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活性炭纤维对废水中对硝基苯酚的吸附特性研究

孙秋红 孙晓敏
（西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨凌 712100）

摘 要：对硝基苯酚（p-nitrophenol，PNP）毒性大、难于生物降解，是化工、农药、染料等行业废水中常见的有机

污染物。利用静态吸附研究了活性炭纤维（Activated Carbon Fiber，ACF）对PNP的吸附特性。结果表明，伪

二级动力学模型可以更好地对吸附过程进行拟合，吸附过程中可能发生外部液膜扩散、表面吸附和颗粒内部

扩散；吸附热力学模型Freundilich和Dubinin-Radushkevich能够更好地描述ACF对PNP的吸附过程，说明ACF
上的吸附位是不均匀的，可能会发生多层吸附，ACF对PNP的吸附以化学吸附起主导作用。
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Adsorption Characteristics of p-nitrophenol in Wastewater by Activated Carbon Fiber
SunQiuhonget al.
（Institute of Soil and Water Conservation，Northwest A&F University，Yangling 712100，China）
Abstract：The toxic and biorefractory pollutant p- nitrophenol （PNP）widely exists in wastewater，such as
chemical，pesticides and dyes wastewater.The adsorption characteristics of PNP by activated carbon fiber
（ACF）in wastewater were investigated.Based on the static state adsorption technique，the adsorption thermo⁃
dynamics and adsorption kinetics characteristics of PNP on ACF were also studied.The results showed that
pseudo-second order kinetic model was more suitable to describe the adsorption process of PNP，and exter⁃
nal liquid film diffusion，surface adsorption，and internal diffusion of particles might also occur in the ad⁃
sorption process.Isotherm adsorption of PNP was best described by Freundlich and Dubinin-Radushkevich
models，suggesting that the adsorption sites on ACF surface were heterogeneous；and thus multilayer adsorp⁃
tion would occur.Chemisorption was the main pathway for PNP adsorption onto ACF.
Key words：Activated Carbon Fiber；p-Nitrophenol；Adsorption kinetics；Adsorption thermodynamics

