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花生壳活性炭对 Cr(Ⅵ)的吸附性能

赵二劳， 王 璐， 武宇芳， 白建华
( 忻州师范学院 化学系，山西 忻州 034000)

摘要: 研究了花生壳活性炭对水溶液中 Cr( Ⅵ) 的吸附性能。结果表明，花生壳活性炭对 Cr( Ⅵ) 具
有良好的吸附作用。常温下，0． 1 g花生壳活性炭，对 20 mL pH 为 1． 5，ρ［Cr( Ⅵ) ］为 20． 0 mg /L溶
液，振荡吸附 120 min，Cr( Ⅵ) 的去除率可达 98． 68%。花生壳活性炭对 Cr( Ⅵ) 的吸附符合 Freun-
dlish吸附等温方程和一级动力学方程。吸附过程的自由能变△G ＜ 0，焓变△H ＞ 42 kJ /mol，熵变
△S ＞ 0，说明花生壳活性炭对 Cr( Ⅵ) 的吸附为自发的吸热化学过程。
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Adsorption Performance of Activated Carbon Made
from Peanut Shells for Cr( Ⅵ)

ZHAO Er-lao，WANG Lu，WU Yu-fang，BAI Jian-hua
( Department of Chemistry，Xinzhou Teachers University，Xinzhou 034000，China)

Abstract: Adsorption performance of activated carbon made from peanut shells for Cr( Ⅵ) in aqueous so-
lution was studied． Results showed that the activated carbon had a good adsorption function to Cr( Ⅵ) ． At
room temperature，the removal efficiency of 0． 1 g activated carbon could up to 98． 68% under 120 min vi-
bration time for 20 mL solution in which the Cr( Ⅵ) concentration was 20． 0 mg /L and pH was 1． 5． The
adsorption behavior of the activated carbon for Cr( Ⅵ) was in accord with the Freundlish adsorption iso-
therms equation and first-order kinetics model． In the adsorption process: Gibbs free energy changes △G ＜
0，enthalpy changes △H ＞ 42 kJ /mol and entropy changes △S ＞ 0，which indicated that this adsorption
process was a spontaneous endothermic chemical process．
Keywords: peanut shell; activated carbon; adsorption; Cr( Ⅵ)

引 言

近年来，随着电镀、冶金和皮革工业的迅猛发
展，产生的含 Cr( Ⅵ) 废水日渐增多，而 Cr( Ⅵ) 具有
很强的毒性和致癌作用，极易在水生植物及鱼类体

内富集，进而通过食物链进入人体，对健康造成危

害
［1］。因此，环境中含 Cr( Ⅵ) 废水的净化处理受到

人们的广泛关注。目前，对含 Cr( Ⅵ) 废水的处理主
要有化学沉淀法、电解法、离子交换法、膜处理法和
吸附法等

［2］。吸附法因具有设备简单、操作方便，
处理后废水可循环利用，吸附剂可再生使用等优

点，成为研究的热点。
花生壳作为一种农业废弃物，我国资源丰富，

但开发应用相对不足，除少量用作饲料外，大量被
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烧掉或扔掉，造成环境污染和资源浪费［3］。将花生
壳制备成活性炭用于废水处理，可达到以废治废，

实现经济效益、社会效益及环境效益的统一。本文
以氯化锌活化法制备花生壳活性炭，研究了花生壳

活性炭对水中 Cr( Ⅵ) 的吸附作用，探索花生壳活性
炭用于电镀等行业废水处理的可能性，为花生壳活

性炭在含 Cr( Ⅵ) 废水净化处理中的应用提供理论
依据。

1 实验部分

1． 1 实验仪器与试剂
UV-2550 紫外可见分光光度计 ( 日本岛津 ) ;

723 型分光光度计 ( 上海光谱仪器有限公司 ) ;
LWMC-201 微电脑微波化学反应器( 南京陵江科技
开发有限责任公司) ; pHS-3B 型精密酸度计 ( 上海
精密科学仪器有限公司) ; 药材粉碎机( 浙江武义屹

立工具有限公司) ; THZ-82 水浴恒温振动器 ( 江苏
省金坛市荣华仪器有限公司) ; AL104 电子分析天
平( 梅特勒-托利多仪器有限公司) 。二苯基碳酰二
肼、氯化锌、重铬酸钾、氢氧化钠、乙二胺四乙酸二
钠、丙酮、磷酸、盐酸及硫酸等，试剂均为分析纯。
实验用水为二次蒸馏水。
1． 2 实验方法
1． 2． 1 花生壳活性炭的制备
花生壳购于某地农贸市场，用自来水洗净，在

