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Abstract: The Shenfu coal particles (-60 mesh), as a low-cost adsorbent, were used to adsorbed 
Ni2+,Cd2+,Zn2+ from aqueous solution in this paper. Batch kinetic and isotherm were studied. The kinetics of 
adsorption well followed the pseudo second-order kinetics and adsorption rate constants of Ni2+,Cd2+,Zn2+ on 
Shenfu coal were 5.54×10-2, 28.72×10-2, 1.97×10-2 g•mg-1•min-1, respectively. In addition, equilibrium 
adsorption data of Ni2+,Cd2+,Zn2+ on Shenfu coal can be described in terms of Langmuir isotherm. The 
adsorption capacities on Shenfu coal were in order of Zn2+> Ni2+>Cd2+. The adsorption thermodynamic 
parameters free energy (ΔG) of Ni2+,Cd2+,Zn2+ were -16.88,-13.39,-14.48kJ /mol, respectively, which 
indicates the adsorption process was spontaneous. 
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摘要：以陕北神府煤作吸附剂，经研磨后过 60 目筛得到煤颗粒，研究其对水溶液中 Ni2+，Cd2+，Zn2+

的吸附性能和机理。结果表明，神府煤对 Ni2+，Cd2+，Zn2+的吸附符合 pseudo-second-order 吸附动力学

模型。Ni2+，Cd2+，Zn2+的二级吸附速率常数分别为 5.54×10-2，28.72×10-2，1.97×10-2 g•mg-1•min-1。吸

附等温线研究表明，神府煤对 Ni2+，Cd2+，Zn2+的吸附均符合 Langmuir 模型, 吸附量表现为 Zn2+> 

Ni2+>Cd2+；Ni2+，Cd2+，Zn2+的吸附热力学参数 ΔG 分别是-16.88，-13.39，-14.48kJ /mol，表明吸附是

自发过程。 
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神府煤变质程度较低，具有低灰、低硫、发热量

高、水分高、表面含氧官能团较多、化学性能好，内

表面积发达，具有显著的吸附和离子交换功能，是一

种天然的吸附剂。Belgin Bayat[1]研究表明，粉煤灰对

Hg2+，Pb2+，Ni2+，Cr3+，Cd2+等均有较好的处理效果。

Papandreou等[2]将粉煤灰制成具有高孔隙率和机械强

度,直径3～8mm的小球，用于吸附水溶液中的Cu2+和

Ca2+，吸附容量分别达到20.92mg/g和18.98mg/g。LIU 

Zhuan-nian等[3]通过筛分和高能球磨得到不同粒度的

煤粉，结果表明超细煤粉对苯胺的吸附性能量明显好

于其他煤粉。LIU Zhuan-nian等[4]通过筛分和高能球磨

得到不同粒度的煤粉，研究了粒度变化结果证明超细

煤粉的吸附能力明显高于煤颗粒。本文采用神府煤为

吸附剂，对水溶液中的重金属离子进行吸附实验，常

温下研究了吸附动力学、吸附等温线，并对吸附机理

进行了探讨。 

1 实验部分 

1.1 原料及主要仪器 

实验采用陕北神府煤，对其研磨后经过 60 目筛，

其煤质分析见表 1。重金属离子溶液由其相应的盐类

化合物（AR）配制。主要仪器有 VIS-T220 型可见分
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光光度计（北京瑞利分析仪器公司）、SHA-B 型恒温

水浴振荡器（常州国华电器有限公司）、PHS-3C 型精

密 pH 计等。 

 
Table 1 Industrial and elemental analysis of Shenfu coal 

表 1 神府煤的工业和元素分析 

工业分析 元素分析 
Mad Ad Vdaf FC,d St,d Cdaf Hdaf Ndaf Odaf 
7.29 4.27 36.42 60.87 0.38 81.75 4.79 1.10 11.95

