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落叶作为吸附材料去除废水中污染物的研究进展
蔡艳荣　宋　杨　常　春

(渤海大学化学化工学院,锦州１２１０１３)

摘　要　落叶是一种废弃物质,深秋时节不仅会增加环卫工人的工作负担,而且会产生大量垃圾.评述了近年

落叶作为吸附材料去除废水中金属元素和有色染料等的研究进展,从落叶吸附剂的应用效果、吸附热力学、吸附动力

学、吸附光谱等几个方面进行了评述.落叶可以直接制成粉末,也可以将其进行改性,还可以利用其作为原始材料制

备活性炭等吸附材料使用,研究其吸附性能.指出了落叶作为吸附材料应用时存在的问题,对未来的研究方向进行

了展望.
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　　废水中很多污染物不能直接生物降解或者降解

很慢,因而随着废水排到环境中的污染物就会在环

境中累积.近些年来许多科技工作者研究使用生物

质制成廉价、高效和环境安全的吸附剂,吸附去除废

水中的污染物,如使用玉米秸秆、玉米穗、落叶、花生

壳、树叶等.北方秋天的落叶是比较讨人厌的,不仅

会增加环卫工人的工作负担,而且会产生大量垃圾.
由于落叶中包含大量有机质和活性物质,近年来有

一些科技工作者用落叶作为吸附材料处理废水,吸
附废水中的污染物质,使排放废水达到相关排放标

准,落叶价格低廉、处理效果也比较好,使废物得以

再利用.在利用落叶作吸附剂时,有人直接将其烘

干、磨碎、筛分制成粉末使用,也有人对其改性后再

作为吸附剂使用,还有人将其制成活性炭等吸附剂

再研究其吸附性能,笔者综述了近年来利用树叶作

为吸附材料去除废水中污染物的研究进展.

１　吸附效果分析

１􀆰１　树叶直接作为吸附材料

人们利用树叶作吸附材料进行研究时,往往取

材于秋季常见的落叶,如梧桐树叶、橡胶树叶、杨树

叶等,将废弃落叶洗涤干净后,烘干、磨碎、筛分,直
接作吸附剂去除废水中污染物,研究各影响因素对

吸附效果的影响,测量一定条件下的最大吸附量等,
落叶作为吸附材料,近年主要应用于去除废水中金

属元素和有色染料,已经取得了较好的结果.

１􀆰１􀆰１　吸附去除废水中金属元素

近年人们研究用落叶吸附去除废水中金属元

素,主要针对我国污水综合排放标准中规定的金属

类污染物,既包括第一类污染物镉、铬、铅、镍等金属

元素,也包括第二类污染物铜、锌等金属元素.
张红雨等[１]研究了梧桐落叶对水中重金属的吸
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附,对Cr(Ⅵ)和 Ni(Ⅱ)的吸附率达到６０％~７０％,
对Cu(Ⅱ)的吸附率能达到９０％~９８％,结果表明,
不同的吸附处理方式,对吸附效果的影响顺序:振
荡＞搅拌＞静置.潘海燕等[２]也直接用梧桐落叶作

吸附剂,吸附水中重金属Cu(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Cr(Ⅵ)的
吸附效率均高于６０％,二次吸附效率达６０％.Li
等[３]研究了梧桐叶的活化方法以提高对 Pb(Ⅱ)的
吸附率,并分析了吸附平衡和吸附动力学,梧桐叶对

Pb(Ⅱ)的吸附容量可达１３６􀆰７mg/g.

Zolgharnein等[４]研究了刺槐叶对Pb(Ⅱ)的生

物吸附率和去除效率,考察了只优化吸附率或对吸

附率和去除效率同时优化.他们还用 Doehlert设

计最优化方法研究了用梓树叶从水溶液中去除

Pb(Ⅱ),结果表明,吸附率可达８６％,吸附量可达

１４􀆰７mg/g[５].用部分析因设计方法研究了茱萸叶

对Cr(Ⅵ)的吸附,Cr(Ⅵ)浓度为１０mg/L时,吸附

量为０􀆰６２４mg/g,当 Cr(Ⅵ)浓度为５０mg/L时,吸
附量增加到２􀆰６５７mg/g[６].

