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Abstract：This research aims to investigate the effect of biochar derived from kiwi pruning branches on Cd2+ and Pb2+ in aqueous solutions.
The affecting factors including initial concentration, adsorption time, initial pH, and sorbent dosage were investigated in batch experiments.
The adsorption capacity of biochar for Cd2+ and Pb2+ from aquaculture wastewater and landfill leachate was tested. The biochar before and
after adsorption was characterized using scanning electron microscopy（SEM）and Fourier transform infrared spectroscopy（FTIR）. The re⁃
sults indicated that kiwi pruning branches biochar had high porous structure and abundant surface functional groups. The optimal condi⁃
tions for Cd2+ and Pb2+ adsorption were pH 4~6 with 120 min contact time（reached equilibrium）. The optimal sorbent dosages were 4.0 g·
L-1 for Cd2+ and 3.0 g·L-1 for Pb2+, and the maximal adsorption capacity was recorded at 9.35 and 65.9 mg·g-1, respectively. Additionally,
Cd2+ and Pb2+ adsorption onto biochar followed a pseudo second order model. The adsorption characteristics of Cd2+ were well described by
the Langmuir equation with a theoretical maximum adsorption capacity of 13.1 mg·g-1, whereas the Freundlich equation was more appropri⁃
ate for Pb2+ adsorption. Overall, the kiwi pruning branches biochar shows higher adsorption performance and potential application in Cd2+

and Pb2+ removal from wastewater.
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摘 要：为探讨生物质炭对废水中重金属的吸附性能，以猕猴桃修剪枝为原料制备生物质炭，通过静态吸附法研究了其对复合溶

液中Cd2+、Pb2+的吸附，探究了溶液初始浓度、吸附时间、pH值及生物质炭投加量对溶液中Cd2+、Pb2+吸附效果的影响，同时采用扫

描电镜（SEM）和傅里叶红外光谱（FTIR）对吸附前后的生物质炭结构进行了表征，并讨论了其对养殖废水和垃圾渗滤液中Cd2+和

Pb2+的吸附能力。结果表明：猕猴桃木生物质炭具有多孔结构和多种表面官能团。Cd2+、Pb2+的最优吸附条件是 pH为 4~6，120 min
吸附达到平衡，最佳投加量分别为 4.0、3.0 g·L-1，最大吸附量分别为 9.35、65.9 mg·g-1。生物质炭对Cd2+、Pb2+的吸附过程用准二级

动力学方程能较好地描述；在 25 ℃条件下，生物质炭对Cd2+的吸附用Langmuir方程能更好地描述，其理论最大吸附量达 13.1 mg·
g-1，而生物质炭对Pb2+的吸附过程用Freundlich方程能更好地描述。猕猴桃木生物质炭可作为处理轻度重金属复合污染废水的吸

