
摘 要：以木薯渣为原料，制备不同温度（350、450、550 益）的生物质炭（BC350、BC450、BC550），对其性质进行表征，探究吸附时间、
溶液初始浓度、温度、pH对生物质炭吸附 Cd2+、Cu2+作用的影响。结果表明：生物质炭对 Cd2+、Cu2+的吸附平衡时间随着生物质炭热解
温度的升高而缩短，伪二级动力学模型能较好地描述吸附动力学特性（R2跃0.983）。吸附等温线符合 Freundlich模型和 Langmuir模
型，但 Freundlich模型拟合的线性更好，R2分别在 0.951~0.998和 0.992~0.998之间，说明生物质炭对 Cd2+、Cu2+的吸附为多层吸附。
lgKF值表示吸附能力，随生物质炭热解温度的升高而增大，说明 BC550吸附效果最好，对 Cd2+、Cu2+的最大吸附量分别为 15.55和
5.44 mg·g-1。生物质炭对 Cd2+、Cu2+的吸附具有自发的特性，吸附量随 pH的增加先增加后下降，最适 pH分别为 5.5和 6.5。
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木薯渣基生物质炭对水中 Cd2+ Cu2+的吸附行为研究
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Adsorption performance of Cd2+ and Cu2+ in aqueous solution by biochars prepared from manioc wastes
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Abstract：Three types of biochars（BC350, BC450 and BC550）were prepared by pyrolyzing manioc wastes at different temperatures（350,
450 and 550 益）. The characteristics of biochars and the influential factors of Cd2+ and Cu2+ to biochars in aqueous（such as contact time,
initial concentration, temperature and pH value）were investigated. The results showed that the adsorption balance time of Cd2+ and Cu2+ re原
duced with the increase of pyrolysis temperature. The adsorption kinetics’data were fitted greatly to the pseudo-second-order model（R2=
0.983）. Adsorption isothermal of Cd2+ and Cu2+ onto biochars fitted well with both Freundlich and Langmuir model. The Freundlich model
was better in the two models with R2 in 0.951~0.998 and 0.992~0.998 for Cd2+ and Cu2+, respectively, which also indicated that Cd2+ and
Cu2 + were adsorbed onto the biochar by interaction via multilayer. The lgKF was an important parameter to represent adsorption capacity,
which increased with the increasing pyrolysis temperature. This indicated that the adsorption capacity of BC550 was the best in the three
types of biochars. The maximum adsorption amounts of Cd2+ and Cu2+ were 15.55 and 5.44 mg·g-1 respectively. The adsorption of two heavy
metals on biochars was a spontaneous process. The adsorption capacity of Cd2+ and Cu2+ to biochars increased initially and then decreased
with the increase of pH value. The optimum pH values of Cd2+ and Cu2+ to biochars in aqueous were 5.5 and 6.5, respectively.
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生物质炭（Biochar，BC）是生物质在限氧和相对

低温（通常<700 益）的条件下热解炭化产生的一种富
碳物质[1]。由于其原料来源广泛，制备工艺相对简单，
比表面积大、孔隙度高使其具有良好的吸附性能，广

泛应用于改良土壤、管理废物、减缓气候变化和生产

能源[2-3]。冶炼等工业废水的随意排放、不合理的污水
灌溉等人类活动使得大量的重金属通过各种途径进

入到土壤和水体中，造成环境污染。Cd2+和 Cu2+作为常
见重金属污染物可以通过直接饮用或食物链的蓄积

对人类健康产生较大的威胁。因此，国内外对高效去

除溶液中重金属的方法进行了大量研究，如化学沉

淀、阳离子交换、膜分离和吸附[4-6]。吸附经济高效且环
境稳定性较好，广泛应用于水体污染物的修复，目前

主要研究的吸附剂有活性炭、农业废弃物、碳纳米管

等 [7-9]，但某些吸附剂成本高、效率低，应用受到限
制。研究表明，生物质炭可以强烈地吸附水中的重

金属[10]。500 益下制得的甘蔗渣生物质炭对 Pb2+的去
除量达到了 86.96 mg·g-1 [11]；900 益下制备的污泥生物
质炭在固液比（g颐mL）为 0.2%时，对 Cd2+取得了最大
吸附量 42.80 mg·g-1 [12]。同时，不同原料和热解温度的
生物质炭，比表面积、阳离子交换量、表面官能团种类

