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活性炭对含Zn２＋和Cd２＋的重金属废水
吸附净化效果研究
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摘　要　以椰壳活性炭和煤质柱状活性炭为吸附剂,考察了pH、活性炭投加量、震荡反应时间和反应温度等净

化条件对两种活性炭吸附效果的影响.结果表明:(１)随着pH 的增加,活性炭对含重金属废水的净化能力都呈现先

增加后降低的趋势,当pH＝７时,去除率最高;(２)活性炭投加量为４g时,两种吸附材料对Zn２＋ 和Cd２＋ 的吸附能力均

达到饱和;(３)振荡反应时间为１２０min时,活性炭的吸附达到饱和,且活性炭对重金属废水的净化能力为:Zn２＋ ＞

Cd２＋ ;(４)当反应温度达到４０℃时,活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋ 的去除率均达到最大;(５)椰壳活性炭吸附Zn２＋ 、Cd２＋ 的吸

附等温线和动力学都较好地符合 Langmuir吸附等温式和准二级反应动力学模型.
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AdsorptionofactivatedcarbontoZn２＋andCd２＋inheavymetalwastewater
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Abstract　Coconutshellactivatedcarbonandcoalcolumnaractivatedcarbon wereusedasadsorbents．The

effectsofpHvalue,activatedcarbondosage,shakingreactiontimeandtemperatureontheadsorptionperformanceof

activatedcarbonswereinvestigated．Theexperimentalresultsshowedthat:(１)whenpHvaluewas７,theremovalrate

wasthehighest．(２)Whenthedosageofactivatedcarbonwas４g,theadsorptioncapacityofZn２＋ andCd２＋ wereall

approachedsaturationpoint．(３)Whenthereactiontimewas１２０min,theadsorptionofactivatedcarbonwassaturated,

andthepurificationcapacityofactivatedcarbonforheavymetalwastewaterwasZn２＋ ＞ Cd２＋ ．(４)Whenthereaction

temperaturereached４０℃,TheremovalratesofZn２＋andCd２＋reachedthemaximum．(５)Theadsorptionisothermsand

kineticsofZn２＋andCd２＋adsorbedbycoconutshellactivatedcarbonwereingoodagreementwithLangmuiradsorption

isothermalandquasiＧsecondＧorderreactionkineticsmodels．
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　　随着我国工业化的不断发展,排放重金属的行

业越来越多,这导致环境压力逐渐增大[１].而重金

属废水的强毒性、致癌性、突变性、难降解及易富集

等特性使其对环境和人类生活造成严重威胁[２Ｇ４].
目前,处理重金属废水的主要方法可分为物理法、化
学法和生物法[５Ｇ１０].

活性炭因其优良的理化性质和具有较好地吸附

能力,在重金属废水净化领域得到一定的应用.刘

冰等[１１]研究了利用 KMnO４ 改性活性炭吸附重金

属离子Cr(Ⅵ),并探讨各种参数对吸附Cr(Ⅵ)的影

响,得到利用 KMnO４ 改性活性炭对重金属离子

Cr(Ⅵ)的吸附效果较好且改性活性炭吸附 Cr(Ⅵ)
过程符合准二级动力学方程的结果.刘宏艳[１２]采

用 HNO３、H２O２ 和十二烷基硫酸钠(SDS)对椰壳

活性炭进行改性,并对改性椰壳活性炭进行表征,结
果表明改性活性炭的吸附性能高于未做处理的活性

炭.上诉研究均证明利用活性炭吸附处理重金属废

水能够有效治理重金属废水污染.
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本研究以椰壳活性炭和煤质柱状活性炭为吸附

剂处理模拟重金属废水,考察了 pH、活性炭投加

量、震荡反应时间和反应温度等不同操作条件下,两
种活性炭对Zn２＋ 和Cd２＋ 重金属废水的吸附净化效

果.最后还对椰壳活性炭吸附Zn２＋ 和Cd２＋ 的热力

学及动力学特性进行了研究,为活性炭处理重金属

污染废水的应用提供理论依据.

