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摘要:重金属因其潜在的生物毒性和高污染风险给水源地水质安全与城市饮用水安全保障带来严重威胁。活
性炭吸附法去除水中重金属离子较其他方法具有高效性、化学污泥减量化、低温适应能力强、可实现重金属回
收等优点而得到广泛应用。本文以六价铬为典型污染物，分析其化学特性及毒理学性质，阐述活性炭吸附水中
Cr( Ⅵ) 的表面接触还原作用、表面结合作用和表面沉积作用等主要吸附机理，并对 pH 值、离子强度、活性炭表
面积及孔径分布、表面官能团特性、腐植酸类物质对活性炭吸附水中 Cr( Ⅵ) 效能的影响进行探讨。
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Adsorption mechanism and influence factors of activated carbons for the
removal of chromium( Ⅵ) from water

GONG Xu-jin1，LI Wei-guang1，2，ZHANG Yan-yan3，et al．
( 1． School of Municipal and Environmental Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090，China; 2． State
Key Laboratory of Urban Water Resource and Environment，Harbin 150090，China; 3． Zaozhuang Water － Supply Gener-
al Corporation，Zaozhuang 277100，China)

Abstract: The environmental safeties of drinking water source area and drinking water supply have
been threatened by heavy metal because of its potential biological toxicity and high pollution risk． Ad-
sorption has been widely used in water treatment process for its advantages over other methods，such as
high efficiency，minimization of chemical sludge，strong ability to low temperature，and possibility of
metal recovery． In this paper，hexavalent chromium is chosen as typical pollutant and its chemical and
toxicology properties are analyzed． Then it is expounded that the adsorption mechanism of hexavalent
chromium on activated carbon ( AC ) is a comprehensive process，such as surface reduction，surface
binding and surface deposition． The main influence factors on the adsorption property are also dis-
cussed in terms of pH value，ionic strength，surface area and pore size distribution of AC，characteristic
of surface functional group and humic substances．
Key words: hexavalent chromium; activated carbon; adsorption mechanism; surface reduction; surface
binding; ionic strength
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0 引言

随着世界经济的快速发展，重金属废水的排放

量不断增加。具有高毒性、持久性、难降解性的重金
属对水源地环境安全与城市饮用水安全保障带来严

重的威胁，正逐步成为全球性关注的问题［1］。
《2010 年全国环境质量状况报告》［2］显示，我国各大
江河湖库均受到不同程度的重金属污染，辽河、黄
河、西南诸河、和长江等水系共有 40 个断面出现重
金属超标现象。这其中比较突出是高毒性重金属六
价铬( Cr( Ⅵ) ) ［3］。Cr( Ⅵ) 被大量应用于金属冶炼、
印染纺织、皮革鞣制、木材加工和电镀电解等工业生
产过程中，含有大量高毒性 Cr ( Ⅵ) 的工业废水排
入自然水体，导致了一系列的环境问题。［4］

用于去除水中六价铬离子的方法主要包括混凝

沉淀 /化学沉淀［5］、离子交换［6］、膜分离技术［7］和吸
附法［8 － 10］等。但混凝沉淀 /化学沉淀法会产生大量
的污泥，带来固体废物处理难题，尤其是针对难以处

理的寒冷地区低温低浊水，混凝剂和沉淀剂对重金

属的去除能力有限。离子交换和膜分离技术是一种
效果较好的替代工艺，但因其高昂的运行费用而得

不到广泛应用。与此相比，吸附法则具有较高的去
除效率、化学污泥减量化、操作简便、低温适应能力
强、可实现重金属回收等优点，而被广泛应用于应对
低温地表水源水突发重金属和有机物污染事件的应

