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摘要:以牛粪为原料ꎬ采用 ＫＯＨ 活化法制备活性炭ꎬ并考察了浸渍比、活化剂浓度、活化时间和活化温度等不同制备条件对牛粪活性炭样品性

能的影响. 实验结果表明ꎬ在浸渍比 １ ∶ ４、ＫＯＨ 质量分数 ３５％ 、活化时间 ６０ ｍｉｎ、活化温度 ７００ ℃条件下制备的活性炭性能最佳ꎬ制得的活性炭

比表面积为 ９７９. ８ ｍ２ｇ － １ꎬ碘吸附值可达 ７９６. ３７ ｍｇｇ － １ꎬ亚甲基蓝吸附值可达 １５０. ３０ ｍｇｇ － １ . 最后ꎬ将制备的牛粪活性炭应用于对Ｃｒ(Ⅵ)的
吸附ꎬ研究了最佳工艺条件下制备的活性炭吸附Ｃｒ(Ⅵ)的适宜条件. 结果表明ꎬ在投加量为 ８ ｇＬ － １时、吸附时间 ９０ ｍｉｎ、ｐＨ 值为 ５ 和较低温度

的适宜条件下ꎬ自制牛粪活性炭对Ｃｒ(Ⅵ)的吸附量最大.
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１　 引言(Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ)

近年来ꎬ随着我国经济快速发展、人民生活水

平的不断提高ꎬ养牛业得到了迅猛发展. 养牛业的

迅猛发展带来了巨大的经济效益和社会效益ꎬ但同

时也带来了许多环境污染问题ꎬ尤其是其排泄物带
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来的环境问题日益严峻. 对牛粪进行综合利用ꎬ使
之资源化、无害化ꎬ才能有效解决牛粪污染问题ꎬ从
而实现养牛业的可持续发展.

实现养牛业的可持续发展ꎬ关键是要遵循“减
量化 ( Ｒｅｄｕｃｅ )”、 “ 再 利 用 ( Ｒｅｕｓｅ )”、 “ 再 循 环

(Ｒｅｃｙｃｌｅ)”(称为 ３Ｒ 原则)的基本原则(王修川ꎬ
２００７). 目前ꎬ对于牛粪综合利用的途径主要有利用

微生物发酵生产有机肥(盛贻林等ꎬ２０１０ꎻＰｅｔｅｒｓｅｎ
ｅｔ ａｌ. ꎬ２００７ꎻ王为等ꎬ ２００９ )、厌氧发酵制备沼气

(Ｍｏｎｔｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１ꎻ Ａｓｈｅｋｕｚｚａｍａｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１ꎻ
Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ. ꎬ２０１１)、堆肥发酵制备氢气(Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２０１０ꎻＦａｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００６)、生产生物柴油 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ
２０１１)、燃烧发电等(Ｄａｇｎａｌｌ ｅｔ ａｌ. ꎬ２０００). 如果将牛

粪用于制备活性炭ꎬ不仅可使牛粪的利用多元化ꎬ
变废为宝ꎬ而且还能以废治废ꎬ产生巨大的环境、经
济和社会效益.

因此ꎬ本文以 ＫＯＨ 为活化剂ꎬ采用碳化活化一

步法制备牛粪活性炭ꎬ探讨其最佳制备工艺参数ꎬ
并将制得的活性炭应用于吸附Ｃｒ(Ⅵ)的研究ꎬ考察

吸附条件对Ｃｒ(Ⅵ)吸附性能的影响.

２　 材料和方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)

２. １　 原料、试剂与仪器

牛粪为取自重庆市北碚区上马台村农户家养

的牛粪ꎬ养牛饲料以农作物秸秆为主. 氢氧化钾、重
铬酸钾均为分析纯. 仪器主要包括 ＡＬ１０４ 电子天

平ꎬＭＦＬ￣２０００ 马弗炉ꎬＤＨＧ￣９０７０Ａ 电热恒温鼓风干

燥箱ꎬＵＶ￣３１００ＰＣ 紫外￣可见分光光度计ꎬＰＨＳ￣２Ｆ 型

精密 ＰＨ 计和 ＳＨＺ￣８８Ａ 往复式水浴恒温振荡器.
２. ２　 牛粪活性炭的制备

将自然晾晒的牛粪粉碎至 ２ ~ ５ ｍｍꎬ分别取 ５ ｇ
牛粪和活性炭原料于 １００ ｍＬ 坩埚中ꎬ并配制不同浓

度(１５％ ~ ５５％ )的 ＫＯＨ 溶液ꎬ按一定的固液比充

分混合后浸渍 ２４ ｈꎻ然后置于马弗炉中ꎬ按 ２０
℃ｍｉｎ － １的升温速度升温至不同温度 (４００ ~ ８００
℃)下活化一定时间制得牛粪活性炭. 用(１ ＋ ９)的
盐酸溶液充分洗涤冷却后的牛粪活性炭ꎬ再用 ８０ ℃
左右的去离子水反复洗涤至中性ꎬ过滤后放入烘箱

