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摘　要　针对水体重金属污染治理问题，通过十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)对竹炭 (BC)、椰壳炭 (CSC)进行改

性 , 采用傅里叶红外变换光谱 (FT-IR)、扫描电镜 (SEM)、X射线光电子能谱分析 (XPS)和热稳定性分析 (TGA)对
改性前后的材料进行了表征，探究了投加量、pH对 2种改性材料吸附去除水中镉离子性能的影响，并进行了动

力学方程拟合及等温吸附模型拟合，探讨了 CTAB改性前后活性炭吸附水中镉离子的机理。结果表明：2种

CTAB改性材料基本结构虽未改变，但提升了竹炭 (BC)和椰壳炭 (CSC)的吸附性能，改性后材料的饱和吸附量

分别为 12.56 mg·g−1(CTAB-BC)、 10.71 mg·g−1  (CTAB-CSC)，较改性前分别提高了 111%和 92%；同时，CTAB-
BC、CTAB-CSC的吸附量受 pH影响较大，对二者的最适 pH分别为 4~7、6~7；CTAB-BC、CTAB-CSC均能较好

地拟合准二级动力学方程 (R2
CTAB-BC=0.999 9, R2

CTAB-CSC=0.993 7)及 Langmuir模型 (R2
CTAB-BC =0.970 3, R2

CTAB-CSC=0.976
8)。通过分析可知，CTAB-CSC、CTAB-BC 2种材料对含镉废水均有较好的去除效果。
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镉是联合国环境规划署提出的 12种全球性的危险化学物质中位于首位的有毒重金属，控制环

境中尤其是水体中的镉含量十分重要 [1]。当前，去除水体中 Cd2+的常用方法包括化学沉淀法、离子

交换法、膜处理等，但这些方法受到操作要求高、效率低、成本高等因素的制约，难以大面积推

广 [2]。吸附法因其具有绿色可行、便捷有效 [3] 的特点已成为当前研究的一个热点，但选取廉价、高

效的吸附材料仍是目前面临的难题。

生物炭是指由富炭生物质经热处理，在限氧条件下不完全燃烧生成的产物 [4]。有研究 [5] 表明，

生物炭具有比表面积巨大，表面能高等特性，这些特性决定了生物炭在吸附水体重金属方面具有

巨大的潜力。当前，为了强化生物炭的吸附性能，增加其吸附容量，许多研究者通过改性的方法

来增加生物炭对重金属的吸附效果。WU等[6] 使用化学改性方法对椰子纤维炭进行修饰，增加其表

面游离的羧基和羟基，研究结果表明，改性后生物炭的吸附容量较改性前可显著提高。马天行等 [7]
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通过亲电芳香取代和还原反应在生物炭表面实现表面氨基化，再使用液相还原法在制备成功的氨

基生物炭表面负载纳米零价铁，研究表明，制得的材料具有优良的吸附性能。王静等 [8] 利用活性

炭与巯基乙酸的酯化反应，将巯基嫁接到活性炭上，改性后活性炭对汞的最大吸附容量为 556 mg·L−1，

远远优于原材料。陈维芳等 [9] 使用十六烷基三甲基氯化铵 (CTAC)改性活性炭，结果表明，改性后

活性炭对 As5+的吸附能力显著提高，且在中性 pH范围内，吸附效果最佳。在改性材料中，

CTAB是一种价格低廉且应用范围较广的阳离子表面活性剂，由于生物炭表面多带负电荷，故

CTAB通过静电吸附的作用很容易吸附于生物炭表面，同时插入材料表面的烷基基团在材料表面

形成混合胶束，加大了与 Cd2+的静电吸引力，从而提升了材料的吸附容量。

本研究采用十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)作为改性剂，椰壳炭 (CSC)和竹炭 (BC)作为改性

