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摘要:以菌糠为原料ꎬ采用共沉淀法制备 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 复合材料ꎮ 考察了溶液 ｐＨ、初始质量浓度、吸附剂质量浓度和离子

强度 ４ 个因素对吸附头孢他啶效果的影响ꎬ并进行等温吸附模型和吸附动力学拟合ꎮ 结果表明ꎬ头孢他啶的吸附符合准二级动

力学模型ꎬ吸附过程以化学吸附为主ꎮ 与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程相比ꎬ头孢他啶的吸附过程更适合用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程进行描述ꎬ吸附过

程以多分子层吸附为主ꎮ 当溶液 ｐＨ 为 ６、初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ、Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ 时吸附效果最佳ꎮ 同时ꎬ
通过 ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ 等对 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 进行表征ꎬ结果显示 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 表面疏松多孔且官能团丰富ꎬ说明有利于对头孢他啶

的吸附ꎮ
关键词:菌糠ꎻ改性ꎻ头孢类抗生素ꎻ吸附
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　 　 头孢他啶作为第 ３ 代头孢菌素ꎬ对革兰氏阴性、
阳性需氧菌及部分厌氧菌均具有广谱抗菌活性ꎬ特
别是对铜绿假单胞菌的作用最强ꎬ已被广泛应用ꎬ但
是由于其复杂的结构和极强的抗菌力ꎬ使其在环境

中存留时间长且生物毒性较高[１]ꎮ 抗生素被机体

摄入吸收后ꎬ绝大部分以原形通过粪便和尿液排出

体外ꎬ并且现行的水处理工艺并不能完全去除抗生

素污染ꎬ这就导致大量抗生素容易通过多种途径直

接或间接地进入水土环境ꎬ对人体健康造成多方威

胁[２－３]ꎮ 目前ꎬ水体中头孢他啶的常见去除方法有

高级氧化技术法、生物技术法、膜分离技术法等ꎬ但
较高的运行成本、较低的去除效果等因素限制了这

些技术的应用ꎬ而吸附法因成本低廉、无毒副产物、
操作便捷等优点已成为一种重要的去除手段ꎮ

栽培食用菌后产生的废弃培养基称为菌糠ꎮ 据

不完全统计ꎬ我国每年产生的菌糠至少 ５ ０００ 万 ｔ[４]ꎬ
除少量制成生物有机肥外ꎬ绝大多数被当作垃圾弃

于农村路旁、河流或作为燃料燃烧[５]ꎮ 如此处理不

􀅰１０１􀅰
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仅是对资源的浪费ꎬ还会增加空气中有害孢子和害

虫的数量ꎬ对环境造成极大污染ꎮ 因此ꎬ合理开发利

用菌糠ꎬ既能化废为宝又具有显著的生态效益ꎮ 虽

然以菌糠为吸附剂在国内外已有报道ꎬ但多集中于

金属离子吸附ꎮ 因此ꎬ笔者以菌糠为原料ꎬ采用共沉

淀法制备 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ Ｐ － ＡＣ 复合材料ꎬ通过 ＳＥＭ、
ＦＴ－ＩＲ 表征并结合静态吸附实验ꎬ探讨其对水体中

头孢他啶的吸附性能ꎬ以期为菌糠的资源化利用及

水中抗生素的去除提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要试剂及仪器

ＺｎＣｌ２、ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ、ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ、ＨＣｌ 等
均为分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ头孢

他啶对照品ꎬ质量分数为 ８５􀆰 ８％ꎬ信阳市中检计量

生物科技有限公司生产ꎻ头孢他啶ꎬ注射用ꎬ市售品ꎮ
ＵＶ－２７００ 型紫外－可见分光光度计ꎬ日本岛津

公司生产ꎻＳ－５７０ 型扫描电镜ꎬ日本日立公司生产ꎻ
ＣＡＲＹ６３０ 型傅里叶变换红外光谱仪ꎬＡｇｉｌｅｎｔ 公司生

产ꎻｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 型元素分析仪ꎬ德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公