中在 １１０ ℃下烘 １６ ｈ. 冷却后充分研磨并过筛ꎬ用样

品袋装好ꎬ放入干燥皿中备用.
２. ３　 Ｃｒ(Ⅵ)标准溶液吸附标准曲线的绘制

配制质量浓度分别为 １０、２０、４０、６０、８０ 和 １００
ｍｇＬ － １的Ｃｒ(Ⅵ)溶液(采用重铬酸钾配置制)共 ６

份ꎬ用紫外￣可见分光光度计在最大吸收波长(３５０
ｎｍ)处测定其吸光值ꎬ以Ｃｒ(Ⅵ)浓度为横坐标ꎬ吸光

值为纵坐标绘制标准曲线ꎬ结果见图 １. 由图 １ 可以

看出ꎬ在所测定的浓度范围内ꎬＣｒ(Ⅵ)浓度越大ꎬ吸
光值越大ꎬ且由线性方程和可决系数可知ꎬ溶液中

Ｃｒ(Ⅵ)浓度与吸光值呈现良好的线性关系ꎬ符合朗

伯￣比尔定律.

图 １　 Ｃｒ(Ⅵ)标准曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｒ(Ⅵ)

不同浓度的Ｃｒ(Ⅵ)具有不同的吸光度ꎬ利用吸

附前后溶液吸光度的变化来表征活性炭对Ｃｒ(Ⅵ)
吸附量的大小ꎬ即:

Ｃ ＝ Ｃ０ － ＣＦ (１)
式中ꎬＣ 为吸附浓度(ｍｇＬ － １)ꎬＣ０为原溶液浓度ꎬ取
值为 １００ ｍｇＬ － １ꎬＣＦ为吸附后溶液浓度(ｍｇＬ － １).
２. ４　 活性炭去除Ｃｒ(Ⅵ)影响因子试验

２. ４. １　 投加量　 配制 ６ 份浓度均为 １００ ｍｇＬ － １的

Ｃｒ(Ⅵ)溶液于 １００ ｍＬ 碘量瓶中ꎬ分别加入不同质

量的自制牛粪活性炭ꎬ在 ２５ ℃、１８０ ｒｍｉｎ － １条件下

恒温振荡 ８０ ｍｉｎ 后过滤ꎬ取滤液测定其吸光度ꎬ考
察温度对活性炭投加量吸附Ｃｒ(Ⅵ)的影响.
２. ４. ２ 　 温度条件 　 配制浓度均为 １００ ｍｇＬ － １ 的

Ｃｒ(Ⅵ)溶液 ６ 份于 １００ ｍＬ 碘量瓶中ꎬ加入一定质

量的自制牛粪活性炭ꎬ振荡频率 １８０ ｒｍｉｎ － １ꎬ在不

同温度条件下振荡 ８０ ｍｉｎ 后过滤ꎬ取滤液测定其吸

光度ꎬ考察活性炭对Ｃｒ(Ⅵ) 吸附量受温度的影响.
２. ４. ３ 　 吸附时间 　 配制浓度均为 １００ ｍｇＬ － １ 的

Ｃｒ(Ⅵ)溶液 ６ 份于 １００ ｍＬ 碘量瓶中ꎬ加入一定质

量的自制牛粪活性炭ꎬ在 ２５ ℃、１８０ ｒｍｉｎ － １条件下

分别振荡不同时间后过滤ꎬ取滤液测定其吸光度ꎬ
考察吸附时间对活性炭吸附Ｃｒ(Ⅵ)量的影响.

０６４２
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２. ４. ４ 　 ｐＨ 值 　 配制浓度均为 １００ ｍｇＬ － １ 的

Ｃｒ(Ⅵ)溶液 ５ 份于 １００ ｍＬ 碘量瓶中ꎬ加入一定质

量的自制牛粪活性炭ꎬ调节溶液 ｐＨ 至不同值ꎬ在 ２５
℃、１８０ ｒｍｉｎ － １条件下振荡 ８０ ｍｉｎ 后过滤ꎬ取滤液

测定其吸光度ꎬ考察不同 ｐＨ 值对活性炭吸附

Ｃｒ(Ⅵ)量的影响.