附剂。
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随着工业化的发展，大量重金属污染物被排放到

环境中，导致我国土壤和水体重金属污染问题日益突

出。重金属污染不仅影响农作物产量，而且可以通过

食物链对生态环境、食品安全和人体健康构成严重威

胁[1]。因此，寻找高效合理的方法修复环境重金属污

染已成为当今迫切需要解决的难题。

生物质炭是有机生物质（秸秆、木屑、动物粪便

等）在完全或部分缺氧的状态下经高温热解炭化产生

的一类高度芳香化的黑色产物[2]，具有孔隙结构发

达、比表面积大、含氧官能团丰富等特点。目前，利用

秸秆、污泥、畜禽粪便、稻壳等原料制备生物质炭进行

重金属离子吸附方面的研究较多，不同原料制备的生

物质炭表面结构、理化性质等差异显著，其对污染物

的吸附性能也存在较大差别[3-4]。例如，耿勤等[5]发现

采用玉米秸秆和稻壳制备生物质炭对 Cd2+的吸附量

分别为 4.88 mg·g-1和 5.02 mg·g-1。谢超然等[6]发现以

核桃青皮为原料制备的生物质炭对溶液中Pb2+和Cu2+

的最大吸附量分别可达 476.2 mg·g-1和 153.9 mg·g-1。

张小玲等[7]发现在 500 ℃下制备的玉米秸秆生物质炭

对Cd2+和 Pb2+的饱和吸附量分别为 9.44、50.7 mg·g-1，

是 300 ℃下制备的生物质炭饱和吸附量的 2倍。而张

越等[8]以废弃松木屑为原料制备的生物质炭，并用氨

气、硝酸、硫化钠和溴水分别对其进行表面改性后发

现，氨气改性生物质炭对 Cd2+的吸附性能最好，最大

吸附量可达 12.3 mg·g-1。由此可见，生物质炭吸附重

金属的能力与生物质炭的原材料种类及改性方法等

均有密切关系。

当今，我国资源日趋紧张，实现农业废弃物的资

源化利用无疑具有十分重要的现实意义。我国猕猴

桃种植面积和产量均位居世界第一，其中陕西省种植

面积达 6.7万 hm2，产量 120多万 t，接近全球的 1/3，成
为世界最大的猕猴桃生产基地[9]。同时，每年因修剪

或品种更新产生的废弃枝条数量也随之增加，这些修

剪枝一般被农户直接焚烧或堆置形成农业固体废弃

物，造成了巨大的资源浪费和环境污染。因此，如果

将猕猴桃枝条炭化后作为吸附剂，不仅能减少CO2的

排放，还能实现农业废弃物的资源化利用，在区域化

环境改善和资源利用上有着深远的意义。由于生物

质炭原材料来源广泛、种类多、成本低，已有大量学者

对植物残体或农业废弃物制成的生物质炭作为吸附

材料处理重金属污染废水，且大多集中于小麦、水稻、

玉米秸秆等制成的生物质炭对某一种或几种单一重

金属的吸附。而生活废水中重金属离子并非单一存

在，往往为多种重金属混合，例如，畜禽养殖废水中重

金属（铜、砷、锌、铅及镉等）等含量低却是高危害的污

染物。然而迄今，利用猕猴桃修剪枝制备的生物质

炭对重金属污染废水吸附能力的研究鲜有报道。

本研究以废弃的猕猴桃（Actinidia chinensis）修剪

枝为原料制备所用生物质炭，作为吸附剂吸附溶液中

共存的Cd2+、Pb2+，探讨其在不同条件下（初始浓度、吸

附时间、pH值及投加量）对 Cd2+、Pb2+的吸附特性，并

将其应用于实际废水处理。本研究旨在为猕猴桃修

剪枝资源化处理与利用提供方案，并为猕猴桃木生物

质炭修复重金属污染的水体及土壤奠定理论基础和

提供技术参考。

1 材料和方法

1.1 生物质炭的制备

猕猴桃修剪枝采自西北农林科技大学农业试验

站某猕猴桃果园（34°17′58″N，108°5′2″E）。修剪枝

先后用自来水和蒸馏水冲洗干净，并剪成 3~5 cm的

小段置于 80 ℃的烘箱中烘干，然后放入立式管式炉

（SK2-2-10，南京）中，在通氮条件下于 550 ℃热解 2
h[10]。待热解结束后，样品自然冷却至室温，收集所得

产物进行粉碎、研磨，过 100目筛，即制得猕猴桃木生

物质炭。

1.2 生物质炭的表征

生物质炭的微观形貌和组织结构采用扫描电子显

微镜（SEM）（S-4800，日本）进行测定，生物质炭比表面

积和孔径采用比表面积及孔径分析仪（V-Sorb 2800P，
北京）测定，生物质炭的表面酸碱基团含量采用 Boehm
滴定法测定[11]，生物质炭表面的化学官能团变化用傅

