
第 ３３ 卷　 第 ６ 期

２０１４ 年　 　 ６ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３３， Ｎｏ． ６
Ｊｕｎｅ 　 ２０１４

　 ２０１３ 年 ９ 月 ２３ 日收稿．

　 ∗教育部留学人员回国启动基金（１０６１⁃５１２００３１２）；中央高校（河海大学）基本科研业务费专项资金（Ｂ１１０２０１５７）； 江苏水利科技项目

基金（１０６１⁃５１１４６０１２）； 江苏科技项目基金（１０６１⁃５１３３４５１２）资助．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３７３９１８６２９８；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｕｈｈａｉ２０１０＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１４．０６．０１１

生物可降解络合剂［Ｓ，Ｓ］ ⁃乙二胺二琥珀酸改性蛭石和
活性炭及其对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附性能∗

史海波　 祝建中∗∗　 陈胜鲁　 吉栋梁　 曹　 阳　 陈冠寰

（河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室及河海大学环境学院， 南京， ２１００９８）

摘　 要　 提出将Ｆｅ（Ⅱ）离子吸附络合稳定于活性炭、蛭石表面，再与 Ｈ２Ｏ２组成新的非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 反应体系，
通过加热、煮沸、干燥等简单的物理方法成功地将螯合剂 ＥＤＤＳ（［Ｓ，Ｓ］⁃乙二胺二琥珀酸）修饰到蛭石和活性

炭表面，对蛭石和活性炭进行改性．主要研究了包括 ｐＨ、温度、初始浓度、反应时间对材料吸附性能的影响．研
究表明，在相同条件下 ＥＤＤＳ 改性可以提高活性炭和蛭石对Ｆｅ（Ⅱ）离子的吸附容量，溶液 ｐＨ、温度、初始浓度

对吸附有较大影响．吸附等温线的拟合结果表明，Ｆｅ（Ⅱ）离子在 ＥＤＤＳ 修饰的活性炭和蛭石上吸附行为符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附，其饱和吸附量都有所提高，且具有较大的吸附系数，这是由于修饰在活性炭和蛭石表面的

ＥＤＤＳ 和金属离子形成强烈的络合作用所致．
关键词　 蛭石， 活性炭， 改性， Ｆｅ（Ⅱ）， 吸附．
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高级氧化技术中的 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂法因其反应速率较快，反应时对温度和压力的要求较低，已在各种

废水处理中得到广泛应用．但是传统的均相 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂法只在酸性条件下起作用，且反应结束后会生成

大量 Ｆｅ（ＯＨ） ３，夹杂一部分混凝的有机污染物，构成含铁污泥，铁泥的处置成本较高，会对水体造成二

次污染，同时难以在天然水体和土壤以及地下水的原位处理上发挥作用，这些缺点限制了均相 Ｆｅｎｔｏｎ
法的进一步应用．为了克服以上缺点，一些研究者将铁离子或铁的氧化物负载到一定载体上，制备成不

溶于水的催化剂，将其应用于非均相类 Ｆｅｎｔｏｎ 体系进行各种废水处理，取得了较好的效果，如 Ｐａｒｒａ［１］等

利用离子交换树脂（膜）负载铁 （或铁络合物）组成多相类芬顿试剂，Ｋｕšｉｃ′等［２］ 利用沸石负载铁或铁络

合物的多相类芬顿试剂．此外赵立谦［３］利用天然含铁矿物构成的类芬顿试剂处理地下水中的三氯乙烯

污染．在此基础上李婷婷［４］研究了地下水中天然有机质对类芬顿试剂降解三氯乙烯的影响．
无机载体造价较低，很多天然无机材料经过简单活化处理均可作为非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂法的载体，

