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摘　要　利用核桃壳作为原料制备出普通核桃壳活性炭(WS)和 软 锰 矿 改 性 核 桃 壳 活 性 炭(WSMn),探 讨 了

WSMn中改性剂软锰矿的最佳添加量,并对２种活性炭进行了表面特性分析,研究了２种活性炭对溶液中 Cu２＋ 的吸附

特性.结果表明:当软锰矿添加量为１％(质量分数)时,WSMn的孔隙结构更加发达,以微孔和中孔为主,比表面积为

１４３３􀆰１３m２/g,总孔容为０􀆰９０８３cm３/g,比表面积比未添加软锰矿的核桃壳活性炭提高了２７􀆰１６％.室温下,当活性炭

投加量为６g/L,Cu２＋ 溶液质量浓度为２００mg/L,溶液初始pH＝４􀆰３,吸附平衡时间为１h时,WSMn和 WS对溶液中

Cu２＋ 的去除率分别为９５􀆰５％和７３􀆰６７％.准二级动力学方程和 Langmuir吸附等温方程能准确地描述２种活性炭对

Cu２＋ 的吸附过程.
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Abstract　Unmodified(WS)andpyrolusitemodifiedactivatedcarbons(WSMn)weredevelopedfrom walnut
shell．Theoptimizedadditionofpyrolusiteintheactivatedcarbonsproductionwasalsodiscussed．Analysisofsurface
characteristicsandCu２＋ adsorptionperformanceinthesolutionforbothactivatedcarbonswerecarriedout．TheBET
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higherthanWS􀆳s．ComparedwithWS,theporestructureofWSMnwasmoredevelopedwithmesoporesandmicropores．

Atroomtemperature,withthe２００mg/LCu２＋ ,pH＝４􀆰３,６g/Ladsorbentand６０minreaction,themaximumremoval
rateofCu２＋ couldbe９５􀆰５％ and７３􀆰６７％forWSMnand WS,respectively．Forbothactivatedcarbonstheadsorption
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　　农林废弃物已成为当今能源再生与环境领域的

研究热点,其作为生物质能的一部分,具有极大的开

发价值和利用潜力[１].目前每年都会产生大量的农

林废弃物,四川省农业发达,核桃产量较高,与此同

时每年产生的核桃壳数量极为可观.然而现有的处

理方法是将大量的核桃壳集中焚烧或丢弃掩埋,造
成了严重的资源浪费和环境问题[２].

活性炭是应用广泛的吸附剂,传统的活性炭制

备多以煤炭、木炭、石油、沥青为原料[３].由于森林

化石燃料不可再生,导致制备活性炭的原料受到极

大的限制,因此寻找其他原料制备活性炭具有重要

意义[４Ｇ５].适宜于制备活性炭的原料应具有较高的

有机碳和挥发分含量,同时应含有较少的灰分,核桃

壳是满足要求的含碳物质,将其用于制备活性炭前

景广阔.软锰矿分布广泛且价格低廉,其主要成分

为 MnO２、Fe２O３,同时含有微量的Ti、Ni等元素,软
锰矿本身具有表面吸附、氧化还原以及催化效应,环
境属性良好[６Ｇ７].研究发现,添加软锰矿能够改善污
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泥中活性炭的吸附性能[８Ｇ１０].
目前水中重金属污染成为一大难题,含Cu２＋ 废

水来源广泛,当水体中 Cu２＋ 浓度达到一定程度时,
会对人和动物造成严重危害.目前处理含 Cu２＋ 废

水的方法主要有电解法、化学沉淀法、吸附法、离子

交换法.吸附法具有工艺成熟、维护简单、可再生、
可回收的优点[１１].利用农林废弃物制备低成本吸

附剂去除废水中Cu２＋ ,既可以实现农林废弃物的资

源化利用,又可以无害化处理重金属废水[１２Ｇ１４].
本研究采用核桃壳作为原料制备生物质炭基吸

附材料,并添加软锰矿对其进行改性,探究改性前后

吸附材料的吸附性能,通过实验分别考察了核桃壳

活性炭(WS)中软锰矿添加量、反应时间、溶液初始

pH、Cu２＋ 初始质量浓度对 Cu２＋ 吸附效果的影响并

研究了吸附机理.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

普通核桃壳、软锰矿;磷酸(H３PO４)、硝酸铜

[Cu(NO３)２]、碘化钾、可溶性淀粉、硫代硫酸钠等,
均为分析纯.