和含量等理化性质存在差异，对污染物的吸附性能不

同。450 益下制备的小麦、水稻、玉米生物质炭对 Cd2+

的吸附量分别为 30.64、29.39、21.47 mg·g-1 [13]；600和
400 益下制备的胡麻秸秆生物质炭对 Cu2+的最大吸附
量分别为 9.28 mg·g-1和 4.43 mg·g-1 [14]。

木薯作为热带地区重要的非粮食作物之一，种植

面积不断增大。从 2004年到 2013年，中国木薯的收
获面积从 24.58万 hm2增加到 28.56万 hm2，鲜薯的
总产量从 381.57万 t上升到 459.85万 t[15]。我国木薯
主要用作饲料及加工生产淀粉和酒精，大规模的种植

和加工利用产生大量的木薯渣等废弃物，约占原料的

15%。我国对木薯渣的利用程度很低，只有部分应用
于肥料和燃料[16]。然而，木薯渣堆肥产生的沼气残渣
和燃料预处理接触的有毒物质会造成环境污染[17]。据
报道[18]，木薯渣主要含有 38.41%淀粉、46.38%综纤维
素、3.27%粗脂肪、2.76%粗蛋白和 1.82%灰分，是一种
具有广阔开发应用前景的生物材料。木薯渣产量大、

价格低廉，碳含量达到了 41.65%，可制备生物质炭作
为吸附剂，缓解木薯渣的堆置问题。

关于生物质炭对重金属吸附特性的研究较多[13，19]，
但大多数生物质炭的原材料为小麦、玉米、水稻等农

作物秸秆，对木薯渣基生物质炭的研究较少。由于土

壤类型、水肥管理措施及不同作物的养分吸收存在差

异，因而造成不同来源的生物质炭的元素含量和结构

特性不同。本文以热带地区常见的农业废弃物木薯渣

为原材料，以 Cd2+和 Cu2+为目标污染物，研究不同温
度下制备的生物质炭对水中重金属的吸附行为，以期

为木薯渣的资源化高效利用和生物质炭治理水中重

金属污染提供参考。

1 材料与方法

1.1 生物质炭的制备和表征
采用持续升温限氧法制备生物质炭，具体方法

如下：用粉碎机将风干的木薯渣粉碎，填满压实于瓷

坩埚，加盖密封，置于马弗炉中以 10 益·min-1升至
200 益，灼烧 2 h，实现预炭化，然后以同样升温速度
分别升至 350、450、550 益热解炭化 3 h，冷却后研磨
过 100 目筛备用，分别标记为 BC350、BC450 和
BC550。

生物质炭的灰分含量由灼烧法测定。pH按 1颐20
的固液比与去离子水振荡混匀后，静置半小时测定上

清液的 pH值。采用元素分析仪测定 C、H、N元素含
量，O元素的含量可通过总量减去 C、H、N元素的含
量得到。生物质炭的阳离子交换量采用氯化钡-硫酸
强迫交换法测定。比表面积采用静态氮吸附仪测定。

表面官能团采用 Boehm滴定法定量测定，酸性基团
由 NaOC2H5中和，碱性基团由 HCl中和。
1.2 试验方法
1.2.1 吸附动力学

以 0.01 mol·L-1 NaNO3为背景电解质，分别配置
50 mg·L-1的 CdCl2和 CuCl2溶液，调节 pH分别为 5.5
和 6.5。称取 0.100 0 g不同生物质炭于 50 mL离心管
中，加入 10 mL上述溶液，保证固液比为 1 g颐100 mL，
每组 3个平行，密封后在 25 益下以 150 r·min-1振荡
0、20、40 min 和 1、1.5、3、5、7、10、14、18、24、32 h。随
后以 3000 r·min-1离心 10 min，取上清液过 0.45 滋m
滤膜后用火焰原子吸收分光光度计测定。

