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摘　 要　 【目的】　 为解决煤矿酸性污染地下水 pH 低,Zn2+ 、Cd2+等离子污染物浓度超标问题。 【方法】 　 文章研究以竹子活

性炭为吸附剂去除煤矿酸性污染地下水中 Zn2+和 Cd2+污染物的效果和机理,利用某煤矿酸性污染地下水系统地开展了不同

反应时间、粒径、投加量、温度、Zn2+和 Cd2+初始浓度和 pH 对竹子活性炭吸附 Zn2+和 Cd2+效果的影响,又使用扫描电子显微镜

(SEM-EDS)和傅里叶红外线光谱(FTIR)表征手段并结合吸附动力学、等温吸附模型和热力学模型对其吸附机理进行探究。
【结果】　 结果表明,竹子活性炭能有效地吸附煤矿酸性污染地下水中 Zn2+ 、Cd2+污染物,在反应时间为 240

 

min,粒径为 0. 25~
0. 50

 

mm,投加量为 10
 

g / L 条件下,竹子活性炭对 Zn2+和 Cd2+的去除率分别为 95. 92%和 98. 11%,反应后水中 Zn2+和 Cd2+质量

浓度分别为 0. 495
 

mg / L 和 0. 005
 

mg / L,pH 值为 6. 21;在模拟温度、pH、Zn2+和 Cd2+浓度不断变化的实际场地中,竹子活性炭

对煤矿酸性污染地下水表现出良好的处理效果,处理后 pH、Zn2+ 和 Cd2+ 浓度均达到《地下水质量标准》 ( GB / T
 

14848—2017)
Ⅲ类水要求。 【结论】　 竹子活性炭对 Zn2+和 Cd2+吸附过程更符合准二级动力学模型和 Langmuir 吸附等温线模型是单层化学

吸附;吸附反应属于吸热、熵增加和自发的过程,较高的温度有利于反应的进行。 竹子活性炭既能中和煤矿酸性污染地下水

的酸性又可去除水中超标的 Zn2+和 Cd2+ ,是一种环境经济友好型吸附剂。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

pH
 

value
 

and
 

excessive
 

concentration
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

plasma
 

pollutants
 

in
 

coal
 

mine
 

acidic
 

polluted
 

groundwater.
 

[Methods]　 To
 

study
 

the
 

effect
 

and
 

mechanism
 

of
 

using
 

bamboo
 

activated
 

carbon
 

as
 

adsorbent
 

to
 

remove
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

pollutants
 

in
 

coal
 

mine
 

acidic
 

polluted
 

groundwater,
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

reaction
 

time,
 

particle
 

size,
 

dosage,
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temperature,
 

initial
 

concentration
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

and
 

pH
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

bamboo
 

activated
 

carbon
 

adsorption
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

was
 

systematically
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

coal
 

mine
 

acidic
 

polluted
 

groundwater,
 

which
 

was
 

then
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

(SEM-EDS)
 

and
 

fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy
 

( FTIR)
 

characterization
 

means
 

and
 

combined
 

with
 

adsorption
 

kinetics,
 

isothermal
 

adsorption
 

model
 

and
 

thermodynamic
 

model
 

to
 

explore
 

the
 

adsorption
 

mechanism.
 

[Results]　 The
 

result
  

showed
 

that
 

bamboo
 

activated
 

carbon
 

could
 

effectively
 

adsorb
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

pollutants
 

in
 

the
 

coal
 

mine
 

acidic
 

polluted
 

groundwater,
 

and
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

by
 

bamboo
 

activated
 

carbon
 

were
 

95. 92%
 

and
 

98. 11%
 

respectively
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

reaction
 

time
 

of
 

240
 

min,
 

particle
 

size
 

was
 

from
 

0. 25
 

to
 

0. 50
 

mm,
 

and
 

dosage
 

was
 

10
 

g / L,
 

the
 

mass
 

concentrations
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

in
 

groundwater
 

after
 

reaction
 

were
 

0. 495
 

mg / L
 

and
 

0. 005
 

mg / L,
 

and
 

the
 

pH
 

value
 

was
 

6. 21.
 