里叶红外光谱仪（FTIR）（TENSOR27，德国）测定[12]，吸

附前后样品采用KBr压片法抽样扫描分析。

1.3 吸附试验

由分析纯Cd（NO3）2·4H2O、PbNO3配制Cd2+和Pb2+

复合溶液（其中Cd2+：500 mg·L-1，Pb2+：1000 mg·L-1），

然后用 1 mol·L-1 的 NaOH 和 HNO3 溶液调其 pH 至

4.0±0.2，贮存于 4 ℃冰箱中。试验时所需不同浓度的

重金属溶液均用定量的标准溶液，再用蒸馏水稀释

所得。

1.3.1 吸附时间对Cd2+、Pb2+吸附的影响

取 100 mL Cd2+-Pb2+复合溶液（其中 Cd2+：50 mg·
L-1，Pb2+：100 mg·L-1）于250 mL锥形瓶中，生物质炭投

加量为 4 g·L-1，测定时间设置 7 个（30、60、90、120、
240、720、1440 min），然后置于 25 ℃、120 r·min-1恒温
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水浴振荡器中振荡 120 min，过滤后用原子吸收分光

光度计（Z-2000，日本）测定滤液中Cd2+、Pb2+浓度，并

计算吸附量和去除率。

1.3.2 溶液初始浓度对Cd2+、Pb2+吸附的影响

分别取初始浓度为 25（50）、37.5（75）、50（100）、

62.5（125）、75（150）mg·L-1 的 Cd2+（Pb2+）复合溶液

100 mL于 250 mL锥形瓶中，生物质炭投加量为 4 g·
L-1，平衡时间为120 min，其余同上。

1.3.3 不同pH值对Cd2+、Pb2+吸附的影响

取 100 mL Cd2+-Pb2+复合溶液（其中 Cd2+：50 mg·
L-1，Pb2+：100 mg·L-1）于250 mL锥形瓶中，分别调节溶

液的 pH为 2、3、4、5、6，生物质炭投加量为 4 g·L-1，平

衡时间为120 min，其余同上。

1.3.4 不同投加量对Cd2+、Pb2+吸附的影响

取 100 mL Cd2+-Pb2+复合溶液（其中 Cd2+：50 mg·
L-1，Pb2+：100 mg·L-1）于 250 mL锥形瓶中，分别设置 5
个不同投加量（1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 g·L-1），平衡时间

