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银杏叶作为吸附剂去除废水中Cu２＋的研究
蔡艳荣　崔　雪

(渤海大学化学化工学院,锦州１２１０００)

摘　要　以秋季废弃的银杏叶作为吸附剂,吸附去除废水中的铜离子.研究了吸附剂粒度、吸附剂投加量、pH、

吸附温度、废水中 Cu２＋ 初始质量浓度对吸附效果的影响.结果表明:在吸附剂粒度１５０~１８０μm、吸附剂投加量１􀆰３
~１􀆰６g、吸附温度２５~５０℃条件下、银杏叶对 Cu２＋ 初始质量浓度小于４０mg/L的中性废水的吸附率几乎达到１００％;

银杏叶对 Cu２＋ 的吸附过程与拟一级动力学方程线性拟合较好.
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　　树木落叶通常直接作为废物处理,利用率较低

且容易造成环境污染.落叶富含纤维素和木质素等

成分,这些成分所含的大量活性基团(如羧基、羟基、
氨基等)可以通过离子交换、螯合等方式吸附重金属

离子.近年来,学者利用落叶资源广泛、成本低廉、
有一定吸附特性等优点,将落叶应用于废水处理领

域,如利用梧桐落叶吸附处理废水中 Cu、Cd、Ni、

Zn、Pb[１Ｇ５],桑树叶改性后吸附 Cd(Ⅱ)[６]、橡胶树叶

改性后吸附Pb(Ⅱ)[７]、改性泡桐树叶去除废水中铜

和镉[８],桉树叶去除水体中的 Ni[９Ｇ１０]、枣树叶去除

Pb[１１]、松树叶处理废水中的六价铬[１２Ｇ１３]、杨树落叶

去除水中Cd２＋ [１４]等.本研究以废弃银杏叶作为吸

附剂,研究银杏叶在不同条件下对废水中Cu２＋ 的吸

附效果,以期对废弃银杏叶的利用提供参考.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

实验用盐酸、氢氧化钠等均为优级纯,天津市大

茂化学试剂厂.

酸度计(PHSＧ３E型),上海精密科学仪器有限

公司;恒温振荡培养箱(HZQＧX１００型),金坛市华

龙实验仪器厂;电热恒温培养箱(HH．BllＧ５００型),
上海 跃 进 医 疗 器 械 厂;电 子 分 析 天 平 (BS２２４５
型),北京赛多利斯仪器系统有限公司;原子吸收

分光光度计(WYS２２００型),安徽皖仪科技股份有

限公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　银杏落叶的处理

采摘秋季银杏树落叶,将树叶用自来水浸泡清

洗多次,除去表面脏物,再用去离子水清洗干净,在
电热恒温培养箱内于７０℃烘干,然后粉碎、研磨,以
不同孔径的分筛器过筛,备用.

１􀆰２􀆰２　静态吸附实验

取一定浓度模拟含铜废水５０mL置于２５０mL
锥形瓶中,加入一定量经过处理的银杏叶作为吸附

剂,调节恒温振荡培养箱的温度、转速.将锥形瓶放

入恒温振荡培养箱振荡一定时间,取出锥形瓶,过
滤,测定滤液中Cu２＋ 质量浓度.同时进行空白吸附
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剂浸取实验,测定银杏叶浸出 Cu２＋ 质量浓度,计算

吸附率,研究各影响因素对Cu２＋ 吸附效果的影响.

１􀆰２􀆰３　吸附率和吸附量计算方法

吸附率和吸附量计算方法分别见式(１)、式(２):

A ＝
C０ －(Ce－C１)

C０
×１００％ (１)

q＝
C０ －(Ce－C１)

m ×V (２)

　　式中,A 为吸附率,％;C０ 为废水中 Cu２＋ 初始

质量浓度,mg/L;Ce 为吸附平衡时滤液中 Cu２＋ 质

量浓度,mg/L;C１ 为进行空白吸附剂(银杏叶)浸取

实验浸出液中 Cu２＋ 质量浓度,mg/L;q 为吸附量,

mg/g;V 为废水体积,mL;m 为吸附剂银杏叶的投

加量,mg.

