
- 103 -

建筑施工管理
2023年5卷33期

环境工程中吸附材料对重金属治理的效能

曾水波
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【摘　要】重金属污染治理中，不同吸附材料表现出差异化的处理效能。活性炭对铜、铅的去除率达95%以上，生物质炭

对镉的最大吸附容量可达120mg/g，改性沸石对铬的选择性系数高达0.92。通过分析材料结构特征与处理效能的关联性发

现，比表面积、孔隙率及表面改性程度是影响吸附效能的关键因素。各类吸附材料在不同环境条件下的处理效能差异显

著，pH值、温度等因素的调控对提升处理效能具有重要作用。
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环境工程领域中，吸附材料处理效能的高低直接决定了

重金属污染治理的成败。目前，单一吸附材料普遍存在处

理效能不稳定、选择性差等问题，而改性材料和复合材料

的开发为提升处理效能开辟了新途径。系统分析不同吸附

材料的处理效能及其影响因素，对于优化材料性能、提高

治理水平具有重要指导意义。

1  吸附材料效能评价体系

1.1  重金属去除率评价方法

重金属去除率是评价吸附材料处理效能的基础指标，表

征材料对目标污染物的去除能力。去除率计算基于处理前后

重金属离子浓度的变化，采用原子吸收分光光度法、电感耦

合等离子体质谱法等技术进行浓度测定。静态评价过程中，

通过建立等温吸附曲线，确定平衡状态下的最大去除率；动

态评价过程中，监测出水水质变化，绘制穿透曲线，获取动

态运行条件下的去除效果。材料对不同重金属离子表现出差

异化的去除能力，铜离子和铅离子的去除率普遍高于镉离子

和锌离子[1]。环境因素对去除率有显著影响，酸碱度、温度

和离子强度的变化直接影响吸附过程的进行。规范化的评价

方法对比不同材料性能提供了重要依据。

1.2  吸附容量测定指标

吸附容量反映材料单位质量对重金属离子的最大吸附

量，是衡量材料效能的核心指标。吸附等温线是测定吸附容

量的主要方法，通过Langmuir模型和Freundlich模型拟合实

验数据，获取理论最大吸附容量。动力学研究揭示了吸附过

程的速率特征，准一级动力学和准二级动力学模型能较好地

描述吸附过程。材料的比表面积和孔隙结构是影响吸附容量

的关键因素，微孔和介孔的发达程度决定了有效吸附位点的

数量[2]。吸附容量随温度升高呈现先增加后减小的趋势，表

明吸附过程受热力学条件制约。材料表面官能团的种类和数

量直接影响其对特定重金属离子的吸附能力。

1.3  选择性系数计算

选择性系数评价吸附材料对不同重金属离子的优先吸附

能力，是材料应用效能的重要体现。分配系数和分离因子

是量化选择性的主要参数，通过竞争性吸附实验获取相关

数据。材料表面化学性质决定了其选择性能，含氧官能团

倾向于吸附铜离子和铅离子，含硫官能团对汞离子和镉离

子表现出较强亲和力。离子半径和电荷密度影响选择性吸

附过程，二价金属离子的选择性系数普遍高于一价离子[3]

。pH值变化导致材料表面电荷分布改变，进而影响其对不

同价态离子的选择性。材料改性通过引入特定官能团，能

显著提高对目标重金属离子的选择性系数。

1.4  成本效益评估标准

成本效益评估综合考虑材料制备成本、运行费用和处理

效果，为工程应用提供决策依据。评估指标包括单位处理

成本、使用寿命和再生性能，材料价格和处理规模是影响

成本的主要因素。运行成本涉及能耗、药剂消耗和人工费

用，优化运行参数能有效降低处理成本。材料再生次数直

接影响使用寿命，酸洗和热处理是常用的再生方法，再生

效率随次数增加逐渐降低。处理规模扩大带来的边际成本

递减效应需要在评估中充分考虑。综合成本指标结合处理

效能，构建了材料应用价值评价体系，为材料选择和工艺

优化提供科学依据。

2  主流吸附材料效能研究

2.1  活性炭吸附效能

活性炭因其发达的孔隙结构和巨大的比表面积在重金属

吸附中表现出优异的处理效能。微孔结构（孔径<2nm）占

比达到60%以上，比表面积可达800-1200m²/g，为重金属离

子提供充足的吸附位点。商品活性炭对铜离子的去除率达
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到95%，对铅离子的最大吸附容量为158mg/g，在pH值5-6范