为120 min，其余同上。

1.4 实际废水吸附

试验所用废水分别采自当地某养殖厂废水和垃

圾填埋场渗滤液，养殖厂废水颜色呈深灰色，渗滤液

呈深黄褐色。经测定，养殖厂废水 pH 为 7.95，Cd含

量为 0.05 mg·L-1，Pb含量为 1.40 mg·L-1，超出《污水综

合排放标准》（GB 8978—1996）40%；渗滤液 pH 为

4.60，Cd含量为 0.16 mg·L-1，Pb含量为 0.72 mg·L-1，分

别超出《生活垃圾填埋场控制标准》（GB 16889—2008）
15倍和6.2倍。分别称取0.4 g生物质炭于100 mL的两

种废水中，于25 ℃、120 r·min-1下振荡2 h后过滤，用原

子吸收分光光度计测定滤液中Cd2+、Pb2+浓度。

1.5 数据计算

生物质炭对溶液吸附量和去除率可以通过式（1）
和式（2）[13]计算得到：

qt = (C0 - Ct )V
m

（1）
Qt = C0 - Ct

C0
× 100% （2）

式中：qt为吸附剂在 t时刻的吸附量，mg·g-1；Qt为吸附

剂在 t时刻的去除率，%；C0为初始溶液浓度，mg·L-1；

Ct为 t时刻平衡浓度，mg·L-1；V为溶液体积，L；m为生

物质炭的质量，g。
生物质炭吸附重金属离子的动力学过程采用准

一级动力学方程（式 3）、准二级动力学方程（式 4）和

颗粒内扩散方程（式5）来描述[14]：

ln ( )Qe - Qt = lnQe - k1 t （3）
t
Qt

= 1
k2Q2e

+ t
Qe （4）

Qt = kid t1/2 （5）
式中：Qe为吸附剂达到平衡时刻的吸附量，mg·g-1；Qt

为 t时刻的吸附量，mg·g-1；k1为准一级动力学速率常

数，min-1；k2为准二级动力学速率常数，g·mg-1·min-1；

kid为颗粒内扩散模型速率常数，g·mg-1·min-0.5；t为平

衡吸附时间，min。
恒定温度条件下固体表面发生的吸附现象，可以

用 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附方程来线性表征

其表面吸附量和介质中溶质平衡浓度之间的关系，

Langmuir方程和Freundlich方程如式（6）、（7）所示[13]：
Ce
Qe

= Ce
Qm

+ 1
KLQm （6）

lnQe = lnKF + lnCe
n

（7）
式中：Qe为吸附平衡时的吸附量，mg·g-1；Qm为最大吸

附量，mg·g-1；Ce为吸附平衡时的浓度，mg·L-1；KL为

Langmuir 常数，L·mg-1；KF为 Freundlich 常数，mg·L1/n

（g·mg1/n）；n为Freundlich吸附等温模型的经验常数。

2 结果与讨论

2.1 生物质炭的结构表征

2.1.1 生物质炭基本性质

表 1为猕猴桃木生物质炭的 pH、比表面积及表

面官能团含量。显然，猕猴桃木生物质炭呈碱性，比

表面积较大，碱性基团含量略高于酸性基团含量。一

般认为，表面酸性基团主要来自羧基、酚羟基等酸性

表1 生物质炭的性质

Table 1 Properties of biochar
性质

Properties
猕猴桃木生物质炭

Kiwi pruning branches biochar

pH

11.4

比表面积
Specific surface area/

m2·g-1

15.7

孔容
Pore volume/

cm3·g-1

0.125

碱性基团
Alkaline groups/

mmol·g-1

5.36

酸性基团
Acid groups/

mmol·g-1

4.85

基团总和
Total groups/

mmol·g-1

10.2
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含氧官能团，而碱性基团来源较广，对于含N量不高

