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摘要　　葡萄糖纳米炭微球具有较强的吸附能力，但存在不易回收的缺点。以丙烯酸作为交联剂，利用涤纶和葡萄糖溶液经
一步水热炭化制备葡萄糖炭－涤纶复合纤维（ＧＣ＠ＰＦｓ）。采用ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＦＴＩＲ分别对该复合纤维的形貌、物化结构进行了表征。

结果表明，大量葡萄糖炭微球生成并均匀分散在涤纶纤维表面，其粒径为０．５～１．５μｍ。采用Ｂｏｅｈｍ滴定法测得该复合材料表面酸
性基团总量为１．９５ｍｍｏｌ·ｇ－１，利用Ｚｅｔａ电位测得其等电点在３．６附近。该材料表现出优异的吸附性能，在２０℃、ｐＨ＝６．３条件
下，对Ｐｂ２＋的最大理论吸附量可达２０．２ｍｇ／ｇ，吸附过程符合准二级动力学，等温吸附过程更符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型。
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０　引言

近年来，具有特定孔结构或表面官能团的新型炭材料的
规模化生产技术呈现出快速发展的趋势［１－２］。葡萄糖纳米炭
微球是众多新型炭材料研究领域中的一个热点。其主要原
因在于葡萄糖纳米炭微球具有孔隙率高、比表面积大、理化
性质稳定以及热稳定性好等优点。葡萄糖纳米炭微球典型
的合成路线是水热制备，例如，Ｌｉｕ等［３］用葡萄糖和商业活性
炭制备出碳材料，表面的纳米炭微球富含含氧官能团，且分
散性良好；Ｍｉ等［４］以葡萄糖水溶液为原料，在５００℃和１２ｈ
的条件下利用水热反应成功合成了形状规则、产率高、粒度
分布窄的微球。葡萄糖纳米炭微球可广泛应用于吸附分离、
催化剂载体、燃料电池等领域［５－７］。然而，研究证实，作为吸

附剂用于废水处理的葡萄糖炭微球多为粉末或颗粒状，存在
粒径小、易团聚、分离困难、堵塞设备、成本高等问题。因此，
在保持葡萄糖纳米炭微球的原有优点的基础上，进一步获得
易于分离回收的纳米碳复合材料对其工业化应用具有重要

意义。
涤纶是聚酯纤维的商品名，它是以精对苯二甲酸（ＰＴＡ）

或对苯二甲酸二甲酯（ＤＭＴ）和乙二醇（ＭＥＧ）为原料，经酯
化或酯交换和缩聚反应制得的成纤高聚物———聚对苯二甲
酸乙二醇酯（ＰＥＴ）经纺丝和后处理制成的纤维。涤纶材料
广泛地应用于制造衣着、建筑内饰、交通工具内装饰等工业
中。涤纶产量巨大，例如在２０１０年我国涤纶产量已达到
２　５００多万ｔ，占世界市场份额约为７０％［８］。然而，目前废弃
涤纶产品大多以废弃物加工回收，或者直接作垃圾掩埋或焚
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烧处理，综合利用率低且对环境造成污染。因而开展废弃涤
纶资源化利用具有重大的社会意义和应用价值。近年来，将
聚酯纤维应用于废水处理得到广泛关注，例如，蒲亚宁等［９］

在聚酯纤维上接枝丙烯酰胺用于吸附污水中的铜离子，董静
等［１０］将 ＭｇＦｅ２Ｏ４粒子负载到涤纶表面处理印染废水，均具
有很好的处理效果。
本工作以丙烯酸为交联剂，将涤纶线置入葡萄糖溶液

中，水热炭化制备出负载有炭微球的涤纶复合纤维。采用

ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＦＴＩＲ分别对葡萄糖炭－涤纶复合纤维（ＧＣ＠
ＰＦｓ）的形貌、物化结构进行了表征。采用静态吸附法考察了
该复合材料对Ｐｂ２＋的吸附能力，并通过实验数据拟合得出吸
附等温模型。葡萄糖炭－涤纶复合纤维的形成既保留了葡萄
糖纳米炭微球的优异吸附性能，又整合了涤纶的优异力学性
能，解决了葡萄糖纳米炭微球颗粒小、不易回收的问题。