In
 

the
 

actual
 

site
 

where
 

the
 

simulated
 

temperature,
 

pH,
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

concentrations
 

were
 

constantly
 

changing,
 

the
 

bamboo
 

activated
 

carbon
 

showed
 

good
 

treatment
 

effect
 

on
 

the
 

coal
 

mine
 

acidic
 

polluted
 

groundwater,
 

and
 

the
 

post-treatment
 

pH,
 

Zn2+ ,
 

and
 

Cd2+
 

concentrations
 

reached
 

the
 

Standard
 

for
 

Groundwater
 

Quality
 

(GB / T
 

14848—2017)
 

Class
 

Ⅲ
 

water
 

requirements.
 

[Conclusion] 　 The
 

adsorption
 

process
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

by
 

bamboo
 

activated
 

carbon
 

is
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

quasi-secondary
 

kinetic
 

model
 

and
 

Langmuir
 

adsorption
 

isotherm
 

model
 

as
 

a
 

monolayer
 

chemical
 

adsorption;
 

adsorption
 

reaction
 

is
 

a
 

heat
 

absorption,
 

entropy
 

increase
 

and
 

spontaneous
 

process,
 

and
 

higher
 

temperature
 

is
 

favorable
 

for
 

the
 

reaction.
 

Bamboo
 

activated
 

carbon
 

can
 

neutralize
 

the
 

acidity
 

of
 

coal
 

mine
 

acidic
 

polluted
 

groundwater
 

and
 

remove
 

the
 

excessive
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

in
 

water,
 

which
 

is
 

an
 

environmentally
 

and
 

economically
 

friendly
 

adsorbent.
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　 　 随着我国经济的飞速发展,煤矿资源需求量

