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核桃壳对水中Pb2+和Ni2+吸附研究
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摘要：以1.6~2.5 mm的新疆核桃壳作为吸附剂，研究其对模拟废水中Pb2+和Ni2+的吸附性能。实验表明：25℃，pH值为5.5，吸
附剂用量1.2 g时Pb2+的吸附量最大；pH值为6.0，吸附剂用量2.0 g时Ni2+的吸附量最大，Pb2+的吸附容量为Ni2+的3倍。Pb2+，

Ni2+竞争及偏好吸附表明，Ni2+的干扰使Pb2+的吸附容量下降14.8%，Pb2+的干扰使Ni2+的吸附容量下降66.5%，吸附剂对Pb2+的

选择性更高。
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电镀车间排放的废水中含有大量的Pb2+，Ni2+，Zn2+，Cd2+等金属离子［1］，未经处理的废水一旦排入水体，

即便在较低浓度下也会对生物和环境造成严重影响。重金属离子由于其不可生物降解性以及可通过食物

链进行富集这两个特点，已引起越来越多学者的关注［2-3］。处理重金属废水的方法主要有化学沉淀法、离子

交换法、膜分离法、吸附法以及电渗析法等等，受成本、后续处理难度以及对重金属离子选择性等因素的影

响，使得上述处理方法适用性受到极大限制［4-5］。近年来，学者主要研究采用水稻秸秆［6］、花生壳［7］、橘子皮［8］等

农林废弃物作为吸附剂处理重金属废水，且已取得优良的处理效果。

大多情况下，污水中不只包含一种金属离子，往往是几种金属离子的混合。例如在电池生产车间排放

的废水中常含有Pb2+和Cd2+［9］，而电镀车间排放的废水中则常含Pb2+和Ni2+［1］。目前，关于单一组分重金属废

水处理方法研究较多，但相对于单组份金属离子而言，实际废水中往往含有两种甚至更多的金属离子，故

研究两种离子共存下吸附剂的吸附特征更接近于实际情况。本实验以天然农林废弃物核桃壳作为吸附

剂，在不同的实验条件下，揭示Pb2+，Ni2+的吸附行为，并分析Ni2+存在的情况下对Pb2+吸附行为的影响。

1 实验部分

1.1 仪器与试剂

仪器：原子吸收分光光度计（AA280FS）、恒温振荡器（ZD-8808）、pH计（PHS-3E）、电子分析天平

（AB204-N）、恒温鼓风干燥机（DHG-9101-2S）等。

试剂：硝酸铅（AR）、硝酸镍（AR）、硝酸（AR）、氢氧化钠（AR）等
1.2 实验步骤

1.2.1 吸附剂的制备

将产自新疆的核桃壳碾碎并筛分，筛分后清洗其表面杂质，用蒸馏水浸泡并振荡，直至上清液清澈无

浮色。后将洗净的核桃壳于60℃下置于恒温鼓风干燥机中干燥。吸附剂的粒径直接影响吸附效果，前期

实验表明，1.6~2.5 mm的核桃壳对Pb2+和Ni2+的吸附效率最高，故选择1.6~2.5 mm的核桃壳作为实验所用吸

附剂。
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1.2.2 模拟水样的配制

使用分析纯的Ni（NO3）2·6H2O和 Pb（NO3）2分别配置浓度为 1 000 mg·L-1储备水样，加入 1 ∶ 1硝酸

10 mL低温保存。实验中所需其它浓度废水均由此溶液稀释。

1.2.3 单一组分吸附实验

称取一定量吸附剂置于 100 ml锥形瓶中，加入一定浓度的模拟废水，用 1.0 mol·L-1的HCl溶液或

1.0 mol·L-1的NaOH溶液调节水样的pH值，25℃下在恒温振荡器（200 r·min-1）中振荡吸附6 h，过滤，利用火

焰原子吸收分光光度计测定滤液中金属离子浓度，确定各影响因素对金属离子去除率的影响。

1.2.4 竞争吸附实验

取 100 ml模拟废水，加入吸附剂 1.2 g，25 ℃下调节溶液 pH值为 5.5，Pb2+浓度取 0，10，20，30，50，
100 mg·L-1，配置同浓度系列含Ni2+模拟废水进行吸附实验。吸附后过滤水样，利用火焰原子吸收分光光度