急处理中。
文献中关于活性炭吸附重金属的机理及影响因

素的综述较少，本文将针对六价铬的环境行为及其

毒理学进行分析，阐述活性炭吸附水中 Cr( Ⅵ) 的机
理并对主要影响因素进行了探讨。

1 铬化学及其毒理学性质

1． 1 化学特性
在自然水体环境中，铬元素的氧化态形式主要

有 + 2 价，+ 3 价和 + 6 价，但是 Cr ( Ⅱ) 极其不稳
定，对于其水解作用目前知之甚少，水中最稳定的氧

化态是 Cr( Ⅵ) 和 Cr( Ⅲ) ［11 － 13］。在还原性条件下，
Cr( Ⅲ) 氧化态的热力学稳定性是最好的。
水溶液中 Cr( Ⅵ) 主要以盐类形式存在，主要为

CrO2 －
4 、HCrO

－
4 和 Cr2O7

2 －，各种形态的分布受到 pH

值的影响［11 － 12，14］。在 pH 远小于 1． 0、1． 0 ～ 6． 0 和
大于 6． 0 时，占据优势 地 位 的 分 别 是 铬 酸
( H2CrO4 ) 、铬酸氢根( HCrO

－
4 ) 和铬酸根( CrO

2 －
4 ) 。

在低 pH值和较高总铬浓度下( ＞ 1g /L) ，重铬酸根
( Cr2O

2 －
7 ) 占据优势地位。

Cr( Ⅵ ) 在还原性条件下会快速的被还原成
Cr( Ⅲ) 。Cr( Ⅲ) 易于与氧和配位体络合，溶解性较
差，在碱性或弱酸性范围内 Cr( Ⅲ) 可以形成无定形
沉淀，因而在环境条件下保持相对稳定的状态，迁移

性能较差。当 pH ＞3． 5 时，Cr( Ⅲ) 的水解反应比较
复杂，会产生多种形态的水解产物: 单核产物

( CrOH2 +，Cr( OH) +2 ) ; 中性状态的 Cr( OH) 03 和多核
形态产物( Cr3 ( OH)

5 +
4 )
［11］。Cr ( OH) 03 是唯一的固

体形态的 Cr( Ⅲ) ，以无定形的沉淀形式出现。
1． 2 毒理学性质
铬对环境及其人类健康的影响有着其双面

性［15］。Cr( Ⅲ) 是维持生命体正常机能非常重要的
微量元素，除胰岛素外 Cr ( Ⅲ) 也可以降低血糖水
平，因此 Cr( Ⅲ) 常被用来控制某些血糖代谢障碍的
疾病。相反，Cr( Ⅵ) 的化合物由于其高溶解性和流
动性，表现出比 Cr( Ⅲ) 强烈的毒性。溶解性、流动
性和毒性最大的 Cr( Ⅵ) 形态为铬酸盐和重铬酸盐，
Cr( Ⅵ) 以其较大的毒害作用引发了一系列负面效
应，影响了动植物和人类的健康［10］。长期接触
Cr( Ⅵ) 会导致皮炎、痢疾、消化道出血、胃癌、肝癌
等重大疾病。因此，解决地表水中 Cr( Ⅵ) 的污染问
题，特别是低温地表水中低浓度 Cr( Ⅵ) 污染问题成
为了关注的焦点。

2 活性炭吸附去除水中 Cr ( Ⅵ) 的机
理

活性炭对水中重金属的吸附效果已得到大量文

献验证，是广泛使用的吸附剂之一。活性炭可以同
时吸附多种金属离子，吸附容量大且机械性能良好。
目前，人们普遍认为活性炭吸附法去除水中重金属

离子的机理主要包括: 由于静电引力作用而产生的

物理吸附; 金属离子与活性炭表面含氧官能团之间

的离子交换吸附; 金属离子同活性炭表面的含氧官

能团之间的化学吸附; 金属离子在活性炭表面发生

沉积作用［16］。Covelo［17］和 Sud［18］等人的研究中也
指出活性炭对重金属的吸附是一种综合性的作用结
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果，如静电吸附、表面 /内部络合反应、表面还原、离
子交换以及表面沉积作用等。
由于 Cr( Ⅵ) 在环境中的特殊存在形式，使得其

