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改性活性炭纤维的制备及对重金属吸附性能的研究

成 悦，季伟伟，邵 敏，万玉山
（常州大学环境与安全工程学院，江苏常州  213164）

[ 摘要  ]  通过氢氧化钠-高温煅烧法对活性炭纤维（ACF）进行复合改性，制备出改性活性炭纤维 ACF-Na-HT，
利用扫描电镜（SEM）、红外光谱（FTIR）、X 射线衍射（XRD）等分析手段对改性前后的 ACF 进行表征。采用 ACF-
Na-HT 对含镉废水进行吸附处理，利用批量实验对不同的影响因素进行探究，并对吸附过程进行热力学及动力学

研究。结果表明，ACF-Na-HT 对含镉废水的 Cd2+去除率可达到 98%，Cd2+吸附量为 17.7 mg/g，且吸附过程符合 Lang⁃
muir等温吸附模型和准二级吸附动力学模型。
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Preparation of modified activated carbon fiber and 
the adsorption properties for heavy metals

CHENG Yue，JI Weiwei，SHAO Min，WAN Yushan
（Changzhou University School of Environmental and Safety Engineering，Changzhou 213164，China）

Abstract：Modified activated carbon fiber ACF-Na-HT was prepared by composite modification of activated carbon 
fiber（ACF） with sodium hydroxide and high temperature calcination. The activated carbon fiber before and after 
modification was characterized by SEM，FTIR and XRD. Adsorption of heavy metal cadmium contaminated wastewa⁃
ter was studied by ACF-Na-HT，different influencing factors were investigated by batch experiments，and thermody⁃
namics and kinetics of adsorption were studied. The results showed that the removal rate of ACF-Na-HT from heavy 
metal cadmium contaminated wastewater could reach 98% and the adsorption capacity was 17.7 mg/g. The adsorp⁃
tion process is in line with Langmuir isothermal adsorption model and quasi second-order adsorption kinetic model.
Key words：activated carbon fiber；modification；the adsorbent；Cd

水源和土壤受到重金属离子的严重污染是世界

公认的环境问题〔1〕。环境中的镉主要来源于自然和

人为活动，包括自然沉积物的腐蚀、金属精炼厂的排

放和有色金属的开采〔2〕、电镀、采矿和电池制造〔3〕。

其中，工业废水、矿井排放物、燃烧煤炭和农业生态

系统的径流通常都含有微量元素，如 Cd、Cr、Cu、Hg、
Pb、Ni、Zn 等，这些元素通过风蚀或地表径流从土壤

中淋滤出来，最终排入附近的水生生态系统〔4-6〕。大

量研究表明，土壤中重金属的过度积累通常会威胁

人类健康、食品安全和土壤生态服务〔7-8〕。在中国，

约 80% 的土壤污染也是由重金属造成的，约 20% 的

农田遭受砷、镉和铅的污染〔9〕。镉被认为是土壤中

主要的重金属污染，具有高持久性和高毒性〔10-12〕。

这主要是因为镉在生态环境中容易迁移，易于被植

物（尤其是水稻）吸收，然后通过食物链在人体内生

物累积〔13-14〕。不仅在土壤中会出现这样的情况，在

水中具有高流动性的 Cd2+也会通过食物链进入人

体，长时间接触镉后，可导致人类患多种疾病，如骨

损伤、血压问题、肾功能衰竭、神经问题，甚至癌

症〔15〕。全球范围内多次出现由重金属镉导致的危

害，日本因镉中毒曾出现“痛痛病”；中国广西宜州龙

江河段重金属镉严重超标水污染事件直接危害了下

游沿江人民的饮水安全。目前，研究者已研究了多

种镉污染废水处理技术以降低重金属对环境的毒
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性，例如吸附法、化学沉淀法、膜分离法等〔16〕。其

