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神东矿区长焰煤对焦化污染地下水中喹啉的吸附性能
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摘　 要：煤泥作为煤炭分选中的产品，其高质量化利用是关键。 神东矿区作为我国长焰煤的主产地，
每年有大量煤泥产出，有必要深入研究其煤泥高质化利用途径。 研究了神东矿区长焰煤对焦化污染

地下水中喹啉的吸附性，利用激光粒度分析仪、ＳＥＭ、ＢＥＴ、ＸＲＦ、ＸＰＳ 对煤样性质进行了分析，通过单

因素试验考察了长焰煤投加量、吸附反应时间、初始浓度等因素对吸附效果的影响，探讨了长焰煤表

面结构、性质与其吸附性能的关系。 结果表明，神东长焰煤是一种天然的炭基吸附剂，其表面粗糙且

孔隙结构发达，比表面积为 １７．５３ ｍ２ ／ ｇ。 表面孔结构为介孔，表面含有含氧官能团，且有无机矿物存

在。 神东长焰煤对喹啉的吸附效果较好，在投加量 ６ ｇ ／ Ｌ，接触时间 ３０ ｍｉｎ，初始浓度 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，神东

长焰煤对模拟废水中喹啉的去除率为 ８１．４６％。 吸附行为符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型，吸附过程是

以表层为主的多层吸附。 该吸附行为与喹啉和长焰煤表面性质以及孔径大小有关。 根据拟合参数来

看，神东煤泥对喹啉的吸附较容易发生，且吸附性能较好。
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丛日红等：神东矿区长焰煤对焦化污染地下水中喹啉的吸附性能 ２０２０ 年第 ６ 期

０　 引　 　 言

地下水是地球水资源中最重要的组成部分之

一。 我国地下水占全国淡水资源的 １ ／ ３，维持着我

国近 ７０％ 人口的饮用水和 ４０％ 的农田灌溉用

水［１－２］。 目前，我国有 ６０％以上的城市采用地下水

供水系统。 据环境普查数据可知，在开展地下水资

源质量评价的 １１８ 个城市中，有近 ６０％的城市地下

水受到不同程度的污染，其中有高于 ３０％的城市受

到中重度污染［３］。 地下水与工业排放废水不同，传
统方法治理地下水时，伴有难度大、成本高、周期长

等特点。 焦化行业作为我国煤化工产业的重要组成

部分，已成为地下水污染的主要污染源之一［４］。 焦

化场地污染的地下水中污成分复杂，主要有氨氮、氰
化物、硫氰化物、氟化物、酚类、含氮杂环化合物、多
环芳烃等有机污染物［５－６］。 其中，喹啉、吡啶、吲哚

等毒害作用较大，且化学结构稳定性较高，难以被生

物降解。
针对此问题，国内外学者开展了诸多研究。 杨

丙衡等［７］利用电化学方法，制备了具有三维结构的

Ｔｉ ／ ＳｎＯ２ － Ｓｂ ／ ＰＰｙ ／ ＰｂＯ２ － Ｃｅ 电 极， 在 电 流 密 度

１６１．１８ Ａ ／ ｍ２、电解质浓度 ５．９０ ｇ ／ Ｌ、极板间距 １．５８ ｃｍ、
初始 ｐＨ 为 ９．０５ 条件下，焦化废水的降解效率达到

９０．４７％，能耗为 ０．７８７ ｋＷｈ ／ ｇ（以 ＣＯＤ 计）。 但电化

学法在实际焦化废水处理中应用不多，原因是处理

成本高昂，所需电极合成路线较长。 张恒等［８］ 采用

微波强化 Ｆｅｎｔｏｎ 技术，对焦化废水生化出水进行深

度处理。 结果表明，Ｆｅ２＋ 和 Ｈ２Ｏ２投加量分别为 １．８
和 １５．６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，Ｆｅｎｔｏｎ 处理方法对 ＣＯＤ 的最佳

去除率仅为 １８％，利用微波强化 Ｆｅｎｔｏｎ 技术对 ＣＯＤ
的去除率可提升到 ７７％，出水 ＣＯＤ 可降至 ５２ ｍｇ ／ Ｌ，
但是 Ｆｅｎｔｏｎ 方法涉及到化学药剂以及加入酸的问