1.2.2 吸附等温线
以 0.01 mol·L-1 NaNO3为背景电解质，配置 Cd2+

和 Cu2+浓度分别为 10、20、50、80、100 mg·L-1溶液，调
节 pH分别为 5.5和 6.5。称取 0.100 0 g不同生物质
炭于 50 mL离心管中，加入 10 mL上述溶液，每组 3
个平行，在 25 益下以 150 r·min-1振荡 32 h。随后以
3000 r·min-1离心 10 min，取上清液过 0.45 滋m滤膜
后待测。
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表 1 生物质炭的基本性质
Table 1 The basic properties of biochars

1.2.3 温度、pH的影响
以 BC550为例，探讨温度对生物质炭吸附 Cd2+

和 Cu2+的影响。以 0.01 mol·L-1 NaNO3为背景电解质，
配置 Cd2+和 Cu2+溶液（0~100 mg·L-1），调节 pH分别为
5.5和 6.5。称取 0.100 0 g BC550于 50 mL离心管中，
加入 10 mL上述溶液，每组 3个平行，分别在 15、25、
35 益下以 150 r·min-1振荡 32 h。随后以 3000 r·min-1

离心 10 min，取上清液过 0.45 滋m滤膜后待测。另外，
配置 50 mg·L-1的 CdCl2和 CuCl2溶液，分别调节 pH
到 2.0、3.0、4.0、5.0、5.5、6.5、7.0和 7.5。称取 3种供试
生物质炭，在 25 益下振荡，其余步骤同上，研究 pH对
生物质炭吸附重金属的影响。

1.3 数据处理
1.3.1 吸附动力学

吸附动力学研究分别采用伪二级动力学方程（式

1）、Elovich方程（式 2）和颗粒内扩散方程（式 3）进行：
t
q t

= 1
k2q2

e
+ 1

qe
t （1）

q t=a+blnt （2）
q t=kp t1/2+C （3）

式中：q t为 t时刻的吸附量，mg·g-1；k2为伪二级反应
速率常数，g·mg-1·h-1；qe为平衡吸附量，mg·g-1；a是反
应与初始速度有关的常数；b 是与吸附活化能有关的
常数；kp 为内扩散速率常数，mg·g-1·h-1/2；c 是与吸附
剂厚度、边界相关的常数。

1.3.2 等温吸附模型
等温吸附研究分别采用 Freundlich方程（式 4）、

Langmuir方程（式 5）进行模型拟合，具体公式如下：
lgqe =lgKF+ 1

n蓸 蔀 lgCe （4）
1
qe

= 1
Qmax

+ 1
KLQmax蓸 蔀 1

Ce
蓸 蔀 （5）

式中：qe是平衡时的吸附量，mg·g-1；KF和
1
n 分别表示

吸附能力和有利吸附趋势的常量；Ce是平衡时的溶液

浓度，mg·L-1；Qmax为吸附平衡时的最大吸附量，mg·g-1；

KL是 Langmuir吸附常数。
1.3.3 吉布斯自由能方程

根据 Freundlich模型拟合参数 lgKF值，运用吉布

斯自由能方程分析温度对平衡吸附系数的影响，相关

参数的计算公式如下：

驻G毅=-RTlnK （6）
驻G毅=驻H毅-T驻S毅 （7）

式中：K 为平衡吸附常数，即 Freundlich常数 KF；驻G毅
为吸附标准吉布斯自由能，kJ·mol-1；驻H毅是吸附标准
焓变，kJ·mol-1；驻S毅代表吸附标准熵变，kJ·mol-1·K-1；R
是气体摩尔常数，8.314 J·mol-1·K-1；T是绝对温度，K。
2 结果与讨论

2.1 生物质炭的表征
生物质炭的基本性质如表 1所示。从表 1可以看

出，随着热解温度的升高，生物质炭的比表面积和阳

离子交换量（CEC）显著增大。和 BC350相比，BC550
的比表面积和 CEC分别上升了 2.48倍和 2.33倍。比
表面积的增大意味着生物质炭孔隙度增大，CEC 越
大，生物质炭表面所带的负电荷越多，对重金属离子

的静电吸附作用越强[20]。生物质炭含氧官能团数量和
灰分均可影响其 CEC，含氧官能团使生物质炭表面带
有负电荷，从而表现出较高的 CEC量，灰分的主要组
分为无机矿物质，也可能对生物质炭的阳离子交换能

