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椰壳活性炭对水中重金属离子的吸附研究
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摘　要　研究活性炭对废水中重金属离子的吸附性,以椰壳活性炭与 Zn２＋ 、Cd２＋ 、Pb２＋ 和 Cu２＋ 重金属离子为研

究对象,分析在不同pH、活性炭用量、振荡时间以及温度条件下,椰壳活性炭对重金属离子吸附能力的差异.模拟废

水实验结果表明:(１)随着pH 的增大,活性炭的吸附量也在增加,当pH＞７时,随着pH 的增大,活性炭的吸附作用有

所减弱,pH＝７时,活性炭对溶液中重金属离子的吸附能力最强;(２)活性炭投加量为６g时,其对这４种重金属离子

的吸附能力均已达到饱和,并且对Zn２＋ 的吸附变化最显著;(３)振荡时间达到２００min时,活性炭的吸附效果就达到饱

和,其中,活性炭对４种重金属离子吸附能力由强到弱依次为:Zn２＋ ＞Cd２＋ ＞Pb２＋ ＞Cu２＋ ;(４)温度达到３０℃时,活性

炭对４种金属离子的吸附能力最佳.
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Researchontheadsorptionofcoconutshellactivatedcarbonfor
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Abstract　ChoosingthecoconutshellactivatedcarbonandZn２＋ ,Cd２＋ ,Pb２＋ andCu２＋ this４kindsofheavy
metalionsastheresearchobject,theactivatedcarbonadsorptionofheavymetalionsinwastewaterwasstudied．The
differenceofadsorptioncapacitywasanalyzedunderdifferentpH,thedosageofactivatedcarbon,theoscillationtime
andtemperatureconditionsforheavy metalions．Undersimulated wastewatercondition,theexperimentalresults
showedthat:(１)WiththeincreaseofpH,theadsorptionvolumeofactivatedcarbonincreased．WhenpHvalueincreased
toalkaline,theadsorptionsubsided．ActivatedcarbonadsorptionabilityofheavymetalionsinpHvalueof７solution
wasstrongest．(２)Activatedcarbonadditivequantitywas６g,itsadsorptionabilityoffourkindsofheavymetalions
saturated,andthemostsignificantchangesintheadsorptionofZn２＋ ．(３)Whentheoscillationtimewas２００min,

activatedcarbonadsorptionwassaturated．Amongthem,theadsorptioncapacityfromstrongtoweakonfourkindsof
heavymetalionswere:Zn２＋ ＞Cd２＋ ＞Pb２＋ ＞Cu２＋ ．(４)Theadsorptionabilityonfourkindsofmetalionswasbestat
the３０℃temperature．
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　　未经过处理的生活废水和工业污水的排放,
对水资源造成了极大的破坏.重金属污染是常见

的一种水污染方式,机械加工、矿山开采、钢铁金

属冶炼以及化工企业的生产都会产生大量含有重

金属离子的废水[１Ｇ２].重金属是不可降解的有毒

物质,人摄取微量或者低浓度的重金属离子都会

对健康产生危害[３Ｇ４].活性炭是一种比表面积高、
孔容大、孔径分布可控、表面化学性质可调,具有

高吸附容量、稳定的物理化学性质和高机械强度

的吸附剂,可针对重金属离子物理化学性质以及

所处化学环境的不同,对废水中的重金属进行快

速、高效的吸附[５Ｇ７].
目前,国内外的专家学者通过研究不同类型的

活性炭,得出普通的粉煤活性炭吸附性远不如改性

后的粉煤活性炭[８Ｇ９];花生壳粉、汉麻粉体和虾壳等

均能制成活性炭,对各种重金属离子均具有一定的

吸附作用[１０Ｇ１２].
本研究通过考察植物椰壳制成的活性炭在不同
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条件下对Zn２＋ 、Cd２＋ 、Pb２＋ 和Cu２＋ 重金属离子的吸

附性,探讨椰壳活性炭的吸附条件,以期为今后的研

究提供一定的理论依据.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

椰壳活性炭,巩义市国清净水材料有限公司,其
主要理化性质如表１所示.

表１　椰壳活性炭的主要理化性质

碘值/

(mg􀅰g－１)

强度/

％

亚甲兰值/

(mg􀅰g－１)

水分/

％

比表面积/

(mg２􀅰g－１)

填充密

度/％

灰分/

％
pH

９００~

１１００
≥９０

１００~

１５０
≤５ １０００

０􀆰４５~

０􀆰５５

≤８~

１２

８~

１０

１􀆰２　模拟废水的配制

模拟含Zn２＋ 废水的配制:准确称取２􀆰０３１１g氯

化 镉 于 ３００mL 烧 杯 中,溶 于 少 量 水 后,移 入

１０００mL容量瓶中,用去离子水稀释至刻度,摇匀,
配制成浓度为１０００mg/L的储备液备用.