在活性炭上的吸附机理还存在一些特有之处，活性

炭吸附水中 Cr( Ⅵ) 的机理可以概括为: ( Ⅰ) 表面
接触还原作用: Cr( Ⅵ) 在活性炭表面发生表面还原
作用转化成 Cr( Ⅲ) ，Cr( Ⅲ) 通过与活性炭表面含氧
酸性官能团之间的离子交换作用而被吸附; ( Ⅱ) 表
面结合作用: Cr ( Ⅵ) 的各种形态通过静电引力、阴
离子交换作用或表面络合作用被吸附到吸附剂的内

表面上; ( Ⅲ) 表面沉积作用: Cr ( Ⅵ) 与还原作用产
生的 Cr( Ⅲ) 在适当 pH值下以化学沉淀的形式沉积
在活性炭表面上。但到底是哪种机理占主导受到诸
多因素的影响，如制备过程、pH值、离子强度、温度、
孔径分布、表面物理化学性质和水中天然有机物等。
在大多数的研究中，Cr( Ⅵ) 的首要去除机理被

概括为: Cr( Ⅵ) 在活性炭表面被还原成 Cr ( Ⅲ) 并
伴随着活性炭对 Cr ( Ⅲ) 的吸附［19］，即表面还原作
用和金属离子与活性炭表面含氧官能团之间的离子

交换吸附。Fernando R 等［19 － 20］基于同步辐射 X 射
线发射光谱技术测定铬元素价态信息，以此考察了

六价铬在活性炭表面的吸附特性，通过比对吸附反

应后活性炭表面铬元素的价态信息，研究表明反应

后活性炭表面三价铬含量较高，说明活性炭吸附水

中六价铬过程中伴随着表面还原作用的发生，即六

价铬被还原成三价铬。Dobrowolski 等［21］的研究表
明 Cr( Ⅵ) 在活性炭表面的吸附是自发进行的反应，
Cr( Ⅵ) 化学反应自由能 ΔG 为 － 5． 57 RT ( Gouy—
Chapman—Stern—Grahame 模型) ，HCrO －

4 和 CrO2 －
4

是 Cr( Ⅵ) 参与表面作用的主要形态。相关研究表
明含氧酸性官能团在活性炭吸附水中重金属时起着

至关重要的作用，含氧官能团起到了重金属络合剂

的作用，这主要是因为碱土金属阳离子可以和含氧

官能团进行表面络合作用。

3 活性炭对 Cr( Ⅵ) 的影响因素

活性炭吸附水中重金属离子机理要比吸附有机

化合物更加复杂，主要是因为金属离子的电荷影响

了活性炭在水溶液中的吸附速率。同时活性炭的吸
附性能受到多种因素的影响，如 pH 值、离子强度、
活性炭的物理性质，吸附质的化学性质、温度等。

3． 1 pH值的影响
pH值对活性炭吸附水中有机污染物和重金属

离子起着至关重要的作用，pH值不仅影响了污染物
质在水中的存在形态及其分布特征，还对吸附剂表

面的物理化学性质( 如活性炭表面的离子化程度、
等电点等) 有着十分重要的影响。
3． 1． 1 pH值对吸附质氧化还原性质的影响

Cr( Ⅵ) /Cr ( Ⅲ) 电子对的氧化还原电位受到
pH值的强烈影响: 当 pH≈1． 0，E0 = 1． 3V; pH≈
5． 0，E0 = 0． 68V，因此 Cr( Ⅵ) 在活性炭表面的还原
作用程度受到 H +浓度的制约。较低 pH 值和还原
性条件下 Cr ( Ⅵ ) 可以被还原剂还原成低毒性的
Cr( Ⅲ) ，pH值越低，Cr( Ⅵ) 的还原反应进行的越充
分，在 pH =2． 0 时，几乎所用的 Cr( Ⅲ) 都以 Cr3 +阳

