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摘 要: 以香蕉皮作为吸附剂，探究其用量与粒径、pH、吸附时间、温度和汞的初始浓度等因素对汞吸附效果的影响。结果发

现，随香蕉皮吸附剂用量的增加与粒径的减小、pH 的增大、汞的初始浓度的降低和反应温度的升高，溶液中汞的去除率均呈

逐渐增高的趋势; 在吸附剂用量≥ 0. 075 g、粒径≥ 60 目、pH≥ 5、汞的初始浓度≤ 200 mg /L 和室温≥23 ℃条件下，吸附时间

≥20 min 时，汞去除率＞ 90%。Langmuir、Freundlich 和 Temkin 等温吸附模型对吸附过程均具有较高的拟合度; 符合伪二级动

力学模型; 吸附反应是自发进行的，且为吸热过程; 吸附过程较为复杂，颗粒内的扩散不是唯一控制吸附反应过程的因素或步

骤。香蕉皮对汞的吸附具有吸附剂用量少，在较宽的 pH 范围和温度条件下对不同浓度汞均具有较高去除率的优点，可广泛

应用于含汞废水的处理，发展潜力较好。
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汞是一种有毒的重金属元素，进入水环境的无

机汞在生物化学等作用下会生成甲基汞，由于其具

有较强的生物累积和生物放大效应，会对人类及食

鱼生物健康造成严重危害［1－2］。因此，我国、联合国

环境规划署、美国环保署等机构已将汞列为优控污

染物［3］。2017 年 8 月 16 日，我国《关于汞的水俣公

约》正式生效，这标志着含汞废水的排放将受到更

为严格的控制，经济、高效、便捷的含汞废水处理方

法将成为研究热点。目前，含汞废水的处理方法主

要包括活性炭吸附法、化学沉淀法、离子交换吸附

法、混凝沉淀法和光催化还原法等，而这些方法或

多或少存在处理成本较高、处理过程化学反应速率

慢、反 应 试 剂 用 量 大、汞 的 去 除 率 不 高 等 不 足

之处［4－7］。
研究发现，农林废弃物对重金属离子具有较强

的吸附性能，如果皮、甘蔗渣等［8－10］。香蕉皮易得，

价格十分低廉，对其改性后在处理 Pb( II) 、Cd( II) 、
Ni( II) 、Zn( II) 等废水中有一定的应用［10－13］。但直

接以香蕉皮为吸附剂治理含汞废水的研究还相对

少见。为此，本研究以香蕉皮作为吸附剂，探究不

同吸附剂用量与粒径、pH、温度、吸附时间、汞的初

始浓度等因素对模拟含汞废水的去除效果，分析吸

附反应的类型、动力学与热力学特征，以期为含汞

废水的处理提供一种经济、高效、便捷的生物质吸

附剂。

1 材料与方法

1. 1 实验方法

实验用香蕉皮购自贵阳市石板水果批发市场。
将香蕉皮用纯净水清洗干净后置于烘箱内，在 65 ℃
条件下烘至恒重，再用粉碎机粉碎、过筛至粒径为

40、60、80、100、120 目备用。模拟的含汞废水用硫

酸汞( 分析纯，上海试四赫维化工有限公司) 进行配

置，溶液的 pH 值采用 0. 1 mol /L 的 H2SO4( 优级纯，

重庆川东化工( 集团) 有限公司) 和 NaOH( 优级纯，

天津市科密欧化学试剂有限公司) 进行调节。
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首先在洁净无汞的 250 mL 具塞石英锥形瓶内

加入一定质量的吸附剂，再加入一定浓度的含汞溶

液，调节 pH 值后迅速塞紧瓶塞并置于磁力搅拌器

上进行搅拌。定时取样 5 mL 至洁净的离心管中，在

4 000 r /min 条件下离心 10 min，上清液经 0. 45 μm
滤膜( Millpore，polyvinylidene difluoride) 过滤，然后

