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摘  要 

为了综合利用地方特色农林资源，充分发挥其生态效益和经济效益，以核桃壳为基本原料，利用高锰酸

钾对其进行改性处理，用傅立叶变换红外光谱和扫描电镜对改性前后的核桃壳吸附材料的化学性质和形

貌进行表征，考察了核桃壳吸附材料对单元体系和多元体系人工模拟废水中不同重金属离子的吸附能力，

通过单因子试验和正交试验，筛选和优化改性核桃壳吸附废水中Pb2+的最佳工艺条件，并用矿区及周边

区域采集的含多种重金属的废水对其吸附效果进行了验证。结果表明：1) 核桃壳对模拟液中的Pb2+有一

定的吸附作用，经高锰酸钾改性后的核桃壳吸附材料，其对Pb2+的吸附率明显高于未改性的核桃壳；2)
在25℃常温条件及溶液体积为50 mL的体系中，利用L9(34)正交试验优化的改性核桃壳吸附Pb2+的最佳

工艺条件为：粒径100目、料液比为10:1 g/L、pH 3、Pb2+初始浓度为20 μg/mL，吸附率达到99.75%；

3) 高锰酸钾改性的核桃壳粉末对溶液中含有多种重金属离子的多元体系均有较好的吸附效果，但对不同

重金属离子的吸附效率有一定的差异，其对铅、锌、铜三种重金属离子吸附率的高低排序为：Pb2+ > Cu2+ > 
Zn2+；4) 改性核桃壳对含有多种重金属的低浓度矿区废水具有较好的吸附作用，但其吸附机理及诸多相

关问题还有待深入研究。由此可见，改性核桃壳可以在一定程度上替代其他吸附材料用于重金属污染水

体的处理，该材料低廉易得，绿色无污染，对其深入研究和推广应用，可促进农业废弃物的合理利用，

变废为宝。 
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Abstract 
In order to comprehensively utilize the local characteristic agricultural and forest resources and 
give full play to their ecological and economic benefits, walnut shells are used as the basic raw 
material, and potassium permanganate is used to modify them. Fourier infrared spectroscopy and 
scanning electron microscopy are used to characterize the chemical properties and morphology of 
the walnut shell adsorbent. The adsorption capacity of walnut shell adsorbents for different heavy 
metal ions in the unit system and multi-system artificially simulated wastewater was investigated. 
Through single factor test and orthogonal test, the best process conditions for the modified walnut 
shell to adsorb Pb2+ in wastewater were screened and optimized, the adsorption effect of waste-
water containing multiple heavy metals collected in the mining area and surrounding areas has been 
verified. The results show that: 1) Walnut shells have a certain adsorption effect on Pb2+ in the si-
mulated liquid. The adsorption rate of Pb2+ on walnut shells modified by potassium permanganate 
is significantly higher than that of unmodified walnut shells. 2) In a system with a normal temper-
ature of 25˚C and a solution volume of 50 mL, the optimal process conditions for Pb2+ adsorption 
on modified walnut shells optimized by the L9(34) orthogonal test are: particle size 100 mesh, ma-
terial-to-liquid ratio is 10:1 g/L, pH 3, the initial concentration of Pb2+ is 20 μg/mL, and the ad-
sorption rate reaches 99.75%; 3) The walnut shell powder modified by potassium permanganate 
has a good adsorption effect on multiple systems containing multiple heavy metal ions in the solu-
tion, but the adsorption efficiency of different heavy metal ions is different. The order of the ad-
sorption rate of various heavy metal ions is: Pb2+ > Cu2+ > Zn2+; 4) Modification walnut shell has a 
good adsorption effect on low concentration mining wastewater containing multiple heavy metals, 
but its adsorption mechanism and many related issues need to be studied in depth. It can be seen 
that the modified walnut shell can replace other adsorbent materials for the treatment of heavy 
metal polluted water bodies to a certain extent. The material is cheap and easy to obtain, green 
and pollution-free. In-depth research and promotion and application can promote the rational use 
of agricultural waste and turn waste into treasure. 
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1. 引言 