孙雨 佳 等[７] 用 杨 树 叶 粉 末 吸 附 水 溶 液 中

Cu(Ⅱ),建立了一种微分脉冲伏安法测定铜离子的

方法,同时也考察了吸附时间、温度等因素对树叶吸

附Cu(Ⅱ)效果的影响,吸附５min就可以达到吸附

平衡.Qi等[８]用樱花叶去除废水中 Cr(Ⅵ),研究

表明,樱花叶展现出高效的吸附性能,在静态吸附过

程中对Cr(Ⅵ)的理论最大吸附量达１４８􀆰１２mg/g,
比类似吸附材料高出很多.Boudrahem 等[９]调查

了枣树叶作为一种低价吸附剂去除溶液中Pb(Ⅱ),
批处理法研究了主要的实验参数,对Pb(Ⅱ)的最大

去除率达９４％.Bhattacharyya等[１０]用印度苦楝树

叶作吸附剂去除废水中 Cu(Ⅱ),pH 低时,树叶对

Cu(Ⅱ)的吸附竞争不过 H＋ ,当pH 约为５􀆰６时,叶
子材料对 Cu(Ⅱ)的吸附率可以达到 ９０％ 以上.

Ponnusamy等[１１]用印度枳叶子的粉末吸附溶液中

Cd(Ⅱ),研究了吸附时间、吸附剂量、pH 等条件对

吸附效果的影响,在最优条件下,树叶吸附材料对

Cd(Ⅱ)的吸附率可达９３％以上,实验数据表明,印
度枳叶子粉末是一种价格低廉、高效的金属吸附剂,
可以进一步开发成商业吸附剂使用.

Aktas等[１２]研究了用落叶吸附贵金属,也取得

了较好的效果.从氯化溶液中回收金,他们从１６种

落叶中选出了两种对金有更好吸附效果的树叶.
在研究将落叶作为吸附材料从废水中吸附金属

元素方面,以上科技工作者做了相当部分工作,一般

都是就近取材,材料易得,价格低廉,并取得了一定

成果.

１􀆰１􀆰２　吸附去除废水中有色染料

落叶作为一种价格低廉的吸附材料,也有一些

科技工作者将其用于吸附去除废水中有色物质,最
常用作研究的有色染料有３种,亚甲基蓝、孔雀石绿

和结晶紫等.
李萍等[１３]将法国梧桐落叶直接作为吸附材料,

去除印染废水溶液中的亚甲基蓝,最优条件下,去除

率可达到９７％以上,化学吸附机理的分析表明,染
料分子可以产生阴离子或质子化非离子基团,而染

料分子表面包括的基团质子化可产生阳离子基团,
从而可结合生成新物质.廖颖敏等[１４]用榕树树叶

作吸附材料时,对水溶液中的亚甲基蓝进行吸附,正
交试验结果表明,在最佳条件下,吸附率可达９９％
以上,榕树树叶粉末对亚甲基蓝的吸附效果非常好,
是一种有潜力的亚甲基蓝吸附剂.李薇等[１５]用银

杏落叶作为生物吸附剂,常温下,吸附废水中孔雀石

绿的最大吸附量可达７４􀆰０７mg/g,吸附废水中结晶

紫的 最 大 吸 附 量 可 达 １８８􀆰６８mg/g[１６].张 庆 乐

等[１７]用杨树叶干粉吸附废水中结晶紫,通过响应曲

面法优化,在最优条件下,对结晶紫的吸附率可达

９９􀆰９％,说明杨树叶是一种有潜力的染料吸附剂.