检测滤液中的总汞含量。
通过改变吸附剂的添加量与粒径、反应液的

pH、搅拌时间、含汞溶液的浓度、反应温度等条件

( 详见表 1) ，采用相同的上述实验方法，探究香蕉皮

对汞的吸附能力。所有实验均重复 3 次以上，且在

黑暗条件下进行。

表 1 实验条件

Table 1 Experiment conditions
主要考查因素 其它条件设置

吸附剂添加量为 0. 0、
0. 025、0. 005、0. 075、
0. 1 g

搅拌时间为 120 min，pH 为 5，粒径为 100
目，含汞溶液的浓度为 100 mg /L，反应温度
为 23 ℃

粒 径 为 40、60、80、
100、120 目

吸附 剂 添 加 量 为 0. 1 g，搅 拌 时 间 为 120
min，pH 为 5，含汞溶液的浓度为 100 mg /L，
反应温度为 23 ℃

pH 为 2、3、4、5、6、7
吸附 剂 添 加 量 为 0. 1 g，搅 拌 时 间 为 120
min，粒径为 100 目，含汞溶液的浓度为 100
mg /L，反应温度为 23 ℃

反应时间为 0、10、20、
30、60、120、240、300、
360、420、1 440 min

吸附剂添加量为 0. 1 g，pH 为 5，粒径为 100
目，含汞溶液的浓度为 100 mg /L，反应温度
为 23 ℃

初始 浓 度 为 10、50、
100、200 mg /L

吸附 剂 添 加 量 为 0. 1 g，搅 拌 时 间 为 120
min，pH 为 5，粒径为 100 目，反应温度为
23 ℃

温 度 23、40、50、60、
80 ℃

吸附 剂 添 加 量 为 0. 1 g，搅 拌 时 间 为 120
min，pH 为 5，粒径为 100 目，含汞溶液的浓
度为 100 mg /L

1. 2 样品检测与质量控制

滤液中的总汞采用 CVAFS ( Model III，Brooks
Ｒand) 进行检测［3，14］。所有玻璃器皿均经过硝酸浸

泡( 25%，v /v，＞ 24 h ) 、马 弗 炉 灼 烧 ( 500 ℃，＞ 30
min) 、无汞环境冷却后使用; 粉碎机、搅拌子等器具

需使用超纯水清洗干净后使用; 所有操作均佩戴一

次性手套并防止交叉污染。同时，在整个实验过程

中，严格按照 US EPA Method 1631( 2001) ［14］所要求

的质量控制步骤与方法进行操作，以确保含汞样品

分析的质量与准确性。
1. 3 数据处理

吸附量 q = ( C0 －Ct ) V /m，C0、Ct 分别为 0 时刻

和 t 时刻溶液中汞的浓度( mg /L) ，V 为溶液的体积

( mL) ，m 为吸附剂的用量( g) 。溶液中汞的去除率

a= 100%×( C0-Ct ) / C0。
分别采用 Langmuir、Freundlich 和 Temkin 等温

吸附模型对吸附结果进行拟合，模型公式分别为式

( 1) 、式( 2) 和式( 3) 。
Ce

qt
=
Ce

qm
+ 1
qmkL

( 1)

lnqt = lnkf +
1
n
lnCe ( 2)

qt = alnCe + b ( 3)

式中，Ce 为平衡时溶液中汞的浓度 ( mg /L) ，qt 为 t
时刻的吸附量 ( mg /g ) ，qm 为最大吸附量 ( mg /g ) ，

kL、kf、n、a 和 b 均为吸附常数。
吸附动力学分别采用伪一级动力学和伪二级

动力学方程进行拟合，方程式分别为式 ( 4 ) 和式

( 5) 。
ln( qe-qt ) = lnqe – k1 t ( 4)

t
qt

= 1
k－1
2 q－2

e

+ t
qe

( 5)

