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摘要:在 ４５０℃的限氧条件下热解一种高风险的入侵植物马缨丹ꎬ成功合成了一种生物炭材料(ＬＣＢ)ꎮ 通过批量吸附实验

探究了 ｐＨ、吸附剂投加量和初始浓度等因素对 ＬＣＢ 吸附重金属 Ｐｂ２＋的影响ꎬ并评估了 ＬＣＢ 去除铅离子的有效性ꎬ利用 ＳＥＭ 和

ＥＤＳ 等对 ＬＣＢ 的相关结构与性质进行表征ꎮ 结果表明ꎬ马缨丹在制备生物炭过程中形成了丰富的孔径结构ꎬ且能有效去除水

溶液中的 Ｐｂ２＋ꎮ 通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和拟二级动力学方程描述生物炭对铅的吸附行为ꎬ结果表明ꎬ吸附主要发生在单分子层ꎬ理
论最大吸附量为 ７５􀆰 ７４ ｍｇ / ｇꎬ化学吸附是此过程的主要限速吸附机制ꎮ
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　 　 随着工业化和集约化农业的快速发展ꎬ铅污染

环境问题日趋严重ꎬ铅已成为世界上分布最广泛的

有毒金属[１－３]ꎬ不仅造成水环境的严重污染ꎬ而且铅

容易在食物链中富集ꎬ在低浓度下具有致癌性ꎬ对人

体健康造成严重伤害[３－４]ꎮ 近年来ꎬ我国也出现了

儿童“血铅”超标事件ꎬ水体中重金属污染问题亟待

解决ꎮ 通过化学沉淀、还原、生物修复、离子交换、膜
分离和吸附等方法去除重金属[５－９]ꎬ开发环保型吸

附材料是解决环境重金属污染的有效方法之一ꎮ
马缨丹(Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌ.)别名五色梅ꎬ马鞭

草科(Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ)马缨丹属灌木ꎬ木质部宽广ꎬ原
产于热带美洲[１０]ꎬ曾作为园林花卉被引进中国广泛

栽培[１１]ꎮ 在足够的水分和光照下ꎬ其会全年开花ꎬ
因此极易在入侵地群落中演变成优势种ꎬ危及本地

物种ꎬ已成为最为严重的入侵植物物种之一[１２－１３]ꎮ
生物炭是指富含碳的生物质热解得到的低温碳

质残留物ꎬ在治理环境重金属污染过程中ꎬ由于其稳

定性高和吸附能力强的特性ꎬ现已成为全世界关注

的一种新型吸附材料ꎮ 生物炭来源广泛ꎬ国内外的

学者采用许多原材料如水稻秸秆[１４]、棉花秸秆[１５]、
椰子壳[１６]、油菜茎[１７]、玉米芯[１８]、污泥[１９]等制备生

物炭ꎮ 目前针对农用废弃物制备生物炭的相关研究

很多ꎬ但利用入侵植物制备生物炭材料修复重金属

污染的研究较少ꎮ
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因此ꎬ笔者采用入侵植物马缨丹作原材料制备

生物炭( Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ ｂｉｏｃｈａｒꎬＬＣＢ)ꎬ利用 ＳＥＭ、
ＥＤＳ、ＢＥＴ 等对其进行相关性质表征ꎮ 同时ꎬ通过模

拟含铅废水实验ꎬ考察 ｐＨ、初始浓度、吸附剂投加量

等参数对 Ｐｂ２＋的吸附性能ꎬ并通过等温吸附模型与

动力学模型对吸附过程进行拟合探究其吸附行为ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 生物炭的制备

马缨丹采自中国四川攀枝花ꎮ 用自来水和去离

子水仔细清洗马缨丹样品中的泥沙、杂质等ꎬ然后于

７０℃烘箱里干燥至恒重ꎮ 通过粉碎机将干燥后的马

缨丹样品粉碎ꎬ并过 ６０ 目筛网备用ꎮ 称取 ２００ ｇ 粉

碎后的马缨丹原材料置于管式炉管道内ꎬ在限氧条

件下以 １０℃ / ｍｉｎ 的加热速率升温至 ４５０℃ꎬ恒温热

解马缨丹生物质 ２ ｈꎬ自然冷却至室温后取出生物炭

密封备用ꎮ
１􀆰 ２　 批量吸附实验

选择重金属离子 Ｐｂ２＋为目标污染物ꎬ吸附反应

在 １００ ｍＬ 的锥形瓶中进行ꎬ锥形瓶置于 １４０ ｒ / ｍｉｎ
的恒温震荡培养箱内 ２４ ｈꎬ温度为 ２５℃ꎬ均采用

０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＮＯ３ 溶液作为背景溶液ꎮ 实验设

置未添加生物炭的重金属溶液、添加生物炭的空白

水溶液作为对照ꎮ 吸附结束后ꎬ用 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过

滤ꎬ测量滤液中 Ｐｂ２＋的浓度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 ｐＨ 的影响

设置 Ｐｂ２＋ 初 始 质 量 浓 度 为 １５０ ｍｇ / Ｌꎬ 用

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＮＯ３ 和 ＮａＯＨ 溶液调节 ｐＨ 至 ２、３、
４、５、６ꎮ 每个锥形瓶内加入 ２ ｇ / Ｌ 生物炭ꎬ重金属溶