目前所报道的研究中，沸石、活性炭、活性 Ａｌ２Ｏ３、分子筛、纤维、蒙脱石、硅胶、黏土等均为应用较广泛的

无机载体．活性炭具有巨大的比表面积、发达的孔隙结构以及较好的化学稳定性和机械强度，已被广泛

应用于金属离子的吸附中．如 Ｃｈｅｎ［５⁃６］等利用活性炭吸附废水中的 Ｃｕ２＋；赵梅青等［７］采用高锰酸钾氧化

改性活性炭，以吸附 Ｃｕ２ ＋为例，不仅缩短了吸附平衡所需要的时间，还明显改善了活性炭在吸附饱和后

的解吸再生性能．蛭石有较高的层电荷数， 因而具有较高的阳离子交换容量和较强的阳离子交换吸附能

力，利用这一性质可以有效地吸附稳定重金属元素［８⁃９］ ．
络合剂在治理环境污染的问题中，发挥了其不可替代的作用［１０］ ．无论是工业重金属离子废水的处

理，还是受污染土壤的修复等，都不难发现络合剂的身影．由于络合剂能够强烈地与各种重金属离子发

生络合反应，如 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 等，络合形成比较稳定的环状［１１］，故其能够将重金属离子从溶液或土

壤中抽取出来，从而能够治理一些环境污染问题．近年来，可生物降解络合剂［Ｓ，Ｓ］⁃乙二胺二琥珀酸

（［Ｓ，Ｓ］⁃ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ｄｉｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ，简称 ＥＤＤＳ）受到了广泛的关注［１２⁃１３］ ．研究［１４⁃１５］ 表明 ＥＤＤＳ 可以

诱导植物修复重金属污染的土壤，在诱导植物修复重金属污染特别是 Ｃｕ 污染土壤中有很大的潜力，且
环境风险较小． 研究表明在络合反应中，ＦｅＹ２⁃中Ｆｅ（Ⅱ）很易被 Ｈ２Ｏ２定量氧化为 Ｆｅ（Ⅲ），Ｈ２Ｏ２用量可以

远远低于化学计算量，这可能是 Ｈ２Ｏ２氧化Ｆｅ（Ⅱ）Ｙ２⁃时诱导了氧气对Ｆｅ（Ⅱ）的氧化作用［１６］ ．这种诱导

作用的存在，既可以减少 Ｈ２Ｏ２用量，又能避免 Ｈ２Ｏ２对螯合剂的氧化，控制Ｆｅ（Ⅱ）的用量．
本文提出将Ｆｅ（Ⅱ）离子吸附络合稳定于活性炭、蛭石表面，再与过氧化氢组成新的非均相 Ｆｅｎｔｏｎ

反应体系，可以解决芬顿试剂在不含铁或含铁量很低的环境中处理效果低的问题．提高载体对Ｆｅ（Ⅱ）离
子的络合吸附容量，减少了铁泥的生成，不会造成水体的二次污染，同时利用络合诱导作用提高 Ｈ２Ｏ２的

效率，拓宽该方法的适用范围．采用加热、煮沸、干燥等简单的物理方法辅助 ＥＤＤＳ 对活性炭、蛭石进行

有机化改性，主要研究了改性活性炭、蛭石对Ｆｅ（Ⅱ）的络合吸附情况并与未改性的吸附材料进行比较

分析．

１　 实验部分

１．１　 主要原料及仪器

试验仪器：ＵＶ⁃５２００ 型紫外 ／可见分光光度计（上海元析仪器有限公司）； ＷＨＹ⁃ ２ 型数显水浴恒温

振荡器（金坛市晶玻试验仪器厂）； ｐＢ⁃１０ 酸度计（赛多利斯科学仪器有限公司）；ＡＵＹ１２０ 电子天平（日
本东京岛精制造所）；移液枪（大龙）； ＤＺＦ⁃６０５０ 真空干燥箱（上海精宏实验设备有限公司）．

原料及试剂：盐酸羟胺、邻菲啰啉、ＮＨ４Ｆｅ（ＳＯ４） ２·１２Ｈ２Ｏ、ＮａＡＣ、ＨＣｌ、乙醇、ＥＤＤＳ（［Ｓ，Ｓ］⁃乙二胺二

琥珀酸）、天然蛭石、活性炭．
１．２　 改性活性炭、蛭石的制备

活性炭、蛭石的预处理：将蛭石分别通过 ２０ 目、３２ 目方孔筛，得粒径范围 ０．５—０．９ ｍｍ 的蛭石颗粒，
同样，活性炭在研钵中进行研磨后过方孔筛（２０ 目和 ３２ 目），得到粒径 ０．５—０．９ ｍｍ 的活性炭颗粒．所得