的生物质炭其表面高度共轭的芳香结构是其呈碱性

的主要原因[15]。

2.1.2 扫描电镜分析

如图 1所示为生物质炭吸附前后放大 1000倍的

扫描电镜图。由图 2（a）可见，吸附前生物质炭结构

比较疏松，有层状结构出现且表面凹凸不平，孔壁较

薄，并含有大量微孔，呈蜂窝形分布。图 2（b）为吸附

重金属离子后的生物质炭，其表面孔隙分布有序，层

间紧密联系，表面附着大量细小颗粒物，由此推测生

物质炭对重金属离子的吸附发生在生物质炭表面[16]。

这与程启明等[17]研究花生壳生物质炭对 Cd2+吸附前

后扫描电镜图得到的结果类似。

2.1.3 傅里叶红外光谱（FTIR）分析

图 2为猕猴桃木生物质炭吸附Cd2+和Pb2+前后的

傅里叶红外光谱（FTIR）图谱。吸附前后不同的红外

特征吸收峰揭示吸附过程表面官能团改变从而判断

吸附过程[18]。由图中可以看出，猕猴桃木生物质炭表

面存在较多吸收峰，说明它含有丰富的官能团。

2362 cm-1和 2349 cm-1处出现了吸收峰，这可能是由

于空气中的 CO2吸附到催化剂上引起了 CO2的吸收

峰。对比吸附前后 FTIR图谱变化，多处吸收峰发生

明显位移。其中，位于 3200~3500 cm-1附近出现较宽

的吸收峰，这是自由羟基（-OH）键的伸缩振动，吸附

后-OH特征波峰由 3410 cm-1移到 3420 cm-1，推测此

时-OH被 Cd2+和 Pb2+占据，分子内氢键作用力减小，

可见吸附过程中存在离子交换作用[19]；1651 cm-1和

1735 cm-1处的吸收峰属于芳香（C=C）环在 C=O 和-
OH上的伸缩振动[18]；1380~1470 cm-1波数范围内重叠

的吸收光谱可能是由醛基（-CHO）和C=C-H中C-H-
表面羟基的面内变形振动形成，表明芳香类化合物提

供的 π电子与 Cd2+和 Pb2+形成能量较小的稳定结

构[20]，此时波峰由 1402 cm-1 移到 1426 cm-1；另外，

1066 cm-1和 1035 cm-1处可能是酯基、酸酐与醇基等

的 C-O 伸缩振动峰[20]；在 700~900 cm-1为吡啶、吲哚

等芳香化合物和杂环化合物中 C-H 键的吸收振动

区[21]。由此可见，该生物质炭是由高度芳香化和杂环

化结构组成，同时说明阳离子-π作用存在于生物质

炭对 Cd2+和 Pb2+吸附过程中[22]，这为猕猴桃木生物质

炭吸附重金属离子提供了基础。

2.2 不同吸附条件对Cd2+、Pb2+吸附的影响

2.2.1 溶液初始浓度对Cd2+、Pb2+吸附的影响

如图 3（a）、图 3（b）为不同溶液初始浓度下，生物

质炭对Cd2+、Pb2+的吸附效果。由图中可以看出，随着

溶液初始浓度的增大，生物质炭对Cd2+、Pb2+的吸附量

在逐渐增大，当 Cd2+浓度达到 75 mg·L-1、Pb2+浓度达

到 150 mg·L-1时，生物质炭吸附量趋于平衡，分别达

到 12.6、97.6 mg·g-1。生物质炭对 Cd2+的去除率随着

溶液初始浓度的增加而缓慢下降，当溶液中Cd2+浓度

为 100 mg·L-1时去除率降至 25.5%。然而，当溶液中

Pb2+浓度在 50~150 mg·L-1范围内变化时，生物质炭对

Pb2+的去除率变化很小；当 Pb2+浓度达到 150 mg·L-1

（去除率为 97.6%）时，去除率呈现急速下降趋势。随

着溶液浓度的升高，生物质炭表面可充分吸附重金属

离子，从而吸附量逐渐增加；当溶液浓度达到一定量

时，生物质炭表面的吸附位点逐渐吸附饱和，因此吸

附量趋于稳定[23]。

由表 2可以看出，对于Cd2+，25 ℃下，Langmuir和
Freundlich 等温吸附模型的 R2 均大于 0.95，但根据

Langmuir等温吸附模型计算得到的饱和吸附量Qm为

13.1 mg·g-1，与试验所得 Cd2+的饱和吸附量 Qe（12.4
mg·g-1）接近，表明生物质炭对Cd2+的吸附用Langmuir

图1 生物质炭吸附前（a）、吸附后（b）扫描电镜图（1000倍）

Figure 1 SEM images of biochar before（a）and after（b）Cd2+ and
Pb2+ adsorption（×1000 times）

图2 生物质炭吸附Cd2+、Pb2+前后的FTIR谱图对比

Figure 2 FTIR spectra of biochar before and after Cd2+ and
Pb2+ adsorption
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等温吸附模型拟合效果更优，该吸附过程近似单分子

