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玉米芯基活性炭吸附去除水中重金属
的实验及机理研究

赵　 研ꎬ 郎　 朗ꎬ 姜彬慧ꎬ 邓　 烁
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 运用农作物废弃物玉米芯为原料ꎬ通过马弗炉在不同工艺条件下碳化制备玉米芯基活性炭ꎬ考
察了其对锌、锰和铅三种重金属的吸附性能ꎬ并利用傅里叶红外光谱、扫描电镜(ＳＥＭ 及 ＥＤＳ)等手段研究了

其吸附重金属锌的机理ꎬ并对吸附后的吸附剂进行解吸实验. 实验结果表明ꎬ合适工艺下生产的玉米芯基活性

炭对水中锌离子有极高的吸附率ꎬ吸附动力学行为符合准二级动力学方程ꎻ对玉米芯基活性炭的解吸ꎬ酸解吸

法比电场干预解吸法能取得更好的效果. 初步判断玉米芯基活性炭可用于吸附重金属ꎬ是一种低成本吸附剂.
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　 　 随着工业的迅速发展ꎬ工业生产制造了越来

越多的含重金属污水ꎬ而与之相对应的环境处理

工艺仍难以让人满意ꎬ大量含重金属污水直接排

入自然环境ꎬ诸多河流、湖泊、土壤中的重金属含

量高于限值ꎬ威胁人体健康[１] . 锌污染是指锌及

其化合物所引起的环境污染. 锌矿开采、冶炼加

工、机械制造以及镀锌、仪器仪表、有机物合成和

造纸等工业的排放都会产生含锌重金属废水. 汽
车轮胎磨痕ꎬ燃烧煤炭产生的粉尘、烟尘中均含有

含锌化合物ꎬ工业废水中的锌常以锌的羟基络合

物存在ꎬ摄入过量锌离子及部分含锌化合物会引

起中毒ꎬ有呕吐、腹泻等胃肠道疾病发生ꎻ工厂锌

雾的吸入可引起低热及感冒病症ꎻ慢性锌中毒可

引发贫血等不良反应ꎻ动物实验证明锌的过量摄



　 　

入导致了动物的肝功能、肾功能及免疫系统受损.
目前处理含重金属废水的常用方法主要有混凝沉

淀、离子交换、活性炭吸附法等[２] . 由于上述处理

方法在药剂制备和使用、树脂再生、活性炭制备和

脱附等过程中难以避免二次污染、成本居高不下

等问题ꎬ因此亟待开发高效率、 低成本、 环境友

好型含锌废水处理技术. 近年来有多名学者分别

利用山竹果皮、短麻纤维、茶叶渣、锯末、水藻球、
豆渣纤维、杉木树皮等[３ － ６] 进行重金属废水吸附

实验ꎬ均取得较好效果. 以上研究及成果表明生物

基是一类制作活性炭的极佳原料ꎬ且在吸附重金

属方面能力突出于以玉米芯为原料制备生物吸附

剂的研究仍未见报道. 本文以玉米芯为原料制备

玉米芯基活性炭ꎬ考察其对锌等重金属的吸附效

果、吸附规律和解吸效果ꎬ为废弃玉米芯的开发和

应用提供理论依据和实践指导.