题，往往会带来二次污染。 李杰［９］ 利用一种基于常

规工艺的焦化废水强化混凝深度处理技术，制备出

新型复合混凝剂，不仅能保证出水水质，还降低了运

行成本。 但是混凝法本身对污染物有局限性，只对

特定的污染物有效，但对有机污染物尤其是难降解

有机污染物的去除效果不好。
吸附法广泛应用于各种废水处理，相比于其他

处理方法，具有工艺简单、投资成本低等特点。 常用

的吸附剂有无机非金属多孔材料、炭基多孔材料、吸
附树脂等，但吸附性能较好的吸附剂价格昂贵、合成

路线长、复用效果差，且复用过程解析出的污染物无

合理去向。 煤炭是我国主要能源［５］，因其较大的孔

隙率和比表面积，在各类污水处理中表现出一定的

吸附性能［６］。 若将煤炭用于焦化污染地下水的修

复，一方面可为污染源企业降低大量修复成本，另一

方面负载有机污染物的煤炭可回到煤化工或冶炼工

艺继续使用而不减值，同时其所吸附的有机污染物

也可以有效消解。 我国已探明的煤炭种类中低阶煤

储量最大，其主要分布在东北和西北地区，包括鄂尔

多斯盆地和新疆地区。 本文以神东矿区长焰煤

（ＬＦＣ）作为吸附剂，讨论不同条件下低阶煤对污水

中难降解有机物喹啉的吸附效果。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验仪器与药剂

主要试验仪器：智能水浴恒温振荡器 （ ＣＬＦ －
３），全自动氮气吸附仪（ＢＥＴ，ＢＥＬＳＯＲＰ－ｍａｘ），扫描

电子显微镜（ＳＥＭ，Ｑｕａｎｔａ ＴＭ ２５０），Ｘ 射线荧光光

谱仪（ＸＲＦ，Ｓ８ ＴＩＧＥＲ），Ｘ 射线光电子能谱仪（ＸＰＳ，
ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ），激光粒度分析仪（Ｓ３５００）。

主要药剂：硫酸（ＡＲ），氢氧化钠（ＡＲ），重铬酸

钾（ＡＲ），喹啉（ＡＲ）。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 煤样性质分析

试验煤样来自内蒙古自治区伊金霍洛旗与陕西

省神木市大柳塔镇交界处神府－东胜矿区某选煤

厂。 该煤样属长焰煤。 煤样处置方法为：将所取煤

样破碎、粉磨使其粒度小于 ７４ μｍ，将样品置于烘箱

中在 １００ ℃干燥 ２ ｈ。 干燥后，将煤样储存在密封玻

璃容器中备用。
利用扫描电子显微镜（ ＳＥＭ）对神东煤泥的表

面结构进行超微观察，以分析煤样表面形貌；采用

ＢＥＴ 全自动氮气吸附仪，对煤样比表面积以及孔隙

结构进行分析；利用 Ｘ 射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）对煤

样进行化学组成分析；采用 Ｘ 射线光电子能谱仪

（ＸＰＳ）对煤样进行表面元素分析［１０－１１］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 吸附试验

使用去离子水，配置浓度 １ ｇ ／ Ｌ 喹啉溶液的储

备液，放在避光阴凉处贮存，防止其见光分解。 进行

吸附试验时，量取 ５０ ｍＬ 溶液置于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶

中，加入试验低阶煤煤样，封口后放入恒温水浴振荡

箱中，在试验要求温度和振荡器转速下振荡。 一定

时间后，利用砂芯漏斗和真空泵过 ０．４５ μｍ 滤膜过

滤，并通过紫外分光光度法测定剩余的喹啉浓度。
喹啉去除率 γ 计算式为

γ ＝
Ｃ０ － Ｃ ｔ

Ｃ０

× １００％， （１）

式中，Ｃ０为喹啉起始浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃ ｔ为经过 ｔ 时的污

７９
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染物浓度，ｍｇ ／ Ｌ。
吸附量计算式为

ｑｔ ＝
Ｃ０ － Ｃ ｔ( ) Ｖ

Ｗ
， （２）

式中，ｑｔ为吸附平衡时吸附剂的吸附量，ｍｇ ／ ｇ；Ｖ 为

处理的废水体积，Ｌ；Ｗ 为投加吸附剂质量，ｇ。
１􀆰 ２􀆰 ３　 污染物浓度测定

采用喹啉试剂配置标准溶液进行全波段扫描，
喹啉在波长 ２７８ ｎｍ 处吸收最佳。 利用先前配置好

的储备液，配置不同浓度（１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、
８０ ｍｇ ／ Ｌ）的模拟废水标准溶液。 利用分光光度计