围内表现最佳。表面含氧官能团通过配位作用和离子交换

实现重金属去除，羧基和酚羟基是主要活性位点。高温活

化过程产生的含氧官能团数量直接影响吸附效能，活化温

度800-900℃时材料性能最优。活性炭对重金属离子的选择

性随离子价态和水化半径变化，二价重金属离子的去除效

果优于一价离子，遵循Pb²⁺>Cu²⁺>Cd²⁺>Zn²⁺的选择顺序。

2.2  生物质炭处理效果

生物质炭通过热解生物质原料制备，具有成本低廉、环

境友好的特点。热解温度350-550℃时，材料保留大量含氧

含氮官能团，对重金属离子表现出较强亲和力。稻壳基生

物质炭对镉离子的吸附容量达到120mg/g，玉米秸秆基生物

质炭对铜离子的去除率超过85%。磷酸活化改善了材料的孔

隙结构，比表面积提升至600-800m²/g，显著增强重金属去

除能力。材料表面的含氧官能团和矿物组分协同作用，实

现重金属离子的物理吸附和化学固定。生物质炭对重金属

的选择性受原料组成影响，含磷量高的原料制备的生物质

炭对铅离子表现出优异的选择性，分离系数可达0.85。

2.3  改性沸石选择性能

改性沸石通过表面修饰和离子交换提升对重金属的选择

性吸附能力。硫化物修饰提高了材料对汞离子的选择性，吸

附容量达到245mg/g，选择性系数高达0.92。表面接枝巯基

后，材料对镉离子表现出优异的选择性吸附，在pH值6-7范

围内去除率保持在90%以上。铵盐改性增强了材料对铜离子

的亲和力，通过离子交换实现稳定去除。改性沸石的选择性

能与骨架结构和改性基团密切相关，硅铝比3-5的沸石经过

表面改性后表现最佳。材料的选择性吸附符合离子交换动力

学规律，改性基团的稳定性决定了处理效果的持久性。

2.4  复合材料协同效应

复合材料通过组分间的协同作用实现性能提升，表现出

超越单一组分的处理效能。活性炭/氧化石墨烯复合材料结

合了大比表面积和优异导电性，对铜离子的吸附容量提升

30%。生物质炭/铁氧化物复合材料利用磁性组分实现快速

分离，同时保持良好的重金属去除效果。改性沸石/壳聚糖

复合材料通过静电吸附和螯合作用协同去除重金属，对铅

离子的选择性系数达到0.88。复合材料的协同效应体现在

吸附容量提升、选择性增强和稳定性改善等方面，组分配

比优化是实现最佳协同效果的关键。材料制备工艺影响组

分间的结合方式，进而决定协同效应的发挥程度。

3  效能影响因素与提升机制

吸附材料的结构特征与重金属去除效能之间存在密切关

系。如图1所示，材料的微观结构、表面特性等通过多重机

制影响其处理效能，包括吸附容量、选择性系数、去除率

及运行稳定性等核心指标。

3.1  材料结构特征影响

吸附材料的结构特征对重金属去除效能产生决定性影

响。材料的比表面积与吸附容量呈现显著正相关性，微孔

结构（<2nm）提供主要吸附位点，介孔（2-50nm）促进传

质过程。孔径分布的均匀性影响吸附选择性，适宜的孔径

分布能实现目标离子的分子筛分。表面形貌特征决定了接

触面积，片状结构较球状结构具有更大的可及表面。材料

的结晶度影响吸附位点的暴露程度，低结晶度材料暴露更

多活性位点。骨架结构的稳定性直接关系到吸附效能的持

久性，硅铝比例影响沸石类材料的离子交换容量。材料的

比表面积、孔隙率、表面形貌等结构参数通过扫描电镜和

氮气吸脱附等技术进行表征。

3.2  环境条件制约因素

环境条件显著影响吸附材料的处理效能。pH值通过改变

材料表面电荷分布和重金属离子形态影响吸附过程，酸性

条件下H⁺与金属离子竞争吸附位点，碱性条件促进金属离

子沉淀。温度变化影响吸附反应的热力学平衡，升高温度

加快分子运动速率，促进吸附平衡达成。离子强度增加导

致电双层压缩，降低静电吸附作用，高盐度环境抑制重金

属离子吸附。共存离子间的竞争效应降低目标污染物去除

率，钙镁离子对重金属吸附产生明显干扰。溶解氧含量影

响材料表面氧化还原反应，进而改变重金属离子价态。水

力停留时间决定吸附平衡程度，过短的接触时间导致处理

效果不足。

3.3  改性技术增效机理

改性技术通过调控材料表面化学性质提升处理效能。酸

碱改性调节表面官能团分布，强酸处理增加含氧官能团数

图1  吸附材料结构特征与重金属去除效能关系



- 105 -

建筑施工管理
2023年5卷33期

