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榴莲壳和不同炭材料对低汞溶液的吸附动力学

赵子科１，陈春亮１，柯盛１，赵利容２，张际标２，李剑３

（１．广东海洋大学分析测试中心，广东 湛江 ５２４０８８；
２．广东海洋大学化学与环境学院，广东 湛江 ５２４０８８；
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摘要：含Ｈｇ（Ⅱ）废水直接排放会对环境产生危害，目前多采用活性炭去除，而活性炭制作需要高温热解和
活化，导致其使用成本较高。近年来，果皮、果渣、炉渣等废弃物也被尝试应用于直接去除水溶液中的重金属

离子。本文采用榴莲壳、椰壳活性炭和活性炭纤维在不同条件下对低浓度Ｈｇ（Ⅱ）溶液进行吸附，使用原子
荧光光谱法对吸附溶液中剩余的Ｈｇ（Ⅱ）含量进行测定，着重对榴莲壳的吸附机理进行探索。实验结果揭
示，Ｈｇ（Ⅱ）在Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准二级动力学模型下，三种材料最大吸附量（Ｑｍ）比较结果为：活性炭纤维（５．６１
μｇ／ｇ）＞榴莲壳（１．６８μｇ／ｇ）＞椰壳活性炭（０．９６μｇ／ｇ）。吸附试验和热力学方程得出三种材料对Ｈｇ（Ⅱ）的
吸附均是自发进行的（ΔＧ＜０）；椰壳活性炭对Ｈｇ（Ⅱ）的吸附以物理吸附为主（ΔＨ＞０）；榴莲壳吸附为吸热
过程（ΔＨ＜０），吸附体系升温可提高榴莲壳吸附Ｈｇ（Ⅱ）的速率和吸附容量。本研究表明来源广泛的榴莲壳
可以作为吸附剂处理含Ｈｇ（Ⅱ）的废水，达到以废治废的目的。
关键词：榴莲壳；活性炭；汞；原子荧光光谱法；吸附动力学

要点：

（１）榴莲壳可以作为去除水溶液低浓度Ｈｇ（Ⅱ）的一种有效吸附剂。
（２）榴莲壳去除水溶液中Ｈｇ（Ⅱ）的吸附效果要优于椰壳活性炭。
（３）吸附体系升温有助于提高榴莲壳对水溶液Ｈｇ（Ⅱ）的吸附容量。
中图分类号：Ｏ６５７．１ 文献标识码：Ａ

汞被广泛应用于化学、医学、电器、仪表及军事

工业等［１－２］。据估计，１９７０—１９７９年全世界排入土
壤的汞约为１０×１０４ｔ，而排向大气和土壤的汞都随
着水循环回归水体。废水中的汞甲基化后形成甲基

汞，将严重危害水生生物的繁殖和生长，并可通过食

物链危害人体健康［３］。目前基于活性碳吸附作用

的废水处理技术是一种有效和通用的脱除有害污染

物方法，能够从溶液中去除痕量的重金属离子［４］。

Ｒａｈｕｌ等［５］为了最大程度地去除水体中的汞污

染，利用硬软酸碱理论（ＨＳＡＢ）合成了戊二醛交联

的２－硫代巴比妥酸接枝壳聚糖，探索其对不同汞
形态的吸附容量，研究发现其对汞离子的最大吸附

容量可达２４９３±１７４．６ｍｇ／ｇ；李玉堂等［６］研究发现

活性炭经硝酸氧化改性和氨还原改性后的汞吸附容

量均有增加，氨改性活性炭能在４ｈ内吸附约８７％
的汞，并达到吸附平衡。而硝酸改性活性炭在８ｈ内
基本达到吸附平衡，去除约９０％的汞；贾里等［７］将

常规化学沉淀法、溶胶凝胶法、多元金属多层负载与

生物质热解制焦过程进行整合，获得经济高效的掺

杂多元金属铁基改性生物焦烟气脱汞剂，为最终实
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现“以废脱毒”提供了关键参数与理论依据。由于