中，吸附法是从水中去除镉的一种优选方法〔17〕。因

其具有经济、高效和易于操作的优势而受到普遍

赞誉〔18〕。

活性炭纤维（ACF）由于其具有多孔的结构，使其

能够有效吸附重金属、气体、有机和无机材料，因此通

常用作吸附剂。ACF 的孔隙仅由微孔组成。重金属

可以直接进入大多数微孔并被高速吸附。与生物炭

和活性炭等常见吸附剂相比，ACF具有优异的吸附性

能，直径更小，可以增大与被吸附物质的接触面积从

而提高吸附率；ACF 的比表面积更大，从而吸附点位

就更多、吸附容量就更大；其次，ACF 的孔径小，很少

有大孔，吸脱附速度比其他吸附剂更快〔19〕。在去除水

中重金属离子时，一般都是将材料放入水中进行吸

附，但活性炭和生物炭这类粉末状材料在正常条件下

很难从水中分离，因此需要通过离心或过滤等复杂的

方法进行分离，这使回收过程变得很复杂〔20〕。但是

ACF一般可根据需要制成各种制品和多种形态，如纤

维、毡、布等，简化了回收过程。与其他酸、氧化剂相

比，NaOH能有效增加、维持孔结构的氧官能团〔21〕。正

是因为 ACF结构特征优异〔22〕，其已经被用来当做吸附

剂使用，例如对水中大分子有机物的吸附。路晏红

等〔23〕采用 NaClO 对 ACF进行氧化改性吸附 Cu2+，结果

表明，用改性 ACF去除水溶液中 Cu2+的性能明显比未

改性的高，Cu2+去除率由 70.2% 增加到 94.5%。赵子

科等〔24〕用榴莲壳、椰壳活性炭和 ACF在不同条件下对

低浓度的 Hg（Ⅱ）溶液进行吸附，实验结果表明，

3 种材料最大吸附量：ACF（5.61 μg/g）>榴莲壳（1.68 
μg/g）>椰壳活性炭（0.96 μg/g）。

本研究以 ACF 为原料，利用 NaOH-高温煅烧法

制备改性 ACF 以提高其对水中 Cd2+的吸附能力。对

改性活性炭纤维进行了表征分析；在模拟重金属镉

污染废水的情况下，考察了各种因素对改性 ACF 饱

和吸附特性的影响。

1 实验部分

1.1　实验材料、试剂及仪器

材料：ACF 购买于南通森友炭纤维有限公司。

主要试剂：氯化镉，国药集团；氢氧化钠，上海

凌峰；镉标准溶液，阿拉丁试剂，以上试剂均为分

析纯。

仪器：电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限

公司；PHS-3C 型 pH 计；OTF-1200X 型管式炉，合肥

科晶材料技术有限公司；YH-A2003 型电子天平；

SHA-A型水浴恒温振荡器，天津赛得利斯；novAA300
型火焰原子分光光度计，德国耶拿。

1.2　实验材料的制备

预处理：为了去除 ACF 中的杂质，将其剪成边长

为 1.5 cm 的 ACF 小块放入水中煮沸，持续搅拌 1 h。
随后用去离子水冲洗 ACF 表面，直到滤液为中性。

置于烘箱内于 120 ℃下干燥 12 h。取出密封干燥保

存，记作 ACF-0。
NaOH-高温改性：称取 1 g ACF-0浸泡在 1 mol/L 

100 mL NaOH 溶液中，60 ℃恒温振荡 3 h。用去离子

水冲洗干净至滤液为中性，置于烘箱内 120 ℃下干

燥 12 h。取出密封干燥保存，记作 ACF-Na。分别将

ACF-Na、ACF-0 置于管式加热炉中，在 N2保护下以

10 ℃/min升温至 600 ℃，保温 2 h 后，随炉至 200 ℃以

下空冷。取出密封干燥保存，分别记作 ACF-Na-
HT、ACF-HT。
1.3　批量吸附实验

1.3.1 Cd2+去除率、Cd2+吸附量的计算

准确称取一定质量、一定浓度的镉溶液于烧杯

中，加入一定量的 ACF，用恒温磁力搅拌器在一定温

度和一定转速条件下搅拌，使用注射器对溶液定时

取样，随后使用 0.45 μm 的滤膜，对提取的溶液进行

过滤，采用火焰原子分光光度计测定水样中残留

Cd2+的浓度和吸附平衡时水样中 Cd2+的质量浓度。

Cd2+去除率、Cd2+吸附量由式（1）、式（2）计算得到。

η = C0 - C
C0

× 100% （1）

qt = V ×(C0 - C )
m

（2）
式中：η——Cd2+去除率，%；

C0——Cd2+初始质量浓度，mg/L；
C——剩余溶液 Cd2+质量浓度，mg/L；
qt——t时刻的 Cd2+吸附量，mg/g；
V——含镉溶液体积，L；
m——材料的质量，g。

