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基于 CTAC改性活性炭的信封式膜包
用于水溶液中六价铬去除*
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( 1． 烟台大学环境与材料工程学院，烟台，264005; 2． 中国科学院烟台海岸带研究所，海岸带环境工程技术研究中心，

中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室，烟台，264003; 3． 山东省临沭县华强复合肥研究所，临沭，276700)

摘 要 以阳离子表面活性剂十六烷基三甲基氯化铵( CTAC) 改性粉末椰壳活性炭为载体制备了聚丙烯信
封式膜包，用于水溶液中六价铬( Cr( Ⅵ) ) 的吸附去除．对 CTAC改性活性炭进行了扫描电镜和红外光谱表征，

研究了膜包对水溶液中 Cr( Ⅵ) 的吸附去除性能．系统考察了改性活性炭的投加量、微孔滤膜的孔径、溶液 pH

值、吸附温度和吸附时间等因素对吸附效果的影响．实验结果表明，将 50 mg改性活性炭包覆在孔径为 3．0 μm

的膜内制成信封式膜包，在 25 ℃条件下对 pH 值为 2 的 Cr( Ⅵ) 溶液吸附 3 h，去除效率高于 99．0%．室温下
( 25 ℃ ) 对 Cr( Ⅵ) 的静态吸附行为符合 Langmuir等温吸附模型，动态吸附过程符合准二级动力学模型．该膜
包成功用于 3种实际水样中 Cr( Ⅵ) 的吸附去除．CTAC 改性与信封式膜包的结合使用大大简化了操作步骤，

降低了成本．该研究有望为污水处理提供潜在、高效的吸附材料和吸附方法．

关键词 CTAC改性活性炭，信封式膜包，六价铬，去除，吸附．

Envelope membrane packed with CTAC modified active
carbon for Cr(Ⅵ) removal from aqueous solution
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Abstract: Polypropylene envelope － type membrane-package was prepared by using cationic
surfactant hexadecyl trimethyl ammonium chloride ( CTAC) modified coconut-shell activated carbon
powder as carrier，and was applied for adsorptive-removal of Cr ( Ⅵ) from aqueous solution． The
CTAC modified activated carbon was well characterized by scanning electron microscopy and infrared
spectra，and the adsorption performances of envelope-type membrane-package towards Cr( Ⅵ) were
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systematically studied． The influences of main parameters on the adsorption properties were
investigated in detail， including the amount of modified activated carbon， pore diameter of
microporous filter membrane，solution pH value，adsorption temperature and adsorption time．
Accordingly，high removal efficiency above 99． 0% was attained，when the membrane-package
composed of 50 mg modified activated carbon in a membrane with pore diameter of 3． 0 μm was
employed to adsorb Cr( Ⅵ) with solution pH of 2 for 3 h at 25 ℃ ． The static adsorption behavior of
Cr( Ⅵ) at room temperature ( 25 ℃ ) was well fitted with the Langmuir isothermal adsorption model，
and the dynamic adsorption process obeyed the pseudo second-order kinetic model． Furthermore，the
membrane-package was successfully applied to adsorptive-removal of Cr( Ⅵ) from three kinds of real
water samples． The combined use of CTAC modification and envelope-type membrane-package
greatly simplified operation steps and reduced experimental cost． The present study could provide a
potential and effective adsorption material and adsorption method for actual sewage treatment．
Keywords: CTAC modified activated carbon，envelope-type membrane-package，Cr ( Ⅵ) ，removal，
adsorption．

铬存在于自然界岩石、土壤、植物、动物、火山灰和大气中，在水溶液中主要呈现三价和六价两种价
态［1］，与三价铬相比，六价铬( Cr( Ⅵ) ) 毒性较强、具有强烈的致癌、致畸、致突变作用［2-3］．一旦进入环境
水体中，将会以溶解性较强的含氧阴离子的形态存在，如 HCrO－