分光光度计(UVＧ１８００PC型),上海美谱达仪器

有限公司;比表面积/孔径测定仪(STＧ０３型),北京

分析仪器厂;场发射扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ
７５００F 型),日 本 电 子 株 式 会 社;原 子 吸 收 仪

(PinAAcle９００T型),铂金埃尔默仪器有限公司.

１􀆰２　活性炭的制备

WS的制备:将普通核桃壳于１０５℃烘至恒重,
用粉碎机粉碎,过１６０目筛.活化剂采用质量分数

４０％的 H３PO４,在１０g核桃壳粉末中加入５０mL活

化剂,混合静置２４h后,将混合物放入鼓风干燥箱于

１０５℃烘干,再放入管式炉中高温热解(氮气保护),
维持升温速率１０℃/min,于５５０℃热解４５min,冷却

至室温时,取出成品活性炭洗涤至中性.将活性炭

放入烘箱中烘干,冷却后粉碎,过２００目筛后放入干

燥器中保存备用.
软锰 矿 改 性 核 桃 壳 活 性 炭 (WSMn)的 制 备:

WSMn的制备方法同 WS,制备过程中加入一定量软

锰矿粉末与核桃壳粉末混合均匀,再加入活化剂充

分混合和浸渍.

１􀆰３　测试与表征

按照 GB/T１２４９６􀆰８—２０１５«木质活性炭试验

方法—碘吸附值的测定»测定活性炭的碘吸附值.
采用比表面积/孔径测定仪,按照GB/T１９５８７—

２００４«气体吸附BET法测定固态物质比表面积»测
定活性炭样品的比表面积;采用场发射扫描电子显

微镜观察活性炭样品的表面形态;采用原子吸收仪

测定溶液中Cu２＋ 浓度,燃烧气采用乙炔气体.
亚甲基蓝(MB)吸附值的测定:配制质量浓度

１０００mg/L的 MB溶液,取５０mLMB溶液置于１５０mL
锥形瓶中,加入０􀆰２g活性炭样品,置于振荡器振荡

４h后取出过滤.滤液用 H３PO４ 缓冲液稀释后,用
分光光度计在波长６６５nm 处测定吸光度,根据 MB
标准曲线得出相应浓度,通过计算得到 MB吸附值.

１􀆰４　吸附实验

通过实验分别考察核桃壳炭基吸附材料中软锰

矿的最佳添加量、活性炭吸附Cu２＋ 实验过程中反应

时间、溶液初始pH、Cu２＋ 初始质量浓度对吸附效果

的影响.
模拟Cu２＋ 废水的配制:将分析纯Cu(NO３)２ 溶

于去离子水中得到Cu２＋ 溶液.吸附实验中Cu２＋ 废

水的体积均为５０mL.

２　结果与讨论

２􀆰１　软锰矿添加量的确定

在普通核桃壳粉末中加入不同量软锰矿粉末制

备 WSMn,室 温 下 将 软 锰 矿 添 加 量 不 同 的 WSMn

(０􀆰３g)加 入 到 ５０mL 质 量 浓 度 为 ２００mg/L 的

Cu(NO３)２ 溶液中,以转速１５０r/min振荡吸附１h,

取上清液测定溶液中剩余Cu２＋ 浓度,WSMn对Cu２＋

去除率的影响见图１.从图可以看出,当软锰矿添

加量为核桃壳质量的１％和５％时,WSMn相较于

WS的吸附效果提升显著,软锰矿添加量为 １％
(wt,质量分数,下同)和５％的 WSMn(分别记作１％
WSMn、５％ WSMn,下同)对 Cu２＋ 的去除率分别为

９６􀆰８９％ 和 ９９􀆰４９％,相 较 于 WS 分 别 增 加 了

２３􀆰１１％和２５􀆰７２％.与１％ WSMn相比,５％ WSMn

对Cu２＋ 的去除率提高不明显,考虑到活性炭的制备

成本,确定软锰矿添加量为１％.