计测定滤液中金属离子浓度。

1.2.5 偏好吸附实验

为确定吸附剂对哪种金属离子具有较高亲和力，进行偏好实验。取Pb2+浓度为100 mg·L-1的模拟废水

100 mL，加入吸附剂1.2 g，调节水样pH值为5.5，恒温振荡3 h，取上清液50 mL过滤测定Pb2+浓度。然后补

充Ni2+浓度为150 mg·L-1的模拟废水50 mL，恒温振荡6 h，取上清液测定Pb2+、Ni2+浓度。

1.2.6 吸附实验效果表征

本实验采用火焰原子吸收分光光度法测定金属离子浓度。实验效果采用去除率 D 和吸附容量 qe 来

表征。

D = C0 -Ce
C0

× 100%, qe =（C0 -Ce）V
m

式中：C0 为模拟废水吸附前离子浓度，mg·L-1；Ce 为吸附平衡时金属离子浓度，mg·L-1；V 为待处理水样体

积，L；m为废水中加入的吸附剂的质量，g。
2 实验结果与讨论

2.1 Pb2+,Ni2+单组分吸附

2.1.1 吸附剂用量对吸附效果的影响

为确定吸附剂用量对金属离子去除率的影响，在水样初始pH值及金属离子浓度确定的情况下，向模

拟废水中投加不同质量的吸附剂，金属离子去除率随吸附剂用量的变化如图1所示。随着吸附剂用量增

大，金属离子去除率随之增大。含Pb2+废水中，吸附剂用量超过1.2 g、含Ni2+废水中用量超过2.0 g时，随着

吸附剂用量增大，金属离子去除率基本恒定，主要是因为吸附剂投加量越大，吸附剂比表面积越大，随之提

供的吸附点位也越多，当吸附剂提供的活性点位多于金属离子所需时，随着吸附剂用量增大，去除率不会

增大［10］。单组份实验中Pb2+和Ni2+吸附剂最佳用量分别为1.2 g和2.0 g，为获得较高的吸附率并同时考虑节

约吸附剂，在双组份竞争实验中吸附剂的最佳用量取1.2 g。
2.1.2 水样初始pH值对吸附效果的影响

水样初始pH值是影响吸附效率的最主要因素。pH值对Pb2+，Ni2+单组份模拟废水中金属离子去除效

果的影响如图 2所示。从图中可知，当水样 pH值较低时，金属离子去除率普遍较低，当 pH值增大至 4~5
时，Pb2+，Ni2+单组份系统中金属离子的去除率均达到最高。主要原因有两方面：第一、pH值较小时H+和金

属离子存在竞争吸附［11］，由于水样中H+活性较高，占据了吸附剂表面部分活性点位，致使金属离子去除率

下降；第二、pH值变化导致吸附剂Zeta电位变化［8］。研究表明，Pb2+，Ni2+两种金属离子在pH值为5左右时，

吸附剂Zeta电位值为负的最低，Zeta电位越负，说明吸附剂表面所带负电荷越多，越有利于带正电金属离

子的吸附。故单组份实验中吸附Pb2+和Ni2+最佳pH值分别为5.5和6.0，在双组份竞争实验中为了不影响吸

附效果且方便操作，调整水样初始pH值为5.5。
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图1 吸附剂用量对吸附的影响 图2 水样初始pH值对吸附的影响
Fig.1 Effect of biomass weight on absorption Fig.2 Effect of initial pH values on absorption