１􀆰２　改性树叶作为吸附材料

对树叶进行改性处理后,能提高其吸附性能.
常用的改性方式有酸改性、碱改性和混合试剂改性

这３种.
梧桐树叶作为一种常见树种,在很多城市用于

街道两旁绿化,也是将其作为吸附材料应用较多的

一种.研究改性处理时,有研究将其改性后吸附性

能变化的,有研究改性后对不同金属吸附性能对比

的,有研究不同改性方法进行对比的.Yu等[１８]对

梧桐树叶进行改性,树叶经改性后,提高了对金属离

子Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)和Zn(Ⅱ)的吸附性能,改性后的

树叶 吸 附 选 择 性 能 力 为 Cu(Ⅱ)＞Cd(Ⅱ)＞
Zn(Ⅱ).刘文霞等[１９]采用不同方法对梧桐树叶进

行改性,并将其作为吸附剂去除废水中 Pb(Ⅱ)和

Cd(Ⅱ),用 氢 氧 化 钠Ｇ乙 醇 改 性 的 泡 桐 树 叶 对

Pb(Ⅱ)和Cd(Ⅱ)的平衡吸附量分别为１５􀆰３８mg/g
和１４􀆰７１mg/g.王俊丽等[２０]用氢氧化钙改性泡桐

树叶吸附Pb(Ⅱ),去除率达９５％以上.
同一种树叶,产地不同,改性方法不同,吸附效

果会有一定的差异,杜婷等[２１]用氢氧化钠Ｇ异丙醇

化学改性松树叶,用于对 Cr(Ⅵ)的吸附实验,一定

条件下,对 Cr(Ⅵ)的去除率可达８２％以上.刘智
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峰[２２]用硫酸改性松树叶,对 Cr(Ⅵ)的去除率可达

９７％以上.
许芳等[２３]对桑树叶进行沸水蒸煮后用磷酸改

性,改性后用于吸附废水中 Cd(Ⅱ),讨论了等温吸

附线、吸附效果等内容,对 Cd(Ⅱ)吸附率达９６％以

上,最大吸附量达３０􀆰５８mg/g.Fadzil等[２４]研究了

对橡胶叶进行不同方法改性后对铅的吸附能力,柠
檬酸改性的橡胶叶最大吸附量为９７􀆰１９mg/g,谷氨

酸钠改性叶子的最大吸附量为１０９􀆰９５mg/g.张庆

乐等[２５]用草酸改性杨树叶,对溶液中 Cr(Ⅵ)进行

吸附,最大吸附量为４０􀆰９１mg/g.Hanafiah等[２６]将

白茅叶粉末用氢氧化钠处理,采用批处理模式,吸附

溶液中Cu(Ⅱ),改变了吸附容量.

１􀆰３　树叶制成活性炭等其他吸附材料

落叶可以直接用作吸附剂,也可以改性后用作

吸附剂,还可以制成其他吸附剂,使吸附性能、吸附

容量等有大幅度改善.例如,可以制成活性炭、碳钠

米粒子、多壁碳钠米管等.最常见的是制成活性炭

材料,有很多人采用不同的方法用树叶制成了活性

炭,并将制得的材料用于废水处理,研究其吸附

性能.
邵瑞华等[２７]研究用微波辐照磷酸活化法制备

了梧桐树叶基活性炭,在最佳制备条件下得到的梧

桐树叶基活性炭碘吸附值大于６１８􀆰７８mg/g.梧桐

树叶原料的不同,制备所得材料的性能也有很大的

不同.吕春芳等[２８]也是用微波辐照磷酸活化法制

备得到活性炭,碘吸附值大于５３８􀆰８７mg/g,对生活

污水中总磷的去除率可达９６％.
吕春芳等以银杏叶为原料,氯化锌活化法制备

活性炭,用磷酸法活化银杏叶活性炭,然后吸附水中

邻苯二甲酸二丁酯,前者吸附符合Freundlich吸附

等温模型,后者符合Langmuir吸附等温模型,两者

吸附过程均符合伪二级动力学模型[２９Ｇ３０].张鹏会

等[３１]也研究了用银杏叶制成生物炭吸附溶液中的

亚甲基蓝,对溶液中亚甲基蓝的去除率达９９％以

上,吸附过程符合准一级动力学模型.杨文娟等[３２]

将银杏树叶用硫酸活化后制成生物质炭,对水溶液

中亚甲基蓝进行吸附,去除率能达９９􀆰７％,吸附符

合Langmuir吸附等温模型,吸附动力学符合伪一

级动力学模型.
有人用微波辅助氯化锌化学活化法将蓖麻叶子

制成活性炭,吸附溶液中 Ni(Ⅱ),通过吸附平衡数

据计算,吸附符合Langmuir等温方程,吸附过程符

合准二级动力学模型[３３].Thilagavathy等[３４]用刺

槐树叶制成炭吸附材料,从溶液中吸附 Co(Ⅱ),同
时研究了吸附动力学、等温吸附线、吸附平衡等.