１　实验

１．１　原料与制备仪器
原料：涤纶线；丙烯酸、无水乙醇、葡萄糖均为分析纯，西

安化学试剂厂；实验用水为蒸馏水。主要实验仪器：ＡＬ２０４
电子天平，梅特勒－托利多（上海）有限公司；ＳＢ１２００超声波清
洗机，宁波新芝生物科技股份有限公司；１０１－０ＡＢ型电热鼓
风干燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；高温高压反应釜。

１．２　材料的制备与表征
称量５．９４ｇ葡萄糖加入３０ｍＬ蒸馏水中，配制１．０ｍｏｌ／

Ｌ的葡萄糖水溶液。将０．９ｇ涤纶线在丙烯酸浸泡５ｍｉｎ后
分别放入葡萄糖水溶液中，超声波振动２０ｍｉｎ。产物置于５０
ｍＬ密封高压反应釜中１８０℃反应４．５ｈ后，自然冷却至室温，
用无水乙醇和去离子水分别洗涤三次，６０℃整夜烘干备用。

ＳＥＭ图谱采用 Ｐｈｉｌｉｐｓ．ＸＬ－３０扫描电子显微镜测试；

ＸＲＤ测试在Ｘ′Ｐｅｒｔ　Ｐｒｏ　Ｘ射线粉末衍射仪上进行，Ｃｕ　Ｋα射
线，电压为４０ｋＶ，电流为４０ｍＡ；ＦＴＩＲ 测试在 Ｂｉｏ－Ｒａｄ
ＦＴＳｌ３５型傅里叶变换红外光谱仪上进行，采用ＫＢｒ压片法，
扫描范围为４００～４　０００ｃｍ－１；Ｚｅｔａ电位使用Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ　Ｎａｎｏ
ＺＳ　ＺＥＮ３６００测试。

１．３　表面酸量的测定
采用Ｂｏｅｈｍ滴定法，分别称取０．１ｇ样品放入四个２５０

ｍＬ磨口锥形瓶中，依次加入５０ｍＬ浓度为０．１ｍｏ１／Ｌ的

ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＯＨ溶液，振荡１ｈ后，在２５℃下静置

４８ｈ。收集所有滤液，以甲基橙为终点指示剂，用０．１ｍｏｌ／Ｌ
的 ＨＣｌ标准溶液滴定滤液中过量的碱液直至滴定终点。

１．４　吸附实验
利用原子吸收光度法，采用 Ｖａｒｉａｎ－ＳｐｅｃｔｒＡＡ－２２０ＦＳ原

子吸收光谱仪进行吸附实验。
铅的标准曲线：用铅离子标准储备液（１　０００μｇ／ｍＬ）配

制浓度梯度为０ｍｇ／Ｌ、１ｍｇ／Ｌ、２ｍｇ／Ｌ、４ｍｇ／Ｌ、６ｍｇ／Ｌ的
铅溶液，测定其标准曲线。其中，工作波长为２１７．０ｎｍ，灯电
流为１０．０ｍＡ，空气流量为１３．５０Ｌ／ｍｉｎ，乙炔气流量为２．００
Ｌ／ｍｉｎ。线性回归方程为Ａ＝０．０１１　４ｃ＋０．０００　３，相关系数为

Ｒ２＝０．９９９　６。
吸附动力学实验：分别配制３０ｍＬ浓度为５ｍｇ／Ｌ、１０

ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ、３０ｍｇ／Ｌ的ＰｂＣｌ２ 溶液（ｐＨ＝６．３），并分别
加入０．１ｇ样品。振荡吸附，间隔定时取样测定。直至前后
测定两次吸光度值不变，吸附达到平衡。
吸附等温实验：在１０℃、２０℃、３０℃下，分别配制３０