材料，制备改性椰壳炭 (CTAB-CSC)和竹炭 (CTAB-BC)，运用傅里叶红外变换光谱 (FT-IR)、扫描电

镜 (SEM)、X射线光电子能谱分析 (XPS)和热稳定性分析 (TGA)对材料进行了表征，研究了其吸附

机理，并对其进行了动力学拟合和等温吸附曲线拟合，探究了 2种改性材料对溶液中 Cd2+的吸附

机制。

1    材料与方法

1.1    试剂与仪器

仪器：磁力搅拌器 (MS200型，上海般特仪器制造有限公司)、电子天平 (FA1004型，上海舜禹

恒平科学仪器有限公司)、超声波清洗机 (DTD-6R型，长沙皓嵘仪器设备有限公司)、高速冷冻离心

机 (ST-16R型，赛默飞世尔科技有限公司 )、便携式 pH计 (PHBJ-260，仪电科学仪器股份有限公

司)、恒温培养振荡器 (NNY-21113，天津欧诺仪器仪表有限公司)、电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-OES美国 PEB00)。
试剂：六偏磷酸钠 (Na6O18P6)、氯化镉 (CdCl2·2.5H2O)、十六烷基三甲基溴化铵 (C19H42BrN)、盐

酸 (HCl)、氢氧化钠 (NaOH)。这些试剂均为分析纯，去离子水为实验室自制。

1.2    材料的制备

材料预处理：椰壳炭购自江苏艾格尼丝环境科技有限公司；竹炭购自浙江省农业科学院。将

购买的椰壳炭和竹炭使用研磨机研磨，过 0.180 0 mm筛；将过筛后的生物炭使用去离子水清洗

3次，于 80 ℃ 条件下，在烘箱中烘干备用，记做 CSC(椰壳炭)和 BC(竹炭)。
改性材料的制备：称取 20.00 g的材料 (CSC和 BC)，置于 100 mL烧杯中，在烧杯中按照固液

比 1∶2.5的比例加入质量分数为 6%的六偏磷酸钠溶液 50 mL，磁力搅拌 30 min，然后超声分散 30 min，
按照 1∶10的质量比 (MCTAB∶M材料)在烧杯中加入 CTAB(质量为 2.000 0 g)，于常温下搅拌 10 h，静置

沉淀，抽滤洗涤至没有泡沫产生，冷冻干燥得改性材料，记作CTAB-CSC和CTAB-BC，密封保存待用。

Cd2+模拟废水配置：准确称取 2.032 0 g CdCl2·2.5H2O，置于烧杯中，加 500 mL的去离子水溶

解，再将其转移至 1 000 mL容量瓶中，定容摇匀后，配置 Cd2+浓度为 1 000 mg·L−1 的母液。在后期

使用中，所需不同浓度的废水均由母液按照浓度梯度稀释。

1.3    材料的表征

2种材料的形态和外貌采用热场发射扫描电镜显微镜 (QUANTA430，美国 FEI公司 )观测；

CTAB-CSC和 CTAB-BC吸附前后的能谱图及元素含量由 X射线显微分析系统 (美国 FEI公司 )获
得；CTAB-CSC和 CTAB-BC改性前后的傅里叶红外光谱由 NICOLET 570 FTIR Spectrometer(美国热

电尼高力仪器公司)获得；材料的热稳定性由热重分析仪 (Q500，美国 TA公司)测定。

1.4    材料吸附实验

1)吸附剂投加量对吸附效率的影响分析。称量 0.050 0、0.100 0、0.200 0、0.350 0、0.500 0、0.600 0、
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0.700 0 g等 7个不同质量梯度 (每个梯度设置 3个平行样 )的 CTAB-CSC和 CTAB-BC，置于 50 mL
的离心管中，在离心管中加入 25 mL浓度为 10 mg·L−1 的 Cd2+溶液，摇匀放置于气浴恒温振荡箱中

振荡，直至吸附平衡，后于 3 000 r·min−1 离心 10 min后取出再过滤，测定滤液中 Cd2+浓度。

2)pH对吸附效率的影响分析。准确称量 18个 0.200 0 g CTAB-CSC和 CTAB-BC样品，置于 50 mL
离心管中，在离心管中加入 25 mL浓度为 10 mg·L−1 的 Cd2+溶液，使用 0.1 mol·L−1 的 NaOH和 HCl
调节溶液的 pH，调节 pH的梯度至 2、3、4、5、6、7(每个梯度设置 3个平行样)，摇匀后，置于气

浴恒温振荡箱振荡至吸附平衡，后于 3 000 r·min−1 离心 10 min后，再取出过滤，测定滤液中 Cd2+浓度。

3)吸附动力学实验。准确称量 27个 0.200 0 g CTAB-CSC和 CTAB-BC样品，置于 50 mL离心管

中，在离心管中加入 30 mL浓度为 100 mg·L−1 的 Cd2+溶液，调节溶液 pH为 7，根据时间梯度 5、
15、30、60、120、240、320、720、1 440 min(每个梯度设置 3个平行样)，分批次置于气浴恒温振