日渐增加。 在煤矿资源生产加工过程中会产生大

量酸性污染水,其酸性强且重金属离子种类多,易
造成环境污染[1] 。 某煤矿长期的开采及加工活

动,导致酸性污染地下水中含有超标的 Zn2+ 、Cd2+

污染物[2] 。 这些污染物不仅会对土壤、水体环境

产生直接危害,抑制植物生长发育[3] ,而且酸性污

染地下水中的 Zn2+ 、Cd2+ 污染物会通过沉淀[4] 、形
成络合物和氧化还原反应[5] 等作用干扰水生动植

物的生长发育,破坏自然生态系统,并以食物链的

方式富集到人体,造成人体中毒。 因此,有必要对

煤矿酸性污染地下水进行治理修复,以减少其对

环境和人类的危害。
目前,煤矿酸性污染地下水的处理技术主要有

化学沉淀法、吸附法、离子交换法、微生物法、人工湿

地法等[6] ,其中活性炭吸附法在污染物去除方面具

有简便、可行、高效的特性[7] ,尤其在处理低浓度污

染物时表现更佳,但活性炭的高成本一直是制约其

大规模应用的障碍。 因此,生物质活性炭一直备受

关注,如各种果壳、咖啡渣、农林废弃物等均可用作

生产生物质活性炭的碳源[8-9] 。 Khairiah 等[10] 利用

香蕉皮活性炭吸附 Mn2+ 、Fe2+ 、Zn2+ 、Pb2+ 金属离子

去除率分别达 68. 87%、80. 61%、99. 27%、87. 83%;
Abir 等[11]以椰枣纤维为原料,ZnCl2 为活化剂制备

椰枣纤维活性炭吸附剂,对 Pb 和 Cu 的吸附量分别

为 29. 85
 

mg / g 和 26. 64
 

mg / g;袁杰等[12]以 KOH 为

活化剂,高温碳化制备花生壳活性炭,吸附水中

Cu2+去除率可达 96. 57%;邵义等[13] 以核桃壳为原

料制备的活性炭吸附剂处理含有 Zn2+ 工业废水,对
水中 Zn2+去除率可以达到 90%;刘鸣兴等[14]以榛子

壳为原料,磷酸为活化剂,通过高温炭化制备活性

炭,吸附 Cr(Ⅵ)的吸附率高达 98. 67%。 这些研究

均表明生物质活性炭对重金属离子的吸附具有潜在

的发展前景。
竹子生长周期短、环境适应性强、分布范围广,

是我国活性炭厂常用的原材料。 近年来,竹子活性

炭作为一种新型的环境友好型材料,因其优越的比

表面积、丰富的孔隙结构、较低的密度和灰分含量、
稳定的化学性质和 pH 在去除水体中的有害物质方

面显示出良好的潜力[15-19] 。 然而,目前针对竹子活

性炭在处理酸性污染地下水中 Zn2+ 、Cd2+ 污染物的

性能研究较少,其机理和效果需进一步研究。
因此,为了探讨竹子活性炭吸附酸性污染地

下水中 Zn2+ 和 Cd2+ 污染物的效果和机理,本文利

用某煤矿酸性污染地下水系统开展了反应时间、
粒径、投加量、温度、Zn2+和 Cd2+初始浓度、pH 对竹

子活性炭吸附 Zn2+ 和 Cd2+ 效果的影响研究,而后

又利用扫描电子显微镜( SEM-EDS)和傅里叶红外

线光谱( FTIR)表征手段并结合吸附动力学、等温

吸附模型和热力学模型对其吸附机理进行探究,
以期为竹子活性炭处理煤矿酸性污染地下水提供

理论依据。
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1　 试验材料和方法
1. 1　 试验仪器和材料

　 　 试验仪器:在试验过程中使用了 SMART-Q30
型的实验室纯水系统、AR2140 型的电子天平、SEZ-
82A 型的气浴恒温振荡器、FE20 型的 pH 计、Nova

 

Nano
 

SEM450 型的扫描电子显微镜、Nicolet-460 型

的傅里叶红外光谱仪和 Agilent
 

5100
 

ICP-OES 型的

电感耦合等离子体发射光谱仪。
试验材料:在试验过程中使用的竹子活性炭来

自江西某农产品加工厂,其比表面积为 800 ~ 1
 

500
 

m2 / g、密度为 0. 3 ~ 0. 6
 

g / cm3、灰分含量<5%、pH 值

(中性至微碱性范围)为 7 ~ 8。 将竹子活性炭破碎

成需要的粒径,用去离子水反复清洗多次,烘干,密
封备用。 本次试验用的酸性污染地下水是 2024 年

5 月 16 日采集的某煤矿监测点 S2 地下水,其 pH 值

为 3. 85,Zn2+ 、Cd2+ 质量浓度分别为 9. 31
 

mg / L 和

0. 53
 

mg / L。
1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 吸附性能试验

　 　 向 150
 

mL 锥形瓶中加入 100
 

mL 酸性污染地下

水,然后向溶液中加入竹子活性炭,振荡后测定

Zn2+ 、Cd2+浓度与 pH。 吸附性能控制条件如下。
(1)反应时间:称取粒径为 0. 25 ~ 0. 50

 

mm 的

竹子活性炭 1. 0
 

g(10
 

g / L),振荡时间为 15、30、60、
90、120、150、180、240、300、360

 

min,然后测定 Zn2+ 、
Cd2+浓度和 pH。

(2) 粒径: 称取粒径分别为 < 0. 125、 0. 125 ~
0. 250、0. 25 ~ 0. 50、0. 5 ~ 1. 0、1. 0 ~ 2. 0

 

mm 的竹子

活性炭 1. 0
 

g(10
 

g / L),振荡时间为试验(1)中获得

最佳时间,然后测定 Zn2+ 、Cd2+浓度和 pH。
(3)投加量:称取试验(2)中获得最佳粒径竹子

活性炭质量分别为 0. 10(1. 0
 

g / L)、0. 25(2. 5
 

g / L)、
0. 50(5. 0

 

g / L)、1. 00(10. 0
 

g / L)、1. 50
 

g(15. 0
 

g / L),
振荡时间同上,然后测定 Zn2+ 、Cd2+浓度和 pH。

(4 ) 温度: 调节温度分别为 25、 30、 35、 40、
45

 