4、CrO
2－
4 和 Cr2O

2－
7 ，最终通过生物富集作

用进入人体，严重影响人类健康［4-5］．世界卫生组织建议饮用水中六价铬的最大允许浓度为
0．05 mg·L－1［6］，我国最新颁布的《生活饮用水卫生标准》中规定六价铬在饮用水中的含量不得超过
0．05 mg·L－1［7］．为降低人类暴露在强毒性铬环境中的风险，在各种含铬工业废水排放前，需进行处理并
将铬含量控制在规定的范围内．

目前对六价铬废水的处理方法主要有还原法［8-9］、混凝沉淀［10］、吸附［11-12］等．还原法是选用合适的
还原剂将六价铬还原为低价态铬除去，混凝沉淀法是将铬离子生成沉淀除去．吸附法因具有成本低、操
作简单、毒性副产物少和去除效率高等优势而得到广泛应用［13］．在吸附法中，吸附剂的选择是影响去除
效率的关键因素．活性炭作为一种良好的吸附剂材料，具有操作简便、安全、设备简单和成本低等优点，
被广泛用于水体中污染物的去除［14］．然而，由于活性炭具有较强的非极性，对极性无机离子吸附较弱，
因此根据去除要求的不同，需对活性炭进行有针对性的改性［15］．目前，针对吸附六价铬活性炭的改性方
法有磁性复合材料改性［16］、酸改性［17］和铁改性［18］等．

为提高活性炭对六价铬的吸附选择性，本研究采用阳离子表面活性剂十六烷基三甲基氯化铵
( hexadecyl trimethyl ammonium chloride，CTAC) 对其进行改性．相比于上述几种改性方式，利用 CTAC 进
行改性具有去除效率高、环保廉价、简便快速等优点．为简化传统吸附法的操作步骤，将改性活性炭用聚
丙烯膜包覆，制备信封式膜包，无需离心、过滤等操作即可实现溶液和活性炭的分离，且吸附后溶液可直
接通过二苯碳酰二肼分光光度法进行六价铬含量分析．对改性后活性炭的形貌、官能团进行表征，并系
统考察了影响改性活性炭膜包对六价铬去除效率的因素，包括聚丙烯膜孔径大小、CTAC 改性活性炭的
用量、溶液 pH、吸附温度和吸附时间等．为进一步研究 CTAC 活性炭膜包对 Cr( Ⅵ) 的吸附行为，进行了
吸附动力学模型建立和等温吸附方程拟合．将膜包用于自来水、湖水和海水实际水样中进行 Cr( Ⅵ) 吸
附去除，结果满意．

1 实验部分( Experimental section)

1．1 试剂及仪器
重铬酸钾( K2Cr2O7 ) 、1，5-二苯碳酰二肼( diphenyl carbamide，DPC) 、二氯甲烷( CH2Cl2 ) 购自国药

集团化学试剂有限公司．十六烷基三甲基氯化铵( hexadecyl trimethyl ammonium chloride，CTAC) 购自上
海阿拉丁生化科技股份有限公司．粉末椰壳活性炭购自上海埃彼化学试剂有限公司．聚丙烯膜( 尺寸:
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50 mm×50 mm，孔径: 0．22 、0．45、1．2、2、3、5 μm) 购自北京升河诚信膜科技发展中心．浓度为 10 g·L－1的
Cr( Ⅵ) 标准储备液的配制方法为: 称取 0．2829 g K2Cr2O7溶于 10 mL 超纯水中．实验中所用其它浓度
Cr( Ⅵ) 溶液的配制均由标准储备液用超纯水稀释所得．0．25%DPC-丙酮溶液的配制方法为，0．0250 g
DPC溶于 10 mL 丙酮中，4 ℃ 避光保存．整个实验过程中所有水溶液的配制均使用电导率为
18．2 MΩ獉cm的超纯水( Pall，美国) ．所有试剂和材料均为分析纯，无需做纯化处理，直接使用．