活性炭制作需要高温热解和活化，而合成材料制作

成本较高并且转化率较低，近年来研究人员不断尝

试提升各类材料吸附效能的途径，如选用未经炭化

处理的改性果皮［８］、甘蔗渣［９］等直接作为吸附剂对

重金属进行吸附，从而实现废弃物的资源化利用，并

取得了良好的去除效果。

本文尝试使用真空干燥后的榴莲壳作为吸附

剂，考察其在浸润状态下去除水体中低浓度Ｈｇ（Ⅱ）
的能力，并与市售椰壳活性炭和活性炭纤维的吸附

效果进行比较分析，同时采用不同的吸附动力学模

型，即准一阶和准二阶动力学模型［１０］、耶洛维奇

（Ｅｌｏｖｉｃｈ）吸附模型［１１］、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模
型［１２］，探讨不同吸附材料对低浓度Ｈｇ（Ⅱ）的吸附
容量、吸附速率以及控制过程机制，并采用热力学基

本方程对其吸附反应的方向和吸热放热机理进行判

断，为今后榴莲壳的资源化利用提供初步研究基础。

１　实验部分
１．１　仪器和主要试剂

水体Ｈｇ（Ⅱ）含量采用原子荧光光谱仪（型号
ＡＦＳ－锐析，北京金索坤技术开发有限公司）进行测
定，仪器工作条件为：负高压 －２８５Ｖ，汞空心阴极
灯，灯电流 ３０ｍＡ，泵转速 ８０ｒ／ｍｉｎ，主气流速
６００ｍＬ／ｍｉｎ，辅助气流速 ８００ｍＬ／ｍｉｎ。所用辅助试
剂为０．８％的硼氢化钾溶液，汞标准样品购自环境
保护部标准样品研究所（标准系列号 ＧＳＢ０７－
１２７４—２０００，批号１０２９１２），浓度为１００ｍｇ／Ｌ。本方
法汞的检出限为０．０４μｇ／Ｌ。
１．２　实验样品和前处理

椰壳活性炭购自河南欣顺昊商贸有限公司，活

性炭纤维购自广东天糹环保科技有限公司，榴莲壳

购自湛江市昌大昌超市。将榴莲壳去除果壳内软质

层后，剪成１ｃｍ×１ｃｍ方块放入烘箱中按升温程序
进行烘干，升温程序如下：初始温度７０℃保持１ｈ，然
后升温到 １２０℃保持 １ｈ，最后升温到 １５０℃保持
０．５ｈ，干燥至恒重保存备用；将椰壳活性炭用玛瑙研
钵研成粉，过４０目筛后干燥保存备用；活性炭纤维
剪成１ｃｍ×１ｃｍ，干燥备用。
１．３　实验方法

结合相关饮用水汞限量标准，将汞标准溶液用

超纯水逐步稀释至５０μｇ／Ｌ作为实验的吸附体系，
将处理好的不同吸附材料放入 ５０μｇ／Ｌ的汞溶液
中，以上为待测吸附体系；上机测试时直接吸取１ｍＬ

溶液加入０．５ｍＬ纯硝酸，用超纯水定容至１０ｍＬ上
机测试，通过公式计算去除率（Ｅ）和吸附量（Ｑ）：

Ｅ（％）＝
（Ｃ０－Ｃｅ）
Ｃ０

×１００ （１）

Ｑ（μｇ／ｇ）＝
（Ｃ０－Ｃｅ）×Ｖ

Ｍ （２）

式中：Ｃ０和Ｃｅ分别为溶液初始Ｈｇ（Ⅱ）浓度（μｇ／Ｌ）
和ｔ（ｍｉｎ）时刻对应的吸附体系中的剩余Ｈｇ（Ⅱ）浓
度（μｇ／Ｌ）；Ｖ为对应的吸附体系剩余的溶液体积
（Ｌ）；Ｍ为对应的吸附剂用量（ｇ）。
１．４　吸附材料表面形貌分析

通过扫描电镜观察椰壳活性炭，从图１可以看
出椰壳活性炭表面孔隙深浅不一，未能形成有效的

吸附通道，未见明显的大孔、中孔、微孔分布，其杂质

嵌入孔隙中，通过能谱结果分析（图１ｂ），这些杂质
可能是铝、钾、钙等金属元素形成的硅酸盐成分。

图１　椰壳活性炭（ａ）扫描电镜图和（ｂ）能谱扫描图
（电压３０ｋＶ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳＥＭａｎｄ（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｃｏｎｕｔｓｈｅｌｌ
ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ（ｖｏｌｔａｇｅｉｓ３０ｋＶ）