层吸附。而对于 Pb2+的吸附，Freundlich等温吸附模

型的R2（0.981 1）明显高于 Langmuir等温吸附模型的

R2（0.881 6），表明生物质炭对 Pb2+ 的吸附更符合

Freundlich等温吸附模型，即该吸附存在着多分子层

吸附。Freundlich等温吸附模型中，1/n是表示吸附强

度的参数，当 1/n<1 时有利于吸附。生物质炭吸附

Pb2+时参数 1/n（0.12）介于 0.1~1，表明生物质炭对Pb2+

的吸附能力较强，吸附更易进行。

2.2.2 吸附时间对Cd2+、Pb2+吸附的影响

图3 生物质炭对不同溶液初始浓度下Cd2+和Pb2+的吸附效果（a、b）和Langmuir（c、d）、Freundlich（e、f）吸附等温线模型

Figure 3 Adsorption effect of biochar on Cd2+ and Pb2+（a, b）at different initial concentration and Langmuir（c, d），

Freundlich（e, f）isotherm models

表2 生物质炭吸附Cd2+、Pb2+的等温线参数

Table 2 Adsorption isotherm parameters of biochar on Cd2+ and Pb2+

重金属离子
Heavy metal ions

Cd2+

Pb2+

温度/℃
Temperature

25

Langmuir参数Langmuir parameters
Qm/mg·g-1

13.1
122.0

KL /L·mg-1

0.324
0.029

R2

0.957 1
0.881 6

Freundlich参数Freundlich parameters
KF /mg1-n·g-1·L-n

11.1
54.8

1/n
0.03
0.12

R2

0.951 4
0.981 1
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图 4（a）、图 4（b）为生物质炭对 Cd2+、Pb2+吸附量

随时间的变化关系。由图可知，生物质炭对Cd2+、Pb2+

的吸附量和去除率均随着时间的延长而增大。当吸

附时间为90 min时，吸附量和去除率的增长速率均接

近平缓状态；吸附时间为120 min时，吸附基本达到平

衡，生物质炭对Cd2+、Pb2+吸附量分别为 9.40、65.7 mg·
g-1，去除率达到 37.6%、98.5%。这是由于刚开始时溶

液液相主体与生物质炭表面重金属离子传质动力较

大，重金属离子优先吸附于生物质炭颗粒的表面，该

过程较快，效果也较为明显；但随着吸附过程的进

行，传质动力不断减小，当生物质炭表面的吸附趋于

平衡时，金属离子开始渗透到颗粒物内部的孔隙结

构中，生物质炭表面的吸附位点与重金属离子接触

时间延长，所以该过程相对较缓慢。这与谢超然等[6]

