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颗粒活性炭对典型药物卡马西平的吸附特性及机制
王亚茹1,宋刚福1,孙文俊2,∗
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摘　 要　 【目的】　 本文旨在使用 3 种不同性状的颗粒活性炭(GAC)作为吸附剂,研究其对典型药物卡马西平( CBZ)的吸附

效能与机制。 【方法】　 分别考察 GAC 投加量、初始浓度、温度、pH、水基质对吸附过程的影响,采用傅里叶红外光谱( FTIR)
对吸附前后 GAC 的表面官能团变化情况进行表征分析,并探讨其吸附机理。 【结果】 　 在初始 CBZ 质量浓度为 2

 

mg / L,投加

量为 0. 2
 

g / L 时,吸附 24
 

h 的平衡吸附量煤质压块炭(9. 87
 

mg / g) >椰壳炭(9. 44
 

mg / g) >煤质柱状炭(8. 62
 

mg / g)。 CBZ 在煤

质压块炭和煤质柱状炭上的吸附过程更符合 Freundlich 等温吸附模型,即 CBZ 在煤质压块炭和柱状炭上的吸附以多分子层吸

附为主。 而在椰壳炭上的吸附过程更符合 Langmuir 等温吸附模型,即 CBZ 在椰壳炭表面以单分子层吸附为主,颗粒内扩散模

型拟合表明 3 种 GAC 的吸附速率均由表面吸附和颗粒内扩散共同控制。 pH 对 3 种 GAC 吸附 CBZ 的影响均不明显,但天然

有机物( NOM)对吸附影响显著,这是因为 NOM 与吸附剂表面之间的疏水相互作用干扰了 GAC 对 CBZ 的吸附。 吸附前后

GAC 的 FTIR 对比结果显示,CBZ 分子的芳香环和活性炭石墨烯层的芳香结构之间存在 π-π 相互作用,这是 GAC 吸附 CBZ 的

主要机制之一。 【结论】　 相比煤质柱状炭和椰壳炭,煤质压块炭对 CBZ 的吸附效果最好,pH 对 3 种 GAC 吸附 CBZ 的影响较

小,但 NOM 对吸附起负影响。 GAC 吸附 CBZ 主要由疏水作用和 π-π 相互作用主导。
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Abstract　 [Objective] 　 This
 

paper
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

adsorption
 

efficacy
 

and
 

mechanism
 

of
 

the
 

typical
 

drug
 

carbamazepine
 

( CBZ)
 

using
 

three
 

different
 

traits
 

of
 

granular
 

activated
 

carbon
 

(GAC)
 

as
 

adsorbents. [Methods]　 The
 

effects
 

of
 

GAC
 

dosage,
 

initial
 

concentration,
 

temperature,
 

pH,
 

and
 

water
 

matrix
 

on
 

the
 

adsorption
 

process
 

were
 

investigated
 

separately,
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

surface
 

functional
 

groups
 

of
 

GAC
 

before
 

and
 

after
 

adsorption
 

were
 

characterised
 

and
 

analysed
 

by
 

fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy
 

(FTIR),
 

and
 

the
 

adsorption
 

mechanism
 

was
 

explored. [Results] 　 Equilibrium
 

adsorption
 

amount
 

of
 

coal
 

briquetted
 

charcoal
 

(9. 87
 

mg / g)
 

>
 

coconut
 

shell
 

charcoal
 

(9. 44
 

mg / g)
 

>
 

coal
 

columnar
 

charcoal
 

(8. 62
 

mg / g)
 

was
 

obtained
 

for
 

24
 

h
 

of
 

adsorption
 

when
 

the
 

initial
 

CBZ
 

mass
 

concentration
 

was
 

2
 

mg / L
 

and
 

the
 

dosage
 

was
 

0. 2
 

g / L.
 

The
 

adsorption
 

process
 

of
 

CBZ
 

on
 

coal
 

briquetted
 

charcoal
 

and
 

coal
 

columnar
 

charcoal
 

was
 

more
 

in
 

line
 

with
 

Freundlich′ s
 

isothermal
 

adsorption
 

model,
  

the
 

adsorption
 

of
 

CBZ
 

on
 

coal
 

briquette
 

charcoal
 

and
 

columnar
 

charcoal
 

was
 

dominated
 

by
 

the
 

adsorption
 

of
 

multimolecular
 

layers.
 

The
 

adsorption
 

process
 

on
 

coconut
 

shell
 

charcoal
 

was
 

more
 

in
 

line
 

with
 

Langmuir
 

isothermal
 

adsorption
 

model,
 

i. e.,
 

CBZ
 

adsorption
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

coconut
 

shell
 

charcoal
 

was
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dominated
 

by
 

monomolecular
 

layer
 

adsorption,
 

and
 

the
 

intra-particle
 

diffusion
 

model
 

fitting
 

indicated
 

that
 

the
 

adsorption
 

rate
 

of
 

all
 

the
 

three
 

types
 

of
 

GAC
 

was
 

controlled
 

by
 

surface
 

adsorption
 

and
 

intra-particle
 

diffusion. The
 

effect
 

of
 

pH
 

on
 

the
 

adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
 

the
 

three
 

types
 

of
 

GAC
 

was
 

not
 

obvious,
 

but
 

natural
 

orangic
 

matter
 

( NOM )
 

had
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

adsorption
 

due
 

to
 

the
 

hydrophobicity
 

between
 

NOM
 

and
 

the
 

adsorbent
 

surfaces.
 

The
 

hydrophobic
 

interaction
 

between
 

NOM
 

and
 

adsorbent
 

surface
 

interfered
 

with
 

the
 

adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
 

GAC.
 

The
 

FTIR
 

comparison
 

result
  

of
 

GAC
 

before
 

and
 

after
 

adsorption
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

a
 

π-π
 

interaction
 

between
 

the
 

aromatic
 

ring
 

of
 

the
 

CBZ
 

molecule
 

and
 

the
 

aromatic
 

structure
 

of
 

the
 

graphene
 

layer
 

of
 

the
 

activated
 

carbon,
 

which
 

was
 

one
 

of
 

the
 

main
 

mechanisms
 

of
 

CBZ
 

adsorption
 

by
 

GAC. [Conclusion] 　 Compared
 

with
 

coal-based
 

columnar
 

carbon
 

and
 

coconut
 

shell
 

carbon,
 

coal-based
 

briquetted
 

charcoal
 

shows
 

the
 

best
 

adsorption
 

effect
 

of
 

CBZ.
 

pH
 

has
 

less
 

effect
 

on
 

the
 

adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
  

three
 

GAC,
 

but
 

NOM
 

negatively
 

affects
 

the
 

adsorption.
 