１．５　吸附动力学参数确定方法
量取５０ｍＬ浓度为５０μｇ／Ｌ的Ｈｇ（Ⅱ）吸附溶液

到２５０ｍＬ锥形瓶中，分别放置１．０ｇ榴莲壳、１．０ｇ椰
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壳活性炭、０．４０ｇ活性炭纤维，在室温下（约２５℃）
放置５、１５、２５、３５、６０、９０、１２０、１８０ｍｉｎ，参考的吸附
动力学模型如下。

Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准一级动力学模型：

ｌｎ（１－
Ｑｔ
Ｑｍ
）＝－ｋ１ｔ （３）

式中：ｋ１为准一级速率常数［ｇ／（μｇ·ｍｉｎ）］；ｔ为反
应时间（ｍｉｎ）；Ｑｔ和 Ｑｍ分别为 ｔ时刻对应的吸附量
和吸附平衡时的最大吸附量（μｇ／ｇ）。

Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准二级动力学模型：
ｔ
Ｑｔ
＝ １
ｋ２×Ｑ

２
ｍ
＋ｔＱｍ

（４）

式中：ｋ２为准二级速率常数［ｇ／（μｇ·ｍｉｎ）］；ｔ为反
应时间（ｍｉｎ）；Ｑｔ和 Ｑｍ分别为 ｔ时刻对应的吸附量
和吸附平衡吸附时的最大吸附量（μｇ／ｇ）。

Ｅｌｏｖｉｃｈ吸附模型：

Ｑｔ＝
ｌｎ（１＋ａｂｔ）

ｂ （５）

式中：Ｃ０和Ｃｔ分别为溶液初始浓度（μｇ／Ｌ）和ｔ（ｍｉｎ）
时刻对应的平衡浓度（μｇ／Ｌ）；ａ、ｂ均为方程参数，
ａ表示在吸附零点处的化学吸附速率，ｂ则与表面覆
盖度及化学吸附活化能有关。

表１　榴莲壳和不同炭材料吸附Ｈｇ（Ⅱ）动力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｄｕｒｉａｎｓｈｅｌｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

吸附剂种类

Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准一级动力学模型 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准二级动力学模型 Ｅｌｏｖｉｃｈ吸附模型

ｋ１
［ｇ／（μｇ·ｍｉｎ）］

Ｑｍ
（μｇ／ｇ）

Ｒ２
ｋ２

［ｇ／（μｇ·ｍｉｎ）］

Ｑｍ
（μｇ／ｇ）

Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

榴莲壳 ０．０４ １．４５ ０．８４ ０．０３ １．６８ ０．９２ ０．１７ ２．８４ ０．９６
椰壳活性炭 ０．１５ ０．８７ ０．５２ ０．５６ ０．９６ ０．７２ １．６５ ７．７７ ０．７８
活性炭纤维 ０．０８ ５．０９ ０．９２ ０．０２ ５．６１ ０．９８ ２．５７ １．０９ ０．９３

２　结果与讨论
２．１　吸附平衡时间的确定

吸附过程是一个动态平衡过程，吸附速率的快

慢取决于吸附材料本身的物理化学结构、吸附质的

浓度差、吸附质的电荷特征、吸附温度、溶液酸碱度

等因素。活性炭纤维具有发达的孔隙结构、较大的

比表面积和丰富的化学基团，可以对Ｈｇ（Ⅱ）快速吸
附，而且吸附量较大［１３］。由图２可以看出，不同吸
附材料对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率呈缓慢增长趋势，在
１８０ｍｉｎ后，榴莲壳和活性炭纤维对Ｈｇ（Ⅱ）的去除
率分别为７３．８％和 ９９．４％，并且基本达到吸附平
衡。椰壳活性炭在１５ｍｉｎ时对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率为
３２．８％，在１８０ｍｉｎ时的去除率为 ４４．４％。相对于

图２　不同吸附材料Ｈｇ（Ⅱ）去除率随时间的变化
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

以上两种吸附材料，椰壳活性炭对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率
较低，但能在短时间内达到平衡吸附。

将图２相关数据分别代入 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准一级、准
二级动力学模型和Ｅｌｏｖｉｃｈ吸附模型，得出其对应动
力学方程参数列于表１。由表１可知，榴莲壳符合
Ｅｌｏｖｉｃｈ吸附模型和 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准二级动力学模型，
这是由于榴莲壳表面具有均匀分布的表面吸附能和

