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摘  要：以槟榔渣(Waste areca，WA)为原料在氩气气氛中于 450 ℃碳化 45 min 制备槟榔渣烧结碳(ACWA)，采用

X 射线衍射、扫描电镜、碘吸附值测定、比表面测定等对其性能进行表征。结果表明，制备的烧结碳为多孔的碳

材料，平均孔径为 4.25 nm，比表面积和碘吸附值分别达到 742.53 g/m2和 1241.82 mg/g。以 ACWA 为吸附剂，对

废水中 Mn(Ⅱ)的吸附进行研究，考察 ACWA 用量、溶液 pH 值和共存离子 (Na+、NH4
+、Mg2+、Ca2+和 Al3+)等因

素对吸附效果的影响，并对吸附等温线和吸附动力学进行研究。结果表明：ACWA 对 Mn(Ⅱ)具有良好的吸附作

用，对浓度为 180 mg/L 的 Mn(Ⅱ)废水在 60 min 内可实现最大吸附容量 34.28 mg/g，Mn(Ⅱ)吸附率高达 95.2%。

热力学和动力学研究表明，ACWA 对 Mn(Ⅱ)可用 Langmuir 吸附等温方程来描述，而吸附动力学符合准二级动力

学模型。机理研究表明，由于表面具有丰富的负电性官能团，ACWA 主要通过化学络合和静电吸附作用而实现对

废水中 Mn(Ⅱ)的高效去除。 
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    由于重金属离子的高毒性和生物不可逆性，重金

属离子污染已经引起全世界的广泛关注。重金属离子

通过各种途径进入人体并长期过量累积后，将导致各

种疾病如“疼痛病”、癌症等，或者损伤人体各个器

官如大脑、肾脏、神经系统等[1−3]。因此，对重金属废

水进行有效处理对维护人们的生命健康具有重要意

义。 

    水体中的锰主要来自于工业、农业、城市径流、

生活污水、采矿、电子废物 (各种电池、家用电器等)

以及地下水等[4]。美国环境保护局规定饮用水中 Mn2+

允许存在的最大含量为 0.05 mg/L[5−6]。锰虽然是人体

健康所必需的微量元素，可以活化多种酶。但人体过

量摄入锰将导致锰中毒[7]，产生不可逆的神经障碍[8]。

当水中的 Mn(Ⅱ)含量超过 0.1 mg/L 时，将导致水变

色、产生异味而不适合饮用[9]。Mn2+可使家具、管道、

服装产生黑斑或褐斑[10]。特别是锰的开采、冶炼集中

的地区，如“锰三角”地区，锰对水资源的污染相对

严重。因此，有效处理水中的 Mn(Ⅱ)对于维护饮用水

安全、保护生态环境都具有十分重要的意义。 

    迄今为止，用于去除水中 Mn(Ⅱ)的方法包括溶剂

萃取、过滤法、膜处理法、吸附法、离子交换法、沉

淀法以及化学给药法等[11−19]。其中，吸附法是一种水

处理特别是水中重金属离子去除的一种最有效的方

法，具有成本低、操作简单、选择性好、效率高等优

点[20−21]。目前用于 Mn(Ⅱ)的吸附材料包括硅胶[22−23]、

金属氧化物[24]、离子交换树脂[25]、天然吸附剂[26]、矿

物材料[27]、生物质[28]、碳纤维[29]以及有机废物[30]等。

槟榔是湖南湘潭、长沙和益阳等地区十分流行的植物

食品，号称“植物口香糖”，目前已在湖南形成了上

百亿的产业链。槟榔被咀嚼后形成的槟榔渣一般被随 
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意丢弃在环境中，对生态环境造成了较大的污染。考

虑到槟榔渣是一种生物质，本文以槟榔渣为原料制备

了槟榔渣烧结碳(ACWA)，并用于废水中 Mn(Ⅱ)的吸

附去除，研究其吸附过程的热力学与动力学及吸附机

理，以期达到以废治废的目的。 

 

1  实验 

 