３　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)

３. １　 制备条件对牛粪活性炭得率及碘和亚甲基蓝

吸附值的影响

图 ２　 ＫＯＨ 浓度对牛粪活性炭得率及吸附性能的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＫＯＨ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

３. １. １　 活化剂浓度的影响　 在浸渍比 １ ∶ ３、活化时

间 ６０ ｍｉｎ、活化温度 ６００ ℃的条件下ꎬ考察 ＫＯＨ 浓

度在 ２５％ ~５５％范围内ꎬ对制备的牛粪活性炭得率

及碘和亚甲基蓝吸附值的影响ꎬ实验结果如图 ２ 所

示. 从图 ２ 可以看出ꎬ随着 ＫＯＨ 浓度的升高ꎬ活性炭

得率、碘和亚甲基蓝吸附值均呈现先上升后下降的

现象. ＫＯＨ 浓度为 ３５％时ꎬ得率最大为 ３４. ６９％ ꎬ超
过这一浓度ꎬ得率开始下降. ＫＯＨ 浓度为 ４５％时ꎬ碘
和亚甲基蓝吸附值最大ꎬ分别为 ７７３. ７９ ｍｇｇ － １ 和

１４０. ３５５ ｍｇｇ － １ . 这是因为在低浓度时ꎬ牛粪没有被

充分活化ꎬ吸附性能相对较差. 随着 ＫＯＨ 浓度的增

加ꎬ牛粪得到了充分的活化ꎬ微孔数量所占比例上

升ꎬ因此ꎬ吸附能力迅速提高. 但当 ＫＯＨ 浓度过高

时ꎬ就会对牛粪造成过度活化ꎬ微孔数量下降ꎬ中孔

和大孔数量占优ꎬ因此ꎬ活性炭吸附性能降低.
３. １. ２　 浸渍比的影响　 在 ＫＯＨ 浓度 ２５％、活化时间

６０ ｍｉｎ、活化温度 ６００ ℃ 的条件下ꎬ考察浸渍比在

１ ∶ １ ~１ ∶ ５ 范围内ꎬ对制备的牛粪活性炭得率及碘和

亚甲基蓝吸附值的影响ꎬ结果如图 ３ 所示. 从图 ３ 可

以看出ꎬ随着浸渍比值的增大ꎬ活性炭得率、碘和亚甲

基蓝吸附值也均呈现先上升后下降的趋势. 浸渍比对

得率(１７％ ~３０％)的影响较大ꎬ在浸渍比为１ ∶ ３时ꎬ得
率最大为 ２９. ９５％ꎬ超过这一比例ꎬ得率开始下降. 在
浸渍比 １ ∶ ４ 时ꎬ碘和亚甲基蓝吸附值最大ꎬ分别为

７１８. １６ ｍｇｇ －１和 １２９. ２２５ ｍｇｇ －１ . 超过这一浸渍比ꎬ
也是由于 ＫＯＨ 含量过多ꎬ对牛粪造成过度活化ꎬ微孔

遭到破坏ꎬ因此ꎬ活性炭吸附性能下降.

图 ３　 浸渍比对牛粪活性炭得率及吸附性能的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

３. １. ３　 活化时间的影响　 在浸渍比 １ ∶ ３、ＫＯＨ 浓度

２５％ 、活化温度 ６００ ℃ 的条件下ꎬ考察活化时间在

１６４２
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２０ ~ １００ ｍｉｎ 范围内ꎬ对制备的牛粪活性炭得率及碘

和亚甲基蓝吸附值的影响ꎬ结果如图 ４ 所示. 从图 ４
可以看出ꎬ活性炭得率随着活化时间的增加逐渐下

降ꎬ碘和亚甲基蓝吸附值随着活化时间的增加先上

升后下降. 在活化时间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ碘和亚甲基蓝

吸附值达到最大ꎬ分别为 ６６９. ２５ ｍｇｇ － １和 １２７. ６８
ｍｇｇ － １ . 活化时间进一步延长ꎬ活性炭吸附性能下

降. 可能是因为在初始反映阶段ꎬ微孔迅速增加ꎬ当
活化时间达 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ微孔数量增加到最大值ꎻ当
时间超过 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ微孔增加的速度小于被烧蚀的

速度ꎬ活性炭孔结构遭到破坏ꎬ因而吸附性能下降.
所以ꎬ活化时间以 ６０ ｍｉｎ 为宜.