１　 实验部分

１􀆰 １　 玉米芯基活性炭的制备

将干燥玉米芯破碎ꎬ 并置于马弗炉中以

５００ ℃灼烧 ３０ ｍｉｎꎬ冷却残渣ꎬ用研钵研磨并通过

８ ０００ꎬ４ ７５０ꎬ１ ４００ꎬ１ ０００ μｍ 等不同微米筛子筛

分ꎬ去离子水洗净ꎬ干燥即得玉米芯基活性炭

(ＡＣＣ) . 在 ２８０ Ｗ 微波下 ５ ｍｉｎ 对其改性ꎬ在恒温

干燥箱内烘干至恒重.
１􀆰 ２　 吸附实验

配制 ＺｎＣｌ２ 溶液ꎬ于锥形瓶中加入玉米芯基

活性炭吸附剂ꎬ 转速 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ 室温下吸附

３５ ｍｉｎꎬ过滤ꎬ测定吸附率. 改变投加的吸附剂用

量ꎬ测定吸附率ꎬ寻找吸附剂饱和容量.
称取一定量的玉米芯生物吸附剂ꎬ加入固定

体积、梯度质量浓度的 Ｚｎ(Ⅱ)溶液ꎬ２５ ℃下恒温

吸附一定时间ꎬ过滤后取上层清液ꎬ利用电感耦合

等离子体原子发射光谱( ＩＣＰ － ＡＥＳ)测定其中残

留 Ｚｎ(Ⅱ)的含量. 由特征谱线的强度定量分析各

种物质的含量ꎬ根据吸附前后 Ｚｎ(Ⅱ)浓度的变化

计算吸附率和吸附量.
１􀆰 ３　 酸解吸实验

常温下ꎬ用 ８􀆰 ０ ｇ / Ｌ ＡＣＣ 粉末对 ５０ ｍＬꎬ
３０ ｍｇ / Ｌ Ｚｎ(Ⅱ)溶液进行吸附ꎬ将吸附后 ＡＣＣ
粉末干燥ꎬ并取等量干燥粉末置于锥形瓶中ꎬ加入

４０ ｍＬ 去离子水ꎬ分别加入 １０ ｍＬ 浓度为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ
４ꎬ５ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 转速ꎬ振荡

３０ ｍｉｎꎬ测定解吸量.

１􀆰 ４　 电场解吸实验

常温下ꎬ用 ８􀆰 ０ ｇ / Ｌ ＡＣＣ 粉末对 ５０ ｍＬꎬ
３０ ｍｇ / Ｌ Ｚｎ(Ⅱ)溶液进行吸附ꎬ将吸附后 ＡＣＣ
粉末干燥ꎬ取一定量干燥粉末置于锥形瓶中ꎬ加入

４００ ｍＬ 去离子水ꎬ在 １ Ｖ 电压下ꎬ加入极板进行

解吸ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 取样测定解吸量.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＡＣＣ 表面形貌分析

将未处理玉米芯和 ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)前的干

燥粉末固定在样品台上ꎬ经离子溅射仪镀金后ꎬ用
ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＳＳＸ － ５５０ 扫描电子显微镜观察其表

面及断面形貌ꎬ其扫描电子显微镜(ＳＥＭ)图见图

１. 未处理玉米芯的表面形貌显得十分光滑ꎬ孔隙

较少ꎬ而 ＡＣＣ 单位体积上的孔隙结构比未处理玉

米芯要丰富许多ꎬ孔隙间距更为紧密ꎬ孔径以中孔

与微孔为主ꎬ这种结构的存在使得 ＡＣＣ 的吸附性

能较玉米芯有了极大的提高[７] .

图 １　 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ

(ａ)—未处理玉米芯ꎻ (ｂ)—玉米芯基活性炭.

２􀆰 ２　 ＡＣＣ 投加量对吸附效果的影响

向 ５０ ｍＬꎬＺｎ(Ⅱ)质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ 废水

中分别加入 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ４ 及 ０􀆰 ５ ｇ ＡＣＣ
吸附剂ꎬ转速 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ３０ ℃下吸附 ３５ ｍｉｎꎬ过
滤ꎬ测定吸附率ꎬ 如图 ２ 所示. 当 ＡＣＣ 投加量为

０􀆰 ４ ｇ (即 ８ ｇ / Ｌ)时ꎬ 吸附已经饱和ꎬ 故之后均以

图 ２　 ＡＣＣ投加量对吸附率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＣＣ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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８ ｇ / Ｌ为 ＡＣＣ 投加量进行实验.
２􀆰 ３　 ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)机理的研究

