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摘要:资源循环利用和可再生清洁能源已成为解决世界环境污染和能源短缺问题的必然选择ꎮ 以废电路板中的非金属组
分为碳源ꎬ通过活化－磁化两步法制备磁性多孔炭材料ꎬ研究了孔隙结构和纳米零价铁对 Ｃｒ(Ⅵ)吸附行为的影响ꎮ 室温时ꎬ所
制备的材料能将 １００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｒ(Ⅵ)在 １２０ ｍｉｎ 快速降解ꎬ去除率为 ９８􀆰 ６％ꎮ 该研究不仅为废电路板的循环利用提供一条新的
路径ꎬ而且为污水中的重金属吸附提供一种替代材料ꎮ
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　 　 随着电子工业的发展ꎬ同时产生了大量的电子

垃圾ꎮ 作为电子废弃物的重要组成部分ꎬ废印刷电

路板(ｗａｓｔｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄꎬＷＰＣＢ)正以指数级

增长[１－３]ꎮ ＷＰＣＢ 含有金属和非金属组分ꎬ被认为

是环境污染物和宝贵的二次资源ꎮ 目前ꎬＷＰＣＢ 中

的金属组分可通过机械分离、浸出分离或静电分离

等方式进行有效回收ꎬ剩余的非金属部分(近 ７０％)
通常通过填埋和焚烧处理ꎬ这将导致二次环境污

染[４－５]ꎮ 环氧树脂在非金属部分中含量高ꎬ被认为

是一种有价值的资源ꎮ 目前ꎬ常用的非金属部分的

环氧树脂资源化利用方式是热解制油、高分子的填

料、催化剂载体、超级电容器材料等[６－１０]ꎮ 然而ꎬ以
非金属部分的环氧树脂制备磁性多孔炭材料的研究

报道较少ꎮ
在日常生产和生活中ꎬ重金属离子的废水中重

金属的来源主要有金属电镀业、采矿业、化肥工业、
制革厂、电池、造纸工业和冶金业等ꎮ 产生的重金属

铬(Ｃｒ)、镉(Ｃｄ)和铜(Ｃｕ)等直接或间接排放到环

境中ꎬ对生态环境和人类健康造成严重影响[１１－１２]ꎮ
众多重金属废水中ꎬ含铬废水是危害较大的一种ꎮ
从水中去除 Ｃｒ(Ⅵ)的常用方法有离子交换、电化学

处理、生物过程等ꎬ这些方法的缺点是操作成本高、
污染物去除不完全、易产生有毒污泥或者其他污染

物等[１３]ꎮ 吸附法具有效率高、成本低、操作简单、二
次污染小等特点ꎬ是最经济有效的技术之一ꎬ但解决

吸附剂和吸附质之间快速高效分离又成为一个新的

挑战课题[１４]ꎮ 笔者以废弃电路板中的环氧树脂为

原料ꎬ通过活化法和磁化两步法制备多孔磁性炭材

料ꎬ解决吸附法去除 Ｃｒ(Ⅵ)中吸附质和吸附剂难以

高效快速分离的难题ꎬ并研究了磁性多孔炭对
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Ｃｒ(Ⅵ)吸附行为ꎮ 该工作不仅为 ＷＰＣＢ 中非金属

组分的回收利用提供新的途径、减轻环境负担ꎬ而且

为污水处理提供了一种高效吸附剂ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 试剂

ＷＰＣＢ 非金属粉末ꎬ苏常州翔宇资源再生科技

有限公司生产ꎻ氢氧化钠、六水合三氯化铁、乙醇ꎬ国
药集团上海化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

管式炉ꎬＧＳＬ－ｌ１１００Ｘ 型ꎬ合肥科晶生产ꎻ氮气吸

脱附分析仪ꎬＱｕａｄｒａｓｏｒｂ ＳＩ 型ꎬ美国康塔生产ꎻ傅里

叶变换红外光谱ꎬＮｅｘｕｓ ４７０ 型ꎬ美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司生

产ꎻＸ 射线扫描衍射仪 ( ＸＲＤ)ꎬ Ｒｉｇａｋｕ Ｄ / ＭＡＸ －
２５５０ＶＢ / ＰＣ 型ꎬ日本生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 磁性多孔炭的制备