随着工业废水排放中污染物的增多及环境法律法规

的日益严格，废水中的难生物降解物质的高效处理技术

日益受到人们的重视。对硝基苯酚（p-nitrophenol，PNP）
是制药、化工合成、染料合成等行业常见的有机污染物，

其在环境中停留时间长、毒性大、难生物降解，对人体危

害很大，被美国环保局列入优先控制的129种有毒污染物

“黑名单”［1］。如何经济有效地处理PNP已成为日益紧迫

的问题。

吸附法是利用吸附剂的多孔性分离污染物的水处理

方法，其具有处理效率高，速度快的特点，广泛应用于工

业废水［2］、废气以及恶臭的去除［3］和水中有机物、无机物、

重金属离子［4，5］以及一些低浓度物质的回收［6］。活性炭纤

维（Activated Carbon Fiber，ACF）是继活性炭之后的新型

炭产品，已成为环保领域的纤维状吸附分离功能材料之

一。本实验采用ACF作为吸附剂，以PNP模拟废水为处理

对象，利用静态吸附研究了ACF对PNP的吸附动力学和吸

附热力学性能。

1 材料与方法

1.1 主要试剂 本实验所用的吸附材料为粘胶基活性炭

纤维毡（鞍山森鑫活性炭环保材料厂），其物性参数见

表1。

表1 ACF物性参数（由厂家提供）

样品

粘胶基ACF
比表面积（m2/g）

1100
厚度（mm）

0.6
苯吸附值（%）

35
碘值（mg/g）

1100
亚甲基蓝吸附值（mL/g）

160
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1.2 实验方法

1.2.1 ACF预处理 将ACF用去离子水洗涤3次，并用去

离子水煮沸，持续0.5h以去除残存在ACF中的杂质。洗净

的ACF放入电热恒温鼓风干燥箱，于378K干燥24h后置于

干燥器中备用。

1.2.2 ACF对PNP的吸附 称65mg的ACF，在250mL锥形

瓶中与体积为150mL浓度为0.719mmol/L的PNP溶液混

合，在振荡器中（150r，25℃）振荡，经过不同时间用分光光

度计测量残留溶液内PNP的浓度，并绘制成吸附速率曲

线。选用伪一级动力学和伪二级动力学对数据进行拟

合，通过线性相关系数R2的值来判断这2种动力学模型的

适宜性。绘制吸附等温线并通过Langmuir、Freundilich和

Dubinin-Radushkevich吸附热力学模型对实验数据进行拟

合预测ACF对PNP的吸附特性。

2 结果与分析

2.1 吸附动力学 研究绘制吸附速率曲线如图1所示。

由图1可知，在该条件下，ACF对PNP的240min内PNP即可

达到吸附平衡。

图1 PNP在ACF上的吸附速率曲线

在PNP初始浓度C0为0.719mmol/L的条件下，吸附时

间t对吸附量qt的影响如图2所示。由图2可知，ACF吸附

PNP时，吸附初始PNP吸附量增加最快，随着吸附量的增

加和PNP浓度的降低，吸附速率开始变缓，吸附逐渐趋于

平衡。用伪一级、伪二级动力学模型进行拟合，所得相关

拟合参数列于表2中。

伪一级动力学模型认为吸附过程的限制因素主要为

颗粒内传质阻力，伪二级动力学模型认为吸附的主要限

制因素不是传质，而是吸附机制［7］。从表2可以看出，伪二

级动力学模型拟合的相关系数R2=0.9834，说明该模型可

以更好的对吸附过程进行拟合，吸附过程中可能发生外

部液膜扩散、表面吸附和颗粒内部扩散［8］，能够更真实的

表现PNP在ACF上的吸附机理。

图2 吸附动力学拟合

表2 吸附动力学模型拟合

吸附动力学模型

伪一级

qt = qe - qe∙e-k1t

伪二级tqt = 1
k2qe2 + tqe

拟合参数及相关系数

qe（mmol/g）
k1（min-1）

R2

qe（mmol/g）
k2（g·mmol-1·min-1）

k2qe（min-1）

R2

数值

1.4745
0.0361
0.9545
1.6380
0.0300
0.0490
0.9834

2.3 吸附热力学研究 测定不同平衡浓度时PNP在ACF
上的吸附量，得到ACF吸附PNP的吸附等温线，如图3
所示。

图3 ACF对PNP的吸附等温线

吸附等温线可以估计吸附质的吸附容量，所以其在

吸附法处理废水中起到非常重要的作用。通常吸附等温

线可以描述吸附质与吸附剂之间的相互作用。分别用

Langmuir、Freundilich和Dubinin-Radushkevich吸附模型对

ACF吸附PNP的实验数据进行拟合。

2.3.1 Langmuir模型 Langmuir认为吸附剂和吸附质之

间通过弱化学键结合，吸附分子均匀分散在吸附剂表面，

为单分子吸附，所以Langmuir吸附模型也称为单分子层

吸附模型［9］。1/qm为纵坐标，1/ce为横坐标，用Langmuir吸

附模型对PNP的吸附等温线进行拟合，见图4（1）。
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［1］.Langmuir模型；［2］.Freundich模型；［3］.Dubinin-