ｍＬ浓度为２０ｍｇ／Ｌ、３０ｍｇ／Ｌ、４０ｍｇ／Ｌ、５０ｍｇ／Ｌ、６０ｍｇ／Ｌ
的ＰｂＣｌ２溶液（ｐＨ＝６．３），并分别加入０．５ｇ样品。用保鲜膜
封住瓶口，防止溶液蒸发，恒温振荡２４ｈ后，离心，取上清液
测定。
根据吸附值变化计算吸附量（Ｑｅ）。

Ｑｅ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）×Ｖ

ｍ
（１）

式中：Ｃ０和Ｃｅ分别表示ＰｂＣｌ２溶液的初始浓度（ｍｇ／Ｌ）和达
到吸附平衡时的浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｖ 表示ＰｂＣｌ２ 的体积（ｍＬ），ｍ
为投入样品的质量（ｇ）。

２　结果与讨论

２．１　葡萄糖炭－涤纶复合纤维的形成
葡萄糖炭－涤纶复合纤维（ＧＣ＠ＰＦｓ）的形成过程如图１

所示。丙烯酸是一种不饱和羧酸，由乙烯基（－ＣＨ＝ＣＨ２）和
羧基（－ＣＯＯＨ）构成。涤纶线在丙烯酸中浸泡时，涤纶分子
上的端醇羟基会与丙烯酸分子中的羧基反应形成氢键，从而
使丙烯酸连接到涤纶纤维上。水热过程中，葡萄糖分子经过
异构化分子间脱水和分解生成５－ＨＭＦ、糠醛类、低聚糖和一
些小分子的可溶性单体，高温使单体内部脱水、羟醛缩合，再
经深度脱水聚合等一系列过程实现Ｃ＝Ｃ和Ｃ＝Ｏ 键的生
成，达到一定的饱和临界浓度时，会形成表面具有均匀丰富
的活性含氧官能团的碳核基元［１１－１３］，能够连接单糖分子及糠
醛类化合物，并通过氢键等作用与涤纶纤维及丙烯酸相连
接。碳核在溶液中继续以Ｌａｍｅｒ的“成核扩散控制”模型生
长直至形成炭微球，最终生成表面负载有炭微球的涤纶复合
纤维。

２．２　葡萄糖炭－涤纶复合纤维的形貌、物相及化学结构
图２（ａ）、（ｂ）为涤纶直接水热炭化后的ＳＥＭ图，图２（ｃ）、

（ｄ）为葡萄糖溶液中的涤纶水热炭化后的ＳＥＭ 图。由图２
（ａ）、（ｃ）可以看出涤纶线内部的涤纶纤维表面光滑，密集规
整排列，纤维直径在１０μｍ左右。如图２（ａ）、（ｂ）所示，涤纶
直接水热反应后，纤维表面生成的炭球细密微小，且分布不
够均匀，纤维表面炭化程度很低。而在相同温度及反应时长
的条件下，在葡萄糖溶液中进行水热反应的涤纶纤维（图２
（ｃ）、（ｄ））表面生成的炭微球数量较多且分布广泛，基本呈单
分散态，其比表面积大，增加了吸附位点，提高了吸附能力。
炭球直径大都在０．５～１．５μｍ，个别过大或过小是由受热不
均匀所致。炭微球覆盖不够密集，与水热反应中葡萄糖溶液
的浓度有关。从图２中可以看出，部分涤纶纤维表面有絮状
结构出现，形似海胆，这是由于加入少量丙烯酸时，生成了由
更小微球组成的团聚体［１４］。

图３中ＧＣｓ在２θ＝２１．６°处出现一宽峰，表明葡萄糖炭
球主要以无定形碳的形式存在。由图３（ａ）、（ｂ）可知，涤纶纤
维在葡萄糖溶液中水热反应前后的ＸＲＤ峰基本没有变化，

没有出现新的衍射峰，并且各衍射峰的位置基本不变，在２θ＝
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图１　ＧＣ＠ＰＦｓ的形成机理

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ＧＣ＠ＰＦｓ

１７．４°、２２．９°、２６．３°左右出现三个强的衍射峰，对应涤纶的
（０１０）、（１１０）、（１００）晶面的特征衍射峰［１５］。实验中可观察
到反应后的涤纶由白色变为棕褐色，结合ＳＥＭ图像，表明葡
萄糖炭球负载到纤维表面起到修饰作用，其含量低，但单分
散性好。