The
 

adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
 

three
 

types
 

of
  

GAC
 

is
 

mainly
 

dominated
 

by
 

hydrophobic
 

interactions
 

and
 

π-π
 

interactions.
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water
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　 　 近年来,药品及个人护理产品(PPCPs)成为水

环境中最受关注的新污染物之一[1] 。 PPCPs 有多

种类型,包括抗生素、镇痛药、抗炎药等,其中一些具

有很强的稳定性以及较差的生物降解性。 其中,卡
马西平(CBZ)是一种控制癫痫发作和缓解疼痛、相
对稳定的药物[2] 。 CBZ 具有短期和长期毒性、内分

泌干扰作用和致畸性,严重威胁水生生物及人类的

健康[2] 。 其极性较强、挥发性较低,易于在水环境

中停留,在地表水、地下水等水源中经常被检测

到[3] 。 据报道[4-5] ,在天然水体中检测到质量浓度

为 ng / L ~ μg / L 的 CBZ。 因此,如何降低水环境中

CBZ 的含量已成为亟待解决的问题。
活性炭因其多功能性、短时间内的高去除效率、

有效性、无不良副产物形成以及可再生等优点,是去

除水中有机微污染物的一种很有前景的方法[6] ,已
被普遍用作许多较小尺寸、疏水性有机污染物(如

酚类化合物)的有效吸附剂[7] 。 Al-Ghoul[8] 等采用

低成本的农业废弃物-石榴皮作为原材料,通过活

化过程制备活性炭,并评估其在去除 CBZ 方面的应

用潜力。 高宁[9] 对比了椰壳炭和木制炭对 CBZ 的

吸附效果,发现在同一条件下椰壳炭吸附效果优于

木制炭,从而选择椰壳炭进行后续研究。 也有研究

是通过对活性炭改性从而提高其对 CBZ 的吸附能

力。 周巡等[10]通过氨气化学气相沉积法对煤质活

性炭进行改性,提高了活性炭对 CBZ 的吸附能力。
然而,现有文献中对活性炭吸附 CBZ 的研究尚不全

面,且相关研究多集中于单一类型的活性炭对 CBZ
的吸附性能,或是仅在同一条件下对比不同种类活

性炭的吸附量从而优选炭,缺乏对不同类型活性炭,
特别是煤质炭中不同形状活性炭(如压块炭与柱状

炭)对 CBZ 吸附特性的系统性比较。
为了填补现有研究的空白,本文选取了 3 种不

同类型的活性炭-煤质压块炭、煤质柱状炭和椰壳

炭,并系统比较了其在不同影响因素下对 CBZ 吸附

性能的差异。 通过傅里叶变换红外光谱( FTIR)表

征分析,探讨了活性炭对 CBZ 的吸附机理,并结合

动力学与等温线研究,进一步分析了吸附过程中的

关键影响因素。 希望本文能够为活性炭在水处理中

的应用提供新的理论依据,并为 CBZ 等药物污染物

的去除技术发展作出贡献。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 活性炭种类

　 　 选用煤质压块活性炭、椰壳炭、煤质柱状活性炭

3 种颗粒活性炭(GAC)为吸附剂,进行 CBZ 的吸附

试验。 GAC 具体信息如表 1 所示。

表 1　 GAC 的种类和基本性质
Tab. 1　 Types

 

and
 

Basic
 

Properties
 

of
 

GAC

GAC 种类 规格 碘值 / (mg·g-1 ) 来源 强度 堆重 / (g·cm-1 ) 四氯化碳吸附率 水分

煤质压块活性炭 10×20 目 1
 

045 新疆府谷 95. 53% 0. 582 68. 96% 19. 07%

椰壳炭 8×20 目 1
 

038 江苏富汇通科技有限公司 98. 15% 0. 566 67. 00% 20. 39%

煤质柱状活性炭 1. 5
 

mm 958 宁夏 98. 60% 0. 551 59. 63% 11. 50%
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1. 1. 2　 试剂

　 　 CBZ( 纯度 > 9 9 % , 阿拉丁 ) , 甲醇和乙腈

( 色 谱 纯 , M REDA ) , 盐 酸 、 氢 氧 化 钠 ( 分 析

纯 , 国药集 团 ) , 试 验 用 水 为 M illi-Q 超 纯 水

仪所 制 的 超 纯 水 。 CBZ 理 化 性 质 如 表 2
所示 。

表 2　 CBZ 理化性质
Tab. 2　 Physicochemical

 

Properties
 

of
 

CBZ

化合物 化学结构 摩尔质量 / (g·mol-1 ) pKa1 pKa2 logKow 熔点 / ℃

CBZ
(C15 H12 N2 O) 236. 28 2. 3 13. 9 2. 45 189 ~ 192

　 注:pKa1 —一级解离常数;pKa2 —二级解离常数;logKow —正辛醇-水分配系数对数。

1. 1. 3　 仪器

　 　 高效液相色谱仪( LC-20A
 

GPC;岛津),恒温振

荡培养箱(HZQ
 

F160;苏州市培英实验设备有限公

司),电子分析天平( ML104 / 02;Mettler
 

Toledo),pH
计(HQ30d;HACH),恒温烘箱(HDG-9070A;中仪国

科科技有限公司)。
1. 2　 吸附剂预处理及表征

　 　 将不同种类的 GAC 用超纯水清洗数次,直至上

清液无炭黑洗出。 然后将清洗后的 GAC 置于 105
 

℃恒温烘箱中干燥 12
 

h,收集后置于阴凉干燥处保

存备用。
采用 iS50

 

FT-IR
 

Thermo 型 FTIR 对 GAC 吸附

CBZ 前后官能团进行表征分析。 纯 KBr 制成的颗

粒用作背景测量的参考样品。 光谱记录值为 400 ~
4

 

