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摘要：以煤质活性炭（1*1）为吸附剂，吸附水溶液中 1O（"）和 *>（#）。研究了 PQ值、温度、吸附时
间和活性炭投加量等因素对活性炭去除 1O（"）和 *>（#）效果的影响。结果表明，1O（"）和 *>（#）
最佳吸附的 PQ值分别为 !和 R，且 PQ值对吸附率的影响较大。1O（"）的吸附受温度影响较大，当
温度从 !4S增加到 ?4S，吸附率由 B4T提高到了 9RT；*>（#）的吸附随温度的升高先增加后减少，
其最佳吸附温度为 84S。U67NDI=O 吸附等温式能够很好地拟合 1O（"）和 *>（#）的实验数据，而
2>JIK%C>JL%7KC%OKJO模型则较好描述了 1O（"）和 *>（#）的吸附动力学。1O（"）和 *>（#）吸附的热力学
研究表明，该吸附是一个自发进行的自然吸热过程。
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目前冶炼、电解、医药、油漆、合金和电镀制造等

行业每年排放大量含有铬、砷离子的工业废水［#］。

这些废水中的铬、砷离子其化合物能在鱼类及其他

水生生物体内富集，通过饮水和食物链对人类和周

围的生态环境造成严重的危害［!!8］。因此，减少铬、

砷污染危害，一直是国内外工业界与环保部门的重

点研究课题［?!R］。

活性炭作为一种非极性吸附剂，来源丰富，是目

前水处理中应用最广的吸附剂之一［:!B］。它具有良

好的吸附性能和稳定的化学性质，可以耐强酸、强

碱，能经受水浸、高温和高压作用，吸附效果良好，同

时还可以活化再生［"!#4］。
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笔者采用煤质活性炭作为吸附剂，研究了在不

同 !"值、温度条件下对铬、砷吸附效果的影响，并
且将两者的实验结果进行比较，旨在为铬、砷水溶液

处理研究提供一些依据。

! 实验部分

! #! 实验材料
重铬酸钾、丙酮、浓硫酸（! $ %&’）、磷酸（ ! $

&(’）、二苯基碳酰二肼、三氯甲烷、二乙基二硫代氨
基甲酸银、氯化亚锡、碘化钾、乙酸铅、三乙醇胺，以

上试剂均为分析纯。

将煤质活性炭（购于溧阳竹溪活性炭有限公司，

粒径 )** + ,**!-，比表面积（. *** / (*）-0 1 2，表观
密度 *3( + *3,）用蒸馏水煮沸 0*-45后冷却至室温，
然后放置在 .*(6的烘干箱内干燥 07 8，冷却得到洗
净的煤质活性炭，备用。

! #" 实验仪器
9:".0*.紫外分光光度计（北京瑞利分析仪器

公司）、;<=",>超声清洗器（上海科导超声仪器有限
公司）、电热恒温干燥箱（南京实验仪器厂）、!" 计
（,*.*型）、电子天平、水浴恒温振荡器。
! ## 实验方法
!$#$! !"值影响实验

%& 取 .** -?质量浓度为 .* -2 1 ? 的 @A（#）水
溶液置于 (个 0(* -?锥形瓶中，分别调节 !"为 0、
7、(、,、&，加入 *302煤质活性炭，在温度为 )*6、振
荡速率 .)* A 1 -45条件下振荡。,8后，取样测定上清
液中 @A（#）的质量浓度。

’& 取 .**-?质量浓度为 *3(-2 1 ?的 >B（$）水
溶液置于 (个 0(* -?锥形瓶中，分别调节 !"值为
0、7、(、,、&，加入 *30 2煤质活性炭，在温度为 )*6、
振荡速率 .)* A 1 -45条件下振荡。,8后，取样测定上
清液中 >B（$）的质量浓度。
!$#$" 温度影响实验

%& 取 .**-?质量浓度为 .* -2 1 ?的 @A（#）水
溶液置于 (个 0(*-?锥形瓶中，加入 *30 2活性炭，
在转速为 .)* A 1 -45、!" $ 0、温度为 0*6、0(6、
)*6、)(6、7*6的条件下震荡。, 8后，测定上清液
中 @A（#）的质量浓度。

’& 取 .**-?质量浓度为 *3(-2 1 ?的 >B（$）水
溶液置于 (个 0(*-?锥形瓶中，加入 *30 2活性炭，
在转速为 .)* A 1 -45、!" $ (、温度为 0*6、0(6、
)*6、)(6、7*6的条件下震荡。, 8后，测定上清液
中 >B（$）的质量浓度。
!$#$# 等温吸附实验