Phenom pure plus台式扫描电子显微镜( 赛默飞世尔，荷兰) 用于活性炭形貌表征．Affinity-1S 傅里叶
变换红外光谱( 岛津，日本) 用于活性炭官能团表征．NanoDrop 2000 /2000c微量紫外可见分光光度计( 赛
默飞世尔，美国) 用于六价铬含量测定．
1．2 实验方法
1．2．1 活性炭改性方法

称取 0．5000 g粉末椰壳活性炭，加入到 300 mL含 1 mmol·L－1 CTAC的水溶液中，室温下，采用机械
搅拌在 350 r·min－1下搅拌 6 h．用布氏漏斗将活性炭过滤分离，并用 500 mL 超纯水清洗去除未反应的
CTAC．将制备的改性活性炭在 60 ℃真空干燥 12 h待用．
1．2．2 信封式膜包制作方法

参照 Basheer发表的方法进行信封式膜包的制作［19］，将正方形聚丙烯微孔滤膜对折，先将两个开口
热封，再将改性活性炭由另一开口装入膜后热封．制作完成的膜包在使用前，用二氯甲烷浸泡 3 min，超
纯水超声 1 min，再用滤纸擦干待用．
1．2．3 吸附实验

吸附实验的过程为:向 50 mL离心管中加入 50 mL浓度为 1 mg·L－1的 Cr( Ⅵ) 溶液，将预处理好的
聚丙烯膜包浸入溶液中．将离心管置于恒温振荡器中，室温下，160 r·min－1振荡反应 3 h．吸附反应结束
后，将膜包从离心管中取出，溶液经 DPC显色后测定六价铬含量．
1．3 六价铬含量测定
1．3．1 溶液中六价铬含量的测定方法

为避免对环境的二次污染问题，尽量减少六价铬分析时的溶液用量，并采用微量紫外分光光度计进
行测定．参照 GB /T 7467—1987［20］和苏文海［21］发表的改进方法，改进的 Cr ( Ⅵ) 含量测定方法为: 取
1 mL溶液于 1．5 mL离心管中，加入 10 μL 6 mol·L－1盐酸调节溶液 pH，再加入 40 μL DPC 溶液显色，静
置 5 min后，在 540 nm波长下测试溶液吸光度．
1．3．2 标准曲线的绘制

分别取 1 mg·L－1的六价铬标准溶液 0、200、400、600、800、1000 μL，置于 1．5 mL离心管中，加入超纯
水补足溶液总体积为 1 mL，按照“1．3．1”节的方法进行显色反应和吸光度测定．以溶液中六价铬浓度为
横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲线，结果如图 1 所示．线性方程为，y = 0． 5719x + 0． 0052 ( Ｒ2 =
0．9992) ，线性关系良好．
1．4 计算方法

计算溶液中六价铬的去除效率和吸附量，由公式( 1) 、( 2) 计算所得，

Ｒ =
C0 － C
C0

× 100% ( 1)

qe =
C0 － Ce( ) V

m
( 2)

式中，Ｒ( %) 为溶液中六价铬的去除效率，C0( mg·L
－1 ) 为溶液中六价铬的初始浓度; C( mg·L－1 ) 为吸附

后上清液中六价铬的浓度; qe( mg·g
－1 ) 为六价铬平衡时的吸附量; Ce( mg·L

－1 ) 为六价铬平衡浓度; V( L)
为溶液体积; m( g) 为吸附剂质量．
1．5 实际水样吸附实验

采集自来水、海水和湖水样品作为实际水样，去除悬浮物、色度后，采用“1．3．1”节方法分别测定3种
实际水样中的六价铬含量．实际水样的吸附实验过程为，分别移取 50 mL去除悬浮物、色度后的自来水、
海水和湖水样品于 50 mL离心管中，将预处理好的聚丙烯膜包浸入水样，将离心管置于恒温振荡器中，
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室温下，160 r·min－1振荡反应 3 h．吸附反应结束后，将膜包从离心管中取出，采用“1．3．1”节方法测定实
际水样中剩余的六价铬含量．

