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摘要:为了去除水体中的四环素ꎬ合成了甲壳素水热炭吸附剂ꎬ并利用 ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 和 Ｎ２ 吸附－脱附等温线等对样品

进行表征分析ꎻ通过批量吸附、定性和定量分析研究了甲壳素水热炭对四环素的吸附性能ꎮ 结果表明ꎬ甲壳素水热炭富含羟
基、羰基等活性官能团ꎬ存在大量的孔隙结构ꎬ比表面积为 １２８􀆰 ５８ ｍ２ / ｇꎻ甲壳素水热炭的吸附过程符合准二级动力学方程和
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型ꎮ 热力学分析表明ꎬ该过程是自发的吸热反应ꎬ最大吸附量为 ９５􀆰 ６０ ｍｇ / ｇꎬ主要吸附机理为化学吸附ꎮ
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　 　 我国 ７０％的四环素用于畜牧业[１]ꎬ然而生物体

对四环素的吸收很少ꎬ４０％ ~ ９０％的四环素会随尿

液和粪便进入到环境中[２]ꎮ Ｌｉ 等[３] 调查了华北

９ 个养猪场以及地下水环境排放的废水样本中的抗

生素ꎬ其中四环素类抗生素的平均质量浓度为

４１６􀆰 ４ μｇ / Ｌꎮ Ｂｕｒｋｅ 等[４]在德国地表水中检测到四

环素质量浓度为 ２１ ｎｇ / Ｌꎮ Ｙａｎ 等[５] 在俄罗斯城市

水域中检测到四环素质量浓度为 １００ ｎｇ / Ｌꎮ 四环素

长期存在环境中会改变微生物活性ꎬ诱导土壤抗生

素抗性基因ꎬ抑制植物生长ꎬ并通过食物链威胁人类

健康[６]ꎮ 因此需寻求简易绿色的方法去除水体中

的四环素ꎮ
吸附法是应用最早、研究最多的一种方法ꎬ吸附

过程安全环保、操作简单、效果显著、应用范围广ꎬ并
且吸附剂易得、低廉ꎮ 水热炭原料来源广泛、污染物

排放少ꎬ还拥有发达的孔隙结构、稳定的芳香族结构

和丰富的表面官能团ꎬ使水热炭在吸附领域中受到

众多关注ꎮ
甲壳素化学名称为 β－(１ꎬ４) －２－乙酰氨基－２－

脱氧－Ｄ－葡萄糖ꎬ被认为是纤维素 Ｃ－２ 位置的羟基

被乙酰氨基取代ꎬ在自然界的储量仅次于纤维素ꎬ也
是自然界中唯一存在的碱性多糖[７]ꎮ 甲壳素含氮

量丰富ꎬ是理想的氮掺杂材料之一ꎮ
笔者以甲壳素为原料ꎬ机械活化协同 ＦｅＣｌ３ 预

处理后水热炭化制备甲壳素水热炭ꎻ以四环素为典

型抗生素ꎬ研究甲壳素水热炭对水体中四环素的吸

附性能ꎮ

１　 试剂与仪器

甲壳素 [( Ｃ８Ｈ１３ Ｏ５ ) ｎꎬ实用级]、无水氯化铁

(ＦｅＣｌ３)、盐酸四环素ꎬ均为分析纯ꎬ上海阿拉丁生化

科技股份有限公司生产ꎮ
微型高压反应釜(ＹＺＰＲ－２５０(Ｍ)型)ꎬ上海岩

征实验仪器有限公司生产ꎻ台式铣钻床( ＺＸＪ７０２５

􀅰４０１􀅰



２０２２ 年 ４ 月 梁斌等:甲壳素水热炭对四环素吸附性能的研究

型)ꎬ上海森下机电制造有限公司月河分公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 甲壳素水热炭的制备