１　实验部分

１􀆰１　材料

椰壳活性炭、煤质柱状活性炭,巩义市国清净水

材料有限公司,椰壳活性炭和煤质柱状活性炭的主

要理化性质分别见表１和表２.
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/％

９００~１１００ ≥９０ １００~１５０ ≤５

比表面积/(m２􀅰g－１) 填充密度/％ 灰分/％ pH

１０００ ０􀆰４５~０􀆰５５ ≤８~１２ ８~１０

表２　煤质柱状活性炭的主要理化性质

碘值/

(mg􀅰g－１)

强度/

％

亚甲兰值/

(mg􀅰g－１)

总孔容积/

(cm３􀅰g－１)

比表面积/

(m２􀅰g－１)

余氯

吸附率/％

８００~１０５０ ＞９２ １２０~１５０ ＞０􀆰８ １０００ ≥８５

含锌模拟废水:准确称取一定量高纯硫酸锌于

１００mL烧杯中加入一定量１％硫酸溶液溶解后移入

１０００mL容量瓶中用去离子水稀释定容至刻度,
摇匀.

含镉模 拟 废 水:准 确 称 取 一 定 量 氯 化 镉 于

１００mL的烧杯中加入少量去离子水溶解后移入

１０００mL容量瓶中用去离子水稀释定容至刻度,摇
匀.

１􀆰２　吸附实验

分别移取５０mL１mg/L的重金属离子溶液于

不同锥形瓶中,加入吸附剂,控制pH、活性炭投加

量、震荡反应时间和反应温度等变量,然后于恒温震

荡器内震荡(２００r/min),过滤,保存待测.

Zn２＋ 和Cd２＋ 的去除率(E)按式(１)计算.

E(％)＝
C０ －C１

C０
×１００％ (１)

　　式中,C０ 为吸附前模拟废水溶液中 Zn２＋ 和

Cd２＋ 的浓度,mg/L;C１ 为吸附后模拟废水溶液中

Zn２＋ 和Cd２＋ 的浓度,mg/L.

２　结果与讨论

２􀆰１　不同类型活性炭的吸附性能研究

２􀆰１􀆰１　震荡反应时间

在反应温度为２５℃、活性炭投加量为１􀆰０g、溶
液pH＝７的条件下,考察震荡反应时间对椰壳活性

炭和煤质柱状活性炭吸附Zn２＋ 和 Cd２＋ 的影响,结
果见图１.

图１　震荡反应时间对椰壳活性炭和煤质柱状活性炭

吸附Zn２＋ 和Cd２＋ 的影响

由图可见,椰壳活性炭和煤质柱状活性炭对

Zn２＋ 和Cd２＋ 的去除率均随时间延长而不断增大,但
是递增的趋势随着反应时间的延长逐渐变得缓慢.
在０~６０min时,两种活性炭对Zn２＋ 和Cd２＋ 的去除

速率逐渐增大,且去除 Zn２＋ 的速率较快;在６０~

１２０min时,两种活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋ 的去除速率

逐渐变得缓慢;在１２０min后,两种活性炭对Zn２＋ 和

Cd２＋ 的去除率略微波动,吸附达到平衡.这可能是

因为在刚开始吸附时两种活性炭表面的吸附位点相

对较多,而且溶液中Zn２＋ 和Cd２＋ 的浓度相对较高,
使得溶液中的吸附传质动力较大,所以两种活性炭

的去除速率较快;６０min后,两种活性炭表面的吸附

位点变少,去除率逐渐变慢;１２０min后,两种活性炭

表面的吸附位点达到饱和,去除率增长趋势不甚明

显,两种活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋ 的吸附基本达到饱

和[１３],椰壳活性炭和煤质柱状活性炭在震荡反应时

间为１２０min时对Zn２＋ 去除率分别为９６％和７９％,

对Cd２＋ 的去除率分别为９０％和７５％.实验结果表

明两种活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋ 去除能力的强弱为:

椰壳活性炭＞煤质柱状活性炭,Zn２＋ ＞Cd２＋ .