%& 取 .**-?质量浓度为 .* -2 1 ?的 @A（#）水

溶液放置于 (个 0(*-?锥形瓶中，分别向其中投加
不同量的活性炭（*3. 2、*30 2、*3) 2 、*37 2 、*3( 2），在
振荡速率为 .)* A 1 -45、!" $ 0、温度分别为 0(6、
)*6、)(6的条件下震荡至吸附平衡。测定 ( 个锥
形瓶上清液中的 @A（#）质量浓度。

’& 取 .**-?质量浓度为 *3(-2 1 ?的 >B（$）水
溶液放置于 (个 0(*-?锥形瓶中，分别向其中投加
不同量的活性炭（*3. 2、*30 2、*3) 2 、*37 2 、*3( 2），在
振荡速率为 .)* A 1 -45、!" $ (、温度分别为 0(6、
)*6、)(6的条件下震荡至吸附平衡。测定 ( 个锥
形瓶上清液中的 >B（$）质量浓度。
!$#$( 动力学实验

%& 取 .** -?质量浓度为 .* -2 1 ? 的 @A（#）水
溶液置于 (个 0(*-?锥形瓶中，加入 *30 2活性炭，
在转速为 .)* A 1 -45、!" $ 0、温度分别为 0(6、)*6、
)(6的条件下震荡。分别在 ,*-45、.0* -45、07* -45、
)**-45、),*-45、70*-45、7&*-45时取样，测定上清液
中 @A（#）的质量浓度。

’& 取 .**-?质量浓度为 *3(-2 1 ?的 >B（$）水
溶液置于 (个 0(*-?锥形瓶中，加入 *30 2活性炭，
在转速为 .)* A 1 -45、!" $ (、温度分别为 0(6、)*6、
)(6的条件下震荡。分别在 0* -45、7* -45、,* -45、
.0*-45、07*-45、)**-45、),*-45时取样，测定上清液
中 >B（$）的质量浓度。
! #( 分析方法
实验中 @A（#）质量浓度的测定方法采用 CD

E7,,—&E《二苯碳酰二肼分光光度法》，>B（$）质量
浓度的测定采用 CDE7&(—&E《二乙基二硫代氨基甲
酸银分光光度法》。

@A（#）和 >B（$）的平衡吸附量按下式计算：

"F #
（!* $!F）!

% （.）

式中："F为平衡时的固相质量比，-2 1 2；! 为水溶液
体积，?；!*为金属离子的初始质量浓度，-2 1 ?；!F为

离子吸附平衡时的质量浓度，-2 1 ?；% 为吸附剂的
质量，2。

" 结果讨论与分析

" #! )*的影响
溶液 !" 值是影响重金属吸附的重要参数之

一，吸附剂的表面电荷密度和金属离子的存在形式

都依赖于 !"值［..］。如图 . 所示，初始质量浓度为
.*-2 1 ?的 @A（#）水溶液在酸性条件下，煤质活性
炭吸附 @A（#）效果较好，!" $ 0时，@A（#）去除率最
高，达到 %*’；碱性条件下，吸附效果较差。这是因
为溶液 !"值同时影响吸附剂表面金属吸附位点和
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金属离子的化学状态［!"!!#］。在溶液 $% & ! ’ #的酸
性环境下，()（"）的主要存在形式为 %()*+

# ，这引起

离子间的强静电吸引反应，所以 ()（"）在酸性条件下
的吸附效果较好。随着 $%值变大，溶液中 ()（"）主
要以 ()*#

" +、()"*,
" +形式存在。*%+离子浓度的增

加，导致了 *%+离子与 ()*#
" +、()"*,

" +对活性炭表面

的吸附竞争，使得 ()（"）吸附效果变差［!-!!,］（图 !）。

图 ! $%值对 ()（"）和 ./（#）吸附的影响

图 " 温度对 ()（"）和 ./（#）吸附的影响

从图 ! 中曲线可以看出：溶液 $%值在 " ’ -0-
范围内，砷的去除率较好，在 $% & - 时达到峰值
,10-2。在酸性条件下，溶液中的砷是以 %./*" 型