注：Mad、Ad、Vdaf、FC,d分别表示分析基水分、干燥基灰分、干燥

无灰基挥发分和干燥基固定碳；St,d 表示干燥基全 S；Cdaf、Hdaf、

Ndaf、Odaf分别表示干燥无灰基 C、H、N、O 含量。 

1.2 试验方法 

称取一定量神府煤置于 250mL 的具塞锥形瓶中，

加人酸度一定的重金属离子溶液 100mL，常温下在振

荡器上连续振荡一定时间，放置一段时间后，干过滤，

分析滤液中重金属离子的浓度，由下式计算吸附率。 

0

0

100%tC C

C
 
   

式中，为溶液中重金属离子的吸附率（%）；C0

为溶液中重金属离子的初始浓度（mg/L）；Ct 为吸附

后重金属离子的浓度（mg/L）； 

1.3 分析方法 

    水溶液中 Ni2+，Cd2+，Zn2+浓度采用直接吸人火

焰原子吸收法测定(GB/T 7475-1987)。 

2 结果与讨论 

2.1 吸附动力学 

称取 0.5g 神府煤投入金属离子浓度为 20mg/L 的

溶液中吸附不同时间，取上清液测定金属离子浓度，

结果如图 1 所示。由图 1 可以看出，神府煤对 Ni2+，

Cd2+，Zn2+的吸附量在前 30min 迅速增加，后增加速

度减小，经过 120min 吸附量不再增加，吸附达到平

衡。三种金属离子的吸附量为 Zn2+>Ni2+>Cd2+。 

Lagergren 一级吸附速率方程和二级吸附速率方

程是普遍应用的两种动力学速率方程[5]。基于固体吸

附量的 Lagergren 一级吸附速率方程的线性形式为： 

1log( ) log
2.303e t e

k
q q q t    

式中，qt为 t 时的吸附量（mg/g）；k1为一级吸附

速率常数（1/min），qe为平衡吸附量（mg/g）。 

基于固体吸附量的二级吸附速率方程的线性形

式为： 
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Fig. 1 Kinetics curves of Ni2+，Cd2+，Zn2+ on Shenfu coal 

图 1 神府煤吸附 Ni2+,Cd2+,Zn2+离子的吸附动力学曲线 

2
2

1 1

t e e

t
t

q k q q
   

式中，k2 为二级吸附速率常数（g•mg-1•min-1）,

其余同前。如果吸附过程符合二级动力学模型，以 t/qt

对 t 作图，可得到一条直线，在此之前不需要知道任

何参数[6]。 

将各种离子的吸附量和时间 t 的关系分别按

Lagergren 一级吸附速率方程和二级吸附速率方程方

程进行线性拟合[7]，结果见表 2。由表 2 可见 Ni2+，

Cd2+，Zn2+离子在神府煤上的吸附显示二级吸附速率

方程回归的线性相关系数均大于用 Lagergren 一级吸

附速率方程回归的线性相关系数，且有方程计算得出

的平衡吸附量(qe.c)与试验所得平衡吸附量(qc)非常接

近。说明对神府煤对三种金属离子的吸附符合二级吸

附速率方程。Ni2+，Cd2+，Zn2+的二级吸附速率常数分

别为 5.54×10-2，28.72×10-2，1.97×10-2 g•mg-1•min-1。 
 

Table 2 Fitting results of liner kinetic equation 

表 2  神府煤吸附 Ni2+,Cd2+,Zn2+的动力学方程拟合结果 

Lagergren first-order Pseudo second-order 
met
al 

ions qe/(mg/
g) 

k1 

(×10-2/mi
n-1) 

R2 
qe/(mg/

g) 

k2（×10-2 
g•mg-1•••••mi

n-1) 
R2 

Ni2+ 1.64 3.82 
0.97
63 

2.76 5.54 
0.99
97 

Cd2+ 1.50 2.51 
0.96
44 

2.81 28.72 
0.99
78 

Zn2+ 7.57 5.11 
0.94
91 

2.91 1.97 
0.99
79 

2.2 吸附等温线 

25℃下，取 0.5g 神府煤投入含有不同浓度的

Ni2+，Cd2+，Zn2+溶液中吸附 120min，得到吸附等温

线如图 2 所示。 
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Fig. 2 Isotherm curves of Ni2+, Cd2+, Zn2+ on Shenfu coal 