图１　WSMn对Cu２＋ 去除率的影响
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２􀆰２　比表面积及孔隙结构分析

２种活性炭样品的比表面积和孔隙结构参数见

表１.由表可知:添加软锰矿后 WS比表面积从

１１２７􀆰０２m２/g增加到１４３３􀆰１３m２/g,提高了２７􀆰１６％;
微孔孔容提高了１７􀆰４８％,中孔孔容提高了３９􀆰４８％,
说明制备的 WSMn主要以中孔结构为主.与 WS相

比,WSMn的微孔孔容和中孔孔容均有所提高,总孔

容和比表面积也明显增加,说明软锰矿在活性炭的

活化过程中具有增孔和扩孔的作用.
表１　２种活性炭样品的比表面积和孔隙结构参数

样品

比表

面积/

(m２􀅰

g－１)

总孔容/

(cm３􀅰

g－１)

中孔 微孔

中孔

孔容/

(cm３􀅰

g－１)

中孔

所占

比例/

％

微孔

孔容/

(cm３􀅰

g－１)

微孔

所占

比例/

％

WS １１２７􀆰０２ ０􀆰７５００ ０􀆰１２３６ １６􀆰５ ０􀆰６２６４ ８３􀆰５

１％ WSMn １４３３􀆰１３ ０􀆰９０８３ ０􀆰１７２４ １９􀆰０ ０􀆰７３５９ ８１􀆰０

２􀆰３　SEM 分析

放大８００倍的 WS和 WSMn的SEM 图见图２.
由图可知,WS和 WSMn都具备非常发达的孔隙结

构,且孔隙以微孔为主.与 WS相比,WSMn的中孔

结构 更 加 发 达.MB 的 几 何 尺 寸 为 １􀆰４４nm×
０􀆰６nm×０􀆰１８nm[１５],根据立体效应,吸附质分子直

径与孔径之间呈一定的倍数关系 (１􀆰３~１􀆰８ 或

１􀆰７~６),因此 MB与孔材料的中孔关系密切,通常

用来表征孔材料的中孔数量[１６].WSMn对 MB的吸

附量高于 WS,WSMn对 MB的吸附量为２２８􀆰６７mg/g,
比 WS对 MB的吸附量提高了６􀆰６％,表明改性剂

软锰矿能增加 WS的中孔数量.WSMn的碘吸附值

为１０２１􀆰１mg/g,比 WS碘吸附值提高了３０􀆰２％.
添加软锰矿增加了 WS的微孔数量,而微孔数量与

重金属离子的吸附呈相关性,表明改性核桃壳有利

于去除重金属离子.

图２　放大８００倍的 WS(a)和 WSMn(b)的SEM 图

２􀆰４　各因素对Cu２＋去除率的影响

２􀆰４􀆰１　吸附时间对Cu２＋ 去除率的影响

分别称取０􀆰３gWS和 WSMn加入到５０mL质量

浓度２００mg/L的 Cu(NO３)２ 溶液中,在反应温度

２５℃、转速１５０r/min条件下振荡吸附一定时间,测
定溶液中剩余 Cu２＋ 浓度,考察吸附时间对 Cu２＋ 去

除率的影响(见图３).由图可以看出,WSMn和 WS
在吸附前期吸附速度很快,随后趋于平缓,最终在

１h时达到吸附平衡,此时 WSMn和 WS对Cu２＋ 的去

除率分别为９５􀆰５０％和７３􀆰６７％,之后 Cu２＋ 的去除

率基本不变.在吸附初期,溶液中Cu２＋ 浓度与活性

炭表面浓度差较大,Cu２＋ 能够较快地吸附在活性炭

表面.随着吸附时间的延长,固Ｇ液两相之间的浓度

差逐渐减少.另一方面吸附质的吸附路径是大孔Ｇ
过渡孔Ｇ微孔,金属离子在内孔中扩散速度很缓慢,
因此导致 Cu２＋ 吸附速率的增加逐渐变缓[１７],直至

达到动态吸附平衡.吸附时间为１h时,Cu２＋ 的吸

附速率基本不会增加,因此可确定活性炭对Cu２＋ 的

吸附平衡时间为１h.