体为主要存在形态的，当 $% & " ’ -0-时，活性炭对
砷有很好的吸附效果，活性炭吸附的主要是溶液中

的 ./*"
+［!3］。当 $% 4 -时，吸附量开始降低，当 $%

值升高至 , 时，去除率降到最低点，这可能由于
./（#）的存在形式发生变化，导致对活性炭的亲和
力下降造成的。$%值继续升高至弱碱性条件下，砷
的去除率小幅升高，但总体低于 $%值较低时的去
除率。这是因为在碱性条件下，*%+与活性炭的亲

和力要比 ./*"
+好，活性炭表面的吸附位置被 *%+

占据，导致吸附效果变差［!5］。

! 6! 温度的影响
温度对重金属的吸附过程有着重要影响［7］。如

图 "所示，初始质量浓度为 !8 9: ; <的 ()（"）水溶
液在温度从 "8=升至 #8=时，随着温度升高，吸附
率也随之增加。在较高温下，吸附剂与被吸附物之

间发生了化学反应，生成了新的吸附位点或是提高

了 ()（"）扩散到吸附剂微孔内的速率［!,］。
对于 ./（#），当溶液温度在 "8=至 #8=之间变

化时，活性炭对 ./（#）的吸附率先增加，随后逐渐
减少，在温度为 18=时，吸附量最大，达到了 ,-2。
这可能是由于 $%值为 -时，溶液中的./（#）主要以
%1./*1形态存在，溶质和活性炭表面之间的范德华

力起主要作用［"8］，溶质分子并没有被固定在活性位

点上，而是在分界面处做平移运动。当温度在从

"8=增加至 18=的时候，由于温度的升高，溶液中
吸附质的活动逐渐加剧，导致更多吸附质与活性炭

表面接触，从而使溶质与活性炭表面的相互作用的

几率增加，吸附量升高［"!］。但当温度过高时，溶质

活动将过于活跃，导致一部分质子挣脱与活性炭表

面的范德华力作用，使得解吸附速率逐渐变大，吸附

量反而有所降低。

! 6" 吸附等温线
描述水溶液中吸附过程等温线通常有 <>?:9@A)

吸附等温模型和 B)C@?DEAFG吸附等温模型［!8］。两种
模型的表达式如下：

<>?:9@A)吸附等温式（单分子层吸附）

!C "
#8 $!C
! % $!C

（"）

B)C@?DEAFG吸附等温式
!C " &B!C

’ （1）

式中：#8 为构成单分子层吸附时的饱和吸附量，

9: ; :；$ 为 <>?:9@A) 等温线常数，< ; 9:；&B 为与温

度、吸附剂比表面积等因素有关的常数，（9: ; :）·
（< ; 9:）’。
由图 1 及表 ! 可知，<>?:9@A) 吸附等温式拟合

所得的相关系数 (" 要大于 B)C@?DEAFG 等温式，因
此，<>?:9@A)吸附等温式能更好地拟合本实验所得
的数据，，同时也表明 ()（"）和 ./（#）的吸附是单
分子层吸附。由 <>?:9@A) 吸附等温式计算得出
()（"）和 ./（#）的饱和吸附质量比分别为 ,0-7- 7
9: ; : 和 8011,!9: ; :，这表明活性炭对 ()（"）的吸
附能力要远远大于对 ./（#）的吸附能力。
B)C@?DEAFG等温式中 ’ 值的大小表明吸附过程是否
顺利，从拟合结果可以看出，()（"）和 ./（#）拟合
结果的 ’ 值均大于 !，说明吸附过程是自然顺利进
行的。

! 6# 吸附动力学
重金属在煤质活性炭颗粒表面的吸附动力学数

据使用以下两种动力学模型进行拟合［!!!!"］。

$% H/C@DIJKA)/LJI)DC)模型。
·"8!·



!"（!# " !#）$ !"!# "
%$ #

%&’(’ （)）

式中：!# 为时间 # 时吸附量；%$ 为一级吸附速率
常数。

图 ’ 吸附等温线

表 ! "#$%&’()和 *)+’$,-(./吸附等温线的

拟合参数和相关系数

元

素

温度 *
+

,-."/012吸附等温线 32#0.4!156吸附等温线

&( ’ (% )3 * (%

72（!）
%8
’(
’8

9&8:8:
9&’8(8
:&;<’<

(&%)%’
(&’$9:
(&)%)9

(&;;;%
(&;;<<
(&;;<;

$&:%(<
$&;(<9
%&$9:<

$&9(8(
$&<%<9
$&;:(’

(&;<9;
(&;<<$
(&;;$;