离子形态存在。
3． 1． 2 pH值对活性炭表面电荷的影响
活性炭吸附金属离子要比有机化合物更加复

杂，主要是因为离子电荷影响了活性炭在水溶液中

的吸附速率［22］。活性炭表面杂原子基团的离子化
程度受到水溶液 pH 值的强烈影响，在活性炭和水
溶液之间形成一层带电的分界面，活性炭表面络合

作用的形成就是通过与离子化表面交换质子或羟基

离子产生的［23］。研究表明，活性炭表面官能团的质
子化作用在酸性环境中强于碱性环境，表面官能团

的质子化作用使得吸附剂表面对水中阴离子状态存

在的 Cr ( Ⅵ ) 表现出更强的静电引力吸附作
用［24 － 25］。当初始 pH 值低于活性炭的等电点时炭
表面表面表现出正电性，随着初始 pH 的升高，表面
正电性逐渐转化为负电性，这种转变使得活性炭对

水中阴离子的静电引力吸附作用减弱，表面静电斥

力作用增强。［26］表面还原过程中产生的 Cr ( Ⅲ) 和
活性炭表面的静电吸引作用也受到表面电荷的影

响，表面具有正电荷密度的活性炭炭对 Cr( Ⅲ) 阳离
子形态的吸附可以解释为 π 健—阳离子相互作用。
在这种作用过程中，Cπ—H3O

+—金属阳离子相互
作用进行离子交换起着决定性的作用。

Rivera Utrilla 等［27］的研究表明，随着表面电荷
密度由 + ( pH ＜ pHZpc ) 变为 － ( pH ＞ pHZpc ) ，活性炭

对 Cr( Ⅵ) 和 Cr ( Ⅲ) 的吸附容量变化不同。pH ＜
pHZpc时，阴离子态的 Cr ( Ⅵ) 与活性炭表面正电荷
之间的静电引力作用增强，促进了活性炭对 Cr( Ⅵ)
的吸附; 相反 pH ＞ pHZpc时，促进了活性炭对 Cr( Ⅲ)
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的吸附，Cr( Ⅵ) 的吸附受到静电斥力的抑制。但是
在较低的 pH 条件下，会有更高含量的氢离子与
Cr3 +竞争吸附位，使得活性炭对 Cr3 + 的吸附量下

降; 在过高 pH 条件下，吸附量同样也会下降，这主
要是因为高 pH条件下金属离子形成可溶性的羟基
化合物。
表面电荷对吸附性能的影响程度还取决于是哪

种吸附机理占据主导，当还原作用进行的比较充分

时，活性炭对 Cr( Ⅲ) 的吸附性能和总铬去除率受到
表面电荷的影响。
3． 1． 3 pH值对活性炭吸附效能的影响
相关研究表明，大多数活性炭在 pH = 1 ～ 4 范

围对 Cr ( Ⅵ) 的吸附容量达到峰值，这主要是因为
pH值在此范围内，Cr ( Ⅵ) 的阴离子主要以 HCrO －

4

存在; HCrO －
4 是参与表面还原和吸附作用的主要形

态，在活性炭表面的可吸附性最强。由于 HCrO －
4 的

负电性，pH 值减小使得活性炭表面表面 H +浓度增

加，引起活性炭表面和 HCrO －
4 之间的静电引力变

大，吸附效果提高。另外，HCrO －
4 可以和活性炭表

面的碱性官能团发生阴离子交换，从而以化学吸附

的方式被吸附在活性炭表面。Huang［25］等人的研究
表明，在酸性范围内( pH =3． 0 ～ 6． 0) 活性炭对水中
六价铬及总铬的去除能力大于碱性范围( pH = 7． 0
～ 10． 0 ) 。Khezami 和 Capart 等［28］使用了经 KOH
和磷酸改性的木质活性炭( KOH—AC 和 H3PO4 －