000
 

cm-1,分辨率为 4
 

cm-1。
1. 3　 静态吸附试验

1. 3. 1　 动力学试验

　 　 准确称取不同质量 ( 0. 01、 0. 02、 0. 04、 0. 06、
0. 10

 

g)的 GAC 于 250
 

mL 锥形瓶中,加入 200
 

mL
质量浓度为 2

 

mg / L 的 CBZ 溶液,GAC 质量浓度分

别为 0. 05、0. 10、0. 20、0. 30、0. 50
 

g / L,置于 25
 

℃的

温度下,转速为 180
 

r / min 的恒温振荡培养箱中振

荡,并于 0. 5、 1. 0、 2. 0、 4. 0、 6. 0、 8. 0、 12. 0、 24. 0、
48. 0

 

h 取样测定剩余 CBZ 浓度。
1. 3. 2　 等温吸附试验

　 　 准确称取 0. 04
 

g 的 GAC 于 250
 

mL 锥形瓶中,
加入 200

 

mL 不同质量浓度(1、2、5、10、15
 

mg / L)的

CBZ 溶液,活性炭质量浓度为 0. 2
 

g / L,置于温度为

25
 

℃ ,转速为 180
 

r / min 的恒温振荡培养箱中振荡

24
 

h,取样测定剩余 CBZ 质量浓度。

1. 3. 3　 影响因素试验

　 　 GAC 投加量的影响:在 CBZ 初始质量浓度为

2. 0
 

mg / L 的条件下, 投加不同质量浓度 ( 0. 05、
0. 10、0. 20、0. 30、0. 50

 

g / L) 活性炭,置于温度 25
 

℃ ,转速 180
 

r / min 的恒温振荡培养箱中振荡,并于

0. 5、1. 0、2. 0、4. 0、6. 0、8. 0、12. 0、24. 0、48. 0
 

h 取样

测定剩余 CBZ 的质量浓度。
pH 的影响:为研究 pH 对 GAC 吸附 CBZ 的影

响,在初始质量浓度为 2
 

mg / L,投炭量为 0. 2
 

g / L 的

条件下,调节溶液 pH 值分别为 3、5、7、9,在 25
 

℃条

件下置于转速为 180
 

r / min 的恒温振荡培养箱中振

荡,振荡 24
 

h 后取样测定剩余 CBZ 质量浓度。
温度的影响(热力学试验):准确称取 0. 04

 

g 的

GAC 于锥形瓶中,加入 200
 

mL 质量浓度为 2
 

mg / L
的 CBZ 溶液,活性炭质量浓度为 0. 2

 

g / L,分别置于

温度为 15、25、35
 

℃ ,转速 180
 

r / min 的恒温振荡培

养箱中振荡 24
 

h 后取样,采用 0. 22
 

μm 针式过滤器

过滤后测定剩余 CBZ 质量浓度。
水质背景的影响:为研究不同水质背景对 3 种

GAC 吸附量的影响,采用超纯水和北京第九自来水

厂沉淀后出水两种水体分别配置质量浓度为

2
 

mg / L 的 CBZ 溶液, GAC 投加量为 0. 2
 

g / L,在

25
 

℃条件下置于转速为 180
 

r / min 的恒温振荡培养

箱中振荡,振荡 24
 

h 后取样测定剩余 CBZ 质量浓度。
待测样品经 0. 22

 

μm 的滤膜过滤后用高效液

相色谱仪测定含量。 吸附容量根据式(1)计算[11] 。

QE,exp =
(C0 - CE) × V

m
(1)

其中:QE,exp———吸附剂对 CBZ 的吸附量,mg / g;
CE———平衡吸附质量浓度,mg / L;
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C0———CBZ 的初始质量浓度,mg / L;
V———CBZ 溶液的体积,L;
m———GAC 的质量,g。

2　 结果与讨论
2. 1　 吸附动力学

　 　 吸附过程包括 3 个步骤:外部传质、内部扩散和

吸附。 在外部传质过程中,吸附质从溶液移动到吸

附剂的外表面;在内部扩散过程中,吸附质迁移到吸

附位点;在吸附过程中,吸附质与吸附剂相连[12] 。
动力学模型采用拟一级、拟二级和颗粒内扩散三种

动力学模型进行模拟。
(1)拟一级与拟二级动力学拟合

 

拟一级动力学模型是基于一种非可逆反应,即
吸附速率与吸附剂未占据位点的数量成正比,拟一

级动力学模型如式(2) [13] 。
ln(QE,cal1 - Qt) = lnQE,cal1 - k1 t (2)

两边取对数得式(3)。

Qt = QE,cal1(1 - E -k1t) (3)

注:CBZ 质量浓度为 2
 

mg / L、超纯水温度为(25. 0±0. 2)℃ 、恒温振荡箱转速为 180
 

r / min。

图 1　 不同种类 GAC 吸附 CBZ 的动力学拟合线

Fig. 1　 Kinetic
 

Fitting
 

Curves
 

of
 

CBZ
 

Adsorption
 

by
 

Different
 

Kinds
 

of
 

GAC

拟二级动力学模型是基于这样一个假设,即限

制相是化学吸附。 在整个吸附过程中,吸附速率与

未占据位点数量的平方成正比。 在这种情况下,吸
附率并不取决于平衡浓度,而是取决于吸附容量。
拟二级动力学模型方程可用下面的非线性方程[13]

表示[式(4)]。

Qt =
Q2

E,cal2k2 t
1 + QE,cal2k2 t

(4)

其中:QE,cal2———吸附平衡时的吸附量,mg / g;
Qt———时间为 t 时的吸附量,mg / g;
k1———拟一级动力学的反应速率常数,h-1;
k2———拟二级动力学的反应速率常数,
g / (mg·h)。

在 5 种不同投炭量下 3 种 GAC 吸附 CBZ 的动

力学拟合结果如图 1 和表 3 ~表 5 所示。
由图 1 可知,CBZ 在 3 种 GAC 上的吸附量都在

接触初期迅速增加,随后逐渐减缓,直到 24
 

h 基本

达到吸附平衡,这表明 CBZ 的吸附包括 CBZ 在

GAC 表面的初期快速吸附和吸附剂内部的缓慢扩

散。 最初的快速吸附主要归因于吸附剂表面丰富的
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　 　 　 表 3　 不同投炭量条件下的压块炭吸附 CBZ 的拟一级以及拟二级动力学参数
Tab. 3　 Quasi-First-Order

 

and
 

Quasi-Second-Order
 

Kinetic
 

Parameters
 

of
 

CBZ
 

Adsorption
 

on
 

Briquetted
 

Charcoal
 

under
 

Different
 

Charcoal
 

Dosage

活性炭投量 /
(g·L-1 )