图 1 不同浓度六价铬的 UV-vis光谱图和标准曲线
Fig．1 UV-vis Spectra and standard curves of hexavalent chromium at different concentrations

2 结果与讨论 ( Ｒesults and discussion)

2．1 改性活性炭的制备
本研究采用阳离子表面活性剂十六烷基三甲基氯化铵对椰壳活性炭进行改性，目的是利用阳离子

表面活性剂带正电的特性，将其加载到活性炭上，使活性炭表面所带电荷增加，可通过静电作用或离子
交换作用吸附阴离子 Cr( Ⅵ) ［22］．同时，季铵盐阳离子聚合物易生物降解，对环境的影响较小．改性过程
中，对 CTAC浓度进行考察．吸附实验结果表明，CTAC浓度达到临界胶束浓度 1．25 mmol·L－1时，体系中
的 CTAC分子会聚集起来形成胶束，无法进入活性炭的中孔或者小孔中，影响六价铬的吸附效率．因此，
本研究选择 CTAC浓度为 1 mmol·L－1．
2．2 改性活性炭的表征

采用扫描电镜对粉末椰壳活性炭和 CTAC 改性活性炭的形貌进行表征，结果如图 2 所示．活性炭
( 图 2a) 表面含有丰富的多孔结构，而改性后活性炭( 图 2b) 表面更为光滑、孔径变小．可能的原因是，活
性炭改性过程中 CTAC的加入，使其加载到活性炭的表面和孔结构中，从而在活性炭表面形成了带电的
吸附层［15］．

图 2 粉末椰壳活性炭( a) 和 CTAC改性活性炭( b) 在 5000倍下的扫描电镜图
Fig．2 SEM images of powdered coconut shell activated carbon ( a) and CTAC modified activated carbon ( b) at 5000×

采用红外光谱对活性炭和 CTAC改性活性炭的官能团进行表征，结果如图 3 所示．3441 cm－1处的峰
很可能来自羟基—OH或—H、—NH2的伸缩振动，1623 cm－1处的峰可能是因为 C O 的伸缩振动．经
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CTAC改性后，新增 2897 cm－1处的峰很可能是由 C—N振动产生的，表明 CTAC 成功加载在活性炭表面
或孔结构中．

图 3 粉末椰壳活性炭( a) 和 CTAC改性活性炭( b) 的红外光谱图
Fig．3 FT-IＲ spectra of powdered coconut shell activated carbon ( a) and CTAC modified activated carbon ( b)

2．3 信封式膜包吸附性能
2．3．1 吸附剂用量的影响

使用孔径为 5．0 μm的聚丙烯膜，称取不同质量的改性活性炭制作膜包，用于吸附 50 mL 浓度为
1 mg·L－1的 Cr( Ⅵ) 溶液．吸附剂质量与溶液体积比分别为 0．2、0．6、0．8、1．0、1．2、1．8 g·L－1，结果如图 4A
所示．随着改性活性炭用量的增加，六价铬的去除效率逐渐增加，当吸附剂浓度达到 1 g·L－1时，去除效率
达到 99．0%以上，并趋于稳定．即吸附剂用量与溶液体积的比为 1 g·L－1时，可达到吸附平衡．因此，后续
实验选择吸附剂浓度为 1 g·L－1．
2．3．2 膜孔径的影响

称取 50 mg改性活性炭，分别采用孔径为 0．22、0．45、1．2、2．0、3．0、5．0 μm 的聚丙烯膜制成膜包，置
于 50 mL浓度为 1 mg·L－1的 Cr( Ⅵ) 溶液，室温下 160 r·min－1振荡吸附 3 h，结果如图 4B所示．随着聚丙
烯膜孔径增大，膜包对六价铬的去除效率逐渐增大．但当孔径增大至 5．0 μm时，会出现活性炭渗出问题．
因此，后续实验选择孔径为 3．0 μm的聚丙烯膜制备信封式吸附膜包．
2．3．3 溶液 pH的影响

