１２ ０．９７

铜离子 ３１．４４ ０．３３ ０．４０ ８．２９ １．０８ ０．９７

３０３．１５
苯酚 ２３２．５６ ０．１８ ０．４１ ４．１７ １．０８ ０．９８

铜离子 １６．３１ １．１９ ０．８６ １０．００ １．３１ ０．９９

３０８．１５
苯酚 ２７０．２７ ０．１３ ０．３７ ３．５７ １．０８ ０．９９

铜离子 ５２．３６ ０．３２ ０．７３ １５．１６ １．０２ ０．９７

可求得Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型的相关

参数，结果如表２所示．

由表２可知：Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附

模型能够更好地对 ＭＲＡＣ吸附苯酚、

铜离子等温数据进行拟合（狉２＞０．９７）．

拟合结果表明，ＭＲＡＣ对苯酚、铜离子

的吸附均为多层吸附，且 ＭＲＡＣ表面

结构复杂，吸附位点不均匀；特征常数

狀Ｆ 值均大于１，说明该吸附是优惠吸

附，较容易吸附，ＭＲＡＣ去除苯酚的特

征参数犓Ｆ 值随着温度升高逐渐降低，说明升温不利于 ＭＲＡＣ对苯酚的吸附，整个吸附过程是一个放

热过程．这可能是由于随着温度升高，苯酚在水中的溶解度增加，疏水性降低，ＭＲＡＣ与苯酚之间的疏

水键力减弱，苯酚去除率下降．同时，温度升高促进苯酚的脱附，因此，苯酚的平衡质量浓度升高．而

ＭＲＡＣ吸附铜离子的特征参数犓Ｆ 值随着温度的升高由６．２５升高到１５．１６，因此，升温有利于 ＭＲＡＣ

对铜离子的吸附，整个吸附过程是一个吸热的过程．这可能是由于温度升高，分子运动速度加快，铜离子

与 ＭＲＡＣ的结合效果也更好
［１１］．

２．２．４　吸附热力学　热力学参数可以衡量温度对吸附平衡的影响，求得吉布斯自由能变化（Δ犌）的表

达式为

Δ犌＝－犚犜ｌｎ犓ｃ． （６）

从ｌｎ犓ｃ与１／犜相关曲线的斜率和截距可求得焓变Δ犎 与熵变Δ犛，即

ｌｎ犓ｃ＝Δ犛／犚－Δ犎／犚犜． （７）

式（６），（７）中：犚为气体常数，取８．３１４Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１；犓ｃ为吸附平衡常数．

计算得到的吸附热力学参数Δ犌，Δ犎 和Δ犛，如表３所示．

表３　吸附热力学参数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

组分
Δ犌／ｋＪ·ｍｏｌ－１

２９３．１５Ｋ ２９８．１５Ｋ ３０３．１５Ｋ ３０８．１５Ｋ
Δ犛／Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１ Δ犎／ｋＪ·ｍｏｌ－１

苯酚 －４．２５ －４．０５ －３．６０ －３．２６ －６７．９５ －２４．２２

铜离子 －４．４７ －５．２０ －５．８０ －６．９７ １６０．６３ ４２．６７

　　由表３可知：在各温度条件下，ＭＲＡＣ吸附苯酚的Δ犌＜０，Δ犎＜０．因此，ＭＲＡＣ对苯酚的吸附为

自发的放热反应，温度升高不利于 ＭＲＡＣ对苯酚的吸附．２０＜｜Δ犎｜＜４０，即 ＭＲＡＣ对硝基苯的去除

以物理吸附为主，化学吸附为辅．疏水性作用可能是ＭＲＡＣ吸附硝基苯的主要机理，静电吸引等也发挥

重要作用．熵变Δ犛＜０可能是由于吸附后自由度下降，表明 ＭＲＡＣ对苯酚的吸附是稳固有效的．

在各温度条件下，ＭＲＡＣ去除铜离子的Δ犌＜０，Δ犎＞０．因此，ＭＲＡＣ对铜离子的吸附为自发的吸

热反应，升温有利于 ＭＲＡＣ对铜离子的吸附，此结论与吸附等温线的结论一致．这可能是由于 ＭＲＡＣ

表面对铜离子的吸附以化学吸附（离子交换、配位鳌合作用）为主，升温有利于化学吸附的进行［１２］．焓变

Δ犎＞４０，同样表明 ＭＲＡＣ对铜离子的吸附以化学吸附为主；熵变Δ犛＞０可能是由于在 ＭＲＡＣ吸附铜

离子的同时，原先附着在 ＭＲＡＣ表面的水分子发生脱附，而水分子的摩尔体积比铜离子小，因此，脱附

下的水分子的量比吸附在 ＭＲＡＣ表面的铜离子多，固液界面混乱度增加
［１３］．

２．３　双组分等温吸附

使用 Ｌａｎｇｕｍｉｒ，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ，ＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｎｇｍｕｉｒ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ，ＳｈｅｉｎｄｏｒｆＲｅｂｕｈｎＳｈｅｉｎ

ｔｕｃｈ等５种模型对双组分混合溶液吸附等温线进行拟合．

双组分 ＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型为

狇ｅ，犻＝
狇ｍａｘ，犻犓Ｌ，犻ρｅ，犻／η犻，犻

１＋犓Ｌ，犻ρｅ，犻／η犻，犻＋犓Ｌ，犼ρｅ，犼／η犻，犼
． （８）
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双组分ＥｘｔｅｎｄｅｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型为