AC) 吸附去除水中的 Cr( Ⅵ) ，研究结果表明去除 Cr
( Ⅵ) 的最佳 pH 为 3． 0。KOH—AC 比 H3PO4—AC
对 Cr( Ⅵ) 具有更高的吸附容量。KOH—AC 在低
pH下具有较好的吸附性能，这主要是因为 pH 在 1
～ 4 范围内，Cr( Ⅵ) 的阴离子主要以铬酸氢根形态
存在，铬酸氢根比较容易吸附在活性炭的表面，由于

铬酸氢根的负电性，可以和活性炭表面的碱性官能

团发生阴离子交换，从而以化学吸附的方式被吸附

在活性炭表面。
3． 2 离子强度对活性炭吸附效能的影响
活性炭对水溶液中的金属离子 ( Cr ( Ⅵ ) /

Cr( Ⅲ) ) 的吸附作用受到金属离子和活性炭表面之
间的静电力和非静电力的制约，经水溶液浸润的活

性炭表面将产生电荷富集作用对金属离子引起静电

吸引力或静电排斥力; 非静电力主要是范德华

力［22］。研究表明离子强度是影响静电和非静电力
作用最为重要的因素，影响了活性炭对水溶液中金

属离子的吸附容量和吸附速率。
当金属离子( Cr ( Ⅵ) / Cr ( Ⅲ) ) 与活性炭表面

存在相互排斥的静电作用或表面浓度( Cr ( Ⅵ ) /
Cr( Ⅲ) ) 过高时，适当范围内增加水溶液的离子强
度能够促进活性炭对金属离子的吸附，这主要是因

为加入的盐类离子对活性炭的表面电荷起到了屏蔽

作用; 相反，当表面作用为相互吸引的静电作用或表

面浓度( Cr( Ⅵ) / Cr( Ⅲ) ) 较低时，离子强度的增加
会阻碍吸附作用的进行，甚至会导致吸附作用的消

失［16］。
3． 3 活性炭表面积和孔径分布的影响
活性炭良好的吸附性能与其自身的诸多特性相

关，如高比表面积，高度发达的内部空隙结构等［29］。
根据国际理论和应用化学联合会( IUPAC) 的分类，
活性炭的孔径( 半径 Dp) 可以分为三类:①微孔: Dp
＜20 nm;②中孔: 20 nm ＜ Dp ＜ 500 nm;③大孔: 500
nm ＜ Dp。活性炭的孔径分布，微孔容积等物理特性
与活性炭的制备材料、活化方法以及再生频率有关。
一般在水处理中使用的活性炭，其比表面积要

求不一定很大，但是应具有较多的过度孔径以及较

大的平均孔径。总体上活性炭的吸附性能随着比表
面积增加而增大，这主要是因为比表面积增大使得

可供吸附的吸附点位的量变大。但是，比表面积可
能并不是活性炭吸附性能首要的决定因素，高比表

面积并不意味着就具有较高的吸附能力，这主要受

到以下因素的影响:

( 1) 只有浸润的表面能够吸附离子，而活性炭
并不是所有的表面积都能够被浸润;

( 2) 有时由于被吸附物质的分子量较大，难以
通过微孔进入活性炭的内部，致使一部分表面难以

发挥作用;

( 3) 比表面积、空隙容积和表面化学性质并不
一定对吸附质具有选择相关性。Hu［30］等人的研究
表明，具有高比表面积的活性炭比普通商品炭对

Cr( Ⅵ) 具有更高的吸附能力，微孔和中孔对活性炭
吸附 Cr( Ⅵ) 起着主要作用，但是解附作用受到中孔
分布状况的影响。因此，活性炭再生时容易产生大
量的中孔。
3． 4 表面官能团对吸附效能的影响
活性炭的表面具有丰富的化学官能团，主要为

含氧官能团。其中含氧官能团又分为碱性含氧官能
团和酸性含氧官能团。碱性官能团易于吸附非极性
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或者极性较弱的物质。酸性官能团的存在使得活性
炭表面具有极性，有利于活性炭吸附强极性的化合