℃ ,选择试验(1)、(2)、(3)所确定的最佳条件,
重复以上步骤,然后测定 Zn2+ 、Cd2+浓度和 pH。

(5) Zn2+ 和 Cd2+ 初始浓度:固定 Cd2+ 浓度,调
节 Zn2+初始质量浓度分别为 1、5、10、15、20、25、
30、35、40

 

mg / L;固定 Zn2+ 浓度,调节 Cd2+ 初始质

量 浓 度 分 别 为 0. 5、 2. 5、 5. 0、 7. 5、 10. 0、 12. 5、

15. 0、17. 5、20. 0
 

mg / L,选择试验(1) 、(2) 、(3)所

确定的最佳条件,重复以上步骤,然后测定 Zn2+ 、
Cd2+浓度。

(6) pH:调节 pH 值分别为 3、4、5、6、7,选择试

验(1)、(2)、(3) 所确定的最佳条件,重复以上步

骤,然后测定 Zn2+ 、Cd2+浓度。
1. 2. 2　 Zn2+ 、Cd2+浓度的测定

　 　 试验后剩余 Zn2+ 和 Cd2+ 浓度采用电感耦合等

离子体发射光谱仪(ICP-OES)进行测定,采用式(1)
计算 Zn2+和 Cd2+去除率。

R = [(C0 - C t) / C0] × 100% (1)

其中:C0———Zn2+ 、Cd2+初始质量浓度,mg / L;
t———反应时间;
C t———t 时刻 Zn2+ 、Cd2+质量浓度,mg / L;
R———Zn2+ 、Cd2+的去除率。

2　 结果和讨论
2. 1　 反应时间对 Zn2+和 Cd2+吸附效果的影响

　 　 在原水 pH 值为 3. 85、Zn2+ 和 Cd2+ 质量浓度分

别为 9. 31
 

mg / L 和 0. 53
 

mg / L 的条件下,控制反应

温度为 25
 

℃ 、投加粒径为 0. 25 ~ 0. 50
 

mm 活性炭

1. 0
 

g(10
 

g / L),考察反应时间对竹子活性炭吸附

Zn2+和 Cd2+ 的影响。 如图 1 所示,随着反应时间的

增加,竹子活性炭对 Zn2+和 Cd2+的去除效果不断增

强,剩余 Zn2+ 和 Cd2+ 浓度不断降低。 在时间为 0 ~
240

 

min 时,活性炭对 Zn2+ 和 Cd2+ 去除效果变化显

著,呈快速增长趋势;在 240 ~ 360 min 时,吸附速率

变慢,去除率曲线平缓。 反应初期活性炭表面存在

大量活性点位并且最初 Zn2+ 和 Cd2+ 的浓度较高,
Zn2+和 Cd2+以随机方式优先占据吸附位点,因此,前
期吸附速率较快,后期由于大部分吸附位点已被占

据,吸附速率开始减缓。 当反应时间为 240
 

min 时,
Zn2+和 Cd2+的去除率分别为 94. 68%和 99. 06%,反
应后的酸性污染地下水中 Zn2+ 和 Cd2+ 质量浓度分

别为 0. 495
 

mg / L 和 0. 005
 

mg / L,pH 值为 6. 21,均
达到《地下水质量标准》 ( GB / T

 

14848—2017) Ⅲ类

水要求。 因此,选择 240
 

min 为竹子活性炭吸附

Zn2+和 Cd2+的反应时间。
2. 2　 粒径对 Zn2+和 Cd2+吸附效果的影响

　 　 在原水 pH 值为 3. 85、Zn2+ 和 Cd2+ 质量浓度分

别为 9. 31
 

mg / L 和 0. 53
 

mg / L 的条件下,控制反应

温度为 25
 

℃ 、反应时间为 240
 

min、投加量为 1. 0
 

g
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图 1　 反应时间对竹子活性炭吸附 Zn2+ ,Cd2+及 pH 的影响