图 ４　 活化时间对牛粪活性炭得率及吸附性能的影响

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

３. １. ４　 活化温度的影响　 在浸渍比 １ ∶ ３、ＫＯＨ 浓

度 ２５％ 、活化时间 ６０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ考察活化温度

在 ４００ ~ ８００ ℃范围内ꎬ对制备的牛粪活性炭得率及

碘和亚甲基蓝吸附值的影响ꎬ结果如图 ５ 所示. 从图

５ 可以看出ꎬ随着活化温度的不断升高ꎬ活性炭得率

逐渐下降ꎬ碘和亚甲基蓝吸附值先上升后下降. 当
活化温度为 ７００ ℃时ꎬ碘和亚甲基蓝吸附值达到最

大ꎬ分别为 ７８８. １５ ｍｇｇ － １和 １４７. ３０ ｍｇｇ － １ . 但当

活化温度超过 ７００ ℃时ꎬ活性炭吸附值下降比较明

显. 这是由于温度过高ꎬ使得微孔破坏速度大于微

孔生成速度ꎬ总孔容积也进一步减小ꎬ因而活性炭

吸附性能降低. 所以ꎬ最适活化温度选择为 ７００ ℃ .

图 ５　 活化温度对牛粪活性炭得率及吸附性能的影响

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

３. ２　 正交优化实验结果分析

选取上述每个因素活化试验中对得率、碘和亚

甲基蓝吸附值影响最大的 ３ 个水平ꎬ以得率、碘和亚

甲基蓝吸附值为考察指标ꎬ选取 Ｌ９(３４)正交表进行

试验. 因素和水平表见表 １ꎬ正交优化实验的计算结

果见表 ２ꎬ其中ꎬ参数 ｋ 为各因素下相同水平的指标

平均值ꎬ极差 Ｒ 为相同因素不同水平的指标平均值

中最大值与最小值差.

表 １　 ＫＯＨ 活化牛粪制备活性炭正交优化试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　

水平编码 浓度 Ａ 浸渍比 Ｂ 活化时间 Ｃ
/ ｍｉｎ

活化温度 Ｄ
/ ℃

１ ２５％ １∶ ３ ４０ ６００
２ ３５％ １∶ ４ ６０ ７００
３ ４５％ １∶ ５ ８０ ８００

２６４２
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ在 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１试验条件下制备的活

性炭得率最大ꎬ在 Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２试验条件下制备的活性

炭碘和亚甲基蓝吸附值最大. 在保证较高得率的前

提下综合考虑ꎬＫＯＨ 活化法制备牛粪活性炭的最佳

工艺条件为:ＫＯＨ 浓度 ３５％ ꎬ浸渍比 １ ∶ ４ꎬ活化时间

６０ ｍｉｎꎬ活化温度 ７００ ℃ . 在该最佳工艺条件下制备

的活性炭平均得率为 ３３. ５９％ ꎬ比表面积平均值为

９７９. ８ ｍ２ｇ － １ꎬ碘吸附值平均值为 ７９６. ３７ ｍｇｇ － １ꎬ
亚甲基蓝吸附值平均值为 １５０. ３０ ｍｇｇ － １ .

表 ２　 正交优化试验及结果分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号
各因素水平编码

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
得率

碘吸附值

/ (ｍｇｇ － １)
亚甲基蓝吸附值

/ (ｍｇｇ － １)