图３　吸附时间对Cu２＋ 去除率的影响

２􀆰４􀆰２　溶液初始pH 对Cu２＋ 去除率的影响

分别称取０􀆰３gWS和 WSMn加入到５０mL质量

浓度为２００mg/L的Cu(NO３)２ 溶液中,在反应温度

２５℃、转速１５０r/min条件下,用质量分数１％的稀

盐酸和１％的 NaOH 调节溶液pH＝２~６,振荡吸

附１h,测定溶液中剩余 Cu２＋ 浓度,考察溶液初始

pH 对Cu２＋ 去除率的影响(见图４).

图４　溶液初始pH 对Cu２＋ 去除率的影响

由图４可以看出,Cu２＋ 去除率随溶液初始pH
的增加而提高.随着溶液初始pH 的增加,当pH＝
３时,WSMn 对 Cu２＋ 的 吸 附 趋 于 稳 定,而 WS 在

pH＝５􀆰５时吸附才达到稳定.这是因为 WS表面
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有很多含氧基团和其他官能团,它们是吸附剂发挥

作用的活性中心.pH 较小时,溶液中含有大量游

离 H＋ ,会与活性炭表面的基团结合起来,占据有效

的活性中心,所以活性炭无法充分吸附溶液中的

Cu２＋ ,致使吸附量相对较低.当溶液pH 增大时,之
前占据着活性炭表面官能团活性点的 H＋ 发生解

离,将大量活性中心暴露在液相中,使得 Cu２＋ 可以

占据活性炭表面的活性中心,从而被有效吸附,因此

吸附量增加[１８].但是随着pH 的持续增加,活性炭

逐渐达到吸附饱和,Cu２＋ 去除率也趋于稳定.实验

过程中pH 上限为６,这是因为pH 大于６时,溶液

中 OH－ 基 团 的 增 加 会 造 成 Cu２＋ 沉 淀,生 成

Cu(OH)２ 沉淀物影响吸附效果,此时吸附作用将被

化学沉淀作用替代,成为去除溶液中 Cu２＋ 的主要

方式[１９].
通过 图 ４ 可 以 发 现,WS 吸 附 Cu２＋ 的 最 佳

pH＝５~６,WSMn 吸附 Cu２＋ 的最佳 pH＝３~６.

WSMn对pH 的适应范围较广,Cu２＋ 模拟废水初始

pH＝４􀆰３时,适合 WSMn的吸附.

２􀆰４􀆰３　活性炭投加量对Cu２＋ 去除率的影响

将２~１０g/L活性炭投加到５０mL质量浓度为

２００mg/L的Cu(NO３)２ 溶液中,在反应温度２５℃、
转速１５０r/min条件下,振荡吸附１h,测定溶液中剩

余Cu２＋ 浓度,考察活性炭投加量对 Cu２＋ 去除率的

影响(见图５).由图可知,随着活性炭投加量的增

加,WS和 WSMn对Cu２＋ 的去除率均提高,当投加量

为６g/L时,WSMn和 WS对 Cu２＋ 的去除率分别为

９５􀆰５０％和７３􀆰６７％;超过６g/L时,活性炭对 Cu２＋

的去除率增幅减缓.当投加量为８g/L 时,WS和

WSMn 对 Cu２＋ 的 去 除 率 分 别 达 到 ９１􀆰６１％ 和

９９􀆰３８％.随着活性炭投加量的增加,吸附位点也会

增加,所以Cu２＋ 去除率会相应提高,但提高的速率

却随着投加量的增加而逐渐降低.这是因为活性炭

投加量增加,达到吸附平衡时溶液中金属离子浓度

会降低,按照吸附平衡规律,单位吸附剂的相对吸附

容量随之下降,所以对Cu２＋ 去除率也会降低.