各种吸附Ｈｇ（Ⅱ）的官能团。活性炭纤维三种模型
的相关性系数差别不大，可能与活性炭纤维吸附能

力较强有关，实验条件下未达到其饱和吸附强度。

与两种动力学模型相比，椰壳活性炭更适合 Ｅｌｏｖｉｃｈ
吸附模型，这与椰壳活性炭孔径分布不均匀、孔隙率

小或杂质含量高等因素有关。无论是准一级动力学

方程或是准二级动力学方程，三种材料推算出的最

大吸附量 Ｑｍ均为：活性炭纤维（５．６１μｇ／ｇ）＞榴莲
壳（１．６８μｇ／ｇ）＞椰壳活性炭（０．９６μｇ／ｇ），而吸附速
率ｋ均为椰壳活性炭高于其他两种吸附材料。
２．２　ｐＨ对吸附效果的影响

ｐＨ的改变可使吸附剂质子化和去质子化，可以
影响吸附剂表面结构和金属离子的形态［１４］。在较

低的ｐＨ条件下，Ｈ＋的活度较高，大量自由的 Ｈ＋将
吸附位点占据，并与Ｈｇ（Ⅱ）之间形成竞争机制，从
而降低吸附剂对Ｈｇ（Ⅱ）的吸附效率。由图３可知，

—２９—
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图３　不同ｐＨ下各种吸附材料Ｈｇ（Ⅱ）去除率的变化
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

不同吸附材料在放置２ｈ后对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率均随
ｐＨ增加而增加，这与马培等［１５］研究茶树菇废弃物

对汞的吸附特性相一致，其中椰壳活性炭对Ｈｇ（Ⅱ）
的去除率随 ｐＨ的增加上升较快，ｐＨ＝２时对
Ｈｇ（Ⅱ）的去除率为４７．６％；ｐＨ＝６时对Ｈｇ（Ⅱ）的
去除率为７１．２％，去除率增加幅度达到５０％，这也
有可能是因为随着ｐＨ的升高，Ｈｇ（Ⅱ）的溶解度下降。
Ｓａｄｅｇｈ等［１６］研究得出磁性炭纳米管复合材料对

Ｈｇ（Ⅱ）的吸附量起初随溶液ｐＨ值的增大而增大，但
由于吸附过程与各吸附质－吸附剂相互作用的热力
学平衡相联系，磁性炭纳米管复合材料在 ｐＨ＝２时
对Ｈｇ（Ⅱ）达到最佳去除效果，然后随着ｐＨ值的增加
而降低。榴莲壳和活性炭纤维在溶液 ｐＨ＝２时对
Ｈｇ（Ⅱ）的去除率分别为６８．２％和８７．８％；在 ｐＨ＝６
时对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率分别为９４．６％和９５．０％，去除率
较ｐＨ＝２增加幅度分别为３８．７％和４９．６％。
２．３　吸附剂用量对吸附效果的影响

由图４可知，榴莲壳和椰壳活性炭在投料量为
０．５ｇ时对 Ｈｇ（Ⅱ）的去除率分别为 ８０．０％ 和
４８．２％，在投料量为２．５ｇ时对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率分
别为９７．２％和５８．０％；活性炭纤维在投料量为０．２ｇ
时对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率为８９．０％，在投料量为１．０ｇ
时对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率为 ９８．０％。不难看出，同等
条件下，不同材料对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率为：活性炭纤
维＞榴莲壳＞椰壳活性炭。这是由于活性炭纤维和
榴莲壳具有较大的外表面积，而且大量微孔都开口

在纤维表面，因此吸附途径短，吸附质分子可以直接

进入微孔，使得吸脱速率快，吸附容量大。而椰壳活

性炭吸附需要经过由大孔、过渡孔构成的较长的吸

附通道，因此，吸附质的吸附行为受扩散速度控

制［１７］。另外，在其他因素相同的条件下，通常增大

图４　榴莲壳（ａ）、椰壳活性炭（ａ）和活性碳纤维（ｂ）投料量
对Ｈｇ（Ⅱ）去除率的变化

Ｆｉｇ．４　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨｇ（Ⅱ）ｏｆ（ａ）ｄｕｒｉａｎｓｈｅｌｌ，
（ａ）ｃｏｃｏｎｕｔｓｈｅｌｌａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄ（ｂ）ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔ

吸附材料用量，可提高吸附剂对吸附质的去除率。

２．４　温度对吸附效果的影响及吸附热的计算
理论上，随着温度的升高，吸附剂的化学吸附可

以被激发，而物理吸附却被抑制［１８］。温度的升高会

影响吸附剂吸附容量和吸附效率，Ｓｅｙｅｄｅｈ等［１９］研

究发现吸附溶液温度从１５℃升至４５℃，磁化单壁纳
米管对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率从８１％降至５１．２９％，同样
地，其吸附容量从９４．０６ｍｇ／ｇ降至６５．９５ｍｇ／ｇ。由
图５可知，椰壳活性炭和活性炭纤维对Ｈｇ（Ⅱ）去除
率呈现先升高后降低的趋势，椰壳活性炭在４０℃时
对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率为８４．４％，在６０℃时对Ｈｇ（Ⅱ）
的去除率降低为６９．２％。椰壳活性炭随温度的变
化差异是因为炭材料吸附剂对Ｈｇ（Ⅱ）的吸附以物
理吸附为主，而榴莲壳和活性炭纤维吸附剂因温度

的升高使其暴露更多的官能团参与化学吸附，吸附

速率和吸附容量均有提高。榴莲壳作为人们生活中

常见的果皮废弃物，其表层在成熟之后形成多孔结

构，并且富含羰基、羟基、羧基、巯基等易与重金属结

合的功能团，功能化炭基结构吸附剂具有较高的吸

附容量［２０］。
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图５　温度对不同吸附材料去除率的变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据反应体系中Ｈｇ（Ⅱ）浓度随温度的变化结
果，结合热力学平衡常数和反应吉布斯自由能变、焓

变和熵变等基本关系，可整理出椰壳活性炭、活性炭

纤维、榴莲壳对Ｈｇ（Ⅱ）吸附的相应热力学数据，为
以上三种吸附剂在实践中去除水中Ｈｇ（Ⅱ）的运用
提供参考。

平衡常数计算公式：

ＫＣ＝
ＣＡＣ
Ｃｅ

（６）

代入热力学基本关系式：

ΔＧ＝－ＲＴｌｎＫＣ （７）
ΔＧ＝ΔＨ－Ｔ×ΔＳ （８）
即可得出以下线性表达式［２１］：

ｌｎＫＣ＝－
ΔＨ
Ｒ×Ｔ＋

ΔＳ
Ｒ （９）

式中：ＫＣ为浓度平衡常数；ＣＡＣ和Ｃｅ分别为吸附平衡
后吸附剂吸附的Ｈｇ（Ⅱ）浓度（μｇ／Ｌ）、溶液中剩余
Ｈｇ（Ⅱ）浓度（μｇ／Ｌ）；Ｒ为摩尔气体常量，８．３１４×
１０－３ｋＪ／（ｍｏｌ· Ｋ）；Ｔ为 热 力 学 温 度 （Ｋ）；
ΔＧ（ｋＪ／ｍｏｌ）、ΔＳ［ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）］和 ΔＨ（ｋＪ／ｍｏｌ）分
别为吸附反应的吉布斯自由能变、熵变和焓变。

通过计算得出：ΔＧ＜０，不同吸附材料对
Ｈｇ（Ⅱ）的吸附反应是自发进行的；ΔＨ＞０，表明吸
附过程为吸热反应［２２］；ΔＳ＞０说明吸附过程较为复
杂，混乱度较高，可能是Ｈｇ（Ⅱ）将更活泼的离子从吸
附位点上交换下来，或者Ｈｇ（Ⅱ）吸附过程中熵值的降
低量小于吸附剂吸附水分子过程中熵的增加