含有重金属的工农业废水和生活废水未经达标处理排放，对江河水体和土壤生态环境构成严重威胁。

因为重金属的化学性质非常稳定，不易分解，其存在具有隐蔽性和长期性，极低浓度的重金属离子，也

会对水体中各种生物的生存、繁殖构成严重的威胁，所以，一旦重金属废水排放到江河湖泊或其他水体

之中，其污染的持续时间很长[1] [2]。重金属经过生物的富集和逐级放大之后，很容易通过食物链传递到

人体之中[3]，从而对人类生存环境和人体健康造成威胁[4] [5]。 
当前，重金属废水的处理方法主要有化学法、物理法和生物法[6] [7]。采矿冶炼和电镀产生的重金属

废水多用化学方法处理，该法不仅消耗的处理材料数量多，而且费用昂贵，容易产生二次污染[8]。在物
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理法中，应用较多的是离子交换法和膜分离法。用于交换重金属离子的材料主要有阳离子交换树脂、螯

合树脂和腐植酸树脂等[7]。由于现有的离子交换树脂强度低，不耐高温且吸附率低，因此，提高交换树

脂的吸附量，增强其对离子的选择性，加快离子交换速度便成为人们关注的热点[9]。 
生物吸附法就是利用生物材料来吸附水体中重金属的方法。该法适用于大体积、低浓度的重金属废

水处理[10] [11] [12]。与其他重金属废水处理方法相比，该方法具有仪器设备要求低、处理条件简单、效

果良好等优点，因此越来越受到人们的青睐[13]。其不足主要是处理周期较长，效率较低，占地面积(空
间)较大[14] [15] [16]。目前，研究较多的生物吸附材料有花生壳、稻壳、核桃壳、秸秆、板栗壳等[17]。
据报道，生物材料对重金属离子的吸附有一定的选择性和波动性，对作用条件也有一定的要求，但其吸

附重金属离子的作用机理还不太清楚，生物吸附的工艺条件也尚未完全掌握[18]。 
核桃壳是一种常见的农林废弃物，其成分主要由木质素、纤维素、半纤维素等组成。一方面，核桃

壳具有较高的孔隙率和比表面积，机械强度较高，化学性质稳定，而且不含有毒物质，在酸、碱及水中

的溶解度很小，不会引起水质恶化[19]；另一方面，核桃壳具有较好的功能化表面(如羟基、羧基、磷酰

基等)，因此，可利用其特殊的组成成分和结构特点来处理重金属废水[20]。目前，利用核桃壳做吸附材

料的处理方式大致有三种：1) 将核桃壳粉碎后使用；2) 将核桃壳制成活性炭后使用；3) 将核桃壳改性

处理后使用[21] [22]。第一种材料处理方式，核桃壳的吸附能力有限，所需时间长，效果不够理想；后两

种材料处理方式的吸附效果则比较好。据了解，对核桃壳改性处理的主要方法有：酯化、磺化、醚化、

醚酯化、交联和接枝共聚等[23]。目前，利用核桃壳或其生物炭吸附水中 Cr(IV)、Cu(II)等重金属离子及

亚甲基蓝等有机染料的研究已有文献报道[21] [24] [25] [26] [27] [28]，但利用核桃壳吸附废水中 Pb2+的相

关研究却鲜有报道[29] [30] [31]，尤其是关于核桃壳及其改性材料处理有色金属矿区废水研究的报道更

少。故本研究拟用核桃壳作为生物吸附材料，通过人工模拟重金属废水和矿区废水的对比试验，将核桃

壳经过适当改性处理之后进行水体中 Pb2+的吸附试验，了解核桃壳改性材料对 Pb2+的吸附特性，优化其

对 Pb2+吸附的最佳工艺条件，为当地生态环境保护及水体重金属污染治理提供技术支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料采集及处理 

实验使用的核桃原料购自当地农贸市场或超市。将购买回来的核桃砸开，去肉及其他杂质，用纯水

反复漂洗核桃壳，使其干净无污物，置于 60℃电热恒温鼓风干燥箱中烘干至恒重，待其自然冷却后，用

微型植物样品粉碎机将其粉碎，分别过 20 目、40 目、60 目、100 目、200 目标准筛，用塑料自封袋密封，

阴凉干燥处保存，备用。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 改性剂的筛选 
分别使用磷酸、氢氧化钙、碳酸钠、氨水、碳酸氢钠以及高锰酸钾对核桃壳原材料进行改性处理，

