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摘要：为解决电镀废水中重金属铅污染问题，通过碳化对混凝土微粉(WCP)进行活化制备了碳化混凝土微粉

(CWCP)吸附材料，通过 XRD、傅里叶变换红外光谱(FT-IR)、SEM 以及热重(TG)和微分热重(DTG)表征了 CWCP 的

物相晶型、化学组成、微观形貌和热失重过程。以 Pb(NO3)2 溶液作为模拟重金属 Pb(Ⅱ)废水，评价了碳化时间、

投加量和初始 pH 对 CWCP 吸附性能的影响，探讨了吸附机制。结果表明：碳化可有效提高 CWCP 吸附 Pb(Ⅱ)能力，

碳化 48 h 的 CWCP 对Pb(Ⅱ)吸附量相比 WCP 提高了 25.23%。在 Pb(Ⅱ)初始浓度为 500 mg/L，CWCP 投加量为 1.0 g/L，

初始 pH 为 5.0 和吸附温度为 25 ℃条件下经过 1 440 min 的吸附，CWCP 对 Pb(Ⅱ)吸附量和去除率分别为 499.82 mg/g

和 99.96%，表现出优异的吸附能力。准二级动力学模型和 Freundlich 等温吸附模型可以较好地反映吸附过程，吸

附过程以化学吸附为主，溶液中 Pb(Ⅱ)和 CWCP 的主要组成 Ca(OH)2 和 CaCO3发生沉淀反应生成白铅矿。 

关键词：混凝土微粉；碳化活化；电镀废水；吸附；重金属铅 
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Abstract: In order to solve the problem of heavy metal lead pollution in electroplating wastewater. The 

carbonized concrete powder(CWCP) adsorbent material was prepared by activating concrete powder 

(WCP) through carbonization. The phase crystal form, chemical group, microstructure and thermal weight 

loss process of CWCP were characterized by XRD, Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), 

SEM, thermogravimetric(TG) and differential thermogravimetric (DTG). The Pb (NO3)2 solution was 

used as a simulated heavy metal Pb(II) wastewater. The effects of carbonization time, dosage and initial 

pH on the adsorption performance of CWCP were evaluated, and the adsorption mechanism was analyzed. 

The results show that carbonization can effectively improve the adsorption capacity of CWCP for Pb(II). 

The adsorption capacity of CWCP for Pb(II) after carbonization for 48 h is 25.23% higher than that of 

WCP. Under the conditions of initial Pb(II) concentration of 500 mg/L, CWCP dosage of 1.0 g/L, initial 

pH of 5.0 and adsorption temperature of 25 ℃, the adsorption capacity and removal rate of CWCP for Pb 
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(II) were 499.82 mg/g and 99.96%, respectively, after 1 440 min of adsorption, showing excellent 

adsorption capacity. The pseudo-second-order kinetic model and Freundlich isothermal adsorption model 

can betterly reflect the adsorption process. The adsorption process is mainly chemical adsorption. The 

main components of Pb(II) and CWCP in the solution, Ca(OH)2 and CaCO3, precipitated to form cerussite. 

Keywords: concrete micropowder; carbonization activation; electroplating wastewater; adsorption; 

heavy metal lead 

 

