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,J+ 活性污泥吸附水中重金属离子的研究
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（河海大学环境学院，江苏 南京 !%$$&K）

摘要：研究了 ,J+ 活性污泥对重金属离子（/E! L 、M>! L 、N>! L 、O79 L ）的吸附作用。结果表明：在 9$P温度下，

8Q 为 # 时，其对 /E! L 、M>! L 、N>! L 的去除率达到最大值 #$R左右；当 8Q 为 9 时，对 O79 L 的去除率达到最大

值 @9S"R。吸附动力学过程可用二级吸附速率方程描述。在 %$ T 9$P温度范围内，随着温度的升高，/E! L 、

M>! L 、N>! L 、O79 L 的去除率分别由 #?S"R、?"S9R、?#S9R、"KS&R，增大到 #KS"R、#%S9R、?&S"R、@9S"R。当

重金属离子初始质量浓度为 #$BU : V，污泥投加量为 $S! U 时，/E! L 、M>! L 、N>! L 和 O79 L 的去除率达到最大值，

分别为 "%S#R、#?S9R、#9S9R和 @"S!R。吸附等温线结果表明，/E! L 、M>! L 、N>! L 、O79 L 在吸附剂上的吸附

可用 OW7E>X5<IF 方程描述。
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目前，重金属对水体的污染已成为重要的环境

问题之一。传统的治理方法有离子交换法、化学沉

淀法、膜方法（反渗析、电渗析、超滤）、活性炭吸附法

等，由于成本比较高、低浓度条件下的去除效果比较

差、处置困难、易产生二次污染等原因而使其应用受

到限制［% a !］，而生物吸附方法是目前研究的热点之

一，它具有成本低廉、高效的优点。根据实际情况选

择廉价高效的吸附剂，对于经济地处理含重金属离

子的废水具有重要意义。序批式活性污泥法工艺

（简称 ,J+ 工艺）运行方式灵活，可以实现厌氧 :缺
氧 :好氧的交替运行，这种交替变化的环境条件常可

获得沉降性能好的活性污泥，成本低，且方便可取。

笔者选择来自某新港开发区污水处理厂的 ,J+ 回

流活性污泥经清洗烘干后作为实验的生物吸附剂，

进行吸附重金属离子（/E! L 、M>! L 、N>! L 、O79 L ）的研

究，主要探讨了 8Q、温度和污泥投加量对吸附重金
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属离子（!"# $ 、%&# $ 、’&# $ 、()* $ ）的影响以及吸附等

温线和吸附动力学曲线。

! 材料与方法

! +! 实验仪器

,-./012电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪（ 3!4!
567）；785!95 水浴恒温振荡器；’:;6< =>?> 便携