量［２３－２４］。所得结论列于表２。
２．５　等温吸附和吸附模型的探讨

椰壳活性炭和榴莲壳投料量为１．０ｇ，在１００μｇ／Ｌ
Ｈｇ（Ⅱ）时其完全吸附量为５．０μｇ／ｇ。活性炭

表２　不同吸附材料平衡常数和热力学方程
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

吸附剂

种类

温度

（Ｋ）
ＫＣ

ΔＧ

（ｋＪ／ｍｏｌ）
ΔＳ［ｋＪ／

（ｍｏｌ·Ｋ）］
ΔＨ

（ｋＪ／ｍｏｌ）
结论

２９８ １．７５ －１．３８
３０３ ２．４７ －２．２８

榴莲壳 ３１３ ２．７６ －２．６４ ０．０５ １３．０５

温度升高，

反应速率

加快３２３ ２．７６ －２．７３
３３３ ３．５９ －３．５４
２９８ ２．１６ －１．９１
３０３ ４．１５ －０．０５

椰壳

活性炭
３１３ ５．４１ －０．０８ －０．００６ －５．０６

任何温度

下均为

自发过程３２３ ２．３６ －０．０２
３３３ ２．２５ －０．０２
２９８ ８．４３ －５．２８
３０３ １６．２４ －７．０２

活性炭

纤维
３１３ ２５．３２ －８．４１ ０．０２６ １．００

温度升高，

反应速率

加快３２３ ９．８７ －６．１５
３３３ １３．７１ －７．２５

纤维投料量为０．４ｇ，在１００μｇ／ＬＨｇ（Ⅱ）时其完全
吸附量为１２．５μｇ／ｇ。从图６中可以看出，不同吸附
剂在最高浓度时均接近完全吸附量。结果表明，随

着初始浓度的增加，吸附材料的平衡吸附量呈明显

的上升趋势。这是因为增加初始浓度提高了吸附反

应的动力，促进了吸附剂对Ｈｇ（Ⅱ）的吸附。
用常见的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型对上述等温

吸附实验结果进行拟合，所得结果列于表３。
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型：

Ｑｅ＝Ｋ×Ｃｅ
１
ｎ （１０）

式中：Ｃｅ为平衡后的溶液中剩余金属离子的浓度
（μｇ／Ｌ）；Ｋ和ｎ是Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附常数，１／ｎ也称吸
附指数，当１／ｎ介于０．１～０．５之间时，吸附容易发
生，当１／ｎ＞１时为优惠吸附，当１／ｎ＞２时认为吸附
难以进行［２５］。由表３可知，根据 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸
附模型推算出椰壳活性炭容易吸附Ｈｇ（Ⅱ），活性炭
纤维为优惠吸附，榴莲壳介于两者之间。说明吸附

剂对吸附质的吸附过程是有效的，即吸附容易发生。

表３　不同吸附材料对Ｈｇ（Ⅱ）吸附的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ参数
Ｔａｂｌｅ３　 ＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｇ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

吸附材料
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ参数

Ｋ １／ｎ Ｒ２

榴莲壳 ３．４８ ０．５７ ０．７６
椰壳活性炭 １６．０ ０．４１ ０．８９
活性炭纤维 １．０２ １．０６ ０．８３
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图６　不同材料对Ｈｇ（Ⅱ）的吸附等温线
Ｆｉｇ．６　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＨｇ（Ⅱ）ｏｎ（ａ）ｃｏｃｏｎｕｔｓｈｅｌｌ

ａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｄｕｒｉａｎｓｈｅｌｌ，（ｂ） ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

３　结论
Ｈｇ（Ⅱ）浓度高、排放量大、废水成分复杂的工

业废水规模化处理需要高额成本，本研究得出榴莲

壳可以用于处理低浓度的含Ｈｇ（Ⅱ）废水，实现以废
治废的目的。运用 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准二级动力学模型对
榴莲壳与椰壳活性炭、活性炭纤维进行低浓度的

Ｈｇ（Ⅱ）吸附机制研究得出榴莲壳、椰壳活性炭、活
性炭纤维的最大吸附容量分别为１．６８μｇ／ｇ、０．９６
μｇ／ｇ、５．６１μｇ／ｇ。椰壳活性炭为物理吸附，而活性
炭纤维、真空干燥榴莲壳则表现为物理吸附和化学

吸附，不同材料对Ｈｇ（Ⅱ）的去除率均随 ｐＨ的增加
而增加。

然而，与氧化还原改性活性炭和壳聚糖改性等

汞吸附材料相比，榴莲壳在真空干燥后作为Ｈｇ（Ⅱ）
吸附剂的单位吸附容量还有待提升，另外，榴莲壳在

复杂环境体系中的吸附速率和吸附容量可能会与单

一重金属溶液有所差别。因此，通过各种手段对榴

莲壳进行改性，研究二元重金属或者多元重金属共

存下的榴莲壳吸附机制，对于其在实际环境中的应

用具有重要意义。
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ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄ＆ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，
４５５：２６１－２７０．