活性炭和蛭石颗粒，用去离子水反复冲洗多次，烘干备用．
活性炭、蛭石的改性处理：取 ２ 个 １００ ｍＬ 小烧杯，分别加入 １０ ｇ 活性炭和蛭石，然后各加入 ５０ ｍＬ
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０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＥＤＤＳ 溶液，充分搅拌，并用电炉加热煮沸 ２ ｈ 后，在室温条件下放置 １２ ｈ，随后把两种材

料用去离子水充分清洗，最后将材料放入烘箱，于 １０５ ℃下烘干后备用，并将所得材料分别记为 Ｇ⁃活性

炭和 Ｇ⁃蛭石．
１．３　 含Ｆｅ（Ⅱ）溶液的处理方法

量取一定浓度的Ｆｅ（Ⅱ）溶液 ２５ ｍＬ 于锥形瓶中调节溶液的 ｐＨ 值到 ６ 左右，加入准确称量的吸附

剂，锥形瓶放入摇床中，调节水温，转速控制在 １３０ ｒ·ｍｉｎ－１ ．反应进行 ２４ ｈ 后取出三角瓶，将溶液过滤后

测定其吸光度．研究溶液的 ｐＨ、溶液的初始浓度、振荡温度、反应时间对吸附性能的影响．
１．４　 分析方法

采用邻菲啰啉分光光度法测定溶液中铁离子的含量［１７］ ．二价铁离子的标准曲线见图 １．

图 １　 Ｆｅ（Ⅱ）的标准曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆｅ（Ⅱ）

实验过程中测得水样的吸光度值，根据标准曲线计算Ｆｅ（Ⅱ）的含量，计算吸附剂的吸附量：

ｑ ＝
Ｃ０Ｖ０ － Ｃ ｔＶｔ

ｍ
（１）

式中， ｑ 为吸附量（ｍｇ·ｇ－１），即单位质量的吸附剂吸附金属离子的量； Ｃ０（ｍｇ·Ｌ－１）为加入的金属离子的

标准溶液的浓度； Ｖ０ 和 Ｖｔ 分别为标准溶液和进行吸附后溶液的体积 （本实验计算令 Ｖ０ ≈ Ｖｔ ）；
Ｃ ｔ（ｍｇ·Ｌ－１）为吸附反应后溶液中金属离子的浓度，ｍ（ｇ）为发生吸附时吸附剂的质量．

２　 结果与讨论

２．１　 反应时间对吸附效果的影响

取 ５０ ｍｏｌ·Ｌ－１Ｆｅ（Ⅱ）溶液，ｐＨ 值调至 ４．０，每组加入 ２ ｇ 的改性 ／非改性活性炭和蛭石，于 ２５ ℃，
１３０ ｒ·ｍｉｎ－１振荡器中在反应时间为 １０、２０、６０、１２０、２４０、３６０、５４０、８４０、１２００ ｍｉｎ 取样，考察反应时间对于

吸附效果的影响．
图 ２ 表明，随着吸附时间的增加，吸附剂对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附量呈上升趋势．刚开始增加的速率较快，后

来速率变慢，吸附 ２ ｈ 后，蛭石和改性蛭石对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附量和去除率基本不再变化，因此可以认为已

达到吸附平衡；而活性炭和改性活性炭吸附 １４ ｈ 后，还有继续吸附的趋势．通过比较可知，蛭石材料比活

性炭材料吸附速率要大，蛭石和改性蛭石在 ２ ｈ 的吸附量已经达到 ２．７６ ｍｇ·ｇ－１和 ３．０３ ｍｇ·ｇ－１，而活性炭

和改性活性炭此时的吸附量才达到 １．６０ ｍｇ·ｇ－１和 １．８５ ｍｇ·ｇ－１ ．分别比较两种材料改性前后对吸附的影

响可知，蛭石通过改性，平衡吸附量提高了 １２．６％，活性炭通过改性，平衡吸附量提高了 ２１．９％．
２．２　 ｐＨ 值对改性 ／非改性活性炭和蛭石吸附效果的影响

将配好的 ４ 组 ５０ ｍｇ·Ｌ－１的Ｆｅ（Ⅱ）溶液，用 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 溶液调节不同的 ｐＨ 值（ｐＨ ２、３、４、５），分
别加入 ０．２ ｇ 改性 ／非改性活性炭和蛭石，放入水浴恒温振荡器（２５ ℃，转速 １３０ ｒ·ｍｉｎ－１）振荡 ２４ ｈ 后过