１􀆰２􀆰４　银杏叶吸附Cu２＋ 动力学分析

将银杏叶吸附废水中Cu２＋ 的实验数据用拟一级

动力学、拟二级动力学、颗粒内扩散模型和Elovich模

型进行拟合,探究银杏叶吸附Cu２＋ 的动力学规律和

反应机理,建立动力学模型.

１􀆰２􀆰５　标准曲线的绘制

配制铜标准溶液,利用火焰原子吸收分光光度

法测定吸光度,绘制 Cu２＋ 标准曲线,求出标准曲线

方程,结果见图１.由图可知,在 Cu２＋ 初始质量浓

度０~５􀆰０mg/L范围内,标准曲线拟合良好,线性方

程为y＝０􀆰０６６２x－０􀆰０２０６,相关系数R＝０􀆰９９９１.

图１　Cu２＋ 标准曲线图

２　结果与讨论

２􀆰１　吸附条件对银杏叶吸附去除废水中Cu２＋的影响

２􀆰１􀆰１　吸附时间对Cu２＋ 吸附率的影响

取模拟含铜废水５０mL(Cu２＋ 质量浓度５０mg/L),
粒度为３５５μm 的吸附剂０􀆰５０g,在吸附温度２５℃、
转速２００r/min条件下,考察吸附时间对 Cu２＋ 吸附

率的影响,结果如图２所示.从图可以看出,在前

９０min内,银杏叶对Cu２＋ 的吸附率随着时间的延长

而增大,最佳吸附时间为９０min,达到最佳吸附时间

后银杏叶对Cu２＋ 的吸附率基本不变.这是因为吸

附初期,在吸附剂的表面有很多空吸附位点和巨大

的表面积,有利于吸附Cu２＋ .而在９０min之后随着

吸附时间的延长,吸附位点减少,因此吸附率下降.

图２　吸附时间对Cu２＋ 吸附率的影响

２􀆰１􀆰２　废水中Cu２＋ 初始质量浓度对银杏叶吸附性

能的影响

取模拟含铜废水５０mL(Cu２＋ 质量浓度５０mg/L),
粒度为１５０μm 的吸附剂０􀆰５０g,在吸附温度２５℃、
转速２００r/min、振荡吸附９０min条件下,考察废水

中Cu２＋ 初始质量浓度对银杏叶吸附性能的影响,结
果如图３所示.

图３　废水中Cu２＋ 初始质量浓度对银杏叶吸附

性能的影响

由图３看出,随着废水中Cu２＋ 初始质量浓度的

增加,银杏叶对Cu２＋ 的去除效率呈下降趋势.说明

银杏叶对低浓度含铜废水处理效果较好,Cu２＋ 质量

浓度在１０􀆰０~４０􀆰０mg/L范围内,银杏叶的吸附性

能最好,Cu２＋ 去除率可达１００％.而吸附后残存的

Cu２＋ 可能是银杏叶本身含有的,随着 Cu２＋ 初始质

量浓度的提高,吸附效果越来越差.这是因为吸附

剂的加入量是一定的,能提供的吸附位点也是一定

的,当吸附达到饱和时,随着 Cu２＋ 初始质量浓度的

逐渐增加,达到吸附平衡后,银杏叶的吸附量却不再

增加.由此可知,吸附剂对低浓度废水中Cu２＋ 的去

除效果较好.

２􀆰１􀆰３　吸附剂投加量对Cu２＋ 吸附率的影响

取模拟含铜废水５０mL(Cu２＋ 质量浓度５０mg/L),
一定量粒度为３５５μm 的吸附剂,在吸附温度２５℃、
转速２００r/min、振荡吸附９０min条件下,考察吸附

剂投加量对Cu２＋ 吸附率的影响,结果见图４.
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图４　吸附剂投加量对Cu２＋ 吸附率的影响

由图４可知,Cu２＋ 吸附率随着银杏叶投加量增

加而增大,当吸附剂投加量为１􀆰６g时,Cu２＋ 吸附率

最高,达７４􀆰８％.随着吸附剂投加量的增加,吸附

剂与溶液的有效接触面积也增加,吸附位点增多,因
此Cu２＋ 吸附率提高.而当吸附达到平衡时,即使再

增加吸附剂,吸附率变化也不明显.