模拟含Cd２＋ 废水的配制:准确称取４􀆰３９７７g高

纯硫酸锌于２００mL烧杯中加入１００mL１％(质量分

数)硫酸溶液溶解后移入１０００mL容量瓶中用去离

子水稀释至刻度,摇匀,配制成浓度为１０００mg/L的

储备液备用.
模拟含Pb２＋ 废水的配制:将一定量硝酸铅置于

１１０℃烘箱中干燥２h,在干燥器中放冷,精确称取

１􀆰５９９０gPb(NO３)２ 于５０mL 烧杯中,加入１０mL
HNO３ 进行溶解,溶解完全后转移至１L容量瓶中

用去 离 子 水 定 容 至 刻 度,摇 匀,配 制 成 浓 度 为

１０００mg/L的储备液备用.
模拟含Cu２＋ 废水的配制:将Cu(NO３)２􀅰３H２O

置于１１０℃烘箱中干燥２h,在干燥器中放冷,精确称

取３􀆰８０１９gCu(NO３)２􀅰３H２O 于５０mL 烧杯中溶

解,溶解完全后转移至１L容量瓶中用去离子水定

容至刻度,摇匀,配制成浓度为１０００mg/L的储备液

备用.

１􀆰３　实验方法

１􀆰３􀆰１　吸附实验

分别移取５０mL配制好的浓度为１０００mg/L的

含有４种重金属离子的溶液于不同的２５０mL锥形

瓶中,加入椰壳活性炭,控制反应时间、pH、吸附温

度和吸附剂投加量等变量,在２００r/min的恒温振荡

箱内振荡后过滤.用火焰原子吸收光度仪测定溶液

中重金属离子的剩余含量,计算椰壳活性炭对重金

属离子的吸附量.

１􀆰３􀆰２　标准曲线的绘制

对不同浓度梯度的重金属离子溶液吸光度进行

测定,得出吸光度与溶液浓度相对应的标准曲线,如
图１所示.

图１　４种重金属离子的吸光度标准曲线图

[(a)Zn２＋ ;(b)Cd２＋ ;(c)Pb２＋ ;(d)Cu２＋]

１􀆰３􀆰３　数据处理

实验所测得的数据使用 Excel进行统计计算,
使用SPSS２１􀆰０软件进行相关性分析.

２　结果与讨论

２􀆰１　pH对活性炭重金属离子吸附性能的影响

在不同pH 下,大多数重金属离子容易与水中

阴离子以及水分子形成配位数不同的配合物,导致

重金属离子的水化半径发生变化,当离子的水化半

径较大时,重金属配合物难以进入活性炭内的微孔,
从而直接影响活性炭对重金属离子的吸附效果[１３].

在活性炭用量、温度、振荡时间和恒温振荡器

转速相同条件下,对比在不同pH 环境下,椰壳活

性炭对４种重金属离子吸附效果的差异,结果如

图２所示.

图２　pH 对活性炭重金属离子吸附性能的影响

由图可知,在不同 pH 条件下,随着 pH 的增

大,活性炭对４种重金属离子的吸附量也在增加,当

􀅰４７２􀅰
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到达最高吸附量时,活性炭的吸附效果就会慢慢降

低.这是因为随着溶液pH 的升高,活性炭表面官

能团被质子化,从而使表面电势降低,金属离子与活

性炭表面的静电斥力减少,因此吸附量就会增加.
由于活性炭表面的官能团为弱酸性,随着溶液pH
的升高,活性炭上负电势点增多,当pH＞７时,溶液

中重金属离子含量减少缓慢,即活性炭吸附作用有

所减弱,吸附量有所下降.随着pH 继续增大,溶液

中的 OH－ 与金属离子的化学作用力增大,导致氢

氧化物沉淀的生成,使得吸附量相对降低.所以当

pH＝７时,活性炭对溶液中重金属离子的吸附能力

最强.对比椰壳活性炭对这４种离子的吸附量,可
以看出Pb２＋ 和Cu２＋ 更容易被椰壳活性炭吸附.