图２　不同放大倍数下（ａ、ｂ）水热后的涤纶纤维（Ｈ－ＰＦｓ）

和（ｃ、ｄ）在葡萄糖溶液中水热反应后的涤纶纤维

（ＧＣ＠ＰＦｓ）的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ（ａ，ｂ）Ｈ－ＰＦｓ　ａｎｄ（ｃ，ｄ）ＧＣ＠ＰＦｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

为了解涤纶纤维制备过程中的官能团变化，采用傅里叶
红外光谱（ＦＴＩＲ）分别对涤纶纤维（ＰＦｓ）、在丙烯酸中浸泡过
的涤纶纤维（Ａ／ＰＦｓ）及水热反应后的涤纶纤维（Ｈ－Ａ／ＰＦｓ）、
加葡萄糖水热反应的涤纶纤维（ＧＣ＠ＰＦｓ）以及纯葡萄糖炭
球（ＧＣｓ）进行表征，结果如图４所示。

图３　ＰＦｓ、ＧＣ＠ＰＦｓ和ＧＣｓ的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ＰＦｓ，ＧＣ＠ＰＦｓ，ＧＣｓ

图４　ＰＦｓ、Ａ／ＰＦｓ、ＧＣｓ、Ｈ－Ａ／ＰＦｓ、ＧＣ＠ＰＦｓ的ＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＰＦｓ，Ａ／ＰＦｓ，ＧＣｓ，

Ｈ－Ａ／ＰＦｓ，ＧＣ＠ＰＦｓ

与ＰＦｓ相比，Ａ／ＰＦｓ在１　７１０ｃｍ－１处的Ｃ＝Ｏ吸收峰变
强，说明丙烯酸与涤纶分子反应，羰基和羧基负载到涤纶纤
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维上。制备出的ＧＣ＠ＰＦｓ与 Ｈ－Ａ／ＰＦｓ的官能团基本一致，

２　９６９ｃｍ－１和２　９０８ｃｍ－１处的峰是由亚甲基（－ＣＨ２）振动引起

的；１　７１６ｃｍ－１附近的最强谱带是Ｃ＝Ｏ伸缩振动引起的吸
收峰；１　２５０ｃｍ－１和１　１０３ｃｍ－１处的两条谱带归属于苯环上

Ｃ－Ｏ键的伸缩振动；８７２ｃｍ－１处的谱带归属于苯环上两个相

邻的次甲基（－ＣＨ）的变形振动；７２５ｃｍ－１处的谱带由苯环上

Ｃ－Ｈ键的面外弯曲振动吸收引起［１６］。从图４中可以观察到，

与Ｈ－Ａ／ＰＦｓ在３　４３０ｃｍ－１附近由－ＯＨ键的伸缩振动引起的
吸收峰相比，ＧＣ＠ＰＦｓ在３　１００～３　７００ｃｍ－１区域形成的峰

更为宽而散，并且ＧＣ＠ＰＦｓ在１　７００ｃｍ－１处Ｃ＝Ｏ的吸收峰
明显变强，这是由于叠加了葡萄糖炭球中的芳香醛的低频

Ｃ＝Ｏ伸缩振动峰，１　０１７ｃｍ－１处Ｃ－ＯＨ键的伸缩振动吸收峰
亦然［１７－１９］。据此表明，具有含氧基团的水热炭质已经成功地
包覆在涤纶纤维表面。

２．３　葡萄糖炭－涤纶复合纤维的表面电位及表面酸性
基团含量

　　从图５（ａ）可以看出，Ｈ－Ａ／ＰＦｓ、葡萄糖炭球（ＧＣｓ）和样
品（ＧＣ＠ＰＦｓ）的Ｚｅｔａ电位分别为－４．８２ｍＶ、－２２．８ｍＶ、

－８．１６ｍＶ。与水热反应中未加入葡萄糖溶液的涤纶纤维
（Ｈ－Ａ／ＰＦｓ）相比，样品的Ｚｅｔａ电位降低，说明炭球已经负载
到涤纶纤维表面，证明成功构建了葡萄糖炭－涤纶复合纤
维［２０］。为了研究表面电荷和吸附能力的关系，测试了不同