滤，考察 ｐＨ 对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附效果的影响（图 ３）．
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图 ２　 时间对改性 ／非改性活性炭和

蛭石吸附Ｆｅ（Ⅱ）效果的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｆｅ （Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

图 ３　 ｐＨ 对改性 ／非改性活性炭和

蛭石吸附Ｆｅ（Ⅱ）效果的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ Ｆｅ （Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

图 ３ 表明，在 ｐＨ 值为 ２—５ 时，改性前后的蛭石对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附呈现相同的趋势，随着 ｐＨ 的升高，
改性前后蛭石对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附量都呈现上升趋势．结合戴清清等［８］的研究，因为蛭石晶体的表面带负电

荷，在 ｐＨ 值较低的情况下，Ｈ＋与被吸附重金属离子之间存在着竞争吸附，并且 Ｈ＋的有效水合离子半径

比重金属离子要小得多，因此在酸性条件下，蛭石对重金属的吸附效果较差，而且 ｐＨ 值越大， 其吸附效

果越明显．活性炭在改性前后对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附也呈现相同的趋势，在 ｐＨ 值为 ２—４ 时，随着 ｐＨ 的升高，
改性前后活性炭对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附量呈现上升趋势，但当 ｐＨ 大约超过 ４ 之后活性炭材料对Ｆｅ（Ⅱ）的吸

附能力开始降低，这同时也说明 ｐＨ ＝ ４ 左右时活性炭吸附剂对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附能力达到最佳，吸附量分

别为活性炭 ２．８１ ｍｇ·ｇ－１， Ｇ⁃活性炭为 ３．７８ ｍｇ·ｇ－１ ．因此选择 ｐＨ＝ ４ 为吸附剂的吸附能力最佳 ｐＨ 值．
２．３　 初始浓度对吸附效果的影响

取不同浓度的（１０、２０、３０、５０、１００ ｍｇ·Ｌ－１）Ｆｅ（Ⅱ）溶液，用 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 溶液调至最佳 ｐＨ＝ ４．０，然
后均加入 ０．２ ｇ 改性 ／非改性活性炭和蛭石放入水浴恒温振荡器（２５ ℃，转速 １３０ ｒ·ｍｉｎ－１）振荡 １８０ ｍｉｎ
后过滤，考察Ｆｅ（Ⅱ）初始浓度对吸附效果的影响（图 ４）．

图 ４ 表明，随着Ｆｅ（Ⅱ）的初始浓度的增加，吸附剂对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附量呈上升趋势，且当初始浓度浓

度为 １００ ｍｇ·Ｌ－１ 时吸附量达到最大，分别为活性炭 ３． ２１ ｍｇ·ｇ－１，蛭石 ３． ５５ ｍｇ·ｇ－１， Ｇ⁃活性炭

４．５５ ｍｇ·ｇ－１，Ｇ⁃蛭石 ４．２４ ｍｇ·ｇ－１ ．然而 ４ 种材料对Ｆｅ（Ⅱ）的去除率随着Ｆｅ（Ⅱ）初始浓度的增加而降低，
初始浓度从 １０ ｍｇ·Ｌ－１到 １００ ｍｇ·Ｌ－１，对Ｆｅ（Ⅱ）的去除率的变化分别是活性炭：８０．１３％降到 ２５ ６７％；
Ｇ⁃活性炭：９５．６３％降到 ３６．４２％；蛭石：６９．６６％降到 ２８．４１％；Ｇ⁃蛭石：７８．６４％降到 ３３．９１％．这是因为吸附

剂本身的吸附点位是有限的，只能吸附一定量的金属离子．综合考虑去除率和吸附容量，确定本研究中

含Ｆｅ（Ⅱ）废水的初始浓度为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１ ．
２．４　 温度对吸附效果的影响

将浓度为 ５０ ｍｇ·Ｌ－１ 的Ｆｅ（Ⅱ）溶液用 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 溶液调至最佳 ｐＨ ＝ ４． ０ 后，每组加入 ０． ２ ｇ
改性 ／非改性活性炭和蛭石，分别在不同温度条件下（Ｔ＝ ２０、３０、４０、５０），转速均为 １３０ ｒ·ｍｉｎ－１，反应平衡