随着工业化进程的加快，电镀、印染、冶金、

采矿和电池等行业产生了大量的重金属废水，废水

中含有Pb、Cr、Cu、Zn和Ni等重金属，这些重金属

在废水中溶解度高，毒性高，难以生物降解[1-2]。特

别是电镀行业，镀铬、镀铜、镀锌、镀镍和铅合金

电镀等工艺会产生大量的重金属废水[3]。除此之外，

电镀过程中阳极腐蚀和含重金属稳定剂、光亮剂等

助剂的使用都是电镀废水中重金属的来源[4]。电镀

废水中铅(Pb)主要来源于铅合金电镀工艺、铅基阳

极腐蚀和含铅电镀助剂，废水中铅主要以Pb(Ⅱ)形式

存在[5]。大量未经处理的含铅电镀废水被直接排放，

造成了严重的环境污染，铅通过生物富集被人体摄

入会引起一系列的健康问题，包括神经系统疾病、

呼吸道疾病、智力降低、损伤肝和肾脏器、诱发癌

症等，严重会导致死亡[6]。 

目前，主要通过化学沉淀、吸附、离子交换、

化学氧化等方法处理含铅电镀废水[7]。化学沉淀主

要通过向含铅废水中加入碱性沉淀剂或硫化物沉

淀剂使废水中的Pb2+转化为溶解度小的沉淀，通过

过滤分离沉淀物，工艺操作简单，效率高，但需要

投加大量的化学试剂，且产生的大量沉淀物需要作

为危废进行处理，成本较高，且易引起二次污染[8]。

离子交换主要通过离子交换树脂表面的磺酸基和

螯合基团等功能基团与废水中Pb2+发生离子交换，

操作灵活，选择性高，但运行成本高[9]。化学氧化

是通过臭氧、过硫酸盐和Fe2+/H2O2等氧化剂在适宜

酸碱条件下直接或间接产生的羟基自由基(-OH)等

自由基破坏废水中的铅络合物，释放游离的Pb2+，

还需要通过化学沉淀、吸附或离子交换等方法进行

后续处理[10]。吸附法主要通过吸附剂和废水中Pb2+

的静电吸引和化学键力实现吸附，方法简单、效率

高、成本低，得到了广泛的应用[11]。 

吸附依赖于高效经济的吸附剂，活性炭是应用

最为广泛的一种吸附剂，可以实现废水中Pb2+的高

效吸附[12]。例如，肖作安等[13]以熔盐裂解玉米芯为

原料制备活性炭用于废水中Pb2+的吸附，Pb2+去除

率达到了98.72%。胥瑞晨等[14]以稻壳为原料制备生

物炭用于废水中Pb2+的吸附，Pb2+去除率达到了

99.68%。虽然活性炭表现出优异的吸附性能，但活

性炭的成本较高。近年来，利用低成本固体废弃物

制备吸附剂受到广泛关注[15]。建筑行业的高速发展

产生了大量的废弃混凝土，废弃混凝土经过处理得

到再生骨料，再生骨料可以替代天然骨料用于建筑

行业，但同时产生了大量的混凝土微粉，混凝土微

粉并未得到规模化应用，造成了严重的环境污染[16-17]。

混凝土微粉具有高的比表面积和丰富的孔隙结构，

主要由Ca(OH)2和水化硅酸钙组成，具有释放碱性

的能力，碱性条件下有利于Pb2+的沉淀，是一种具

有潜在应用的Pb2+吸附材料[18]。 

本研究通过碳化对混凝土微粉(WCP)进行活化

制备了具备优异Pb2+吸附能力的吸附材料，评价了

碳化混凝土微粉(CWCP)的Pb2+吸附性能，研究了吸

附动力学和等温吸附，通过XRD、FT-IR、SEM和

EDS等表征分析了吸附机制。 

1  实 验 

1.1  试剂和仪器 

主要试剂：溴化钾(KBr，光谱纯)，硝酸铅

[Pb(NO3)2，分析纯]，乙二胺四乙酸二钠(EDTA，分

析纯)，氢氧化钠(NaOH，分析纯)，购自阿拉丁试剂

公司；盐酸(HCl，分析纯)，购自国药试剂公司；

P.O42.5硅酸盐水泥，主要化学组成CaO、SiO2、

Al2O3、Fe2O3、Na2O、MgO和SO3的质量分数分别为

61.4%、21.4%、5.7%、3.6%、0.2%、3.2%和2.0%，

来自混凝土搅拌站；高纯CO2，纯度99.5%，购自福

建闽东和兴气体有限公司。 

主要仪器：ARL EQUINOX 100型X射线衍射仪，

Thermo Fisher公司；VERTEX 70v型傅里叶变换红外

光谱仪，Bruker公司；Gemini型扫描电镜，Zeiss公司；

TG209F3型热重分析仪，Netzsch公司；XTX 0305型

碳化反应釜，山东鑫泰鑫智能装备公司；Autosorb-

iQ-MP型比表面积测定仪，Quantachrome公司。 
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1.2  吸附材料的制备 