甲壳素水热炭的制备流程如图 １ 所示ꎮ 将

５００ ｍＬ 的锆球、１０ ｇ 甲壳素和 ０􀆰 ７ ｇ ＦｅＣｌ３ 共同加入

到不锈钢球磨罐中ꎬ并在球磨罐的外套加以 ３０℃恒

温循环水ꎬ转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 下球磨 １ ｈꎬ最后通过

分筛得到甲壳素预处理样品ꎻ将 ２ ｇ 预处理后的样

品、４０ ｍＬ 蒸馏水加入到 ２５０ ｍＬ 石英玻璃内衬中ꎬ
再将其放入反应釜中密封ꎬ通入氮气ꎬ高压反应釜在

２３０℃反应 ８ ｈꎻ分离固－液产物ꎬ无水乙醇洗涤固体

产物ꎬ而后冷冻干燥过夜得到甲壳素水热炭ꎬ记作

Ｃ / ＭＡＦＣＴꎮ

图 １　 甲壳素水热炭的制备流程

２􀆰 ２　 吸附试验

２􀆰 ２􀆰 １　 初始 ｐＨ 的影响

考察反应初始 ｐＨ 对四环素的吸附性能的影

响ꎮ 称取 ０􀆰 ０２０ ０ ｇ Ｃ / ＭＡＦＣＴꎬ量取 ２０ ｍＬ ５０ ｍｇ / Ｌ
的四环素放置于 ５０ ｍＬ 的锥形瓶中ꎬ并用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＣｌ 和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 将溶液分别调节至 ｐＨ 分别

为 ４、５、６、７、８ꎮ 置于恒温水浴振荡器中ꎬ控制温度

为 ５０℃、转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎ、反应时间为 １２ ｈꎬ利用紫

外分光光度计测定溶液中四环素的吸光度ꎬ计算溶

液中四环素的浓度ꎮ
吸附剂的 ｐＨ 零点由电势滴定法测得[８]ꎬ称取

１１ 份 ０􀆰 １ ｇ Ｃ / ＭＡＦＣＴ 置于 １００ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ加入

５０ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＮＯ３ 溶液ꎬ用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ
和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 调 ｐＨ 至 ２ ~ １２( ｐＨｉ)ꎬ将调好

ｐＨ 的锥形瓶置于恒温水浴振荡器中ꎬ调整转速为

１５０ ｒ / ｍｉｎꎬ在室温下振荡 ４８ ｈꎬ使用 ｐＨ 计测量此时

的 ｐＨｆꎬ以 ΔｐＨ ＝ ｐＨｉ －ｐＨｆ 对 ｐＨ 作图ꎬ得到一条直

线ꎬΔｐＨ＝ ０ 处为吸附剂的 ｐＨ 零点(ｐＨＰＺＣ)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 温度的影响

考察反应温度对四环素的吸附性能的影响ꎮ 称

取 ０􀆰 ０２０ ０ ｇ Ｃ / ＭＡＦＣＴꎬ量取 ２０ ｍＬ ５０ ｍｇ / Ｌ 的四环

素并置于 ５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 将溶

液调至 ｐＨ＝ ６ꎬ置于恒温水浴振荡器中ꎬ控制温度分

别为 ３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０℃ 和 ６５℃ꎬ在转速为

１５０ ｒ / ｍｉｎ、反应时间为 １２ ｈ 的条件下ꎬ利用紫外分

光光度计测定溶液中四环素的吸光度ꎬ计算溶液中

四环素的浓度ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 吸附动力学试验

称取 ０􀆰 ０２０ ０ ｇ Ｃ / ＭＡＦＣＴ 于 ５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ
分别加入 ２０ ｍＬ ５０ ｍｇ / Ｌ 四环素溶液ꎬ调节 ｐＨ 为

６ꎬ于 ５０℃振荡ꎬ分别于 １０、２０、３０、６０、１２０、２４０、４８０、
７２０ ｍｉｎ 取样ꎬ利用紫外分光光度计测定溶液中四环

素的吸光度ꎬ计算溶液中四环素的浓度ꎮ 采用

Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ 准一级动力学模型[９] 和准二级动力学模
型[１０]进行动力学拟合ꎬ探讨吸附过程的控速步骤和

吸附机理ꎮ
ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎ ｑｔ － ｋ１ ｔ (１)
ｔ / ｑｔ ＝ １ / (ｋ２ｑ２

ｅ) ＋ ｔ / ｑｅ (２)
２􀆰 ２􀆰 ４　 吸附等温线试验

称取 ０􀆰 ０２０ ０ ｇ 的 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 于 ５０ ｍＬ 锥形瓶

中ꎬ分别加入 ２０ ｍＬ 质量浓度分别为 ２５、５０、７５、
１００、１２５ ｍｇ / Ｌ 的四环素溶液ꎬ调节 ｐＨ 为 ６ꎬ于 ５０℃
振荡 １２ ｈꎬ利用紫外分光光度计测定溶液中四环素的

吸光度ꎬ计算溶液中四环素的浓度ꎮ 采用 Ｌａｎｇｕｍｉｒ
吸附等温线和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线模型进行等温