司生产ꎻＦｉｖｅＥａｓｙ 型 ｐＨ 计ꎬ梅特勒－托利多公司生

产ꎻＺＳＸ１４００ 型真空马弗炉ꎬ西尼特北京科技有限公

司生产ꎮ
１􀆰 ２　 Ｆｅ３Ｏ４＠Ｐ－ＡＣ 复合材料的制备

Ｐ－Ｃ 的制备:菌糠经去离子水清洗去除表面杂

质后于 ６０℃烘干ꎬ粉碎过 ６０ 目筛ꎮ 取适量菌糠粉

末装入瓷坩埚ꎬ密封后置于真空马弗炉中ꎬ在 ５００℃
限氧条件下碳化 １ ｈꎬ待自然冷却至室温得到 Ｐ－Ｃꎮ

Ｐ－ＡＣ 的制备:取 ５ ｇ 菌糠粉末、６ ｇ ＺｎＣｌ２ 于烧

杯中分散均匀后静置 ２４ ｈꎬ烘箱中 ８５℃干化后置于

真空马弗炉中ꎬ在 ５００℃限氧条件下碳化 １ ｈꎮ 待自

然冷却至室温ꎬ经 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液浸泡 １ ｈ 后ꎬ
用去离子水漂洗至中性ꎬ干燥后得到 Ｐ－ＡＣꎮ

Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ － ＡＣ 的制备:取 ２􀆰 ４３４ ５ ｇ ＦｅＣｌ３􀅰
６Ｈ２Ｏ 和 １􀆰 ６６８ ｇ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 于装有 １００ ｍＬ 去离

子水的三口烧瓶中ꎬ室温下搅拌至完全溶解ꎮ 称取

５ ｇ Ｐ－ＡＣ 加入上述反应体系ꎬ搅拌后超声处理 ２０~
３０ ｍｉｎꎬ随后在 Ｎ２(纯度≥９８％)氛围下缓慢加入质

量分数为 ２５％的 ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏꎬ调节 ｐＨ 至 １０ ~ １２ꎬ在
４０℃下恒温搅拌 １ ｈꎮ 然后用去离子水和无水乙醇

反复洗涤至中性ꎬ８５℃干燥 ２４ ｈ 后研磨得到 Ｆｅ３Ｏ４＠
Ｐ－ＡＣ 复合材料ꎮ
１􀆰 ３　 静态吸附实验

取 １００ ｍＬ 一定质量浓度的头孢他啶溶液ꎬ用

ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 调节溶液 ｐＨ 后加入一定量吸附剂ꎬ于
１５０ ｒ / ｍｉｎ、２９３ Ｋ 的恒温摇床中避光振荡ꎬ磁分离后

离心ꎬ取上清液测定其吸光度ꎬ每组实验重复 ３ 次取

平均值ꎮ 根据测得的吸光度分别计算对头孢他啶的

去除率和吸附量:
Ｒ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / Ｃ０] × １００％ (１)

ｑｅ ＝ (Ｃ０ － Ｃｅ)Ｖ / ｍ (２)

式中:Ｃ０ 为头孢他啶的初始质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ ｔ 为 ｔ
时刻对应头孢他啶的质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣｅ 为体系平

衡时的质量浓度ꎻＶ 为头孢他啶溶液的体积ꎬｍＬꎻｍ
为吸附剂的质量ꎬｇꎮ

２　 结论与讨论

２􀆰 １　 Ｆｅ３Ｏ４＠Ｐ－ＡＣ 复合材料表征

２􀆰 １􀆰 １　 生物炭的物理化学性质分析

Ｐ－Ｃ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的元素组成如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 可知ꎬ２ 种生物炭的 Ｃ、Ｈ、Ｎ 元素质量分数下

降ꎬ而 Ｏ 元素的质量分数提高ꎬ这主要与 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－
ＡＣ 负载了 Ｆｅ 的氧化物有关ꎮ 另外ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ
中 Ｆｅ 元素质量分数高达 １６􀆰 ７６％ꎬ说明 Ｆｅ 被成功负