图 2  神府煤吸附 Ni2+, Cd2+, Zn2+离子的吸附等温线 

 

由图 2 可知，神府煤对重金属离子吸附性能

Zn2+>Ni2+>Cd2+。将神府煤吸附重金属的等温线数据

用 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线方程进行拟

合。 

0 0

1 1 1 1
( )( )

e eq Q bQ C
   （Langmuir 吸附等温 

式） 
1

lg lg lge F eq K C
n

   （Freundlich 吸附等

温式） 

式中，Q0为构成单分子层吸附时单位质量吸附剂

的饱和吸附量，mg/g；b 为与吸附能和吸附热有关的

常数；Ce为平衡时溶液中剩余吸附质的量，mg/L；Kf

和 n 为 Freundlich 中与吸附有关的常数。 

神府煤吸附不同金属离子的吸附等温线回归数

据结果见表 3。由表 3 可以看出，神府煤对 Ni2+，Cd2+，

Zn2+的吸附等温线采用Langmuir吸附等温式回归的相

关系数均高于 Freundlich 吸附等温式，表明神府煤对

三种金属离子的吸附更符合 Langmuir 等温式。 

由 lnG RT b   可求得吸附过程的△G 约

-10～-20kJ/mol，说明吸附过程中物理吸附和化学吸附

并存[8]。  

Table 3. Langmuir and Freundlich constants adsorption of Ni2+，Cd2+，Zn2+ on Shenfu coal 

表 3 神府煤吸附 Ni2+，Cd2+，Zn2+的吸附等温线回归数据 

Langmuir Freundlich metal 

ions b Q0 R2 G/△ (kJ/mol) Kf n R2 

Ni2+ 0.0011 249.38 0.9965 -16.88 4.0656 0.976 0.9917 

Cd2+ 0.0045 73.21 0.9867 -13.39 3.054 1.027 0.9887 

Zn2+ 0.0029 191.21 0.9948 -14.48 1.308 1.17 0.9962 

 
2.3 吸附机理探讨 

神府煤内含有腐殖酸类的物质，具有羟基、羧基

等活性基团，具有较大的比表面和微孔结构，因此金

属离子在其表面既能发生物理吸附，又能发生化学吸

附。腐植酸对金属离子的吸附作用包括离子交换、配

合或螯合反应等。神府煤中的活性基团可以离解出氢

离子[9]，RCOOH→RCOO-+H+，使其表面带有负电荷。

在溶液 pH 值较低时，介质较高的酸度不利于活性基

团的离解，使其解离平衡逆向移动，吸附后溶液的酸

度降低，pH 值有所升高，这时吸附以物理吸附为主，

主要表现为离子交换作用，溶液中的 H+和金属离子有

较强的竞争，使金属离子与活性基团间的作用较弱，

吸附率不高[10]；而当溶液 pH 值较高时，金属离子与

活性基团之间存在较强的作用，可发生螯合或配合反

应：nRCOO-+mM2+→Mm(RCOO)n，使吸附率大幅提

高，且反应有利于活性基团的解离，生成更多的 H+，

使吸附后的溶液 pH 值普遍降低[10]，这时吸附以化学

吸附为主。 

3 结论 
本文研究了神府煤对 Ni2+，Cd2+，Zn2+重金属离

子的吸附性能。结果证明：神府煤对 Zn2+的吸附能力

最好；神府煤对 Ni2+，Cd2+，Zn2+的吸附符合 Pseudo 

second-order 吸附动力学模型，Ni2+，Cd2+，Zn2+的二

级吸附速率常数分别为 5.54×10-2 ， 28.72×10-2 ，

1.97×10-2 g•mg-1•min-1。热力学研究结果表明，Ni2+，

Cd2+，Zn2+吸附平衡均符合 Langmuir 模型，吸附量表

现为 Zn2+> Ni2+>Cd2+，三种金属离子吸附热力学参数

ΔG 约-10～-20kJ/mol，表明吸附是自发反映过程。吸

附作用的形式主要表现为离子交换和表面配合反应。 
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