图５　活性炭投加量对Cu２＋ 去除率的影响

２􀆰４􀆰４　溶液初始质量浓度对Cu２＋ 吸附量的影响

分别称取０􀆰２gWS和 WSMn加入到５０mL初始

质量浓度为１００~４００mg/L的 Cu(NO３)２ 溶液中,
在反应温度２５℃、转速１５０r/min条件下振荡吸附

１h,测定溶液中剩余 Cu２＋ 浓度,考察溶液初始质量

浓度对Cu２＋ 吸附量的影响(见图６).由图可知,随
着溶液初始质量浓度的增加,WS和 WSMn对 Cu２＋

吸附量也随之增加,WS在 Cu２＋ 初始质量浓度达到

３００mg/L时已趋近饱和,Cu２＋ 吸附量达到２４􀆰７mg/g,
之后Cu２＋ 吸附量随Cu２＋ 初始浓度的增加基本无变

化.这是因为活性炭的吸附位点是固定的,当Cu２＋

占据活性炭所有吸附位点后,活性炭对Cu２＋ 吸附量

达到饱和.由图还看出,Cu２＋ 初始质量浓度达到

３００mg/L时,WSMn对 Cu２＋ 吸附量可达５５􀆰０mg/g,
比 WS增加了３０􀆰３mg/g.而当Cu２＋ 初始质量浓度

达 到 ４００mg/L 时,WSMn 对 Cu２＋ 吸 附 量 达 到

６３􀆰５mg/g,比 WS增加了３８􀆰８mg/g.由此得出结

论:WSMn的吸附位点多于 WS,且孔隙结构也更发

达.可以推测,在活性炭投加量一定的条件下,可供

吸附质分子附着的吸附表面积和位点有限,Cu２＋ 初

始质量浓度较低时不利于吸附,而随着Cu２＋ 初始质

量浓度的增加,加大了Cu２＋ 与吸附剂活性位点的结

合概率,吸附剂的吸附位点趋于饱和,因此吸附量提

高后呈现稳定的趋势.通过实验确定 Cu２＋ 初始质

量浓度为２００mg/L.

图６　溶液初始质量浓度对Cu２＋ 吸附量的影响

２􀆰５　等温吸附模型及吸附动力学研究

２􀆰５􀆰１　等温吸附方程

吸附等温线是在一定温度下吸附达到动态平衡

时,吸附质在固Ｇ液两相中浓度之间的分配关系,可
以利用 Langmuir和 Freundlich吸附等温模型描

述.Langmuir等温吸附模型是基于单分子层吸附,
经过整理的线性方程[２０Ｇ２１]见式(１):

Ce

qe
＝

１
KLQm

＋
１
Qm

×Ce (１)

　　式中,Ce 为吸附平衡浓度,mg/L;qe 为平衡吸附
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量,mg/g;Qm 为饱和吸附量,mg/g;KL 为Langmuir
吸附平衡常数,L/mg.

Freundlich等温吸附方程则考虑了吸附剂表面

非均相吸附能的经验模型,其方程式见式(２),经过

整理的线性方程见式(３):

qe ＝KFC１/n
e (２)

lgqe ＝lgKF ＋
lgCe

n
(３)

　　式中,KF 和１/n 均为Freundlich模型常数,分
别代 表 吸 附 容 量 和 过 程 强 度,单 位 分 别 为 mg/

g􀅰[(L/mg)－１/n]、mmol/g.
在不同温度条件下(２０℃、３０℃、４０℃)分别取不

同浓度的 Cu２＋ 溶液５０mL,WS和 WSMn投加量为

４g/L,以转速１５０r/min振荡吸附１h,测定吸附平衡

时Cu２＋ 浓度.利用式(１)和式(３)对实验数据进行

拟合,利用 Langmuir和 Freundlich等温吸附模型

拟合的相关参数见表２.
表２　利用Langmuir和Freundlich等温吸附模型拟合的相关参数

样品
温度/

℃

Langmuir
等温吸附模型

Freundlich
等温吸附模型

Qm/

(mg􀅰

g－１)

KL/

(L􀅰

mg－１)
R２

KF/

[mg􀅰g－１􀅰

(L/mg)－１/n]