通过对比试验，了解不同改性剂处理的核桃壳改性材料对溶液中 Pb2+的吸附效果，从而筛选出合适的核

桃壳改性剂。在以上几种改性剂中，高锰酸钾改性的核桃壳吸附 Pb2+的效果最好，因此，本研究选择高

锰酸钾作为核桃壳的改性剂。 

2.2.2. 改性剂浓度的筛选 
配置系列不同浓度的高锰酸钾溶液，分别称取预先处理好的核桃壳颗粒 5 g 于锥形瓶中，分别加入

不同浓度的高锰酸钾溶液 100 mL，振荡 180 min 后取出，用纯水反复抽滤冲洗直到溶液呈无色，烘干至
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恒重。分别称取不同浓度梯度高锰酸钾改性后的核桃壳粉末，加入 20 mg/L 的 Pb2+的溶液 50 mL，放入

到水浴恒温振荡，取出用微孔滤膜过滤，用火焰原子分光光度计对滤液中的 Pb2+含量进行检测，根据核

桃壳对溶液中 Pb2+的吸附量，筛选出实验使用的改性剂高锰酸钾溶液浓度。 

2.2.3. 标准溶液的制备 
分别将 Cu2+、Pb2+、Zn2+标准储备液由原始浓度 1000 μg/mL 稀释成 20 μg/mL 作为母液，然后从母液

中按需取量，分别稀释为 0、0.2、0.4、0.8、1.6、2.0 μg/mL 的标准液，备用。(标准液的配制均用 0.2% HNO3

定容)。 
标准液中重金属含量测定用原子吸收分光光度法[32]，其标准曲线及相关系数见表 1。 

 
Table 1. The standard curve of copper, lead and zinc and their correlated coefficient 
表 1. 铜、铅、锌标准曲线及其相关系数 

元素名称 回归方程 相关系数 

Cu Y = 0.1825X + 0.0060 0.9995 

Pb Y = 0.0699X − 0.0085 0.9998 

Zn Y = 0.6528X + 0.0078 0.9978 

2.2.4. 吸附流程 
核桃壳→投入重金属 Pb2+溶液→恒温水浴摇床振荡→过滤→取滤液上机测试。 

2.2.5. 吸附实验 
吸附试验通过四个单因子试验和四因子三水平的正交试验进行。四个单因子试验分别为：1) 吸附剂

投入量对吸附效果影响的试验；2) 吸附剂粒径大小对吸附效果影响的试验；3) pH 对吸附效果影响的试

验；4) 溶液中 Pb2+起始浓度对吸附效果影响的试验。以上单因子试验均在 25℃及 150 r/min 的水浴恒温

振荡器中进行，吸附时间为 90 min。通过单因子试验，以吸附剂对 Pb2+的吸附率为依据，分别选出三个

不同的水平进行 L9(34)的正交试验，筛选并优化利用核桃壳吸附 Pb2+的最佳工艺条件。 

2.3. 重金属含量测定 

滤液中重金属离子含量的测定用火焰原子吸收分光光度法[33]。 

2.4. 数据处理方法 

( ) ( )0 0% 100%C C C = ×− 吸附率  [34]                          (1) 

C0和 C 分别为溶液中的铅离子初始质量浓度和最终质量浓度(mg/L)。 

( )e 0q V C ~ Ce m=吸附量  [34]                             (2) 

式中：qe——在平衡浓度为 C0时的吸附容量，单位为 mg/g； 
V——吸附质溶液体积，L； 
C0——溶液中吸附质的初始质量浓度，单位为 mg/L； 
Ce——吸附平衡时吸附质剩余质量浓度，单位为 mg/L； 
m——吸附剂样品质量，单位为 g。 

实验均设 3 次重复，结果取平均值，实验数据的处理及相关分析使用 Excel 2010、SPSS 20.0、Origin 
8.0 等数理统计软件进行。 
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3. 结果与分析 

