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摘  要 

本文首先介绍了水中重金属离子对环境和人体的危害，然后分析讨论了活性炭对污水中重金属离子的吸
附作用。活性炭对重金属离子的吸附多为化学吸附和单分子层吸附，文中重点阐述了活性炭对铬离子、

铜离子、镉离子的吸附机理，不同的吸附条件对重金属离子的吸附效果影响显著，因而还讨论了活性炭

对重金属离子吸附脱除的优化条件。此外，还综合分析了活性炭的研究现状并对其未来的研究和发展提

出了展望。 
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Abstract 
This paper introduces the harm of heavy metal ions to the environment and human body, and 
analyzes the adsorption effect of activated carbon on heavy metal ions in sewage. The adsorption 
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mechanism of activated carbon on chromium, copper and cadmium ions was expounded, and the 
optimal adsorption conditions were discussed. For modified activated carbon, the adsorption me-
thods are mostly chemical adsorption and monolayer adsorption. Different adsorption conditions 
have a significant effect on the adsorption of heavy metal ions by activated carbon. In addition, the 
research status of activated carbon is objectively analyzed and the future research and develop-
ment are prospected. 

 
Keywords 
Activated Carbon, Heavy Metal Ions, Sewage 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

近年来，随着全球工业化的加速发展，生态环境日渐恶化，生活污水、工业废水中有害物质对人类

健康的威胁愈发严重，水环境治理技术的研究也逐渐成为科研工作者关注的一个焦点问题[1]。重金属离

子是水体中常见且危害较大的污染源，从水体中去除重金属离子常用的方法有化学沉淀法、膜分离法、

离子交换法、电解法、活性炭吸附法等，化学沉淀法操作简单，但安全、有效的螯合沉淀剂的选择还需

要深入探索。通常情况下，单纯使用化学沉淀法的出水仍无法满足相关水质标准，因此凝聚–絮凝常作

为辅助工艺以提高出水水质；电化学法耗电量大，对于顶浓度重金属离子不经济；离子交换法脱除效果

好，可回收重金属，但是工艺能耗大，工艺成本较高。相比较而言，吸附是一种高效的传统去除法，有

容易制备、操作方便、能多次循环使用等优点，在设计和运行方面有很大优势。 
其中，活性炭治理技术因其具有的优异吸附性能和发达的孔隙结构，应用活性炭在吸附脱除水体中

的悬浮颗粒物、重金属等物质的同时，在在污水除臭、除味等净化领域也具有重要的意义和广阔的应用

前景[2] [3] [4]。由于活性炭本身所具备的特性已不能满足其在多个特定领域的大规模应用的现代工艺要

求[5]，对于活性炭在不同水体中的选择性吸附成为了活性炭应用研究的一个重点问题，而研究者通过改

变活性炭制备过程中形成的孔隙结构并设计其表面官能团，或优化其原有的功能特性，可较好实现活性

炭定向吸附。其中，表面官能团在活性炭的定向选择吸附过程中发挥了重要作用。一般认为，影响活性

炭吸附性能的表面官能团主要分为含氧官能团和含氮官能团。而活性炭的表面含氧官能团又可分成三个

组别：碱性、酸性和中性含氧官能团。碱性官能团主要包括-CH2
−、-NH2或-CHR-基；酸性官能团包括羟

基(-OH)、羧基(-COOH)和羰基(-C=O)；中性官能团主要为醌型羰基。如果活性炭含氧量高，则其酸性越

强，这也使得其具有较好的阳离子交换能力。活性炭表面存在的含氮官能团主要为酞胺基、乳胺基、亚

胺基等结构，这些官能团的存在使活性炭具有阴离子交换能力以及碱性特征[6] [7]。基于以上的活性炭表

面官能团的设计机理，诸多研究人员对活性炭进行功能化改性，本文基于此对活性炭的应用研究加以分

析讨论。 

2. 污水中重金属离子的吸附脱除 

随着工业生产的快速发展和规模扩大，其产生的工业污水治理所面临的压力也越来越大，稍有不慎，

工业污水中的重金属离子和其它有害物质将通过所污染的水体，经饮水、食物、生产生活活动接触和摄

入进入人体，而极大地危害人们的身体健康。吸附法是一种高效的重金属离子去除方法，其在设计和运                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
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行方面具有较大优势。在吸附法中，活性炭的使用历史最久、种类最多、应用最广泛。活性炭对重金属