磁性多孔炭的制备工艺如图 １ 所示ꎮ 该工艺分

活化和磁化 ２ 个步骤ꎮ

图 １　 磁性多孔炭制备工艺

活化:将炭化后的 ＷＰＣＢ 中非金属部分与 ＫＯＨ
分别以 １ ∶３的质量比例研磨混合均匀ꎬ放置管式炉

中于 ８００℃活化 ３ ｈꎬ冷却到室温后取出样品ꎬ用蒸

馏水加热洗涤至中性ꎬ过滤ꎬ干燥ꎮ 最终得到的产品

命名为 ＰＢ８００－３ꎮ
磁化:分别称取 ０􀆰 １３５ １５、０􀆰 ２７０ ３ ｇ 和 ０􀆰 ４０５ ４５ ｇ

六水合三氯化铁于烧杯中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 乙醇溶解配

制成 ０􀆰 ５、１􀆰 ０ ｍｍｏｌ 和 １􀆰 ５ ｍｍｏｌ 的氯化铁ꎬ然后在

溶液中分别加入 ０􀆰 ２ ｇ ＰＢ８００－３ꎬ混合均匀ꎬ将其放

入 ４０℃烘箱中ꎬ待乙醇蒸干后取出ꎬ置于管式炉中ꎬ
在氮气的保 护 下 以 ３℃ / ｍｉｎ 的 升 温 速 率 升 至

８００℃ꎬ保温 ２ ｈꎬ冷却到常温后取出ꎬ用去离子水洗

涤ꎬ过滤ꎬ在 ８０℃下干燥ꎮ 所得样品命名为 ＰＢ８００－
３－０􀆰 ５ＺＶＩ、ＰＢ８００－３－１􀆰 ０ＺＶＩ、ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩꎮ
２􀆰 ２　 磁性多孔炭吸附性能的评价

称取定量磁性多孔炭材料于 ５０ ｍＬ 质量浓度为

１００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｒ(Ⅵ)溶液中ꎬ在室温下搅拌一定时

间后离心分离ꎬ取清液测其剩余浓度ꎬＣｒ(Ⅵ)浓度

用二苯碳酰二肼分光光度法测定ꎬ以最大吸光度为

纵坐标ꎬ浓度为横坐标作标准曲线ꎬ再通过标准曲线

计算磁性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附行为ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 不同铁负载量的磁性多孔材料 ＸＲＤ 表征

不同铁负载量的磁性多孔材料 ＸＲＤ 谱图如

图 ２ 所示ꎮ

１—ＰＢ８００－３ꎻ２—ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩꎻ３—ＰＢ８００－３－１􀆰 ０ＺＶＩꎻ
４—ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩ

图 ２　 不同载铁量磁性多孔炭 ＸＲＤ 图
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[１８] Ｂｅｎｎａｍｏｕｎ ＬꎬＣｈｅｎ ＺꎬＡｆｚａｌ Ｍ Ｔ.Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｓｌｕｄｇｅ:Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｄｒｙｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

２０１６ꎬ３４(２):２３５－２４３.

[１９] Ｈａｏ Ｘ ＤꎬＷａｎｇ Ｑ ＬꎬＺｈｕ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] .Ａｃｔａ Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅꎬ２０１０ꎬ４０(３):２３９－２６５.

[２０] Ｈｕ ＭꎬＷａｎｇ Ｘ ＨꎬＷｅｎ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ４５４￣ｐｙｒｏｓｅ￣

ｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ１１７:７２－７９.

[２１] Ａｈｍａｄ ＴꎬＡｈｍａｄ ＫꎬＡｌａｍ Ｍ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｌａｎｔ􀆳ｓ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｆｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｐｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣

ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ３５:９５０－９５５.■
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　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ在未掺入零价铁之前ꎬ多孔炭

只有 ２ 个无序的石墨晶面衍射峰ꎬ经过不同物质的

量(０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５ ｍｍｏｌ)的铁盐浸渍煅烧后ꎬＰＢ８００－
３－０􀆰 ５ＺＶＩ、ＰＢ８００－３－１􀆰 ０ＺＶＩ、ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩ ３
个样品都在 ４４􀆰 ７、６４􀆰 ９、８２􀆰 ３°出现明显的尖峰ꎬ且
载铁量越大ꎬ衍射峰越尖锐ꎬ通过 ＰＤＦ 检索比对