Fig. 1　 Influence
 

of
 

Reaction
 

Time
 

on
 

Adsorption
 

of
 

Zn2+ ,
 

Cd2+
 

and
 

pH
 

Value

(10
 

g / L),考察粒径对竹子活性炭吸附 Zn2+和 Cd2+

的影响。 如图 2 所示,随着粒径不断增大,竹子活性

炭对 Zn2+ 和 Cd2+ 的去除率逐渐降低,剩余 Zn2+ 和

Cd2+浓度逐渐增加。 粒径越小,活性炭颗粒比表面

积越大用于吸附 Zn2+ 和 Cd2+ 活性位点就越多,对

Zn2+和 Cd2+的吸附效果就越好,但活性炭粒径过小

其机械强度会相对较低且会增加生产运输成本。 当

活性炭粒径为 0. 25 ~ 0. 50
 

mm 时,Zn2+ 和 Cd2+ 的去

除率分别为 94. 25%和 99. 43%,反应后酸性污染地

下水中 Zn2+和 Cd2+质量浓度分别为 0. 535
 

mg / L 和

0. 003
 

mg / L,pH 值为 6. 19,均达到《地下水质量标

准》(GB / T
 

14848—2017) Ⅲ类水要求。 因此,选择

0. 25 ~ 0. 50
 

mm 为竹子活性炭吸附 Zn2+ 和 Cd2+ 的

粒径。
2. 3　 投加量对 Zn2+和 Cd2+吸附效果的影响

　 　 在原水 pH 值为 3. 85、Zn2+ 和 Cd2+ 质量浓度分

别为 9. 31
 

mg / L 和 0. 53
 

mg / L 的条件下,控制反应

温度为 25
 

℃ 、反应时间为 240
 

min、粒径为 0. 25 ~
0. 50

 

mm,考察投加量对竹子活性炭吸附 Zn2+ 和

Cd2+的影响。 如图 3 所示,随着投加量的增大,竹子

活性炭对 Zn2+和 Cd2+的去除率随之增长,剩余 Zn2+

和 Cd2+浓度快速下降后保持稳定。 投加量的增加

不仅为 Zn2+和 Cd2+提供了大量的吸附位点,同时还

增加了活性炭与 Zn2+和 Cd2+的接触概率,有利于吸

附的发生,从而提高了 Zn2+和 Cd2+ 的去除率。 当活

性炭质量浓度为 10
 

g / L 时,Zn2+ 和 Cd2+ 的去除率分

别为 96. 62%和 99. 43%,反应后酸性污染水中 Zn2+

和 Cd2+质量浓度分别为 0. 315
 

mg / L 和 0. 003
 

mg / L,
pH 值为 6. 16,均达到 《 地下水质量标准》 ( GB / T

 

14848—2017)Ⅲ类水要求。 对于体积一定的酸性污

染地下水而言,水中 Zn2+ 和 Cd2+ 的量一定,投加量

持续增加时,Zn2+和 Cd2+几乎被全部吸附,去除率增

加不明显。 因此,选择 10
 

g / L 为竹子活性炭吸附

Zn2+和 Cd2+的投加量。
2. 4　 不同温度对 Zn2+和 Cd2+吸附效果的影响

　 　 在原水 pH 值为 3. 85、Zn2+ 和 Cd2+ 质量浓度分

别为 9. 31
 

mg / L 和 0. 53
 

mg / L 的条件下,控制反应

时间为 240
 

min、粒径为 0. 25 ~ 0. 50
 

mm、投加量为

1. 0
 

g(10
 

g / L),考察温度对竹子活性炭吸附 Zn2+和

Cd2+的影响。 如图 4 所示,随着温度的升高,竹子活
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图 2　 粒径对竹子活性炭吸附 Zn2+ ,Cd2+及 pH 影响

