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颗粒活性炭对乳酸钠的吸附及其特性 
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摘  要：将颗粒活性炭碾磨处理后用于吸附乳酸钠，并采用单因子实验考察溶液 pH 值、温度对活性炭吸附量的

影响。对吸附等温线的分析表明，碾磨时间不同的活性炭对乳酸钠的吸附行为均可用 Freundlich 方程描述，对比

吸附常数和固相−水分配系数发现，碾磨 30 min 后活性炭的吸附能力最强；碾磨活性炭吸附乳酸钠的最佳 pH 为

7.0，且吸附量受温度的影响不大。 

关键词：颗粒活性炭；乳酸钠；碾磨；吸附  

中图分类号：X 703       文献标识码：A 
 

Adsorption of sodium lactate on 
modified active carbon and its characteristics 

 

WANG Pu, MIN Xiao-bo, CHAI Li-yuan, WANG Yun-yan, FANG Yan, CHANG Hao, YUAN Lin 
 

(School of Metallurgical Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Four kinds of milled granule active carbons were used to adsorb sodium lactate through batch experiments. 

The adsorption isothermal curve, pH value of solution, and temperature were studied using one-factor experiment. The 

adsorption isotherms were analyzed. The results show that with the regression analysis of data, the adsorption behaviors 

of sodium lactate can be well described by Freundlich equation. The adsorption constant and distribution coefficient show 

that the adsorption capacity of granular active carbon(GAC) milled for 30 min is the strongest, the best pH value is 7.0, 

and the effect of temperature on adsorption capacity is little. 
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内聚营养源 SRB 污泥固定化技术是一项新的重

金属废水处理技术，它将 SRB 生长所需的有机碳源经

固定化后，与 SRB 污泥共同包埋于同一颗粒小球内

部，构造 SRB 污泥生长良好的内部环境，所以该技术

不仅具有生物法处理成本低、环境友好、处理效果好

等特点[1−4]，消除游离重金属离子对 SRB 的毒害[5−6]，

也解决人为添加有机碳源产生新污染的问题[7]，同时

更有利于 SRB 对营养物质的利用，可实现重金属水低

廉价高效处理。前期实验研究发现，内聚营养源 SRB
污泥固定化处理重金属废水的效果明显优于游离SRB
污泥和普通包埋 SRB 污泥[8]，因此该技术极具应用潜

力。 
颗粒活性炭(GAC)因其大比表面积、高吸附能力

和高表面活性而成为独特的多功能吸附剂[9−11]，是一

种理想的营养源固定化材料。此外，在制备培养基时

常用乳酸钠作碳源[12−13]，由于乳酸钠呈液体状态且易

溶于水的，将它作为营养源吸附到活性炭中是一种可

行的方案。本文作者在前期实验工作的基础上，研究

不同颗粒活性炭固定乳酸钠的效果，选择适宜的乳酸

钠固定化载体，并考察环境因子对乳酸钠固定化效果

的影响，为营养源的固定化及营养源内聚技术提供理

论依据，具有重要的理论与实践意义。 
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1  实验 
 

1.1  实验试剂与仪器 
实验所用试剂有：颗粒活性炭(AR)(国药集团化学

试剂有限公司)，乳酸钠(AR)(天津市科密欧化学试剂

开发中心)。实验所用仪器有：HH−6 化学耗氧量测定

仪(江苏江分电分析仪器有限公司)；HZ−9212S 恒温振

荡器 (太仓市科教器材厂 )；AB204−N 电子天平

(METTER−TOLEDO GROUP)；XPM−120 三头球磨机

(武汉探矿机械厂)。 
 
1.2  样品制备 

取一定量的颗粒活性炭放入三头球磨机碾磨，设

定碾磨时间为 10、20、30 和 40 min，碾磨后过过孔

径 1.18 mm 的筛子，与之对应的筛选活性炭标记为样

品 B、C、D 和 E，最后将活性炭密封保存备用。未碾

磨的活性炭标记为 A。 
 

1.3  吸附平衡 
在 6 个 250 mL 锥形瓶中分别加入一定量的活性

炭，再向每个锥形瓶中加入一定浓度的乳酸钠溶液，

将各个锥形瓶分别放在振荡箱中，在温度(25±0.5) ℃
时恒温振荡，定时取出分取滤液，测定滤液中的 COD
值，直至前后几次的 COD 值不变为止。同时进行仅

加乳酸钠溶液但不加活性炭的空白实验以作对比。根

据空白液和滤液中 COD 的差值计算吸附量，计算公

式为： 
 
( )

m
vcc

q
 l0 −=                                (1) 