硅酸盐水泥和水按照水灰比0.4混合搅拌2 min，

倒入50 mm×50 mm×50 mm模具中，振动台振荡，表

面压平，室温下固化24 h，脱模，置于相对湿度98%

和温度20 ℃环境中养护28 d，破碎机破碎为小块，

粉碎机粉碎为粒径约为(0.15±0.05) mm的混凝土微

粉，命名为WCP。混凝土微粉均匀分散到碳化反应

釜中，排出反应釜中的空气，开启CO2进气阀，通入

纯度99.5%的高纯CO2，反应釜内压力为15 kPa，反

应釜温度为25 ℃，碳化48 h，排空后取出，将混凝

土微粉置于真空干燥箱中65 ℃干燥24 h，得到碳化

活化混凝土微粉，命名为CWCP。 

1.3  材料表征和测试 

通过X射线衍射(XRD)表征WCP和吸附Pb(Ⅱ)

前后CWCP的物相晶型，Cu Kα射线源，U=40 kV，

I=20 mA，分辨率为0.02°，2 θ=10°～70°；通过傅里

叶变换红外光谱(FT-IR)表征WCP和吸附Pb(Ⅱ)前后

CWCP的化学基团，扫描范围4000～400 cm−1，分辨

率4.0 cm−1，光谱纯KBr和样品100﹕1压片进行测

试；通过比表面积测定仪测定WCP和CWCP的比表

面积，液氮温度77 K；通过扫描电镜(SEM)观察WCP

和吸附Pb(Ⅱ)前后CWCP微观形貌的变化，放大倍数

5 000倍，同时利用能量色散谱仪测定吸附Pb(Ⅱ)后

CWCP的元素组成；通过热重 (TG)和微分热重

(DTG)分析WCP和CWCP的热稳定性和成分变化，

N2r气氛，温度30～1000 ℃，升温速率10 ℃/min。 

1.4  重金属 Pb(Ⅱ)吸附实验 

配置质量浓度为500 mg/L的Pb(NO3)2溶液模拟

含Pb(Ⅱ)废水。将0.1g的CWCP吸附剂均匀分散到盛

有100 mL质量浓度为500 mg/L的Pb(Ⅱ)溶液的锥形

瓶中，调节溶液pH为5.0，置于恒温震荡水浴中，在

25 ℃条件下开启振荡，振荡1 440 min，取样，离心

分离，上层清液通过电感耦合等离子体发射光谱仪

测定吸附后溶液中Pb(Ⅱ)的浓度，通过公式(1)计算

吸附量，公式(2)计算去除率。 
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式中：qt为t时刻的吸附量，mg/g；C0为Pb(Ⅱ)溶液的

初始浓度，mg/L；Ct为t时刻Pb(Ⅱ)溶液浓度，mg/L；

m为吸附剂的质量，g；V为Pb(Ⅱ)溶液的体积，mL；

为去除率，%。 

2  结果与讨论 

2.1  吸附材料物相晶型分析 

通过XRD表征分析WCP和CWCP的物相晶型，

如图1所示。由图1可以看出，WCP主要由Ca(OH)2、

钙矾石(AFt)和水化硅酸钙(C—S—H)等矿物相组

成。CWCP主要由Ca(OH)2、球霰石相CaCO3和方解

石相CaCO3等矿物相组成。碳化后，AFt和C—S—H

等矿物相消失，Ca(OH)2衍射峰强度明显减弱，出现

了球霰石相和方解石相CaCO3的新衍射峰。这是因

为Aft、Ca(OH)2和C—S—H等水化产物发生碳化生

成了CaCO3和硅胶(SiO2·nH2O)，由于硅胶属于无定

形材料，并未出现硅胶的衍射峰。CaCO3生成后填

充了WCP的部分孔隙，因此其孔隙中的部分

Ca(OH)2并未发生碳化[19]。  
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图 1  WCP 和 CWCP 的 XRD 谱图 