1.1  实验仪器与试剂 

    主要实验仪器与设备：电热鼓风干燥箱(BGZ−240

型，上海君曦科学仪器有限公司)；节能程控管式炉

(SKC−6−12 型，杭州久力烘箱制造有限公司)；X 射线

衍射仪器(D8 Advance 型，德国 Bruker 公司)；扫描电

子显微镜(JSM−5600LV 型，日本 JEOL 公司)；全自动

比 表 面 和 孔 径 分 布 仪 (ASAP2010 型 ， 美 国

Micromeritics 公司)；傅里叶红外光谱(Nicolet6700 型，

美国 Thermo 公司)；恒温水浴摇床(HSY-B 型，浙江金

坛市精达仪器制造有限公司 )；原子吸收光谱仪

(PinAAcle 900T 型，美国 PE 公司)。 

    主要材料与试剂：槟榔渣(从环境中收集而来)；

氩气(99.99%，长沙星发祥气体贸易公司)；去离子水

(自制)；而 MnSO4、NaOH、HCl、NaCl、NH4Cl、MgCl2、

CaCl2和 AlCl3等均为分析纯市售试剂，未经处理直接

使用。 

 

1.2  ACWA 的制备条件优化与性能表征 

    将收集到的槟榔渣洗净、在 105 ℃鼓风干燥箱中

干燥过夜后用于制备 ACWA 的原料。将干燥后的槟榔

渣装入瓷舟置于节能程控管式炉的恒温区，在氩气气

氛中于 300~600 ℃恒温烧结 15~90 min，随炉冷却后

将样品研磨得到 ACWA，备用。 

    采用 X 射线衍射对 ACWA 的物相结构进行表征；

采用扫描电子显微镜对 ACWA 的表面形貌和孔结构

进行观察并对其颗粒大小进行估算；采用碘吸附法测

定 ACWA 的碘吸附值，采用全自动比表面和孔径分布

仪测定 ACWA 的比表面积和孔径分布；采用傅里叶红

外光谱分析 ACWA 的红外吸收特征。 

 

1.3  ACWA 对 Mn(Ⅱ)的吸附性能 

1.3.1  吸附条件优化 

    以 MnSO4为原料配制 2000 mg/L 的 Mn(Ⅱ)储备

液，经去离子水稀释得到不同质量浓度的 Mn(Ⅱ)溶

液。采用 1.0 mol/L 的 NaOH 调节 Mn(Ⅱ)的 pH。向

250 mL 的锥形瓶中加入 100 mL 不同质量浓度、不同

pH 的 Mn(Ⅱ)溶液，并投加不同量的 ACWA，在转速

为 200 r/min 的恒温水浴(30 ℃)摇床吸附不同时间，静

置 30 min 后过滤，采用原子吸收法测定滤液中 Mn(Ⅱ)

的含量，考察吸附条件对 ACWA 吸附 Mn(Ⅱ)效果的

影响，得到优化的吸附条件。在此条件下，向废水中

分别添加 0.1 mol/L 的一价(Na+、NH4
+)、二价(Mg2+、

Ca2+)和三价(Al3+)阳离子，考察共存阳离子的存在对

Mn(Ⅱ)的去除率的影响。 

1.3.2  吸附动力学实验 

    向 100mL pH 值为 6、Mn(Ⅱ)初始质量浓度为 180 

mg/L 的废水中，投加 0.5 g ACWA，测定不同时刻

(0~180 min)ACWA 对 Mn(Ⅱ)的吸附量，考察 ACWA

对 Mn(Ⅱ)吸附动力学规律。 

1.3.2  吸附等温线 

    固定反应温度为 30 ℃，pH=6.0，吸附剂用量为

0.5 g，吸附时间为 180 min，废水体积 100 mL，考察

Mn(Ⅱ)初始质量浓度范围为 20~300 mg/L 时，吸附过

程中 ACWA 的平衡吸附量与废水中 Mn(Ⅱ)的平衡浓

度之间的关系，采用 Langmuir 吸附等温模型[31]和

Freundlich 吸附等温模型[32]对等温吸附过程进行模

拟。 

 

1.4  分析与计算方法 

    ACWA 对 Mn(Ⅱ)吸附量 q 用式(1)进行计算： 
 

m

V
q

)( 0  
                                (1) 

 
    而 Mn(Ⅱ)的去除率 η(%)则采用式(2)计算： 
 

%100
0

0 






                            (2) 