１/n/

(mmol􀅰

g－１)
R２

WS ２０ ２４􀆰４５ ０􀆰４６ １􀆰００ ９􀆰９７ ０􀆰１９ ０􀆰４９

　 ３０ ４２􀆰７４ ０􀆰２４ ０􀆰９８ １１􀆰７６ ０􀆰３３ ０􀆰７１

　 ４０ ４２􀆰１９ ０􀆰２１ ０􀆰９６ １２􀆰５７ ０􀆰６９ ０􀆰７０

WSMn ２０ ６３􀆰５３ ０􀆰４４ ０􀆰９９ ４１􀆰２７ ０􀆰０８ ０􀆰９５

　 ３０ ６３􀆰５８ ０􀆰２７ ０􀆰９９ ４４􀆰３１ ０􀆰０６ ０􀆰７７

　 ４０ ６３􀆰６４ ０􀆰３０ ０􀆰９９ ４５􀆰４６ ０􀆰０５ ０􀆰８０

由表２可知:温度为２０℃、３０℃、４０℃时,WS的

饱和吸附量分别为２４􀆰４５,４２􀆰７４,４２􀆰１９mg/g,WSMn

的饱和吸附量分别为 ６３􀆰５３,６３􀆰５８,６３􀆰６４mg/g.
由此表明Langmuir等温吸附模型可以准确地描述

WS和 WSMn对 Cu２＋ 的吸附过程,WS和 WSMn对

Cu２＋ 的吸附主要是单分子层吸附.

２􀆰５􀆰２　吸附动力学模型

常用的吸附动力学模型主要有准一级动力学模

型[２２Ｇ２３]、准 二 级 动 力 学 模 型[２４Ｇ２５]和 颗 粒 内 扩 散

模型[２６].
室温条件下,根据图３分别用ln(qe－qt)(qt 为

t时刻的吸附量)对时间t、t/qt 对时间t、qt 对t０􀆰５

作图,利用准一级动力学、准二级动力学和颗粒内扩

散模型进行线性拟合,所得吸附动力学模型相关参

数见表３.由表可知,利用准二级动力学模型拟合

的 WSMn和 WS的线性相关系数 R２ 分别为１和

０􀆰９９９,具有很好的相关性,说明２种活性炭对Cu２＋

的吸附符合准二级动力学模型.准二级动力学模型

是基于速率限制步骤,可能是化学吸附或涉及吸附

剂、吸附质分子间作用力或电子交换的化学吸附的

假设,它假定吸附能力正比于吸附剂上活性点的数

量[２７].该模型认为吸附限制因素是吸附机制,而不

是传质[２８Ｇ２９].
表３　利用３种模型拟合的相关参数

　　　项目 WSMn WS

qe 实验值 ３３􀆰７９２ ２４􀆰６８５

准一级动力学模型 　 　

　qe 计算值 １􀆰５５２ ２４􀆰８７０

　k１/min－１ ０􀆰０２４ ０􀆰００７

　R２ ０􀆰４６１ ０􀆰０７３

准二级动力学模型 　 　

　qe 计算值 ３３􀆰７８４ ２４􀆰８１４

　k２/(g􀅰mg－１􀅰min－１) ０􀆰１３９ ０􀆰２８０

　R２ １􀆰０００ ０􀆰９９９

颗粒内扩散模型 　 　

　kp/(mg􀅰g－１􀅰min－０􀆰５) ０􀆰０７７ ０􀆰０２９

　R２ ０􀆰６４７ ０􀆰４５９

　　注:k１ 为准一级吸附速率常数;k２ 为准二级吸附速率常数;kp

为内扩散速率常数.

３　结论

(１)通过实验确定软锰矿的最佳投加量为１％,
用其改性的 WSMn的碘吸附值和 MB吸附值分别为

１０２１􀆰１mg/g、２２８􀆰６７mg/g,比 WS 分 别 提 高 了

３０􀆰２％和６􀆰６％.
(２)WS和 WSMn的孔隙都以微孔和中孔为主,

添加 了 软 锰 矿 的 WSMn 其 孔 隙 结 构 更 加 发 达.

