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荔枝壳对 Cr(VI)的吸附性能研究 
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摘  要：为考察荔枝壳对废水中 Cr(VI)的吸附性能，用电镜对荔枝壳进行表征，并考察了 pH、吸附剂用量、时

间和温度对吸附性能的影响。结果表明荔枝壳表面粗糙、凹凸不平，对 Cr(VI)具有较强的吸附能力。在温度 25℃

下，震荡吸附 3 h，荔枝壳对 Cr(VI)去除率可达 91.5%。荔枝壳对 Cr(VI)吸附的动力学和热力学研究结果表明，该

吸附过程符合准二级吸附动力学模型和 Langmuir等温方程。 
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ADSORPTION PROPERTIES OF LYCHEE EXOCARP ON CR(VI) 
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Zhangzhou, Fujian 363000, China) 

Abstract: In order to investigate the adsorption properties of lychee exocarp on Cr(VI), the surface characteristics 
of lychee exocarp was revealed by SEM and the effects of pH, dosage, time and temperature on adsorption were 
investigated. The results indicated that the surface of lychee exocarp was rough and had strong adsorption ability 
to Cr(VI). At the temperature of 25℃, the removal efficiency of Cr(VI) reached 91.5% after 3 hours. According to 
the results of kinetic and thermodynamic studies, the adsorption process was consistent with pseudo-second-order 
adsorption model and Langmuir isothermal equation. 
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近年来随着电镀、冶金、皮革、印染和颜料行

业的迅速发展，环境中产生了大量的含铬废水[1]。

铬在水中通常以Cr(VI)和Cr(III)的形式出现，而六价
铬离子难降解、高毒且具有致癌性，若直接排入水体，

会对环境和人类健康产生严重的危害[2]。对于低浓度

的含铬废水，目前国内外主要采用的处理方法有：吸

附法、离子交换法、化学沉淀法、膜过滤法等[3-5]。

其中生物质吸附技术以其价廉易得、处理效果好等

诸多优点而成为研究热点。大量研究结果表明，农

业废弃物对重金属具有很强的吸附能力[6-7]。 
我国是一个农业大国，每年产生大量的农林废

弃物，这些废弃物（例如花生壳[8]、核桃壳[9]、秸

秆[10]等）可作为吸附剂，在处理低浓度废水，尤其

是金属离子的浓度在1~100 mg/L的重金属废水时
这些农林废弃物具有高效性。荔枝壳是闽南地区一

种来源丰富的农业废弃物，无毒且易被生物降解，

笔者研究发现荔枝壳活性炭对溶液中Cr(VI)具有较
好的吸附性能[11]，然而荔枝壳活性炭制作过程中，
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需要用到微波设备，使得很多小微企业都难以承

受。因此，未经处理的荔枝壳对Cr(VI)的吸附工艺
成为小微企业急需的技术。本研究以荔枝壳为吸附

剂，对吸附Cr(VI)过程中的工艺进行了研究，以期
为荔枝壳吸附Cr(VI)工艺提供基础数据与方法。 

1  实验部分  

1.1  仪器和试剂 
紫外可见分光光度计，PHS-3C 精密 pH 计， 

SHZ-82 水浴恒温振荡器和 GZX-9070MBE 数显鼓
风干燥箱。 
实验所需主要试剂：二苯基碳酰二肼、重铬酸

钾、盐酸、氢氧化钠等均为分析纯。 
1.2  荔枝壳的制备 

将荔枝壳洗净，烘干至恒重，然后用粉碎机将

其粉碎至粉末状，过筛，取60目与80目之间的分样，
使得到的颗粒直径大约为0.2 mm，放在烘箱内备用。 
1.3  荔枝壳对 Cr(VI)的吸附实验 

在锥形瓶中，加入浓度为 25 mg/L的 Cr(VI)溶
液 20 mL，再加入 0.1 g的荔枝壳吸附剂，调节溶液
的 pH = 4，并置于 25 ℃恒温摇床中振荡 3 h，静置
过滤，用二苯碳酰二肼分光光度法测定滤液中的

Cr(VI)浓度，计算得到荔枝壳吸附剂对 Cr(VI)的吸
附量和去除率。根据此计算结果，分别考察 pH值、
吸附剂用量、时间和温度对吸附性能的影响。 
1.4  吸附动力学和热力学实验 
取浓度为25 mg/L的Cr(VI)溶液20 mL，加入 