离子的吸附机理目前尚无明确统一的说法，但通常用以下四种机理进行表述[8] [9]：一是活性炭表面官能

团与重金属离子发生质子或离子交换；二是活性炭表面官能团与重金属离子之间发生络合反应，在活性

炭表面形成复杂、稳定的络合物；三是自发的氧化还原反应或活性炭与重金属离子之间发生电荷转移；

四是金属离子与活性炭微晶 π 电子之间的静电相互作用。对于不同金属离子，活性炭对其吸附机理也有

所不同，例如，活性炭表面含氧官能团对于铬离子的吸附显得尤为重要，pH 不同铬离子存在的形态也有

所不同，这也会导致活性炭表面基团对不同形态下的铬离子吸附效果不同。对于铜离子而言，接枝了可

与铜离子发生络合反应基团的活性炭吸附效果远远大于仅靠物理吸附的活性炭的吸附效果。因此，对于

不同重金属离子，其吸附机理的研究意义重大。 

2.1. 对 Cr(VI)的吸附 

水体中铬离子是化工废水中常见重金属离子之一，其主要来源于金属加工、电镀、制革等行业，工

业污水中其化合价多呈现正三价和正六价[10] [11] [12]，六价铬在水体中较稳定，三价铬可吸附在固体物

质上而存在于沉积物(底泥)中。两者均具有毒性，六价铬的毒性比三价铬约高 100 倍，属于强致癌突变物

质，可诱发肺癌和鼻咽癌[13] [14]。目前，在国内外处理含铬废水主要有化学沉淀[15]、离子交换[16]、
电解还原[17]、萃取[18]和吸附[2]等常用方法中，吸附法因其设备费用和处理费用较低而被广泛应用。 

为寻求更低廉、易获取的活性炭原料，相关学者对化工污泥研究后发现，化工污泥中的有机质含量

丰富，可作为活性炭的制备原料，将化工污泥制备活性炭还可同时实现其固体废弃物的资源化利用。赵

芝清等[19]分别以生活污水污泥和工业废水污泥为原料，通过高温拓孔制得的两种活性炭对污水中 Cr(VI)
的去除率均可达 99%；柯玉娟等[20]通过热解剩余污泥制备得到的活性炭对污水中 Cr(VI)的最大去除率

达 99.9%。更有学者对活性炭进行功能化改性，对其吸附机理进行了更加深入的研究。马叶等[21]利用

10%的硝酸对活性炭改性并考察其对废水中铬离子(VI)的吸附效果。结果表明随着 pH 增大，溶液中 Cr(VI)
主要以 CrO4

2−形式存在，同等量下的 Cr(VI)，CrO4
2−结合的含氧官能团比 HCrO4−多，降低了吸附量，同

时溶液中 OH−易与活性炭表面酸性官能团结合，减少了对 CrO4
2−的吸收，因此，在进行 Cr(VI)吸附操作

时，应将处理溶液维持在弱酸性，以强化活性炭对 Cr(VI)的吸附能力。此外，作者对改性后活性炭进行

热力学参数研究，其 Cr(VI)的吸附为化学吸附，改性后活性炭吸附反应的自发程度提高，这也表明了改

性手段对活性炭吸附能力的影响。李依丽等[22]用硫酸改性活性炭，并考察了活性炭吸附 Cr(VI)的影响因

素。其研究结果表明，改性后活性炭吸附方式为单分子层吸附，当所用硫酸浓度较低、氧化时间较短时

可有效去除活性炭孔道内的灰分和杂质，同时还可提高活性炭表面含氧官能团含量，从而增加 Cr(VI)的
吸附效果；当硫酸浓度过高或氧化时间过长，则可能会引起活性炭的孔隙结构坍塌。左卫元等[23]利用氯

化铁溶液作为改性剂，通过浸渍–焙烧的方法负载铁氧化物，其研究结果表明，在 25℃下、pH 为 3，吸

附时间 300 min 时，所制备的活性炭对 Cr(VI)的去除率为 91.4%，其吸附机理服从准二级动力学方程，且

溶液的 pH 越低，铁改性活性炭对 Cr(VI)的去除率越高。 

2.2. 对 Cu(II)的吸附 

在电子工业的印刷电路板生产、有色金属冶炼、金属矿山开采、印染、化工、电镀、机械加工生产

水、废旧电池垃圾处理等过程都会产生含有大量铜离子的废水，高浓度含铜离子废水若未经处理直接排

入水体，不仅影响水体自净、污染环境，而且被人体过量摄入时还会导致癌症的发生[24] [25]。含铜离子

废水的处理方法笼统地来讲有化学法、物理化学法和生物法[26]。当处理重金属离子浓度含量较高时，通

常会用化学法；而废水中重金属离子浓度含量较低时，通常用物理化学法。在物理化学法中，吸附是最
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重要也是应用最广泛的一种方法。 
吕游[27]利用乙二胺四乙酸二钠(EDTA-Na2)和 O3对活性炭分别进行改性，其研究结果表明，改性后