式中，qe 为 平 衡 吸 附 量 ( mg /g ) ，k1、k2 为 动 力 学

参数。

2 结果与分析

2. 1 吸附剂用量对吸附的影响

在 吸 附 剂 粒 径 为 100 目、汞 的 初 始 浓 度 为

100 mg /L、室温为 23 ℃ 和 pH 为 6 的条件下，随吸

附剂用量( 0. 00、0. 025、0. 005 0、0. 075、0. 10 g) 的增

加，在吸附达到平衡后，溶液中汞的浓度呈逐渐下

降的趋势，去除率呈逐渐上升的趋势，在吸附剂用

量最大( 0. 1 g) 时，溶液中汞的去除率为 96%，表现

出较强的吸附能力( 图 1) 。在吸附剂用量增加时，

溶液中与汞结合的吸附位点总量也相应增加，造成

溶液中汞的浓度逐渐下降，去除率逐渐上升。选择

同样的实验条件，即最大吸附剂用量( 0. 1 g) 情况下

开展下面实验研究。
2. 2 反应时间对吸附的影响

随着搅拌时间的进行，在 0、10、20、30、60、120、
240、300、360、420 和 1 440 min 取样分析，发现在有

吸附剂存在的情况下，溶液中汞的浓度迅速下降，

在 10 min 时溶液中汞的浓度已下降至 14. 2 mg /L，

去除率为 85%，120 min 时下降至 4. 4 mg /L，去除率

为 96%，基本达到吸附平衡，而对照组 ( 没有吸附

剂) 溶液中汞的浓度下降不明显，基本保持在 85
mg /L( 图 2) 。可见，香蕉皮吸附剂对汞的吸附反应

994



地 球 与 环 境 2018 年

速率较快，表明在反应初期，物理吸附过程占主导

地位。

图 1 不同吸附剂用量条件下溶液中汞的平衡浓度与去除率

Fig．1 The equilibrium concentration and removal efficiency
of mercury under different adsorbent dosages

2. 3 pH 值对吸附的影响

在吸附剂用量为 0. 1 g、粒径为 100 目、汞的初

始浓度为 100 mg /L、室温为 23 ℃ 条件下，随 pH 值

的逐渐升高，达到吸附平衡时溶液中汞的浓度逐渐

下降，去除率呈逐渐上升的趋势。当 pH 为 6 时，平

衡时溶液中汞的浓度下降至 0. 19 mg /L，去除率为

100%，与 pH 为 7 条件下的结果基本一致 ( 图 3) 。
在生物吸附剂的表面，吸附位可分为空吸附位、已

结合金属离子的吸附位和已结合 H+ 的吸附位［15］。
在较低的 pH 条件下，H+ 的活度较高，大量自由的

H+将吸附位点占据，并与 Hg2+ 之间形成竞争机制，

从而降低吸附剂对汞的吸附效率; 而随着 pH 值的

升高，溶液中 H+的活度与浓度均下降，H+ 的吸附竞

争已不占优势。因此，在高 pH 条件下，香蕉皮吸附

剂对汞吸附效率较高［16］。
2. 4 吸附剂粒径对吸附的影响

随着吸附剂粒径的逐渐变小，达到吸附平衡时溶

液中汞的浓度逐渐下降，去除率逐渐上升; 当粒径为

60 和 80 目时出现“平稳”现象，两种粒径处理结果相

差较小( 图 4) 。通常情况下，吸附剂的粒径减小时，

其比表面积逐渐增大，相同质量的吸附剂暴露出的吸

附位点就越多，越有利于吸附反应的进行。因此，整

体出现溶液中汞的去除率随粒径的增加而减小。而

当粒径在 60 ～ 80 目时，可能是由于吸附剂表面吸附

位点的数量相差不大，故出现“平稳”现象。
2. 5 汞的初始浓度对吸附的影响

在吸附剂用量为 0. 1 g、粒径 100 目、室温 23 ℃
和 pH 为 6 条件下，随汞初始浓度 ( 10、50、100 和

图 2 反应液中汞的平衡浓度及去除率随时间的变化趋势

Fig．2 The trendency of equilibrium concentration and
removal efficiency of mercury versus time

图 3 反应液中汞的平衡浓度及去除率随 pH 的变化趋势

Fig．3 The trendency of equilibrium concentration and
removal efficiency of mercury under different pH

200 mg /L) 的逐渐增高，达到吸附平衡时溶液中汞

的浓度呈上升趋势，去除率逐渐下降( 图 5) 。这主
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图 4 不同吸附剂粒径对平衡溶液中汞的浓度与

去除率变化趋势

Fig．4 The trendency of equilibrium concentration and removal
efficiency of mercury under different particle sizes of sorbent