后取出，过滤后测其吸光度，考察温度对于吸附效果的影响，结果见图 ５．
图 ５ 表明，吸附剂对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附量随着温度的升高而升高，这可能是因为温度的升高加快了金

属离子扩散到吸附剂微孔内的速率或是促进了吸附剂上新的有效吸附电位的形成［１８］ ．同时也说明蛭石

和活性炭对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附属于吸热反应，高温有利于吸附．
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图 ４　 初始浓度对改性 ／非改性活性炭和

蛭石吸附Ｆｅ（Ⅱ）效果的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｅ （Ⅱ）
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

图 ５　 温度对改性 ／非改性活性炭和

蛭石吸附Ｆｅ（Ⅱ）效果的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｆｅ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

２．５　 吸附等温线

将吸附剂与一定体积的已知初始浓度的溶液相混合，在选定温度下使之达到平衡，分离吸附剂后，
测定液相的最终溶质浓度．根据其浓度变化，计算出平衡时吸附量．吸附条件为：初始浓度为 １０、２０、３０、
５０、１００ ｍｇ·Ｌ－１，吸附剂的用量均为 ２ ｇ，ｐＨ 值为 ４，吸附时间为 ２４ ｈ，振荡温度为 ２５ ℃，进行吸附实验，
将吸附数据分别按 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 型吸附等温线和 Ｆｒｅｎｕｎｄｌｉｃｈ 型吸附等温线进行拟合（图 ６）．

由图 ６ 及表 １ 可以看出，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线性方程的 Ｒ２值要普遍高于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型．所以，改性

前后活性炭和蛭石对Ｆｅ（Ⅱ）离子的吸附更为符合 Ｌａｎｇｍｉｕｒ 模型．从利用拟合的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温方程

计算出吸附剂的最大吸附量来看，经过 ＥＤＤＳ 改性后的活性炭和蛭石对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附能力均有所提高，
而且 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附系数 ｂ 也较改性前有所提高．Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附系数 ｂ 与形成单分子吸附层的键合能量

系数有关［１９］，ｂ 值越大说明金属离子越容易吸附在吸附剂表面的高能位点且解离系数较小［２０］ ．较大的

吸附系数是由于修饰在吸附剂表面的 ＥＤＤＳ 和金属离子形成强烈的络合作用所致［２１］ ．

图 ６　 吸附剂的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

２．６　 吸附动力学

取 ５０ ｍｇ·Ｌ－１Ｆｅ（Ⅱ）溶液，ｐＨ 值调至 ４．０，每组加入 ２ ｇ 的改性 ／非改性活性炭和蛭石，在 ２５ ℃，
１３０ ｒ·ｍｉｎ－１振荡器中时间为 １０、２０、６０、１２０、２４０、３６０、５４０ ｍｉｎ 分别取样，根据其浓度变化，计算出吸附

量，将实验数据分别按准一级动力学方程及准二级动力学方程进行拟合．由图 ７ 及表 ２ 可知准二级动力

学方程的相关系数在 ０．９７２８—０．９９９５ 左右，明显高于准一级动力学方程的相关系数；利用准二级动力学

方程计算 ｑｅ值均接近实测值．由此可知，活性炭和蛭石对铁离子的吸附动力学过程可用准二级动力学方
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程进行模拟．

表 １　 吸附剂的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附常数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