液为 ５０ ｍＬꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 吸附剂投加量的影响

设置 Ｐｂ２＋的初始质量浓度分别为 １５０ ｍｇ / Ｌꎬ生
物炭投加量分别为 １、２、３、４、５ ｇ / Ｌꎬ重金属溶液为

５０ ｍＬꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 重金属初始质量浓度的影响

设置 Ｐｂ２＋初始质量浓度梯度为 １００、１５０、２００、
２５０、３００ ｍｇ / Ｌꎬ每个锥形瓶内加入 ２ ｇ / Ｌ 生物炭ꎬ重
金属溶液为 ５０ ｍＬꎮ
１􀆰 ３　 动力学吸附实验

设置 Ｐｂ２＋的初始质量浓度分别为 １５０ ｍｇ / Ｌꎬ用
０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＮ０３ 和 ＮａＯＨ 溶液分别调节 ｐＨ 为 ５ꎮ
吸附剂投加量均为 ２ ｇ / Ｌꎬ测定数据点为 １２ 个(１５、
３０、６０、 １２０、 ２４０、 ３６０、 ４８０、 ６００、 ７２０、 ９６０、 １ ２００、
１ ４４０ ｍｉｎ)ꎮ 用 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎬ测量滤液中

Ｐｂ２＋的质量浓度ꎮ
１􀆰 ４　 等温吸附实验

设置 Ｐｂ２＋质量浓度分别为 １０、２５、５０、７５、１００、
１５０、 ２００、 ３００ ｍｇ / Ｌꎮ 用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＮＯ３ 和

ＮａＯＨ 溶液调节 ｐＨ 为 ５ꎬ吸附剂投加量均为 ２ ｇ / Ｌꎮ
用 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎬ测量滤液中 Ｐｂ２＋的浓度ꎮ
１􀆰 ５　 材料表征及样品测试

利用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)(ＦＥＩ Ｉｎｓｐｅｃｔ Ｆ５０)
观察生物质及生物炭外部形貌ꎻ利用能谱仪(ＥＤＳ)
(ＦＥＩ Ｉｎｓｐｅｃｔ Ｆ５０)检测生物炭吸附前后元素成分及

含量变化ꎻ利用比表面孔径分析仪(ＡＳＡＰ ２４６０)测
量生物炭的比表面积及孔径ꎻ利用 ＩＣＰ－ＭＳ 仪(安捷

伦 ７７００)测量滤液中的重金属浓度ꎬ计算吸附量 Ｑｅ

及吸附率 ｎ:
Ｑｅ ＝ Ｖ(Ｃ０ － Ｃｅ) /Ｍ (１)

ｎ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ) / Ｃ０] × １００％ (２)

其中:Ｑｅ 为达到平衡时的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣ０ 和 Ｃｅ 分

别为吸附前后溶液中的重金属离子质量浓度ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＶ 为反应溶液体积ꎬＬꎻＭ 为吸附剂投加质量ꎬ
ｇꎻｎ 为去除率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 生物炭性质

马缨丹生物质热解生物炭 ( ＬＣＢ) 的产率为

２７􀆰 ６％ꎬ即 １ ０００ ｇ 马缨丹原材料可以生产出 ２７６ ｇ
生物炭ꎮ ＬＣＢ 的灰分质量分数为 １１􀆰 ２３％ꎬ热解过

程中随着温度的升高ꎬ生物质中的有机物质以及挥

发性物质被不断热解ꎬ不可挥发的一些无机化合物

如硅酸盐等被固定在炭中[２０]ꎮ ＬＣＢ 呈碱性ꎬｐＨ 为

９􀆰 ７８ꎬ可作为土壤改良剂运用于酸性污染土壤修复ꎮ
马缨丹生物质和生物炭的电镜照片如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ生物质表面粗糙且形态堆

叠ꎬ经过热解形成生物炭后ꎬ表面变得平整光滑ꎬ明
显观测到增加许多孔径结构ꎮ 这主要是因为随热解

温度的不断升高ꎬ生物质中的挥发成分不断被分解

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)马缨丹生物质 (ｂ)生物炭

图 １　 马缨丹生物质和生物炭的电镜照片

(×５ ０００)
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逸出ꎬ进而形成疏松多孔的高度芳香化碳结构[２１]ꎮ
这些孔结构对生物炭的吸附作用具有重要的作

用[２２]ꎮ 生物炭的比表面积及孔径结构数据如表 １
所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ生物炭的比表面积

(ＢＥＴ)为 ３􀆰 ０１ ｍ２ / ｇꎬ而 ｔ －ｐｌｏｔ 法计算外表面积为

５６􀆰 ８４ ｍ２ / ｇꎬ推测该炭所含微孔含量少ꎬ孔径半径值

较大ꎮ
表 １　 生物炭的比表面积和孔径结构

结构

参数

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

外表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔体积 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