２􀆰 ３􀆰 １　 ＡＣＣ 的表征

红外光谱分析:活性炭主要组成元素为 ＣꎬＯ
及 Ｈꎬ图 ３ 中 ａꎬｂ 曲线分别表示玉米芯基活性炭

吸附 Ｚｎ(Ⅱ)前后的红外光谱图ꎬ按文献[８]分析

可得:缔合的 Ｏ—Ｈ 伸展振动峰从 ３ ４４２􀆰 ９７ ｃｍ － １

红移到 ３ ４６６􀆰 ０４ ｃｍ － １ꎬ说明 Ｏ 在结合锌离子时ꎬ
使 Ｏ—Ｈ 键长增加或断裂ꎬ振动峰横移. 峰值为

１ ０８１􀆰 ８７ ｃｍ － １ 处ꎬ 在 吸 附 Ｚｎ 后 红 移 至

１ ０５８􀆰 ７０ ｃｍ － １处ꎬ这可能是 Ｃ—Ｏ 与锌离子结合

而产生的振动峰横移. 据此推测活性炭吸附重金

属离子是物理与化学吸附相结合的吸附方式.

图 ３　 ＡＣＣ吸附前后的红外光谱图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｕｒｅ ＡＣＣ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｄ

ＡＣＣ

ＳＥＭ 及 ＥＤＳ 能谱分析:将吸附 Ｚｎ(Ⅱ)前后

的 ＡＣＣ 干燥粉末固定在样品台上ꎬ经离子溅射仪

镀金后ꎬ用 ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＳＳＸ － ５５０ 扫描电子显微

镜进行形态观察及元素分析ꎻ图 ４ 与图 ５ｃ 分别为

ＡＣＣ吸附Ｚｎ ( Ⅱ) 前后的ＥＤＳ图 ꎻ图５ ａ ꎬ图５ ｂ
分别为 ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)后放大 ５００ 倍与 １ ５００
倍的 ＳＥＭ 图ꎬ图 ５ｂ 中明显存在亮白色晶体ꎬ初步

估计为锌的化合物ꎻ由吸附后的 ＥＤＳ 能谱图(图
５ｃ)可见吸附 Ｚｎ(Ⅱ)后 ＡＣＣ 出现 Ｚｎ 元素峰值ꎬ

图 ４　 ＡＣＣ吸附 Ｚｎ(Ⅱ)前的 ＥＤＳ图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＥＤＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｒｅ ＡＣＣ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｚｎ(Ⅱ)

表明 ＡＣＣ 对 Ｚｎ(Ⅱ)具有一定的吸附能力[９]ꎬ验
证了这一猜想.

图 ５　 ＡＣＣ的 ＳＥＭ和 ＥＤＳ图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣＣ

(ａ)—ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)后的 ＳＥＭ( × ５００)ꎻ
(ｂ)—ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)后的 ＳＥＭ( × １ ５００)ꎻ

(ｃ)—ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)后的 ＥＤＳ 图.

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)动力学研究

向 ５０ ｍＬꎬＺｎ(Ⅱ)质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ 废水

中加入 ８􀆰 ０ ｇ / Ｌ ＡＣＣ 吸附剂ꎬ并将锥形瓶置于恒

温振荡器中以 ３０ ℃ꎬ２００ ｒ / ｍｉｎ 转速振荡ꎬ在 ｐＨ
值为 ３ꎬ５ 及 ７ꎬ吸附 １０ꎬ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ꎬ６０ꎬ９０ 及

１２０ ｍｉｎ时ꎬ测算吸附率与吸附量.
实验结果表明 ｐＨ 值为 ５ꎬ７ 时ꎬＺｎ(Ⅱ)大部

分以 Ｚｎ(ＯＨ) ２ 形式沉淀ꎬ当 ｐＨ≤３ 时ꎬＺｎ(Ⅱ)
大部分被 ＡＣＣ 所吸附. 拟合动力学曲线结果如图

６ 所示ꎬ将实验数据拟合ꎬ得到的有关动力学参数

如表 １ 所示ꎬｑｅ 理论值与实际值接近ꎬ相关系数

达 ０􀆰 ９９９ ９ꎬ表明准二级动力学模型较好描述了该

过程中的吸附动力学行为.