0.1 g荔枝壳吸附剂，调节溶液的pH = 4，并置于25 ℃
恒温摇床中，每隔30 min测1次Cr(VI)溶液浓度，可
以得到Cr(VI)吸附量和去除率随时间变化的动力学
曲线。 
将上述Cr(VI)溶液放入恒温摇床中，分别调节

温度为25、30、35、40、45 ℃，测得不同温度下，
Cr(VI)吸附量和去除率的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  样品的电镜分析 
荔枝壳的 SEM图片见图 1，从图 1中可以看出，

荔枝壳表面粗糙，凹凸不平，裂痕清晰可见，形状

不规则，呈现明显棒状结构，具有较大表面积，有

利于对 Cr(VI) 的吸附作用。 

 
图1  荔枝壳的扫描电镜图 

Fig.1  SEM image of lychee exocarp 
 

2.2  pH值的影响 
溶液 pH 值对吸附效果的影响见图 2。从图 2

中可以看出，随着 pH 值的增加，荔枝壳对 Cr(VI)
的吸附量和去除率均呈下降趋势。这是因为溶液中

的 pH 值会影响 Cr(VI)在水中的形态，在酸性条件
下，Cr(VI)主要以 HCrO4-、CrO42-和 Cr2O7

2-的形式

存在，可以增强吸附剂表面吸附能力[12]。尽管较低

pH 值较有利于 Cr(VI)的去除，但是酸性太强会造
成二次污染。因此，选择最佳的 pH值为 4。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图2  pH值对吸附性能的影响 
Fig.2  Effect of pH value on the adsorption 

 

2.3  吸附剂用量的影响 
荔枝壳吸附剂用量对吸附效果的影响见图 3。

从图 3中可以看出，随着荔枝壳用量的增大，Cr(VI)
的去除率逐渐提高，这是因为吸附剂用量的增加使

得更多吸附位点的出现，因而更多的 Cr(VI)被吸附。
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当荔枝壳用量达到 0.1 g时，Cr(VI)的去除率已达到
91.5 %，再继续增加吸附剂用量，去除率增加不再
明显。这是因为吸附已基本达到平衡，吸附剂结合

点位之间的静电感应和排斥作用使得吸附过程进

行困难[13]。因此，选择最佳的吸附剂用量为 0.1 g。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3   吸附剂用量对吸附过程的影响 
Fig.3  Effect of adsorbent dosage on the adsorption 

 

2.4  吸附时间的影响与吸附动力学 
吸附时间对吸附效果的影响如图4所示。由图4

中可以看出，随着吸附时间的增加，荔枝壳对Cr(VI)
的吸附量和去除率都增加了。在吸附的前90 min，
吸附量和去除率随时间增长较快，而后随时间的变

化较慢。这是因为生物质材料吸附重金属分为两个

阶段，第一阶段为快速吸附，去除率通常可以在几

十分钟内到达70 %；第二阶段为慢速吸附，要在较

长时间内才能达到平衡[14]。考虑到吸附的经济效益

和操作的方便性，我们选择3 h为最佳吸附时间。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图4  吸附时间对吸附过程的影响 

Fig.4  Effect of time on the adsorption 
 

为研究吸附动力学，将吸附随时间变化的数据

代入准一级动力学模型、准二级动力学模型，并通

过线性拟合参数可获得吸附动力学模型。准一级和

准二级动力学表达式分别为（1）和（2）： 

303.2
lg)lg( 1tKqqq ete −=−          (1) 

eet q
t

qKq
t

+= 2
2

1               (2) 

式中：qe和 qt分别为吸附平衡时和 t时间吸附剂对
Cr(VI)的吸附量（mg/g）；K1是准一级吸附速率常数

（min-1）； K2是准二级吸附速率常数（g/mg·min）。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图5  准一级和准二级动力学吸附模型 
Fig.5  Pseudo-first-order and pseudo-second-order adsorption model 

图 5 是在 25、30、35 ℃下，根据实验数据得
到的动力学吸附模型的拟合结果。从点的分布可以

看出，荔枝壳对 Cr(VI)的吸附方程更符合准二级吸

附动力学方程。表 1显示的是动力学吸附模型的拟
合参数，其中准二级的拟合方程的相关系数 R2比准

一级的相关系数大，并且准二级方程计算所得的平
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衡吸附量比准一级更符合实际，所以准二级动力学模 型能够更好地描述 Cr(VI)在荔枝壳上的吸附行为。 
表 1 准一级和准二级动力拟合参数 