3.1. 吸附材料的红外光谱表征 

使用傅立叶红外光谱对改性前后的核桃壳吸附材料进行表征，结果见图 1。 
 

 
A 改性后的 FTIR 图，B 未改性的 FTIR 图。 

Figure 1. The Fourier infrared spectrum 
图 1. 傅立叶红外光谱图 
 

在红外光谱图中，1738 cm−1附近的峰来自自由梭基中的 C=O 键的伸缩振动，1621 cm−1和 1509 cm−1

附近的峰，分别来自于离子化梭基中 C=O 键的不对称和对称伸缩振动，1259 cm−1附近的脂肪酸族振动

峰，可能来自于梭酸和酚类化合物中 C=O 键的变形振动和~OH 键的伸缩振动，1049 cm−1附近的峰来自

于 C~OH 键的伸缩振动。从图 1 中可以看出，改性前后的核桃壳在结构上有很大的差异，改性过后的核

桃壳在 2067 cm−1出现了新的吸收峰，这是叁键和积累双键的伸缩振动，3456 cm−1，附近的峰表明吸附

剂表面存在大量的羟基。 

3.2. 吸附材料的扫描电镜观察 

核桃壳吸附材料的扫描电镜观察结果见图 2 和图 3。由此可见，高锰酸钾改性前后的核桃壳表面结

构有很大的差异，改性前的核桃壳表面比较平整，空隙较少，而改性后的核桃壳空隙明显增多，表面变

得更加粗糙，因此，吸附的面积更大。 

3.3. 单因素实验 

3.3.1. pH 对吸附效果的影响 
不同 pH 对核桃壳吸附 Pb2+的效果具有较大的影响。在 pH 2~6 的范围内，改性核桃壳对 Pb2+的吸附

效果明显优于未改性的核桃壳，其受 pH 的影响较小，吸附率均在 90%以上；当 pH = 4 时，其吸附效果

最好，吸附率达到 96.25%，吸附量达到 3.20 mg/g。在 pH = 2 的条件下，未改性核桃壳对 Pb2+的吸附效

果极差(见图 4)，可能是因为在酸性较强的条件下，溶液中的 H+与 Pb2+发生竞争吸附[30]，从而使其吸附

Pb2+的效果明显降低。 
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Figure 2. SEM image of modified walnut shell   
图 2. 改性后的核桃壳扫描电镜图 

 

 
Figure 3. SEM image of walnut shell before modification 
图 3. 改性前的核桃壳扫描电镜图 

 

 
Figure 4. Effect of pH on the adsorption of Pb2+ in wastewater by walnut shells 
图 4. pH 对核桃壳吸附废水中 Pb2+的影响 
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3.3.2. 粒径大小对吸附效果的影响 
粒径大小对核桃壳吸附 Pb2+有一定的影响，粒径越小，吸附效果越明显。这可能是因为粒径减小，

核桃壳的比表面积增大，所以其吸附能力得到提升[35] [36]。同等粒径条件下，改性的核桃壳吸附材料对

Pb2+的吸附率，至少比未改性时提高 10%左右；当粒径较大时，改性与不改性核桃壳对 Pb2+吸附的效果

差别更明显(见图 5)。究其原因，可能是因为改性后的核桃壳比表面积增大，同时使某些具有吸附能力的

官能团数量增加。所以，改性后的核桃壳对 Pb2+的吸附效果更好。实验结果表明，改性过核桃壳的吸附

量可达 3.33 mg/g，而未改性核桃壳的吸附量为 3.00 mg/g。 
 

 
Figure 5. Effect of particle size on the adsorption of Pb2+ by walnut shell 
图 5. 粒径大小对核桃壳吸附 Pb2+的影响 

3.3.3. 起始浓度对吸附效果的影响 
Pb2+起始浓度对核桃壳的吸附率有较大影响。在 Pb2+浓度为 10~60 μg/mL 的氛围内，随着溶液中 Pb2+

浓度的增加，未改性核桃壳对 Pb2+的吸附率明显下降，而改性核桃壳对 Pb2+的吸附率虽有一定程度的下

降，但仍保持在 88.54%以上的水平，结果见图 6。这种差异的原因，是否与阳离子在核桃壳吸附材料表

面的竞争引起，有待进一步研究[37]。 
 

 
Figure 6. Effect of initial concentration on the adsorption of Pb2+ by walnut shell 
图 6. 初始浓度对核桃壳吸附 Pb2+的影响 
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3.3.4. 核桃壳投入量对吸附效果的影响 
在特定体积(50 mL，下同)的溶液体系中，核桃壳吸附材料投入量的增加，能逐渐提高其对 Pb2+的吸