Fig.1  XRD patterns of WCP and CWCP 

2.2  吸附材料化学基团分析 

通过FTIR表征分析WCP和CWCP的化学基团，

如图2所示。由图2可以看出，WCP在波数3 430和

1 640 cm−1位置对应于H—O—H的伸缩振动吸收

峰，3 635 cm−1位置对应于Ca(OH)2的O—H的伸缩振

动吸收峰，975 cm−1位置对应于水化硅酸钙的Si—O

伸缩振动吸收峰，1 418、872和702 cm−1位置吸收峰

分别对应于CO3
2−的不对称伸缩振动以及面外和面

内弯曲振动[20]。 

碳化后Ca(OH)2的O—H和水化硅酸钙Si—O吸

收峰强度明显减弱，CO3
2−吸收峰强度明显增强，在

1 084 cm−1位置出现了新吸收峰，对应于硅胶的Si—

O不对称伸缩振动吸收峰。这说明水化硅酸钙和

Ca(OH)2碳化后生成了CaCO3和硅胶，这与XRD表

征结果相对应。 
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图 2  WCP 和 CWCP 的 FTIR 谱图 

Fig.2  FTIR patterns of WCP and CWCP 

2.3  吸附材料微观形貌分析 

通过SEM观察WCP和CWCP微观形貌，如图3

所示。由图3(a)可以看出，WCP表面松散，存在大量

的孔隙结构。由图3(b)可以看出，碳化后CWCP表面

变得致密紧凑，孔隙明显减少。CWCP的比表面积

为15.32m2/g，相比WCP(4.26m2/g)提升了259.6%，这

是因为碳化过程中Ca(OH)2转化为CaCO3发生了体

积变化，局部产生应力导致颗粒细化，提升了比表

面积[21]。比表面积的提升有利于提高CWCP吸附

Pb(Ⅱ)性能。 

 

(a) WCP 

 

(b) CWCP 

图 3  WCP 和 CWCP 的 SEM 图 

Fig.3  SEM images of WCP and CWCP 

2.4  吸附材料热重分析 

通过热重分析得到WCP和CWCP的热重(TG)

和微分热重(DTG)曲线，如图4所示。由图4可以看

出，WCP热失重过程大致可以分为4个阶段，30～

100 ℃阶段失去自由水，100～400 ℃阶段水化硅酸

钙脱结合水分解，400～500 ℃阶段Ca(OH)2高温分

解，500～800 ℃阶段CaCO3高温分解。CWCP热失

重大致可以分为3个阶段，30～400 ℃阶段失去自由

水和结合水，400～500 ℃阶段Ca(OH)2高温分解，

500～800 ℃阶段CaCO3高温分解。对比WCP和

CWCP的DTG曲线可以明显地看出，WCP在400～

500 ℃阶段的质量损失速率比CWCP大，在500～

800 ℃阶段质量损失速率比CWCP小。通过公式

(3)～(6)可以计算得到CaCO3和Ca(OH)2的含量，

WCP 中 CaCO3 和 Ca(OH)2 含 量 分 别为 9.81% 和

10.42%，CWCP中CaCO3和Ca(OH)2含量分别为

30.89%和4.13%，这说明WCP发生碳化后Ca(OH)2含

量降低，CaCO3含量升高，这与XRD和FT-IR表征结

果相对应。 

 mCa(OH)2=MCa(OH)2×ΔmH2O/MH2O (3) 

 XCa(OH)2=mCa(OH)2/m×100% (4) 

 mCaCO3=MCaCO3×ΔmCO2/MCO2 (5) 

 XCaCO3=mCaCO3/m×100% (6) 

式中：mCa(OH)2和mCaCO3分别为Ca(OH)2和CaCO3

的质量，g；MCa(OH)2、MCaCO3、MH2O和MCO2分

别为Ca(OH)2、CaCO3、H2O和CO2的摩尔质量，

g/mol；XCa(OH)2和XCaCO3分别为Ca(OH)2和CaCO3

的含量，%；m为WCP或CWCP的质量，g；ΔmH2O

和ΔmCO2分别为Ca(OH)2分解产生水蒸气和CaCO3

分解产生CO2损失的质量，g。 
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图 4  WCP 和 CWCP 的 TG 和 DTG 曲线 

Fig.4  TG and DTG curves of WCP and CWCP 

2.5  吸附材料吸附 Pb(Ⅱ)性能分析 

2.5.1  碳化时间对吸附性能的影响 

在100 mL初始浓度为500 mg/L的Pb(Ⅱ)溶液中

投加0.1 g的CWCP，调节溶液pH=5.0，在25 ℃条件

下进行吸附实验，评价碳化时间对CWCP吸附Pb(Ⅱ)
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性能的影响，同时测定了吸附过程中Ca2+的浓度，