称取 50 mg 改性活性炭装入孔径为 3．0 μm 的聚丙烯膜内制成膜包，并将其置于 50 mL 浓度为
1 mg·L－1的 Cr( Ⅵ) 溶液，分别用 1．0 mol·L－1的氢氧化钠和 1．0 mol·L－1的盐酸调节溶液 pH值为 2、4、6、
8、10、12，室温下 160 r·min－1振荡吸附 3 h，结果如图 4C所示．当 pH为 2时，膜包对六价铬的去除效率最
高，随着 pH增大，去除效率降低．可能的原因是，Cr ( Ⅵ) 在不同 pH 时的存在形态不同，在 pH 2．0 时，
Cr( Ⅵ) 主要以 HCrO－

4 的形态存在，pH逐渐增大时，Cr( Ⅵ) 逐渐转换成 Cr2O
2－
7 和 CrO2－

4 ．HCrO
－
4 的吸附自

由能较 Cr2O
2－
7 和 CrO2－

4 低，相同浓度条件下，更易被吸附
［7］．因此，后续实验选择溶液 pH 2．0．

2．3．4 吸附温度的影响
称取 50 mg 改性活性炭装入孔径为 3．0 μm 的聚丙烯膜内制成膜包，并将其置于 50 mL 浓度为

1 mg·L－1的 Cr( Ⅵ) 溶液，调节溶液 pH 2．0，分别在 25、30、40 ℃下 160 r·min－1振荡吸附 3 h．结果表明，随
着温度升高，膜包对六价铬的去除效率增加．考虑到膜包在实际水处理中的应用，后续实验选择吸附温
度为 25 ℃ ．
2．3．5 吸附时间的影响与吸附动力学

称取 50 mg 改性活性炭用孔径为 3．0 μm 的聚丙烯膜包覆制成膜包，并将其置于 50 mL 浓度为
1 mg·L－1的 Cr( Ⅵ) 溶液，调节溶液为 pH 2．0，25 ℃ 160 r·min－1振荡反应 0．5、1、1．5、2、2．5、3、4 h，结果如
图 4D所示．随着吸附时间增加，膜包对六价铬的去除效率逐渐增加，当吸附时间从 3 h增加到 4 h时，去
除效率趋于稳定( 99．6%) ，即振荡 3 h时可达到吸附平衡．数据与准二级动力学模型拟合最好，拟合度为
0．9956．表 1为吸附动力学参数．
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准二级动力学方程:
t
qt

= 1
k2 q

2
e

+ 1
qe
t ( 3)

式中，qt( mg·g
－1 ) 表示 t时刻吸附量; qe( mg·g

－1 ) 表示吸附平衡时吸附量; k2为吸附速度常数．

表 1 准二级动力学吸附参数
Table 1 Pseudo－second－order kinetic adsorption parameters

qe / ( mg·g
－1 ) k2 / ( g·mg

－1·h－1 ) Ｒ2

1．1139 2．0216 0．9956

图 4 吸附剂用量( A) 、聚丙烯膜孔径( B) 、溶液 pH( C) 及吸附时间( D) 对去除效率的影响
Fig．4 Effect of adsorbent dosage( A) ，pore size of polypropylene membrane( B) ，

pH ( C) and adsorption time ( D) on removal efficiency

通过对上述影响因素进行考察，得到最优化的条件为，将 50 mg CTAC改性活性炭装入孔为 3．0 μm
的聚丙烯膜内制成膜包，并将其置于 50 mL 浓度为 1 mg·L－1的 Cr ( Ⅵ) 溶液，调节溶液pH 2．0，25 ℃
160 r·min－1振荡反应 3 h．在最优化的吸附条件下，膜包对六价铬的去除效率可达到 99．8%．
2．3．6 初始浓度的影响及等温吸附方程