Fig. 2　 Influence
 

of
 

Particle
 

Size
 

on
 

Adsorption
 

of
 

Zn2+ ,
 

Cd2+
 

and
 

pH
 

Value

性炭对 Zn2+和 Cd2+的去除率随之增大,剩余 Zn2+和

Cd2+浓度降低。 这是由于升高反应体系的温度,反
应体系体积内分子总数不变,活化分子数增加,加快

了不同类型离子在溶液中的无规则扩散运动和碰撞

概率[6] ,提高了单位质量竹子活性炭对水中 Zn2+和

Cd2+的吸附速率。 这一结果表明,竹子活性炭在水

中吸附 Zn2+和 Cd2+的过程属于吸热反应。
2. 5　 不同初始浓度对 Zn2+和 Cd2+吸附效果的影响

　 　 在原水 pH 值为 3. 85 的条件下,控制反应温度

为 25
 

℃ 、反应时间为 240
 

min、粒径为 0. 25 ~ 0. 50
 

mm、投加量为 1. 0
 

g(10
 

g / L),考察不同初始浓度对

竹子活性炭吸附 Zn2+和 Cd2+的影响。 如图 5 所示,
随着水中初始 Zn2+和 Cd2+浓度的增加,竹子活性炭

对 Zn2+和 Cd2+的去除率降低,剩余 Zn2+和 Cd2+浓度

逐渐增大。 Zn2+ 和 Cd2+ 含量较低时,活性炭表面吸

附位点足够,因此去除率高,而随着 Zn2+ 和 Cd2+ 浓

度不断增加,活性炭继续吸附,但由于吸附位点总量

有限,去除率不断下降。 在某煤矿 Zn2+ 和 Cd2+ 浓度

会发生不同变化的实际场地中,活性炭对 Zn2+ 和

Cd2+的去除率均能达到 80%以上。 因此,竹子活性

炭去除污染物浓度范围大,效果好。
2. 6　 不同 pH 对 Zn2+和 Cd2+吸附效果的影响

　 　 在原水 Zn2+和 Cd2+质量浓度分别为 9. 31
 

mg / L
和 0. 53

 

mg / L 的条件下,控制反应温度为 25
 

℃ 、反
应时间为 240

 

min、粒径为 0. 25 ~ 0. 50
 

mm、投加量

为 1. 0
 

g(10
 

g / L),考察不同 pH 对竹子活性炭吸附

Zn2+和 Cd2+的影响,结果如图 6 所示。 如图 6(a)所

示,竹子活性炭固体颗粒表面电荷为 0 时的 pH
(pHpzc)值为 7. 24,说明溶液 pH 值小于 7. 24 时,竹
子活性炭表面呈正电性,反之活性炭表面呈负电性。
如图 6(b)、图 6(c)所示,随着 pH 的增加,竹子活性

炭对水中 Zn2+和 Cd2+的去除率呈现上升趋势,剩余

Zn2+和 Cd2+浓度逐渐下降。 一是 pH 较低时,H+ 含

量多,会与 Zn2+ 和 Cd2+ 竞争吸附位点。 随着 pH 的

增加,H+含量减少,吸附剂表面的吸附位点增加,所
以 Zn2+和 Cd2+的去除率增加;二是 pH 值<7 的情况
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图 3　 投加量对竹子活性炭吸附 Zn2+ ,Cd2+及 pH 影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

Dosage
 

on
 

Adsorption
 

of
 

Zn2+ ,
 

Cd2+
 

and
 

pH
 

Value

图 4　 初始浓度对竹子活性炭吸附 Zn2+ 、Cd2+影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

Initial
 

Concentration
 

on
 

Adsorption
 

of
 

Zn2+ ,
 

Cd2+

下活性炭表面带有正电荷与以阳离子形式存在的

Zn2+和 Cd2+发生排斥作用导致去除率下降,但在较
低的 pH 下,竹子活性炭对 Zn2+ 和 Cd2+ 的去除率较
高,不受活性炭表面电荷的影响,这是由于在酸性条

件下,重金属离子与竹子活性炭之间的分子间作

用[15] 、氢键、表面官能团[16] 等多种作用力协同发生

作用的原因。 总体来说,在酸性范围内竹子活性炭

对 Zn2+和 Cd2+的去除率均能达到 90%以上,处理酸
性污染地下水效果好。
2. 7　 吸附行为及机理分析

2. 7. 1　 SEM-EDS 分析

　 　 使用 SEM-EDS 对竹子活性炭进行形貌观察和

元素分析,结果如图 7 所示。 图 7(a)、图 7(b)分别

为放大 200、1
 

000 倍时活性炭的微观形貌。 如图 7
(a)所示,竹子活性炭表面粗糙,凹凸不平,分布着

许多长短不一的裂隙;对图 7(a)中红色区域进行放

大,得到图 7( b),可以看出,活性炭表面结构复杂,
杂乱无序地分布着许多孔隙和孔道并且附着一些碎

块状的颗粒物。 这些使得吸附剂的比表面积增加为

Zn2+ 、Cd2+提供了大量吸附位点。 EDS 面扫图元素

分析显示[图 7(c)],竹子活性炭含有 C、Ca、O、Al、
Fe 化学元素, 其 中 C、 Ca、 O 含 量 较 高 分 别 为

42. 59%、22. 20%和 18. 18%。
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图 5　 初始质量浓度对竹子活性炭吸附 Zn2+ 、Cd2+影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