吸附拟合[１１]ꎬ估算吸附剂的宏观表面结构、吸附层
结构和吸附机理ꎮ

ｑｅ ＝ ｑｍＫＬＣｅ / (１ ＋ ＫＬＣｅ) (３)
ｑｅ ＝ ＫＦＣ１ / ｎ

ｅ (４)
２􀆰 ２􀆰 ５　 吸附热力学

称取 ０􀆰 ０２０ ０ ｇ 的 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 于 ５０ ｍＬ 锥形瓶

中ꎬ分别加入 ２０ ｍＬ 质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 的四环素

溶液ꎬ调节 ｐＨ 为 ６ꎬ分别于 ３０、３５、４０、４５、５０℃振荡

１２ ｈꎬ利用紫外分光光度计测定溶液中四环素的吸

光度ꎬ利用以下公式计算溶液中四环素的浓度:
ｌｎ ＫＣ ＝ － ΔＨ０ / ＲＴ ＋ ΔＳ０ / Ｒ (５)

２􀆰 ３　 测试与表征

利用 ＳＵＰＲＡ ５Ｓ Ｓａｐｐｈｉｒｅ 型扫描电子显微镜观

察样品的形貌ꎮ 将样品均匀涂在样品台的导电胶

上ꎬ喷金处理后进行测试ꎻ利用 Ｕｉｔｉｍａｌ Ⅳ Ｘ 型射线

衍射仪(ＸＲＤ)分析样品的晶体结构ꎻ利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ＩＳ
１０ 型傅里叶变换红外光谱仪对样品进行分析ꎻ利用

美国麦克 ＡＳＡＰ２４６０ 全自动比表面及孔隙度分析仪

分析样品的比表面积和孔径分布ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 甲壳素水热炭的形貌与结构

３􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

Ｃ / ＭＡＦＣＴ 的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中可
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以看出ꎬＣ / ＭＡＦＣＴ 存在大量的微小炭球ꎬ这些微小

炭球堆叠在一起ꎬ形成了较为明显的孔隙结构ꎬ这些

孔隙结构为后续的吸附应用提供了可行性ꎮ

图 ２　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 的 ＳＥＭ 图

３􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

甲壳素和 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 的 ＸＲＤ 谱图如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ几乎观察不到甲壳素的晶体结

构衍射峰ꎬ仅为一条偏移基线的曲线ꎬ说明经过水热

炭化之后ꎬ大部分甲壳素已经转化为无定形炭ꎮ

１—甲壳素ꎻ２—Ｃ / ＭＡＦＣＴ

图 ３　 甲壳素和 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 的 ＸＲＤ 图

３􀆰 １􀆰 ３　 比表面积和孔径分析

Ｃ / ＭＡＦＣＴ 的比表面积和孔径分析参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 的比表面积和孔径分析参数

样品 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) 孔径 / ｎｍ

Ｃ / ＭＡＦＣＴ １２８􀆰 ５８ ０􀆰 ３０１ ９􀆰 ３８

由表 １ 中可以看出ꎬＣ / ＭＡＦＣＴ 的比表面积为

１２８􀆰 ５８ ｍ２ / ｇꎬ孔容为 ０􀆰 ３０１ ｃｍ３ / ｇꎬ孔径为 ９􀆰 ３８ ｎｍꎬ
为介孔ꎬ有利于后续的吸附反应ꎮ
３􀆰 ２　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 对四环素的吸附

３􀆰 ２􀆰 １　 ｐＨ 的影响

四环素为两性物质ꎬ存在 ３ 个电离平衡常数:
ｐＫａ１ ＝ ３􀆰 ３０、ｐＫａ２ ＝ ７􀆰 ６９ 和 ｐＫａ３ ＝ ９􀆰 ６９ꎬ因此ꎬ四环素

在不同 ｐＨ 环境中离子存在形式不同ꎬｐＨ<ｐＫａ１ꎬ四
环素在溶液中带正电荷( ＋１)ꎻｐＫａ１ <ｐＨ<ｐＫａ２ꎬ四环

素在溶液中呈两性(０＋ / －)ꎻｐＨ>ｐＫａ２ꎬ四环素在溶液

中带负电荷(－１) [１２]ꎮ 实验中 ｐＨ 的研究范围为 ４~
８ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ当 ｐＨ

在 ４~ ６ 范围内时ꎬ四环素的吸附容量由 ４１􀆰 ７ ｍｇ / ｇ
增大至 ４９􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎻｐＨ 增大至 ８ 时ꎬ吸附容量减少至