 
式中： 0 和  分别为起始和任意时刻 t 的 Mn(Ⅱ)浓

度，mg/L； e 为平衡时溶液中 Mn(Ⅱ)浓度，mg/L；

V 为体积，L；m 为 ACWA 的质量，g；q 为吸附量，

mg/g；qe、qt和 qm分别为平衡吸附量、即时吸附量和

最大吸附量，mg/g；η为 Mn(Ⅱ)的去除率，%。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  制备条件对 ACWA 吸附 Mn(Ⅱ)的影响 

    为了考察制备条件对 ACWA 吸附性能的影响，对

不同烧结温度和烧结时间制备的 ACWA 的平衡吸附

量进行了研究。为了分析造成 ACWA 平衡吸附量差别

的原因，同时测定了它们的比表面积。图 1(a)所示为

300~600 ℃烧结 60 min 得到的 ACWA 对 Mn(Ⅱ)的平
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衡吸附量。从图 1(a)可见，不同烧结温度得到的 ACWA

对 Mn(Ⅱ)的平衡吸附量不一样：随着烧结温度的升

高，ACWA 的平衡吸附量先增加后降低，以 450 ℃烧

结 60 min 得到的 ACWA 的平衡吸附量最高，达到

34.21 mg/g。这可能与不同烧结温度下得到的 ACWA

的比表面积大小直接相关。从图 1(b)知道，在较低的烧

结温度下，槟榔渣碳化不充分，ACWA 的比表面积虽

然比原始槟榔渣的大，但比表面积增加不显著。烧结

温度越高，槟榔渣碳化越充分，生成的生物碳颗粒越

多，比表面积越大。但当烧结温度超过一定值时，由

于生物碳颗粒之间的相互团聚，导致 ACWA 的比表面

积(S)反而降低。图 1(c)所示为 450 ℃不同烧结时间得

到的 ACWA 的平衡吸附量。由图 1(c)可以看出，不同

烧结时间得到的 ACWA 的平衡吸附量的变化规律与

图 1(a)相似。而从图 1(d)可知，在烧结温度一定的情

况下，烧结时间越长，槟榔渣碳化程度越高，生成的

碳微粒越多，比表面积增加越明显。但烧结时间超过

一定值，ACWA 的比表面积反而降低。当 450 ℃烧结

45 min 时，ACWA 的吸附性能最好，此时 ACWA 的比

表面积达到740.54 mg/m2，平衡吸附量达到34.27 mg/g。 

    为了了解 ACWA 的物相结构及表面形貌，对

450 ℃碳化 45 min 得到 ACWA 进行了表征。图 2(a)

和图 2(b)所示分别为 WA 和经 450 ℃碳化 45 min 得到

ACWA 的照片。图 2(c)所示为 ACWA 的 XRD 谱。从

图 2(c)可知，样品的 XRD 谱上在 2θ值分别为 25.7°、

42.3°、53.1°和 79.4°的位置分别出现了碳材料(002)、

(100)、(004)和(110)的特征峰[33]，而且各衍射峰都具

有一定的强度，表明槟榔渣 450 ℃碳化 45 min 可以获

得结晶较好的碳材料。图 2(c)中插图所示为经 450 ℃

碳化 45 min 得到 ACWA 的 SEM 像。 

    从图 2(c)插图可知，该材料具有明显的多孔结构，

平均孔径约为 3~5 nm。多孔结构的形成将可提供更多

的活性吸附位点，表明该材料具有良好的吸附性能。

图 2(d)所示为经 450 ℃碳化 45 min 得到 ACWA 的傅

里叶红外光谱图。从图 2(d)可知，波数为 3867~3738、

2326~2103、1905~1885 cm−1和 1763~1243、1001~625 

cm−1 范围内分别出现了对应于—OH[34]、C≡C、     

—COOH 的伸缩振动吸收峰和—OH、C—O—C 的面 

 

 

图 1  不同烧结条件下得到的 ACWA 的平衡吸附量与比表面积 

Fig. 1  Equilibrium adsorption capacity((a), (c)) and specific surface area((b), (d)) of ACWA obtained under various calcinating 

conditions: (a), (b) At different temperatures for 60 min; (c), (d) At 450 ℃ for different time 
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图 2  WA 和 ACWA 的照片及 ACWA 的 XRD 谱和傅里叶红外光谱 