力造成一定影响[21]。生物质炭的 pH随着热解温度的
升高而增大，可能是因为部分矿质元素的碳酸盐和氧

化物存在于灰分中，在水溶液中显碱性，所以 pH 随
灰分含量的增加而增大。C含量随温度的升高呈现上
升趋势，H、O、N含量则呈下降趋势，这可能是因为生
物质炭在升温热解过程中，有机组分在不断富 C，H、
O、N则随着热解温度的升高而挥发。H/C、（O+N）/C
可以用来表示生物质炭的芳香性和极性，H/C比值越
小芳香性越高，（O+N）/C比值越大极性越大。BC350、
BC450、BC550的 H/C和（O+N）/C的值分别为 0.061、
0.050、0.035和 7.029、5.222、4.666，表明随着裂解温

温度
Temperature/益

元素含量 Element content/g·kg-1
比表面积 Specific
surface area/m2·g-1 pH 灰分 Ash/% CEC/cmol·kg-1

C H O N
350 585.21 35.73 236.15 15.01 48.19 6.08 12.79 23.19
450 635.60 32.03 155.40 13.27 80.56 7.24 16.37 32.81
550 689.30 24.62 102.30 12.58 167.55 7.41 17.12 77.27
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度的升高，生物质炭的芳香性增强，极性下降，疏水性

增强。

生物质炭表面官能团如图 1所示。由图可知，随
着热解温度的升高，生物质炭表面的碱性基团含量上

升，酸性基团含量下降，由于测得的酸性基团的总量

等于羧基、内酯基和酚羟基含量的总和，所以内酯基

和酚羟基含量下降是酸性官能团总量下降的主要原

因。生物质炭表面丰富的羧基、酚羟基等含氧官能团

能与金属离子形成稳定的表面络合物，且酸性官能团

在 pH较高时可发生解离，具有一定的阳离子交换特
征，可以促进对较强极性化合物的吸附。

2.2 吸附动力学
生物质炭对水中 Cd2+和 Cu2+的吸附动力曲线如

图 2和图 3所示。结果表明，生物质炭对 Cd2+和 Cu2+

的吸附过程主要经历了快速吸附、慢速吸附两个较为

明显的阶段，但各个阶段所处时间略有差异。在前 2 h
内，由于吸附初期两种重金属浓度梯度较大且重金属

很快到达吸附剂表面的活性位点，生物质炭对重金属

的吸附非常迅速。随着反应的进行，生物质炭表面有

限的吸附位点逐渐被占据，生物质炭表面和溶液中金

属离子浓度差的降低以及已被生物质炭表面吸附的

金属离子向生物质炭内部扩散的速率降低，使得吸附

量增加的趋势逐渐减缓，最终吸附位点饱和，达到吸

附平衡。不同种类的生物质炭吸附达到平衡的时间不

同，BC550对两种重金属的吸附在 5 h就达到了平衡，
BC450在 24 h达到平衡，而 BC350在 32 h才达到平
衡。这可能是由于高温制得的生物质炭表面含有更多

的吸附位点，为重金属的吸附提供了更多的机会。

采用伪二级动力学模型、Elovich 模型和颗粒内
扩散模型拟合得到的结果参数如表 2所示。由表 2可
知，Cd2+和 Cu2+在生物质炭上的吸附用伪二级动力学

模型描述拟合效果最好，相关系数分别在 0.983~
1.000和 0.987~1.000之间，整体上高于其他两种模型
的拟合系数。试验所得 BC350、BC450、BC550对 Cd2+

和 Cu2+的平衡吸附量依次为 4.11、4.32、5.18 mg·g-1和
3.16、3.78、4.81 mg·g-1，所得的吸附量与模拟结果非
常接近，表明伪二级动力学方程能更好地描述生物质