拟一级动力学 拟二级动力学

k1 / (h-1 ) QE,cal1 / (mg·g-1 ) R2 k2 / [g·(mg·h) -1 ] QE,cal2 / (mg·g-1 ) R2

0. 05 0. 099
 

14 27. 26 0. 961
 

09 0. 003
 

11 33. 26 0. 977
 

82

0. 10 0. 104
 

22 19. 01 0. 952
 

51 0. 004
 

84 22. 97 0. 962
 

35

0. 20 0. 242
 

46 9. 73 0. 988
 

95 0. 028
 

69 11. 00 0. 993
 

83

0. 30 0. 303
 

38 6. 40 0. 985
 

03 0. 057
 

74 7. 15 0. 988
 

10

0. 50 0. 406
 

65 3. 92 0. 987
 

33 0. 130
 

99 4. 34 0. 988
 

94

表 4　 不同投炭量条件下的椰壳炭吸附 CBZ 的拟一级以及拟二级动力学参数
Tab. 4　 Quasi-First-Order

 

and
 

Quasi-Second-Order
 

Kinetic
 

Parameters
 

of
 

CBZ
 

Adsorption
 

on
 

Coconut
 

Shell
 

Carbon
 

under
 

Different
 

Charcoal
 

Dosage

活性炭投量 /
(g·L-1 )

拟一级动力学 拟二级动力学

k1 / (h-1 ) QE,cal1 / (mg·g-1 ) R2 k2 / [g·(mg·h) -1 ] QE,cal2 / (mg·g-1 ) R2

0. 05 0. 088
 

10 24. 25 0. 936
 

89 0. 003
 

18 29. 50 0. 958
 

99

0. 10 0. 106
 

61 16. 29 0. 884
 

41 0. 006
 

59 19. 09 0. 921
 

34

0. 20 0. 180
 

48 9. 45 0. 948
 

29 0. 022
 

40 10. 68 0. 975
 

53

0. 30 0. 223
 

10 6. 19 0. 894
 

76 0. 046
 

76 6. 87 0. 939
 

21

0. 50 0. 369
 

47 3. 93 0. 991
 

87 0. 115
 

17 4. 37 0. 989
 

63

表 5　 不同投炭量条件下的柱状炭吸附 CBZ 的拟一级以及拟二级动力学参数
Tab. 5　 Quasi-First-Order

 

and
 

Quasi-Second-Order
 

Kinetic
 

Parameters
 

of
 

CBZ
 

Adsorption
 

on
 

Columnar
 

Charcoal
 

under
 

Different
 

Charcoal
 

Dosage

活性炭投量 /
(g·L-1 )

拟一级动力学 拟二级动力学

k1 / (h-1 ) QE,cal1 / (mg·g-1 ) R2 k2 / [g·(mg·h) -1 ] QE,cal2 / (mg·g-1 ) R2

0. 05 0. 126
 

67 16. 23 0. 926
 

76 0. 008
 

30 18. 74 0. 951
 

11

0. 10 0. 093
 

81 12. 57 0. 929
 

72 0. 006
 

61 15. 22 0. 953
 

88

0. 20 0. 115
 

57 9. 43 0. 982
 

16 0. 010
 

99 11. 33 0. 990
 

88

0. 30 0. 135
 

95 6. 39 0. 968
 

50 0. 021
 

12 7. 48 0. 979
 

76

0. 50 0. 196
 

01 3. 93 0. 992
 

12 0. 053
 

79 4. 50 0. 992
 

57

活性位点。 而且 CBZ 表面含有极性基团(如酰胺

基),这些特性决定了其在吸附初期会较快地与活

性炭表面发生相互作用。 当这些活性位点被占据

后,吸附过程减慢,吸附速率由吸附剂分子从液体向

吸附剂内部孔隙的扩散所主导[14] 。 这一过程中,分
子不仅要与表面发生相互作用,还需要通过孔隙内

的扩散进入内部。 由于活性炭的孔隙大小分布不

同,CBZ 可能更倾向于进入某些特定大小的孔隙。
这种扩散过程在吸附初期较快,随着活性位点的占

据,扩散速度减缓,从而导致吸附过程的逐渐减速。
动力学模型拟合结果相应的动力学参数和 R2

值表明,CBZ 在 GAC 上的吸附动力学数据更符合拟

二级动力学模型,说明 CBZ 在 GAC 上的吸附受化

学吸附限制,吸附主要取决于 GAC 与 CBZ 分子间

的相互作用,CBZ 与 GAC 之间的化学吸附是吸附过

程的限速步骤。
(2)颗粒内扩散模型

为研究不同种类 GAC 在吸附 CBZ 过程中的扩

散机制,用颗粒内扩散模型进一步探讨其吸附动力

学机制。
颗粒内扩散模型公式[13]如式(5)。

Qt = Kd t
1
2 + C i (5)

其 中: Kd———颗 粒 内 扩 散 的 速 率 常 数,
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mg / (g·h1 / 2);
C i———与边界层厚度成正比的常数,C i

值越大表示边界层厚度越大,mg / g。
在颗粒内扩散模型拟合过程中,t1 / 2 与 Qt 的关

系图为 1 条直线,表明颗粒内扩散在吸附过程中占

主导地位;反之,则表明吸附动力学受多个过程控

制[15] 。 3 种 GAC 吸附 CBZ 的颗粒内扩散拟合结果

如图 2 和表 6 ~表 8 所示。

　 　 　 注:CBZ 质量浓度为 2
 

mg / L、超纯水温度为(25. 0±0. 2)℃ 、恒温振荡箱转速为 180
 

r / min。

图 2　 不同种类 GAC 吸附 CBZ 的颗粒内扩散模型拟合线

Fig. 2　 Fitting
 

Curves
 

of
 

Intraparticle
 

Diffusion
 

Model
 

for
 

Adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
 

Different
 

Kinds
 

of
 

GAC

表 6　 不同投炭量条件下压块炭吸附 CBZ 颗粒内扩散模型拟合信息
Tab. 6　 Fitting

 

Information
 

of
 

Intraparticle
 

Diffusion
 

Model
 

for
 

CBZ
 

Particle
 

Adsorption
 

by
 

Briquetted
 

Carbon
 

under
 

Different
 

Charcoal
 

Dosage
 

Conditions

活性炭投量 /
(g·L-1 )

内扩散模型第一段 内扩散模型第二段

Kd1 / [mg·(g·h1 / 2 ) -1 ] C1 / (mg·g-1 ) R2 Kd2 / [mg·(g·h1 / 2 ) -1 ] C2 / (mg·g-1 ) R2