Fig. 2  Photos for WA(a) and ACWA(b), XRD pattern(c) and FTIR spectrum(d) of ACWA 

 

内振动吸收峰[35]，表明经 450 ℃碳化 45 min 得到

ACWA 表面具有丰富的羟基、炔基、羧基以及酚、酯、

醚等物质的特征官能团。这些负电性官能团的存在，

将有助于 ACWA 对金属离子的高效吸附。表 1 列出了

ACWA 的碘吸附值、比表面积、平均孔径等物理参数。

从表 1 可见，经 450 ℃碳化 45 min 得到 ACWA 的碘

吸附值达到 1241.82 mg/g，表明 ACWA 具有较好的吸

附性能[36]。ACWA 的比表面积达到 740.54 m2/g，平均

孔径为 4.25 nm。根据国际纯粹与应用化学联合会

(IUPAC)规定[37]，材料可分为微孔材料(孔径小于 2 

nm)、介孔材料(孔径范围为 2~50 nm)和大孔材料(孔径 

 

表 1  450 ℃烧结 45 min 得到的 ACWA 的物理性能 

Table 1  Physical properties of ACWA obtained by calcinating 

at 450 ℃ for 45 min 

Iodine adsorption value/ 
(mg∙g−1) 

Specific surface 
area/(m2∙g−1) 

Average pore 
diameter/nm 

1241.82 740.54 4.25 

大于 50 nm)，ACWA 属于介孔材料，这与从扫描电镜

得到的结果相一致。ACWA 的高比表面特性也预示其

较好的吸附性能。 

 

2.2  吸附条件对 Mn(Ⅱ)去除率的影响 

    吸附剂 ACWA 的用量对废水中 Mn(Ⅱ)去除率的

影响如图 3(a)所示。从图 3(a)可知，随着 ACWA 投加

量的增加，Mn(Ⅱ)的去除率也随之增加。当 ACWA 用

量从 1.0 g/L 增加至 5.0 g/L 时，Mn(Ⅱ)的去除率从

8.03%增加至 95.1%。继续增加 ACWA 用量，Mn(Ⅱ)

去除率增加不大，表明 5.0 g/L 为最佳的 ACWA 用量。

ACWA 良好的吸附性能可能与其多孔结构以及较大

的比表面积和较多的活性吸附位点有关[38−39]。 

    重金属离子的去除具有重要的影响。如图 3(b)所

示，随着 pH 值的升高，ACWA 对 Mn(Ⅱ)的去除呈现

出先缓慢增加后迅速增加最后趋于平缓的趋势。当 pH

值从1增加至3时，ACWA对Mn(Ⅱ)的去除率从2.49%

增加至 11.96%。在 pH 值较低时，废水中 H+与 Mn(Ⅱ) 
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图 3  吸附剂用量(a)和 pH(b)对 Mn(Ⅱ)去除率的影响 

Fig. 3  Effect of adsorbent dosage (a) and pH (b) on removal 

rate of Mn(Ⅱ) 

 