炭对 Cd2+和 Cu2+的吸附动力学过程，说明生物质炭对
两种重金属的吸附为化学吸附与物理扩散并存。伪二

级动力学模型涵盖了吸附的全过程，如外部液膜扩

散、表面吸附以及颗粒内扩散等，因而能更全面地解

释两种金属离子在生物质炭上的吸附机理。在本研究

中，颗粒内扩散方程的截距不为 0，即没有经过原点，
表明颗粒内扩散不是吸附过程唯一的限速步骤，颗粒

内扩散模型中的 C值越大，说明液膜扩散在限速步
骤中作用越大[22]，由表 2可知 C值随着热解温度的增
大而增大，表明液膜扩散对高温制备的生物质炭作用

更大。

2.3 吸附等温线
生物质炭对水中 Cd2+和 Cu2+的吸附等温线如图 4

图 1 生物质炭表面官能团
Figure 1 The functional groups on surface of biochars

图 2 Cd2+在生物质炭上的吸附动力学
Figure 2 Kinetics of Cd2+ adsorption by biochars

图 3 Cu2+在生物质炭上的吸附动力学
Figure 3 Kinetics of Cu2+ adsorption by biochars
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表 2 Cd2+和 Cu2+在生物质炭上的吸附动力学参数
Table 2 The parameters for adsorption kinetics of Cd2+ and Cu2+ on biochars

和图 5所示。由图可知，三种生物质炭对 Cd2+和 Cu2+

的吸附量均表现为随平衡浓度的增加而增加，原因是

金属离子初始浓度越高，生物质炭表面和溶液中金属

离子的表面浓度差越大，从而促进生物质炭对重金属

的吸附。溶液浓度刚开始升高时，溶液中单位体积内

金属离子的数量增加，在单位时间内与生物质炭表面

的接触几率增大，从而使吸附量增加，当金属离子达

到一定的平衡浓度时，较多金属离子吸附到生物质炭

表面导致生物质炭活性下降，吸附趋于饱和[23]。

Freundlich 和 Langmuir 模型拟合吸附数据的结
果见表 3，比较两种模型拟合的相关系数可以看出：
Langmuir 和 Freundlich等温方程均能表征生物质炭
对 Cd2+和 Cu2+的吸附特征，但 Freundlich等温方程能
更好地描述，相关系数分别在 0.951~0.998和0.992~
0.998之间，说明生物质炭对 Cd2+和 Cu2+的吸附均为
多层吸附，在高浓度时吸附容量会持续增加，但 Cui
等[24]的研究发现湿地植物制得的生物质炭对 Cd2+的
吸附更符合 Langmuir 模型，佟雪娇 [25]研究花生秸秆
炭、大豆秸秆炭和油菜秸秆炭对水体中 Cu2+的吸附特
性时也发现 Langmuir模型的拟合效果最佳。这可能
是因为不同的生物质炭表面的理化特征（如官能团组

成、孔隙结构、比表面积等）不同。不同初始浓度下，三

种生物质炭对 Cd2+和 Cu2+的实际平衡吸附量总体上
大于理论单层饱和吸附量 Qm，说明已经发生了多层

吸附现象。比较 Langmuir模型的最大吸附量和 Fre原
undlich常数 lgKF值，总体来说，高温制备的生物质炭

对 Cd2+、Cu2+的吸附能力更强，与前人的研究结果相类
似[26]。这可能是因为随着热解温度的升高，生物质炭
的比表面积和灰分含量增加，较高的比表面积可以提

供更多的吸附位点，灰分含量的增加可能会影响阴离

子在生物质炭上的吸附[27]。同时，生物质炭表面所带
的负电荷随阳离子交换量的增大而增多，从而加强金

属离子与生物质炭表面负电荷的静电吸引作用 [20]。
Freundlich模型拟合的 1/n都小于 1，即 n都大于 1，
说明木薯渣基生物质炭对 Cd2+和 Cu2+的吸附属于优
惠吸附[28]。由表 3可知，BC550对 Cd2+、Cu2+的最大吸
附量分别为 15.55 mg·g-1和 5.44 mg·g-1，刘莹莹等[29]

发现花生壳生物质炭对 Cd2+的最大吸附量为 6.29
mg·g-1，赵保卫等[14]发现胡麻油渣生物质炭对 Cu2+的
最大吸附量为 4.43 mg·g-1。而 Chen等[12]研究的废水
污泥生物质炭对 Cd2+的最大吸附量为 42.80 mg·g-1，
吸附量差异较大的原因一方面与生物质炭的结构和