４５􀆰 ９ ｍｇ / ｇꎮ 在 ｐＨ＝ ６ 时ꎬ吸附效果最好ꎬ其原因可

以通过四环素在溶液中的特性以及吸附剂的 ｐＨ 零

点解释ꎮ 当 ｐＨ 小于 ６ 时ꎬＣ / ＭＡＦＣＴ 被质子化ꎬ表
面带正电荷ꎬｐＨ 在 ４ ~ ６ 范围内ꎬ四环素呈两性ꎬｐＨ
越大ꎬ负电荷浓度增大ꎬ有利于通过静电引力吸附四

环素分子ꎻ当 ｐＨ 大于 ６ 时ꎬＣ / ＭＡＦＣＴ 表面带负电

荷ꎬｐＨ 在 ６~７􀆰 ３ 范围内ꎬ四环素仍旧呈现两性离子

共存ꎬ由于静电引力ꎬ吸附容量下降不大ꎻ当 ｐＨ 大

于 ７􀆰 ３ 时ꎬ四环素带负电ꎬ吸附剂与四环素分子之间

产生静电斥力ꎬ不利于吸附反应的进行ꎬ因此吸附容

量下降趋势明显ꎮ

(ａ)初始 ｐＨ 的影响

(ｂ)Ｃ / ＭＡＦＣＴ 的 ｐＨＰＺＣ

图 ４　 ｐＨ 的影响

３􀆰 ２􀆰 ２　 温度的影响

温度对吸附性能的影响如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ随着反应温度的升高ꎬ吸附量先上升后下降ꎮ 这

是由于温度升高ꎬ四环素分子从外边界层扩散到吸

附剂孔径内的扩散速率逐渐提高ꎬ吸附容量增加ꎬ因
此在一定温度范围内ꎬ升高温度有利于吸附反应的

进行ꎻ但是温度超过 ５０℃ꎬ吸附量有所下降ꎬ这是因

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 吸附温度的影响
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为随着温度的持续升高ꎬ开始出现脱附现象ꎬ导致吸

附量降低ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 吸附动力学

Ｃ / ＭＡＦＣＴ 对四环素吸附的准一级动力学方程

和准二级动力学方程如图 ６ 所示ꎬ其动力学参数如

表 ２ 所示ꎮ 由图 ６ 和表 ２ 中可以看出ꎬＣ / ＭＡＦＣＴ 对

四环素的吸附过程更符合准二级动力学方程ꎬ准二

级动力学方程拟合系数(Ｒ２)大于 ０􀆰 ９９ꎬ准二级动力

学模型假设吸附由化学吸附控制[１１－１３]ꎮ Ｃ / ＭＡＦＣＴ
中存在羧基、羟基和氨基等活性基团ꎬ可以与四环素

中的酚羟基(Ｃ—ＯＨ)、酰胺基(ＣＯ—ＮＨ)和二甲氨

基(Ｎ(ＣＨ３) ２)发生作用吸附在吸附剂表面ꎮ

(ａ)准一级动力学方程

(ｂ)准二级动力学方程

图 ６　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 对四环素吸附的动力学方程

表 ２　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素的动力学参数

Ｃ０ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｑｅꎬｅｘｐ

准一级动力学方程

ｑ１ｅꎬｃａｌ ｋ１ Ｒ２

５０ ４１􀆰 ９８ ２１􀆰 ６４ ０􀆰 ００４４５ ０􀆰 ９７８６

Ｃ０ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｑｅꎬｅｘｐ

准二级动力学方程

ｑ２ ｅꎬｃａｌ ｋ２ Ｒ２

５０ ４１􀆰 ９８ ４２􀆰 ８４ ０􀆰 ０００７２４ ０􀆰 ９９５５

３􀆰 ２􀆰 ４　 吸附等温线

吸附等温线用来评价吸附剂与吸附质之间的作

用强弱ꎮ Ｃ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素的等温吸附线如

图 ７ 所示ꎬ等温吸附参数如表 ３ 所示ꎮ 由图 ７、表 ３
中可以看出ꎬ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合决定系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ９３６ １ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合决定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８７０ ３ꎬ
因此 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型能更好地描述 Ｃ / ＭＡＣＦＴ 对四环

素的吸附过程ꎬ表明该吸附过程主要为单分子层的

化学吸附[１４]ꎬ５０℃下ꎬ最大吸附量为 ９５􀆰 ６０ ｍｇ / ｇꎮ

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线

图 ７　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 对四环素的吸附等温线

表 ３　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素的等温吸附参数

等温线模型 参数 数值

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍ Ｑｍａｘ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ９５􀆰 ６０

