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摘要:研究了采用NaOH活化焙烧咖啡渣制备咖啡渣活性炭并用于吸附去除含铜废水中的Cu(Ⅱ)。通过

SEM和EDS对咖啡渣活性炭进行表征,考察了废水初始pH、Cu(Ⅱ)初始质量浓度、吸附时间、吸附剂投加

量对Cu(Ⅱ)去除率的影响。结果表明:针对质量浓度50mg/L、pH=6的50mL模拟含铜废水,在咖啡渣

活性炭投加量10mg、温 度25 ℃,搅 拌 速 率150r/min条 件 下 吸 附9h,Cu(Ⅱ)去 除 率 可 达94.12%;

Langmuir等温吸附模型和准二级动力学模型能较好地描述吸附过程。该吸附材料对废水中Cu(Ⅱ)的吸附

性能较好。
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  采矿、冶炼、化工、机械制造、金属加工、印染、
钢铁制造、电镀等行业在生产过程中易产生高浓度

含铜废水[1],而铜离子是一种重金属离子,会对人

体健康和生态环境造成很大危害,因此去除废水中

高浓度铜离子十分必要。目前,含铜废水的处理方

法主要包括离子交换法、膜法、吸附法等[2-3]。离子

交换法和膜法存在成本较高、易对环境造成二次污

染等缺点[4];相对而言,吸附法因具有操作简单、成
本较低等优点,越来越受到关注[5-6]。活性炭作为

一种吸附剂,因具有发达的孔隙结构、较大的比表

面积和超强的吸附性能等特点,能有效去除废水中

的重金属离子,逐渐得到广泛应用[7-8]。咖啡渣是

咖啡煮制后剩余的固体颗粒,随着咖啡销量增加,
每年会产生大量咖啡渣,而目前对咖啡渣的处理主

要以倾倒为主,不但污染环境还易造成资源浪费,
因此,寻找一种有效的途径使咖啡渣“变废为宝”,
对资源有效利用具有重要意义[9]。

试验以NaOH为活化剂,采用焙烧法制备了

咖啡渣活性炭,考察了吸附时间、Cu(Ⅱ)初始质

量浓度、废水初始pH、咖啡渣活性炭投加量对废

水中Cu(Ⅱ)去除率的影响,以期为咖啡渣提供一

种资源化利用途径,同时为含铜工业废水的处理

提供一种可选择的新型吸附材料。

1 试验部分

1.1 试验原料、试剂及设备

模拟含铜废水:用1000mg/L铜标准溶液

(Cu(NO3)2·3H2O)稀释至试验所需Cu(Ⅱ)质
量浓度。

试验材料及试剂:咖啡渣;甲醇、硫酸、盐酸羟

胺、枸橼酸钠、乙酸、乙酸钠、氢氧化钠,国药集团;
新铜试剂,上海麦克林有限公司。以上试剂均为

分析纯。水为蒸馏水。
试验设备:V-5100型可见分光光度计(上海

仪器有限公司),TF1200-60型真空管式炉(昆山

艾科讯机械有限公司),pHS-3C型pH 计(上海

仪电科学仪器股份有限公司),BGZ-246型电热

鼓风干燥箱(上海博讯实业有限公司医疗设备

厂),EL-104型电子分析天平(梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司)。
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1.2 咖啡渣活性炭的制备

1.2.1 咖啡渣的预处理

用蒸馏水冲洗咖啡渣,去除灰分和水溶性物

质;将咖啡渣放入电热鼓风干燥箱中,调至105℃
恒温干燥24h;冷却后充分研磨过100目筛,备用。

1.2.2 咖啡渣活性炭的制备

准确称取预处理咖啡渣30g于石英舟中,
将石英舟放入真空管式炉中,用真空泵将真空

管抽至真空度为-0.10MPa;咖啡渣在300℃
下恒温碳化2h,冷却后取出称重。碳化咖啡渣

与NaOH溶液(浓度为3mol/L)按体积质量比

30mL/1g混合,之后进行磁力搅拌加热活化,设
置温度80℃,搅拌速度300r/min。活化24h后

取出,冷却至室温,用蒸馏水反复冲洗活化产物至

中性,用布氏漏斗抽滤后置于恒温鼓风干燥箱中,
于105℃下干燥4h,冷却后得咖啡渣活性炭,保
存备用。

1.3 试验及分析方法

取50mL不同质量浓度的模拟含铜废水放入

100mL锥形瓶中,加入咖啡渣活性炭,用0.1mol/L
盐酸和0.1mol/LNaOH 溶液调节pH,在温度

(25±1)℃、搅拌速度300r/min条件下吸附至平

衡。反应结束后,静置10min,用0.45μm亲水

式针孔滤膜过滤,测定 Cu(Ⅱ)质量浓度,计算

Cu(Ⅱ)去除率(r)和平衡吸附量(qe)。

r=ρ0-ρe
ρ0

×100%; (1)

qe=
(ρ0-ρe)V

m
; (2)

qt
(ρ0-ρt)V

m
。 (3)