［５］　 ＲａｈｕｌＢ，ＰａｄｍａｊＰ．Ａｃｈｉｔｏｓａｎ－ｔｈｉｏｍｅｒｐｏｌｙｍｅｒｆｏｒｈｉｇｈｌｙ
ｅｆｆｉｃａｃｉｏｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１９，２０７：６６３－６７４．

［６］　 李玉堂，李柱，刘志阳，等．表面功能化活性炭对水溶
液中汞离子的吸附［Ｊ］．广州化工，２０１９，４７（５）：
７２－７４，７７．
ＬｉＹＴ，ＬｉＺ，ＬｉｕＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｏｎｓ
ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４７（５）：
７２－７４，７７．

［７］　 贾里，李泽鹏，郭晋荣，等．多元金属定向修饰的改性
生物焦微观特性及单质汞脱除性能研究［Ｊ］．环境科
学学报，２０２１，４１（８）：３１００－３１１１．
ＪｉａＬ，ＬｉＺＰ，ＧｕｏＪＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏ－
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｄｏｐｅｄｂｙｍｕｌｔｉ－ｍｅｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０２１，４１
（８）：３１００－３１１１．

［８］　 ＡｎｎａｄｕｒａｉＧ，ＪｕａｎｇＲＳ，ＬｅｅＤＪ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｂａｎａｎａａｎｄｏｒａｎｇｅｐｅｅｌｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４７（１）：１８５－１９０．

［９］　 熊佰炼，崔译霖，张进忠，等．改性甘蔗渣吸附废水中
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低浓度Ｃｄ２＋和Ｃｒ３＋的研究［Ｊ］．西南大学学报（自然
科学版），２０１０，２（１）：１１８－１２３．
ＸｉｏｎｇＢＬ，ＣｕｉＹＬ，ＺｈａｎｇＪＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｃｒ３＋ ｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｍｏｄｉｆｉｅｄｓｕｇａｒｃａｎｅｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１０，３２（１）：１１８－１２３．

［１０］　ＳｈａｉｋｈＡＡ，ＹａａｇｏｏｂＩＹ，ＭａｚｕｍｄｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｒｅ－
ｍｏｖａｌｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅａｎｄＨｇ（Ⅱ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｓｕｐｅｒ－ａｄｓｏｒｂｅｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｇｌｙｃｉｎｅａｎｄｍａｌｅｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３６９：６４２－６５４．

［１１］　ＺｏｕＷ，ＨａｎＲ，ＣｈｅｎＺ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆＣｕ（Ⅱ）ａｎｄＰｂ（Ⅱ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ
ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｃｏａｔｅｄｚｅｏｌｉｔｅｉｎｂａｔｃｈｍｏｄｅ［Ｊ］．
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ＆ＳｕｒｆａｃｅｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｓｐｅｃｔｓ，２００６，２７９（１－３）：２３８－２４６．

［１２］　ＬｉｎＧ，ＨｕＴ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒａｃｅＨｇ（Ⅱ）ｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｒｎ
ｈｕｓｋｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２２５：６５－７２．

［１３］　黄锦波，邵灵达，祝成炎．活性炭纤维的制备及其应
用进展［Ｊ］．棉纺织技术，２０２０（１０）：１１－１４．
ＨｕａｎｇＪＢ，ＳｈａｏＬＤ，ＺｈｕＣ Ｙ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ［Ｊ］．Ｃｏｔｔｏｎ
ＴｅｘｔｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（１０）：１１－１４．

［１４］　王洪杰，兰依博，李晓东．ＫＭｎＯ４改性稻壳、稻杆水热
炭吸附染料的研究［Ｊ］．应用化工，２０１９，４８（６）：
１３４４－１３５０．
ＷａｎｇＨＪ，ＬａｎＹＢ，ＬｉＸＤ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｄｙｅｓｂｙＫＭｎＯ４ ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｉｃｅｈｕｓｋａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１９，４８（６）：１３４４－１３５０．