采用核桃青皮炭吸附溶液中 Pb2+和 Cu2+的研究结果

一致，均出现刚开始时吸附速率显著提高而后缓慢

达到平衡。

为了更准确地反映吸附动力学过程，用准一级动

力学模型、准二级动力学模型和颗粒内扩散模型来拟

合猕猴桃木生物质炭对Cd2+、Pb2+的吸附动力学过程。

拟合结果见表 3，由表中可以看出，准一级动力学模

型和颗粒内扩散模型得出的 R2均较低，说明这两种

模型不适用于生物质炭对Cd2+、Pb2+的吸附。而准二

级动力学模型能够很好地拟合生物质炭对Cd2+、Pb2+

的吸附，其R2均大于 0.98，且由拟合数据得出的平衡

吸附量分别为9.51、65.9 mg·g-1，试验所得数据分别为

9.35、65.9 mg·g-1，二者符合程度较好，说明生物质炭

对Cd2+、Pb2+的吸附符合准二级动力学模型。准一级

动力学模型只适合描述吸附初始阶段的动力学模型，

而准二级动力学模型能够很好地描述吸附全过程，包

括外部液膜扩散、表面吸附和颗粒内扩散等，该吸附

过程既存在物理吸附也存在化学吸附，并且化学吸附

为吸附速率控制步骤，比如络合和沉淀反应[24]，因此

准二级动力学模型能够更加真实地反映生物质炭对

Cd2+、Pb2+的吸附动力学机制。张越等[8]研究松木屑生

物质炭对Pb2+的吸附也得出相似的结果。

2.2.3 pH对Cd2+、Pb2+吸附的影响

当溶液 pH＞7.0 时，溶液中 Cd2+ 、Pb2+ 大多以

Cd（OH）2、Pb（OH）2沉淀形式存在，可能干扰判断生物

质炭的实际吸附率，并且随着 pH的提高，水解作用的

效果将会大于吸附效果[25]，因此本试验中将 pH值范

围设定在 2.0~6.0。图 5为生物质炭在溶液不同 pH值

条件下对Cd2+、Pb2+的吸附量和去除率的影响。随着

溶液 pH值的升高，生物质炭对Cd2+和Pb2+的吸附量和

去除率均增大。当溶液 pH从 2升高至 6时，Cd2+的吸

附量从 2.14 mg·g-1增至最大值 7.34 mg·g-1，去除率从

重金属离子
Heavy metal ions

Cd2+

Pb2+

准一级动力学模型
Pseudo-first order model
k1 /min-1

0.015 2
0.005 8

R2

0.936 8
0.881 4

准二级动力学模型
Pseudo-second order model

Qe/mg·g-1

9.51
65.9

k2 /mg·g-1·min-1

0.070
0.046

R2

0.987 1
0.999 9

颗粒内扩散模型
Intraparticle diffusion model

Qt/mg·g-1

9.22
64.5

k2/mg·g-1·min-0.5

0.842
5.888

R2

0.843
0.875

表3 生物质炭吸附Cd2 +、Pb2+的吸附动力学参数

Table 3 Adsorption kinetics parameters of biochar on Cd2 + and Pb2+

图4 吸附时间对Cd2+、Pb2+吸附效果的影响

Figure 4 Effect of contact time on the adsorption of Cd2+ and Pb2+
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图5 不同pH对Cd2+、Pb2+吸附效果的影响

Figure 5 Effect of pH value on the adsorption of Cd2+ and Pb2+

吸附量Adsorbing capacity 去除率Removal efficiency

8.55%提高至 29.4%。同样，Pb2+的吸附量从 9.43 mg·
g-1 增至 49.7 mg·g-1，去除率从 18.9% 提高至 99.3%。

在 pH=4.0时，生物质炭对 Cd2+、Pb2+的吸附基本达到

平衡。pH值由2变化到6，溶液中H+含量降低，Cd（Ⅱ）

和 Pb（Ⅱ）的存在形态也发生变化。当溶液 pH小于

4.0时，部分Cd2+与 Pb2+以[Cd（OH）]＋、[Pb（OH）]＋的形

态存在，生物质炭表面的含氧基团一般以-COOH、-OH
等形式存在，溶液中H+的浓度相对较高，生物质炭基

团可能和溶液中 H+反应为-OH+2、-COOH+2等带电的

正离子，使生物质炭表面带正电，溶液中重金属离子

也带正电，同性电荷之间由于静电斥力作用相互排

斥；同时H+与Cd2+和 Pb2+竞争吸附生物质炭的碱性基

团，使得在低pH值下生物质炭对Cd2+和Pb2+吸附量降

低[26]。反之，随着溶液 pH升高，溶液中H+含量逐渐减

少，H+的竞争作用逐渐减弱，而且生物质炭的去质子

化作用使得其表面带负电，静电吸引的能力随着 pH
值的增加而增强，从而吸附效率增加[27]。试验数据表

明在弱酸性（pH为4~6）条件下，猕猴桃木生物质炭对

Cd2+和 Pb2+均具有较好的吸附性能，该吸附反应适应

的 pH范围较广，这有利于将猕猴桃木生物质炭应用

于实际中。

2.2.4 投加量对Cd2+、Pb2+吸附的影响

生物质炭在不同投加量下对 Cd2+、Pb2+的吸附效

果如图 6所示。由图中看出，随着投加量的增加，生

物质炭对Cd2+的吸附量从 16.8 mg·g-1下降至 3.65 mg·
g-1，对 Pb2+的吸附量从 113.2 mg·g-1下降至 26.6 mg·
g-1。当生物质炭投加量分别为 4.0、3.0 g·L-1时，生物