重金属
Heavy metal

生物质炭
Biochar

伪二级动力学模型 Pseudo-second-order model Elovich模型 Elovich model 颗粒内扩散模型 Particle diffusion model
qe /mg·g-1 k2/g·mg-1·h-1 R2 a b R2 kp /mg·g-1·h-1/2 C R2

Cd2+ BC350 3.40 8.594 0.983 2.471 0.474 0.889 0.436 2.023 0.959
BC450 4.12 28.916 0.992 2.536 0.384 0.881 0.356 2.165 0.966
BC550 5.00 1.9伊109 1.000 0.662 6.021 0.763 0.013 4.947 0.403

Cu2+ BC350 3.28 0.028 0.987 1.395 0.483 0.970 0.425 0.099 0.959
BC450 3.81 0.018 0.999 2.987 0.311 0.725 0.226 2.854 0.486
BC550 4.81 0.009 1.000 4.693 0.045 0.762 0.033 4.673 0.516

图 4 Cd2+在生物质炭上的吸附等温线
Figure 4 Isothermal adsorption of Cd2+ by biochars

图 5 Cu2+在生物质炭上的吸附等温线
Figure 5 Isothermal adsorption of Cu2+ by biochars
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表 5 生物质炭吸附 Cd2+和 Cu2+的热力学参数
Table 5 Thermodynamic parameters for the adsorption of

Cd2+ and Cu2+ by biochars

图 6 不同温度下 Cd2+在生物质炭上的吸附等温线
Figure 6 Isothermal adsorption of Cd2+ by biochars at

different temperatures

图 7 不同温度下 Cu2+在生物质炭上的吸附等温线
Figure 7 Isothermal adsorption of Cu2+ by biochars at

different temperatures

理化性质有关，主要是因为重金属与生物质炭的芳香

结构和含氧官能团（-OH、-COO-、-O-）可以发生阳离
子-仔和离子交换作用；另一方面与生物质炭中含有
的碳酸盐、磷酸盐等灰分及二氧化硅等无机矿物组分

有关[13]，主要原因是重金属可以与这些无机矿物组分
产生沉淀而被吸附。

2.4 吸附热力学
不同温度下（288、298、308 K）Cd2+、Cu2+在生物质

炭上的等温吸附曲线如图 6和图 7所示。298 K时生
物质炭对 Cd2+和 Cu2+的吸附量最大，308 K次之，288
K最小。不同温度下生物质炭对重金属的吸附量采用
Freundlich和 Langmuir模型进行拟合，其结果见表 4。
从表 4可知，Freundlich模型较 Langmuir模型能很好
的拟合 3种温度下重金属在生物质炭上的吸附过程。
为阐明 Cd2+、Cu2+在生物质炭上的吸附机制，本研究根
据 Freundlich方程拟合参数，运用吉布斯自由能方程
（式 6和式 7）分析温度对平衡吸附系数的影响，参数
见表 5。从表 5可以看出，不同温度下 Cd2+、Cu2+在生
物质炭上的吉布斯自由能 驻G毅值均为负值，表明吸附

过程是自发进行的。吉布斯自由能 驻G毅绝对值为 40
kJ·mol-1被认为是划分物理吸附和化学吸附的标准，
Cd2+和 Cu2+在生物质炭上的 驻G毅值范围在-5.469~-
1.803 kJ·mol-1之间，表明 Cd2+和 Cu2+在生物质炭上的
吸附过程主要是物理吸附。驻S毅均为正值说明生物
质炭吸附重金属之后，表面结构有所改变，固液界面

混乱度增加[26]。
2.5 pH的影响

pH通过影响生物质炭的表面电荷、重金属离子
的存在形式等对重金属的吸附起重要作用。不同初始

pH的条件下生物质炭对 Cd2+、Cu2+的吸附量如图 8和
图 9所示。从图中可以看出，溶液初始 pH对生物质

表 3 Cd2+和 Cu2+在生物质炭上的吸附等温模型参数
Table 3 The parameters for adsorption isotherm of Cd2+ and

Cu2+ on biochars

表 4 不同温度下 Cd2+和 Cu2+在生物质炭上吸附方程参数
Table 4 The parameters for adsorption equation of Cd2+ and