［１５］　马培，张继伟．茶树菇废弃物对汞吸附特性的研究
［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（９）：２５３－２５５．
ＭａＰ，ＺｈａｎｇＪＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｏｃｙｂｅａｅｇｅｒｉｔａｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４５（９）：２５３－２５５．

［１６］　ＳａｄｅｇｈＨ，ＡｌｉＧ，ＭａｋｈｌｏｕｆＡ，ｅｔａｌ．ＭＷＣＮＴｓ－Ｆｅ３Ｏ４
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒＨｇ（Ⅱ）ｈｉｇｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０１８：３４５－３５３．

［１７］　韩严和．电增强活性炭纤维吸附水中部分有机物的
研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００６．

ＨａｎＹ Ｈ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆｓｏｍｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｗａｔｅｒｂｙｅｌｅｃｔｒｏｅｎｈａｎｃｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６．

［１８］　ＱｉｕＫＺ，ＺｈｏｕＪＳ，ＱｉＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ＺｎＯ －ＴｉＯ２ ｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｍｅｒｃｕｒｙ［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，３４（９）：２３８３－２３８９．

［１９］　ＳｅｙｅｄｅｈＳＧ，ＭｏｊｔａｂａＨ，ＢｅｈｒｏｏｚＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｒｃｕｒｙｉｏｎｓｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅｄｅｃｏｒａｔｅｄＳＷＣＮＴｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ
ＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３２：１００９６４－１００９７５．

［２０］　ＺａｋａｒｉａＡ，ＡｂｄａｌｌａｈＡ，ＭｏｈａｍｍｅｄＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗａｍｉｎｏ
ｇｒｏｕｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎｆｏｒｓｔｒｏｎｇｃｈｅｌａｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｙｔｏｗａｒｄｓｔｏｘｉｃｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，
２０２０，１０（５２）：３１０８７－３１１００．

［２１］　ＥｓｍａｉｌＭ，ＭｏｊｔａｂａＨ，ＨｏｊａｔＶ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏ－
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｔｈｉｏｌａｔｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ，２０１９，１７３：１－９．

［２２］　孙荣国，范丽，尹晓刚，等．香蕉皮对汞的吸附特征研
究［Ｊ］．地球与环境，２０１８（５）：４９８－５０４．
ＳｕｎＲＧ，ＦａｎＬ，ＹｉｎＸＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｒｃｕｒｙ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８（５）：４９８－５０４．

［２３］　李朝丽，周立祥．黄棕壤不同粒级组分对镉的吸附动
力学与热力学研究［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（５）：
１４０６－１４１１．
ＬｉＣＬ，ＺｈｏｕＬＸ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｙｅｌｌｏｗ
ｂｒｏｗｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（５）：
１４０６－１４１１．

［２４］　ＡｇｒａｗａｌＡ，ＳａｈｕＫＫ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｍａｎｇａｎｅｓｅｎｏｄｕｌｅｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，１３７（２）：
９１５－９２４．

［２５］　甄豪波，胡勇有，程建华．壳聚糖交联沸石小球对
Ｃｕ２＋，Ｎｉ２＋及Ｃｄ２＋的吸附特性［Ｊ］．环境科学学报，
２０１１，３１（７）：１３６９－１３７６．
ＺｈｅｎＨＢ，ＨｕＹＹ，ＣｈｅｎｇＪＨ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｚｅｏｌｉｔｅｂｅａｄｓｆｏｒＣｕ２＋，Ｎｉ２＋ ａｎｄ
Ｃｄ２＋［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１１，３１（７）：
１３６９－１３７６．
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ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆＬｏｗ ＭｅｒｃｕｒｙＳｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈＤｕｒｉａｎＳｈｅｌｌａｎｄ
ＡｃｔｉｖａｔｅｄＣａｒｂｏｎ

ＺＨＡＯＺｉ－ｋｅ１，ＣＨＥＮＣｈｕｎ－ｌｉａｎｇ１，ＫＥＳｈｅｎｇ１，ＺＨＡＯＬｉ－ｒｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＪｉ－ｂｉａｏ２，
ＬＩＪｉａｎ３
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