量，碱处理形成新的活性位点。金属氧化物负载提升材料

的氧化还原性能，铁氧化物改性增强对砷酸根离子的选择

性吸附。有机官能团接枝增强材料对特定金属离子的亲和

力，巯基化改性显著提高对汞离子的选择性。等离子体处

理改善材料表面亲水性，提高对水溶性重金属离子的吸附

能力。表面活性剂改性调节材料的疏水性，增强对有机重

金属络合物的去除效果。热处理工艺调控材料孔隙结构，

优化比表面积分布。改性过程中官能团的接枝方式和覆盖

度直接影响材料性能提升效果。

3.4  工艺参数优化策略

工艺参数优化对提升吸附材料处理效能具有关键作用。

吸附剂投加量与污染物浓度比值影响处理效果，最佳投加

比例通过正交试验确定。进水流速调控影响传质过程，较

低流速有利于吸附平衡达成，较高流速提高处理效率。

床层高度与截面负荷比决定填料利用率，合理设计保证充

分接触。反冲洗周期和强度影响运行稳定性，及时反冲洗

防止床层堵塞。pH值调节装置确保最佳运行环境，在线监

测系统实现参数实时调控。进水预处理去除悬浮物和有机

物，降低对吸附过程的干扰。工艺参数的协同优化通过响

应面法确定最优组合。

4  工程应用效能评估

4.1  规模化应用数据分析

工程规模化应用数据显示，吸附材料处理效能随处理规

模扩大呈现显著变化规律。百吨级工程中，活性炭对铜离

子的去除率稳定在92-95%，生物质炭对镉离子的吸附容量

达到85mg/g。连续运行数据表明，床层规模从实验室级别

扩大到工程级别时，传质阻力增加导致吸附平衡时间延长

20-30%。规模化过程中床层压降随高度增加而升高，当床

层高度超过2.5米时，压降增幅明显加大。进水水质波动对

处理效能影响加剧，当进水浓度波动超过30%时，出水水质

稳定性下降。如表1所示

表1  主 要吸附材料工程应用效能对比

效能指标 活性炭 生物质炭 改性沸石

Cu²⁺去除率(%) 92-95 85-88 88-90

最大吸附容量(mg/g) 155-165 95-105 120-130

使用寿命(月) 3-6 2-4 8-12

处理成本(元/吨) 2.5-3.5 1.8-2.5 3.0-4.0

选择性系数 0.85-0.90 0.75-0.80 0.88-0.92

4.2  运行成本效益研究

运行成本效益分析基于实际工程数据，综合考虑材料

费用、能耗成本和维护支出。活性炭处理系统吨水处理成

本为2.5-3.5元，材料更换周期3-6个月，再生费用占总成

本35%。生物质炭因原料价格低廉，吨水处理成本降至1.8-

2.5元，但更换频率增加至2-4个月。改性沸石系统初投资

较高，吨水处理成本3.0-4.0元，材料使用寿命可达8-12个

月。处理规模增大带来的边际成本递减效应明显，千吨级

工程较百吨级成本降低30%。

4.3  效能稳定性保障

效能稳定性保障体系建立在预防性维护和实时监控基

础上。在线监测系统实时跟踪pH值、浊度、电导率等关

键指标，建立预警机制。进水预处理采用混凝沉淀去除

悬浮物，降低吸附床层堵塞风险。反冲洗周期通过压差

和运行时间双重控制，反冲洗强度依据滤速和膨胀率确

定。床层结构采用复合填料设计，石英砂支撑层提高机

械稳定性。多级串联工艺配置确保处理效果可靠性，设

置应急处理单元。

4.4  应用推广策略建议

工程应用推广策略需立足技术可行性和经济合理性。处

理工艺模块化设计便于快速复制推广，标准化设计降低工

程造价。因地制宜选择适宜材料，沿海地区优先考虑耐盐

材料，高寒地区选用耐低温材料。工艺路线优化突出技术

优势，重金属种类单一时采用专性吸附材料，复杂废水宜

选用复合材料。运行管理智能化，远程监控系统实现无人

值守。技术培训体系完善，培养专业运行维护队伍。示范

工程建设发挥引领作用，积累实际运行经验。

5  结语

吸附材料的处理效能是重金属污染治理成功的关键。研

究表明，改性技术和复合工艺能显著提升材料处理效能，

但成本增加限制了推广应用。未来应重点开发高效低耗的

改性方法，优化工程运行参数，建立科学的效能评价体

系。在保证处理效能的前提下，降低材料成本，提高经济

可行性，是推动吸附技术在重金属污染治理中广泛应用的

重要方向。
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