测得不同浓度的吸光值，绘制浓度－吸光度函数图，
并进行线性拟合，获得喹啉在特征波长下的浓度－
吸光值拟合方程，如图 １ 所示。

由图 １ 可知，在喹啉的特征波长处，喹啉含量与

吸光度之间符合朗伯－比尔定律。 对过滤的上清液

进行吸光值测定，通过拟合方程反求出待测滤液中

剩余喹啉的浓度。

图 １　 喹啉溶液标准曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 煤样性质

２􀆰 １􀆰 １　 煤样粒度

根据试验要求，使用分样器将存放于密封玻璃

容器中的煤样干式缩分，并进行煤样性质分析。 利

用激光粒度分析仪对其进行粒度分析，结果如图 ２
所示。 可知煤样粒度较细，为 ０．１ ｍｍ 以下。 对一般

图 ２　 煤样粒度组成

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ

吸附剂，粒度越细，吸附活性位点暴露越多，其吸附

效果越好。 与其他天然吸附剂相比，本文所用煤样

天然粒度较细，免去了破碎筛分工序，提高了大规模

应用时的磨矿成本。
２􀆰 １􀆰 ２　 煤样表面性质

煤样表面形貌图如图 ３ 所示。 对于一般吸附

剂，表面粗糙且孔隙结构发达，有利于吸附行为及过

程。 由图 ３ 可知，长焰煤表面粗糙且孔隙结构发达，
会增加有效吸附活性位点与污染物分子接触概率，
有利于吸附［１０］。

图 ３　 煤样表面形貌

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ

煤样孔特性结果如图 ４ 和表 １ 所示。 可知 ４ 种

吸附剂的孔结构均以介孔结构为主，孔径为 ７． １４
ｎｍ，说明神东煤泥是一类具有介孔结构的吸附材

料。 介孔结构是指孔径 ２～５０ ｎｍ 的孔结构，这类结

构有利于污染物吸附，合适的孔径能够对喹啉分子

形成有效吸附。 神东煤泥的比表面积较大，为

１７．５３ ｍ２ ／ ｇ，增加了与污染物碰撞概率，吸附活性位

点较多，有利于吸附。

图 ４　 煤样孔径分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ

表 １　 神东煤泥 ＢＥＴ 分析

Ｔａｂｌｅ １　 ＢＥＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｔｈｅ ｃｏａｌ

比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

平均孔径 ／
ｎｍ

中孔孔容 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

总孔容 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

１７．５３ ７．１４ ０．０１７ ０．０１７

　 　 ＸＲＦ 分析结果见表 ２。 可知煤样表面矿物组成

主要以硅、钙和铝元素为主，还含有铁、镁、钾和钠元

８９
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素的氧化物，这些矿物可能来源于神东煤泥中的灰

分。 这类无机矿物本身具有吸附性能，有利于后续

的沉降分离。
Ｃ 与 Ｏ 是影响吸附剂吸附能力的主要元素，煤

样的 ＸＰＳ 分析结果见表 ３。 神东煤泥的 Ｃ 含量为

３８．５９％，Ｏ 含量为 ３６．３５％。 说明神东煤泥表面含有

大量含氧官能团，含氧官能团可强化吸附作用，使污

染物分子更好地吸附在神东煤泥表面。
表 ２　 煤样 ＸＲＦ 分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＸＲＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ

物质 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

质量分数 ／ ％ ３．２４ ２．９６ １．３２ １．２１ ０．１２ ０．４５ ０．１４

表 ３　 煤样表面元素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ＸＰＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

组成 Ｃ１ｓ Ｏ１ｓ Ｎ１ｓ Ｓｉ２ｐ Ａｌ２ｐ Ｎａ１ｓ Ｋ２ｐ

含量 ／ ％ ３８．５９ ３６．３５ ０．０２ １１．９９ １０．６４ ２．０８ ０．３４

　 　 ＸＰＳ 的 Ｃ１ｓ 窄范围扫描光谱如图 ５ 所示。 可知

Ｃ１ｓ 峰结合能分别为 ２８４．６、２８５．６、２８６．６ 和 ２８９．１ ｅＶ，分
别对应于 Ｃ—Ｃ ／ Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｏ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 和 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ—Ｏ。
经过校正以及对应出峰位置可以分峰拟合得出 Ｃ
元素在神东长焰煤表面的不同存在形式（表 ４，相对