2.1.3 吸附时间对吸附效果的影响

吸附剂对Pb2+，Ni2+的吸附量随时间的变化关系如图 3所示。由图可见，在其他实验条件相同的情况

下，吸附剂对Pb2+的吸附容量明显高于Ni2+，主要是因为两种金属离子吸附过程中机理不同所致［12］。Pb2+在

起初的90 min内去除率增长很快，达到总吸附量的91.7%，在180 min之后去除率基本不变。而Ni2+的吸附

量则在360 min之后基本不变，吸附量增长趋势与Pb2+相似，都是先快后慢。研究表明［13］，生物质材料的吸

附一般分为两个阶段，快速吸附阶段和慢速吸附阶段。吸附剂刚刚加入时为快速吸附阶段，在此阶段内，

70%~90%的金属离子被吸附，而整个反应时间却只需几十分钟。随后进入慢速反应阶段，这一阶段通常需

要几个小时才能达到吸附平衡，此后吸附容量基本不变。

2.1.4 初始离子浓度对吸附效果的影响

金属离子初始浓度与吸附量之间的关系如图4所示。当金属离子浓度从10 mg·L-1增大至100 mg·L-1

时，Pb2+和Ni2+吸附量随之增大。主要原因是溶液所提供的金属离子还未达到吸附剂的饱和吸附量，故随着

金属离子浓度增大，金属离子的吸附量会持续增大，直至吸附剂吸附饱和。总体看来，Pb2+和Ni2+吸附量随

浓度递增而增大，但是在相同的浓度梯度下，吸附剂对Pb2+的吸附量的增值远大于Ni2+，由此可说明吸附剂

与Pb2+的亲和力要大于Ni2+。

图3 吸附时间对吸附的影响

Fig. 3 Effect of time on absorption

图4 金属离子初始浓度对吸附的影响
Fig.4 Effect of initial concentration of metal ions

on absorption

2.2 Pb2+，Ni2+双组分吸附

在溶液中仅存在Pb2+的情况下向其中投加Ni2+，两种离子共存时，对整个吸附过程可能相互促进，也可

能相互抑制，Pb2+存在时加入Ni2+对吸附过程的影响如图 5所示，Ni2+浓度从 0增大至 50 mg·L-1时，对应的

Pb2+最大吸附容量从3.542 mg·g-1降至3.016 mg·g-1，减少值占最大吸附量的14.8%。可见，由于Ni2+的加入

对Pb2+的吸附产生了影响，致使其吸附容量下降，但是下降的比重较小。当溶液中仅有Ni2+时Pb2+的加入同

44



第5期 鲁秀国，等：核桃壳对水中Pb2+和Ni2+吸附研究

样会对吸附过程产生影响。如图6所示，Pb2+浓度为0时，Ni2+的吸附容量最高，Pb2+浓度逐渐增大至50 mg·L-1，

Ni2+吸附量逐渐在减少，吸附量减少0.884 mg·g-1，占到初始吸附量的66.5%，可见Pb2+的加入对Ni2+的吸附行

为产生极大影响。此外，Ni2+平衡浓度较小（＜40 mg·L-1）时，随着平衡浓度的增大，Ni2+的吸附容量出现波

动，主要因为平衡浓度较小时，吸附剂未达到饱和吸附容量，且由于Pb2+的竞争吸附作用，导致的吸附容量

波动。

图5 不同浓度Ni2+存在时Pb2+的吸附量 图6 不同浓度Pb2+存在时Ni2+的吸附量
Fig.5 Absorption of Pb2+with different concentration of Ni2+ Fig.6 Absorption of Ni2+with different concentration of Pb2+