１ １ １ １ １ ３３. ２９％ ６３７. ２９２ １１６. ６８５

２ １ ２ ２ ２ ３１. ８５％ ７４１. ４７１ １３６. ８００

３ １ ３ ３ ３ ２５. ９２％ ７０１. ７３５ １３３. １８５

４ ２ １ ２ ３ ２６. ９７％ ７１６. １０３ １３３. ２９０

５ ２ ２ ３ １ ３４. ５６％ ６９５. ８２８ １３２. ５５５

６ ２ ３ １ ２ ３２. ４１％ ７５２. ６１９ １３９. ６３５

７ ３ １ ３ ２ ２９. １５％ ７８１. ８５０ １４１. ６７５

８ ３ ２ １ ３ ２８. ０３％ ７７５. ２６９ １４１. ４０５

９ ３ ３ ２ １ ３０. ８９％ ７３８. ５７６ １３７. ４４５
ｋＹ１ ３０. ３５％ ２９. ８０％ ３１. ２４％ ３２. ９１％
ｋＹ２ ３１. ３１％ ３１. ４８％ ２９. ９０％ ３１. １４％
ｋＹ３ ２９. ３６％ ２９. ７４％ ２９. ８８％ ２６. ９７％
ＲＹ １. ９６％ １. ７４％ １. ３７％ ５. ９４％
ｋＩ１ ６９３. ４９９ ７１１. ７４８ ７２１. ７２７ ６９０. ５６５
ｋＩ２ ７２１. ５１７ ７３７. ５２３ ７３２. ０５０ ７５８. ６４７
ｋＩ３ ７６５. ２３２ ７３０. ９７７ ７２６. ４７１ ７３１. ０３６
ＲＩ ７１. ７３３ ２５. ７７５ １０. ３２３ ６８. ０８２
ｋＭ１ １２８. ８９５ １３０. ５４５ １３２. ５７０ １２８. ８９５
ｋＭ２ １３５. １６５ １３６. ９２０ １３５. ８４０ １３９. ３６５
ｋＭ３ １４０. １７５ １３６. ７５５ １３５. ８１０ １３５. ９６０
ＲＭ １１. ２８０ ６. ３７５ ３. ２７０ １０. ４７０

　 　 注:ｋＹ、ｋＩ、ｋＭ(ＲＹ、ＲＩ、ＲＭ)分别表示得率、碘吸附值、亚甲基蓝吸附值的 ｋ(Ｒ)值.

３. ３　 牛粪活性炭吸附Ｃｒ(Ⅵ)的适宜条件分析

Ｃｒ(Ⅵ)废水是对环境污染最严重和对人类危

害最大的重金属工业废水之一ꎬ主要来源于矿山开

采、皮革鞣质、电镀、制铬、机械加工等行业(张蕊

等ꎬ２０１１ꎻＰａｒｋ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００４ꎻ郑少平等ꎬ２００７). 目前ꎬ

Ｃｒ(Ⅵ)废水的处理方法有沉淀法、物理化学法、电
化学处理技术、生物化学法等. 利用在最佳工艺条

件下制备的牛粪活性炭对 Ｃｒ(Ⅵ) (浓度为 １００
ｍｇＬ － １)废水进行处理ꎬ并与商业活性炭进行对比.
牛粪活性炭与商业活性炭的各项性能指标见表 ３.

表 ３　 牛粪活性炭和商业活性炭性能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

吸附剂
比表面积

/ (ｍ２ｇ － １)
总孔容积

/ (ｃｍ３ｇ － １)
碘吸附值

/ (ｍｇｇ － １)
亚甲基蓝吸附值

/ (ｍｇｇ － １)

牛粪活性炭 ９５０ ± ５０ ０. ９６ ７９６. ３７ １５０. ３０

商业活性炭 ６００ ± ５０ ０. ６０ ５０３. ２９ ９５. ５５

３. ３. １　 投加量的影响　 在实验温度 ２５ ℃、吸附时

间 ８０ ｍｉｎ、ｐＨ ＝ ４ 的条件下ꎬ测定投加量分别为 １、
２、４、６、８ 和 １０ ｇＬ － １时牛粪活性炭对Ｃｒ(Ⅵ)去除率

的影响ꎬ并以商业活性炭作对比ꎬ实验结果如图 ６ａ
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所示. 可以看出ꎬ随着活性炭投加量的增加ꎬ两种活

性炭对Ｃｒ(Ⅵ)的去除率迅速增大ꎬ当牛粪活性炭投

加量增加到 ８ ｇＬ － １ 时基本上达到吸附饱和ꎬ对
Ｃｒ(Ⅵ)的去除率达 ８８. ３％ ꎬ投加量大于 ８ ｇＬ － １时ꎬ

去除率增加不明显. 对于商业活性炭ꎬ当投加量增

加到 ６ ｇＬ － １ 时基本上达到吸附饱和ꎬ对Ｃｒ(Ⅵ)的

去除率为 ６１. ６％ .