在 ACWA 表面存在竞争吸附，pH 值越低，废水中参

与竞争吸附的 H+越多，ACWA 表面吸附的 H+也可能

越多，导致 ACWA 对 Mn(Ⅱ)吸附减弱，Mn(Ⅱ)的去

除率降低。当 pH 值由 3 增加至 6 时，去除率从 11.96%

迅速增加至 94.72%。这可能是由于废水 pH 值越高，

H+浓度越低， Mn(Ⅱ)在 ACWA 表面的吸附转变为优

势吸附，因而 Mn(Ⅱ)的去除率增加较快。继续增加

pH 值，ACWA 对 Mn(Ⅱ)的去除率增幅不大，当 pH

值分别为 7、8和 9时，Mn(Ⅱ)的去除率分别为 95.96%、

97.25%和 97.38%。这可能是 ACWA 表面活性吸附位

置已经被溶液中 Mn(Ⅱ)所饱和的缘故。根据 Mn(OH)2

的溶度积(Ksp=3.68×10−13)计算，当 Mn(Ⅱ)的初始质

量浓度为 180 mg/L 时，产生Mn(OH)2沉淀的 pH 值约

为 8.9。因此，为了避免生成沉淀而影响ACWA 对

Mn(Ⅱ)的吸附效果的测定，不再对 pH＞9 的情况进行

研究，并认为 pH 值为 6 是较佳的处理条件。 

    废水中共存阳离子将与目标重金属离子在吸附剂

表面产生竞争吸附[40]。从表 2 可知，由于共存阳离子

参与了在吸附剂 ACWA 表面的竞争吸附，Mn(Ⅱ)的去

除率明显降低。但不同共存阳离子由于其离子半径以

及所带电荷的大小等不一样[41]，对 Mn(Ⅱ)去除率的影

响不一样，其中 Al3+的影响最大，而 Na+的影响最小，

与 HE 等[42]的研究结果基本一致。 

 

表 2  废水中共存离子对 Mn(Ⅱ)去除率的影响 

Table 2  Effect of coexisting ions in waste water on removal 

rate of Mn(Ⅱ) 

Coexisting ion Mn(Ⅱ) removal rate/% 

Na+ 51.88 

NH4
+ 39.65 

Mg2+ 43.73 

Ca2+ 36.59 

Al3+ 25.04 

Blank 94.9 

 

2.3  吸附动力学 

    废水中重金属离子在吸附剂表面的吸附动力学直

接影响了吸附剂对重金属离子的吸附速率，并决定了

吸附反应所需的时间。通常根据实验数据，采用准一

级(式(3))和准二级(式(4))动力学反应模型来描述吸附

剂对废水中重金属的吸附动力学[43−44]： 
 

t
K

qqq t 303.2
lg)lg( 1

ee                       (3) 
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qKq
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                              (4) 

 

式中：K1(min−1)和 K2(g/(mgꞏmin))分别为准一级和准二

级动力学常数。K1可通过 lg(qe−qt)—t 的线性拟合直线

的斜率求出，而 K2则可从 t/qt—t 的线性拟合直线的截

距求出。 

    图 4(a)所示为不同时刻 ACWA 对 Mn(Ⅱ)的吸附

量。可以看出，随着吸附时间的增加，ACWA 对 Mn(Ⅱ)

的吸附量逐渐增加，在最初的 60 min 内吸附量增加很

快，吸附 60 min 时吸附量已经达到 34.48 mg/g，而 60 

min 后继续延长吸附时间，吸附量增加不明显，表明

ACWA 对 Mn(Ⅱ)的吸附主要在 60 min 内完成。为了

保证 Mn(Ⅱ)在 ACWA 上的吸附达到充分平衡，将吸

附时间延长到 180 min。 

    根据图 4(a)的实验结果，按照准一级和准二级动

力学方程可以得到拟合直线，如图 4(b)，拟合结果归

纳于表 3。 

    可以看出，按照两种动力学反应模型得到的拟合

直线都具有较高的相关系数( 2
rR ＞0.9990)，但按照准 
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图 4  Mn(Ⅱ)在 ACWA 上的吸附动力学曲线 

Fig.4  Adsorption kinetics of Mn(Ⅱ) on ACWA: (a) Mn(Ⅱ) adsorption amount on ACWA at various time; (b) Linear fit curves for 

various models 

 
表 3  从不同吸附动力学模型得到的动力学参数 

Table 3  Kinetics parameters obtained from different adsorption kinetics models 

qe,exp/ 

(mg∙g−1) 

Pseudo-first-order  Pseudo-second-order 

qe, cal/(mg∙g−1) K1/(min−1) 2
r1R   qe, cal/(mg∙g−1) K2/(g∙mg−1ꞏmin−1) 2

r2R  

34.48 34.31 0.124 0.9990  34.56 0.02347 0.9998 

 

二级动力学方程拟合的直线的相关系数更高( 2
rR = 

0.9998)，拟合计算得到的平衡吸附量(34.56 mg/g)与实

验测定的平衡吸附量(34.48 mg/g)更接近，说明 ACWA

对 Mn(Ⅱ)的吸附过程更符合准二级动力学方程，这可

能是吸附过程主要为化学吸附为主的缘故。 

 