还有将树叶制成其他钠米级粒子,作为吸附材

料用于废水处理研究方面.Qu等[３５]用柳树落叶作

为先驱体合成了一种碳钠米粒子,采用拉曼光谱和

能散光谱进行表征,制成的材料可以吸附溶液中的

Cu(Ⅱ)、Zn(Ⅱ)和 Cr(Ⅵ).刘勇等[３６]以桉树叶提

取液作为还原剂和稳定剂,绿色合成纳米铁,去除水

体中的铬离子,去除率达７７％以上,纳米铁在重复

使用３次以后,对铬的去除率仍能达到３５％以上.

２　吸附理论分析

２􀆰１　吸附热力学分析

一些科技工作者对落叶吸附过程进行了热力学

分析.杜婷等[２１]采用氢氧化钠和异丙醇对松树叶

进行化学改性,然后将改性后的松树叶用于处理废

水中的六价铬,对影响吸附的各因素进行了实验研

究,结果表明该吸附是吸热过程,以离子交换吸附为

主.Aathithya等[３７]研究了樱桃叶对 Cr(Ⅵ)的吸

附热力学模型,实验数据更适合用 Langmuir吸附

等温线进行描述.

Chakravarty等[３８]用印度枳叶子去除溶液中

Pb(Ⅱ),吸附等温线和吸附动力学与Cu(Ⅱ)相似,
印度枳叶子对 Pb(Ⅱ)的吸 附 是 物 理 吸 附.Shi
等[３９]研究了香柏落叶吸附溶液中 Pb(Ⅱ)的特性,
吸附等温拟合方程说明自然柏树叶对水溶液中

Pb(Ⅱ)的吸附能力较好.番石榴叶和活化番石榴

叶可以用于从溶液中吸附 Cd(Ⅱ),Abdelwahab
等[４０]通过实验数据计算了吸附过程的扩散参数、活
化能、热力学参数,推断了吸附机理.Rao等[４１]用

榕树叶粉末吸附溶液中Cd(Ⅱ),估算了焓和熵等热

力学参数.Khavidaki等[４２]用桉树叶粉末制备吸附

剂,简单改性后的吸附剂是一种适合吸附铊离子的

吸附剂,平衡数据符合Langmuir等温线.Abadian
等[４３]用梧桐叶粉末去除水溶液中 Cu(Ⅱ),吸附等

温线数据符合 Langmuir等温吸附方程,梧桐叶粉

末对Cu(Ⅱ)的吸附过程是自发吸热过程.SulaimＧ
an等[４４]研究了油棕叶从溶液中吸附Cu(Ⅱ)的平衡

和热力学过程,计算了热力学参数、标准自由能、标
准焓变和熵变等,吸附热变化表明,吸附是放热的.

Shi等[４５]对金柏叶吸附溶液中 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)和

Co(Ⅱ)进行了对比研究,研究结果表明吸附机理是

物理吸附.
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２􀆰２　吸附动力学分析

吸附动力学是揭示吸附速率和吸附时间随环境

条件的变化情况的.文献数据揭示,大多数树叶或

改性树叶吸附金属离子的过程均符合准二级动力学

模型.吸附动力学模型见表１.
表１　树叶吸附过程动力学模型

被吸附

离子
吸附材料 动力学模型 文献

Cd(Ⅱ) 大榕树叶(３种改性方法) 准二级动力学模型 [４６]

　 柚子叶 准二级动力学模型 [４７]

　 杨树落叶 准二级动力学模型 [４８]

Cr(Ⅵ) 硫酸改性松树叶 准二级动力学模型 [２２]

Pb(Ⅱ) Ca(OH)２ 改性泡桐树叶 准二级动力学模型 [２０]

　 香樟叶 准二级动力学模型 [４９]

Cu(Ⅱ) 十二烷基苯磺酸钠改性

油棕叶

准二级动力学模型 [５０]

　 绿化树种落叶 准二级动力学模型 [５１]

　
改性小叶榕落叶 自己拟合吸附动力

学模型

[５２]

　 橡胶树叶 准二级动力学模型 [５３]

Ni(Ⅱ) 桉树叶 准二级动力学模型 [５４]

２􀆰３　吸附光谱分析

通过对吸附材料进行光谱分析,可以了解吸附

材料的吸附基团、粒径、比表面积和吸附机理等多方

面情况.