附效率。当吸附材料的投入量达到一定数量时，其对 Pb2+的吸附率却呈下降趋势。与改性核桃壳相比，

未改性核桃壳对 Pb2+吸附率的增减更加明显，结果见图 7。该结果与其他相关研究结果相似[38]。 
 

 
Figure 7. Influence of the input amount of walnut shell adsorbent on the adsorption of Pb2+ 

图 7. 核桃壳吸附材料投入量对吸附 Pb2+的影响 

3.4. 正交试验 

以吸附率作为改性核桃壳吸附性能的代表，考察不同因素和水平的组合对核桃壳改性材料吸附 Pb2+

的效果。根据实验室的现有条件，选择改性核桃壳粒径大小、物料配比、pH 和 Pb2+初始浓度作为正交试

验的四个因素，根据单因素试验结果选择相应的水平，用 L9(34)进行正交试验的设计[39]，具体情况见表

2 和表 3。 
 
Table 2. Factors and levels of orthogonal experiment 
表 2. 正交试验的因素水平表 

水平 A 粒径大小 
(min) 

B 料液比 
(g/L) C pH 值 D Pb2+起始浓度 

(μg/mL) 

1 60 6 3 10 

2 100 8 4 20 

3 200 10 5 30 

 
Table 3. Orthogonal test results and range analysis 
表 3. 正交试验结果和极差分析 

试验号 A B C D 吸附率(%) 

1 1 1 1 1 96.65 

2 1 2 2 2 99.21 

3 1 3 3 3 99.73 

4 2 1 2 3 99.05 
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Continued 

5 2 2 3 1 99.32 

6 2 3 1 2 99.75 

7 3 1 3 2 99.48 

8 3 2 1 3 99.66 

9 3 3 2 1 99.61 

均值 1 98.53 98.39 98.68 99.52  

均值 2 99.37 99.39 99.21 99.48  

均值 3 99.58 99.69 99.51 99.48  

极差 1.05 1.3 0.83 0.04  

 
由表极差分析结果可知，各因素对溶液中 Pb2+吸附率影响作用的大小排序为：料液比 > 粒径大小 > 

pH > 重金属离子初始浓度，利用改性核桃壳对溶液中 Pb2+进行吸附的最佳提取工艺条件为：A2B3C1D2，

即粒径大小 100 目，采用料液比 10:1 g/L，pH 3，Pb2+初始浓度为 20 μg/mL，此时的吸附效果最佳，吸附

率为 99.75%。 

3.5. 多种重金属离子共存条件下的吸附效果 

为了说明多种重金属离子共存条件下，不同吸附材料(改性核桃壳)投入量对重金属吸附效果的影响，

参考 3.4 中正交试验的筛选出来的工艺条件，采用人工模拟方法，配制了初始浓度均为 20 μg/mL 的 Pb2+、

Cu2+、Zn2+混合液，pH 设定为 3，吸附材料(改性核桃壳)的粒径为 100 目，实验结果见图 8。由此可见，

改性核桃壳对 Pb2+和 Cu2+的吸附效果较好，吸附率均达到 97%以上，两者没有显著差异；当吸附材料投

入量达到 10 g/L 时，对 Pb2+、Cu2+、Zn2+的吸附率最高，分别为 99.006%、98.764%和 94.482%。相对而

言，改性核桃壳对 Zn2+的吸附能力有一定的差异，其对不同重金属离子吸附能力的大小排序为：Pb2+ > 
Cu2+ > Zn2+。在复杂的溶液体系中，改性核桃壳对不同重金属离子的吸附是否具有选择性，尚有待进一

步研究[40]。 
 

 
Figure 8. Adsorption effect of modified walnut shell on heavy metal compound polluted wastewater 
图 8. 改性核桃壳对重金属复合污染废水的吸附效果 
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3.6. 改性核桃壳对有色金属矿区废水的处理效果 