图 ６　 活性炭投加量(ａ)、温度(ｂ)、吸附时间(ｃ)和 ｐＨ 值(ｄ)对Ｃｒ(Ⅵ)去除率的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｓａｇｅ(ａ)ꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｂ)ꎬａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ(ｃ) ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ(ｄ) ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｒ(Ⅵ)

３. ３. ２　 温度的影响　 在试验 ｐＨ ＝４、活性炭投加量

８ ｇＬ － １、吸附时间为 ８０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ测定温度分

别为 １５、２０、２５、３０、３５ 和 ４０ ℃ 时牛粪活性炭对

Ｃｒ(Ⅵ)的去除率ꎬ并以商业活性炭作对比ꎬ实验结

果如图 ６ ｂ 所示. 可以看出ꎬ两种活性炭对Ｃｒ(Ⅵ)的
去除率随着温度的增加均呈下降趋势ꎬ这是由于吸

附一般是放热过程ꎬ因此ꎬ低温状态下有利于吸附.
随着温度的升高ꎬ活性炭的吸附作用受到抑制ꎬ吸
附能力下降.
３. ３. ３　 时间的影响 　 在实验温度 ２５ ℃、投加量 ８
ｇＬ － １、ｐＨ ＝ ４ 的条件下ꎬ测定吸附时间分别为 ３０、
６０、９０、１２０、１５０ 和 １８０ ｍｉｎ 时牛粪活性炭对Ｃｒ(Ⅵ)
的去除率ꎬ并以商业活性炭作对比ꎬ实验结果如图

６ｃ 所示. 可以看出ꎬ在一定时间范围内ꎬ两种活性炭

对Ｃｒ(Ⅵ)的去除率均随振荡时间的增加而增加ꎬ这
是因为一开始吸附主要是发生在外表面上ꎬ吸附速

率较快. 但当Ｃｒ(Ⅵ)吸附由大孔、中孔逐渐过渡到

微孔时ꎬ这时Ｃｒ(Ⅵ)在内孔中的传质速度减慢ꎬ吸
附容量随着时间的延长缓慢增加直至达到吸附平

衡. 由图可以看出ꎬ牛粪活性炭达到吸附平衡时间

要远小于商业活性炭ꎬ牛粪活性炭的吸附平衡时间

为 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ而商业活性炭的吸附平衡时间则为

１５０ ｍｉｎ.
３. ３. ４　 ｐＨ 值的影响　 在实验温度 ２５ ℃、投加量为

８ ｇＬ － １、吸附时间为 ８０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ测定 ｐＨ 值
分别为 ３、５、７、９ 和 １１ 时牛粪活性炭对Ｃｒ(Ⅵ)的去

除率ꎬ并以商业活性炭作对比ꎬ结果如图 ６ｄ 所示. 可
以看出ꎬｐＨ 值的大小对活性炭去除Ｃｒ(Ⅵ)的影响

非常显著. 这是因为活性炭主要以 ＨＣｒＯ －
４ 形式吸附

Ｃｒ(Ⅵ)ꎬ在 ｐＨ 值为 ３. ０ ~ ５. ０ 时ꎬＣｒ(Ⅵ) 主要以

ＨＣｒＯ －
４ 形式存在ꎬ因此ꎬ在 ｐＨ 值低时ꎬ活性炭会大

量的吸附 ＨＣｒＯ －
４ . 随着 ｐＨ 值的不断增大ꎬ溶液中

４６４２
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Ｈ ＋ 浓度逐渐减小ꎬ当 ｐＨ 值大于 ７ 时ꎬＣｒ(Ⅵ)主要

以 Ｃｒ２Ｏ２ －
７ 形式存在ꎬ吸附量降低ꎬ因此ꎬ低的 ｐＨ 有

利于活性炭对Ｃｒ(Ⅵ)的吸附. 由图还可知ꎬ针对牛

粪活性炭ꎬ为了达到最好的吸附效果ꎬ选取最适 ｐＨ
为 ５.

４　 结论(Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ)

１)通过单因素试验和正交优化试验ꎬ得出 ＫＯＨ
活化法制备牛粪活性炭的最佳制备条件为:ＫＯＨ 溶

液质量分数为 ３５％ ꎬ浸渍比 １ ∶ ４ꎬ活化温度 ７００ ℃ꎬ
活化时间 ６０ ｍｉｎ. 在此最佳工艺条件下制备的牛粪

活性炭吸附性能优于一般商业活性炭ꎬ其碘和亚甲

基蓝吸附值为一般商业活性炭的 １. ５ 倍左右.
２)将在最佳工艺条件下制备的牛粪活性炭用

于处理模拟Ｃｒ(Ⅵ)废水的试验研究ꎬ并与商业活性

炭作对比ꎬ研究了牛粪活性炭吸附Ｃｒ(Ⅵ)的适宜条

件. 通过试验研究发现ꎬ自制牛粪活性炭对Ｃｒ(Ⅵ)
的去除率要高于商业活性炭ꎬ其最高去除率接

近 ９０％ .
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