Initial
 

Mass
 

Concentration
 

on
 

Adsorption
 

of
 

Zn2+
 

and
  

Cd2+

图 6　 pH 对竹子活性炭吸附 Zn2+ 、Cd2+影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

pH
 

Value
 

on
 

Adsorption
 

of
 

Zn2+ ,
 

Cd2+

2. 7. 2　 FTIR 分析

　 　 如图 8 所示,竹子活性炭对应的红外图谱在官能

团区 ( 1
 

300 ~ 4
 

000
 

cm-1 ) 有 3
 

724. 74、 3
 

359. 22、
1

 

572. 38、1
 

376. 03
 

cm-1
 

4 处吸收峰,其中活性炭在 3
 

724. 74
 

cm-1 与 3
 

359. 22
 

cm-1 处出现的较强吸收波峰

是由羟基基团(—OH)的伸缩振动引起的[17] ;在 1
 

572. 38
 

cm-1 处对应的吸收峰则是因为苯环中碳双键

(C 􀪅􀪅 C) 伸缩振动产生,说明活性炭中有苯环存

在[18] ;在 1
 

376. 03
 

cm-1 处附近出现的振动带是甲基

(—CH3)对称弯曲振动引起的;在指纹区(600~1
 

300
 

cm-1) 有 1
 

090. 37、 785. 32
 

cm-1
 

2 处吸收峰,其中

1
 

090. 37
 

cm-1 处的微弱振动带归因于碳氧单键

(C—O)的伸缩振动[19] ;在 785. 32
 

cm-1 处的振动是

苯的碳氢键(C—H)外弯曲面振动引起的[20] 。
2. 7. 3　 吸附动力学分析

　 　 图 9 为使用准一级和准二级动力学模型得到
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图 7　 SEM-EDS 图谱

Fig. 7　 Spectrum
 

of
 

SEM-EDS

图 8　 FTIR 图谱

Fig. 8　 FTIR
 

Spectrum

的拟合曲线。 这 2 种动力学模型拟合曲线的相关

系数皆超过 0. 90,2 种模型都能较好地解释 Zn2+

和 Cd2+在竹子活性炭中的吸附动力学过程。 但准

二级动力学模型 Zn2+ 和 Cd2+的拟合曲线相关系数

分别为 0. 998
 

59 和 0. 996
 

32,Zn2+ 和 Cd2+ 拟合得

到的 吸 附 量 ( Qe,cal ) 分 别 为 0. 920
 

33
 

mg / g 和

0. 053
 

86
 

mg / g 更接近试验得到的吸附平衡时的

吸附量(Qe,exp)分别为 0. 893
 

mg / g 和 0. 053
 

mg / g,
这表明,准二级动力学模型更适于描述竹子活性

炭吸附 Zn2+ 和 Cd2+ 的反应过程,此吸附反应主要

为化学吸附。
2. 7. 4　 吸附等温线分析

　 　 图 10 为使用 Langmuir 和 Freundlich 等温模型

得到的拟合曲线。 竹子活性炭吸附 Zn2+ 和 Cd2+ 的

Langmuir 吸 附 等 温 模 型 拟 合 相 关 系 数 分 别 为

0. 994
 

08、0. 986
 

41,均比 Freundlich 吸附等温模型

的相关系数大,说明竹子活性炭对酸性污染地下水

中 Zn2+和 Cd2+的吸附属于单层吸附,污染物质在活

性炭表面形成了能量均匀的吸附位点。
2. 7. 5　 吸附热力学分析

　 　 如图 11 和表 1 所示,通过相关热力学方程式

对竹子活性炭吸附 Zn2+ 和 Cd2+ 的过程进行拟合

可知,活性炭在吸附 Zn2+ 和 Cd2+ 反应中,化学反

应焓变( ΔH) >0 为正值,表明该吸附过程属于吸
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图 9　 竹子活性炭吸附 Zn2+和 Cd2+的动力学模型拟合曲线