0. 05 4. 831
 

02 0. 177
 

90 0. 978
 

22 3. 049
 

06 7. 724
 

76 0. 998
 

78

0. 10 3. 010
 

52 1. 003
 

83 0. 976
 

90 1. 562
 

54 8. 617
 

94 0. 942
 

34

0. 20 2. 742
 

57 0. 066
 

16 0. 987
 

31 0. 555
 

96 7. 143
 

60 0. 983
 

26

0. 30 1. 672
 

96 0. 556
 

81 0. 990
 

97 0. 060
 

19 6. 138
 

14 0. 988
 

74

0. 50 1. 022
 

99 0. 545
 

81 0. 956
 

61 0. 013
 

94 3. 891
 

72 0. 853
 

50

　 　 由图 2 可知,GAC 对 CBZ 的吸附主要表现为表

面吸附和孔隙内扩散两方面。 第一条直线表示的是

CBZ 从 GAC 边界向表面的扩散,Kd1 越高,则说明

CBZ 从吸附剂边界向表面扩散的速率越快。 这主要

是由于在吸附初期,溶液中的 CBZ 和吸附到 GAC
表面的 CBZ 之间存在高浓度差,这会促进 CBZ 分子

向 GAC 外表面扩散,加速外部传质过程。 第二条直

线对应的是孔隙内扩散吸附,CBZ 分子进入 GAC 的

孔隙,继续在孔隙内扩散并被吸附在内表面。 由于

GAC 的孔隙结构复杂且孔径分布广泛,CBZ 分子可

能在孔隙中经历缓慢的扩散过程,直到它们被吸附

在孔隙的内表面。 较低的 Kd2 值表示扩散过程较

—55—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 9,2026

September
 

25th,
 

2026



　 　 　 表 7　 不同投炭量条件下椰壳炭吸附 CBZ 颗粒内扩散模型拟合信息
Tab. 7　 Fitting

 

Information
 

of
  

Intraparticle
 

Diffusion
 

Model
 

for
 

CBZ
 

Adsorption
 

by
 

Coconut
 

Shell
 

Carbon
 

under
 

Different
 

Charcoal
 

Dosage
 

Conditions

活性炭投量 /
(g·L-1 )

内扩散模型第一段 内扩散模型第二段

Kd1 / [mg·(g·h1 / 2 ) -1 ] C1 / (mg·g-1 ) R2 Kd2 / [mg·(g·h1 / 2 ) -1 ] C2 / (mg·g-1 ) R2

0. 05 3. 774
 

78 0. 927
 

75 0. 997
 

87 3. 362
 

64 2. 353
 

04 0. 995
 

21

0. 10 2. 334
 

10 2. 065
 

04 0. 990
 

16 2. 349
 

50 1. 999
 

68 0. 991
 

52

0. 20 2. 105
 

93 0. 397
 

14 0. 983
 

17 1. 041
 

41 4. 328
 

70 0. 991
 

58

0. 30 1. 437
 

32 0. 554
 

36 0. 994
 

86 0. 694
 

50 3. 044
 

27 0. 995
 

56

0. 50 1. 267
 

77 0. 235
 

79 0. 960
 

08 0. 020
 

91 3. 847
 

58 0. 853
 

50

表 8　 不同投炭量条件下柱状炭吸附 CBZ 颗粒内扩散模型拟合信息
Tab. 8　 Fitting

 

Information
 

of
 

Intraparticle
 

Diffusion
 

Model
 

for
 

CBZ
 

Particle
 

Adsorption
 

by
 

Columnar
 

Carbon
 

under
 

Different
 

Charcoal
 

Dosage

活性炭投量 /
(g·L-1 )

内扩散模型第一段 内扩散模型第二段

Kd1 / [mg·(g·h1 / 2 ) -1 ] C1 / (mg·g-1 ) R2 Kd2 / [mg·(g·h1 / 2 ) -1 ] C2 / (mg·g-1 ) R2

0. 05 2. 727
 

91 1. 720
 

20 0. 832
 

94 1. 243
 

92 8. 323
 

13 0. 931
 

06

0. 10 2. 028
 

08 0. 757
 

69 0. 980
 

70 1. 612
 

02 2. 235
 

85 1

0. 20 2. 072
 

79 -0. 476
 

32 0. 975
 

13 0. 839
 

42 3. 963
 

19 0. 987
 

81

0. 30 1. 518
 

02 -0. 313
 

50 0. 988
 

13 0. 701
 

26 2. 655
 

73 0. 984
 

31

0. 50 1. 113
 

07 -0. 196
 

54 0. 997
 

37 0. 017
 

40 3. 856
 

92 0. 362
 

96

慢,表明颗粒内的扩散过程限制了整体吸附速率。
由于孔隙内的扩散路径较长且复杂,CBZ 分子需要

较长的时间才能达到稳定的吸附状态。 由表 6 ~ 表

8 可知,常数 C 均不为 0,两个阶段的拟合方程均未

经过原点,说明颗粒内扩散不是唯一的速率控制步

骤,还有其他过程控制反应速率,这些过程共同构成

限速[16] 。 因此,GAC 吸附 CBZ 的过程中,吸附速率

可能由表面吸附和颗粒内扩散这两个过程共同控

制。 这一结论与 Yu 等[14] 的研究结果一致,他们在

研究 CBZ 在纳米多孔碳上的吸附过程中也得出了

类似的结论。
2. 2　 吸附等温线研究

　 　 Langmuir 模型方程假设:吸附位点是均匀的,每
个位点容纳一个吸附质分子或离子;假设单层吸附,
被吸附的分子或离子之间不存在相互作用[13,17] 。
Langmuir 等温线方程如式(6) [13] 。

QE,exp =
QmKLCE

1 + KLCE
(6)

其中:Qm———最大吸附量,mg / g;
KL———吸附等温线常数,L / mg。

Freundlich 吸附等温线模型描述的是可逆的非

理想吸附过程。 与 Langmuir 等温线模型不同,

Freundlich 模型并不局限于单层吸附,它也可用于多

层吸附[17] 。 Freundlich 等温线方程如式(7) [13] 。

QE,exp = KFC
1
n
E (7)

其中: KF———Freundlich 经验常数, ( mg / g )·
(L / mg) n;
n———吸附剂吸附强度相关常数。

图 3　 不同种类GAC的 Langmuir和 Freundlich吸附等温线

Fig. 3　 Langmuir
 

and
 

Freundlich
 

Adsorption
 

Isotherms
 

of
 

Different
 

Kinds
 

of
 

GAC

Langmuir 和 Freundlich 等温模型的拟合结果如

图 3 所示,相应参数如表 9 所示。 得到的 R2 表明,
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对于煤质的压块炭和柱状炭,Freundlich 模型更适合