室温下风干，粉碎后筛分取 d 为 0． 45 ～ 0． 90 mm 的
花生壳样品，将花生壳浸入 25% 的氯化锌溶液
中
［4-5］，充分搅匀，浸泡 24 h，在微波炉中微波辐射到
开始冒烟，取出冷却后，对辐照产品进行酸洗( 10%
盐酸煮沸 30 min) ，水洗( 用温水冲洗至 pH接近 7) ，
最后在 120℃下烘干，筛分，取粒径 d ＞ 0． 2 mm花生
壳活性炭进行实验。
1． 2． 2 Cr(Ⅵ)溶液的配制
称取 0． 283 1 g在 120℃下干燥 2 h的 K2Cr2O7，

蒸馏水溶解后，定容于 1 000 mL 容量瓶中，此溶液
为 ρ［Cr( Ⅵ) ］= 100 mg /L的储备液，实验时配制不
同质量浓度的 Cr( Ⅵ) 模拟液。
1． 2． 3 花生壳活性炭对 Cr(Ⅵ)的静态吸附
吸附实验

［6-7］。准确移取 20 mL 一定质量浓度
的 Cr ( Ⅵ ) 溶液于 150 mL 锥形瓶中，视需要以
1 mol /L的 NaOH或 HCl调节溶液的 pH，准确加入一

定量的花生壳活性炭，置于水浴恒温振荡器中振荡

吸附一定时间，取出，过滤，采用二苯碳酰二肼分光

光度法
［8］
测定滤液中 Cr( Ⅵ) ，并按下式计算去除率

η和吸附量 Γ。
η /% = ( ρ0 － ρe ) /ρ0 × 100
Γ = ( ρ0 － ρe ) V /m
式中: ρ0 为 Cr ( Ⅵ) 初始质量浓度，mg /L; ρe 为

吸附平衡时 Cr( Ⅵ) 质量浓度，mg /L; V为溶液体积，
L; m为花生壳活性炭的质量，g。

2 结果与讨论

2． 1 pH对 Cr(Ⅵ)去除率的影响
称取 0． 1 g花生壳活性炭，按 1． 2． 3的方法实验，

溶液 pH与 η关系如图 1所示。

图 1 pH对 Cr(Ⅵ)去除率的影响

由图 1 可见，溶液 pH 对 Cr( Ⅵ) 的吸附有较大
影响，随着溶液 pH 的升高，Cr ( Ⅵ) 去除率明显减
小。当 pH ＜3 时，对 Cr ( Ⅵ) 的去除率可达 90%以
上。其原因可能是由于在较强的酸性条件下，废水
中 Cr( Ⅵ) 主要以 Cr2O7

2 －
存在，这些阴离子易于被

花生壳活性炭吸附，当 pH增大时，溶液中 OH －
逐渐

增多，花生壳活性炭的吸附位置被 OH －
夺取，花生

壳活性炭对 Cr( Ⅵ) 的吸附能力下降［9］。较适宜的
溶液 pH为 1． 5 左右。
2． 2 时间对 Cr(Ⅵ)去除率的影响
吸附时间对 Cr( Ⅵ) 去除率的影响如图 2 所示。

由图 2 可知，花生壳活性炭对 Cr( Ⅵ) 的吸附去除率
随着吸附时间的增加而增大，在初始的 120 min 内，
吸附去除率增大很快，120 min后吸附去除率变化不
大，在 120 min 时吸附基本达到平衡。其原因可能
是吸附以表面吸附为主，吸附过程较易进行，故吸

附速度较快。实验选择吸附 t为 120 min。
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图 2 吸附时间对 Cr(Ⅵ)去除率的影响

2． 3 花生壳活性炭质量对 Cr(Ⅵ)去除率的影响
花生壳活性炭质量对 Cr( Ⅵ) 吸附去除率影响

如图 3 所示。

图 3 花生壳活性炭质量对 Cr(Ⅵ)去除率的影响

由图 3 可以看出，花生壳活性炭对 Cr( Ⅵ) 的吸

附去除率随其质量的增加而增加，当花生壳活性炭

投加质量大于 0． 1 g 时，对 Cr( Ⅵ) 的吸附去除率基

本不变，其原因可能是吸附已达平衡。因此，处理
20 mL ρ［Cr( Ⅵ) ］为 20． 0 mg /L 的废水时，0． 1 g 花

生壳活性炭为最佳。

2． 4 吸附等温曲线与吸附热力学
吸附等温线能够说明花生壳活性炭对 Cr ( Ⅵ)

吸附的类型，为吸附机理的研究和探讨提供依据。
对于固液体系的吸附行为，一般用 Langmuir 和 Fre-
undlich吸附等温方程式描述［9-10］。两吸附等温方
程分别为:

Langmuir吸附等温方程
1
Γe

= 1
Γm

+ 1
KLΓm

× 1
ρe

Freundlich吸附等温方程

lgΓe = lgKF +
1
n lg ρe

式中: Γe 为平衡吸附容量，mg /g; Γm 为饱和吸

附容量，mg /g; ρe 为平衡质量浓度，mg /L; KL 为

Langmuir吸附系数; KF 为 Freundlich 吸附系数; n 为
常数。
实验测得不同温度下花生壳活性炭吸附

Cr( Ⅵ) 的等温曲线如图 4 所示。对图 4 中的数据
分别用 Langmuir和 Freundlich吸附等温方程式进行
拟合，拟合的吸附方程参数见表 1。

图 4 不同温度下的吸附等温线

表 1 花生壳活性炭对 Cr(Ⅵ)等温吸附方程拟合参数

T /K
Langmuir等温吸附 Freundlich等温吸附

KL Γm / ( mg·g －1 ) R2 KF n R2

303 0． 940 0 18． 761 7 0． 931 3 6． 726 7 2． 461 8 0． 997 3

323 3． 911 4 32． 362 5 0． 807 6 18． 323 1 4． 957 9 0． 993 4

343 5． 446 4 32． 786 9 0． 867 5 23． 757 5 5． 096 8 0． 994 9

由图 4 可知，随吸附平衡浓度的增加，平衡吸附
量也逐渐增大。温度升高，平衡吸附量增大，说明
花生壳活性炭对 Cr( Ⅵ) 的吸附为吸热过程，升高温
度有利于吸附。同时由表 1 可见，在实验温度下，
Freundlich等温吸附方程的相关系数 R2

均高达0． 99
以上，相对 Langmuir 等温吸附方程而言，Freundlich

等温吸附方程更适合描述花生壳活性炭对 Cr( Ⅵ)
的吸附过程。当 Freundlich等温吸附方程特征常数
1 /n介于 0． 1 ～ 0． 5 之间时，认为是优惠吸附［11］，即
在较小浓度下也能有较大的吸附量，本实验各温度

下的 1 /n都介于 0． 1 ～ 0． 5 之间，说明花生壳活性炭
对 Cr( Ⅵ) 吸附性能良好。
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吸附过程的自由能变 ( △G) 、焓变 ( △H) 和熵
变( △S) ，分别由 Van＇ t Hoff方程式 ln ρe = － lnK0 +
△H
RT、Gibbs 推导方程△G = － nRT，Gibbs-Helmholts

方程△S =△H －△G
T 计算

［11-12］，结果见表 2。

表 2 吸附热力学参数

T /K
△H /
( kJ·mol －1 )

△G /
( kJ·mol －1 )

△S /
［J·( mol·K) －1］

303 52． 350 8 － 6． 232 4 193． 343 9

323 52． 350 8 － 13． 314 1 203． 296 9

343 52． 350 8 － 14． 534 6 195． 001 2

由表 2 可知: 吸附过程△G ＜ 0，表明该吸附过
程可自发进行;△H ＞ 42 kJ /mol，说明该吸附过程是
吸热过程，且主要是化学吸附［13］;△S ＞ 0，说明吸附
过程的固液界面无序性增加，也就是花生壳活性炭

对 Cr( Ⅵ) 的吸附为自发的吸热化学过程。
2． 5 吸附动力学
采用一级动力学方程和二级动力学方程对表 2

中所得数据进行处理，结果如图 5 和图 6 所示，求得
一级动力学和二级动力学方程参数如表 3。
一级动力学方程表示为:

ln( Γe －Γt ) = lnΓe － k1 t
式中: k1 为一级吸附速率常数，min

－1 ; Γe 为平

衡吸附量，mg /g; Γt 为 t时刻的吸附量，mg /g。
二级动力学方程表示为:

1
Γt

= 1
k2Γ

2
e
× 1

t + 1
Γe

式中: k2 为二级吸附速率常数，g / ( mg·min) ;
Γe 为平衡吸附量，mg /g; Γt 为 t 时刻的吸附量，
mg /g。

图 5 一级动力学方程

图 6 二级动力学方程

表 3 花生壳活性炭对 Cr(Ⅵ)的动力学吸附方程参数

一级动力学方程 二级动力学方程

k1 /min
－1 Γe / ( mg·g －1 ) R2 k2 /［g·( mg·min) － 1］ Γe / ( mg·g) － 1 R2

0． 019 1 0． 305 0 0． 995 3 0． 233 8 3． 526 1 0． 744 2

由表 3 可见，一级动力学吸附方程的 R2
高达

0． 995 3，二级动力学吸附方程的 R2
仅为 0． 774 2，

因而一级动力学吸附方程更适合描述花生壳活性炭

对 Cr( Ⅵ) 的吸附过程。
2． 6 较佳条件下组合实验
因温度对吸附的影响不大，并从实际应用考虑，

实验选择在常温下，以 0． 1 g花生壳活性炭，对 20 mL
pH为 1． 5，ρ［Cr( Ⅵ) ］为 20． 0 mg /L 溶液，振荡吸附
120 min，5 次平行实验的结果表明，对 Cr ( Ⅵ) 的平
均去除率可达 98． 68%。