如图5所示。由图5(a)可知，WCP对Pb(Ⅱ)的吸附量和

去除率分别为399.12 mg/g和79.82%。随着碳化时间

的延长，CWCP对Pb(Ⅱ)的吸附量和去除率逐渐增

大，碳化48 h时CWCP对Pb(Ⅱ)的吸附量和去除率分

别为499.82 mg/g和99.96%，这说明碳化可以有效提

高CWCP吸附Pb(Ⅱ)性能。由图5(b)可知，碳化时间

越长，吸附体系中Ca2+浓度越低，这是因为溶液中

Ca2+来源于CWCP中Ca(OH)2的溶解，碳化时间越长

CWCP中Ca(OH)2逐渐碳化生成难溶的CaCO3，而

CaCO3可以与溶液中的Pb(Ⅱ)发生沉淀反应，因此延

长碳化时间可以提高CWCP吸附Pb(Ⅱ)性能。
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图 5  碳化时间对 CWCP 吸附 Pb(Ⅱ)性能和溶液中 Ca2+浓度的影响 

Fig.5  Effects of carbonization time on the adsorption performance of CWCP for Pb(II) and Ca2+ concentration in solution

2.5.2  投加量对吸附性能的影响 

在100 mL初始浓度为500 mg/L的Pb(Ⅱ)溶液中

投加不同质量的CWCP，调节溶液pH=5.0，在25 ℃

条件下进行吸附实验，评价投加量对CWCP吸附

Pb(Ⅱ)性能的影响，同时测定了吸附过程中Ca2+的浓

度以及最终pH的变化，如图6所示。由图6(a)可知，

随着CWCP投加量的增加，其对Pb(Ⅱ)吸附量和去除

率逐渐增大，CWCP投加量为1.0g/L时，CWCP表现

出优异的Pb(Ⅱ)吸附性能，吸附量和去除率分别为

499.82 mg/g和99.96%，继续增大CWCP投加量吸附

性能明显下降。随着CWCP投加量的增加为吸附反

应提供了更多数量的吸附位点，提升了吸附能力。

由图6(b)可知，随着CWCP投加量的增加吸附体系

中的Ca2+浓度逐渐增大，投加量大于1.0 g/L时Ca2+

的释放速率明显加快，一方面是因为Ca(OH)2的溶

解量增加，另一方面是因为CWCP投加量的增加有

利于CaCO3和Pb(Ⅱ)发生沉淀，生成PbCO3沉淀过程

中会释放Ca2+。但体系中大量的Ca2+会与Pb(Ⅱ)发生

竞争吸附，抑制CWCP表面硅烷醇负离子和Pb(Ⅱ)之

间的静电吸引，导致Pb(Ⅱ)去除率降低[22]。除此之

外，CWCP吸附Pb(Ⅱ)是一个pH升高的过程，CWCP

投加量较大会促进体系pH的增大，由于Pb(OH)2是

一种两性化合物，pH>11时会发生溶解释放Pb(Ⅱ)，

导致Pb(Ⅱ)去除率降低。
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(a) 投加量对 CWCP 吸附性能的影响 (b) Ca2+浓度和最终 pH 的变化 

图 6  投加量对 CWCP 吸附 Pb(Ⅱ)性能和溶液中 Ca2+浓度和最终 pH 的影响 

Fig.6  Effects of CWCP dosage on Pb (II) adsorption performance, Ca2+ concentration and final pHin solution
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2.5.3  初始 pH 对吸附性能的影响 

Pb(OH)2的溶度积常数ksp=1.0×10−16，当Pb(Ⅱ)初

始浓度为500 mg/L时，pH>6.3体系中便会发生沉淀

反应生成Pb(OH)2
[23]，因此选取初始pH=1.0～6.0作

为研究范围。在100 mL初始浓度为500 mg/L的Pb(Ⅱ)