CBZ 的 吸 附; 而 对 于 椰 壳 炭, Langmuir 模 型 比

Freundlich 模型更适合 CBZ 的吸附。 这表明 CBZ 在

椰壳炭表面形成了单分子层,吸附位点在椰壳炭表

面均匀分布;而 CBZ 在压块炭和柱状炭表面形成了

多分子层,是由不同吸附位点或机制共同作用引起

的非均相吸附。 在 Langmuir 模型中,KL 表示吸附质

与吸附剂表面之间的相互作用程度[14] 。 压块炭对

应的 KL 值较高,柱状炭较低,表明 CBZ 与 GAC 之

间的相互作用为压块炭>椰壳炭>柱状炭。
此外,Freundlich 拟合结果也显示了相同的趋

势。 KF 反映了吸附剂的吸附容量,其值越大,吸附

剂与吸附质之间的结合力越强;n 是一个非线性因

子,其值通常大于 1,如果 1 / n 为 0 ~ 1,则吸附过程

容易,而 1 / n 大于 1,则吸附过程困难。 n 值表明,
CBZ 在 3 种 GAC 上的吸附都很容易。

表 9　 不同种类 GAC 吸附 CBZ 等温线模型参数
Tab. 9　 Parameters

 

of
 

Isotherm
 

Model
 

for
 

Adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
 

Different
 

Kinds
 

of
 

GAC

活性炭种类
Freundlich Langmuir

1 / n KF / [(mg·g)·(L·mg-1 ) n]
 

R2 Qm / (mg·g-1 ) KL / (L·mg-1 ) R2

压块炭 0. 569
 

75 71. 002
 

33 0. 997
 

56 112. 117 1. 650
 

24 0. 986
 

01

椰壳炭 0. 644
 

52 41. 217
 

19 0. 981
 

62 106. 385 0. 717
 

87 0. 996
 

23

柱状炭 0. 678
 

18 17. 633
 

61 0. 987
 

73 95. 705 0. 222
 

94 0. 973
 

60

2. 3　 吸附热力学研究

　 　 热力学分析可以揭示与吸附相关的内能变化的

更多细节。 本文通过热力学公式对不同种类 GAC
吸附 CBZ 的热力学参数进行线性拟合,热力学计算

如式(8) ~式(10) [18] 。

ΔG0 = - RTlnKD (8)

KD =
C0 - CE

CE

 (9)

lnKD = ΔS0

R
- ΔH0

RT
 

(10)

其中:KD———分配系数;
C0———为溶液中溶质的初始质量浓度,
mg / L;
CE———平衡质量浓度,mg / L;
T———温度,K;
ΔG0———吉布斯自由能,kJ / mol;
ΔH0———焓值,kJ / mol;
ΔS0———熵值,kJ / (mol·K);
R———通用 气 体 常 数, 取 值 为 8. 314

 

J / (mol·K)。
图 4 显示了不同反应温度下 3 种不同种类 GAC

对 CBZ 的吸附情况。 通过对 lnKD 与 1 / T 之间的线

性关系图进行分析,可以计算出 ΔH0 和 ΔS0 的值,
计算结果如图 5 所示,并在表 10 中列出。

3 种 GAC 吸附 CBZ 的标准 ΔG0 均为负值,表明

吸附过程是自发进行的。 ΔG0 绝对值的增大表明吸

图 4　 不同反应温度下不同种类 GAC 对 CBZ 的吸附

Fig. 4　 Adsorption
 

of
 

Different
 

Kinds
 

of
 

GAC
 

on
 

CBZ
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Temperatures

附的驱动力随温度的升高而增大,高温有利于吸附

的进行。 在同一温度下比较不同种类 GAC 的 ΔG0

绝对值可得吸附驱动力:压块炭>椰壳炭>柱状炭。
ΔH0 的正值表明吸附过程为吸热反应,这与图 4 的

试验结果一致。 此外,ΔS0 的正值表明在活性炭吸

附 CBZ 的过程中,固液界面的混乱度增加。 这一结

果与 Suriyanon 等[16] 研究 CBZ 在粉末活性炭 PAC
上的热力学结论一致。

CBZ 分子具有一定的极性(如氨基、酰胺基等

官能团),这些极性基团能够与活性炭表面的官能

团(如羧基、酚羟基等)发生强烈的相互作用。 高温

时,CBZ 与 GAC 的相互作用增强,使得吸附过程为

吸热反应。 在吸附过程中,随着温度升高,CBZ 分子
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图 5　 不同种类 GAC 热力学图解

Fig. 5　 Thermodynamic
 

Illustration
 

of
 

Different
 

Types
 

of
 

GACs

与吸附位点的结合力增强,从而促进了吸附过程的

自发性和吸附量的增加。
表 10　 不同种类 GAC 吸附热力学参数

Tab. 10　 Thermodynamic
 

Parameters
 

of
  

Adsorption
 

for
 

Different
 

Kinds
 

of
 

GAC

GAC
种类

T / K lnKD
ΔG0 /

(kJ·mol-1 )
ΔH0 /

(kJ·mol-1 )
ΔS0 /

[kJ·(mol·K) -1 ]

压块炭 288 2. 143 -5. 131 143. 76 0. 517

298 4. 219 -10. 453

308 5. 989 -15. 336

椰壳炭 288 1. 139 -2. 727 68. 84 0. 248

298 2. 231 -5. 527

308 2. 944 -7. 539

柱状炭 288 1. 069 -2. 561 57. 25 0. 207

298 1. 870 -4. 634

308 2. 564 -6. 565

2. 4　 投加量的影响

　 　 在初始质量浓度为 2. 0
 

mg / L 的条件下,投加不

同质量(0. 05、0. 10、0. 20、0. 30、0. 50
 

g / L) 活性炭,
置于温度 25

 

