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0 引言
伴随我国工业的不断发展，生产规模的逐渐扩大，

工业废水量逐年增加，使得污水处理厂高负荷运行，污
泥产量也随之增加 [1]。污泥本身含有大量有毒有害物质，
后续处理利用若不当会对环境带来极大危害 [2-3]。由于
污泥中的大量碳质有机物的成分，可以将其作为制备活
性炭的原材料。其中，掺杂四氧化三铁制备的磁性活性
炭具有易分离、可吸附再生的优势 [4]，给后续的处理带
来了方便。

含铜废水是常见的工业废水之一，许多工业生产过
程中会大量产生，主要来源于化工、印染、电镀、有色
冶炼、有色金属矿山开采、电子材料漂洗废水、染料生
产等过程，它的产生会给人类的生活环境带来极大的危
害。世界各国都高度关注和重视含铜废水的治理与研究。
目前，去除废水中 Cu（Ⅱ）的方法主要包括沉淀法、
吸附法、离子交换法、萃取法、电解法等 [5]。其中，沉
淀法和吸附法因其操作过程和成本费用的优势而被广泛
采用 [6]。

本课题采用污水处理厂污泥为原料，以纳米四氧化
三铁为磁性物质制备磁性活性炭，利用单因素实验法，
探究其对 Cu（Ⅱ）的最优吸附条件。

1 材料与方法
1.1 试剂与仪器

本实验的污泥来自河北省唐山市南堡污水处理厂的
脱水后污泥。无水硫酸铜、盐酸羟胺、乙酸、乙酸钠、 
2,9- 二甲基 -1,10- 菲啰啉、硫酸、柠檬酸钠、纳米四
氧化三铁，所有化学试剂均为分析纯级，所有用水均为
蒸馏水。

WBNM-2 微波材料科学工作站，唐山任式巨源微波
仪器有限公司；UV-1900i 紫外可见风光光度计，岛津；
2011F145-11 电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）有
限公司；BGZ-76 电热鼓风干燥箱，上海博讯实业有限
公司医疗设备厂；pH-100 笔式酸度计，上海力辰邦西
仪器科技有限公司；800C 多功能粉碎机，永康市红太
阳机电有限公司；THZ-98C 恒温震荡箱，上海一恒科学

仪器有限公司；200 目标准筛，浙江上虞市星星仪器有
限公司。
1.2 污泥基磁性活性炭的制备

基于李佳欣 [7] 对于污泥基磁性活性炭制备条件的研
究，本次实验选取 KOH 为活化剂，纳米四氧化三铁为
磁性物质，微波功率为 1000W，微波时间 10min，磁性
物质比例 10%，活化剂质量浓度 30%。
1.3 吸附实验设计

用 CuSO4·5H2O 模拟含 Cu（Ⅱ）废水。在室温下，
称取一定量的磁性活性炭，加入含铜废水后放入恒温震
荡箱内震荡用于模拟吸附过程。吸附完后的样液采用邻
菲罗啉分光光度法测定其中的铜含量。根据影响因素的
改变进行多组实验。Cu（Ⅱ）去除率采用此方程计算。

式中：
η 为 Cu（Ⅱ）去除率（%）；
q 为 Cu（Ⅱ）吸附量（mg/g）；
C0 为 Cu（Ⅱ）原液浓度（mg/L）；
C 为吸附后 Cu（Ⅱ）浓度（mg/L）；
m 为投加活性炭的质量（g）；
V 为 Cu（Ⅱ）液的体积（L）。

2 实验结果及分析
2.1 活性炭投加量对 Cu（Ⅱ）去除的影响

为讨论活性炭投加量对 Cu（Ⅱ）吸附的影响，实验
中设置 Cu（Ⅱ）初始浓度为 50mg/L，pH 设置为 5，吸
附时间为 60min，考察活性炭投加量对去除 Cu（Ⅱ）的
影响，结果见图 1。

当污泥基磁性活性炭的投加量增多时，活性炭对
Cu（Ⅱ）的去除率先快速升高后逐渐持平。活性炭投
加量从 0.1g 增加到 0.4g 时，去除率由 24.21% 增加至
84.20%，后随活性炭投加量的增加，其去除率增长较小。
活性炭吸附量则随活性炭投加量的增加逐渐变小，吸附
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量最大值为 41.74mg/g，最小值为 4.88mg/g。

图 1   活性炭投加量对 Cu（Ⅱ）去除率的影响
当溶液中 Cu（Ⅱ）浓度一定时，较多的活性炭可

提供较多的活性吸附点位，达到更好的吸附效果，但是
单位质量的活性炭吸附量减少。后随活性炭投加量的增 
加，吸附逐渐饱和，所以其去除率趋于平稳。此结果与
赵银 [8]、徐龙君 [9] 等人探究活性炭投加量对吸附效果的
影响结果类似。当投加量大于 0.4g 时，Cu（Ⅱ）去除率
变化不大，因此选择最优活性炭投加量为 0.4g。
2.2 吸附时间对 Cu（Ⅱ）去除的影响