式中:ρ0—废水初始Cu(Ⅱ)质量浓度,mg/L;ρe—吸

附平 衡 时 废 水 中 Cu(Ⅱ)质 量 浓 度,mg/L;

V—溶液体积,L;m—咖啡渣活性炭投加量,g;

qe—吸附平衡时Cu(Ⅱ)吸附量,mg/g;qt—吸附t
时间时Cu(Ⅱ)吸附量,mg/g;ρt—吸附t时间时

废水中Cu(Ⅱ)质量浓度,mg/L。

2 试验结果与讨论

2.1 咖啡渣活性炭的表征

2.1.1 SEM 表征

利用SEM分析吸附Cu(Ⅱ)前、后咖啡渣活

性炭的形貌,结果如图1所示。由图1(a)、(b)看
出:咖啡渣活性炭表面呈大量不规则且发育良好

的多孔结构,孔洞圆润光滑,比表面积较大,可提

供大量吸附位点。由图1(c)、(d)看出:吸 附

Cu(Ⅱ)后,咖啡渣活性炭孔径减小,变得粗糙无

光泽,洞口有闭合趋势,说明Cu(Ⅱ)被成功吸附

到咖啡渣活性炭上。

吸附前:a—放大500倍;b—放大1000倍。

吸附后:c—放大500倍;d—放大1000倍。

图1 吸附Cu(Ⅱ)前、后咖啡渣活性炭的

SEM分析结果

2.1.2 能谱(EDS)表征

利用EDS分析咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)前、
后的元素种类与含量,结果如图2所示。

图2 咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)前(a)、后(b)的EDS能谱
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  由图2(a)看出:咖啡渣活性炭由C、O和Na
元素构成,其中C、O占90%以上,Na是由添加的

活化剂氢氧化钠引入。由图2(b)看出:吸附后咖

啡渣活性炭中出现Cu元素,说明咖啡渣活性炭

已经成功吸附Cu(Ⅱ)。

2.2 咖啡渣活性炭吸附含铜废水中的Cu(Ⅱ)