ｐＨ值下复合纤维的Ｚｅｔａ电位。如图５（ｂ）所示，检测到ＧＣ
＠ＰＦｓ的等电点（ｐＨｐｚｃ）在３．６附近。在等电点以下，带负电
的复合纤维的表面能通过静电相互作用有效地吸附重金属

阳离子，如Ｃｒ６＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋等。表面电荷的值随着ｐＨ值的
降低而增大，从而导致较高的吸附量［２１－２２］。

图５　（ａ）ＧＣｓ、Ｈ－Ａ／ＰＦｓ、ＧＣ＠ＰＦｓ的Ｚｅｔａ分布数据（ｐＨ＝

７．０）；（ｂ）ＧＣ＠ＰＦｓ在不同ｐＨ下的Ｚｅｔａ电位分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｚｅｔａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｈ－Ａ／ＰＦｓ，ＧＣ＠ＰＦｓ，

ＧＣｓ（ｐＨ＝７．０）；（ｂ）Ｚｅｔａ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ

ＧＣ＠ＰＦｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐＨ　ｖａｌｕｅｓ

由ＧＣ＠ＰＦｓ的ＦＴＩＲ结果分析可知，制得的葡萄糖炭－
涤纶复合纤维表面含有大量的含氧官能团，如羧基、羰基、醛
基等。因此本工作采用Ｂｏｅｈｍ 滴定法［２３］，根据酸碱中和原
理，测定样品表面的酸性含氧基团。一般认为 ＮａＨＣＯ３ 仅
中和样品表面的羧基，Ｎａ２ＣＯ３可中和表面的羧基和内酯基，
而ＮａＯＨ可中和表面的羧基、内酯基和酚羟基，根据碱消耗
量的不同，可计算出相应官能团的含量，结果如表１所示。
样品表面酸性基团总量为１．９５ｍｍｏｌ·ｇ－１，羧基为１．２０
ｍｍｏｌ·ｇ－１，说明复合纤维表面酸性官能团以－ＣＯＯＨ为主，
主要是由葡萄糖在形成炭球的水热过程中脱水缩合和芳环

化产生的。这些活性官能团的存在可有效提高样品对重金
属的吸附性能。

表１　ＧＣ＠ＰＦｓ表面的酸性基团含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｉｄｉｃ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｎ　ＧＣ＠ＰＦｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｐｈｅｎｏｌｉｃ

ｍｍｏｌ·ｇ－１
Ｌａｃｔｏｎｉｃ

ｍｍｏｌ·ｇ－１
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ

ｍｍｏｌ·ｇ－１
Ａｃｉｄ　ｇｒｏｕｐｓ

ｍｍｏｌ·ｇ－１

ＧＣ＠ＰＦｓ　 ０．１５　 ０．６０　 １．２０　 １．９５

２．４　葡萄糖炭－涤纶复合纤维的力学性能及吸附性能
涤纶的强度比棉花高近一倍，比羊毛高三倍，涤纶长丝

的断裂强度为４．５～５．５ｇ／ｄ，涤纶短纤维为３．５～５．５ｇ／ｄ。对
水热后的复合结构进行简单拉力测试得出，涤纶线在葡萄糖
水溶液中１８０℃反应４．５ｈ后仍可承受约１．１５×１０－２　Ｎ的静
拉力。结果表明，涤纶纤维的分子链存在部分断裂，处理后
仍具有完整丝线形态，用于污水处理等方面易于分离回收。