(ＩｒｏｎꎬＪＣＰＤＳ 卡号 ０６ － ０６９６) 分别对应 α － Ｆｅ 的

(１１０)、(２００)和(２１１)晶面ꎮ
３􀆰 ２　 磁性多孔炭氮气吸脱附表征和孔径分布

磁性多孔炭材料的氮气吸附脱附和孔径分布如

图 ３ 所示ꎬ其孔结构参数如表 １ 所示ꎮ

(ａ)吸附脱附曲线

(ｂ)孔径分布

１—ＰＢ８００－３ꎻ２—ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩꎻ３—ＰＢ８００－３－１􀆰 ０ＺＶＩꎻ
４—ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩ

图 ３　 磁性多孔炭氮气吸附脱附和孔径分布图

表 １　 磁性多孔炭材料孔结构参数

载铁量 /
(ｍｍｏｌ)

ＳＢＥＴ /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

平均孔

径 / ｎｍ

Ｖｔｏｔａｌ /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ｖｍｉｃｒｏ /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

Ｖｍｅｓｏ /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

微孔

率 / ％

０􀆰 ０ ２６７０􀆰 ４ ２􀆰 １ １􀆰 ４２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６３ ７２􀆰 １３

０􀆰 ５ ２３０５􀆰 ６ ２􀆰 ２ １􀆰 ２４ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ５５ ７０􀆰 ４１

１􀆰 ０ １７６６􀆰 ４ ２􀆰 ３ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４４ ６８􀆰 ９０

１􀆰 ５ １５６３􀆰 ９ ２􀆰 ３ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４４ ６８􀆰 ０３

由图 ３(ａ)可以看出ꎬ所有样品的 Ｎ２ 吸附量在

ｐ / ｐ０ ＝ ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 １ 急剧增加ꎬ说明样品具有微孔特

征ꎬ归属于Ⅰ型吸附等温线[１５]ꎮ 由图 ３(ｂ)可以看

出ꎬ磁性多孔炭中除了具有微孔外ꎬ还有集中在 ２ ~
４ ｎｍ 之间的介孔ꎬ说明磁性多孔炭具有微孔和介孔

的多级孔结构[１６]ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ随着铁负载量

从 ０ ｍｍｏｌ 增加到 １ ｍｍｏｌꎬ其比表面积和孔容分别从

２ ６７０􀆰 ４ ｍ２ / ｇ、 １􀆰 ４２ ｃｍ３ / ｇ 下降到 １５６３􀆰 ９ ｍ２ / ｇ、
０􀆰 ９１ ｃｍ３ / ｇꎮ 说明零价铁已经成功负载到炭材料的

孔道中ꎬ堵塞了多孔炭中的部分微孔和介孔ꎬ从而使

比表面积和孔容明显的降低ꎬ载铁量越大ꎬ比表面积

越小ꎮ
３􀆰 ３　 磁性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附性能及动力学

研究

磁性多孔炭在室温、５０ ｍＬ、初始质量浓度为

１００ ｍｇ / Ｌ 时对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附性能如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４ 可以看出ꎬ在前 ６０ ｍｉｎ 内磁性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)
的吸附速率较快ꎬ ＰＢ８００ － ３、 ＰＢ８００ － ３ － ０􀆰 ５ＺＶＩ、
ＰＢ８００－３－１􀆰 ０ＺＶＩ、ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的

去除率分别为 ８１􀆰 ７％、８９􀆰 ２％、６１􀆰 ５％和 ４６􀆰 ５％ꎬ随
着时间的增加ꎬ吸附速率降低ꎬ吸附逐渐达到平衡ꎮ
与 ＰＢ８００－３ 相比ꎬＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的平

衡吸附量高出 ７􀆰 ５％ꎬ结合表 １ 可以看出ꎬ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ
铁的负载量对多孔炭的孔结构影响较小ꎬ同时零价

铁具有还原性ꎬ可将 Ｃｒ(Ⅵ)还原成 Ｃｒ(Ⅲ)ꎬ有利于

吸附的进行ꎮ 另外ꎬ负载零价铁后可提供更多的吸

附位点ꎬ有利于吸附量的增加ꎬ但随着载铁量的增

大ꎬ过量的零价铁占据了更多的孔道ꎬ导致其吸附量

明显的减小[１７－１８]ꎮ 选择吸附时间为 １８０ ｍｉｎꎬ通过

准一级和准二级动力学模型研究最佳磁性多孔炭材

料(ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ)吸附速率ꎬ拟合结果如表 ２
所示ꎮ

１—ＰＢ８００－３ꎻ２—ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩꎻ３—ＰＢ８００－３－１􀆰 ０ＺＶＩꎻ