狇ｅ，犼＝
犓Ｆ，犻ρｅ，犻

１／狀犻＋狓犻

ρ
狓犻
ｅ，犻＋狔犻ρ

狕犻
ｅ，犼

． （９）

双组分ＳｈｅｉｎｄｏｒｆＲｅｂｕｈｎＳｈｅｉｎｔｕｃｈ等温吸附模型为

狇ｅ，犻＝犓Ｆ，犻ρｅ，犻（犪犻，犻ρｅ，犻＋犪犻，犼ρｅ，犼）
（１／狀犻

）－１． （１０）

式（８）～（１０）中：狇ｅ，犻为双组分溶液中吸附平衡时 ＭＲＡＣ对污染物犻的吸附容量，ｍｇ·ｇ
－１；ρｅ，犻，ρｅ，犼分别

为双组分溶液中吸附平衡时污染物犻，犼的剩余质量浓度，ｍｇ·Ｌ
－１；犓Ｌ，犻，犓Ｌ，犼分别为Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸

附模型对单组分溶液中污染物犻，犼的拟合参数犓Ｌ；犓Ｆ，犻，犓Ｆ，犼，狀犻分别为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型对单

组分溶液中污染物犻，犼的拟合参数犓Ｆ，狀Ｆ；η犻，犻，η犻，犼为修正系数；狓犻，狔犻，狕犻 为拟合得到的相关系数；犪犻，犼为

污染物犼对 ＭＲＡＣ吸附污染物犻的抑制系数．

２５℃下，双组分等温吸附参数的拟合结果，如表４所示．

表４　双组分等温线吸附参数的拟合结果

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

污染物 等温吸附模型 参数 狉２

苯酚

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 狇ｍａｘ＝２６．２４，犓Ｌ＝０．３１ ０．９２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 犓Ｆ＝５．４６，狀Ｆ＝１．７２ ０．９８

ＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｎｇｍｕｉｒ η１，１＝１７．７４，η１，２＝－２．４６ ０．９０

ＥｘｔｅｎｄｅｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 狓１＝－３．００，狔１＝５．３７，狕１＝－２．１３ ０．９８

ＳｈｅｉｎｄｏｒｆＲｅｂｕｈｎＳｈｅｉｎｔｕｃｈ 犪１，１＝７．２３，犪１，２＝－７．９４ ０．８２

铜离子

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 狇ｍａｘ＝１７．３３，犓Ｌ＝２．３６ ０．９４

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 犓Ｆ＝１６．９６，狀Ｆ＝１．３６ ０．９５

ＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｎｇｍｕｉｒ η１，１＝０．２５，η１，２＝１２．５７ ０．９８

ＥｘｔｅｎｄｅｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 狓１＝－９．０１，狔１＝－３．７３，狕１＝１．０３ ０．３５

ＳｈｅｉｎｄｏｒｆＲｅｂｕｈｎＳｈｅｉｎｔｕｃｈ 犪１，１＝－２．５６，犪１，２＝１．６０ ０．７１

　　由表４可知：Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型对 ＭＲＡＣ吸附苯酚、铜离子混合体系的等温吸附数据拟合

效果均较好（狉２＞０．９５），即 ＭＲＡＣ对双组分溶液的吸附仍为多层吸附，且狀Ｆ 值均大于１，说明 ＭＲＡＣ

对苯酚、铜离子的吸附仍为优惠吸附；与两种污染物单一组分Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型中犓Ｆ，狀Ｆ 值相

比，双组分等温模型的犓Ｆ，狀Ｆ 值更大，即苯酚与铜离子混合后吸附效果均加强，二者表现为协同吸附，

这可能是由于铜离子可以与苯酚的羟基结合，且铜离子是硬酸，苯酚是硬碱，根据软硬酸碱理论，二者之

间存在较强的共价键作用．因此，混合后苯酚与铜离子的吸附效果均增强
［１５］．ＥｘｔｅｎｄｅｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温

吸附模型对苯酚吸附等温数据拟合效果较好，可能与单一组分中苯酚等温吸附满足Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸

附模型有关．ＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型对铜离子的等温吸附数据拟合效果最好，可能与修正系

数较大有关．ＳｈｅｉｎｄｏｒｆＲｅｂｕｈｎＳｈｅｉｎｔｕｃｈ等温吸附模型对两种污染物拟合结果均较差，可能是由于

ＭＲＡＣ上的吸附点位对苯酚、铜离子的吸附能并不呈指数分布，不满足ＳｈｅｉｎｄｏｒｆＲｅｂｕｈｎＳｈｅｉｎｔｕｃｈ

等温吸附模型的假设．

３　结论

１）红外光谱分析结果表明：ＭＲＡＣ表面富含羟基、羧基等多种官能团．等电点测定结果表明：

ＭＲＡＣ具有高度共轭的芳香结构．因此，ＭＲＡＣ对苯酚、铜离子的吸附效果较好，可以达到国家标准

ＧＢ８９７８－１９９６《污水综合排放标准》对硝基苯与铜离子剩余质量浓度的要求．

２）ＭＲＡＣ对苯酚、铜离子的吸附满足二级动力学模型，是物理化学共同作用的结果，且颗粒内扩

散不是控制吸附速率的主要步骤．活性炭对苯酚的吸附为自发放热的优惠吸附，而对铜离子的吸附为自

发吸热的优惠吸附，均符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型．

３）Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型对双组分等温吸附的拟合效果较好，苯酚与铜离子在 ＭＲＡＣ上的吸

附表现为协同作用．双组分溶液中，ＭＲＡＣ对苯酚、铜离子的吸附仍是优惠吸附．

４）ＭＲＡＣ对硝基苯的吸附机理主要为疏水键力，而对铜离子的吸附机理主要为离子交换配位鳌
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