物。活性炭吸附去除水中的化学污染物主要是基于
表面官能团与化学物质不同形态之间的络合作用。
这种络合作用在活性炭吸附水中金属离子和无机物

时更加明显［31］。
使用活性炭吸附水中 Cr( Ⅵ) / Cr( Ⅲ) ，不仅要

求活性炭具有较快的吸附速率、较高的吸附容量，还
要有较强的选择性和抗干扰性，尤其是在多种离子

共存的体系中。活化方式不同的活性炭所具有的表
面官能团性质有明显的差别。L 型活性炭( 200 ～
400℃下活化) 比 H型活性炭( 800 ～ 1000℃下活化)
具有更丰富的含氧酸性官能团，离子化程度相应的

得到了提高，从而增加了金属阳离子( Cr( Ⅲ) ) 和活
性炭表面的静电吸引作用。
为提高活性炭对水中重金属离子的吸附性能，

常需要对活性炭进行改性处理以提高表面酸性含氧

官能的数量。各种改性方法所制备的活性炭对
Cr( Ⅵ) 的吸附性能是有差别的，常用的改性方法为
酸碱氧化改性。酸改性活性炭有利于提高其对重金
属离子的吸附能力，但是酸改性会造成活性炭物理

性质的变化，如比表面积和总孔容量的减小。Maro-
to － Valer等［32］的研究表明，使用硝酸氧化改性后的
活性炭 BET表面积和总孔容积分别降低了 9． 2%和
8． 8%，并认为这是由于负载在活性炭上的含氧络合
物堵塞了部分孔隙容积。Liu等［33］利用热硝酸对活
性炭进行氧化改性，活性炭表面含氧酸性官能团的

种类和含量会明显增加，如—COOH，—OH，—CO-
OR等; 这些含氧酸性官能团与水中的 H +进一步发
生反应形成带正电的水合离子( —COOH +

2 ，—OH +
2 ，

= C = OH + ) ，研究表明这些水合正离子有利于活性

炭对水中呈阴离子态的六价铬离子的吸附。经强碱
改性的活性炭可以提高活性炭表面阴离子交换基团

数量，增加微孔的数量，微孔对活性炭吸附 Cr ( Ⅵ)
起着主要作用。Santiago 等［34］的研究表明，虽然酸
改性活性炭对水中重金属表现了较好的吸附能力，

但是这种吸附能力的提高是以牺牲其对有机物的吸

附容量为代价的。这可能是因为酸改性破坏了活性
炭表面对有机物吸附起到关键作用的碱性官能团。
3． 5 腐植酸的影响
腐植酸( Humic Acids，HAs) 是地表水水源中天

然有机物的主要成分，含有丰富的羧基、酚羟基和芳

香基。天然水体中金属离子的存在形态、生物利用
率、理化性质和环境行为等均受到 HAs 的影响。研
究表明，吸附 /解吸是 HAs 与金属离子交互作用的
主要形式，其作用机理是离子交换和螯合作用。因
此 HAs对 Cr( Ⅵ) 的吸附作用可能存在以下几种机
理:

( 1) 以 CrO2 －
4 形式存在的 Cr ( Ⅵ) 通过与羟基

的作用被直接吸附在 HAs上;
( 2) Cr2O2 －

7 处于较强的氧化态，HAs 作为电子
供体与 Cr( Ⅵ) 发生氧化还原反应将 Cr( Ⅵ) 还原成
低毒性、流动性差的 Cr( Ⅲ) ;
( 3) Cr3 +与 HAs表面的羧基官能团发生离子交

换作用而被吸附。HAs与金属离子之间的交互作用
受到 HAs 结构和 pH 值的影响，在较低 pH 值条件
下，HAs对水中溶解性铬的吸附性能最佳。
相关研究表明，水中以颗粒状态存在的不溶性