WSMn的比表面积为１４３３􀆰１３０m２/g,比 WS比表面

积增加了２７􀆰１６％,表明软锰矿在活性炭改性过程

中具有增孔和扩孔的作用.
(３)在 活 性 炭 投 加 量 为 ６g/L、反 应 温 度 为

２０℃、转速１５０r/min、Cu２＋ 质量浓度为２００mg/L条

件下,WSMn和 WS对Cu２＋ 的去除率分别为９５􀆰５０％
和７３􀆰６７％,WSMn对 Cu２＋ 的去除率较 WS提高了

２１􀆰８３％.
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(４)WS和 WSMn吸附平衡时间均为１h,WS吸

附Cu２＋ 的最佳pH＝５~６,WSMn吸附 Cu２＋ 的最佳

pH＝３~６.Cu２＋ 去除率随着活性炭投加量的增加

而提高,当活性炭投加量大于６g/L 时,活性炭对

Cu２＋ 的去除率增幅减缓.
(５)Langmuir吸附等温模型能够准确地描述２

种活性炭对 Cu２＋ 的吸附规律,WS和 WSMn的吸附

过程符合准二级动力学模型.

参考文献

[１]　余琼粉,李明,宁平,等．核桃壳活性炭的制备及其在环境保护

中的应用[J]．化学工业与工程,２０１１,２８(６):６３Ｇ６７．
[２]　HamissaA MB,LodiA,SeffenM,etal．SorptionofCd(Ⅱ)

andPb(Ⅱ)fromaqueoussolutionsontoagaveAmericanafiＧ

bers[J]．ChemicalEngineeringJournal,２０１０,１５９(１):６７Ｇ７４．
[３]　GirodsaP,DufouraA,FierrobV,etal．ActivatedcarbonspreＧ

paredfrom woodparticleboard wastes:characterisationand

phenoladsorptioncapacities[J]．JournalofHazardousMateriＧ

als,２００９,１６６(１):４９１Ｇ５０１．
[４]　赖波,周岳溪,杨平．生物活性炭法处理 ABS树脂生产废水

[J]．中国环境科学,２０１２,３２(２):２５４Ｇ２５９．
[５]　ZainiM AA,OkayamaR,MachidaM．Adsorptionofaqueous

metalionsoncattleＧmanureＧcompostbasedactivatedcarbons
[J]．JournalofHazardousMaterials,２００９,１７０(２/３):１１１９Ｇ

１１２４．
[６]　高翔,鲁安怀,郑辙,等．锰的氧化物和氢氧化物在污染水体净

化中的应用研究现状[J]．矿物岩石,２００２,２２(１):７７Ｇ８１．
[７]　蒋文勇．软锰矿在环境污染治理中的应用[J]．四川化工,２００８,

１１(４):４８Ｇ５１．
[８]　刘琛,蒋文举,王娟,等．软锰矿Ｇ污泥基活性炭对活性艳红 XＧ

３B的吸附特性研究[J]．林产化学与工业,２００９,２９(４):３７Ｇ４０．
[９]　张望,蒋文举,刘琛,等．微波法制备软锰矿Ｇ污泥基活性炭的

工艺条件及吸附性能研究[J]．四川化工,２００９,１２(１):４１Ｇ４５．
[１０]　陈维芳,程明涛,张道方,等．有机酸Ｇ铁改性活性炭去除饮用

水中的砷[J]．中国环境科学,２０１１,３１(６):９１０Ｇ９１５．
[１１]　DimitrovaSV．MetalsorptiononblustＧfurnanceslag[J]．WaＧ

terRes,１９９６,３０:２２８Ｇ３３２．
[１２]　VaghettiJCP,LimaEC,RoyerB,etal．Pecannutshellas

biosorbenttoremoveCu(Ⅱ),Mn(Ⅱ)andPb(Ⅱ)fromaＧ

queoussolutions[J]．JournalofHazardous Materials,２００９,

１６２(１):２７０Ｇ２８０．
[１３]　BasciN,KocadagistanE,KocadagistanB．BiosorptionofCu

(Ⅱ)fromaqueoussolutionsbywheatshells[J]．Desalination,

２００３,１６４(２):１３５Ｇ１４０．
[１４]　KhanM N,WahabMF．CharacterizationofchemicallymodiＧ

fiedcorncobsanditsapplicationintheremovalofmetalions

fromaqueoussolution[J]．JournalofHazardous Materials,

２００７,１４１(１):２３７Ｇ２４４．
[１５]　李雪英,李坤权,乔小朵,等．活化因素对蔗渣基生物质炭中孔

结构的影响[J]．环境化学,２０１５,３４(１１):２０１７Ｇ２０２４．
[１６]　RaposoF,DeLaRubiaM A,BorjaR．Methylenebluenumber