 
式中  c0 为空白实验中 COD 值，mg/L；cl 为滤液中

COD 值，mg/L；v 为溶液体积，L；m 为吸附剂质量，

g。 
 
1.4  乳酸钠的测定方法 

经典的重铬酸法存在试剂费用高、二次污染、耗

时等缺点，已不能适应日益繁重的环境污染监测需要。

HH−6 化学耗氧量测定仪采用密封催化消解法测定

COD 值：在强酸性溶液中，加入一定量的重铬酸钾作

氧化剂，在专用复合催化剂存在下，于 165 ℃恒温加

热消解水样 10 min，重铬酸钾被水中有机物还原为

Cr3+，在波长 610 nm 处测定 Cr3+含量，再根据 Cr3+的

量换算出消耗氧的质量浓度。 

经过 30 个实验值取平均得出 1 g/L 乳酸钠溶液的

COD 值为 234.5 mg/L，以此为根据换算乳酸钠的量。 

 
2  结果与分析 
 
2.1  不同活性炭的表面形貌 

由于活性炭的吸附绝大部分发生在微孔内，因此

吸附量受微孔的数量支配。尽管如此，大孔和中孔的

作用也不能忽视。Dubinin 等[14]的研究表明，只有少

数微孔直接通向外表面，在绝大多数情况下，活性炭

的孔隙结构主要按下列方式排列：大孔直接通向活性

炭的外表面，过渡孔是大孔的分支，微孔又是过渡孔

的分支。微孔的吸附作用是以大孔的通道作用和中孔

的过渡作用为基础。因此，吸附性能好的活性炭在孔

结构上应有充分发育的微孔，同时又有数量及排列均

适宜的过渡孔和大孔。 
活性炭 B、C、D 和 E 的表面形貌如图 3 所示。

由图 3 可以看出，颗粒活性炭表面孔的结构会随碾磨

时间的变化而发生改变。其中碾磨 30 min 后的活性

炭，表面孔径、数量均比较均匀，Dubinin 等的研究结

果一致，而且从图 2 的结果来看，活性炭 D 对乳酸钠

的吸附性能最好。 
 
2.2  吸附性能 

不同活性炭吸附量随时间的变化如图 2 所示。由

图 2 可见，活性炭 B、C、D 和 E 对乳酸钠的吸附量

分别为 103.8、105.6、122.7 和 115.9 mg/g，并且达到

平衡时所用的时间没有较大差别。随着吸附时间的延

长，活性炭对乳酸钠的吸附量增大，但吸附速度减小，

吸附 10 min 后基本达到平衡。故选定活性炭 B、C、
D 和 E 的吸附平衡时间都为 10 min。从吸附量来看，

活性炭 D 对乳酸钠的吸附量最大。同时，颗粒活性炭

经过适当碾磨有助于提高其吸附容量，但是如果碾磨

时间超过 30 min，活性炭的吸附容量将会降低。而未

经碾磨的活性炭 A 对乳酸钠的吸附量(51.9 mg/g)仅为

其他活性炭吸附量的一半左右，且 COD 值出现波动，

故不再进行实验。 
 
2.3  Freundlich 吸附等温线 

Freundlich 等温式为 

nccKq /1
eFe =                                (2) 

将式(2)转化成线性形式为 

eFe ln1lnln c
n

Kq +=                          (3) 
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图 1  不同活性炭的表面形貌图 

Fig.1  Surface morphologies of different kinds of active carbons 
 

 
图 2  不同活性炭的乳酸钠吸附量—时间曲线 
Fig.2  Absorbed amounts—times curves of different milled 
granule active carbons for sodium lactate 
 

 
图 3  不同活性炭的吸附等温线 
Fig.3  Absorption isotherm curves of different kinds of active 
carbons 

式中  qe 为平衡时吸附剂对溶质的吸附量，mg/g；ce

为平衡时水相中溶质的质量浓度，mg/L；KF 为

Freundlich 吸附容量常数；1/n 为等温线的线性因子，

一般 n 值越大，吸附的非线性越大。 
温度为(25±0.5)℃时活性炭 B、C、D 和 E 吸附

乳酸钠的实验数据见表 1。 

运用回归分析法即可求出活性炭 B、C、D、E 的

Freundlich 常数 KF、1/n 值，相应的参数列于表 2 中。

活性炭 B、C、D 和 E 对乳酸钠的吸附等温线如图 3
所示。 

活性炭的吸附形成有两种，线性吸附和非线性吸

附。如果每一个微观吸附都为线性吸附，则总的吸附

为线性吸附。相反，若其中如有一项或几项吸附为非

线性吸附，那么整个吸附等温线将是非线性的形式。

总之，线性部分的吸附服从相分配机理，而非线性部

分则与表面反应有关 [14]。从吸附数据可以看出，

Freundlich 模型可以很好地拟合吸附数据(R2>0.98)，所
有样品的吸附等温线均呈现出非线性，其中对乳酸钠

的吸附量由大到小的样品顺序为：活性炭 D>活性炭

E>活性炭 C>活性炭 B，非线性由大到小的样品顺序

为：活性炭 D>活性炭 E>活性炭 C>活性炭 B。 
 

2.4  固相−水分配系数 

为了评价在平衡条件下活性炭−溶液中乳酸钠与

活性炭的缔合程度[15]，需要了解乳酸钠在活性炭和水 
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表 1  4 种活性炭的等温吸附实验结果 

Table 1  Isothermal absorption experimental results of four kinds of active carbons 