2.4  吸附等温线 

    根据 ACWA 对废水中 Mn(Ⅱ)的吸附动力学，测

定了 ACWA 对废水中 Mn(Ⅱ)的吸附等温线(见图

5(a))。从图 5(a)可知，在温度和其他条件固定的条件

下，吸附过程中ACWA的平衡吸附量与废水中Mn(Ⅱ)

的平衡浓度之间存在一定的关系。 

    一般而言，废水中重金属离子与吸附剂之间的相

互作用关系可以通过两种热力学模型来描述，即

Langmuir 吸附等温模型(式(5))[31]和 Freundlich 吸附等

温模型(式(6))[32]。其中 Langmuir 吸附等温模型适用于

单分子层吸附和均相吸附过程，而 Freundlich 吸附等

温模型适用于多相吸附过程。 
 

m

e
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e 1

qqkq
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式中：kL 为结合常数(L/mg)；kF 为 Freundlich 系数

[(mg∙g−1)/(mg∙L−1)(1/n)]；n 为表观常数，表示吸附能力 

 

图 5  Mn(Ⅱ)在 ACWA 上的吸附热力学 

Fig. 5  Adsorption thermodynamic of Mn(Ⅱ) on ACWA: (a) 

Isothermal adsorption of Mn(Ⅱ) on ACWA; (b) Linear fitting 

curve according to Langmuir isothermal model 
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的大小。 

    将图 5(a)的实验数据分别用 Langmuir 模型和

Freundlich 模型线性拟合，得到如图 5(b)的拟合曲线，

相应的吸附等温参数列在表 4 中。 

 

表 4  从 Langmuir 等温吸附模型得到的吸附热力学参数 

Table 4  Isotherm parameters obtained from Langmuir 

isothermal adsorption model 

qm/(mg∙g−1) kL/(L∙mg−1) 2
rLR  

35.47 1.392 0.9994 

 

    很明显，采用 Langmuir 模型得到的直线的相关系

数 2
rR 高达 0.9994，而采用 Freundlich 模型得到的直线

的相关系数 2
rR 只有 0.7010(图 5 中未给出 )。从

Langmuir 吸附等温模型计算得到的最大吸附量(35.47 

mg/g)也与动力学实验得到的平衡吸附量(34.48 mg/g)

比较接近，表明 ACWA 对 Mn(Ⅱ)的吸附更符合

Langmuir 吸附等温模型，Mn(Ⅱ)是以单分子层的形式

覆盖于 ACWA 的表面。表 5 比较了本研究与常见

Mn(Ⅱ)的吸附效果。从表 5 可以发现，采用 ACWA 为

Mn(Ⅱ)的吸附剂能实现 34.28 mg/g 的最大吸附容量，

是一种良好的 Mn(Ⅱ)吸附剂。 

 

表 5  不同吸附剂对 Mn(Ⅱ)的吸附容量的比较 

Table 5  Comparison of Mn(Ⅱ)adsorption capacity of various 

adsorbents 

Adsorbent 
Adsorption 
capacity/ 
(mg∙g−1) 

Reference 

ACWA 34.28 This work 

Fly ash 30.89 [42] 

PMF Fe3O4 nanoparticles 36.81 [24] 

Chemically modified banana peels 5.73 [30] 

Raw vermiculite 28.32 [27] 

Loess 7.83 [45] 

Natural zeolitic tuff 10.00 [46] 

Crab shell particles 69.90 [47] 

Thermally decomposed leaf 66.57 [26] 

Dehydrated hazelnut husks carbon 44.80 [48] 

 

2.5  Mn(Ⅱ)在 ACWA 上的吸附机理 

    根据实验结果和红外光谱分析，可以认为，ACWA

对 Mn(Ⅱ)的高效吸附主要是基于酸性环境中 Mn(Ⅱ)