为讨论吸附时间对 Cu（Ⅱ）吸附的影响，实验中设
置 Cu（Ⅱ）初始浓度为 50mg/L，活性炭投加量为 0.4g，
pH 设置为 5，考察吸附时间对活性炭去除 Cu（Ⅱ）的影 
响，结果见图 2。

图 2   吸附时间对 Cu（Ⅱ）去除率的影响
当污泥基磁性活性炭对 Cu（Ⅱ）的去除率随吸附时

间的延长而增高。当震荡时间从 10min 增加到 60min 的
过程中，其去除率从 49.59% 增加到 92.36%。60min 后
时间再增加，去除率的变化很小。吸附量的变化趋势与

去除率相同。
活性炭的吸附去除过程可分为三个阶段：迅速阶段、

缓慢阶段和吸附平衡阶段。在吸附初期，活性炭表面吸
附点位较多，故吸附率、吸附量增加较为明显。吸附时
间超过 60min 后，活性炭表面的吸附点被占，Cu（Ⅱ）
向吸附剂内部孔隙扩散，扩散阻力逐渐变大，从而整体
去除率、吸附量基本不变 [10]。孙中恩 [11] 等人探究磁性
污泥活性炭吸附时间对于吸附去除水中重金属的影响
时，所呈现出的趋势与此相似。吸附时间大于 60min 后，
Cu（Ⅱ）去除率变化不大，因此选择最优吸附时间为
60min。
2.3 初始浓度对 Cu（Ⅱ）去除的影响

为讨论含铜废水初始浓度对 Cu（Ⅱ）吸附的影响，
实验中设置吸附时间为 60min，活性炭投加量为 0.4g，
pH 设置为 5，考察溶液初始浓度对活性炭去除 Cu（Ⅱ）
的影响，结果见图 3。

图 3   初始浓度对 Cu（Ⅱ）去除率的影响
随着 Cu（Ⅱ）初始浓度由 10mg/L 增至 250mg/L，

吸附量由 2.14mg/L 增至 60.07mg/L。去除率则在初始浓
度为 50mg/L 时达到最高后随初始浓度的增加下降，最
高为 96.50%。

随着初始浓度的增加，溶液中 Cu（Ⅱ）的数目增 
多，传质驱动力增加，故活性炭单位吸附量逐渐增加 [12-

13]。但是由于活性炭加入量为定值，吸附的活性位点有 
限，当 Cu（Ⅱ）增加到一定程度后，去除率随初始浓度
的增加减少。邵义 [14]、赵佐平 [15] 等人探究含铜废水初
始浓度对 Cu（Ⅱ）去除率的影响时也呈现此类似的规 
律。
2.4 pH 对 Cu（Ⅱ）去除的影响

为讨论含铜废水溶液 pH 值对 Cu（Ⅱ）吸附的影响，
实验中设置吸附时间为 60min，活性炭投加量为 0.4g，
初始浓度为 50mg/L，考察溶液 pH 值对活性炭去除 Cu 
（Ⅱ）的影响，结果见图 4。

当溶液 pH 为 3 时，其去除率为 97.03%。当溶液
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pH 为 5 时，其去除率为 97.75%。在较低的 pH 条件下，
活性炭表面的活性基团会被 H3O

+ 占据，从而阻碍其对
Cu（Ⅱ）的吸附。随 pH 升高，活性炭表面官能团质子
化，表面电势密度降低，Cu（Ⅱ）与活性炭表面的静电
斥力减少，活性炭上负电势点增多，从而有利于 Cu（Ⅱ）
的吸附 [16-17]。

图 4   pH 对 Cu（Ⅱ）去除率的影响
pH 增至 7 时，Cu（Ⅱ）的去除率下降，此时溶液

中生成部分絮状沉淀，堵塞活性炭小孔，阻碍了其对 Cu
（Ⅱ）的吸附 [18]。但当 pH ＞ 7 时，Cu（Ⅱ）的去除率
增大，究其原因，在碱性条件下，Cu（Ⅱ）大部分以 Cu 
（OH）2 沉淀的形式析出，溶液中 Cu（Ⅱ）含量减少，
所以 Cu（Ⅱ）的去除率呈现上升的趋势，此时溶液中
Cu（Ⅱ）的去除是吸附和沉淀共同作用的结果。严铁尉
[19]、柯玉娟 [20] 等人探究 pH 对 Cu（Ⅱ）吸附影响因素
时呈现与此类似的规律。当 pH 过高时，金属离子形成
沉淀，不利于金属离子和吸附剂的回收再利用，调节过
高 pH 也不够经济 [21]，因此，最优 pH 为 5。

3 结论
利用单因素法得到污泥基磁性活性炭对 Cu（Ⅱ）吸

附的最适宜条件为：活性炭投加量为 0.4g，吸附时间为
60min，初始浓度为 50mg/L，pH 为 5。最优条件下的 Cu
（Ⅱ）吸附率为 97.75%，吸附量为 12.46mg/g。实验结
果表明，污泥基磁性活性炭对 Cu（Ⅱ）有较好的吸附效 
果。
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