1.3.2　镉标准曲线的绘制

精密称量 2.031 1 g的氯化镉在 300 mL 烧杯中溶

于少量去离子水，移到 1 000 mL容量瓶内并用去离子

水将其稀释到刻度后摇匀，以此作为 1 000 mg/L 的储

备液。
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1.4　材料的表征

改性前后的 ACF 表面形貌用 JEM-2100 型高分

辨透射电子显微镜（日本电子株式会社）进行分析；

改性前后的 ACF 表面官能团用 Nicolet iS50 型傅立

叶变换红外光谱仪（美国赛默飞世尔）进行测试；改

性前后的 ACF 采用 D/MAX2500 X 射线粉末衍射仪

（日本理学公司）进行表征。

2 结果与讨论

2.1　ACF的表征

2.1.1　扫描电镜分析（SEM）

ACF-0、ACF-Na、ACF-HT 和 ACF-Na-HT 的

SEM 如图 1 所示。

由图 1 可知，改性前后的 ACF 均呈现清晰、交错

纵横的条状纤维结构，表面形成了大量凹槽，且在内

部形成大量孔隙。ACF-0 表面比较粗糙，有明显的

鳞状物质；ACF-Na 表面的鳞状物质脱落，表面更加

光滑；ACF-HT 表面与未改性的 ACF 表面一样存在

较多的鳞状物质；ACF-Na-HT 表面的大部分鳞状物

质脱落，使其表面比改性前光滑一些。综上可知，高

温改性并不会影响 ACF 表面的鳞状物质，表面鳞状

物质脱落减少的原因是由氢氧化钠改性造成的。

2.1.2　红外光谱分析（FTIR）

ACF-0 和 ACF-Na-HT 的 FTIR 如图 2 所示。

由图 2 可知，约 3 448 cm-1 出现羟基 O—H 的红

外特征峰，2 922 cm-1附近出现甲基和亚甲基的吸收

峰，1 630 cm-1出现羰基的吸收峰，这可能为羧基、羰

基或者酯基的 C=O 红外特征吸收峰。通过酸碱和

高温改性的 ACF-Na-HT 的羟基峰和甲基峰的峰高

发生了变化，表明经过改性处理后，ACF 表面的羟基

减少。在 1 630 cm-1等处与原来的 ACF-0 几乎没有

发生变化，这说明改性并没有改变 ACF 原有的结

构，仍保留着纤维素的结构骨架。

2.1.3　X 射线衍射表征（XRD）

ACF-0 和 ACF-Na-HT 的 XRD 如图 3 所示。

由图 3 可知，2 个样品均显示出一系列可以分别

归属于石墨碳的特征衍射峰。在 2θ 分别为 24°和
43°附近的衍射峰分别对应石墨碳的（002）和（100）
晶面〔25〕。结果表明，2 个样品的衍射峰均呈现出“馒

头峰”的特点，意味着 2 个样品均具有碳材料典型的

无定形和非晶特征，有利于提高样品的比表面积和

在吸附方面的性能〔26〕。此外，ACF-Na-HT 的衍射

峰半高宽与 ACF-0 相比似乎略有减小，这可能意味

着经过 NaOH 浸渍和高温改性后，可能会在一定程

图 1　ACF-0、ACF-Na、ACF-HT、ACF-Na-HT的 SEM
Fig. 1    SEM images of the ACF-0，ACF-Na，

ACF-HT and ACF-Na-HT

图 2　ACF-0和 ACF-Na-HT的 FTIR
Fig. 2    FTIR spectra of the ACF-0 and ACF-Na-HT

图 3　ACF-0和 ACF-Na-HT的 XRD
Fig. 3    XRD spectra of the ACF-0 and ACF-Na-HT
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度上小幅改善碳纤维的结晶性。