载到生物炭上ꎮ Ｏ / Ｃ 与 Ｈ / Ｃ 摩尔比分别反映生物

炭的炭化程度和芳香性ꎬ由分析结果可知ꎬＦｅ３Ｏ４＠
Ｐ－ＡＣ 的芳香结构和含氧官能团更加丰富ꎬ这有利

于对污染物的吸附ꎮ
表 １　 生物炭的元素组成分析

生物炭
元素质量分数 / ％ 元素摩尔比

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｆｅ Ｏ / Ｃ Ｈ / Ｃ

Ｐ－Ｃ ６７􀆰 ５０ ２􀆰 ６８ ３７􀆰 ２４ ２􀆰 ０３ — ０􀆰 ５５ ０􀆰 ０４０

Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ ５８􀆰 ４６ ２􀆰 ２１ ４１􀆰 ５９ １􀆰 ９７ １６􀆰 ７６ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ０３８

２􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

Ｐ－Ｃ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的 ＳＥＭ 照片如图 １ 所

示ꎮ 图 １(ｂ)(Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ)相较于图 １(ａ)表面凹

凸不平且存在大量不规则孔隙结构ꎬ这主要是因为

ＺｎＣｌ２ 在高温热解作用下汽化ꎬＺｎＣｌ２ 分子进入生物

炭内部起骨架作用ꎬ当 ＺｎＣｌ２ 经酸洗被去除后形成

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｐ－Ｃ (ｂ)Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ

图 １　 Ｐ－Ｃ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的扫描电镜图
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大量孔结构[６]ꎮ 此外ꎬ从图 １(ｂ)中还可以看到有大

量颗粒状物质存在其表面ꎬ表明 Ｆｅ３Ｏ４ 粒子在生物

炭表面附着ꎬ这与生物炭的元素组成分析结果一致ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

Ｐ－Ｃ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＰ－Ｃ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的吸收峰

大致相同ꎮ ３ ４４３ ｃｍ－１ 附近为—ＯＨ 伸缩振动峰ꎬ
２ ９８１ ｃｍ－１ 处为饱和—ＣＨ２ 和—ＣＨ３ 烷基中 Ｃ—Ｈ
的对称和反对称伸缩振动峰ꎮ １ ６４１ ｃｍ－１处的吸收

峰与生物炭芳香环结构上 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的伸缩振动有关ꎮ
１ ４５７ ｃｍ－１处为羧基中的 ＣＯＯＨ 伸缩振动产生[７]ꎮ
１ ３７６ ｃｍ－１ 处的特征峰由—ＯＨ 伸缩振动产生ꎬ而
１ ０３９ ｃｍ－１附近为生物炭的共轭环 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 结构ꎮ 与

Ｐ－Ｃ 相比ꎬＦｅ３Ｏ４ ＠ Ｐ －ＡＣ 在 ２ ９８１、１ ４５７ ｃｍ－１ 和

１ ０３９ ｃｍ－１处的吸收峰减弱ꎬ１ ０８５ ｃｍ－１处的吸收峰

消失ꎬ说明 ＺｎＣｌ２ 在 ５００℃气化ꎬ使菌糠中的氢和氧

以水蒸气形式排出ꎬ并减少了酚和醛等物质的生成ꎬ
使更多的炭活化成活性炭[８]ꎮ 另外ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ
在 ６０７ ｃｍ－１和 ４９７ ｃｍ－１附近具有不同取代位置的含

氧官能团ꎬ其中 ４９７ ｃｍ－１附近为 Ｆｅ—Ｏ 的典型伸缩

振动峰[９]ꎮ 由此可见ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的官能团主要

有醇类、羧基和苯环等ꎬ且有铁氧化物官能团的存

在ꎬ说明 Ｆｅ３Ｏ４ 已经被修饰到生物炭上[１０－１１]ꎮ

１—Ｐ－Ｃꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ

图 ２　 Ｐ－Ｃ 和 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的 ＦＴ－ＩＲ 光谱图

２􀆰 ２　 单因素条件对吸附效果的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 初始 ｐＨ 对吸附效果的影响

Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的零点电荷变化曲线如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的等电荷点 ｐＨｐｚｃ为