荡箱中，振荡时间停止后，取出过滤，测定滤液中 Cd2+浓度。

4)等温吸附模型实验。准确称量 15个 0.500 0 g CTAB-CSC和 CTAB-BC样品，置于 50 mL离心

管中，准确设置浓度梯度为 30、60、120、250、500 mg·L−1 的 Cd2+溶液 (每个梯度设置 3个平行 )，
在离心管中分别加入 25 mL不同浓度的溶液，摇匀后，置于气浴恒温振荡箱中振荡至吸附饱和，

振荡结束后，在 3 000 r·min−1 的条件下，离心 10 min，离心结束后过滤，滤液稀释待测。

5)材料再生实验。将吸附饱和的材料通过抽滤进行固液分离，将分离出的材料用去离子水充

分洗涤 3~5次，烘干，分别放入 0.01 mol·L−1 的 HCl溶液中，振荡 24 h，振荡结束后，重复进行分

离和干燥，将干燥的材料置于 10 mol·L−1 的 Cd2+溶液中进行吸附，待吸附饱和后过滤，测定滤液中

Cd2+浓度。重复吸附-脱附步骤 3次，测定滤液中 Cd2+浓度。

1.5    数据分析

吸附材料的吸附效果分别用去除率和吸附量来衡量，其计算公式分别如式 (1)和式 (2)所示。

δ =
(C0− Ce)

C0
×100% (1)

Qe =
(C0− Ce)V

m
(2)

式中：δ 为去除率；C0 为溶液初始浓度，mg·L−1；Ce 为溶液吸附平衡时浓度，mg·L−1；V 为溶液体

积，mL；m 为吸附剂质量，g。
动力学模型拟合。为了研究 CTAB-CSC和 CTAB-BC的吸附动力学，分别用一级动力学方程和

二级动力学方程模型进行拟合。一级动力学方程和二级动力学方程[10] 如式 (3)和式 (4)所示。

ln (qe−qt) = lnqe−
K1t

2.303
(3)

t
qt
=

1
K2q2

e

+
1
qe

(4)

式中：qe 为吸附剂吸附平衡时吸附容量，mg·g−1；qt 为 t 时刻吸附剂的吸附容量，mg·g−1；K1 为一

级动力学吸附系数；K2 为二级动力学吸附系数。

等温吸附模型拟合。本研究使用 Langmuir模型和 Freundlich模型对 CTAB-CSC和 CTAB-BC等

温吸附实验数据进行分析。其中，Langmuir模型属单分子层吸附，Freundlich模型属多分子层吸

附，以参数分离因子来分析 CTAB-CSC和 CTAB-BC  2种材料的吸附性能，其中 Langmuir和
Freundlich模型[10] 如式 (5)和式 (6)所示。

qe =
qmaxKLCe

1+KLCe
(5)
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qe = KFC
1
n
e (6)

式中：qmax 为吸附剂的单层饱和最大吸附，mg·g−1；Ce 为吸附平衡时溶液浓度，mg·L−1；KL 为

Langmuir吸附常数，L·mg−1，当 0<KL<1，表示有利于吸附；KL>1，表示不利于吸附；KL =1，属于

线性分配；KL 趋于 0，表示不可逆吸附。KF 是 Freundlich吸附常数；1/n 是 Freundlich模型中表示吸

附强度的参数。

2    结果与讨论

2.1    材料的表征

2.1.1    傅里叶红外光谱

傅里叶红外图谱通过检测材料内部分子的振动和转动，从而可知材料中所含化合物的化学结

构，包括各种官能团，如氨基、羧基和羰基等。生物炭改性前后的傅里叶红外图谱如图 1(a)和

图 1(b)所示，从图 1中可知，2种改性后的生物炭表面均含有更为丰富的官能团。

由图 1(a)可知，CTAB-CSC在 3 440  cm−1 处对应的是—NH伸缩振动引起的吸收峰 [11]；在

1 634 cm−1 处对应的是—NH弯曲振动引起的的吸收峰 [12]，这充分证明有氨基集团成功嫁接到生物

炭表面[13]。氨基基团可以和 Cd2+发生配合反应[14]。同时，在 2 927 cm−1 和 2 846 cm−1 处的 2个峰可以

归因于甲基和亚甲基中 C—H的伸缩振动，在图 1(b)中，也观察到类似的现象，这充分说明

CTAB分子已成功嫁接在生物炭表面 [15]。图 1(c)和图 1(d)是改性材料改性前后的 XPS总谱，改性

后，在 400 eV左右出现了 N1s的峰，亦可以证明材料改性后，其表面有氨基基团的存在。

 