=>（"）
%8
’(
’8

(&’$’%
(&’’9$
(&’%)9

9&:9(9
$$&8<9:
8&$$88

(&;;8:
(&;<<;
(&;<9’

(&’:;%
(&)(:%
(&’:)<

%&’)()
%&<8$’
$&;:)<

(&;:9(
(&;:$)
(&;8<’

01 ?>#04@A>#5@.4A@24#2模型。
#
!#

$ $
%% !#%

+ #
!#

（8）

式中：%%为二级吸附速率常数。
拟合回归数据见表 %。
由表 %数据可以看出，两种模型对动力学数据

都有较好的适用性（(% B (&;）。同时也可以发现，活
性炭用 C>#04@A>#5@.4A@24#2 吸附速率方程回归的线
性相关系数（(% B (&;;）明显大于用 C>#04@AD12>EA@24#2

吸附速率方程回归的线性相关系数，煤质活性炭对

72（!）和 =>（"）的吸附过程更符合 C>#04@A>#5@.4A
@24#2动力学方程，这表明 72（!）和 =>（"）在活性炭
表面的吸附是以化学吸附为主的过程［$<］。

表 2 C>#04@AD12>EA@24#2速率方程和 C>#04@A>#5@.4A@24#2
速率方程回归拟合参数和相关系数

元

素

温度 *
+

C>#04@AD12>EA@24#2模型 C>#04@A>#5@.4A@24#2模型

%$ (% !# %% (%

72（!）
%8
’(
’8

(&((8<8
(&((89<
(&((:’9

(&;:$%
(&;:<%
(&;8<<

)&%$((’
)&%;:%)
)&’%<’8

(&((;$%
(&((;::
(&((;;%

(&;;%(
(&;;$’
(&;;$8

=>（"）
%8
’(
’8

(&($$%$
(&($’%:
(&($$’;

(&;’’%
(&;%’9
(&;%%’

(&$%’)(
(&$<%<(
(&$(<’(

8&%’$:(
<&$%%8(
)&;<98(

(&;;%’
(&;;8<
(&;;$%

2 F3 热力学参数
热力学参数#,-、#.-和#/-的的相互关系表

达式如下：

)( $!-4

!#
（:）

#,- $ " (0 !.)( （9）

!.)( $ #/-
( "#.-

(0 （<）

式中：( 为摩尔气体常数，( G <&’$) 8$( H *（/@!·I）；
0为热力学温度，I；)( 为平衡常数；!-4和!# 分别

为吸附后溶液减少的质量浓度和平衡质量浓度，

/" * ,；#.-和#/-分别为 !.)( 对 $ 1 0 线性关系图的
斜率和截距。其数据拟合结果见图 )和表 ’。

图 ) -$!(对 $ " #的热力学参数估计

表 4 活性炭吸附 5)（!）和 67（"）的热力学参数

元素 0 * I )(
J#,K *
（LH·/@! J $）

#.K *
（LH·/@! J $）

#/K *
（LH·/@! J $·IJ $）

72（!）

=>（"）

%;’ %&’’ %&(:
%;< 8&:9 )&%’
’(’ ;&(( 8&’)
’(< $’&%; :&:%
’$’ $;&(( 9&::
%;’ $&;) $&:$
%;< %&89 %&’)
’(’ ’&(( %&99
’(< %&)8 %&%;
’$’ %&$9 %&(%

99&%: (&%9

%&;< (&($9

·’($·



由表 ! 可知，!!"为负值表明吸附过程是自发
进行的，并且负值随着温度的增加而逐渐增加说明

温度的升高有利于吸附过程的进行。!#"为正值表
明了在吸附过程中，系统固液面吸附的随机性是随

着吸附过称的进行而逐渐增加的。!$"为正值则表
明了该吸附是一个自然吸热的过程［""］。

! 结 论

"# 主要考察活性炭吸附 #$（"）和 %&（#）的影
响因子为 ’(值、温度和吸附时间。活性炭对 #$（"）
有较好的吸附作用，温度对 #$（"）吸附率的影响较
大，而 %&（#）则能在较短的时间内达到吸附平衡。

$# 活性炭对 #$（"）和 %&（#）的吸附过程可用
)&*+,-.&*/-0,.-$,*$模型较好地描述。活性炭吸附
#$（"）和 %&（#）符合 12034+5$吸附等温式，这表明活
性炭对 #$（"）和 %&（#）的吸附是单分子层吸附。

%# 活性炭对 #$（"）和 %&（#）的吸附是一个自
发进行的自然吸热过程。
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