腐植酸( Insoluble Humic Acid，IHA) 与活性炭组成
复合的吸附剂体系( IHA － AC) 。IHA － AC 对水中
Cr( Ⅵ) 的吸附效果受到原水初始 pH 值的强烈影
响，但最佳 pH 值范围较单独使用 TA － HNC 时变
宽。IHA的存在促进了水中六价铬的还原和三价铬
的吸附作用，有助于提高活性炭的吸附效果。IHA
和 Cr( Ⅵ) 离子的相互作用主要是通过 IHA 中的羟
基基团和羧酸基团发生的。荧光光谱分析表明，水
中溶解态腐植酸( Dissolved Humic Acid，DHA ) 与
Cr( Ⅵ) 反应后，荧光基团发生了转移和荧光淬灭现
象，这种变化主要是由于氧化还原作用产生的。在
吸附过程中腐植酸并没有优先被吸附在活性炭上，

DHA优先参与了 Cr( Ⅵ) 的还原作用。

4 结论

( 1) 活性炭吸附水中 Cr( Ⅵ) 的首要吸附机理
为 Cr( Ⅵ) 在活性炭表面的接触还原作用，并伴随着
Cr( Ⅲ) 在活性炭表面的离子交换吸附。
( 2) pH值影响着 Cr( Ⅵ) 的接触还原作用、活性

炭表面官能团质子化作用和活性炭的吸附性能。
pH值越低，Cr( Ⅵ) 的还原反应进行的越充分，活性
炭表面官能团的质子化作用越强，大多数活性炭在

pH =1 ～ 4 范围对 Cr( Ⅵ) 的吸附容量达到峰值，且
HCrO －

4 是参与表面还原和吸附作用的主要形态。
( 3) 离子强度影响了活性炭对水溶液中金属离
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子的吸附容量和吸附速率，调节适宜的离子强度会

对活性炭吸附水中 Cr( Ⅵ) 作用产生“屏蔽加强”和
“屏蔽减弱”效应。
( 4) 活性炭良好的吸附性能主要是由其特殊的

表面结构特征及表面化学特性共同决定的，吸附水

中 Cr( Ⅵ) 离子时，要求活性炭具有较高吸附容量、
较快的吸附速率和较强吸附选择性。
( 5) 天然水体中大量存在的可溶性及不可溶性

腐植酸促进了六价铬的还原作用，降低了六价铬的

毒性。地表水长距离输送至水厂的过程中，水中存
在的天然有机物能够减小水厂应对水中超标

Cr( Ⅵ) 的压力。

5 展望

重金属因其高毒性和高污染风险对城市供水安

全构成严重威胁，近年来我国突发性重金属水污染

事件频发。在使用活性炭吸附水中重金属时，由于
现有活性炭对重金属的选择性吸附性能较差，活性

炭吸附容量大部分被水中有机物质所饱和，加大了

粉末活性炭用量，造成资源浪费，尤其是针对低温微

污染的地表水体。因此，研究活性炭表面改性技术，
制备高效吸附低浓度重金属的改性粉末活性炭，以

显著提高粉末活性炭对水中低浓度重金属离子的吸

附容量、吸附速率、选择性和抗干扰性。这将成为活
性炭吸附水中重金属离子研究的新方向。
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型选择应将大中城市和县城区别对待; 汽车加气站

的数量应根据各类型天然气汽车耗热定额和汽车保

有量、气化率预测得出的天然气汽车用气需求量来
确定，保证天然气汽车预测用气量不大于各加气站

设计规模总量的 90%。并要协调好加气站数量和
规模之间的关系，尽可能的采取“规模小，数量多”
的原则来保证汽车加气的方便。
( 3) 天然气加气站根据选址原则和相关规范初

步确定站址后，应进行安全性和经济性评价，安全贴

近度要大于 0． 6，否则应在评价结果的基础上进行
优化，并逐步扩大统一考虑的范围，由点到线由线成

网，最终实现加气站分布的网络化、规模化，形成完
善的城镇加气站网络。
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