图 1    改性前后傅里叶红外谱图和 X射线光电子能谱图

Fig. 1    FT-IR and XPS spectra of biochar before and after modification
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2.1.2    扫描电镜

改性前后的 2种材料的冷场发射扫描电子显微镜观察结果如图 2所示。由图 2(a)可知，改性

前，CSC表面棱角分明，表面较为平整；而经 CTAB改性后，CSC(图 2(b))表面有一定凸起，棱角

较改性前更加圆滑。由图 2(c)和图 2(d)可知，改性后的 CTAB-BC表面更加平滑，且材料表面还存

在一些堆积状的颗粒，且在改性后表面颜色变浅，说明 CTAB已经负载在材料的表面。

2.1.3    X 射线光电子能谱分析

X-射线光电子能谱 (XPS)具有比较高的表面灵敏度，通过比较吸附 Cd2+前后的生物炭表面元素

结合能的变化来进一步研究生物炭对 Cd2+的吸附机理。图 3(a)和图 3(b)分别是 CTAB-CSC的吸附

Cd2+前后的 C1s谱图。通过分峰处理，在 284.7 eV和 286.4 eV处捕捉到 2个可见峰，可以将其归为

C—C/C—H(芳香族)和 C—O/C—O—C(醇式羟基和醚)[16-18]。利用 XPS peak软件对 RWA值及峰面

积进行分析，发现 C—C/C—H的峰未发生显著变化，这说明 C—C/C—H形式的碳原子没有直接

参与 Cd2+的吸附；而 C—O/C—O—C的峰面积发生了明显变化，这说明 C—O/C—O—C形式的碳

原子在一定程度上参与了生物炭对 Cd2+的吸附。图 3(c)和图 3(d)分别是 CTAB-BC吸附 Cd2+前后的

C1s谱图，通过分峰处理，得到了与 CTAB-CSC同样的结论。

图 4(a)和图 4(b)是分别是 CTAB-CSC吸附 Cd2+前后 O1s谱图，峰值在 532.0  eV和 532.7  eV

(Cd2+吸附前后)可归类为 C=O，峰值在 532.9 eV和 534.4 eV(Cd2+吸附前后)可归类为 COO— [19]。从

图 4(a)中可以观察到，吸附 Cd2+后，C=O的峰面积从 35.81%增加到 83.28%；COO—的峰面积从

64.19%降低到 16.72%。图 4(c)和图 4(d)分别是 CTAB-BC吸附 Cd2+前后 O1s谱图，峰值在 530.5 eV
和 530.7 eV(Cd2+吸附前后 )可归类为 C=O，峰值在 532.4 eV和 532.0 eV(Cd2+吸附前后 )可归类为

C—O/C—O—C(醇羟基和醚)[20]。从图 4(b)中可以观察到，吸附后，C=O的峰面积从 50.03%减少

 

图 2    CSC，BC，CTAB-CSC和 CTAB-BC电镜图

Fig. 2    SEM images of CSC, BC, CTAB-CSC and CTAB-BC
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图 3    碳元素核心轨道 X射线光电子能谱图

Fig. 3    XPS spectra of carbon element core orbit

 

图 4    氧元素核心轨道 X射线光电子能谱图

Fig. 4    XPS spectra of oxygen element core orbit
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到 21.09%；C—O/C—O—C的峰面积从 49.97%增加到 78.91%。