Radushkevich模型）

图4 PNP在ACF的上的吸附等温线拟合

2.3.2 Freundilich模型 Freundilich吸附等温方程是通过

实验所得的经验方程，方程中1/n为吸附指数，吸附指数

越小，吸附性能越好。描述物质在能量分布不均一表面

的吸附现象，吸附热随吸附量成对数形式降低，用Freun⁃

dilich方程对PNP的吸附实验数据进行拟合，通过线性回

归得到回归方程，见图4（2）。
2.3.3 Dubinin-Radushkevich模型 Dubinin-Radushkevich

吸附等温方程是建立在微孔填充理论的吸附等温方程。

以lnq为纵坐标，ε2为横坐标，将实验数据绘制在坐标图

中，用Dubinin-Radushkevic方程对PNP的吸附等温线进行

拟合，线性回归所得直线，见图4（3）。
以上3种方程拟合参数和相关系数列于表3中。由拟

合结果可知，Langmuir、Freundilich和Dubinin-Radushkev⁃

ich3种吸附模型都具有较低的平均绝对百分偏差。但是

Freundilich和Dubinin-Radushkevich具有较高的相关系数，

能够更好的描述ACF对PNP的吸附过程。

Freundilich模型与Langmuir模型相比，其能够更好的

拟合实验数据，尤其是对于高浓度范围。这是由于Lang⁃
muir模型是在假定吸附式类似可逆的化学反应，吸附质

是单层覆盖在吸附剂表面上的，且吸附剂表面是均匀的，

但是实际吸附过程比较复杂，且ACF上的吸附位是不均

匀的，可能会发生多层吸附。

ACF是一种具有发达微孔结构的吸附剂，因此以微

孔吸附容积填充理论为基础建立的D-R方程也可以很好

地描述PNP在ACF上的吸附过程［7］。微孔吸附填充填理

论认为［10］，微孔内部吸附势由于其内部孔壁之间吸附力

场的重叠而显著增强，所以吸附在微孔中的污染物不再

像在中空或非孔性表面上发生单分子吸附，而是按吸附

势大小依次实现空容积的逐步充填。

计算出平均吸附能量E为19.25kJ/mol。SACE M M［11］

指出平均吸附能量在1～8kJ/mol属于物理吸附，大于8kJ/
mol的属于化学吸附。由此可知，ACF对PNP的吸附以化

学吸附占主导作用。

表3 吸附等温线的拟合参数和相关系数

吸附热力学模型

Langmuir1qe
= 1qm

+ 1Ka∙qm
∙1ce

Freundich

ln qe = ln kF + 1n ln ce

Dubinin-Radushkevich
-ln qe = -ln qm + βε2

拟合参数及相关系数

qm (mmol·g-1 )
Ka (L·mol-1)

R2

D (%)
kF

n
R2

D (%)
qm (mol·g-1 )
β (mol2·kJ-2 )

R2

E (kJ·mol-1 )
D (%)

数值

2.72
26.2
0.890
2.353
2.760
7.410
0.931
1.721

4.07×10-3

1.35×10-3

0.930
19.25
2.349

3 结论

以PNP为目标物，ACF为吸附剂，采用静态吸附法用

ACF处理PNP模拟废水，考察了ACF对PNP的吸附特性。

结果表明，伪二级动力学模型可以更好地对ACF对PNP的
吸附过程进行拟合，吸附过程中可能发生外部液膜扩散、

表面吸附和颗粒内部扩散等，能够更真实的表现PNP在
ACF上的吸附机理。

从吸附热力学实验中可以看出，Freundilich和Du⁃

binin-Radushkevich能够更好地描述ACF对（下转164页）
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例配置。涂抹时要均匀周到，切记不能涂成

阴阳脸。涂白不仅可以防止蛀干害虫越冬，还可以防止

冻害和日灼的发生。

2.5 刮治 流胶病发病初期及时刮除流胶及表皮层，给

伤口涂抹5波美度石硫合剂和多菌灵500倍液后，再涂上

白铅油或其他保护药剂保护，也可以在病部涂上泥巴，用

塑料膜密封伤口。这样不仅可以防止菌落在光照条件下

形成分生孢子，还便于检查是否复发。若流胶病严重，可

以将病部与老皮用刀剜除，然后在病斑处纵向划几刀，刀

口深入木质部，将胶液全部挤出，用四霉素100倍液或者

甲基硫菌灵100倍液对病斑处进行涂抹。涂抹分2次进

行，间隔5d，病情严重时需继续涂抹。

2.6 喷洒防治 生长季节适当喷药防治。早春发芽前后

是流胶病孢子弹出时期，可喷洒甲拖1000倍液进行防

治。7月份发病高峰期可以喷代森锰锌1000倍液或者甲

基托布津1000倍液进行防治。喷药次数根据病情而定，

时间间隔7d以上。

2.7 浇灌防治 每年春天在杏树周边1m左右的位置挖

坑浇灌硫酸铜，硫酸铜与水的配比为每株100g硫酸铜与

20kg的水溶液，浇灌完成后立即填土覆盖，每月1次，浇灌

4次左右即可。
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PNP的吸附过程。说明ACF上的吸附位是

不均匀的，可能会发生多层吸附，且ACF对PNP的吸附过

程中化学吸附起主导作用。
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