℃ ,转速 180
 

r / min 的恒温振荡培养箱

中振荡,于不同时刻取样测定。 3 种 GAC 对 CBZ 的

吸附效果如图 6 所示。
由图 6 可知,随着活性炭投加量的增加,CBZ 的

去除率增加,表明随着 GAC 的增多,吸附剂的比表

面积增大,吸附位点增多,CBZ 与吸附剂的接触面积

增大[19] 。 这些位点可以与 CBZ 的极性基团(如氨

基、酰胺基等)发生相互作用,从而提升吸附效率。
对于 CBZ 的吸附来说,3 种 GAC 在投加量为

0. 2 ~ 0. 5
 

g / L 时,于 24
 

h 内达到吸附平衡,在少于

0. 2
 

g / L 的投加量下,吸附持续进行,吸附达到平衡

需要更长的时间。 在投加量为 0. 2
 

g / L,吸附时间

24
 

h 条件下,压块炭对 CBZ 的去除率为 99. 75%,平
衡吸附量为 9. 87

 

mg / g;椰壳炭对 CBZ 的去除率为

94. 64%,平衡吸附量为 9. 44
 

mg / g;柱状炭对 CBZ
的去除率为 86. 42%,平衡吸附量为 8. 62

 

mg / g。 因

此,对于 CBZ 的吸附效果,从平衡吸附量的对比来

讲,压块炭最好,椰壳炭次之,柱状炭最差,且 3 种

GAC 的去除率均达到 85%以上。 研究还发现,在

0. 2
 

g / L 的 GAC 投加量下吸附效果均较好,而继续

加大投加量对去除率影响不大,说明 CBZ 分子在此

浓度下已经能够充分与活性炭的吸附位点发生相互
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　 注:CBZ 质量浓度为 2
 

mg / L、超纯水温度为(25. 0±0. 2)℃ 、恒温振荡箱转速为 180
 

r / min。

图 6　 不同种类 GAC 投量下 CBZ 去除率以及 CBZ 吸附量随时间的变化

Fig. 6　 CBZ
 

Removal
 

Rate
 

and
 

CBZ
 

Adsorption
 

with
 

Time
 

at
 

Different
 

Kinds
 

of
 

GAC
 

Dosage

作用,从而达到吸附平衡。 综合考虑去除效果和经

济效益,选择 0. 2
 

g / L 作为最佳投加量,吸附平衡时

间为 24
 

h。
2. 5　 初始质量浓度的影响

　 　 设 置 不 同 的 初 始 质 量 浓 度 ( 1、 2、 5、 10、
15

 

mg / L),投加相同质量浓度(0. 2
 

g / L)的活性炭,
在 25

 

℃ 条件下置于转速为 180
 

r / min 的恒温振荡

培养箱中振荡,并于不同时间间隔取样。 其吸附结

果如图 7 所示。
由图 7 可知,随着初始浓度的提高,吸附量也在

提高。 这是由于溶液中 CBZ 分子的浓度梯度增大,
增加了分子向活性炭表面扩散的驱动力。 CBZ 分子

中的极性基团(如酰胺基、氨基)能够通过氢键作用

与活性炭表面的官能团(如羧基、酚羟基)结合,而
非极性结构的芳环则可以与活性炭表面的 π-π 相

互作用位点结合。 较高浓度的 CBZ 分子可以更充

分地占据这些表面吸附位点,导致吸附量显著增加。
认为 24

 

h 的吸附量为平衡吸附量,在初始质量浓度

为 1
 

mg / L 时,压块活性炭的平衡吸附量为 4. 395
 

mg / g,椰壳活性炭的平衡吸附量为 4. 083
 

mg / g,柱
状活性炭的平衡吸附量为 3. 875

 

mg / g;在初始质量

浓度为 15
 

mg / L 时,压块活性炭的平衡吸附量为

70. 62
 

mg / g,椰壳活性炭的平衡吸附量为 62. 065
 

mg / g,柱状活性炭的平衡吸附量为 50. 191
 

mg / g。
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注:投加量为 0. 2
 

g / L、超纯水温度为(25. 0±0. 2)
 

℃ 、恒温振荡箱转速为 180
 

r / min。

图 7　 不同质量浓度下 GAC 对 CBZ 的吸附量

Fig. 7　 Adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
 

GAC
 

at
 

Different
 

Mass
 

Concentrations

可以看出,随着初始浓度的升高,3 种 GAC 之间的

平衡吸附量差距越来越大,压块活性炭表现出更为

明显的优势,而在质量浓度只有 1
 

mg / L 时,3 种炭

对 CBZ 的吸附量接近。 这是因为在初始浓度较低

时,溶液中 CBZ 分子的数量有限,3 种活性炭的吸附

位点尚未饱和,因此能够充分利用其表面活性位点

与 CBZ 分子结合。 这时,孔隙结构的影响尚未显

现,吸附效果主要取决于表面吸附过程,导致三种活

性炭的吸附量较为接近。 这表明高浓度的 CBZ 更

能充分利用 GAC 的吸附能力。
2. 6　 pH 的影响

　 　 溶液 pH 会影响吸附剂的形态、有机分子上的

官能团以及所选污染物分子的质子化或去质子化形

式与吸附剂位点之间的不同亲和力和竞争[20] 。 为

研究 pH 对 3 种 GAC 吸附 CBZ 的影响,进行初始浓

度为 2
 

mg / L,投炭量 0. 2
 

g / L,吸附时间为 24
 

h,溶
液 pH 值分别为 3、5、7、9 的吸附试验,结果如图 8
所示。

由图 8 可知,pH 对 GAC 吸附 CBZ 的影响相对

较小。 CBZ 的两个 pKa 值分别为 2. 3 和 13. 9,在试

　 注:CBZ 质量浓度为 2
 

mg / L、投加量为 0. 2
 

g / L、超纯水

温度为(25. 0±0. 2)℃ 、恒温振荡箱转速为 180
 

r / min。

图 8　 不同 pH 条件下 3 种 GAC 对 CBZ 的吸附量

Fig. 8　 Adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
 

Three
 

GACs
 

under
 

Different
 

pH
 

Conditions

验范围内(pH 值为 3 ~ 9),CBZ 以非离子形式存在,
因此静电作用在 GAC 吸附 CBZ 的过程中未发挥主

导作用。 此外,CBZ 的分子特性表明,其分子中的酰

胺基和芳环结构使其具有一定的极性和疏水性。 有

机化合物的疏水性[以 logKow 表示]对微污染物的
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去除 起 着 重 要 作 用, 因 为 具 有 较 高 logKow
 

值

(logKow>2)的化合物在活性炭上应显示出较强的

吸附亲和力[21] 。 CBZ 的 logKow 为 2. 45,疏水键在

CBZ 吸附过程中发挥着重要作用[22] 。
2. 7　 水基质的影响

　 　 为研究不同水质背景对 3 种 GAC 吸附量的影

响,采用超纯水和北京第九自来水厂沉淀后出水两

种水体分别配置质量浓度为 2
 

mg / L 的 CBZ 溶液,
GAC 投加量为 0. 2

 

g / L,吸附时间为 24
 

h。 试验结

果如图 9 所示。 水厂水的水质参数如表 11 所示。

　 注:CBZ 质量浓度为 2
 

mg / L、投加量为 0. 2
 

g / L、温度为

(25. 0±0. 2)℃ 、恒温振荡箱转速为 180
 

r / min。

图 9　 不同水质背景对 3 种 GAC 吸附 CBZ 的影响

Fig. 9　 Effects
 

of
 

Different
 

Water
 

Quality
 

Backgrounds
 

on
 

Adsorption
 

of
 

CBZ
 

by
 

Three
 

GAC

表 11　 水厂水水质参数
Tab. 11　 Parameters

 

of
 

Water
 

Quality
 

in
 

WTPs

pH 值 温度 / ℃ UV254 / (cm-1 ) DOC / (mg·L-1 ) COD / (mg·L-1 )