2.2　改性活性炭纤维吸附性能影响因素研究

2.2.1　改性方法对吸附效率的影响

分别 称 取 0.1 g 的 ACF-0、ACF-Na、ACF-HT、
ACF-Na-HT，加入装有 30 mL、60 mg/L 镉溶液的烧

杯中，在 pH 为 7.0，恒温 25 ℃，转速为 120 r/min，振
荡 4 h 的条件下，考察改性方法对 Cd2+吸附效果的影

响，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，改性前 ACF 吸附 Cd2+效果较差，

Cd2+去除率只有 22.13%，而通过不同方法改性后的

ACF 对 Cd2+ 的 吸 附 效 果 有 着 不 同 程 度 的 提 升 。

ACF-Na-HT 的 Cd2+ 吸 附 效 果 最 佳 ，吸 附 时 间 为

45 min 时，Cd2+去除率就能够高达 98.12%，ACF-Na-
HT 对 Cd2+的吸附已经基本上达到平衡。这说明碱-
高温改性有利于提高 ACF 对 Cd2+的吸附效果，这可

能是因为氢氧化钠-高温改性丰富了 ACF 的孔道孔

径，从而有效提高了 ACF 对 Cd2+的吸附效果。因此，

本实验基于此改性方法探究后续的实验影响因素。

2.2.2　吸附时间对吸附效果的影响

称取 0.1 g ACF-Na-HT 加入装有 30 mL、60 mg/L
镉溶液的烧杯中，调节 pH 至 7.0 左右，在恒温 25 ℃、

转速为 120 r/min 的条件下振荡 4 h，用注射器每 5~
10 min 及 1、2、3、4 h（酌情增加中间取样时间以便观

察吸附速率）对溶液进行取样，考察吸附时间对吸附

效果的影响，结果如图 5 所示。

由图 5 可知，反应前 10 min，ACF-Na-HT 吸附

Cd2+的速率急速上升，Cd2+去除率达到 88.99%，吸附

量为 16.02 mg/g，反应时间进行到 45 min 时，ACF-
Na-HT 对 Cd2+的去除率达到 98.12%，Cd2+吸附量为

17.66 mg/g。增加吸附反应的时间，Cd2+去除率最终

趋于平衡，此时，Cd2+去除率达到 98.66% 左右，吸附

量为 17.7 mg/g。这可能是因为刚开始吸附的时候，

ACF 表面有大量孔隙及吸附点位，Cd2+比较容易吸

附在孔隙上，但随着反应时间的增加，ACF-Na-HT
上的吸附点位逐渐被 Cd2+填充而接近饱和，进而造

成了吸附速率的降低直到达到平衡。

2.2.3　ACF-Na-HT 投加量对吸附效果的影响

分别称取 0.01、0.05、0.1、0.15、0.2 g 的 ACF-Na-
HT 加入装有 30 mL、60 mg/L 镉溶液的烧杯中，在 pH
为 7.0，恒温 25 ℃，转速为 120 r/min，振荡 45 min 的

条件下考察 ACF-Na-HT 投加量对 Cd2+吸附效果的

影响，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，随着 ACF-Na-HT 投加量的增加，

单位质量吸附剂吸附的 Cd2+降低，而 Cd2+去除率却

逐渐提高。其中，ACF-Na-HT 投加量由 0.05 g 增至

0.1 g 时，Cd2+去除率由 53.27% 升高到 98.26%，Cd2+吸

附量由 19.18 mg/g 降低到 17.62 mg/g。虽然 Cd2+吸附

图 4　改性方法对 Cd2+吸附效果的影响

Fig. 4    Effect of modification methods on removal rates of Cd2+

图 5　吸附时间对 Cd2+吸附效果的影响

Fig. 5    Effect of adsorption time on removal rates of Cd2+

图 6　ACF-Na-HT投加量对 Cd2+吸附效果的影响

Fig. 6    Effect of dosage of modified activated 
carbon fiber on removal rates of Cd2+
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量 降 低 了 1.56 mg/g，但 是 Cd2+ 去 除 率 增 加 了

45.99%，出现这种情况是因为 ACF-Na-HT 投加量

越少，单位质量上吸附点位能够吸附的 Cd2+越多，

Cd2+吸附量就越大；ACF-Na-HT 投加量增大以后，

单位质量吸附点位有可能重叠或者集聚，反而导致

了 ACF 的利用率降低，造成吸附量下降〔27〕。因此，

为了兼顾吸附量与投加量，选择最佳 ACF-Na-HT
投加量为 0.1 g。
2.2.4　pH 对吸附效果的影响

称取 0.1 g ACF-Na-HT 加入装有 30 mL、60 mg/L
镉溶液的烧杯中，调节溶液 pH 分别至 3.0、5.0、7.0、
9.0、11.0，在恒温 25 ℃，转速为 120 r/min，振荡 45 min
的条件下考察 pH 对 Cd2+吸附效果的影响，结果如