　 ＫＬ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１) ０􀆰 ３８２２

　 Ｒ２ ０􀆰 ９３６１

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ １ / ｎ ０􀆰 ３０２１

　 ＫＦ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１) ３３􀆰 ３５

　 Ｒ２ ０􀆰 ８７０３

３􀆰 ２􀆰 ５　 吸附热力学

Ｃ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素的热力学拟合方程如

图 ８ 所示ꎬ其热力学参数如表 ４ 所示ꎮ 由图 ８ 及

表 ４ 中可以看出ꎬ在所有试验温度下ꎬΔＧ０ 均小于

零ꎬ且其绝对值随温度的升高而增大ꎬ表明 Ｃ /
ＭＡＦＣＴ 吸附四环素是自发的有利反应过程ꎬ温度越

高ꎬ自发程度越大ꎻΔＳ０ 表示反应的有序程度ꎬΔＳ０

大于零ꎬ表明该吸附过程的混乱程度增大ꎻΔＨ０ 为正

值ꎬ表明该吸附过程是吸热反应ꎬ升高温度有利于反

应的进行ꎬ这与温度对吸附的影响结果一致ꎮ

图 ８　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 对四环素吸附的热力学方程
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表 ４　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素的热力学参数

ΔＨ０ /
(ｋＪ􀅰

ｍｏｌ－１)

ΔＳ０ / ( Ｊ􀅰

ｍｏｌ－１􀅰

Ｋ－１)

ΔＧ０ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

３０３ Ｋ ３０８ Ｋ ３１３ Ｋ ３１８ Ｋ ３２３ Ｋ

７８􀆰 ０７ ２７３􀆰 ０３ －４􀆰 ２６７ －６􀆰 ４４５ －７􀆰 ７６５ －８􀆰 ８３３ －９􀆰 ８５７

３􀆰 ２􀆰 ６　 ＦＴ－ＩＲ 分析

Ｃ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素前后的 ＦＴ－ ＩＲ 谱图如

图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 中可以看出ꎬ在 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 中ꎬ
１ ６２９ ｃｍ－１处对应于芳族共轭 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 和 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的伸

缩振动ꎬ１ ４２３ ｃｍ－１处为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 羧酸根离子的伸缩振

动ꎬ１ ０５８ ｃｍ－１处表示 Ｃ—Ｎ 的伸缩振动ꎬ８５８ ｃｍ－１对

应于芳香烃的 Ｃ—Ｈ 面外弯曲振动吸收峰[１５－１６]ꎮ
吸附四环素后ꎬ这几个峰强度均有所下降ꎬ还出现了

几个新峰ꎬ３ ２６４ ｃｍ－１和 ３ ０１６ ｃｍ－１处为 Ｎ—Ｈ 键的

伸缩振动ꎬ１ ６５６ ｃｍ－１处为酰胺Ⅰ带羰基 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸

缩振动ꎬ１ ５６０ ｃｍ－１处为酰胺Ⅱ带 Ｎ—Ｈ 键的弯曲振

动[１７－１９]ꎬ１ ３１５ ｃｍ－１处归属于 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 羧酸根离子的

伸缩振动ꎬ １ ０２９ ｃｍ－１ 处对应于 Ｃ—Ｏ 的伸缩振

动[１６]ꎬ说明在吸附过程中ꎬＣ / ＭＡＦＣＴ 和四环素分子

之间发生化学反应生成了新的化学键ꎬ四环素成功

地吸附在 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 表面上ꎬ这与动力学方程、等温

线分析结果一致ꎬ吸附过程主要是化学吸附ꎮ

１—吸附四环素前ꎻ２—吸附四环素后

图 ９　 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素前后的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

４　 结论

(１)Ｃ / ＭＡＦＣＴ 是由大量微小炭球堆叠在一起

形成的多孔炭材料ꎬ富含羰基、羟基等活性官能团ꎻ
其比表面积为 １２８􀆰 ５８ ｍ２ / ｇꎬ存在介孔结构ꎮ

(２) Ｃ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素的最大吸附量为

９５􀆰 ６０ ｍｇ / ｇꎻＣ / ＭＡＦＣＴ 吸附四环素符合准二级动力

学方程和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型ꎬ吸附过程由化学吸附主导ꎬ
热力学分析表明ꎬ该吸附过程为自发的吸热反应ꎮ

(３) Ｃ / ＭＡＦＣＴ 具有丰富的四环素结合点位ꎬ
—ＣＯＯＨ、—ＯＨ、—ＮＨ 基团参与了四环素的吸附过

程ꎻ但 Ｃ / ＭＡＦＣＴ 对四环素的吸附机理仍需进一步

研究ꎮ
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