质炭对 Cd2+、Pb2+的吸附效果趋于平衡，吸附效果最

佳，分别达 3.95 mg·g-1 和 44.0 mg·g-1。生物质炭对

Cd2+的去除率从 24.8% 提高至 46.9%，平衡时去除率

达到 45.0%；而生物质炭对 Pb2+的去除率从 84.9% 升

至 99.6%，平衡时去除率达 98.9%。这是由于当溶液

中金属离子的浓度一定时，生物质炭投加量越大，总

官能团数和可供吸附重金属的吸附位点增加，从而生

物质炭所吸附的重金属离子也增加，去除率随之升

高[28]。在吸附过程中，吸附效果与吸附剂和沉淀有效

接触面积有着非常密切的关系，当生物质炭投加量较

少时，生物质炭颗粒能与溶液接触充分，但当生物质

图6 不同投加量对Cd2+、Pb2+吸附效果的影响

Figure 6 Effect of biochar doses on the adsorption of Cd2+ and Pb2+
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炭的投加量达到一定数量时，溶液中生物质炭的有效

接触面积不再与投加量成正比，故去除效果也随之变

弱，因此继续增加生物质炭的投加量对去除率的影响

不大[29]。而随着投加量的增加，在吸附过程中吸附剂

的溶解性、结合位点之间可能发生静电感应及其他相

互作用，如团聚作用等，使得扩散路径增长，吸附剂总

比表面积减小，因此吸附量下降[30]。

2.3 实际废水的吸附效果

由图 7可知，养殖废水经生物质炭吸附后 Cd含

量由 0.05 mg·L-1降至 0.03 mg·L-1，Pb含量由 1.40 mg·
L-1 降 至 0.25 mg · L-1，Cd2+ 、Pb2+ 去 除 率 分 别 达 到

31.3%、81.9%；渗滤液经生物质炭吸附后 Cd 含量由

0.16 mg·L-1降至 0.08 mg·L-1，Pb含量由 0.72 mg·L-1降

至 0.28 mg·L-1。经生物质炭处理后养殖废水中Pb含

量达到《国家污水综合排放标准》（GB 8978—1996）要

求，渗滤液中 Cd2+ 、Pb2+ 去除率分别达到 48.1%、

60.8%，但未达到《生活垃圾填埋场控制标准》（GB
16889—2008）中污染物排放浓度限值，仍需进一步处

理。这表明猕猴桃木生物质炭是一种良好的吸附剂，

可用于处理低浓度重金属复合污染的实际废水，在未

来环境污染修复中具有良好的应用前景。

3 结论

（1）猕猴桃修剪枝经炭化后比表面积较大，孔隙

结构较发达，表面官能团较丰富，有利于吸附重金属

离子。在 25 ℃，pH为 4~6范围下，猕猴桃木生物质炭

吸附 Cd2+（75 mg·L-1）和 Pb2+（150 mg·L-1）在 120 min
后达到平衡，最佳投加量分别为 4.0、3.0 g·L-1，最大吸

附量分别为9.35、65.9 mg·g-1。

（2）吸附动力学试验和等温吸附试验表明，猕猴

桃木生物质炭对Cd2+和Pb2+的吸附遵循准二级动力学

模型；Langmuir方程更适于生物质炭对Cd2+的吸附过

程，说明生物质炭对Cd2+的吸附近似单分子层的化学

吸附，而Freundlich方程更符合对Pb2+的吸附过程，说

明生物质炭对 Pb2+的吸附主要为多分子层的表层络

合吸附。

（3）通过实际废水吸附试验，表明猕猴桃木生物

质炭可用于处理轻度重金属污染的废水，对于净化生

活废水具有一定的可行性。
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