溶液中投加0.1g的CWCP，调节溶液pH=1.0～6.0，

在25 ℃条件下进行吸附实验，评价初始pH对CWCP

吸附Pb(Ⅱ)性能的影响，同时测定了吸附过程中Ca2+

的浓度以及吸附后最终pH，如图7所示。由图7(a)可

知，随着初始pH的增大CWCP对Pb(Ⅱ)吸附量和去除

率逐渐增大，初始pH提高有利于CWCP吸附Pb(Ⅱ)。

CWCP表面存在丰富的硅烷醇基团(SiOH)，SiOH发

生电离生成SiO−和H+，CWCP表面带负电荷，可以

通过静电吸引吸附溶液中的Pb(Ⅱ)，同时CWCP中

Ca(OH)2溶解产生的游离Ca2+也可以与SiOH结合生

成SiOCa+[24](反应式(7)和(8))。 

 SiOH↔SiO−+H+ (7) 

 SiOH+Ca2+↔SiOCa++H+ (8) 

由图7(b)可知，初始pH较小时，体系最终pH呈

现酸性，酸性条件抑制了SiOH的电离，阻碍了静电  

 

(a) 初始 pH 对 CWCP 吸附性能的影响 

 

(b) Ca2+浓度和最终 pH 的变化 

图 7  初始 pH 对 CWCP 吸附 Pb(II)性能和溶液中 Ca2+浓

度以及最终 pH 的影响 

Fig.7  Effect of initial pH on the adsorption of Pb(II) by 

CWCP and the concentration of Ca2+ in the solution 

and the final pH 

吸引吸附过程，同时酸性条件CWCP中CaCO3会发

生分解生成CO2气体，生成PbCO3和Pb(OH)2的沉淀

反应并不会发生，因此初始pH较小时CWCP对Pb(Ⅱ) 

吸附效果较差。随着初始pH的增大，体系的最终pH

由酸性变为碱性，促进了SiOH的电离，CWCP表面

带正电荷，同时碱性条件可以促进PbCO3和Pb(OH)2

沉淀的生成，提高了CWCP吸附Pb(Ⅱ)性能[25]。 

2.6  吸附动力学分析 

在100 mL初始浓度为500 mg/L的Pb(Ⅱ)溶液中

投加0.1 g的CWCP，调节溶液pH=5.0，在25 ℃条件

下进行吸附实验，通过准一级动力学模型[26](公式9)

和准二级动力学模型[27](公式10)进行拟合，如图8和

表1所示。 

  e 11 exp( )tq q k t    (9) 

 
2

e 2

e 21
t

q k t
q

q k t



 (10) 

式中：qt为t时刻的吸附量，mg/g；qe为平衡吸附量，

mg/g；t为吸附时间，min；k1为准一级动力学速率常

数，min-1；k2为准二级动力学速率常数，g/(mg·min)。 

由图8和表1可知，随着吸附时间的延长，CWCP

对Pb(Ⅱ)的吸附量逐渐增大，然后趋于平稳，1 440 min

时吸附量为499.82 mg/g。CWCP吸附Pb(Ⅱ)过程通过

准二级动力学模型拟合的相关系数R2更大，拟合的

平衡吸附量和实际吸附量更加接近，这说明CWCP

吸附Pb(Ⅱ)过程更符合准二级动力学模型，吸附过程

以化学吸附为主。 
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图 8  CWCP 吸附 Pb(Ⅱ)动力学拟合曲线 

Fig.8  Kinetic fitting curves of Pb(II) adsorption by CWCP 

表 1  CWCP 吸附 Pb(Ⅱ)动力学参数 

Tab.1  Kinetic parameters of CWCP adsorption of Pb (II) 

准一级动力学模型 准二级动力学模型 

qe 

/(mg·g1) 

k1 

/min1 
R2 

qe 

/(mg·g1) 

k2 

/(g·mg−1·min1) 
R2 

455.56 0.004 481 0.945 8 512.79 0.000 009 0.975 3 
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2.7  等温吸附分析 

在100 mL初始浓度分别为100、200、300、400

和500 mg/L的Pb(Ⅱ)溶液中投加0.2 g CWCP，调节溶

液pH=5.0，在25、35和45 ℃进行吸附实验，通过公

式 (11) Langmuir 等 温 吸 附 模 型 [28] 和 公 式 (12) 