为了说明改性核桃壳在重金属污染水体处理中的应用效果，笔者按常规方法从当地有色金属矿区及

周边采集废水，样品带回实验室后，用孔径为 0.45 μm 的水系微孔滤膜进行真空抽滤，滤液中的一部分

直接用火焰原子吸收分光分光度计测定其重金属元素的含量，滤液的另一部分，参考 3.4 中筛选出来的

最佳吸附工艺条件，用粒径为 100 目的改性核桃壳，按料液比为 10:1 (g/L)的投入量，不改变滤液的 pH
和初始浓度进行吸附试验，结果见表 4。由此可见，从矿区及周边区域采集的废水含有不等量的重金属

离子，按照我国现行的工业水污染物排放标准[41] (见表 5)，部分样品的重金属含量超标比较严重；改性

核桃壳对废水中的重金属离子均具有一定的吸附作用，吸附率最低达到 43%以上，在低浓度条件下，可

将部分重金属离子全部去除，达到净化水体的效果。 
 
Table 4. Comparison of heavy metal content and adsorption effect in wastewater from non-ferrous metal mining areas and 
surrounding areas 
表 4. 有色金属矿区及周边区域废水中的重金属含量及吸附效果比较 

采样点 Cu Fe Pb Zn Cd 

灰土岭尾矿 
0.912 3.088 0 0 0 

0.222/75.65 0.198/93.58 0 0 0 

铜坑沉淀池入水口 
0.372 7.320 0 11.870 0 

0.110/70.43 0.951/87.01 0 0.832/92.99 0 

大山矿 
0.134 8.110 0 19.050 0 

0.069/48.51 1.302/83.94 0 2.860/84.98 0 

铜坑沉淀池出水口 
0.306 3.192 0 11.686 0 

0.119/61.11 0.286/91.04 0 2.720/76.72 0 

芒场 
0.376 3.802 0 37.810 0 

0.081/78.46 0.271/92.87 0 3.061/91.90 0 

茶山矿 
0.358 3.102 0 1.610 0 

0.073/79.61 0.210/93.23 0 0.311/80.68 0 

五一矿 
0.760 21.020 0 2.168 0 

0.040/94.74 0.181/99.10 0 0.220/89.85 0 

车河刁江 
0.540 2.584 0 0 0 

0.036/93.33 0.146/94.34 0 0 0 

马鞍山选矿厂 
0.660 222.400 1.629/100 57.540 1.033 

0.032/95.15 12.480/94.38 0 3.300/94.26 0.586/43.27 

长坡尾矿坝 1# 
0.288 3.136 0 41.140 0 

0.032/88.89 0.136/95.56 0 0.051/99.87 0 

长坡尾矿坝 2# 
0.334 13.692 1.300/100 38.340 0 

0.166/50.30 2.584/81.13 0 3.090/91.94 0 

长坡尾矿坝 3# 
0.572 2.902 0 0 0 

0.066/88.46 0.200/93.11 0 0 0 

说明：各采样点的数据中，第一行数值为原样品中不同重金属元素的含量，单位为 mg/L；第二行“/”前的数值为用改性核桃壳吸附后，滤

液中的重金属元素含量，“/”后的数值为重金属元素的去除率，单位为%，0 表示未检出。 
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Table 5. The special emission limit for water pollutants  unit (mg/L) 
表 5. 水污染物特别排放限值  单位(mg/L) 

序号 污染物项目 
限值 

直接排放 间接排放 

1 总铜 0.2 0.2 

2 总铅 0.2 0.2 

3 总锌 0.2 0.2 

4 总镉 0.01 0.01 

4. 讨论 

改性核桃壳对废水中的重金属离子可能具有选择性吸附作用，该结果与前人的相关研究结果相似[42] 
[43] [44]。在含有多种重金属离子的多元体系中，多组分元素在吸附剂表面进行吸附时，可能会发生竞争

吸附现象，不同组分可能分别吸附在不同类型的活性中心上，也可能都吸附在相同类型的活性中心上，

各个组分吸附量的多少，取决于各个组分与活性中心作用力的强弱，强者吸附量较大，弱者吸附量则较

少[45] [46]。 
核桃是我国的主要农产品，2017 年产量达到 300 多万 t。近年来，广西部分地市也大力发展核桃产

业，并将其作为精准脱贫和乡村振兴的重要抓手，2018 年河池市核桃种植面积达 260 多万亩，主产区农

民人均核桃收入超过 5000 元 RMB [47] [48] [49]。核桃壳是农林废弃物，内含大量的纤维素、半纤维素、

木质素及其他有用成分，表面多微孔，可作为吸附材料的原材料用于环境治理[50]-[60]。因此，合理利用

农业废弃物资源，不仅可以变废为宝，还可以延长产业链，提高经济效益，实现生态与经济双赢。 
核桃壳的改性有多种方法，本研究用高锰酸钾溶液对核桃壳原材料粉末进行改性，结果发现，改性