７􀆰 ３０ꎮ 表明当溶液的 ｐＨ>７􀆰 ３０ 时ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 表

面带负电荷ꎻ而 ｐＨ<７􀆰 ３０ 时ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 表面带

正电荷ꎮ 在头孢他啶质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、Ｆｅ３Ｏ４＠
Ｐ－ＡＣ 质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ 的条件下ꎬｐＨ 对吸附效果

的影响如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着 ｐＨ 的增大ꎬ
去除率呈先增后降趋势ꎮ 这是因为当 ｐＨ 为 ２ ~ ６
时ꎬ头孢他啶在水溶液中由阳离子形态转变为阴离

子形态ꎬ也就是说与 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 之间由同性相斥

转变为异性相吸ꎬ因此去除率逐渐增大ꎬ且在 ｐＨ＝ ６
时为最大值 ８９􀆰 ７％ꎻ当 ｐＨ 为 ８ ~ １２ 时ꎬ与头孢他啶

自身电性相同ꎬ且随着 ｐＨ 的增大二者间的静电斥

力随之增多ꎬ去除率逐渐下降[１２]ꎮ 可见ꎬ在 Ｆｅ３Ｏ４＠
Ｐ－ＡＣ 吸附头孢他啶的过程中ꎬ静电力起决定性

作用ꎮ

图 ３　 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的零点电荷变化曲线

１—ｐＨ＝２ꎻ２—ｐＨ＝４ꎻ３—ｐＨ＝６ꎻ４—ｐＨ＝８ꎻ５—ｐＨ＝１０ꎻ６—ｐＨ＝１２

图 ４　 溶液初始 ｐＨ 对头孢他啶去除的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 头孢他啶初始质量浓度对吸附效果的影响

在 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ６ 的

条件下ꎬ头孢他啶初始质量浓度对吸附效果的影响

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ去除效果随头孢他啶初

始质量浓度的升高而降低ꎮ 在 ４０ ｍｉｎ 时ꎬ吸附基本

达到平衡ꎮ 此时ꎬ初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时的去

除率最高ꎬ为 ９３􀆰 ５３％ꎻ当初始质量浓度增大至

３００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率降至 ３７􀆰 ４５％ꎮ 分析其原因主

要是由于 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 提供的吸附活性位点有限ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—１００ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５０ ｍｇ / Ｌꎻ４—２００ ｍｇ / Ｌꎻ
５—２５０ ｍｇ / Ｌꎻ６—３００ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 溶液初始浓度对头孢他啶去除的影响
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当初始质量浓度较低时ꎬ水溶液中的头孢他啶能够

与活性位点充分结合ꎬ吸附效果显著[１３]ꎮ 而随着初

始质量浓度的增大ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 表面的吸附位点

逐渐饱和ꎬ且与水分子之间竞争吸附增加ꎬ导致去除

率降低ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 吸附剂质量浓度对吸附效果的影响

在头孢他啶初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ６
的条件下ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 质量浓度对吸附效果的影

响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ３０ ｍｉｎ 以内吸附效果

较明显ꎬ当 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 质量浓度从 ０􀆰 ２ ｇ / Ｌ 增加

至 ６ ｇ / Ｌ 时ꎬ对头孢他啶的最高去除率由 ５３􀆰 ２６％升

高到 ９４􀆰 ８７％ꎮ 这是因为随着质量浓度的增多ꎬ吸
附剂总比表面积增大ꎬ所提供的活性吸附位点也随

之增多ꎬ但随着吸附时间的延长ꎬ不同质量浓度时的

去除效果变化不明显ꎬ表明吸附过程有趋于平衡的

趋势ꎮ 继续增加质量浓度至 ６ ｇ / Ｌꎬ头孢他啶的去除

效果无明显增强ꎬ且略有下降ꎬ这是由于过多的质量

浓度使得有效官能团和吸附位点重叠在一起所导致

的[１４]ꎮ 由此ꎬ综合考虑去除率和经济成本ꎬ选择

２ ｇ / Ｌ 为最适吸附剂质量浓度ꎮ

１—０􀆰 ２ ｇ / Ｌꎻ２—０􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ３—１􀆰 ０ ｇ / Ｌꎻ４—２􀆰 ０ ｇ / Ｌꎻ
５—４􀆰 ０ ｇ / Ｌꎻ６—６􀆰 ０ ｇ / Ｌ