式微电脑型 @A B C)@, B酸碱度测试器；5D*#> 电子

分析天平；EF!GH>% 型热力蒸气压力消毒器；C;<!
G>9 低速离心机。

! +" 材料

实验溶液：分别配置 ?> 1 B < 的铜、锌、锰和铁储

备液，贮于聚乙烯瓶中，置于冰箱中保存。

! +# 吸附试验

! +# +! 溶液 ,I 值对吸附效果的影响

取!J H>@1 B < 的 !"# $ 溶液，加入 >K? 1 吸附剂。

为了防止重金属离子在 ,I 过高的情况下发生沉淀

作用，只考虑酸性条件下对金属离子的吸附研究。

用 I!L 溶液调节 ,I 值至 ?、#、*、G、H、=，放入水浴恒

温振荡器中以 *>M、?H> - B @0& 转速，振荡 = N。取平

衡后溶液用 3!4O567 测重金属离子浓度。

! +# +" 动力学实验

动力学实验是将初始质量浓度为 H> @1 B < 的

!"# $ 、%&# $ 、’&# $ 、()* $ G 种重金属离子溶液分别与

>K?1 吸附剂混合，用 I!L 溶液调节 ,I 值至 H（调节

()* $ 溶液 ,I 值为 *），吸附温度保持在 *>M，转速为

?H> - B @0& 条件下振荡，分别在 H、?H、*>、GH、=>、P>、

?#>、?Q>、#G>@0& 取出测浓度。用 <R1)-1-)& S0-TUO.-/)-
模型和 T)V.&/O.-/)- 模型对实验数据进行评价。

! +# +# 温度对吸附作用的影响

考虑到实际应用中多采用自然温度，本研究中

温度选择自然水温的范围。

用水浴锅调节体系的实验温度，取 ?>M、#>M、

*>M * 个温度值。分别取 !"# $ 、%&# $ 、’&# $ 、()* $ G
种初始质量浓度都为 H> @1 B < 的重金属离子溶液，

各加入 >K? 1 吸附剂。用 I!L 溶液调节 ,I 值至 H
（调节 ()* $ 溶液 ,I 值为 *）。分别在不同温度的水

浴恒温振荡器（转速为 ?H> - B @0&）中震荡 = N。取平

衡后的溶液测浓度。

! +# +$ 污泥投加量对吸附作用的影响

污泥的投加量设置为 >K># 1、>K>H 1、>K?> 1、>K?H
1、>K#> 1 H 个值。取不同量的吸附剂加入 G 种重金

属离子溶液中进行实验，测出平衡后溶液中重金属

离子的浓度。

! +# +% 等温吸附实验

设置重金属离子的质量浓度梯度为 H @1 B <、

?H@1 B <、*> @1 B <、H> @1 B <、W> @1 B <，各加入 >K? 1 吸

附剂，用 I!L 溶液调节 ,I 值至 H（调节 ()* $ 溶液 ,I
值为 *），放入水浴恒温振荡器中振荡 = N。取平衡后

溶液测浓度。

" 实验结果与讨论

" +! &’ 值对吸附的影响

,I值是影响生物吸附的一个重要因素，,I 值

对 798 活性污泥吸附 !"# $ 、%&# $ 、’&# $ 、()* $ 的影

响情况见图 ?。

图 ! ,I 对吸附去除率的影响

由图 ? 可知，当 ,I 值为 ? 时，吸附去除率较小，

随着 ,I 升高，吸附去除率逐渐增大，其中 !"# $ 、

%&# $ 吸附去除率的增加主要集中在 ,I 为 * X G 之

间；对 ’&# $ 吸附去除率的增加主要集中在 ,I 为 G
X H 之间；对 ()* $ 吸附去除率的增加主要集中在 ?
X * 之间。在 ,I 为 H 左右，吸附剂对铜、锌、锰的吸

附去除率达到最大值；而 ,I 值为 * 时，对铁的吸附

去除率达到最大值。,I 继续升高吸附去除率开始

减小，这是由于 ,I 影响溶液中重金属离子的存在

状态、化学特性、生物细胞表面官能团的结构以及多

种金属离子之间的相互竞争的结果［*］。,I 值过低

或过高对金属吸附都会存在不利影响。在 ,I 值较

低时，菌体细胞壁的连接基团会被水合氢离子所占

据，由于同性相斥而阻碍金属离子接近细胞壁，溶液

中大量水合氢离子会与金属离子竞争吸附活性位

点，并使细胞壁质子化，增加细胞表面的静电斥力，

抑制对金属离子的吸附，当 ,I 值升高超过微生物表

面的等电点时，连接基团暴露出更多的带负电荷的位

点，表现出与带正电荷的重金属离子的亲和性增强，

同时，微生物内的大多数酶活性增加，对重金属的载

体协助运输等作用机制开始起重要作用，直接表现为

微生物对重金属离子的吸附效率的升高［G］，而当溶液

,I值超过金属离子沉淀的上限时，溶液中的金属离

子以氢氧化物的形式存在，微生物可吸附的游离金属

离子减少，所以金属离子的吸附去除率减小。

" +" 吸附动力学

动力学实验研究了 798 活性污泥吸附 G 种重
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金属离子的过程中吸附量的变化情况，结果如图 !
所示。从图 ! 可看出，" 种金属离子在吸附剂上第 #
阶段被动吸附非常迅速：在起初 #$ %&’ 内，()* 活性