asusefulindicatortoevaluatetheadsorptivecapacityofgranＧ

ularactivatedcarboninbatchmode:influenceofadsorbate/

adsorbentmassratioandparticlesize[J]．JournalofHazardＧ

ousMaterials,２００９,１６５(１/２/３):２９１Ｇ２９９．
[１７]　EspositoA,PagnanelliF,VeglioF．PHＧratedequilibriamodels

forbiosorptioninsinglemetalsystems[J]．ChemicalEngiＧ

neeringScience,２００２,５７(３):３０７Ｇ３１３．
[１８]　汪莉,陈尧,蒋文举,等．软锰矿改性污泥活性炭对 Cu２＋ 吸附

特性的研究[J]．环境科学与技术,２０１１,３４(１１):１１８Ｇ１２１．
[１９]　MonserL,Adhoum N．ModifiedactivatedcarbonforthereＧ

movalofcopper,zinc,chromiumandcyanidefromwastewater
[J]．SeparationandPurificationTechnology,２００２,２６(２):１３７Ｇ

１４６．
[２０]　JuangRS．Adsorptionbehaviorofreactivedyesfromaqueous

solutiononchitosan[J]．ChemicalTechnologyandBiotechnolＧ

ogy,１９９７,７０(４):３９１Ｇ３９９．
[２１]　NamasivayamC,SenthilkumarS．RemovalofarsenicfromaＧ

queoussolutionusingindustrialsolidwaste:adsorptionrates

andequilibriumstudies[J]．IndEngChem Research,１９９８,３７
(２３):４８１６Ｇ４８２２．

[２２]　HoYS,MeKayG．PseudoＧsecondordermodelforsorption

proeesses[J]．ProcessBioehem,１９９９,３４(５):４５１Ｇ４６５．
[２３]　OzacarM,SengilⅠA．Akineticstudyofmetalcomplexdye

sorptionontopinesawdust[J]．ProeessBioehem,２００５,４０(２):

５６５Ｇ５７２．
[２４]　YangX,AIＧDuriB．KineticmodelingofliquidＧphaseadsorpＧ

tionofreactivedyesonaetivatedcarbon[J]．ColloidInterface

Sei,２００５,２８７(１):２５Ｇ３４．
[２５]　BulutY,Aydm H．Akineticsandthermodynamicsstudyof

methyleneblueadsorptiononwheatshells[J]．Desalination,

２００６,１９４(１/２/３):２５９Ｇ２６７．
[２６]　KannanN,Sundaram M M．KneticsandmechanismofremovＧ

alofmethylenebluebyadsorptiononvariouscarbonsＧacomＧ

parativestudy[J]．DyesPigments,２００１,５１(１):２５Ｇ４０．
[２７]　HoYS,McKayG．Kineticmodelforlead(Ⅱ)sorptiononto

peat[J]．AdsorptSciTechnol,１９９８,１６(４):２４３Ｇ２５５．
[２８]　SeredychM,BandoszTJ．Removalofcopperoncomposite

sewagesludge/industrialsludgeＧbasedadsorbents:theroleof

surfacechemistry[J]．JournalofColloidandInterfaceScience,

２００６,３０２(２):３７９Ｇ３８８．
[２９]　SharmaYC,PrasadG,RupainwarDC．RemovalofNi(Ⅱ)

fromaqueoussolutionsbysorption[J]．InternationalJournal

ofEnvironmentalStudies,１９９１,３７(３):１８３Ｇ１９１．

收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１９

修稿日期:２０１９Ｇ１０Ｇ１８

􀅰８７１􀅰




