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改性酒糟基活性炭的制备及其对刚果红的吸附
梁鸿博　滕云鹤　张　杰　杨宇彪　谢汝桢∗

(四川大学建筑与环境学院,成都６１００６５)

摘　要　以酒糟为原料,磷酸为活化剂制备活性炭,利用硝酸铁在活性炭表面原位生成羟基铁制备羟基铁基酒

糟碳(FGAC),以刚果红为污染物,进行活性炭的吸附性能研究.研究结果表明:在２５℃,吸附时间为１８０min,初始溶

液pH＝３,FGAC用量为０􀆰１５g,５０mL刚果红溶液的条件下,制得的 FGAC对刚果红的吸附率达到９７􀆰０５％.因此

FGAC是一种具有潜力的高效吸附剂,能有效去除水中的刚果红.
关键词　活性炭,改性,吸附,刚果红,羟基铁

Preparationofdistillers􀆳grainbasedactivatedcarbonwithenhanced
adsorptioncapacitytowardcongored

LiangHongbo　TengYunhe　ZhangJie　YangYubiao　XieRuzhen

(CollegeofArchitectureandEnvironment,SichuanUniversity,Chengdu６１００６５)

Abstract　Distillers􀆳grainＧbasedactivatedcarbon(GAC)waspreparedbychemicalactivationusingH３PO４as
activatingagent,Fe(NO３)３ wasusedtoinＧsitugenerationofFeOOHonGACandproducedFGAC．Congoredwasused
astargetpollutanttostudytheadsorptioncapacityofproducedcarbons．Theresultsrevealedthattheoptimum
adsorptionconditionwastheadsorptiontemperatureof２５℃,theadsorptiontimeof１８０min,initalsolutionpHvalues
of３,FGACdosageof０􀆰１５gandtheamountofcongoredsolutionwas５０mL．Undertheaforementionedcondition,the
congoredadsorptionrateofFGAC was９７􀆰０５％．Thus,FGACcanbeusedasapotentiallyattractiveadsorbentfor
removingcongoredfromaqueoussolution．
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　　我国是染料生产大国,染料的产量和贸易量都

居世界第一位[１].由于染料中含有大量稠环芳香族

和杂环 类 化 合 物,难 降 解,具 有 毒 性,可 致 癌 致

畸[２Ｇ３],因此近年来对染料废水的治理受到了研究者

的广泛关注.
染料废水的处理方法主要有物理法、生物法和

化学法,由于吸附法具有操作简便、处理效率高和投

资小等优点,被广泛应用于染料废水处理[４].活性

炭是一种高效吸附剂,孔隙结构发达,具有巨大的比

表面积,对气体、溶液中的无机或有机物质具有很强

的吸附能力[４Ｇ５].但是商业活性炭通常采用煤和木

材为原料,制备成本较高.本研究选用农业废弃物

酒糟为原料,利用磷酸为活化剂制备活性炭,并利用

硝酸铁在活性炭上原位生成羟基铁制备羟基铁改性

酒糟碳(FGAC).将制得的FGAC用于含刚果红染

料废水的处理,研究FGAC对处理含刚果红废水的

可行性和最佳吸附条件,为活性炭的制备改性以及

刚果红染料废水的处理提供理论依据.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

氢 氧 化 钠 (NaOH)、硝 酸 (HNO３ )、磷 酸

(H３PO４)、磷酸铁[Fe(NO３)３]、刚果红,均为分析

纯,国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司;酒 糟 (灰 分

９７􀆰６４％,水分７􀆰３９％),成都农贸市场,将酒糟水

洗,干燥后过６０目筛备用.
紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧVis,UVＧ１８００PC

型),上海美谱达仪器有限公司;磁力搅拌器(JBＧ３
型),江苏澳华有限公司;水浴恒温振荡器(SHAＧBA
型),金坛市科析仪器有限公司;马弗炉(XLＧ１００
型),上 海 意 丰 电 炉 有 限 公 司;扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM,JSMＧ７５００F型),日本JEOL公司.
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１􀆰２　样品制备

酒糟活性炭(GAC)的制备方法参照本课题组

前期研究的方法[５],取１０g干酒糟,加入一定体积一

定浓度的磷酸溶液,超声混合、烘干后采用马弗炉

(XLＧ１００型,上海意丰电炉有限公司)５５０℃氮气氛

围中活化一定时间,待冷却后取出,用１mol/L 的

NaOH 溶液浸渍、用蒸馏水反复洗涤至中性后,过
滤、烘干、研磨,过２００目筛,即制得 GAC.