B  C D E 

ce/ 
(mg·L−1) 

qe/ 
(mg·L−1) 

 
ce/ 

(mg·L−1) 
qe/ 

(mg·L−1) 
ce/ 

(mg·L−1) 
qe/ 

(mg·L−1) 
ce/ 

(mg·L−1) 
qe/ 

(mg·L−1) 

26.8 52.1  26.2 53.5 26.7 55.5 26.6 54.3 

24.2 51.4  23.7 52.7 24.0 54.9 24.0 53.5 

21.8 50.3  21.3 51.0 21.3 54.3 21.4 52.5 

19.6 48.7  19.0 49.5 18.8 53.0 19.0 51.5 

17.7 46.6  16.9 48.2 16.6 51.4 16.9 49.8 

15.8 45.4  14.7 47.3 14.4 50.1 14.7 48.7 

 
表 2  不同活性炭的 Freundlich 常数 
Table 2  Absorption constants of different kinds of active 
carbons for Freundlich 

Sample KF n r 
B 21.335 0 3.640 87 0.988 18 
C 25.703 1 4.460 50 0.996 02 
D 31.787 4 5.812 26 0.985 19 
E 29.307 1 5.286 25 0.993 92 

 
溶液中的总平衡浓度的比率(Kd)。这种比率定义为固

相−水分配系数。 

w

s
d c

c
K =                                    (4) 

式中  cs、cw 分别为活性炭和溶液中乳酸钠的浓度，

mg/L。 
将式(4)代入式(2)中，即可得到 Kd 随乳酸钠浓度

变化的规律，即 

11

eFd
−

= ncKK                                 (5) 

因此可以求得在不同水相平衡浓度下的固相−水
分配系数。活性炭 B、C、D 和 E 的 Kd随溶液浓度变

化趋势见图 4。 
图 4 中曲线的变化趋势表明，随着乳酸钠在溶液

中浓度的增大，Kd值变小，活性炭中乳酸钠的浓度也

随之变小。活性炭 B、C、D 和 E 的 Kd曲线变化平缓，

所以当溶液中乳酸钠浓度低时，活性炭 D 的 Kd 值最

大。 
 
2.5  环境因子对营养源固定化的影响 
2.5.1  pH 值对营养源固定化的影响 

取一定浓度的乳酸钠溶液分别加入锥形瓶中，然

后在每个锥形瓶中加入一定量的活性炭 B、C、D 和 E，
调节 pH 到设定值(2.0、4.0、6.0、7.0、8.0、10.3 和

12.0)后将其置于 25 ℃恒温水浴箱中，振荡 10 min 后

取样分析。实验测定的结果如图 5 所示。由图 5 可以

看出，当 pH<7.0 和 pH>7.0 时，大量的氢离子和氢氧

根离子占据了活性炭的孔穴，不利于活性炭吸附乳酸

钠。实验结果表明，pH 7.0 是活性炭 B、C、D 和 E
对乳酸钠吸附的最佳 pH 值。 

 

 

图 4  不同活性炭的 Kd随乳酸钠浓度的变化曲线 
Fig.4  Variation curves of Kd with sodium lactate 

concentration of different kinds of active carbons 
 

 
图 5  pH 值对乳酸钠吸附量的影响 

Fig.5  Effect of pH on adsorption capacity of sodium lactate 
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2.5.2  温度对营养源固定化的影响 
保持乳酸钠溶液的自然 pH 值(6.98)，调节恒温水

浴箱温度到设定值(20、25、30、35 和 40 ℃)，其后的

实验步骤同 2.5.1。实验结果见图 6。从图 6 可知：在

20~40 ℃范围内，温度对活性炭 B、C、D 和 E 吸附乳

酸钠的影响不显著。但是如果温度超过 40 ℃，那么活

性炭对乳酸钠的吸附量将会有所下降。 
 

 
图 6  温度对乳酸钠吸附量的影响 

Fig.6  Effect of temperature on adsorption capacity of sodium 

lactate 
 

3  结论 
 

1) 乳酸钠静态吸附实验发现，经不同时间碾磨后

的活性炭达到吸附平衡的时间约为 10 min，不仅时间

较短，而且吸附量大，其中碾磨 30 min 的活性炭的吸

附量最大(122.7 mg/g)。未经碾磨的活性炭对乳酸钠的

吸附效果不好。 
2) 对吸附等温线分析发现 Freundlich方程可以较

好地描述乳酸钠在碾磨后的活性炭上的吸附行为。活

性炭的 Kd 曲线变化平缓，说明低乳酸钠浓度有利吸

附。 
3) 适当碾磨可改变颗粒活性炭的孔结构和分布。

由扫描电镜图可知，碾磨 30 min 后的活性炭孔径、数

量均比较均匀，适合吸附乳酸钠。 
4) 环境 pH 值变化对活性炭吸附乳酸钠的影响较

大，pH7.0 是最佳 pH 值。温度在 20~40 ℃范围内对颗

粒活性炭吸附乳酸钠无显著影响，但温度超过 40 ℃
时，吸附量则减少。 
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