图 ６　 ＡＣＣ准二级动力学方程拟合吸附过程
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＡＣＣ ｑｕａｓｉ￣ｓｅｃｏｎｄ ￣ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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表 １　 吸附动力学有关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＡＣＣ

温度 / Ｋ ｑｅ(理论) / (ｍｇ􀅰ｇ －１) ｑｅ(实验) / (ｍｇ􀅰ｇ －１) Ｒ２

３０３ ４􀆰 ５２７ ４􀆰 ５０２ ０􀆰 ９９９ ９

２􀆰 ４　 玉米芯基活性炭的解吸

２􀆰 ４􀆰 １　 ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)的酸解吸实验

酸解吸结果如图 ７ 所示ꎬ随着盐酸浓度的增

加ꎬＡＣＣ 的解吸能力逐渐提高ꎬ在浓度为 ３ ｍｏｌ / Ｌ
时达最高值ꎬ然后缓慢下降. 这可能是由于随着盐

酸的加入ꎬ活性炭基团上 Ｈ (Ⅰ) 数量增多与

Ｚｎ(Ⅱ)产生静电排斥作用ꎬ降低了吸附的稳定

性ꎬ破坏了活性炭表面的酸碱平衡ꎬ使得重金属离

子很好地解吸下来ꎻ而当盐酸量过多时ꎬ部分会溶

解于溶液中而产生反向静电排斥ꎬ不利于解吸[１０] .

图 ７　 盐酸浓度对 ＡＣＣ解吸效果的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣＣ

常温下ꎬ用 ８􀆰 ０ ｇ / Ｌ ＡＣＣ 粉末对 ５０ ｍＬꎬ
３０ ｍｇ / Ｌ的 Ｚｎ(Ⅱ)溶液进行吸附ꎬ将吸附后 ＡＣＣ
粉末干燥ꎬ并取等量干燥粉末置于锥形瓶中ꎬ分别

加入 ４０ ｍＬ 去离子水与 １０ ｍＬ 浓度为 ３ ｍｏｌ / Ｌ 的

盐酸溶液ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 转速ꎬ振荡 １０ꎬ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ
５０ 及 ６０ ｍｉｎꎬ测定解吸量. 结果如图 ８ 所示ꎬ时间

对于盐酸解吸的效果并无很大影响ꎬ可以认为在

１０ ｍｉｎ 以内ꎬ ＡＣＣ 解吸已迅速完成.

图 ８　 酸解吸时间对解吸效果的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

２􀆰 ４􀆰 ２　 ＡＣＣ 吸附 Ｚｎ(Ⅱ)的电场解吸

电场解吸得到的 ６ 组结果如图 ９ 所示ꎬ随着

解吸时间的增加ꎬ ＡＣＣ 解吸量呈先增加后减少

的趋势ꎬ在 ３０ ｍｉｎ 时达到最大值. 这可能是由于

Ｚｎ(Ⅱ)在电场力作用下与活性炭逐渐分离ꎬ脱附

效果提升ꎬ而脱附到一定程度时活性炭孔隙增多

又开始吸附 Ｚｎ(Ⅱ)从而降低解吸效果.
解吸后的 ＡＣＣ 再经进一步的碳化处理ꎬ回收

炭资源ꎬ并且因吸附的重金属量很少ꎬ故并不产生

二次污染.

图 ９　 电解吸时间对解吸效果的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｃ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１) 改性 ＡＣＣ 在适宜条件下对 Ｚｎ(Ⅱ)有很

高的去除率ꎬ在 ３０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｚｎ(Ⅱ)溶液中ꎬＡＣＣ
投加量为 ８􀆰 ０ ｇ / Ｌ 时去除率可达 ９７％ 以上.

２) ＡＣＣ 对水溶液中 Ｚｎ(Ⅱ)的吸附动力学

行为符合准二级动力学方程.
３) 对 ＡＣＣ 的解吸ꎬ酸解吸法比电场干预解

吸法效果好. 酸解吸玉米芯基活性炭的最佳条件

是:３ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液与去离子水体积比为

１∶ ４ꎬ浸泡吸附重金属后的玉米芯基活性炭 １０ ｍｉｎ
以上ꎬ解吸量可达 ３􀆰 ６５ ｍｇ / ｇ.
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