结合能的变化可能是因为 Cd2+在吸附过程中与氧元素结合，导致氧元素的电子密度降低 [21]。

结合峰面积的变化，我们可以推断，氧原子是 Cd2+的 1个主要吸附点位，氧原子可以和 Cd2+形成配

位键。图 5(a)和图 5(b)分别为 CTAB-CSC和 CTAB-BC吸附 Cd2+后 Cd3d谱图，经过 XPS分析，发

现 Cd3d的峰出现在 405.5 eV的位置，为 CdCO3、Cd的氢氧化物以及—OCdOH。这表明生物炭对

Cd的吸附机理主要为 Cd与生物炭表面的羟基化表面 (—OH)或其去质子化 (—O—)络合 [22]，这与

O1s谱图的结果一致。

2.1.4    热稳定性分析

TGA即热重分析，是指在程序控制温度

下测量待测样品的质量与温度变化关系的一种

热分析技术，用来研究材料的热稳定性和组

分。图 6是 CTAB-CSC和 CTAB-BC的热重曲

线。由图 6可知，CTAB-CSC的热解过程主要

分为 4个阶段。室温到 80 ℃ 为第 1个阶段。

此阶段为失水阶段，在此阶段中主要产生水分

蒸发以及少量挥发性气体析出现象。80~250 ℃
为第 2个阶段。本阶段中样品质量变化很小，

在此过程中主要产生秸秆的解聚和“玻璃化转

变”现象 [23]，释放出 H2O、CO、及 CO2 等小分

子化合物。250~500 ℃ 为第 3个阶段。秸秆类

生物炭的 3种主要成分为半纤维素、纤维素以及木质素，其热解难易程度为木质素>纤维素>半纤

维素 [24]。在此阶段中，较易热解的半纤维素和纤维素开始热解；同时，伴随着极少一部分的木质

素的分解，主要生成挥发性物质和碳。500 ℃ 以后为炭化阶段。在本阶段中主要产生木质素缓慢

分解现象。图 6中 CTAB-BC和 CTAB-CSC相比，主要差异产生在第 3个阶段。这可能是因为

CTAB-BC的半纤维素的质量分数低于 CTAB-CSC中的半纤维素质量分数，由于半纤维素的质量分

数越高的生物质，越容易在该温度范围内出现转折现象[25]。

由图 6可知，当温度达到 800 ℃ 时，CTAB-CSC和 CTAB-BC的质量损失率分别为 30.96%和

32.24%。2种材料的热稳定性能均较好，但 CTAB-CSC的热稳定性优于 CTAB-BC。

 

图 5    镉元素核心轨道 X射线光电子能谱图

Fig. 5    XPS spectra of cadmium element core orbit

 

图 6    CTAB-CSC和 CTAB-BC热重曲线

Fig. 6    TGA curves of CTAB-CSC and CTAB-BC
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2.2    吸附实验分析

2.2.1    吸附剂投加量对吸附效果的影响

由图 7可知，设置 Cd2+废液初始浓度为

10 mg·L−1 时，溶液中的 Cd2+的去除率随着材料

的投加量的增加而升高。当投加量为 0.200 0 g
时，CTAB-CSC去除率达到 98%以上，达到吸

附饱和；当投加量为 0.100 0 g时，CTAB-BC
去除率达到 98%以上，同时，由图 7可知，

CTAB-BC所 有 投 加 量 的 去 除 率 均 在 90%以

上，这可能是由于初始溶液中 Cd2+浓度较低所

致。综合考虑材料的制备以及原材料的利用率

等因素，pH控制及吸附动力学实验的投加量均选为 0.200 0 g。
2.2.2    溶液 pH 对吸附效果的影响

由图 8可以看出，当 Cd2+废液初始浓度为 10 mg·L−1 时，溶液中 Cd2+的去除率随着溶液 pH的增

加而升高；在极端的酸环境下，2种材料对溶液中 Cd2+的去除率均较低。当 pH=2~3时，在 CTAB-
CSC处理过的溶液中，Cd2+去除率显著上升；当 pH=3~7时，去除率缓慢上升；当 pH=7时，去除

率可达到最高。而CTAB-BC在pH=2~3时，对Cd2+的去除率显著升高；当pH=3~4时，缓慢上升；当pH=4~7
时，溶液中 Cd2+的去除率均达到 98%以上。分析产生上述现象的原因，可能是在 pH较低的情况