图 7 所示。

由图 7 可知，溶液的 pH 对重金属的吸附效果有

着重要的影响。Ｈ+会通过影响重金属离子形态以

及氢氧根与重金属离子之间的配位作用而改变重金

属离子和吸附剂之间的相互作用〔28-29〕。质子化的官

能团与带正电的  Cd2+之间存在静电排斥〔30〕。随着

pH 的升高，ACF-Na-HT 吸附效率提高。当 pH<5
时，ACF-Na-HT 对 Cd2+ 的去除率很低，这是因为

ACF-Na-HT 与 Cd2+之间存在静电斥力，pH 越小，斥

力越大。此时，溶液中 H+的浓度高于 Cd2+的浓度，H+

会和 Cd2+竞争 ACF 表面的吸附点位，从而导致 ACF
表面吸附的 Cd2+较少，降低了 Cd2+去除率。当 pH 增

大为 6~7 时，静电斥力减小，吸附量逐渐增大，因

为 H+浓度减小，其与 Cd2+对吸附位点的竞争减弱，结

合位点释放增多，从而 Cd2+的去除率升高〔31〕。但

当 pH 继续增大，镉形态发生变化，可能有 CdOH+和

Cd（OH）2的形态出现，此时，Cd2+的去除可能是吸附

与沉淀的协同作用〔32〕。

2.2.5　反应温度对 Cd2+吸附效果的影响

称取 0.1 g ACF-Na-HT 加入装有 30 mL、60 mg/L
镉溶液的烧杯中，调节 pH 至 7.0 左右，在温度分别为

5、15、25、35、45 ℃，转速为 120 r/min，振荡 45 min 的

条件下，考察反应温度对 Cd2+吸附效果的影响，结果

如图 8 所示。

由图 8 可知，ACF-Na-HT 的吸附效果随着温度

的升高有一定程度的增加，温度由 5 ℃升到 45 ℃的

过程中，Cd2+去除率从 94.5% 增加到 97.4%，Cd2+吸附

量由 17.0 mg/g 增加到 17.6 mg/g，Cd2+去除率和吸附

量增加得并不明显，这说明 ACF-Na-HT 对 Cd2+的吸

附属于吸热过程，且温度的变化对于 ACF 吸附 Cd2+

即处理含镉废水的影响较小。

2.2.6　NaOH 浓度对 Cd2+吸附效果的影响

称取 0.1 g 分别由 0.5、1、2、4、8 mol/L NaOH 改性

后再高温改性的 ACF-Na-HT，加入装有 30 mL、60 
mg/L 镉溶液的烧杯中，在 pH 为 7.0，恒温 25 ℃，转速

为 120 r/min，振荡 45 min 的条件下，考察 NaOH 浓度

对镉吸附效果的影响，结果如图 9 所示。

由图 9 可知，随着 NaOH 浓度的增高，Cd2+去除

率有一定程度的增高。这可能是因为改性 ACF 的

含氧官能团和孔径分布发生改变，丰富了金属离子

的吸附点位，从而提高了 Cd2+去除率。但当 NaOH
浓度由 1 mol/L 升高到 8 mol/L 时，Cd2+去除率由 97%
下降到 91%，这可能是因为 NaOH 浓度过高时，改变

了 ACF 的表面基团和孔径，反而抑制了对重金属离

子的吸附效果。

2.2.7　Cd2+初始浓度对吸附效果的影响

称取 0.1 g ACF-Na-HT 加入装有 30 mL、不同初

图 7　pH对 Cd2+吸附效果的影响

Fig. 7    Effect of pH on removal rates of Cd2+

图 8　反应温度对 Cd2+吸附效果的影响

Fig. 8    Effect of reaction temperature on removal rates of Cd2+
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始浓度镉溶液的烧杯中，设置 Cd2+初始质量浓度分