Cu2+ on biochars

重金属
Heavy metal

生物质炭
Biochar

Freundlich模型
Freundlich model

Langmuir模型
Langmuir model

lgKF 1/n R2 KL Qm/mg·g-1 R2

Cd2+ BC350 0.130 0.32 0.994 0.92 3.78 0.969
BC450 0.230 0.35 0.998 1.31 4.34 0.936
BC550 0.959 0.99 0.951 0.73 15.55 0.947

Cu2+ BC350 -0.128 0.49 0.993 0.17 4.33 0.969
BC450 -0.086 0.57 0.998 0.38 2.89 0.972
BC550 0.457 0.46 0.992 2.25 5.44 0.931 重金属

Heavy metal
温度

Temperature/K
Freundlich模型
Freundlich model

Langmuir模型
Langmuir model

lgKF 1/n R2 KL Qm/mg·g-1 R2

Cd2+ 288 0.339 0.63 0.982 0.30 10.88 0.999
298 0.959 0.99 0.951 0.73 15.55 0.947
308 0.779 0.48 0.959 3.33 9.62 0.945

Cu2+ 288 0.327 0.52 0.992 0.18 5.96 0.957
298 0.457 0.46 0.992 2.25 5.44 0.931
308 0.447 0.35 0.912 10.19 4.12 0.830

重金属
Heavy metal

生物炭
Biochar

驻G毅/kJ·mol-1 驻H毅/
kJ·mol-1

驻S毅/
kJ·mol-1·K-1288 K 298 K 308 K

Cd2+ BC550 -1.869 -5.469 -4.593 36.612 0.136
Cu2+ -1.803 -2.607 -2.636 10.059 0.042
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图 8 溶液 pH对生物质炭吸附 Cd2+的影响
Figure 8 The effect of pH on adsorption of Cd2+ by biochars

图 9 溶液 pH对生物质炭吸附 Cu2+的影响
Figure 9 The effect of pH on adsorption of Cu2+ by biochars

炭吸附 Cd2+、Cu2+影响较大，吸附量均随着 pH的增大
先上升后降低。Cd2+的最适 pH为 5.5。当 pH为 6.5
时，生物质炭对 Cu2+吸附量达到最大，尤其当 pH 在
2~5之间，生物质炭对 Cu2+吸附的量随 pH的升高而
急剧增大。这是因为在 pH较低时，重金属离子与溶
液中的 H+对生物质炭表面的结合位点形成竞争吸
附，随着 pH的增大，H+的竞争优势减弱，更多的结合
位点被释放出来，从而使重金属的吸附量增加。且随

着 pH的增加，有机官能团的酸解离度增加，与金属
离子的络合能力增强，使吸附量增加[13]。之后随着 pH
的增大，生物质炭对 Cu2+的吸附量呈下降趋势，可能
是由于 OH-浓度的增加使得重金属离子与 OH-结合
形成氢氧化物络合物，从而减小金属离子的自由度，

不利于生物质炭对 Cu2+的吸附。

3 结论

（1）热解温度会影响生物质炭的结构性质，随着
热解温度的升高，生物质炭的比表面积、pH、灰分含
量、阳离子交换量和碱性基团含量增加，酸性基团含

量下降，极性下降，芳香性上升。

（2）木薯渣生物质炭对 Cd2+和 Cu2+的吸附动力学
符合伪二级动力学方程；Freundlich方程和 Langmuir
方程均能较好地描述生物质炭对 Cd2+和 Cu2+的等温
吸附，但 Freundlich模型明显优于 Langmuir模型。高
温制备的生物质炭（BC550）对 Cd2+和 Cu2+的吸附效果
优于低温制备的生物质炭，Langmuir方程获得其最大
吸附量分别为 15.55 mg·g-1和 5.44 mg·g-1。
（3）生物质炭对 Cd2+、Cu2+的吸附为物理吸附与化

学吸附共存，为自发熵增反应；溶液 pH显著影响生
物质炭对 Cd2+、Cu2+的吸附，对 Cd2+、Cu2+的最佳吸附
pH值分别为 5.5和 6.5。
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