２􀆰１􀆰２　活性炭投加量

在反应温度为２５℃、震荡反应时间为６０min、
溶液pH＝７的条件下,考察活性炭投加量对椰壳活

性炭和煤质柱状活性炭吸附Zn２＋ 和 Cd２＋ 的影响,
结果见图２.
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图２　活性炭投加量对椰壳活性炭和煤质柱状活性炭

吸附Zn２＋ 和Cd２＋ 的影响

由图可见,去除率先随两种活性炭投加量的增

加而增加,当两种活性炭投加量都为４􀆰０g时,二者

对Zn２＋ 和Cd２＋ 的去除率均达到最大,随后随着两

种活性炭投加量的增加,两种活性炭的吸附量均达

到吸附平衡,去除率不再变化,这是因为同等浓度的

重金属离子溶液,活性炭增多,吸附位点也越多去除

率也就越大,当两种活性炭投加量达到４g后,活性

炭增多,吸附位点增多,溶液中的Zn２＋ 和Cd２＋ 量不

变,当活性炭吸附完溶液中的重金属离子,活性炭没

有吸附质继续进行吸附,此时吸附达到平衡.椰壳

活性炭和煤质柱状活性炭在投加量为４􀆰０g时,对
Zn２＋ 去除率分别为９８％和９６％,对 Cd２＋ 去除率分

别为９８％和９１％.结果表明椰壳活性炭对Zn２＋ 和

Cd２＋ 的去除率均大于煤质柱状活性炭.在相同条

件下,椰壳活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋ 废水的净化能力

要强于煤质柱状活性炭,去除效果更佳.这可能是

因为椰壳活性炭的粒度孔隙率、比表面积等理化性

质都要优于煤质柱状活性炭.

２􀆰１􀆰３　溶液pH
在反应温度为２５℃、震荡反应时间为６０min、

活性炭投加量为１g的条件下,考察溶液pH 对椰壳

活性炭和煤质柱状活性炭吸附 Zn２＋ 和 Cd２＋ 的影

响,结果见图３.

图３　溶液pH 对椰壳活性炭和煤质柱状活性炭

吸附Zn２＋ 和Cd２＋ 的影响

由图可见,两种活性炭对 Zn２＋ 和 Cd２＋ 的去除

效果是随pH 增加呈现先增加后上升的趋势.当

pH＝７时,两种活性炭的去除率达到最大,椰壳活

性炭和煤质柱状活性炭对Zn２＋ 去除率最大分别为

９３％和８６％,对 Cd２＋ 去除率最大分别为 ９５％ 和

９２％,当溶液处于碱性范围时,随着pH 的增加,两
种活性炭对 Zn２＋ 和 Cd２＋ 废水的去除效果不断减

小.当pH＝９时,椰壳活性炭和煤质柱状活性炭对

Zn２＋ 的去除率分别为７４％和６８％,对 Cd２＋ 的去除

率分别为７４％和６３％.原因是,当溶液pH 较低

时,模拟废水溶液中的 H＋ 数量较多,会与重金属离

子形成竞争吸附位点,并且会使吸附剂表面静电斥

力增加,使得活性炭对Zn２＋ 和Cd２＋ 的吸附量降低;
随着溶液pH 的升高,模拟废水溶液中的 H＋ 数量

逐渐减少,吸附剂表面的吸附位点增加,所以重金属

吸附量会增大;当pH 继续增大到碱性时,溶液中会

电离出大量的 OH－ ,与重金属离子结合生成沉淀,
从而使吸附过程无法进行[１４].总之,两种活性炭对

Zn２＋ 和Cd２＋ 吸附最佳pH 均为７.

２􀆰１􀆰４　吸附反应温度

在活 性 炭 投 加 量 为 １g、震 荡 反 应 时 间 为

６０min、溶液pH＝７的条件下,考察吸附反应温度对

椰壳活性炭和煤质柱状活性炭吸附Zn２＋ 和Cd２＋ 的

影响,结果见图４.

图４　吸附反应温度对椰壳活性炭和煤质柱状活性炭

吸附Zn２＋ 和Cd２＋ 的影响

由图可见,去除率先随吸附反应温度升高而增

加,当温度为４０℃时,椰壳活性炭和煤质柱状活性

炭的去除率均达到最大,随后随着吸附反应温度升

高,两种活性炭对Zn２＋ 和Cd２＋ 的去除率减小,这是

因为当吸附反应温度逐渐升高时活性炭的热稳定性

逐渐升高,去除率也逐渐增大;当吸附反应温度达到

４０℃以后,温度升高配合物的热稳定性下降,吸附效

果变差,去除率下降.当吸附反应温度达到４０℃
时,椰壳活性炭和煤质柱状活性炭对Zn２＋ 的去除率

分别为９８％和８８％,对Cd２＋ 的去除率分别为７７％
和６８％,结果表明去除 Cd２＋ 和Zn２＋ 能力的强弱顺

序为:椰壳活性炭＞煤质柱状活性炭.
综上,最佳吸附剂是椰壳活性炭.所以以下选

用椰壳活性炭进行吸附等温线和吸附动力学实验
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分析.