别为 10、20、40、60、80、100、150、200 mg/L，调节 pH
至 7.0 左右，期间用注射器定时对溶液进行取样，在

恒温 25 ℃，转速为 120 r/min，振荡 45 min 的条件下

考察 Cd2+初始质量浓度对 Cd2+吸附效果的影响，结

果如图 10 所示。

由图 10 可知，当溶液 Cd2+初始质量浓度增大

后，Cd2+吸附量不断增大，而 Cd2+去除率却随之下降。

当 Cd2+初始质量浓度由 10 mg/L 提高至 200 mg/L 时，

Cd2+吸附量由 3 mg/g 升至 34.89 mg/g，Cd2+去除率由

100% 降至 60.83%。其原因在于同等条件下，Cd2+初

始浓度比较低时，此时 ACF-Na-HT 投加量相对较

大，在 ACF 表面的吸附点位较多，能够快速和 Cd2+相

结合，因此提高了 Cd2+去除率。伴随着 Cd2+初始质量

浓度的提高，当吸附达到饱和时，Cd2+去除率有明显

降低。溶液中 Cd2+浓度较低时，单位面积活性炭纤维

上 Cd2+的吸附量低，Cd2+初始质量浓度增加时，之前

未与 Cd2+产生吸附作用的吸附点位也开始与 Cd2+进

行吸附反应，从而使吸附量持续上升至饱和状态〔33〕。

2.3　吸附动力学模型

溶液的吸附过程较为复杂，吸附动力学及传质

过程分析非常关键。本实验分别采用准一级动力学

和准二级动力学方程对实验数据进行了拟合，并分

析了动力学过程〔23〕，拟合结果及参数分别如图 11、
表 1 所示。

由图 11、表 1 可知，与准一级动力学方程对比发

现，实际吸附量更倾向于准二级动力学方程的理论

平衡吸附量。R²与 1 更接近的是准二级动力学方

程，意味着 ACF-Na-HT 吸附 Cd2+的过程更符合准二

级动力学方程。

2.4　吸附热力学模型

吸附等温线是吸附剂在不同平衡浓度下吸附容

量变化规律的体现。Langmuir 和 Freundlich 吸附等

温模型的拟合结果和参数分别如图 12、表 2 所示。

由图 12、表 2 可知，对比 2 种吸附模型的 R²发
现，在温度相同时，Langmuir 吸附模型的 R²更接近

1，拟合度相比 Freundlich 吸附模型更合适，这说明

ACF-Na-HT 对 Cd2+的吸附与理想状态下的单分子

吸附相接近。

3 结论

ACF 表面均匀、窄而浅的微孔可以通过孔隙填

图 9　NaOH浓度对 Cd2+吸附效果的影响

Fig. 9    Effect of concentration of NaOH on removal rates of Cd2+

图 10　Cd2+初始质量浓度对 Cd2+吸附效果的影响

Fig. 10    Effect of initial concentration on removal rates of Cd2+

图 11　ACF-Na-HT对 Cd2+的吸附动力学模型

Fig. 11    Adsorption kinetics model of Cd2+ by ACF-Na-HT
表  1　ACF-Na-HT对  Cd2+的吸附动力学参数

Table 1　   Kinetic parameters of Cd2+ adsorption by ACF-Na-HT

ACF

ACF-Na-HT

准一级动力学模型

R²
0.914 7

K1

0.388 8

qe/
（mg∙g-1）

17.454 2

准二级动力学模型

R²
0.998 1

K2

0.036 6

qe/
（mg∙g-1）

18.151 6
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充机制快速吸附 Cd2+。Cd2+通过阳离子-离子-电子

共享机制与含氧官能团强烈相互作用。改性的活性

炭纤维 ACF-Na-HT 含有丰富的金属离子吸附位

点，能够有效吸附更多的 Cd2+。

系统地研究了改性方法、吸附时间、改性 ACF
投加量、pH、温度和 Cd2+初始质量浓度等因素对重

金属镉模拟废水吸附性能的影响，改性 ACF 的吸附

实验表明，ACF-Na-HT 在 25 ℃，pH=7 时，对 60 mg/L
含镉模拟废水中 Cd2+的吸附量达到 17.7 mg/g，Cd2+去

除率达到  98.66%。动力学及热力学吸附研究表明，

ACF 在 Cd2+的吸附过程中偏向单分子层吸附。
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