要是由于溶液中汞的浓度逐渐增加时，能够发生有

效吸附的位点逐渐减少，导致去除率逐渐降低。当

汞的初始浓度为 200 mg /L 时，达到平衡后溶液中汞

的去除率为 91%。可见，以香蕉皮作为吸附剂去除

溶液中的汞，具有较宽的吸附范围。

图 5 不同汞的初始浓度对平衡溶液中汞

的浓度与去除率变化趋势

Fig．5 The trendency of equilibrium concentration and
removal efficiency of mercury under different

initial mercury concentrations

2. 6 反应温度对吸附的影响

当反应温度为 23 ℃和 50 ℃时，达到吸附平衡

时溶液中汞的浓度分别为 4. 40 mg /L 和 2. 09 mg /
L，去除率分别为 95%和 98%，而当温度进一步升

高，达到平衡时溶液中汞的浓度下降趋势不明显，

去除率上升也较为缓慢( 图 6) 。可见，适当提高反

应温度，有利于吸附反应的进行。这主要是由于在

温度升高时，汞和吸附剂颗粒的分子热运动增加，

颗粒间扩散速率升高，发生有效碰撞而进行吸附的

图 6 不同温度条件下，达到平衡后溶液中汞的浓度与

去除率变化趋势

Fig．6 The trendency of equilibrium concentration and removal
efficiency of mercury under different temperature

几率增加，进而呈现出汞浓度逐渐下降、去除率逐

渐上升的趋势。

3 讨论

3. 1 吸附等温线

分别采用 Langmuir、Freundlich 和 Temkin 等温

吸附模型对吸附结果进行拟合，发现香蕉皮吸附剂

对汞的吸附对三种吸附模型均具有较高的拟合度

( 表 2) 。Langmuir 等温吸附模型假设吸附剂表面的

吸附位点分布是均匀的，吸附质与吸附剂之间靠微

弱的化学键作用力发生吸附，且结合力的作用范围

仅为单分子层。由该模型计算可知，在 23 ℃ 条件

下，吸附剂对 Hg2+ 的最大吸附量为 80. 65 mg /g，与

实际吸附值 92. 82 mg /g 比较接近。ＲL 是 Langmuir
等温吸附模型中一个非常重要的无量纲平衡参数，

表达式为:

ＲL = 1 / ( 1 + C0 × kL ) ( 6)

式中，kL 为 Langmuir 常数，C0 为汞的初始浓度。经

计算，kL = 2. 25 L /mg，ＲL 值均处于 0 ～ 1 之间，证明

该过程有利于吸附反应的进行。
Freundlich 等温吸附模型描述的是非均相体系

的多分子层吸附过程，吸附平衡常数与表面覆盖有

关。在该模型中，1 /n 值越小，吸附质与吸附剂之间

的作用 力 越 强，越 容 易 发 生 吸 附。计 算 1 /n 为

0. 029，表明吸附反应容易发生。Temkin 等温吸附

模型描述的是化学吸附过程，假设吸附质之间相互

排斥，吸附层的热反应随反应的进行正比例下降。
线性拟合的相关系数为 0. 997，非常高，说明吸附质
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与吸附剂表面之间的作用力发生变化，从而造成吸 附热发生线性变化。

图 7 动力学拟合方程

Fig．7 Plot of the kinetic equation

表 2 等温吸附模型拟合参数

Table 2 Fitting isotherm parameters of Langmuir，

Freundlich and Temkin models

等温线 常数及相关系数

Langmuir qm = 80. 65 / ( mg /g) kL = 2. 25 / ( L /mg) Ｒ2 = 0. 997
Freundlich kf = 99. 48 1 /n= 0. 029 Ｒ2 = 0. 987
Temkin a= 2. 7 b= 95. 7 Ｒ2 = 0. 997

3. 2 吸附动力学

分别采用伪一级动力学和伪二级动力学方程

对香蕉皮吸附汞的动力学过程进行拟合，结果 ( 图

7) 发现，伪一级动力学方程常数 k1 = 0. 014 6，拟合

的平衡吸附量为 15. 13 mg /g，与实际平衡吸附量

( 94. 50 mg /g) 相差甚远，相关系数 Ｒ2 值相对不高;

伪二级动力学方程常数 k2 = 0. 005 5，拟合的平衡吸

附量为 91. 74 mg /g，与实际平衡吸附量较为接近，

拟合度基本为 1。这说明吸附过程符合伪二级动力

学模型，伪一级动力学方程不能很好地评估整个吸

附过程。可见，香蕉皮吸附剂对汞的吸附能力与吸

附位点有关系。
3. 3 吸附热力学

根据范特霍夫方程，香蕉皮吸附汞过程中的自

由能变 ( △G) 、焓变 ( △H) 和熵变 ( △S) 之间的关

系为:

△G=△H – T×△S ( 7)

ln( qt /Ct ) =△S /Ｒ－△H / ( ＲT) ( 8)