称取 50 mg改性活性炭用孔径为 3．0 μm的聚丙烯膜包覆制成膜包，并将其置于 50 mL Cr( Ⅵ) 溶液
中，调节 Cr( Ⅵ) 溶液初始浓度分别为 1、4、6、8、10、15、20、25 mg·L－1，25 ℃160 r·min－1振荡反应 3 h．所得
结果如图 5 所示．由图 5 可知，CTAC 改性活性炭对六价铬的吸附量随溶液初始浓度增大而增大，当
Cr( Ⅵ) 初始浓度为 20 mg·L－1时，吸附量趋于最大，当浓度为 25 mg·L－1时，吸附量趋于平衡．

为进一步研究 CTAC 活性炭膜包对Cr( Ⅵ) 的吸附行为，分别用 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附方
程对图 5实验数据进行拟合，结果见表 2．由表 2 可知，CTAC 改性活性炭膜包对六价铬的吸附更符合
Langmuir方程．

Freundlich方程: q = KC
1
n ( 4)

Langmuir 方程: q =
qmbc
1 + bc

( 5)
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式中，q( mg·g－1 ) 为六价铬吸附量; C( mg·L－1 ) 为六价铬平衡浓度; qm( mg·g
－1 ) 为最大吸附量; K、n、b 均

为吸附常数．

图 5 Cr( Ⅵ) 初始浓度对吸附量的影响
Fig．5 Effect of Cr( Ⅵ) initial concentration on Cr( Ⅵ) adsorption

表 2 等温吸附参数值
Table 2 Parameters of adsorption isotherm equation

温度
Temperature /℃

Freundlich Langmuir

K Ｒ2 qm / ( mg·g
－1 ) b / ( L·mg－1 ) Ｒ2

25 2．1775 0．9099 13．4437 0．0261 0．9892

从表 2中可以看出，Langmuir方程的拟合效果优于 Freundlich 方程．Langmuir 吸附模型假设活性炭
表面为单层吸附［15］．铬酸盐在水溶液中多以离子交换或静电吸附形式被吸附［23－24］．当活性炭被 CTAC阳
离子表面活性剂改性后，表面正电荷增多，可通过静电作用或离子交换作用吸附阴离子Cr( Ⅵ) ，符合
Langmuir吸附原理［15］．
2．3．7 实际水样应用

为进一步评价基于 CTAC改性活性炭的信封式膜包的实际应用价值，将其用于自来水、海水和湖水
中Cr( Ⅵ) 的吸附．由于实际水样中Cr( Ⅵ) 的含量很低，所以在 3 种水样中均未检出．对 3 种实际水样进
行加标回收率实验，加标浓度分别为 10 μg·L－1和 50 μg·L－1，结果如表 3 所示，自来水水样去除效率为
91．1%—98．9%，相对标准偏差为 0．27%—1．48%;海水水样的去除效率为 81．9%—96．9%，相对标准偏差
为 0．68%—2．01%;湖水水样的去除效率为 90．1%—98．7%，相对标准偏差为 1．38%—2．35%．3 种水样均
得到高去除效率和高准确度，说明该法准确、可靠，且吸附过程不受其它离子等基质干扰，可吸附完全，
适于实际水样中Cr( Ⅵ) 的吸附去除．

表 3 实际样品中 Cr6+的含量测定及加标回收率、相对标准偏差的计算
Table 3 Determination of Cr6+ content in actual samples and calculation of standard recovery and relative standard deviation

样品
Samples

加标浓度
Added concentration /

( μg·L－1 )

吸附前浓度
Before adsorption /
( μg·L－1 )

吸附后浓度
After adsorption /
( μg·L－1 )