下，溶液中存在大量与 Cd2+形成竞争吸附的

H+，其会占据有限的结合位点，降低 Cd2+去除

率 [26]；同时，这些 H+会使材料表面的电荷分布

改变，导致一部分有利于重金属吸附的有机官

能团发生解离，从而抑制材料对 Cd2+的吸附性

能 [27]。随着 pH的升高，H+量减少，会暴露大

量吸附剂表面结合位点，负电密度增大，则吸

附容量也随之增加 [28]。从图 8中可以看出，随

着 pH的升高，体系中 Zeta电位在逐渐下降，

Zeta电位均处于负电势。这说明材料表面带负

电荷，由此推测静电作用是吸附水中 Cd2+的原

因之一 [29]。考虑到 2种材料的吸附性能的影

响，在后续实验中，设置溶液初始 pH为 7。
2.2.3    吸附动力学实验

图 9为吸附动力学实验结果。可以看

出：2种改性材料 CTAB-CSC、CTAB-BC对

Cd2+的吸附量均随着时间的增加而增加；

CTAB-BC在 180 min处达到平衡，CTAB-CSC
在 240 min处达到吸附平衡，CTAB-BC的吸

附性能明显优于 CTAB-CSC。
根据式 (3)和式 (4)拟合 ln(qe-qt)-t 和 t/qt-t

的线性关系，结果如图 10所示，动力学拟

合参数如表 1所示。由拟合参数可得，在初

 

注：不同小写字母表示在 P<0.05水平下差异显著 (邓肯法)。

图 7    吸附剂投加量对吸附效果的影响

Fig. 7    Effect of adsorbent dosage on adsorption

 

图 8    溶液 pH对吸附效果的影响

Fig. 8    Effect of solution pH on adsorption

 

图 9    吸附动力学实验结果

Fig. 9    Adsorption kinetics experimental results

 

  1816 环　境　工　程　学　报 第 13 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



始 Cd2+浓度为 100 mg·L−1 时，CTAB-CSC的准二级动力学方程可决系数 (0.993 7)大于准一级动力学

方程可决系数 (0.818 2)，CTAB-BC的准二级动力学方程可决系数 (0.999 9)大于准一级动力学方程可

决系数 (0. 659 6)，这说明准二级动力学方程能更好地描述 CTAB-CSC、CTAB-BC的吸附过程。通

过准二级动力学方程拟合计算出 CTAB-CSC和 CTAB-BC的理论最大吸附量分别为 10.10 mg·g−1 和
17.54 mg·g−1，与等温吸附所得实验值较为接近。这也表明 CTAB-CSC和 CTAB-BC对 Cd2+的吸附主

要受化学吸附作用的控制。

2.2.4    等温吸附实验

表 2是等温吸附模型的拟合参数；根据式 (5)和式 (6)拟合的 Langmuir模型和 Freundlich模型，

结果如图 11所示。通过分析 4种材料的拟合度 R2 可知，改性前的 CSC和 BC 2种材料的吸附过程

更符合 Freundlich模型，由此可推测，改性前的 CSC和 BC这 2种材料对溶液中 Cd2+的吸附过程是

一种非均匀的表面吸附过程，而经过改性后的材料 CTAB-CSC和 CTAB-BC更符合 Langmuir模型，

故可推测CTAB-CSC、CTAB-BC 2种材料的表面具有有限的吸附位点，对Cd2+的吸附机制属于单分子层

吸附[26]。

表 1    动力学拟合参数

Table 1    Kinetic fitting results

材料
准一级动力学方程 准二级动力学方程

qe/(mg·g−1) Kl/min−1 R2 qe/(mg·g−1) K2/(g·(mg·min)−1) R2

CTAB-CSC 6.18 0.004 6 0.818 2 10.10 0.001 1 0.993 7

CTAB-BC 3.60 0.003 0 0.659 6 17.54 0.005 1 0.999 9

表 2    等温吸附模型拟合参数

Table 2    Fitness of isotherm models and corresponding parameters

材料
Langmuir模型 Freundlich模型

qmax/(mg·L−1) KL/(L·g−1) R2 KF/(L·g−1) n R2

CSC 5.58 0.155 2 0.891 8 1.571 0 3.834 0 0.964 6

CTAB-CSC 10.71 0.054 7 0.976 8 3.037 2 4.608 3 0.731 6

BC 5.95 0.084 0 0.946 8 1.260 0 3.270 0 0,959 0

CTAB-BC 12.56 0.076 9 0.970 3 3.837 0 4.783 0 0.816 3

 

图 10    动力学拟合曲线

Fig. 10    Adsorption kinetics fitting curve
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Freundlich等温吸附方程是一个经验方程。该方程中的 n 值能反映材料的吸附性能，其中 n 值