Ｃ１ｓ 百分比）。 可知神东煤泥中 Ｃ 元素的结合形式

主要为碳碳键和碳氧双键（Ｃ—Ｏ 和 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ）。 进一

步说明了神东煤泥表面有丰富的含氧官能团，主要

是以碳氧键形式存在，更易发生吸附。

图 ５　 煤样 Ｃ１ｓ 峰 ＸＰＳ 测试结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃ１ｓ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＸＰＳ

表 ４　 煤样表面 Ｃ 结构组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ

组成 Ｃ—Ｃ Ｃ—Ｏ Ｃ—Ｈ Ｃ 􀪅􀪅Ｏ

含量 ／ ％ ６７．３９ ２１．２０ ８．２４ ３．１６

２􀆰 ２　 投加量影响

煤样投加量对喹啉去除率和吸附量的影响如图

６ 所示。 可知煤样对喹啉有较好的去除率，对喹啉

的吸附量随着投加量增大而减小。 煤样投加量达到

６ ｇ ／ Ｌ 时，去除率达到峰值为 ８１．４６％。 因此，煤样对

喹啉吸附的最佳投加浓度为 ６ ｇ ／ Ｌ。
２􀆰 ３　 接触时间影响

接触时间对喹啉去除率和吸附量的影响如图 ７
所示。 可知喹啉去除率和吸附量在前 ３０ ｍｉｎ 随时

间增加而上升，接触时间达到 ３０ ｍｉｎ 时，神东煤泥

图 ６　 吸附剂投加量对喹啉去除率和喹啉吸附量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

的去除率为 ８１．４６％；３０ ｍｉｎ 后，两者保持基本恒定。
这是由于吸附初期，煤样表面有较多的吸附活性中

心，煤样能以较快速度吸附溶液中的喹啉分子。 到

达 ３０ ｍｉｎ 接触时间后，吸附剂表面活性吸附位点趋

于饱和，喹啉的吸附和解吸行为及速率达到了动态

平衡，将无法实现进一步有效吸附。 因此，煤样吸附

喹啉最佳吸附时间为 ３０ ｍｉｎ。

图 ７　 接触时间对喹啉去除率和吸附量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ

２􀆰 ４　 初始浓度影响

喹啉初始浓度对其去除率和吸附量的影响如图

８ 所示。
由图 ８ 可知随着初始浓度的增加，喹啉的去除

率和吸附量增大。 喹啉初始浓度较低时，随着初始
９９
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浓度的增加，喹啉的去除率和吸附量增速较高。 初

始喹啉浓度增加到 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，去除率和吸附量达到

峰值。 初始浓度大于 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，喹啉的去除率和吸

附量略有增加，这可能是吸附动态平衡的原因。 初

始喹啉浓度较低时，喹啉分子与吸附剂表面有效吸

附点之间的有效碰撞几率较小，导致喹啉去除率较

低。 浓度差越大，吸附容量和速率越高。 随着初始

浓度的增加，有效碰撞几率增大，吸附容量和去除效

率提高。 当吸附达到动态平衡，两者将不再变化。
因此，试验确定最佳的初始浓度确定为 ４ ｍｇ ／ Ｌ。

图 ８　 喹啉初始浓度对其去除率和吸附量的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ
ｏｎ ｉｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

２􀆰 ５　 吸附等温线

等温吸附曲线描述了恒定温度下吸附质分子在

吸附剂表面吸附达到平衡时，吸附质分子在吸附剂

表面的吸附量与吸附质分子在溶液中浓度的关系，
可从吸附等温线类型获取吸附剂表面性质、孔结构

性能以及吸附剂和吸附质之间相互作用的信息。
利用 ３ 种常见的等温吸附模型（Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型、

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型和 Ｔｅｍｋｉｎ 模型）对煤样吸附喹啉试

验数据进行拟合确定吸附机理。 试验设定污染物喹

啉的初始浓度分别为 ５、１０、２０、３０、４０、５０ ｍｇ ／ Ｌ，其
他试验条件为：投加浓度为 ６ ｇ ／ Ｌ、吸附时间为

３０ ｍｉｎ、初始浓度为 ４ ｍｇ ／ Ｌ。 ３ 种等温吸附模型及

对应的线性表达式为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型表达式［１２］：

ｑｅ ＝
ＫＬ ｑｍ Ｃｅ

１ ＋ ＫＬ Ｃｅ
， （３）

其线性表达式为

Ｃｅ ／ ｑｅ ＝ １ ／ （ＫＬ ｑｍ） ＋ Ｃｅ ／ ｑｍ， （４）
式中，Ｃｅ为平衡浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｑｍ为最大吸附量，ｍｇ ／ ｇ；ｑｅ