２􀆰２　活性炭用量对其重金属离子吸附性能的影响

在常温常压下,分别取不同投加量的活性炭,放
入５０mL初始浓度为１０００mg/L的溶液中,调节溶

液pH＝７,温度均为２５℃,振荡时间为６０min,恒温

振荡器转速为２００r/min,结果如图３所示.

图３　活性炭用量对其重金属离子吸附性能的影响

由图可知,随着活性炭用量的逐渐加大,吸附效

果也越好,直到趋于平衡.从宏观趋势判断,当活性

炭用量加到５g之后,它的吸附效果就逐渐平缓,当
加到６g之后,它的吸附量不再变化,已经处于饱和

状态.从微观分析,当活性炭从０􀆰２g增加到０􀆰５g
时,Zn２＋ 被吸附的效果最佳,其余３种离子的被吸

附量相差较小,从０􀆰５g增加到４g的过程中,Zn２＋

和Cd２＋ 被吸附量变化一致,活性炭对Pb２＋ 和 Cu２＋

的吸附效果相同,当增加到６g时,活性炭对这４种

重金属离子的吸附量均已达到饱和,但这４种离子

中Zn２＋ 被吸附量的变化最显著,所以活性炭对

Zn２＋ 的吸附性最佳.

２􀆰３　振荡时间对活性炭重金属离子吸附性能的影响

活性炭在反应体系中的停留时间对重金属的净

化效率有影响,在反应过程中不但要保证活性炭在

重金属废水中有足够长的停留时间以确保较高的去

除效率,但停留时间不宜过长.吸附时间过短,会使

吸附进行的不完全,吸附时间过长,在实际应用中会

浪费掉更多的能耗,增加吸附成本.在常温常压条

件下,控制模拟废水溶液初始浓度为１０００mg/L,调
节溶液pH＝７,温度均为２５℃,活性炭投加量为７g,
恒温振荡器转速为２００r/min,控制不同梯度的反应

时间,结果如图４所示.

图４　振荡时间对活性炭重金属离子吸附性能的影响

由图可知,振荡时间越长,活性炭的吸附量就越

大,可以保证活性炭的吸附性得到最大程度的发挥.
当振荡时间为２００min时,活性炭的吸附效果达到

饱和了,随着时间的增加,Zn２＋ 和 Cd２＋ 去除量增长

较快,而Pb２＋ 和Cu２＋ 去除量的增长较为缓慢,因此

振荡时间对活性炭吸附Zn２＋ 和 Cd２＋ 的影响较大.
随着时间的增长,活性炭对４种重金属离子吸附能

力由强到弱依次为:Zn２＋ ＞Cd２＋ ＞Pb２＋ ＞Cu２＋ .

２􀆰４　温度对活性炭重金属离子吸附性能的影响

对比在不同温度条件下,活性炭对重金属离子

的吸附量,结果如图５所示.

图５　温度对活性炭重金属离子吸附性能的影响

由图可知,当初始温度设置在２０℃时,随着温

度的升高,活性炭的吸附能力也在增强,当温度达到

３０℃时,活性炭对４种金属离子的吸附能力到达巅

峰,之后,随着温度的升高,活性炭的吸附能力反倒

开始逐渐降低,其中对 Pb２＋ 的吸附能力下降的最

快.这是因为吸附反应是放热的,温度越低,越有利

于吸附的放热反应,吸附效果越好.

３　结语

本研究是基于模拟单一重金属离子废水的基础

上所做的实验,其污染程度以及重金属离子之间的

􀅰５７２􀅰
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相互影响作用远不如现实生活中工厂所排出的废水

复杂,所以本实验的设计还有待提高,但得出的结果

及其规律与其他的专家学者所得出的结论具有一致

性.李国斌等[１４]研究粉煤灰活性炭处理含铬电镀

废水时,得出吸附时间对活性炭的吸附量具有一定

的影响,随着时间的延长,吸附量会逐渐增大,当到

达一定时间时,吸附基本完全,吸附量虽然增加但不

明显.刘剑等[１５]通过研究酸改性活性炭对乙二胺

四乙酸(EDTA)废水的吸附,得出吸附率会随着活

性炭投加量的增加而增加,但是单位吸附容量会随

之减小.刘永梅等[１６]研究花生壳粉处理废水中

Zn２＋ 和Cd２＋ 得出同等的pH、活性炭投加量以及吸

附时间的条件下,花生壳粉对Zn２＋ 的去除率大于对

Cd２＋ 的去除率.本实验后期可以对不同离子浓度

的去除率进行研究,探索改性后椰壳活性炭的吸附

能力,添加pH 空白实验以及活性炭性质表征等.
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