图 ６　 吸附剂质量浓度对头孢他啶去除的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 离子强度对吸附效果的影响

在头孢他啶初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ、Ｆｅ３Ｏ４＠
Ｐ－ＡＣ 质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ６ 的条件下ꎬ不同离

子对吸附效果的影响如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随
　 　 　 　 　 　 　

１—Ｃａ２＋ꎻ２—Ｎａ＋ꎻ３—Ｍｇ２＋

图 ７　 离子强度对头孢他啶去除的影响

着 ３ 种离子浓度增加ꎬ对头孢他啶的吸附效果影响

并不显著ꎬ其去除率始终在 ８５％ ~８９％之间波动ꎬ因
此可以忽略不计[１５]ꎮ 可见ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｐ －ＡＣ 作为吸

附剂具有较稳定的吸附性能ꎮ
２􀆰 ３　 吸附动力学研究

向 １００ ｍＬ １００ ｍｇ / Ｌ 的头孢他啶溶液中加入

０􀆰 ２ ｇ Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ －ＡＣ 后ꎬ在不同温度下恒温震荡ꎮ
在预设时间取样ꎬ并测定上清液中剩余头孢他啶的

浓度ꎮ 分别采用准一级动力学模型和准二级动力学

模型进行拟合分析:
ｌｏｇ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｏｇ ｑｅ － (ｋ１ / ２􀆰 ３０３) ｔ (３)

ｔ / ｑｔ ＝ ｔ / ｑｅ ＋ １ / (ｋ２ｑ２
ｅ) (４)

式中:ｑｅ 为达到吸附平衡时的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｔ 为在

ｔ 时刻的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ１ 和 ｋ２ 分别为准一级、准二

级动力学模型的吸附反应速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎻｔ 为吸附

时间ꎬｍｉｎꎮ
准一级动力学模型和准二级动力学模型拟合如

图 ８ 所示ꎬ吸附动力学模型拟合结果如表 ２ 所示ꎮ
由图 ８ 和表 ２ 可见ꎬ准二级动力学模型的相关系数

更高(Ｒ２>０􀆰 ９８０ ０)ꎬ且拟合出的理论吸附量 ｑｅꎬｃａｌ更

接近实际测得的平衡吸附量 ｑｅꎬ说明准二级动力学

模型更适合描述 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 对头孢他啶的吸附

过程ꎬ表明吸附过程以化学吸附为主[１６]ꎮ 此外ꎬ根
据拟合结果ꎬｋ２ 的值随着温度的升高而下降ꎬ说明

高温不利于吸附过程ꎮ

(ａ)准一级动力学模型

(ｂ)准二级动力学模型

１—２９３ Ｋꎻ２—３０３ Ｋꎻ３—３１３ Ｋ

图 ８　 准一级动力学模型和准二级动力学

模型拟合
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表 ２　 吸附动力学模型拟合结果

Ｔ / Ｋ

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

准一级动力学模型 准二级动力学模型

ｑｅꎬｃａｌ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

ｋ１ /

ｍｉｎ－１
Ｒ２

ｑｅꎬｃａｌ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

ｋ２ /

ｍｉｎ－１
Ｒ２

２９３ ７９􀆰 ４８ ４８􀆰 １０ ０􀆰 ０２６４ ０􀆰 ８９６８ ７４􀆰 ０２ ０􀆰 ０００４０５ ０􀆰 ９９１７

３０３ ７６􀆰 ３１ ３７􀆰 ３４ ０􀆰 ０２３３ ０􀆰 ８１０７ ７２􀆰 ７８ ０􀆰 ０００３９４ ０􀆰 ９８７１

３１３ ６５􀆰 ５８ ３２􀆰 ２８ ０􀆰 ０２１８ ０􀆰 ８３９４ ７１􀆰 ７９ ０􀆰 ０００３２８ ０􀆰 ９９６７

２􀆰 ４　 吸附热力学研究

取不同初始质量浓度头孢他啶溶液 １００ ｍＬꎬ依
次加入 ０􀆰 ２ ｇ Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣꎬ在不同温度下恒温震