的活性炭比表面积和孔容均有所减小，物理吸附作用虽然有所降低，但显著提升了表面化学吸附作用此

外，其活性炭的再生处理研究表明，活性炭经单一的硝酸再生达不到理想的结构，而经氢氧化钠-硝酸的

联合再生活性炭对 Cu(II)的去除率反而上升到 87.2%。这可能是由于 NaOH 与 Cu(II)的化学作用力强于

Cu(II)与羟基的作用力，使得 Cu(II)被洗脱下来，同时的硝酸存在使活性炭的对 Cu(II)吸附能力得到进一

步增强。其对氢氧化钠–硝酸再生后活性炭的红外光谱分析中发现的其表面羧基含量增多，这也从侧面

证实了再生后活性炭对 Cu(II)的吸附性能得到提升。贡飞[28]通过硝酸铁溶液浸渍–加热法对颗粒活性炭

进行改性，其研究结果也表明，经硝酸铁溶液改性后的活性炭其比表面略有减小，平均孔径略有增加，

但其酸性含氧官能团总量有所增加，极性增强，吸附重金属离子能力得到提升。 

2.3. 对 Cd(II)的吸附 

水体中镉主要来源为：金属镉矿的采选、冶炼、电镀、陶瓷、医药、染料及电镀等工业废水的非法

超标排放[29]等。镉类化合物是脂溶性物质，具有毒性和生物富集性，进入生物体内后不会随生命体的新

陈代谢排出，其特性为在生物体内富集，最终对生物体造成不良影响[30]。目前，含镉废水的处理方法有

多种，主要有物理化学处理法、植物修复方法以及生物修复方法。活性炭吸附净化污水是目前有效处理

含镉废水一种物理化学吸附方法。 
M.R. Mostafa [31]以用稻壳分别制备了水蒸气活化和氯化锌活化的两种活性炭，并用不同浓度的硫酸

处理吸附溶液中的镉，其吸附等温线为 Langmuir 型，镉离子吸附最适宜 pH 为 7。Xinling Xie [32]等用线

性聚乙烯亚胺对活性炭进行改性，负载量为 10wt%，活性炭的 XPS 分析表明其吸附主要发生在 PEI/AC
表面的-NH 和-NH2基团上。线性聚乙烯亚胺改性后的活性炭对镉离子吸附能力提高了四倍，吸附过程表

现出单分子层吸附特征。此外，当溶液中存在铜离子和铅离子时，活性炭对镉离子的吸附能力减弱，这

可能与金属离子半径的大小有关。离子半径越小，越容易吸附。Chukwunonso O. Aniagor1 [33]等人探究

了活性炭吸收 Cd(II)的多种影响因素。作者指出吸附剂表面存在一些含氧官能团有利于镉离子的吸附，

如羧基、羟基和醚基，这些含氧官能团有利于金属离子的螯合。随着 pH 值的增加(从 pH 值 2.0 到 pH 值

5.0)，吸附的吸附质量显著增加，这归因于 pH 值 > pHPZC (即更基本的 pH 值)时炭表面的脱质子化。 

3. 结论和展望 

综上所述，对活性炭表面进行化学改性可极大提高活性炭对重金属离子的吸附效果，含氧官能团有

助于重金属离子的吸附，此时，主要呈现出单分子层吸附特征。活性炭对 Cr(VI)的吸附效果与水体中 pH
密切相关，pH 在较低的情况下 Cr(VI)处于 HCrO4−，其结合的含氧官能团比 CrO4

2−少，同时，OH−易与活

性炭表面酸性官能团结合，减少了对 CrO4
2−的吸收，因此，维持水体弱酸性有助于活性炭对 Cr(VI)的吸

附。酸性及碱性官能团对于 Cu(II)和 Cd(II)的吸附均有所提高，当多种重金属离子共存时，离子半径越小，

越容易吸附。 
目前，处理重金属离子普遍使用沉淀法，然而其成本较高、流程复杂且容易产生二次污染。相比之

下，简单易得的活性炭吸附法具有良好的应用前景。然而活性炭来源较多，需要找到一种性能上、经济

上最适宜的原料制备活性炭。此外，活性炭的改性及吸附机理复杂多样，且工业废水成分复杂，可能产

生不同金属离子的竞争吸附，这也需要更深入地研究其吸附机制。在工业化应用时，粉末活性炭容易造

成管道堵塞，因此考虑将活性炭成型，再进行动态吸附实验研究，可控因素也会更加全面。在活性炭制

备及再生时需要使用化学试剂，且容易产生废气，因此，如何避免二次污染也成为活性炭吸附法应用中
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需要重视和解决的一个问题。 
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