污泥对重金属离子的吸附率很快，表现为 ()* 活性

污泥 对 重 金 属 离 子 的 吸 附 量 已 超 过 总 吸 附 量 的

$+,，其中，对 -’! . 的 吸 附 量 已 超 过 总 吸 附 量 的

/+,。随后，吸附速度趋于减慢，到 0+ %&’ 左右后，

几乎没有什么变化，达到平衡。

图 ! 吸附动力学曲线

为了考察 ()* 活性污泥对重金属离子的吸附

动力 学 特 性，将 实 验 结 果 分 别 用 式（#）表 示 的

12345354’ 一级吸附速率方程和式（!）表示的二级吸

附速率方程进行拟合。

673（!48 " !）# 673!48 "
$#，29
!:;+; % （#）

%
! # #

$!，29!48!
& #

!48
% （!）

式中：!48、! 分别为在吸附平衡时和 % 时刻的吸附

量，%3 < 3；$#，29为一级速率方程常数，%&’= #；$!，29为

二级速率方程常数，3 <（%3·%&’）。

表 " 一级和二级动力学方程参数

金属类型

实验所得

平衡吸附量 ’
（%3·3= #）

一级动力学方程参数 二级动力学方程参数

(#，29 ’%&’ !48 ’（%3·3= #） )! $!，29 ’（3·%3= #·%&’= #） !48 ’（%3·3= #） )!

>?! . !/:$;! +:+$0@ !":##" +:@/0! +:"A0! !@:"@/ +:@@A"
B’! . !$:0!0 +:+"A" !!:+"+ +:@/0/ +:!+@0 !A:+!A +:@@"!
-’! . !":A$! +:+$00 #0:#$# +:@;0$ +:0A+; !$:+0; +:@@@A
C4; . ;;:0$+ +:+$;A !A://" +:@/!+ +:A#/@ ;":A!! +:@@/+

为了分析 ()* 活性污泥对铜、锌、锰、铁的吸附

动力学过程，利用上述方程对实验数据进行模拟，获

得动力学参数列于表 #。

12345354’ 一级速率方程是基于如下假设：吸附

质占据吸附位点的速率与未被占据的位点数目成正

比。只有当由模型计算出的平衡吸附量值与实验所

得的一致时，模型才是有效的。实验和理论计算的

平衡吸附量及其一级、二级动力学方程参数见表 #。

由表 # 中的一级动力学线性相关系数可以看出，相

关性并不好，而且计算的平衡吸附量与实验所得相

差甚远。因此，吸附过程用 12345354’ 一级吸附速率

方程拟合性较差。二级动力学模型基于如下假设：

吸附质在吸附剂上的吸附为化学吸附。这一过程也

常用来预测整个吸附行为。速率常数（ $!，29）、相关

系数以及模拟得出的平衡吸附量（!48）见表 #。由表

# 可知，二级动力学相关系数接近 #，而且模拟得出

的平衡吸附量与实验所得非常相似。这些结果说明

在 ()* 活性污泥吸附铜、锌、锰、铁的体系中，吸附

速率方程可以用二级吸附速率方程拟合。

! D# 温度对吸附的影响

不同温度下 ()* 活性污泥对重金属的吸附去

除率见图 ;。由图 ; 可知，在相同条件下，当吸附达

到平衡时，随着温度的升高，()* 活性污泥对 " 种重

金属吸附去除率也增加，发生这种现象的主要原因

可能是该吸附是一个物理吸附的吸热过程。但在

#+ E ;+F温度范围内，温度增加 !+F，而吸附去除率

的增幅却均小于 $,，这可能是因为温度升高可促

进吸附反应的进行，使吸附去除率增大，而另一方面

吸附吸收的热量较小，温度影响不显著，吸附去除率

增幅比较小。

图 # 温度对吸附去除率的影响

! D$ 污泥投加量对吸附的影响

由图 " 可见，增大污泥投加量，()* 活性污泥对

各重金属离子的去除率都有所提高。在低污泥投加

量时吸附去除率增加较大，而污泥投加量较大时，对

金属离子的吸附去除率增加幅度较为平缓。这可能

是因为在吸附剂投加量较低的情况下，吸附剂的总

比表面积很小，官能团总量也很少，因而对重金属离

子的吸附去除率较低。随着吸附剂投加量的增加，

其总比表面积和官能团也增加，因此吸附率也增加。

但当吸附剂投加量增大时，高浓度的生物吸附剂会

在其外围形成屏蔽效应，阻止金属离子与吸附位点
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的结合［!］，此外还有静电相互作用及反应基团间的