荡ꎬ磁分离后测定上清液中剩余头孢他啶的浓度ꎮ
分别采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 型吸附等温线方

程进行拟合:
Ｃｅ / ｑｅ ＝ Ｃｅ / ｑｍ ＋ １ / (ｑｍＫＬ) (５)

ｌｏｇ ｑｅ ＝ ｌｏｇ ＫＦ ＋ (１ / ｎ)ｌｏｇ Ｃｅ (６)

式中:ｑｅ 为达到吸附平衡时的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣｅ 为吸

附平衡时的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｑｍ 为理论上计算的最

大单分子层吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＫＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型的吸

附常数ꎬＬ / ｍｇꎻＫＦ 和 ｎ 分别为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的参

数ꎬ具体数值由实验方法确定ꎮ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 型和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 型吸附等温线方程拟合见图 ９ꎮ

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 型

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 型

１—２９３ Ｋꎻ２—３０３ Ｋꎻ３—３１３ Ｋ

图 ９　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 型吸附等温线

方程拟合

经上述方程计算得到的结果如表 ３ 所示ꎮ 由表

３ 可知ꎬ２ 种模型均能对 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 等温吸附过

程进行较好地拟合ꎬ但 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 型的拟合效果更

好ꎬ表明头孢他啶的吸附过程以多分子层吸附为主ꎮ
在 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型中ꎬ不同温度下 ｎ 值均在 １~１０ 之

间ꎬ说明吸附过程是易进行的ꎮ 另外ꎬ随着温度的升

高ꎬｎ 值增大而 ＫＦ 值减小ꎬ表明温度的升高导致吸

附位点的结合能力减弱ꎬ使得吸附能力下降[１０]ꎮ
表 ３　 吸附热力学模型拟合结果

Ｔ / Ｋ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ｑｍ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＫＬ /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１)
Ｒ２ ＫＦ ｎ Ｒ２

２９３ ２３３􀆰 ６４ ０􀆰 ００５５７ ０􀆰 ９０５７ ４􀆰 ８０ １􀆰 ６５ ０􀆰 ９９５８
３０３ ２１０􀆰 ９７ ０􀆰 ００５６８ ０􀆰 ８９３４ ４􀆰 ５４ １􀆰 ６７ ０􀆰 ９９０２
３１３ ２０２􀆰 ０２ ０􀆰 ００５４８ ０􀆰 ８６５２ ４􀆰 ３８ １􀆰 ６９ ０􀆰 ９９２１

３　 结论

(１)采用共沉淀法制备的 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 的芳

香结构和含氧官能团更加丰富ꎬ能够为污染物的吸

附提供更多位点ꎮ 对头孢他啶吸附的主要作用力包

括氢键作用和 π－π 共轭作用ꎮ
(２)溶液初始 ｐＨ、初始头孢他啶质量浓度及吸

附剂质量浓度均会对 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 吸附头孢他啶

产生影响ꎮ 当溶液初始 ｐＨ 为 ６、初始头孢他啶质量

浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ、吸附剂质量浓度为 ２ ｇ / Ｌ 时ꎬ吸附

效果最佳ꎮ 此外ꎬ溶液中有共存离子存在时ꎬ对

Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 吸附头孢他啶的影响可以忽略不计ꎬ
在工程应用中ꎬ无需对此类废水进行预处理ꎮ

(３)吸附动力学研究表明ꎬ准二级动力学模型

更适合描述 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｐ－ＡＣ 对头孢他啶的吸附过程ꎬ
属于化学吸附ꎮ 吸附热力学研究表明ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
型吸附等温线方程的拟合效果更好ꎬ表明头孢他啶

的吸附过程以多分子层吸附为主ꎮ
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