式中 Ｒ 为理想气体常数，T 为热力学温度［16］。以

ln( qt /Ct ) 为纵坐标、1 /T 为横坐标作图，结果如图 8
所示。经计算，△G＜0，说明香蕉皮吸附剂对汞的吸

附反应是自发进行的;△H＞0，表明吸附过程为吸热

反应，也进一步解释了随反应温度的增加，在达到

吸附平衡时汞的浓度呈逐渐下降的趋势( 图 6) ;△S
＞0 说明吸附过程较为复杂，混乱度较高，可能会存

在汞将更活泼的离子从吸附位点上交换下来，或者

汞吸附过程中熵值的降低小于吸附剂吸附水分子

过程中熵的增加量［17］。

图 8 香蕉皮吸附剂吸附汞的热力学拟合结果

Fig．8 Thermodynamic equation fitting of mercury
sorption on banana peel

颗粒内扩散模型是用来描述吸附剂与吸附质

之间的吸附过程、机制的常见模型。采用该模型描

述吸附剂和汞之间的吸附过程( 图 9) 。结果发现，

拟合线的截距( 87. 109) 较大，表明香蕉皮吸附剂的

吸附边界层对汞的吸附过程有较大影响［18］。此外，

拟合线并未通过原点，说明颗粒内的扩散不是唯一

控制吸附反应过程的因素或步骤，可能会存在其它
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的吸附过程或机制。通过扫描电镜观察发现，香蕉

皮颗粒表面具有鳞片状结构，具有非常多的小沟

壑，比表面积大，含有大量的─COOH、─OH、─NH2

等多种官能团［19］，这种复杂的表面结构也进一步验

证了颗粒内扩散模型的拟合结果。

图 9 内扩散动力学方程

Fig．9 Fitted equation of the intra-particle diffusion

4 结论

1) 随香蕉皮吸附剂用量的增加、粒径的减小、
反应液 pH 值的升高、汞的初始浓度的降低和反应

温度的升高，溶液中汞的去除率均呈逐渐增高的趋

势; 在吸附剂用为 0. 1 g、粒径为 100 目、pH 为 6、汞
的初始浓度为 100 mg /L 和室温为 23 ℃条件下，吸

附反应 120 min 后，溶液中 Hg 的去除率＞ 95%。
2) Langmuir、Freundlich 和 Temkin 等温吸附模

型均能较好地模拟香蕉皮吸附剂对汞的吸附过程;

吸附动力学符合伪二级动力学模型; 香蕉皮对汞的

吸附反应是自发进行的，且为吸热过程; 吸附过程

较为复杂，颗粒内的扩散不是唯一控制吸附反应过

程的因素或步骤。
3) 香蕉皮易得，前处理简单，对汞的吸附具有

吸附剂用量少，在较宽的 pH 值和温度条件下对不

同浓度汞均具有较高去除率的优点，可广泛应用于

含汞的废水处理中，发展潜力较好。
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Study on Adsorption Characteristics of Mercury by Banana Peel

SUN Ｒongguo1，2，FAN Li3，YIN Xiaogang1，CHEN Zhuo1，LI Qiuhua1，WANG Jun1，JIANG Zeen1

( 1． School of Chemistry and Material，Guizhou Normal University，Guiyang 550025，China;
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China; 3． Library of Guizhou Normal University，Guiyang 550025，China)

Abstract: Banana peel was selected as sorbent to identify its mercury sorption ability under various conditions，such as dosage，parti-
cle size，pH，sorption time，reaction temperature and the initial mercury concentration． The results indicated that the mercury removal
efficiency increased with increased dosage，smaller particle size，higher pH，higher reaction temperature，and lower mercury initial
concentration． The mercury removal efficiencies were found to be more than 90% when dosage ≥ 0. 075 g，particle size ≥ 60 mesh，

pH ≥ 5，initial mercury concentration ≤ 200 mg /L，and temperature ≥ 23℃ ． Sorption models of Langmuir，Freundlich and Temkin
are all adequate to fit the sorption process． The sorption reaction，a spontaneous endothermic reaction，is consistent with the pseudo-
second order kinetic model． The sorption process was complex controlled by more influence factors other than the intra－particle diffu-
sion． Banana peel showed an excellent development potential in removing mercury from wastewater because of the high removal rate as
well as the low dosage，wide suitable ranges of pH and temperature for the sorption reaction．
Key words: banana peel; mercury; adsotption; influencing factor; kinetics feature
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