为平衡吸附量，ｍｇ ／ ｇ；ＫＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型的吸附常数。
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型表达式［１３］：

ｑｅ ＝ ＫＦ Ｃ
１
ｎ
ｅ ， （５）

其线性表达形式为

ｌｎ ｑｅ ＝ ｌｎ ＫＦ ＋ １ ／ ｎ·ｌｎ Ｃｅ， （６）
式中，ＫＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型常数；ｎ 为模型常数，与
吸附体系的整体性质有关。

Ｔｅｍｋｉｎ 模型线性表达式［１４］：

ｑｅ ＝
ＲＴ
ｂＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ ＫＴ Ｃｅ( ) ， （７）

其线性表达形式为

ｑｅ ＝ （ＲＴ ／ ｂＴ）ｌｎ Ｃｅ ＋ （ＲＴｌｎ ＫＴ） ／ ｂＴ， （８）
式中，Ｔ 为绝对温度，Ｋ；Ｒ 为理想气体常数；ＫＴ 为

Ｔｅｍｋｉｎ 模型常数，Ｌ ／ ｍｇ； ｂＴ 为与吸附热相关的参

数，ｋＪ ／ ｍｏｌ。
线性拟合结果见表 ５。 可知利用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等

温吸附模型拟合煤样对喹啉的吸附行为好于其他 ２
种模型，Ｒ２大于 ０．９９，说明煤样对喹啉的吸附过程更

符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型［１５］，一定浓度内喹啉

的吸附行为存在多分子层吸附［１６］。 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温

吸附模型中 １ ／ ｎ 值表示吸附难易程度，ｎ ／ １＜１ 时，说
明该吸附过程容易发生。 本文线性拟合所得 １ ／ ｎ＜
１，说明试验煤样易吸附喹啉。 ＫＦ值是与吸附有关

的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型另一重要参数，值越大，
表明吸附行为越容易发生。 煤样对喹啉吸附行为的

ＫＦ值较大，说明其对喹啉的吸附性能较好。 同时，
较好的吸附性能或暗示喹啉分子尺寸与吸附剂的孔

径结构相适配，有利于吸附［１７－１９］。 喹啉在吸附剂上

的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线如图 ９ 所示。
表 ５　 喹啉吸附等温吸附模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型

ＫＬ ／ （Ｌ·ｍｇ－１） ｑｍ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

ＫＦ ／ （Ｌ·ｍｇ－１） １ ／ ｎ Ｒ２

Ｔｅｍｋｉｎ 等温吸附模型

ＫＴ ／ （Ｌ·ｍｇ－１） ｂＴ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） Ｒ２

０．４６６ ２ ０．５５５ ３ ０．９６９ ２ ０．１４８ ８ ０．４４０ ６ ０．９９７ ６ ３．０５２ ７ １４．４２３ ４ ０．９００ ５

３　 结　 　 论

１）神东长焰煤是一种天然的炭基吸附剂，其表

面粗糙且孔隙结构发达，比表面积为 １７．５３ ｍ２ ／ ｇ。
表面 Ｃ 与 Ｏ 元素是影响炭基吸附剂吸附能力的主

要元素，而神东长焰煤碳元素的结合形式主要为

Ｃ—Ｏ 和 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ。
２）在最佳条件下（投加浓度为 ６ ｇ ／ Ｌ、吸附时间

３０ ｍｉｎ、初始浓度 ４ ｍｇ ／ Ｌ），神东长焰煤对于喹啉的

吸附效果较好，在最佳条件下，对模拟废水中喹啉的

００１
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图 ９　 吸附的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

去除率为 ８１．４６％。
３） 神 东 长 焰 煤 对 喹 啉 的 吸 附 行 为 符 合

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型，吸附过程是以表层为主

的多层吸附。 该吸附行为与吸附质（喹啉）和长焰

煤表面性质以及孔径大小有关。
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Ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｂａｇａｓｓｅ
ｆｌｙ ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，１８１：３４３－３５１．

［１９］ 　 ＷＡＮＧ Ｌ，ＧＡＯ Ｑ Ｙ，ＬＩ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｉｎｅ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｃｏｋｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０２０，８（２）：１５６．
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