FGAC的 制 备[６Ｇ７]:称 取 １０g 过 ２００ 目 筛 的

GAC,加入１００mL 的０􀆰５mol/LFe(NO３)３ 溶液,
采用磁力搅拌器(JBＧ３型,江苏澳华有限公司)恒温

慢速搅拌１h后,逐滴滴加１mol/L的 NaOH 溶液,
并缓慢搅拌,直至溶液pH＝８,密封烧杯.静置６０h
后,反复洗涤至中性后,过滤、烘干、研磨,过２００目

筛,即制得FGAC.

１􀆰３　模拟废水的配制

模拟刚果红废水的配制:取１g刚果红,用蒸馏

水配成１０００mg/L溶液贮存备用,刚果红最大吸收

波长为４９７nm.

１􀆰４　吸附量及吸附率计算

取５０mL一定浓度的刚果红溶液于锥形瓶中,
加入一 定 质 量 的 FGAC,采 用 水 浴 恒 温 振 荡 器

(SHAＧBA型,金坛市科析仪器有限公司)以 １５０
r/min速率震荡一定时间后,用０􀆰４５μm 滤膜过滤,
分别用公式(１)和公式(２)计算对刚果红的吸附量及

吸附率.

q＝
(C０ －C)V

m
(１)

η＝
C０ －C

C０
×１００％ (２)

　　式中,q 为吸附剂的吸附量,mg/g;C０ 为刚果

红初始浓度,mg/L;C 为吸附后的刚果红浓度,

mg/L;V 为刚果红溶液体积,L;m 为吸附剂的投加

量,g;η为FGAC对刚果红的吸附率,％.

１􀆰５　样品测试

采用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ７５００F型,日
本JEOL公司)对 GAC和FGAC的表观形貌进行

观察.采用酸碱电位滴定的方法测定吸附剂表面的

pH 值[８].采用恒温水浴振荡箱(SHAＧBA 型,金坛

市科析仪器有限公司)将溶液振荡２４h后测定溶液

的pH 值[９].

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

GAC和FGAC的SEM 图见图１.将图１(a)

和图１(b)进行比较可以看出,经过改性后,FGAC
表面变得更加粗糙且形成了大量无规则细小孔隙,
具有较大的比表面积.

图１　GAC(a)和FGAC(b)的SEM 图

２􀆰２　吸附剂用量对吸附的影响

在２５℃,初始溶液pH＝３,５０mL刚果红溶液

(１g刚果红,用蒸馏水配成１０００mg/L,下同)条件

下,不同 FGAC用量对吸附刚果红的影响见图２.
从图可 以 看 出,FGAC 对 刚 果 红 的 吸 附 率 随 着

FGAC用量的增加而增加,这是因为FGAC用量增

加,提供了更大的比表面积和更多的吸附点位[１０];
在相同用量的条件下,FGAC的吸附效果明显好于

GAC,用量为０􀆰１５g时,FGAC对刚果红的吸附率

达９７􀆰０５％,是GAC的５􀆰４５倍;随着FGAC用量继

续增加,FGAC对刚果红的吸附率呈逐渐减小态势,
可能是FGAC用量达到一定值时,FGAC的吸附点

位不能达到饱和[９],导致FGAC对刚果红的吸附率

下降.

图２　FGAC用量对吸附刚果红的影响

２􀆰３　初始溶液pH对吸附的影响

在２５℃,FGAC用量为０􀆰１５g,５０mL刚果红溶

液的条件下,初始溶液pH 对FGAC吸附刚果红的

影响见图３.从图可以看出,初始溶液pH＝３条件

下,FGAC对刚果红的吸附率达到９７􀆰０５％,随着初

始溶液pH 从３增大至１１,FGAC对刚果红的吸附

率呈逐渐下降态势.这是因为刚果红分子中的磺酸

基团(—SO３Na)在溶液中水解为带负电离子[１１],初
始溶液pH 从３增加至７􀆰８２的过程中,FGAC表面

的正电荷减少,与带负电的刚果红分子间的静电引

力减弱,使得 FGAC对刚果红的吸附率降低;随着
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初始溶液pH 从７􀆰８２上升至１１,FGAC表面的负电

荷增多,与带负电的刚果红分子间的静电斥力增强,
导致FGAC对刚果红的吸附率降低.另外,pH 较

高时溶液中存在大量 OH－ ,与刚果红分子竞争吸

附点位[１２Ｇ１３],导致FGAC对刚果红的吸附率降低.