从图5，图6可以看出，Pb2+，Ni2+两种离子共存时存在竞争吸附现象，且Pb2+的存在对Ni2+吸附容量的影

响更明显些。学者研究表明，吸附剂对金属离子吸附具有选择性，离子半径，离子所带电荷等等均会对其

吸附产生影响［14］。除此之外，由于两种金属离在吸附剂上的吸附机理不同，也导致共存时影响程度有较大

差异［12］。吸附剂对Pb2+的吸附主要是配位吸附，因此离子浓度变化时对吸附剂吸附点位的影响并不是很

大；Ni2+的吸附可能是离子交换，当有其他金属离子存在时对其吸附会产生较大影响。

2.3 Pb2+，Ni2+偏好吸附

进行偏好吸附实验主要是为了确定在双组份系统中吸附剂对哪种金属离子具有较强的吸附能力。在

水样中先添加第1种金属离子，在最优吸附条件下吸附一段时间使其达到平衡，然后在水样中加入第2种
金属离子，由于第2种金属离子的加入，已经被吸附剂吸附的第1种金属离子可能会产生解吸，根据第1种
金属离子的解吸量和第2种金属离子的吸附量可判断吸附剂对两种离子吸附的亲和程度［15］。由表1可知，

在初始离子浓度相同（100 mg·L-1）的情况下，吸附剂对 Pb2+的吸附量为 4.875 mg·g-1，而Ni2+的吸附量为

1.875 mg·g-1，吸附量差值达3 mg·g-1，吸附剂对Pb2+表现出较强的吸附能力。加入第2种金属离子后，Pb2+的

解吸量为0.083 mg·g-1，Ni2+的解吸量为0.625 mg·g-1，为Pb2+解吸量的8倍。吸附剂对第2中金属离子的吸附

量也存在较大差异，对Pb2+的吸附量为3.625 mg·g-1，对Ni2+的吸附量则仅为0.675 mg·g-1。由此可知，吸附

剂对Pb2+的吸附量较大，性能稳定吸附后不易被解吸，而当水样中存在Ni2+时，吸附剂对Ni2+的吸附量相对

则较小，当存在Pb2+干扰时，吸附剂上的Ni2+不稳定，易被解吸而重新进入水样中。

表1 双组份系统中离子吸附与解吸情况

Tab.1 Parameters of absorption and desorption in two-component system

项目

第1种金属离子初始浓度/（mol·L-1）

吸附剂对第1种金属离子的初始吸附量/（mg·g-1）

加入第2种金属后吸附剂对第1种金属的解吸量/（mg·g-1）

吸附剂对第2种金属的吸附量/（mg·g-1）

Pb2+

0.572
4.875
0.083
0.675

Ni2+
1.865
1.875
0.625
3.625

3 结论

1）核桃壳吸附Pb2+的最佳初始pH值为5.5，吸附剂用量为1.2 g，吸附时间为3 h；核桃壳吸附Ni2+的最
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佳初始pH值为6.0，吸附剂用量为2.0 g，吸附时间为6 h，核桃壳对Pb2+的吸附容量为Ni2+的3倍。

2）Pb2+，Ni2+在核桃壳上的吸附行为存在竞争关系，Ni2+的干扰使Pb2+的吸附容量下降24.3%，Pb2+的干

扰使Ni2+的吸附容量下降66.5%，吸附剂对Pb2+的选择性更高。
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Walnut Shell Absorption of Pb2+ and Ni2+ in Aqueous Solution

Lu Xiuguo，Dang Xiaofang，Yan Peipei

（School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong university，Nanchang 330013，China）

Abstract：The study explores absorption of Pb2+ and Ni2+ metallic ions from simulated aqueous solution by wal-

nut shell of 1.6-2.5 mm in diameter originated from Xinjiang. The batch procedure shows that the absorption ca-

pacity reached the peak for Pb2+ when the optimum initial solution pH values was 5.5 and the absorbent dosage

was 1.2 g at 25℃；The adsorption capacity reached the peak for Ni2+ when the optimum initial solution pH val-

ues were 6.0 and the absorbent dosage was 2.0g with the absorption capacity of Pb2+ about 3 times of Ni2+. Com-

pared with the sole ion absorption results，the competitive absorption made absorption capacity of Pb2+ and Ni2+

fall about 24.3% and 66.5% respectively. In the competitive and preference absorption test，the absorption pref-

erence for Pb2+ was remarkable.

Key words：walnut shell；Pb2+；Ni2+；competitive absorption；preference absorption
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