Chen等[４９]从香樟落叶的红外光谱图发现其中

存在功能基团,如羟基、羧基和氨基.香樟落叶有多

个吸附峰,表明在生物吸附剂中存在多个功能基团,
研究工作说明香樟落叶是一种新的低花费吸附剂,
可以有效地去除溶液中Pb(Ⅱ).Fan等[５５]用柿子

落叶制备了一种生物吸附剂,回收Pb(Ⅱ),用 X射

线衍射、扫描电镜Ｇ能谱、红外光谱、X射线光电子能

谱和热重等多种分析手段表征了吸附特征和吸附机

理,表明化学吸附是吸附过程的主要控制步骤.SaＧ
ha等[５６]研究了用芒果叶作高效的生物吸附剂,处
理水溶液中的Cr(Ⅵ),通过红外光谱分析了吸附剂

和金属离子的反应本质,说明六价铬的吸附与基

团—OH、C􀪅􀪅O、C—O 等有关.Li等[５７]也用白茅

叶粉末通过硫酸和磷酸进行化学改性制备了两种吸

附剂,这两种吸附剂用来从溶液中吸附 Ni(Ⅱ),吸
附剂不会对环境二次污染,根据 Ni(Ⅱ)吸附前后的

红外光谱,吸附机理包括离子交换和 Ni(Ⅱ)离子以

及功能基团在吸附剂表面的络合.Wan等[５８]研究

了橡胶树叶吸附溶液中 Cu(Ⅱ)离子,通过扫描电

镜、能谱和红外光谱等分析了吸附特性,扫描电镜结

果说明树叶表面存在不规则结构,能够吸附Cu(Ⅱ)
离子,能谱分析吸附前后的峰变化说明吸附过程发

生了离子交换,红外光谱分析表明在橡胶树叶材料

上存在多个功能基团.杨贯羽等[５３]对梧桐树叶吸

附铜 离 子 前 后 的 红 外 光 谱 进 行 分 析 比 较,吸 附

Cu(Ⅱ)后,树 叶 的 结 构 仍 保 持 完 整.Hanafiah
等[５９]同时用批处理和吸附柱吸附研究用盐酸改性

的橡胶树叶吸附溶液中Cu(Ⅱ),对质子化橡胶树叶

对Cu(Ⅱ)的吸附机理和特性进行了研究.结果发

现,其 上 含 有 多 种 功 能 基 团,如 Si—OH、ROH、

RCOOH、RCOO—、RNH２、C—O—C等,有利于对

Cu(Ⅱ)的吸附.Silva等[６０]用玉米叶粉末制备了一

种绿色吸附剂,去除溶液中的Cu(Ⅱ)和Cd(Ⅱ),制
备的材料用红外光谱、核磁共振和扫描电镜进行表

征,其上含有氨基、羰基等基团,存在硫氨和甲硫氨

等基团,有大孔结构,有利于吸附过程的发生,吸附

效果较好.

３　结语与展望

以落叶或改性落叶为原材料制备的其他吸附剂

可以用于从废水中吸附去除金属和其他污染物质,
用吸附率和吸附量等因素分析了吸附效果,科技工

作者们用多种分析手段研究了吸附机理,根据实验

数据分析了吸附热力学和吸附动力学,为廉价吸附

剂的实际工业制备和应用提供了一定的研究基础.
落叶作为一种废弃物重新利用,有很高的研究价值,
可以在实验室研究基础上进一步扩大规模进行工业

应用.目前暂时没有人研究对吸附后叶子的处理,
吸附后叶子的后续处理同样会给环境带来污染.对

吸附后落叶的后续处理将是未来的一个研究方向.
对落叶更深层次改性或深加工使用是落叶作为吸附

材料应用的另一个研究方向.
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