图３　初始溶液pH 对FGAC吸附刚果红的影响

２􀆰４　吸附时间对吸附的影响

在 ２５℃,初 始 溶 液 pH ＝３,FGAC 用 量 为

０􀆰１５g,５０mL 刚果红溶液的条件下,吸附时间对

FGAC吸附刚果红的影响见图４.从图可以看出,
当吸附开始时的较短时间内,FGAC可以提供足够

的孔隙和吸附点位,吸附量迅速增加,在 FGAC对

刚果红吸附１８０min条件下,FGAC对刚果红的吸

附量达到３７􀆰４１mg/g,吸附１８０min后,FGAC的吸

附点位逐渐饱和,FGAC对刚果红的吸附率呈平衡

态势.

图４　吸附时间对FGAC吸附刚果红的影响

本研究采用准一级动力学模型和准二级动力学

模型[１４]对数据进行拟合.准一级动力学模型方程

见式(３)、准二级动力学模型方程见式(４).

log(qe－qt)＝logqe－
k１t

２􀆰３０３
(３)

t
qt

＝
１

k２q２
e
＋

t
qe

(４)

　 　 式 中,qe 为 吸 附 平 衡 时 吸 附 剂 的 吸 附 量,

mg/g;qt 为时间t(min)时的吸附量,mg/g;k１ 为准

一级吸附速率常数,min－１;k２ 为准二级吸附速率常

数,g/mg􀅰min.

FGAC对吸附刚果红的动力学模型参数值见表

１.从表１可知,准二级动力学模型的相关系数比准

一级动力学模型相关系数高,且该模型计算出的理

论平衡吸附量(qcal)更加接近实验得到的实际平衡

吸附量(qexp),因此准二级动力学模型更适合用来描

述FGAC吸附刚果红的过程.
表１　FGAC对吸附刚果红的动力学模型参数值

吸附剂

qexp/

(mg􀅰

g－１)

准一级动力学模型 准二级动力学模型

qcal/

(mg􀅰

g－１)

k１/

min－１
R２

qcal/

(mg􀅰

g－１)

k２/[g􀅰

(mg􀅰

min)－１]
R２

GAC ８􀆰０６ ５􀆰１９ ０􀆰０１０６ ０􀆰９８４ ７􀆰７４ ０􀆰０１１３ ０􀆰９９１

FGAC ３７􀆰４１ ２５􀆰３２ ０􀆰０１２６ ０􀆰９６２ ３８􀆰６１ ０􀆰００２２ ０􀆰９９２

２􀆰５　温度对吸附的影响

在吸 附 时 间 为 １８０min,初 始 溶 液 pH ＝３,

FGAC用量为０􀆰１５g条件下,温度对FGAC吸附刚

果红的影响见图５.从图可以看出,在２５℃条件下,

FGAC对刚果红的吸附量达到３７􀆰４１mg/g,温度过

高或者过低都不利于FGAC对刚果红的吸附.

图５　温度对FGAC吸附刚果红的影响

３　结论

FGAC对刚果红的吸附效果优于 GAC,主要因

为其表面存在大量无规则孔隙,提供了更大的比表

面积从而提高吸附效果.FGAC对刚果红的去除率

随着FGAC投加量增大而增大,随着溶液初始pH
的增大 而 减 小,FGAC 对 刚 果 红 的 吸 附 率 达 到

９７􀆰０５％.FGAC对刚果红的吸附过程符合准二级

动力学模型,且FGAC对刚果红的吸附符合 LangＧ
muir等温吸附模型.

酒糟是农产品副产物,采用酒糟为原料制得的

FGAC对刚果红的吸附性能优越,开拓了综合利用

酒糟的新途径.

参考文献

[１]　陈婵维,付忠田,于洪蕾,等．染料废水处理技术进展[J]．环境

保护与循环经济,２０１０,３０(４):３７Ｇ４０．
[２]　任南琪,周显娇,郭婉茜,等．染料废水处理技术研究进展[J]．

化工学报,２０１３,６４(１):８４Ｇ９４．

　　　　 (下转第２５０页)

􀅰６４２􀅰