吸附剂

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

ｂ ／
（Ｌ·ｍｇ－１）

ｑｍ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程

ｎ
ｋ ／

（ｍｇ·ｇ－１） Ｒ２

活性炭 ０．１０８ ３．９５ ０．９８７５ ２．９３６ ０．７８４ ０．９６６

Ｇ⁃活性炭 ０．２４７ ４．８８ ０．９９５９ ３．５６４ １．５２２ ０．９７４８

蛭石 ０．０６８ ４．３３ ０．９７６２ ２．０７６ ０．５２８ ０．９２２２

Ｇ⁃蛭石 ０．０９ ４．９５ ０．９９２２ ２．２４５ ０．７４３ ０．９６２９

图 ７　 吸附剂的准一级和准二级动力学曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

表 ２　 吸附剂的动力学方程参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ
准一级动力学方程

ｋ０ ／
［ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ） －１］

ｑｅ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｒ２

准二级动力学方程

ｋ１ ／
［ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ） －１］

ｑｅ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｒ２

活性炭 ０．００５ ３．４３ ０．９１９８ ０．００６ ２．５９６ ０．９８８６

Ｇ⁃活性炭 ０．００７ ４．１８ ０．９４２４ ０．０１ ３．０７２ ０．９７２８

蛭石 ０．００２ ３．０３ ０．７８２７ ０．０４７ ２．９２３ ０．９９９５

Ｇ⁃蛭石 ０．０２４ ３．４ ０．９１０６ ０．０４４ ３．１０１ ０．９９６６

３　 结论

（１）通过加热、煮沸、干燥等简单的物理方法辅助 ＥＤＤＳ 对活性炭、蛭石进行有机化改性，可以明显

提高其对Ｆｅ（Ⅱ）离子的吸附能力．
（２）研究各种因素对吸附的影响，确定吸附剂吸附体积为 ２５ ｍＬ、初始浓度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１的含铁废水的

最佳条件为 ｐＨ 值为 ４ 左右，吸附剂投加量为 ２ ｇ．改性前后没有改变吸附剂对Ｆｅ（Ⅱ）的吸附平衡时间．
温度升高有利于吸附的进行．

（３）活性炭和蛭石的对Ｆｅ（Ⅱ）离子的吸附行为更倾向于符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和准二级动力学方程．
基于修饰在活性炭和蛭石表面的 ＥＤＤＳ 和 Ｆｅ（Ⅱ）离子的络合作用，该吸附具有较大的吸附系数值．
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２０１４ 慕尼黑上海分析生化展（ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｎａ）
关注环境监测与实验分析

不论是实验室、科研院所、环境服务商，还是环境监测机构，都需要更有效、精确地进行环境监测和实验分析，使用最

尖端的技术和仪器设备能帮助您高效采集样本并得到检测数据．以《国家环境监测“十二五”规划》为目标，强化监测站标

准化建设、完善城市空气质量、地下水监测、沙尘暴控制、落实好重金属监测等工作成为了环境监测的重中之重．
中国乃至亚洲最大的分析、实验室技术、诊断和生化技术领域的专业博览会———慕尼黑上海分析生化展（ａｎａｌｙｔｉｃａ

Ｃｈｉｎａ）将于 ２０１４ 年 ９ 月 ２４—２６ 日在上海新国际博览中心举行．展示面积预计将达 ３００００ ｍ２ ．本届展会共开设三大展区，
分别为生命科学、生物技术及诊断展区；分析与质量控制展区；实验室装备与技术展区．

ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｎａ ２０１４ 全面关注环境监测与实验分析，超过 ６００ 家中外展商将为超过 ２００００ 名专业观众带来关于水、
土壤、空气的测定解决方案等多个领域的产品以及先进解决方案的集中展示，如大气及废气监测分析仪器、辐射 ／噪声 ／
土壤监测分析仪器、水及废水监测分析仪器、通用仪器设备等．安捷伦、耶拿、布鲁克、岛津、东西分析、ＨＯＲＩＢＡ、Ｊａｓｃｏ、梅
特勒、ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ、赛默飞、日立等优秀厂商都会在本次盛会展示其先进的产品和技术解决方案．

此外，展会同期将举办多场高质量同期研讨会，包括备受好评的“上海国际分析化学研讨会”，会议将围绕“分析化

学———我们身边的科学”这一主题展开深入讨论，与环境相关的主要议题有：环境领域的分析化学、分离科学和质谱技

术、分析化学的新技术与新方法等；Ｔｕｔｏｒｉａｌ 系列培训班，包括气象色谱法培训、构建中心切割及全二维液相色谱系统

（２Ｄ⁃ＬＣ）的理论背景和实践方法、样品制备技术及反相高效液相色谱法固定相的选择、分析化学中的质量保证等．
２０１４ 慕尼黑上海分析生化展网上观众预登记现已开通，立即登陆 ｗｗｗ．ａ⁃ｃ．ｃｎ 在线进行观众预登记，可立即获取电子

胸卡免费入场，此外还将获得展会会刊、欢迎礼包等多项优惠．