后的核桃壳对 Pb2+的吸附效果明显好于未改性，与商中省等人相关研究所得结果相似。从单因素试验的

结果也可以看出，改性核桃壳对 pH 的要求并不严格，适应的范围比较宽，当溶液体积为 50 mL，Pb2+浓

度为 20 mg/L，改性核桃壳投入量为 0.3 g 时，在 pH = 2~6 的范围之内，其对溶液中 Pb2+的吸附率变化不

大；未改性核桃壳对 Pb2+的吸附率则随溶液 pH 的增大而逐渐增大，pH = 2 时，吸附率为 8.18%；当 pH = 
6 时，吸附率最大，达到 81.37%。 

粒径大小对核桃壳吸附 Pb2+的效果有一定的影响。通常情况下，吸附材料的粒径越小，其表面积越

大，吸附效果越好。由本实验结果可知，在 Pb2+浓度为 20 mg/L、溶液体积为 50 mL、温度为 25℃的体

系中，吸附材料投入量为 0.3 g，当未改性核桃壳的粒径由 20 目减小到 200 目时，其对 Pb2+的吸附率也

由 55.37%增加到 90.21%，不同粒径吸附材料的吸附效果差异明显；而改性核桃壳的粒径由 40 目减小到

100 目时，其对溶液中 Pb2+的吸附率逐渐趋于平衡，吸附率达到 99.52%，与粒径为 200 目的改性核桃壳

的吸附率(99.78%)没有显著差异。由此可知未，未改性核桃壳在粒径减小的情况下，吸附能力明显增强，

其对溶液中 Pb2+吸附率的高低，可能主要由比表面积大小决定；而改性核桃壳对溶液中 Pb2+的吸附，不

仅与其比表面积大小有关，还可能与其特殊的分子结构及改性后获得的其他化学基团有关[51] [55]，该结

果与何荔枝等人的研究结果相似[56]，但何为影响改性核桃壳吸附溶液中重金属离子的关键因素，有待进

一步研究。 
用改性核桃壳粉末作为吸附剂，对模拟液中的铜、锌、铅三种重金属离子进行吸附试验，随着吸附

材料投入量的增加，改性核桃壳对溶液中重金属离子的吸附率逐渐升高，其吸附率的大小排序为：Pb2+ > 
Cu2+ > Zn2+，可能是由于不同重金属离子在吸附剂的表面发生了竞争吸附所致，该实验结果与相关研究

的结果相似[61] [62]。 
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5. 结论 

根据以上实验结果及分析讨论，可以初步得出以下结论： 
1) 核桃壳对重金属废液中的 Pb2+有一定的吸附作用，经高锰酸钾改性后的核桃壳，其对 Pb2+的吸附

率明显高于未改性的核桃壳。 
2) 在常温条件(25℃)及溶液体积为 50 mL 的体系中，利用 L9(34)正交试验优化的改性核桃壳吸附 Pb2+

的最佳工艺条件为：粒径 100 目、料液比为 10:1 g/L (投入量 0.5 g)、pH 3、Pb2+初始浓度为 20 μg/mL，
吸附率为 99.75%。 

3) 高锰酸钾改性的核桃壳粉末对溶液中含有多种重金属离子的多元体系均有较好的吸附效果，但对

不同重金属离子的吸附效率可能有一定的差异，其对铅、锌、铜三种不同重金属离子吸附率的大小排序

为：Pb2+ > Cu2+ > Zn2+。 
4) 针对广西有色金属矿区及周边地区水体重金属污染的情况，利用高锰酸钾改性的核桃壳吸附材料

进行水体重金属吸附试验，实际应用结果表明，改性核桃壳对含有多种重金属的低浓度矿区废水具有较

好的吸附作用，可将部分低浓度的重金属离子全部去除；该吸附材料成本低廉，制作技术简单，具有较

好的应用前景和推广利用价值。 
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