相互干扰等原因。因此，当生物吸附剂浓度成倍增

加时，对金属离子的吸附量却不随之成倍增加。

图 ! 污泥投加量对去除率的影响

" "# 吸附等温线

#$%&’()*+, 方程表达式为：

!% " #!%
-
$ （.）

其线性形式为：

)’!% " -
$ )’!% % )’# （/）

式中：!% 为吸附量，01 2 1；!% 为溶液中离子的平衡质

量浓度，01 2 3；#、$ 为吸附常数。

将所得的实验数据用式（/）进行拟合，得出吸附

等温线经验方程，进而可以求得不同浓度下的吸附

量值，拟合结果如图 ! 所示。

图 # #$%&’()*+, 方程拟合结果

由图 ! 可以看出，实验结果可以较好地用这个

方程进行拟合。方程的各参数如表 4 所示。从表 4
可知，实验数据与 #$%&’()*+, 方程拟合的相关系数均

大于 5677，说明在所研究的金属离子浓度范围内，

89: 活 性 污 泥 对 铜、锌、锰、铁 的 吸 附 可 以 用

#$%&’()*+, 方程表示。

表 " $%&’()*+,- 方程各参数值

金属元素 $ # &4

;&4 < -64=>> 46>-! 5677/7
?’4 < -64.>7 465>> 56777-
@’4 < -64!4. -677! 5677>4
#%. < -6-->7 .65/= 567774

在 #$%&’()*+, 方程中，$ 表示金属离子浓度对吸

附能力的影响力，$ 越大，则金属离子浓度对吸附能

力 的 影 响 越 大［=］。 89: 活 性 污 泥 吸 附 铜 的

#$%&’()*+, 常数 $ 最大，说明 89: 活性污泥对铜的吸

附受溶液中金属离子浓度的影响最大，锰、锌次之，

最后为铁。 # 表明吸附体系与金属离子的亲和能

力，# 越大，吸附剂与金属离子的亲和能力越大。对

照表 4 数据可知，89: 活性污泥对金属离子的吸附

亲和能力顺序为：#%. < ，;&4 < ，?’4 < ，@’4 < 。

. 结 论

/0 89: 活性污泥对 ;&4 < 、@’4 < 、?’4 < 的吸附最

佳 AB 值为 !，对 #%. < 的吸附最佳 AB 值为 .。

10 动力学的研究结果表明：89: 活性污泥对重

金属离子的吸附动力学过程用 3C1%$1$%’ 一级吸附

速率方程拟合较差，而用二级吸附速率方程能够很

好地拟合。

,0 随着温度升高，89: 活性污泥对重金属的吸

附去除率也增加，其中，;&4 < 的去除率由 !/6=D增

大到 !E6=D、?’4 < 的 去 除 率 由 /=6.D 增 大 到

!-6.D、@’4 < 的 去 除 率 由 /!6.D 增 大 到 /76=D、

#%. < 的去除率由 =E67D增大到 >.6=D。

)0 随着污泥投加量的增加，89: 活性污泥对金

属离子的吸附效率也随之增加。其中当污泥投加量

为 5641 时，;&4 < 、?’4 < 、@’4 < 和 #%. < 的去除率达到

最大值，分别为 =-6!D、!/6.D、!.6.D和 >=64D。

&0 89: 活性污泥对 ;&4 < 、?’4 < 、@’4 < 、#%. < 吸

附可以用 #$%&’()*+, 方程来描述。
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