Fig. 9　 Kinetic
 

Model
 

Fitting
 

Curves
 

for
 

Adsorption
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

by
 

Bamboo
 

Activated
 

Carbon

图 10　 竹子活性炭吸附 Zn2+和 Cd2+的等温线模型拟合曲线

Fig. 10　 Isotherm
 

Model
 

Fitting
 

Curves
 

for
 

Adsorbed
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

by
 

Bamboo
 

Activated
 

Carbon

热反应 [ 21] ,温度的增加有助于吸附 Zn2+ 和 Cd2+ ;
化学反应熵变( ΔS) > 0 为正值,表明该吸附过程

属于熵增反应,是一个由有序向无序发展的过

程 [ 22] ;吉布斯自由能( ΔG) < 0 为负值,说明该吸

附过程为自发进行,伴随温度的升高,自发程度

越来越大 [ 23] 。 综上所述,竹子活性炭去除 Zn2+

和 Cd2+的吸附过程属于一个吸收热、熵增加和自

发的反应过程。
2. 8　 竹子活性炭的投加成本

　 　 竹子活性炭购买于江西某农产品加工厂,成本

为 12 元 / kg,由吸附动力学拟合结果所得出的竹子

活性炭最大吸附量可知,用竹子活性炭处理 1
 

t(按

10 g / L 投加量)上述 pH 值为 3. 85,Zn2+ 、Cd2+质量浓

度分别为 9. 31
 

mg / L 和 0. 53
 

mg / L 煤矿酸性污染地

下水所需吸附剂的成本为 113. 652 元。

　 　 注:T 为温度。

图 11　 竹子活性炭吸附 Zn2+和 Cd2+的热力学图

Fig. 11　 Thermodynamic
 

Diagram
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

Adsorbtion
 

by
 

Bamboo
 

Activated
 

Carbon
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表 1　 吸附 Zn2+和 Cd2+的热力学参数
Tab. 1　 Thermodynamic

 

Parameters
 

of
 

Zn2+
 

and
 

Cd2+
 

Adsorbtion

离子 ΔH / (kJ·mol-1 ) ΔS / ( J·mol-1·K-1 )
ΔG / (kJ·mol-1 )

288
 

K 293
 

K 298
 

K 303
 

K 308
 

K

Zn2+ 14. 41 51. 70 -15
 

141 -15
 

399 -15
 

658 -15
 

916 -16
 

175

Cd2+ 38. 51 141. 79 -41
 

527 -42
 

236 -42
 

945 -43
 

654 -44363

3　 结论
　 　 (1)竹子活性炭在反应时间为 240

 

min、粒径为

0. 25 ~ 0. 50
 

mm,投加量为 10
 

g / L 条件下, Zn2+ 和

Cd2+的去除率分别为 95. 92%和 98. 11%,反应后水

中 Zn2+ 和 Cd2+ 质量浓度分别为 0. 495
 

mg / L 和

0. 005
 

mg / L,pH 值为 6. 21。
(2)竹子活性炭在模拟 pH、Zn2+ 和 Cd2+ 浓度会

发生不断变化的实际场地中对煤矿酸性地下水表现

出良好处理效果,处理后的 pH、Zn2+ 和 Cd2+ 浓度均

达到《地下水质量标准》 ( GB / T
 

14848—2017) Ⅲ类

水要求。
(3)竹子活性炭对 Zn2+和 Cd2+吸附更符合准二

级动力学模型和 Langmuir 吸附等温线模型是单层

化学吸附过程,吸附反应属于吸热、熵增和自发的

过程。
(4)竹子活性炭既能中和煤矿酸性污染地下水

的酸性又可去除水中超标的 Zn2+ 和 Cd2+ 是一种环

境经济友好型吸附剂。
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