越大，表明材料的吸附性能越好。一般认为 1/n 为 0.1~0.5，容易吸附；1/n 大于 2时，吸附较难进

行。通过数据分析，2种材料的 1/n 均处于 0.1~0.5，说明吸附过程是优惠吸附，材料的吸附性能较

好。 KF 值与吸附剂吸附容量正相关，CTAB-BC的 KF 值大于 CTAB-CSC，这表明 CTAB-BC对

Cd2+的吸附容量大于 CTAB-CSC，与本研究结果一致。

CTAB-CSC和 CTAB-BC对 Cd2+的最大吸附量分别为 10.71 mg·g−1 和 12.56 mg·g−1，较改性前的

吸附效果分别提升了 92%和 111%，改性效果明显提升，且 CTAB-BC的吸附效果优于 CTAB-CSC。
2.2.5    材料再生实验

由图 12可以看出，在 Cd2+初始浓度为10 mg·g−1 时，CTAB-CSC和 CTAB-BC首次对 Cd2+吸附去

除率均在 98%以上；经过 2次重复的吸附 -脱
附实验后， CTAB-CSC、 CTAB-BC对水中的

Cd2+的去除率分别降低为 70.33%和 75.83%，较

原材料对 Cd2+的去除率分别减少了 29.67%和

24.17%。经过连续 2次的吸附-脱附实验后，材

料对水中 Cd2+的去除率还保持在 70%左右，且

CTAB-BC的再生性能优于 CTAB-CSC。以上结

果表明 2种材料均有较好的再生性。

 

 

图 11    Langmuir和 Freundlich吸附等温线

Fig. 11    Langmir and Freundlich isotherm plots of Cd2+ adsorption

 

图 12    脱附再生实验效果

Fig. 12    Desorption and regeneration results
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3    结论

1)本研究成功制备了 CTAB-CSC和 CTAB-BC改性吸附材料，通过等温吸附实验证实了改性后

的吸附材料对水体中 Cd2+的吸附量有明显提升。CTAB-CSC、CTAB-BC对 Cd2+的吸附能力较 CSC、
BC分 别 提 升 了 92%和 111%， 吸 附 性 能 为 CTAB-BC(12.56  mg·g−1)>CTAB-CSC(10.71  mg·g−1)>BC
(5.95 mg·g−1)>CSC(5.85 mg·g−1)。

2) 2种改性材料的最佳投加量为 0.100 0~0.200 0 g，CTAB-CSC的最适 pH范围较窄，为 6~7，
CTAB-BC的 pH范围较广，在 4~7时均有较好的吸附效果。

3)通过动力学实验分析，准二级动力学方程能更好地描述 CTAB-CSC、CTAB-BC 2种材料的

吸附过程，R2 均大于 0.99，CTAB-BC在 180 min时达到平衡，CTAB-CSC在 240 min时达到吸附平衡。
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Abstract     In  this  study,  two  kinds  of  biocarbons  were  prepared  by  modifying  bamboo  charcoal  (BC)  and
coconut shell charcoal (CSC) with hexadecyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) for heavy metal pollution
control. FT-IR, SEM, XPS and TGA were used to characterize the charcoals before and after modification. The
effects of dosage and pH on the adsorption performance for cadmium ion from aqueous solution by the modified
biochar were investigated, and the adsorption behaviors were simulated by dynamic and isothermal adsorption
models.  Their  corresponding  adsorption  mechanisms  were  also  identified.  The  results  showed  the  adsorption
capacities of BC and CSC were significantly improved by modifying with CTAB, although their basic structures
were not changed. The saturated cadmium ion adsorption capacities of CTAB-BC and CTAB-CSC were 12.56
mg·g−1 and 10.71 mg·g−1, which were 111% and 92% higher than those of BC and CSC, respectively. Besides,
their adsorption capacities were greatly affected by pH, and the corresponding optimum pH ranges were 4~7 and
6~7, respectively. The cadmium ion adsorption by CTAB-BC and CTAB-CSC could be better fitted by quasi-
secondary kinetic equations (R2

CTAB-BC=0.999 9, R2
CTAB-CSC=0.993 7) and Langmuir models (R2

CTAB-BC = 0.970 3,
R2

CTAB-CSC=0.976  8).  Thus,  both  CTAB-CSC  and  CTAB-BC  had  good  performance  on  the  treatment  of
wastewater containing cadmium.
Keywords    hexadecyl trimethyl ammonium(CTAB); activated carbon; cadmium; adsorption
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