Freundlich等温吸附模型[29]进行拟合，如图9和表2  

所示。 

 L max e

e

L e1

K q C
q

K C



 (11) 

 
e F e

nq K C  (12) 

式中：qe为平衡吸附量，mg/g；qmax为最大吸附量，

mg/g；Ce为平衡浓度，mg/L；KL为Langmuir等温吸

附平衡常数，L/mg；KF为Freundlich等温吸附平衡常

数，L/g；1/n为浓度系数。 

由图9和表2可知，吸附温度升高，CWCP对

Pb(Ⅱ)吸附量降低，这说明CWCP吸附Pb(Ⅱ)过程为

放热反应。相同吸附温度，Freundlich等温吸附模型

拟合的相关系数R2更大、变异系数CV更小，这说明

Freundlich等温吸附模型可以更好地反映CWCP吸

附Pb(Ⅱ)过程，吸附过程为多分子层吸附。1/n的大小

反映了吸附的难易程度，通常0.5<1/n<1.0情况下吸

附容易进行，吸附温度25 ℃、35 ℃和45 ℃时1/n分

别为0.86、0.87和0.67，这说明CWCP吸附Pb(Ⅱ)过程

容易进行。 

 

(a) Langmuir 等温吸附模型 

 

(b) Freundlich 等温吸附模型 

图 9  CWCP 吸附 Pb(II)等温吸附拟合曲线 

Fig.9  CWCP adsorption Pb(II) isothermal adsorption 

fitting curves 

表 2  CWCP 吸附 Pb(II)等温吸附参数 

Tab.2  Isothermal adsorption parameters of CWCP for Pb(II) adsorption 

温度/℃ 
Langmuir 模型 Freundlich 模型 

qe/(mg·g1) KL/(L·mg1) R2 CV KF/(L·g1) 1/n R2 CV 

25 995.65 0.002 1 0.943 

0.011 67 

2.85 0.86 0.985 

0.005 05 35 726.72 0.001 3 0.960 3.33 0.87 0.990 

45 430.36 0.008 4 0.964 8.47 0.67 0.995 

2.8  吸附 Pb(Ⅱ)机制分析 

通过XRD和FTIR表征分析了CWCP吸附Pb(Ⅱ)

前后物相晶型的变化，如图10所示。由图10(a)可以

看出，CWCP主要由Ca(OH)2、球霰石相CaCO3和方

解石相CaCO3等矿物相组成。CWCP吸附Pb(Ⅱ)后

Ca(OH)2衍射峰消失，球霰石相和方解石相CaCO3

衍射峰强度明显减弱，出现了白铅矿(PbCO3)和水

白铅矿 2(PbCO3)·Pb(OH)2的新衍射峰。这说明

CWCP吸附Pb(Ⅱ)后形成的沉淀物白铅矿和水白铅

矿沉积在CWCP表面，吸附机制包括Ca(OH)2溶于

水和Pb(Ⅱ)发生化学沉淀生成Pb(OH)2，CaCO3和

Pb(Ⅱ)发生沉淀生成PbCO3
[30]。由图10(b)可以看出，

CWCP吸附Pb(Ⅱ)后波数3 635 cm1位置Ca(OH)2的

O—H吸收峰完全消失，1 418、872和702 cm1位置

CO3
2−的吸收峰强度增强，这说明Ca(OH)2参与了

CWCP吸附Pb(Ⅱ)反应，CWCP吸附Pb生成了碳酸

盐物质[31]。 

通过SEM和EDS表征分析了CWCP吸附Pb(Ⅱ)

后的微观形貌和元素组成，如图11所示。由图11(a)

可以看出，相比吸附前(如图3(b)所示)，CWCP吸附

Pb(Ⅱ)后形貌发生了明显地变化，出现了大量片状形

貌物质。由图11(b)可知，通过EDS对片状形貌物质 
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(a) XRD                             (b) FTIR 

图 10  CWCP 吸附 Pb(Ⅱ)前后的 XRD 和 FT-IR 谱图 

Fig.10  XRD and FTIR patterns of CWCP before and after adsorption of Pb(II)