2.2.1 咖啡渣活性炭投加量的影响

取质量浓度50mg/L模拟含铜废水50mL,
在温度25℃、搅拌速率150r/min、废水pH=6
条件下吸附9h,考察咖啡渣活性炭投加量对吸

附Cu(Ⅱ)的影响,试验结果如图3所示。

图3 咖啡渣活性炭投加量对吸附Cu(Ⅱ)的影响

  由图3看出:咖啡渣活性炭投加量由1mg
增至10mg,Cu(Ⅱ)去 除 率 由49.24%升 至

94.06%,这是由于随咖啡渣活性炭投加量增

大,活性位点增多,存在更多的孔洞和官能团,
有利于对Cu(Ⅱ)的吸附,促进去除率提高;咖啡

渣活性炭投加量继续增大,Cu(Ⅱ)去除率略有

下降,这是因为咖啡渣活性炭投加量过大而溶

液体积不变,活性炭颗粒易发生聚集,使总表

面积减小,仅会有部分官能团发挥吸附作用,
造成Cu(Ⅱ)去除率降低;Cu(Ⅱ)吸附量随咖

啡渣 活 性 炭 投 加 量 增 大 而 下 降,由 最 初 的

1231mg/g降至23.11mg/g,这是由于咖啡渣

活性炭投加量增加,活性位点增多,而废水中

Cu(Ⅱ)量不变,使得单位质量吸附剂对Cu(Ⅱ)
吸附量减小,造成吸附剂利用率降低。综合考虑

成本等因素,后续试验选择咖啡渣活性炭投加量

为10mg。

2.2.2 吸附时间的影响

取质量浓度50mg/L、pH=6模拟含铜废水

50mL,在 咖 啡 渣 活 性 炭 投 加 量10mg、温 度

25℃、搅拌速率150r/min条件下,考察吸附时

间对咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)的影响,试验结果

如图4所示。

图4 吸附时间对咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)的影响

  由图4看出,随吸附时间延长,Cu(Ⅱ)去除率

和吸附量均逐渐升高,在9h左右达到吸附平衡:
在吸附前1h内,咖啡渣活性炭对铜的吸附速率较

快,Cu(Ⅱ)去除率和吸附量快速升至61.78%和

154.45mg/g。9h后基本不变,此时Cu(Ⅱ)去除率

和吸附量分别为94.12%和235.3mg/g。吸附开

始后1h内,咖啡渣活性炭表面活性位点较多,与

Cu(Ⅱ)接触碰撞概率也较大,因此,Cu(Ⅱ)去除

率快速升高;但随吸附时间延长,吸附位点空位减

少,导致对Cu(Ⅱ)的吸附速率逐渐变缓,直至达

吸附平衡。综合考虑,后续试验选择吸附时间为

9h。

2.2.3 废水初始pH的影响

取质量浓度50mg/L模拟含铜废水50mL,
在咖啡渣活性炭投加量10mg、温度25℃,搅拌

速率150r/min条件下吸附9h,考察废水初始

pH对咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)的影响,试验结

果如图5所示。由于含铜废水pH≥7时,OH-

会与Cu2+反应产生Cu(OH)2 蓝色沉淀,因此,将
废水初始pH考察范围设为pH<7。

图5 废水初始pH对咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)的影响
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  由图5看出:模拟含铜废水pH在2~5范围

内,Cu(Ⅱ)去除率和吸附量缓慢升高;pH由5升

至6时,Cu(Ⅱ)去除率和吸附量迅速升高。这是

由于pH较低时,废水中存在高浓度流动性较强

的H+,与Cu(Ⅱ)相比,咖啡渣活性炭会更优先

吸附H+[10-11],随pH升高,咖啡渣活性炭表面官

能团去质子化程度提高,废水中 H+ 浓度降低,不
存在与Cu(Ⅱ)的竞争吸附,Cu(Ⅱ)去除率和吸附量

持续升高[12]。综合考虑,选择废水初始pH=6。

2.3 吸附动力学

采用准一级和准二级动力学模型对咖啡渣活

性炭吸附Cu(Ⅱ)的试验数据进行拟合。
准一级动力学模型:

ln(qe-qt)=lnqe-k1t; (4)
准二级动力学模型:

t
qt

= 1
k2q2e+t

qe
。 (5)

式中:qt—吸附t时间时的吸附量,mg/g;qe—吸

附平衡时的吸附量,mg/g;k1—准一级动力学吸

附速率常数,min-1;k2—准二级动力学吸附速率

常数,mg/(g·min)。

  将试验数据带入上述公式,采用origin软件

作图,拟合曲线如图6、7所示,拟合参数见表1。

图6 准一级动力学模型拟合曲线

图7 准二级动力学模型拟合曲线

表1 准一级、准二级动力学模型拟合参数

ρ(Cu(Ⅱ))/
(mg·L-1)

准一级动力学模型 准二级动力学模型

k1/min-1 qe/(mg·g-1) R2 k2/(mg·g-1·min-1) qe/(mg·g-1) R2

30 0.5410 115.0182 0.8401 1.50×10-4 153.1394 0.9988

50 0.6562 241.0947 0.8062 8.79×10-5 251.2563 0.9993

  由表1看出:在Cu(Ⅱ)初始质量浓度分别为

30、50mg/L时,准一级动力学模型的拟合相关

系数分别为0.8401和0.8062,而准二级动力

学模型的拟合相关系数为0.9988和0.9993,
均接近于1。准二级动力模型拟合度相对较高,
表明咖啡渣活性炭对Cu(Ⅱ)的吸附过程是化学

吸附[3]。

2.4 吸附等温线

取不同质量浓度模拟含铜废水50mL,分别

投加咖啡渣活性炭10mg,绘制咖啡渣活性炭对

Cu(Ⅱ)的吸附等温线,结果如图8所示。可以看

出:随废水中Cu(Ⅱ)初始质量浓度增大,Cu(Ⅱ)
吸附量不断升高。这是因为Cu(Ⅱ)质量浓度较

低时,咖啡渣活性炭的活性位点相对较多,

有利于吸附Cu(Ⅱ);随Cu(Ⅱ)质量浓度增大,活
性位点逐渐被占据,废水中有更多Cu(Ⅱ)不能被

吸附,吸附量先升高后基本保持不变,说明吸附达

到平衡。

图8 吸附等温曲线
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  Langmuir等温吸附模型假设吸附剂表面