和 Mn(OH)+等阳离子与 ACWA 表面所带负电性官能

团如羧基 (—COOH)、羟基 (—OH)之间的络合作    

用[49−50]。在一定的 pH 范围内，pH 越大，羧基产生去

质子化作用而形成负电性更大的—COO−官能团，越有

利于通过络合作用而吸附溶液中的 Mn(Ⅱ)等阳离子

而实现对 Mn(Ⅱ)的吸附去除[51]。而 ACWA 表面的羟

基、羰基、炔基等官能团也可通过离解而产生负电性

的吸附活性位置，有助于 ACWA 对正电性的金属离子

的静电吸附作用[52−53]。根据以上分析，本文作者认为

Mn(Ⅱ)在 ACWA 上的可能吸附机制可用图 6 表示。

Mn(Ⅱ)在 ACWA 上的吸附可采用两种方式进行：第一

种方式为化学络合方式，即 Mn(Ⅱ)与两个—COOH 或

两个—OH 官能团形成四配位的络合物，并产生两分

子 H+；或者 Mn(Ⅱ)与两个去质子化的—COO−或两个

—O−官能团形成四配位的络合物。而第二种方式为静

电吸附方式，即 ACWA 表面负电性的—C≡C−、—

C=O−或 O−与正电性的 Mn(Ⅱ)通过静电相互引力作

用而实现对 Mn(Ⅱ)的吸附。 

 

 
图 6  Mn(Ⅱ)在 ACWA 上的可能吸附机制 

Fig. 6  Possible adsorption mechanisms of Mn(Ⅱ) on ACWA 

(A—Chemical complexion; B—Electrostatic adsorption) 

 

3  结论 

 

    1) 将槟榔渣(WA)在 450 ℃、氩气气氛中烧结 45 

min 得到的槟榔渣烧结碳(ACWA)对废水中 Mn(Ⅱ)具
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有良好的吸附性能。在 pH 值为 6、吸附剂用量为 5.0 

g/L、温度为 30 ℃等条件下，该 ACWA 可在 60 min

内实现将 Mn(Ⅱ)质量浓度为 180 mg/L 的废水中

95.2% Mn(Ⅱ)去除，对Mn(Ⅱ)的平衡吸附量达到 34.28 

mg/g。 

    2) 动力学和热力学研究表明 ACWA 对 Mn(Ⅱ)的

吸附符合准二级动力学模型和 Langmuir 等温模型。

ACWA 对 Mn(Ⅱ)的理论吸附量可达 35.47 mg/g。 

    3) 由于 ACWA 表面具有丰富的负电性官能团，

其对 Mn(Ⅱ)吸附主要通过化学络合作用和静电吸附

作用而实现。 
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Preparation of activated carbon derived from  
waste areca and its adsorption performance on Mn(Ⅱ) 

 

LONG Qiu-ping1, 2, WAN Zu-yang1, 2, XIONG Li-zhi1, 2, HE Ze-qiang1, 2 
 

(1. College of Biology and Environmental Sciences, Jishou University, Jishou 416000, China; 

2. The Collaborative Innovation Center of Manganese-Zinc-Vanadium Industrial Technology,  

The 2011 Plan of Hunan Province, Jishou 416000, China) 

 

Abstract: Activated carbon materials derived from waste areca (ACWA) were prepared by calcinating the waste 

areca(WA) at 450 ℃ for 45 min under argon atmosphere and characterized by X-ray diffractometry (XRD), scanning 

electron microscopy (SEM), iodine adsorption value and specific surface area measurements. The adsorption 

performance of ACWA on Mn(Ⅱ) was investigated by analyzing the effects of dosage of ACWA, solution pH and 

coexisting cations (Na+, NH4
+, Mg2+, Ca2+ and Al3+) in combination with the study of dynamic and thermodynamic 

characteristics. The results show that the prepared ACWA is a mesoporous carbon material with average pore diameter of 

4.25 nm, specific surface area of 742.53 g/m2 and iodine adsorption value of 1241.82 mg/g. ACWA is an excellent 

adsorbent for Mn(Ⅱ) and the maximum adsorption capacity of 34.28 mg/g and adsorption rate of 95.2% can be obtained 

for waste water with 180 mg/L Mn(Ⅱ) in 60min. The Langmuir model fits well to the equilibrium data and the kinetics 

of the adsorption are well described by the pseudo-second order model. Adsorption mechanism analysis indicate that the 

efficient removal of Mn(Ⅱ) by ACWA is achieved by means of chemical complexion and/or electrostatic adsorption 

between electropositive Mn(Ⅱ) and electronegative functional groups on the surface of ACWA. 

Key words: waste areca; Mn(Ⅱ); adsorption performance; wastewater treatment 
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