进行元素分析，片状形貌物质由C、Ca、O、Si和Pb

元素组成，含量(原子数分数)分别为32.2%、2.1%、

44.8%、1.4%和19.5%，转化为质量分数分别为

7.34%、1.60%、13.61%、0.75%和76.70%，其中Pb、

C和O这3种元素的质量比接近于PbCO3中3种元素

的质量比(Pb﹕C﹕O=77.54﹕4.49﹕17.96)，这说明

CWCP吸附Pb(Ⅱ)后生成的片状形貌物质可能为

PbCO3沉淀。
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(a) SEM (b) EDS 

图 11  CWCP 吸附 Pb(Ⅱ)后的 SEM 和 EDS 图 

Fig.11  SEM and EDS images of CWCP after adsorption of Pb(II)

2.9  不同化学形态铅吸附性能对比 

在100 mL初始浓度为500 mg/L的Pb(Ⅱ)溶液和

[Pb(EDTA)]2−(EDTA络合铅)溶液中分别投加0.1 g的

CWCP，调节溶液pH=5.0，在25 ℃条件下进行吸附

实验，比较CWCP对废水中不同化学形态铅的吸附

性能，如图12所示。由图12可以看出，CWCP对Pb(Ⅱ)

的吸附量和去除率分别为499.82 mg/g和99.96%，

CWCP对 [Pb(EDTA)]2−的吸附量和去除率分别为

405.11 mg/g和81.02%，这说明CWCP对络合态铅同

样表现出良好的吸附性能，这是由于CWCP可以通

过向溶液中释放Ca2+与EDTA发生竞争配位，破坏

[Pb(EDTA)]2−的络合结构，解离出游离态Pb(Ⅱ)。 

2.10  不同吸附材料 Pb(Ⅱ)吸附性能对比 

为了评价CWCP吸附Pb(Ⅱ)性能，以Pb(Ⅱ)初始

浓度、吸附量和去除率作为指标比较了CWCP和文 
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图 12  CWCP 吸附 Pb(Ⅱ)和[Pb(EDTA)]2−性能 

Fig.12  Adsorption properties of CWCP for Pb(II) 

and [Pb(EDTA)]2− 

献报道中吸附材料的Pb(Ⅱ)吸附性能，如表3所示。

由表3可以看出，相比文献报道中的生物炭、树脂和

固废吸附材料，CWCP具有高的吸附量，表现出良

好的Pb(Ⅱ)吸附性能。



 

 

·86·  Dec. 2025 Plating and Finishing Vol.47 No.12 Serial No.393 
 

表 3  不同 Pb(Ⅱ)吸附材料吸附性能对比 

Tab.3  Comparison of adsorption properties of different Pb(II) adsorption materials 

吸附材料 Pb(Ⅱ)初始浓度/(mg·L−1) 吸附量/(mg·g−1) 去除率/% 文献 

核桃壳生物炭 100 27.17 76.79 [32] 

乙二胺改性聚苯乙烯树脂 300 119.60 99.90 [33] 

微纳米含氮秸秆生物炭 200 148.25 97.53 [34] 

燃煤炉渣 233 143.86 47.66 [35] 

木质素/碳酸钙 500 14.43 90.17 [36] 

CWCP 500 499.82 99.96 本文 

3  结 语 

通过碳化对混凝土微粉进行活化改性制备了

CWCP吸附材料，表现出优异的Pb(Ⅱ)吸附性能。碳

化有利于提升CWCP的吸附性能，随着碳化的进行

水化产物Ca(OH)2逐渐转化为CaCO3。在Pb(Ⅱ)初始

浓度为500 mg/L，CWCP投加量为1.0 g/L，初始pH

为5.0和吸附温度为25 ℃的条件下经过1 440 min的

吸附，CWCP对Pb(Ⅱ)的吸附量和去除率分别为

499.82 mg/g和99.96%，吸附后溶液中Pb(Ⅱ)的浓度为

0.18 mg/L，低于GB 219002008《电镀污染物排放

标准》中规定的排放限值0.2 mg/L。CWCP吸附Pb(Ⅱ)

过程是一个复杂多分子层化学吸附，是放热反应，

吸附机制包括静电吸引和化学沉淀。 
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