２􀆰１􀆰４　吸附剂粒度对吸附率的影响

取模拟含铜废水５０mL(Cu２＋ 质量浓度５０mg/L),
吸附剂０􀆰５０g,在吸附温度２５℃、转速２００r/min、振
荡吸附９０min条件下,考察吸附剂粒度对Cu２＋ 吸附

率的影响,结果见图５.由图可知:随着吸附剂粒度

的增加,吸附率先增加,然后逐渐下降.吸附剂粒度

为１５０μm 时,吸附效果最好,吸附率达到９１％.吸

附剂粒度大于１５０μm 后,吸附率反而降低,吸附效

果变差.

图５　吸附剂粒度对Cu２＋ 吸附率的影响

２􀆰１􀆰５　吸附温度对Cu２＋ 吸附率的影响

取模拟含铜废水５０mL(Cu２＋ 质量浓度５０mg/L),
粒度为１８０μm 吸附剂０􀆰５０g,在转速２００r/min、振
荡吸附９０min的条件下,考察吸附温度对Cu２＋ 吸附

率的影响,结果如图６所示.

图６　吸附温度对Cu２＋ 吸附率的影响

由图６可知,提高吸附温度能够促进粒子的热

运动,增强吸附点的扩散作用和碰撞几率从而改善

吸附,但温度达到一定范围时,吸附率不再有较大的

变化.从图看出,吸附温度为４０~６０℃时,吸附率

变化不大,超过６０℃后吸附率反而下降;吸附温度

升高,可能存在解析,导致吸附率下降.分析结果表

明,吸附温度对Cu２＋ 吸附率的影响不明显.
２􀆰１􀆰６　废水pH 对Cu２＋ 吸附率的影响

取模拟含铜废水５０mL(Cu２＋ 质量浓度５０mg/L),
粒度为１８０μm 的吸附剂０􀆰５０g,在转速２００r/min、
吸附温度２５℃、振荡吸附９０min的条件下,考察废

水pH 对Cu２＋ 吸附率的影响,结果见图７.

图７　废水pH 对Cu２＋ 吸附率的影响

由图７可知,废水pH 对吸附率影响不明显.

pH 较小时,可能由于吸附基团与 H＋ 有较大的亲和

性,阻碍了Cu２＋ 的靠近,因此吸附率较低;随着pH
的增大,吸附率有所提高,但提高幅度不大.

２􀆰１􀆰７　吸附综合实验

在以上单因素条件实验的基础上,对银杏叶吸

附剂进行综合实验.取中性含铜废水５０mL,粒度

１５０~１８０μm 吸附剂１􀆰３~１􀆰６g,在吸附温度２５~
５０℃、转速２００r/min、振荡吸附９０min条件下,对初

始质量浓度低于４０mg/L 的含铜废水进行吸附,

Cu２＋ 吸附率几乎达１００％.

２􀆰２　银杏叶吸附过程动力学分析

将银杏叶吸附废水中 Cu２＋ 的实验数据分别用

拟一级动力学、拟二级动力学和颗粒内扩散模型进

行拟合,用qe 表示吸附平衡时吸附剂的吸附量

(mg/g),用qt 表示t时刻吸附剂的吸附量(mg/g),
用t表示吸附时间(min),拟合结果如图８—图１０
所示.

图８　拟一级动力学方程线性拟合图

􀅰７５２􀅰
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图９　拟二级动力学方程线性拟合图

图１０　颗粒内扩散模型拟合曲线图

根据３个动力学方程的线性拟合图,可知３种

模型线性拟合的相关系数R 分别为０􀆰９９２、０􀆰９８６、

０􀆰８９８,拟一级动力学模型拟合效果最好,说明吸附

剂对Cu２＋ 的吸附最符合拟一级动力学模型.图１０
中直线不经过原点,说明内扩散不是控制吸附过程

的唯一步骤.

３　结论

用废弃银杏叶作为吸附剂,在适合条件下,吸附

去除废水中Cu２＋ ,对初始质量浓度小于４０mg/L的

含铜废水进行吸附,Cu２＋ 吸附率几乎达１００％,吸附

后废水中Cu２＋ 质量浓度低于污水排放标准.吸附

剂对Cu２＋ 的吸附与拟一级动力学模型拟合最好.
通过后续实验可以进一步研究对银杏叶进行改性或

以其为原料制成活性炭等吸附材料,用于去除废水

中的Cu２＋ .
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