均匀,并且相邻位置的吸附分子之间不存在相

互作用;Freundlich等温吸附模型认为多层吸

附参与了污染物的吸收[13-14]。采用上述2种

模型对咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)的吸附数据

进行拟合,拟合曲线如图9、10所示,拟合参数

见表2。

Langmuir等温吸附模型:

ρe
qe =ρe

qm + 1
kLqm

; (6)

Freundlich等温吸附模型:

lgqe=lgkF+1nlgρe
。 (7)

式中:qe—吸附平衡时吸附量,mg/g;qm—理论

最大 吸 附 量,mg/g;ρe—吸 附 平 衡 时 废 水 中

Cu(Ⅱ)质量浓度,mg/L;kL—Langmuir等 温 吸

附常 数,L/mg;kF—Freundlich等 温 吸 附 常 数,

mg1-1/n·L1/n·g-1;n—Freundlich等温吸附强

度相关常数。

图9 Langmuir等温吸附模型拟合曲线

图10 Freundlich等温吸附模型拟合曲线

表2 Langmuir、Freundlich等温吸附模型拟合参数

Langmuir等温吸附模型 Freundlich等温吸附模型

qm/(mg·g-1) kL/(L·mg-1) R2 kF/(mg1-1/n·L1/n·g-1) 1/n R2

291.55 1.0820 0.9998 121.58 0.2917 0.8078

  由图9、10和表2看出:Langmuir等温吸附

模型更能准确描述咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)的
吸附等温线,推测Cu(Ⅱ)在咖啡渣活性炭上的吸

附过程以单层吸附为主;通过拟合所得Cu(Ⅱ)饱和

吸附 量 为291.55mg/g,与 试 验 值 更 为 接 近。

Freundlich等温吸附模型的1/n=0.2917,处于

0.1~0.5范围内,说明有利反应进行,因此推断,
咖啡渣活性炭吸附Cu(Ⅱ)过程为多分子层吸附

辅助。

3 结论

以咖啡渣为原料、NaOH为活性剂可制备孔

隙发达、官能团丰富的咖啡渣活性炭吸附材料。
该材料制备成本低,可有效吸附废水中的Cu(Ⅱ)。
在模拟废水 Cu(Ⅱ)初 始 质 量 浓 度50mg/L、

pH=6、体积50mL、咖啡渣活性炭投加量10mg、
温度25℃,搅拌速率150r/min条件下吸附9h,

Cu(Ⅱ)去除率可达94.12%。咖啡渣活性炭对

Cu(Ⅱ)的吸附过程适合用准二级动力学模型及

Langmuir等温吸附模型描述。该吸附材料来源

广泛,制备成本较低,有望成为治理含Cu(Ⅱ)废
水的一种新型吸附材料。
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PreparationofActivatedCarbonfromCoffeeGroundsandItsPerformancein
RemovingCu(Ⅱ)fromCopper-containingWastewater

LIUJun,WUHong
(SchoolofMunicipalandEnvironmentalEngineering,ShenyangJianzhuUniverstiy,

Shenyang 110168,China)

Abstract:Thepreparationofactivatedcarbonfromcoffeegroundsbyactivatedroastingcoffeegrounds
withNaOHandtheadsorptionandremovalofCu(Ⅱ)from wastewatercontainingcopperwere
studied.TheactivatedcarbonofcoffeegroundswascharacterizedbySEMandEDS.Theeffectsof
initialpH ofwastewater,initialmassconcentrationofCu(Ⅱ),adsorptiontimeandamountsof
adsorbentontheadsorptionofCu(Ⅱ)wereinvestigated.Theresultsshowthatforthe50mL
simulatedcopper-containningwastewaterwithmassconcentrationof50mg/LandpH=6,underthe
optimalconditionsofactivatedcarbonfromcoffeegroundsamountsof10mg,temperatureof25℃and
stirringspeedof150r/minandadsorptiontimeof9h,theCu(Ⅱ)adsorptionremovalratecanreach
94.12%.Langmuirisothermaladsorptionmodelandquasi-second-orderkineticmodelcandescribethe
adsorptionprocesswell.TheadsorptionperformanceofCu(Ⅱ)inwastewaterisgood.
Keywords:copperwastewater;coffeegrounds;activatedcarbon;roasting;Cu(Ⅱ);adsorption;removal
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