ＧＣ＠ＰＦｓ、ＰＦｓ对不同初始浓度ＰｂＣｌ２ 溶液的吸附量对
比如图６（ａ）所示，可以明显看出，负载了炭微球的涤纶纤维

图６　（ａ）ＧＣ＠ＰＦｓ、ＰＦｓ对不同浓度ＰｂＣｌ２ 溶液的吸附量；
（ｂ）吸附量随时间的变化曲线（ｐＨ＝６．３，Ｔ＝１４℃）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ＧＣ＠ＰＦｓ，ＰＦｓ　ａｄｓｏｒｂ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰｂＣｌ２ｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ
（ｐＨ＝６．３，Ｔ＝１４℃）
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对铅离子的吸附量大大提升。从图６（ｂ）可观察到随着时间
的延长ＧＣ＠ＰＦｓ对不同浓度的ＰｂＣｌ２溶液中Ｐｂ２＋吸附量的
变化。吸附初始阶段吸附量迅速上升，４０ｍｉｎ的吸附量约为
平衡吸附量的５０％。且对于不同浓度的氯化铅溶液，吸附速
率几乎相同。葡萄糖水热生成的炭球外表面具有大量羟基
（－ＯＨ）、羧基（Ｃ＝Ｏ）等活性含氧官能团，这些含氧官能团可
通过配位键、氢键、静电作用等与重金属离子结合。在吸附
初期，ＧＣ＠ＰＦｓ表面存在大量吸附位点，能与Ｐｂ２＋迅速结
合，铅离子充分接触炭球表面并进入空隙内部就能有效地被
吸附，吸附速率明显增大。然后随着吸附位点减少及吸附剂
表面的位阻效应，吸附速率开始减缓，吸附逐渐接近平衡。

ＧＣ＠ＰＦｓ对铅离子的静态吸附在１８０ｍｉｎ趋于平衡，６．０ｈ
时达到完全吸附平衡。并且随着初始浓度的增加，ＧＣ＠ＰＦｓ
的平衡吸附量呈现上升趋势，增加初始浓度提高了吸附反应
的推动力，促进离子吸附。随着初始浓度的增大，阶梯浓度

的平衡吸附量的增量越来越小，金属离子浓度达到一定值
时，吸附容量几乎是恒定的［２４］。可以观察到，金属离子浓度
为５ｍｇ／Ｌ时的去除率最大，约为８３％，浓度为１０ｍｇ／Ｌ、２０
ｍｇ／Ｌ、３０ｍｇ／Ｌ时分别为６７％、４１％和３０％。因此该复合结
构对低浓度重金属离子污水的吸附净化效果较好。
为探讨吸附机理，采用准一级动力学模型和准二级动力

学模型对ＧＣ＠ＰＦｓ吸附不同初始浓度氯化铅溶液的动力学
数据进行拟合［２５］，拟合得到的动力学参数见图７和表２。
准一级动力学方程：ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ （２）

准二级动力学方程：ｔ
ｑｔ
＝
１
ｋ２ｑ２ｅ

＋
ｔ
ｑｅ

（３）

式中：ｑｔ 和ｑｅ 分别代表ｔ时刻与平衡吸附时的单位吸附量
（ｍｇ·ｇ－１），ｋ１ 为准一级吸附常数（ｍｉｎ－１），ｋ２ 为准二级吸
附常数（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）。
从表２可以看出，准二级动力学模型的相关系数Ｒ２ 数

表２　ＧＣ＠ＰＦｓ吸附Ｐｂ２＋动力学模型参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｂ２＋

Ｃ０
ｍｇ·Ｌ－１

Ｑｅ
ｍｇ·ｇ－１

Ｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅｌ

ｑｅ
ｍｇ·ｇ－１

ｋ１
ｍｉｎ－１

Ｒ２

Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅｌ

ｑｅ
ｍｇ·ｇ－１

ｋ２
ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１

Ｒ２

５　 ４．１５　 ３．４６　 ０．０１７　２　 ０．９１８　 ５．３５　 ０．００３　５４　 ０．９５４

１０　 ６．６９　 ７．８３　 ０．０２０　５　 ０．９７５　 ８．９０　 ０．００１　７３　 ０．９７７

２０　 ８．２２　 ５．８６　 ０．０２０　３　 ０．９４６　 ９．０８　 ０．００５　０８　 ０．９９７

３０　 ９．０７　 ７．９３　 ０．０２０　３　 ０．９７１　 １０．７　 ０．００２　７９　 ０．９９８

图７　（ａ）准一级动力学拟合，（ｂ）准二级动力学拟合

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ，（ｂ）ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ

ｆｉｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ

值更大，说明准二级吸附动力学方程更符合 ＧＣ＠ＰＦｓ对

Ｐｂ２＋的吸附过程，并且拟合所得的平衡吸附量与实际测得的
平衡吸附量相差不大。结果表明，该吸附过程中吸附速率受
化学吸附机理的控制。

图８　不同温度下ＧＣ＠ＰＦｓ对Ｐｂ２＋的等温吸附曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｐｂ２＋ ｂｙ
ＧＣ＠ＰＦｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在ｐＨ＝６．３，温度分别为１０℃、２０℃、３０℃的条件下，

ＧＣ＠ＰＦｓ对浓度为１０～６０ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ２＋的平衡吸附量如图

８所示。实验中采用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温方程对不
同温度条件下的平衡吸附量进行拟合分析［２５］。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程：Ｑｅ＝－
１
ｂ
Ｑｅ

Ｃｅ
＋Ｑｍ （４）

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程：ｌｎＱｅ＝
１
ｎｌｎＣｅ＋ｌｎＫｆ （５）

式中：Ｃｅ、Ｑｅ和Ｑｍ 分别代表溶液中的吸附平衡浓度（ｍｇ／

Ｌ）、平衡吸附量（ｍｇ／ｇ）和吸附剂的最大吸附量（ｍｇ／ｇ）；ｂ为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数（Ｌ／ｍｇ），Ｋｆ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数，ｎ为浓度指
数。
拟合结果如表３所示，由Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温模型拟合结果

可得，在２０℃、ｐＨ＝６．３的条件下，复合材料的最大吸附量

·５８８·水热制备葡萄糖炭－涤纶复合纤维及其吸附性能研究／孟　露等



可达２０．２ｍｇ／ｇ。据表３中Ｒ２的值可知，两种吸附模型都能
较好地用于描述本实验的吸附过程，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附方程稍
优于Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附方程。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型中等温吸附

特征常数１／ｎ小于１，表明ＧＣ＠ＰＦｓ对Ｐｂ２＋的吸附过程为
单分子层吸附。１／ｎ的值在０．５附近，表明ＧＣ＠ＰＦｓ对Ｐｂ２＋

的吸附特性良好，吸附易于进行。

表３　ＧＣ＠ＰＦｓ对Ｐｂ２＋的吸附等温线线性拟合参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｏｆ　Ｐｂ２＋ ｂｙ　ＧＣ＠ＰＦｓ

Ｔ
℃

Ｌａｎｇｍｕｉｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｑｍ／（ｍｇ／ｇ） ｂ／（Ｌ／ｍｇ） Ｒ２　 Ｋｆ １／ｎ　 Ｒ２

１０　 １６．６　 ０．０５９　 ０．９６７　 ２．３８　 ０．４４　 ０．９９１

２０　 ２０．２　 ０．０５２　 ０．９７３　 ２．１１　 ０．４８　 ０．９９１

３０　 １９．２　 ０．０５４　 ０．９８１　 ２．６７　 ０．４６　 ０．９９２

３　结论

（１）以丙烯酸为交联剂，采用一步水热法制备出表面附
有葡萄糖炭球的涤纶纤维纳米复合材料（ＧＣ＠ＰＦｓ）。该复
合材料保留了涤纶线的原始形态，合成的炭微球在涤纶纤维
表面分布均匀，粒径为０．５～１．５μｍ。

（２）该方法制备出的葡萄糖炭－涤纶复合纤维表面酸性基
团总量为１．９５ｍｍｏｌ·ｇ－１，ｐＨｐｚｃ在３．６附近。吸附试验中复
合材料对Ｐｂ２＋的最大理论吸附量为２０．２ｍｇ／ｇ（２０℃，ｐＨ＝
６．３）。吸附过程在１８０ｍｉｎ基本达到平衡，与准二级动力学
方程拟合度高，等温吸附过程更符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型。

（３）葡萄糖和废弃涤纶量多易得。材料的制备方法简
便，易于分离回收。具有该复合结构的吸附材料在污水处理
等领域拥有广阔的应用前景。
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