４—ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩ

图 ４　 磁性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附性能

表 ２　 ＰＢ８００－３ 和 ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 吸附 Ｃｒ(Ⅵ)的

动力学参数

样品
准一级 准二级

ｑｅꎬ１ ｋ１ Ｒ２ ｑｅꎬ２ ｋ２ Ｒ２

ＰＢ８００－３ ７０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９６５２ ２２８􀆰 ８３ ７􀆰 ６５×１０－４ ０􀆰 ９９８８

ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ ６８􀆰 ６６ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ９８６８ ２４３􀆰 ９０ ８􀆰 １２×１０－４ ０􀆰 ９９９２
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　 　 ＰＢ８００－３ 及 ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 在室温、体积为

５０ ｍＬ、ｐＨ＝ ２、吸附时间为 ３ ｈ 条件下的吸附量随不

同 Ｃｒ(Ⅵ)初始质量浓度的变化情况如图 ５ 所示ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬＰＢ８００－３ 和 ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 与
准二级动力学模型拟合相关度更高ꎬ Ｒ２ 达到

０􀆰 ９９８ ８ 和 ０􀆰 ９９９ ２ꎬ通过准二级动力学模型得出的

平衡吸附量与实际数值更为接近ꎬ且 ＰＢ８００ － ３ －
０􀆰 ５ＺＶＩ 的平衡吸附量大于 ＰＢ８００－３ꎬ因此磁性多孔

炭对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附动力学符合准二级动力学模型ꎬ
化学吸附起主导作用ꎬ同时零价铁的载入提高了磁

性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附量ꎮ
３􀆰 ４　 磁性多孔炭吸附 Ｃｒ(Ⅵ)离子的内扩散行为

研究

利用内扩散模型对磁性多孔炭吸附 Ｃｒ(Ⅵ)进
行拟合ꎬ结果如图 ５ 所示ꎬ相关参数如表 ３ 所示ꎮ

(ａ)ＰＢ８００－３

(ｂ)ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ

图 ５　 ＰＢ８００－３ 和 ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 吸附

Ｃｒ(Ⅵ)离子的内扩散拟合曲线

表 ３　 ＰＢ８００－３ 和 ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 吸附 Ｃｒ(Ⅵ)离子的

内扩散模型参数

样品名 Ｋ３ꎬ１ Ｌ１ Ｒ２ Ｋ３ꎬ２ Ｌ２ Ｒ２

ＰＢ８００－３ １０􀆰 ９９２ １２９􀆰 ６５ ０􀆰 ９９７１ ５􀆰 １２７ １６４􀆰 ７７ ０􀆰 ９９７９
ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ １１􀆰 ５３０ １４３􀆰 ９１ ０􀆰 ９８９３ ３􀆰 ８２８４ １９２􀆰 ４９ ０􀆰 ９６９

由图 ５ 可以看出ꎬ ＰＢ８００ － ３ 和 ＰＢ８００ － ３ －
０􀆰 ５ＺＶＩ 的拟合曲线均出现 ２ 个直线斜坡ꎬ分别代表

吸附过程中的外部扩散和内部扩散ꎬ ＰＢ８００ － ３ －
０􀆰 ５ＺＶＩ 在外扩散时不仅扩散速度比 ＰＢ８００－３ 大ꎬ
而且吸附量也大ꎮ 内扩散时ꎬ随着时间的增加ꎬ溶液

浓度减小ꎬ向内部扩散时受到的阻力变大ꎬ导致扩散

速度减缓ꎬ但由于零价铁的还原性强和提供丰富的

活性位点ꎬ其最终对 Ｃｒ(Ⅵ)的去除效果更好[１９－２０]ꎮ
３􀆰 ５　 磁性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)吸附等温模型的研究

初始质量浓度对磁性多孔炭吸附量影响如图 ６
所示ꎮ ＰＢ８００－３ 和 ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 吸附 Ｃｒ(Ⅵ)
的吸附等温线拟合和模型参数如表 ４ 所示ꎮ

１—ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩꎻ２—ＰＢ８００－３

图 ６　 初始质量浓度对磁性多孔炭吸附量影响

表 ４　 ＰＢ８００－３ 和 ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 吸附 Ｃｒ(Ⅵ)
等温吸附模型参数

样品

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ｑｍａｘ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)
ｋ１ Ｒ２