Table 1  Pseudo-first-order and pseudo-second-order parameters at different temperatures 
 准一级动力学    准二级动力学  

温度/℃ 
K1 10-2/min-1 qe /mg/g R2  K2 10-3/g/mg·min qe/ mg/g R2 

25 1.08 3.60 0.9812  3.91 5.61 0.9978 
30 1.24 3.62 0.9855  4.13 5.69 0.9989 
35 1.47 4.01 0.9844  4.16 5.78 0.9986 

  
2.5  吸附温度的影响与吸附热力学 
吸附温度对吸附效果的影响如图 6所示。从图

6中可以看出，随着吸附温度升高，荔枝壳对 Cr(VI)
的吸附量和去除率均增加。有学者认为随着温度的

升高，溶液中离子的平均动能增大，增大了 Cr(VI)
从溶液主体到吸附剂的扩散能力[15]，因而吸附量和

去除率增加。当吸附温度从 25 ℃上升到 45 ℃时，
去除率仅从 91.5%上升到 95.6 %，但额外用于加热
的费用却大大增加了。因此，为了降低吸附操作费

用，最佳的吸附温度选择为 25℃。 
吸附等温线能够说明荔枝壳对 Cr(VI)吸附的

类型，为吸附机理的研究和探讨提供依据。根据吸

附平衡理论，被吸附组分在固相中的浓度和与固体

接触的液相中的浓度之间有一定的函数关系。常用

的有 Langmuir方程和 Freundlich方程，前者主要基
于单分子层吸附的假设，而后者则反映了多分子层

吸附的特点。 

Langmuir等温方程：
mLm

e

e

e

qKq
C

q
C 1

+=   

(3) 

Freundlich等温方程： efe C
n

Kq ln1lnln +=  

(4) 
式中 qe为平衡吸附容量（mg/g）； mq 是形成单分子 

层的最大吸附量(mg/g)； eC 是平衡浓度(mg/L)； LK

是 Langmuir平衡吸附常数(L/mg)； fK 是 Freundlich

平衡吸附常数(mg/g)；n为浓度指数。 
图 7 是在 25、30、35 ℃下，根据实验数据得

到的热力学模型的拟合结果。从图中可以看出，荔

枝壳对 Cr(VI)的吸附更加符合 Langmuir等温方程。
表 2 显示的是热力学等温模型的拟合参数，其中
Langmuir 的拟合方程的相关系数 R2比 Freundlich
方程的相关系数大，说明 Cr(VI)在荔枝壳上的吸附
主要是单分子层的吸附。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6  温度对吸附过程的影响 
Fig.6  Effect of temperature on the adsorption 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图7  Langmuir和Freundlich等温吸附模型 
Fig.7  Langmuir and Freundlich isothermal adsorption model 
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表 2  等温吸附模型的拟合参数 
Table 2  Parameters of Langmuir and Freundlich isothermal models at different temperatures 

 Langmuir方程    Freundlich方程  
温度/℃ 

KL /L/mg qm/ mg/g R2  1/n Kf /mg/g R2 

25 2.69 4.64 0.9991  0.0989 3.78 0.8063 

30 161.0 4.78 0.9979  0.1018 3.95 0.8183 

35 93.59 4.86 0.9984  0.0993 4.03 0.7758 

 

3  结论 

电镜分析表明荔枝壳表面结构特征具有吸附

重金属的能力。荔枝壳对含Cr(VI)废水的吸附能力
受到溶液pH值、吸附剂用量、时间和温度的影响。
综合考虑吸附效果、对环境影响和操作费用，处理

20 mL浓度为25 mg/L的Cr(VI)溶液，选择最佳的吸
附条件为pH = 4，吸附剂用量0.1 g，吸附时间3 h，
温度25 ℃。此时，荔枝壳对Cr(VI)的去除率可达
91.5%。根据线性拟合结果，发现荔枝壳对溶液中
Cr(VI)的吸附更符合准二级动力学模型和Langmuir
等温方程，此吸附体系是以化学吸附为主。 
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