去除效率
Ｒemoval efficiency /%

ＲSD /%

0 ND 0．11 98．9 0．27
自来水 10 10．1±1．23

50 53．2±3．42 4．73 91．1 1．48
0 ND 0．31 96．9 0．68

海水 10 10．3±0．56
50 56．6±2．13 10．2 81．9 2．01
0 ND 0．12 98．7 1．38

湖水 10 9．71±1．08
50 55．0±3．08 5．44 90．1 2．35

注: ND，未检出． ND，not detected．
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2．4 方法性能比较
本研究巧妙组合了 CTAC改性活性炭和聚丙烯信封式膜包，实现了水溶液中Cr( Ⅵ) 的吸附去除．通

过比较几种不同活性炭改性方式，如锰离子改性［25］、酸改性［26］、生物污泥热解［27］，如表 4 所示，表明
CTAC改性活性炭具有合成方法简单、去除效果好、成本低和可实际应用等优点; 结合聚丙烯信封式膜
包回收方便，有效简化操作步骤．

表 4 几种改性活性炭用于六价铬吸附比较
Table 4 Comparison of several modified activated carbons for hexavalent chromium adsorption

改性方法
Methods

方法特点
Characteristics
of the method

最优实验条件
Optimal experimental
conditions

最大去除效率
Maximum removal
efficiency /%

参考文献
Ｒeferences

CTAC 改性炭膜
包法

成本低廉，操作简单，去除效率
高，可实际应用．

pH= 2; 时间 3 h;体积: 50 mL;
初始浓度: 1 mg·L－1 ;投加量:
0．5 g;温度: 25 ℃ ．

99．8 本工作

锰离子改性法
有效的提高了活性炭吸附重金
属离子后的解吸性能;但制备过
程复杂，合成周期较长．

pH= 2—3; 时间: 6 h;体积:
60 mL; 初始浓度: 50 mg·L－1 ;
投加量 0．3 g;温度: 30 ℃

92．2 ［25］

酸改性法

加速对金属离子的吸附，缩短吸
附平衡时间，增强改性活性炭的
可操作性;但采用硝酸浸渍成本
增加且不绿色环保，吸附能力
较差

pH= 3; 时间: 2．5 h;体积:
100 mL; 初始浓度:
5．00 μg·mL－1 ;投加量: 50 mg;
温度: 20 ℃

77．6 ［26］

生物污泥热解法
使污泥资源利用又解决了污水
污泥的处置问题;但热解温度过
高( 800 ℃ ) ，实际应用价值较低

pH= 2．5; 时间: 3 h;体积:
100 mL;投加量: 0．25 g; 初始浓
度: 20 mg·L－1 ;温度: 25 ℃ ;

93．5 ［27］

3 结论( Conclusion)

本研究采用 CTAC对粉末椰壳活性炭进行改性，并将改性活性炭包覆在聚丙烯膜内制成信封式膜
包，用于水溶液中六价铬的吸附去除．膜包用于吸附，无需离心、过滤等操作即可实现吸附剂与溶液的分
离，简化了实验步骤，且不需要大型仪器．通过对改性活性炭形貌、官能团进行表征，证明 CTAC 成功加
载在活性炭表面或孔结构中．对影响去除效率的 CTAC改性活性炭的用量、聚丙烯膜孔径大小、溶液 pH、
吸附温度和吸附时间等因素进行考察，得到最优化条件下膜包对 50 mL浓度为 1 mg·L－1六价铬的去除
效率可达到 99．8%，满足标准规定的限值要求．CTAC 改性活性炭膜包对六价铬的动态吸附过程符合准
二级动力学模型，静态吸附过程符合 Langmuir 等温吸附．在 3 种实际水样应用中，均得到高去除效率
( 81．9%—98．9%) 和高准确度( ＲSD: 0．27%—2．35%) ，说明本体系准确、稳定，且实际应用价值高．本研
究所用吸附剂制备方法和膜包制作过程操作简单、成本较低，可以作为实际污水中六价铬去除的有效吸
附材料和吸附方法．
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