Ｋｆ /

[(ｍｇ􀅰ｇ－１)􀅰

(Ｌ􀅰ｍｇ－１)１/ ｎ]

ｎ Ｒ２

ＰＢ８００－３ ３２２􀆰 ５８ ０􀆰 ２７９３ ０􀆰 ９９５ １１３􀆰 ２４０ ３􀆰 ０９４ ０􀆰 ９３７

ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ ３５７􀆰 １４ ０􀆰 ７３６８ ０􀆰 ９９３ １９２􀆰 ７５２ ６􀆰 １７２ ０􀆰 ９８３

从表 ４ 中可以看出ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型的相关系数

均大于 ０􀆰 ９９ꎬ说明多孔炭和磁性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)的
吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程ꎮ 在室温下ꎬ ＰＢ８００ － ３ －
０􀆰 ５ＺＶＩ 的吸附量为 ３５７ ｍｇ / ｇꎬ大于 ＰＢ８００ － ３ 的

３２２ ｍｇ / ｇꎬ相比于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的拟合参数ꎬＬａｎｇ￣
ｍｕｉｒ 方程的结果更接近于实验结果ꎮ
３􀆰 ６　 不同载铁量磁性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附性

能及磁性分离行为研究

ＰＢ８００ － ３、 ＰＢ８００ － ３ － ０􀆰 ５ＺＶＩ、 ＰＢ８００ － ３ －
１􀆰 ０ＺＶＩ、ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩ 在室温、５０ ｍＬ、初始质量

浓度为 ｍｇ / Ｌ、吸附时间为 １２０ ｍｉｎ 下对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸

附性能如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同载铁量磁性炭材料对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附性能

吸附性能

样品

ＰＢ８００－３
ＰＢ８００－３－

０􀆰 ５ＺＶＩ
ＰＢ８００－３－

１􀆰 ０ＺＶＩ
ＰＢ８００－３－

１􀆰 ５ＺＶＩ

去除率 / ％ ９３􀆰 ６ ９８􀆰 ６ ７１􀆰 ５ ６２􀆰 ６

吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ２３４􀆰 ０ ２４６􀆰 ５ １７８􀆰 ７ １５６􀆰 ５

由表 ５ 可以看出ꎬＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 的 Ｃｒ(Ⅵ)
去除率为 ９８􀆰 ６％ꎬ高于 ＰＢ８００－３ꎬ但随着铁负载量
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的增加ꎬ其对 Ｃｒ(Ⅵ)去除率不断下降ꎬＰＢ８００－３－
１􀆰 ５ＺＶＩ 的 Ｃｒ(Ⅵ)去除率仅为 ６２􀆰 ６％ꎮ 从 ＰＢ８００－
３－０􀆰 ５ＺＶＩ 刚加入六价铬溶液、吸附平衡、外加磁

铁分离富集后照片可知ꎬ随着吸附的进行ꎬ溶液的

颜色由深变浅ꎬ直至澄清ꎬ最后 ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ
成功地被磁铁吸附在烧杯壁上ꎬ表明磁性多孔炭

材料能够被外界磁场吸引ꎬ具有磁性可分离的优

异性能ꎮ

４　 结论

(１)以废弃电路板中的非金属部分为碳源ꎬ通
过活化－磁化两步法成功制备磁性多孔炭材料ꎬ并
应用于 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附ꎬ不仅减轻了废弃电路板对环

境的影响ꎬ而且实现了其高值化利用ꎮ
(２)吸附实验研究表明ꎬＣｒ(Ⅵ)初始质量浓度

为 １００ ｍｇ / Ｌ、体积为 ５０ ｍＬ、吸附时间为 ３ ｈ、ｐＨ ＝ ２
条件下ꎬＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附效果最

好ꎮ 动力学研究结果表明ꎬ ＰＢ８００ － ３ － ０􀆰 ５ＺＶＩ 对

Ｃｒ(Ⅵ)的吸附符合准二级动力学方程ꎬ等温吸附数

据表明ꎬＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附模型更

接近 于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模 型ꎬ 最 大 理 论 吸 附 量 达 到

３５７ ｍｇ / ｇꎮ
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(Ⅵ) ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ１９ ( ５):
７６７－７７４.

[２０] Ｄａｉ ＹꎬＨｕ ＹꎬＪｉａｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅ￣
ｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｎａｎｏ ｚｅｒｏ￣ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｈｅｘａｖａｌｅｎｔ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５ꎬ３０９:２４９－２５８.■
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