3 结 论
1) 花生壳活性炭对水溶液中 Cr ( Ⅵ) 具有较强

的吸附去除作用，常温下，0． 1 g 的花生壳活性炭，对
20 mL pH为 1． 5，ρ［Cr( Ⅵ) ］为 20． 0 mg /L 溶液，振
荡吸附 120 min，Cr( Ⅵ) 的去除率可达 98． 68%。

2) pH对花生壳活性炭的吸附 Cr( Ⅵ) 能力影响
显著，pH≤1． 5，有利于对 Cr( Ⅵ) 的吸附; 花生壳活
性炭对水溶液中 Cr( Ⅵ) 的吸附平衡 t 在 120 min 左
右;温度对花生壳活性炭的吸附能力影响不大，有利

于实际应用。
3) 花生壳活性炭对 Cr( Ⅵ) 的吸附服从 Freundl-

ish吸附等温方程和一级动力学方程。吸附过程的
△G ＜ 0，△H ＞ 42 kJ /mol，△S ＞ 0，表明花生壳活性
炭对 Cr( Ⅵ) 的吸附为自发的吸热化学过程。
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经验交流 镀镍光亮剂的选择

在光亮镀镍工艺中，光亮剂的优劣是获得光

亮、平整和低应力镀层的关键。镀镍光亮剂一般
由初级光亮剂、次级光亮剂和辅助光亮剂组成。
早期的镀镍光亮剂，以邻磺酰苯酰亚胺 ( 即糖精)

作为初级光亮剂，以 1，4-丁炔二醇作为次级光亮
剂配合使用。20 世纪 60 年代开始，把 1，4-丁炔二
醇和环氧化合物( 环氧丙烷或环氧氯丙烷) 进行加

成反应制成光亮剂，使光亮剂的性能得到了提升，

一度成为市场上最多的光亮剂产品。近年来，随
着电镀技术的发展，又出现了以炔胺类衍生物及

吡啶衍生物为主要成分的光亮剂产品。其具有用
量小、整平性好及分解产物少的特点，是比较理想
的光亮剂。生产中应用镀镍光亮剂，可参考以下
几个方面进行选择。

1) 光亮剂产品的外观应为淡黄色的透明液体，
无混浊和沉淀物。

2) 出光性能好，用 267 mL 赫尔槽加入 250 mL
镀镍液和规定数量的光亮剂，在 I = 0． 5 ～ 2． 5 A，θ =
55℃，t = 5 min条件下，镀出的试片表面均应呈镜面
般的全光亮镀层。

3) 低电流密度区的镀层均镀性能良好，用形状
较复杂的零件试镀，镀件凹处镀镍层应全覆盖，并

且与镀件其他部位的光亮剂和色泽无明显差别。
4) 镀层内应力要小，在工艺实验槽中，取

200 mm ×20 mm × 0． 5 mm 紫铜试片进行单面镀镍，
Jκ = 2 A /dm2，t 为 30 min ( δ 约为 12μm) ，试片应无
明显弯曲变形现象。好的光亮剂因组分合理配置，
可以得到低内应力，甚至内应力接近零的延展性优

良的镍镀层。
5) 使用寿命长。在同等工艺条件下，选择千安
培小时消耗量低的光亮剂产品。

6) 依照镀件的技术要求选择合适的光亮剂。
如对外观要求光亮的镀件应选择出光速度快的光

亮剂;对镀层要求较厚、耐腐蚀性能高的镀件应选
择出光速度一般，但内应力低、整平性能良好的光
亮剂。

7) 根据镍镀层的种类不同选择光亮剂。镀镍
工艺种类较多，有半光亮、全光亮、亚光镍、珍珠镍
及镍封等。市场上每一种镀镍工艺都有相应的光
亮剂产品，不能互相代替。目前尚无适应各种镀镍
工艺的万能光亮剂。因此，对不同的镀镍工艺应参
照供应商的产品说明书作针对性的选择。

8) 光亮剂的使用范围要宽、稳定性好、分解产
物少，否则会给镀液维护带来麻烦，增加处理镀液

的次数，造成原材料损失，增加生产成本。
9) 好的光亮剂产品性能还应包括，不受镀镍液
中主盐质量浓度和操作温度波动的影响，且抗镀液

中杂质离子的干扰能力强等。
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