7. 8 22 0. 022
 

3 3. 73 1. 48

　 注:UV254 —水样在 254
 

nm 波长紫外光下的吸光度;DOC—溶解有

机碳;COD—化学需氧量。

　 　 由图 9 可知,在超纯水和水厂水这两种不同的

水质背景下,GAC 对 CBZ 的吸附量有显著差异,尤
其是柱状炭。 超纯水配水条件下,柱状炭的吸附量

为 8. 775
 

mg / g,而在水厂水配水条件下,吸附量降

至 5. 5
 

mg / g。 这一变化主要归因于水厂水中 DOM
的干扰,尤其是 DOM 与 CBZ 分子在吸附剂表面的

竞争作用。 水厂水中含有丰富的天然有机物

(NOM),这些大分子有机物与 CBZ 分子竞争 GAC
表面活性位点,导致部分吸附位点被 NOM 占据,进
而降低了 CBZ 的吸附量。 NOM 的分子结构通常包

含较强的疏水性基团(如芳香环和酚类基团),这些

基团与 CBZ 的芳香环及酰胺基之间的相互作用可

能会干扰 CBZ 的吸附过程[23] ,此外,NOM 的存在还

可能导致 GAC 的孔隙堵塞,尤其是在 NOM 和 CBZ
分子的大小接近时,NOM 分子可能会填充 GAC 的

微孔或中孔,从而阻碍 CBZ 分子进入孔隙内部进行

吸附[11] 。 对于这三种不同种类的 GAC,压块炭受水

质影响最小,柱状炭受水质影响最大。 与柱状炭相

比,压块炭是利用原料煤的自黏结性压块成型,不需

添加黏结剂,且反应活性高,易于发育出微孔和中

孔, CBZ 分子量不大, 更易被这些微孔和中孔

吸附[23] 。

图 10　 吸附前后 GAC 的 FTIR 谱图

Fig. 10　 FTIR
 

Spectra
 

of
 

GAC
 

before
 

and
 

after
 

Adsorption

2. 8　 FTIR 表征

　 　 不同种类 GAC 吸附 CBZ 前后的傅里叶变换红

外光谱如图 10 所示。 吸附前,GAC 的红外光谱在

3
 

438
 

cm-1 处表现出显著的红外峰,可能来自羧基、
醇类或酚类的羟基键 ( O—H) [24] ; 2

 

929
 

cm-1 和

2
 

854
 

cm-1 处的谱峰归属于饱和—CH—,—CH2—
和—CH3 烷基中 C—H 的对称和反对称伸缩振

动[25] ;1
 

645
 

cm-1 处的谱峰可归因于羧基的 C􀪅􀪅O
不对称振动;1

 

569
 

cm-1 处的谱峰可能是芳香环的

C􀪅􀪅C 振动[24] 。 在吸附过程之后,可以观察到 3
 

438
 

cm-1 处几乎不发生变化,这一现象表明在 GAC 吸

附 CBZ 的过程中,氢键相互作用并未显著参与。 但

在 1
 

569
 

cm-1 处谱峰发生变化,说明芳香环的 C􀪅􀪅C
参与吸附过程,因此在吸附过程中可能存在 π-π 相

互作用,这种相互作用发生在 CBZ 分子的芳香环和

GAC 石墨烯层的芳香结构之间[26] 。 FTIR 图谱中的
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1
 

645
 

cm-1 处(羧基 C􀪅􀪅O 不对称振动)未显示出显

著变化,可能表明 GAC 表面的羧基并未与 CBZ 分

子中的酰胺基或其他极性基团形成强的化学键。 然

而,羧基和 C􀪅􀪅O 之间可能存在弱的范德华力或偶

极-偶极相互作用。
3　 结论
　 　 (1) CBZ 在 GAC 上的吸附动力学均符合拟二

级动力学模型,CBZ 与 GAC 之间的化学吸附是吸附

过程的限速步骤。 由颗粒内扩散结果可知,吸附速

率由表面吸附和颗粒内扩散共同控制。 CBZ 在压块

炭和柱状炭上的吸附过程更符合 Freundlich 等温吸

附模型,说明 CBZ 在压块炭和柱状炭上的吸附过程

以多分子层吸附为主,吸附过程是由不同吸附位点

或机制共同作用引起的非均相吸附。 在椰壳炭上的

吸附过程更符合 Langmuir 等温吸附模型,表明 CBZ
在椰壳炭上的吸附过程主要是单分子层吸附。 热力

学研究表明,这种吸附是一种吸热、有利和自发的

吸附。
(2)在初始质量浓度为 2

 

mg / L 的 CBZ 溶液中,
活性炭的最佳投加量为 0. 2

 

g / L,吸附时间 24
 

h 时

可达到吸附平衡。 对于 CBZ 的吸附效果,煤质压块

炭最好,椰壳炭次之,煤质柱状炭最差。
(3)吸附质的浓度对吸附量也有影响。 当吸附

质的浓度增加时,更多的吸附质分子或离子会与吸

附剂发生作用,因此吸附量也会增加。 吸附剂的吸

附位点有限,当吸附质浓度达到一定水平后,吸附位

点会达到饱和,吸附量将不再增加。 高浓度的 CBZ
更能充分利用活性炭的吸附能力。

(4)在超纯水和水厂水配水不同水质背景下活

性炭对 CBZ 的吸附有很大差别。 原因可能是水厂

水背景中存在 NOM 与 CBZ 竞争吸附剂的活性吸附

位点,NOM 与吸附剂表面之间的疏水相互作用干扰

了活性炭对 CBZ 的吸附。
(5)氢键相互作用在 GAC 吸附 CBZ 过程中并

不明显,CBZ 分子的芳香环和活性炭石墨烯层的芳

香结构之间存在 π-π 相互作用。 静电作用在活性

炭吸附 CBZ 过程中不发挥作用,吸附过程由疏水键

和 π-π 键主导。
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