２􀆰２　吸附等温线和吸附动力学实验

２􀆰２􀆰１　椰壳活性炭吸附Zn２＋ 和Cd２＋ 的吸附等温线

用Langmuir等温吸附模型来描述椰壳活性炭

对Zn２＋ 和Cd２＋ 的吸附,Langmuir模型是理想的单

分子层吸附模型,其线性关系式见式(２):
Ceq

q ＝
１

bqmax
＋

Ceq

qmax
(２)

　　式中,qe 为平衡吸附量,mg/g;qmax为饱和吸附

量,为 mg/g;Ce 为吸附平衡浓度,mg/L;b 常数,１/

mg.
由实验数据绘制出椰壳活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋

的Langmuir吸附等温线,见图５.

图５　椰壳活性炭对Zn２＋ 和Cd２＋ 的

Langmuir吸附等温线图

根据图５直线的斜率和截距得到椰壳活性炭吸

附Zn２＋ 的 Langmuir模型常数和关系数为qmax＝
０􀆰０９３６mg/g,b＝０􀆰１６６７,相关系数值R２＝０􀆰９８５;
椰壳活性炭吸附 Cd２＋ 的常数和关系数为qmax＝
０􀆰１２４８mg/g,b＝０􀆰２２１７,相关系数值R２＝０􀆰９８７９.
因此,椰壳活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋ 的吸附能较好地

符合Langmuir吸附等温式.

２􀆰２􀆰２　椰壳活性炭吸附 Zn２＋ 和 Cd２＋ 的吸附动力

学模拟

采用Lagergren准二级反应动力学模型描述椰

壳活性炭吸附Zn２＋ 和Cd２＋ 的动力学,Lagergren准

二级反应动力学方程表达式见式(３).
t
qt

＝
t
qe

＋
１

k２q２
e

(３)

　　式中,qe 为平衡吸附量,mg/g;qt 为t时刻的

吸附 量,mg/g;k２ 为 二 级 吸 附 反 应 速 率 常 数,

g/(mg􀅰min).
由实验数据绘制出椰壳活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋

的Lagergren准二级反应动力学曲线,见图６.
由图可知,椰壳活性炭吸附Zn２＋ 的 Lagergren

准二级反应动力学模型常数和相关系数为qe＝
０􀆰０４９mg/g,k２＝３􀆰５６４６g/(mg􀅰min),相关系数值

　　　　　　　

图６　椰壳活性炭对Zn２＋ 和Cd２＋ 的Lagergren准二级

反应动力学曲线图

R２＝０􀆰９９９１;椰壳活性炭吸附Cd２＋ 的Lagergren准

二级 反 应 动 力 学 模 型 常 数 和 相 关 系 数 为qe ＝
０􀆰０４６２mg/g,k２＝３􀆰０２２９g/(mg􀅰min),相关系数值

R２＝０􀆰９９８５.表明Lagergren准二级反应动力学模

型适合描述椰壳活性炭吸附Zn２＋ 和 Cd２＋ 的过程.
因此,椰壳活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋ 的吸附均是以化

学吸附为主的反应过程.

３　结论

(１)随着pH 的增加,两种活性炭对含Zn２＋ 和

Cd２＋ 废水的净化能力都呈现先增加后降低的趋势,
当pH＝７时,两种活性炭吸附Zn２＋ 和 Cd２＋ 的能力

达到最强.
(２)当椰壳活性炭和煤质柱状活性炭的投加量

为４g时,两种活性炭对Zn２＋ 和Cd２＋ 的吸附能力均

达到饱和,此时两种活性炭对Zn２＋ 和 Cd２＋ 废水的

净化能力达到最强.
(３)当振荡时间为１２０min时,两种活性炭对

Zn２＋ 和Cd２＋ 的去除率达到最大,且两种活性炭对两

种重金属离子的去除能力由强到弱依次为:Zn２＋ ＞
Cd２＋ .两种活性炭的净化能力为:椰壳活性炭＞煤

质柱状活性炭.
(４)当温度达到４０℃时,两种活性炭对Zn２＋ 和

Cd２＋ 的去除率均达到最大.
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