数值 ３􀆰 ０１ ５６􀆰 ８４ ０􀆰 ０４ ５５􀆰 ３４

２􀆰 ２　 吸附实验结果

２􀆰 ２􀆰 １　 ｐＨ 的影响

ｐＨ 对生物炭吸附 Ｐｂ２＋的影响如图 ２ 所示ꎮ 由

图 ２ 中可以看出ꎬ当 ｐＨ ＝ ５ 时铅的吸附量和去除率

最高ꎬ分别为 ６２􀆰 ４９ ｍｇ / ｇ 和 ９４􀆰 ３５％ꎮ 因为 ｐＨ 较低

时ꎬ生物炭表面的基团会质子化ꎬ降低对溶液中重金

属阳离子的吸附ꎬ此外溶液中游离氢离子含量高ꎬ会
与重金属离子竞争生物炭的吸附位点[２３]ꎮ 随着 ｐＨ
的不断升高ꎬ羧基和酚基被去质子化ꎬ而带负电的有

机官能团成为主要的吸附位点[２４]ꎮ

１—吸附量ꎻ２—吸附率

图 ２　 ｐＨ 对生物炭吸附 Ｐｂ２＋的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 吸附剂投加量的影响

吸附剂投加量对生物炭吸附 Ｐｂ２＋的影响如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ在恒定的 Ｐｂ２＋质量浓度

下ꎬ重金属去除率均随生物炭质量浓度的增加而增

加ꎮ 当吸附剂质量浓度从 １ ｇ / Ｌ 增加至 ２ ｇ / Ｌ 时ꎬ
Ｐｂ２＋去除率升高至 ９５％以上ꎻ当炭的质量浓度增加

到 ３ ｇ / Ｌ 以上时ꎬ去除率达到 １００％ꎮ 实验结果表

明ꎬ随着投加量的增加ꎬ吸附剂可提供吸附位置增

加ꎬ对于 Ｐｂ２＋的吸附和离子交换作用有利ꎬ去除率

也就随之升高ꎮ 吸附剂的投加量直接影响了废水处

理的吸附效果以及成本ꎬ兼顾吸附量和去除率ꎬ生物

炭去除重金属的适当质量浓度为 ２ ｇ / Ｌꎮ

１—吸附量ꎻ２—吸附率

图 ３　 吸附剂质量浓度对生物炭吸附 Ｐｂ２＋的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 初始质量浓度的影响

重金属质量浓度对生物炭吸附 Ｐｂ２＋ 的影响如

图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着溶液初始质量

浓度的增加ꎬ吸附量不断增加ꎬ去除率随之下降ꎮ 当

铅离子初始质量浓度由 １００ ｍｇ / Ｌ 增加到 ３００ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ吸附量则由 ４６􀆰 ４３ ｍｇ / ｇ 增大到 ６４􀆰 ３９ ｍｇ / ｇꎮ 在

生物炭投加量不改变的情况下ꎬ溶液初始质量浓度

低ꎬ吸附剂过量ꎬ所以生物炭可以快速与重金属离子

发生吸附作用ꎬ提高重金属离子去除率ꎮ 但是随着

质量浓度的增加ꎬ吸附很快达到饱和ꎬ去除率也就随

之降低ꎮ 当溶液中重金属离子质量浓度较低时ꎬ吸
附剂单位面积上的吸附量不高ꎻ而随着离子质量浓度

的增加ꎬ未参与吸附作用的吸附位点开始与重金属离

子作用ꎬ吸附量不断增加直到吸附剂接近饱和状态ꎮ

１—吸附量ꎻ２—吸附率

图 ４　 重金属质量浓度对生物炭吸附 Ｐｂ２＋的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 吸附前后 ＳＥＭ 分析

吸附前后 ＬＣＢ 的 ＳＥＭ 测试结果如图 ５ 所示ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)生物炭吸附 Ｐｂ２＋前 (ｂ)生物炭吸附 Ｐｂ２＋后

图 ５　 生物炭吸附 Ｐｂ２＋前后 ＳＥＭ 对比

(×１０ ０００)
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由图 ５ 中可以看出ꎬ吸附前生物炭表面较为粗糙ꎬ在
发生 Ｐｂ２＋吸附作用后生物炭表面更为光滑ꎬ但是出

现圆片状沉淀ꎮ 除生物炭表面有沉淀外ꎬ也观测到

生物炭的孔径周围也出现颗粒状沉淀ꎮ 这可初步证

明生物炭对重金属 Ｐｂ２＋具有有效吸附性ꎬ吸附过程

除孔径吸附外还包括表面沉淀ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 吸附前后 ＥＤＳ 分析

生物炭吸附重金属前后的能谱分析结果如图 ６
所示ꎮ 由图 ６ 中可以看出ꎬ生物炭表面富含炭、氧元

素ꎬ原子质量分数分别为 ８４􀆰 ６３％和 １２􀆰 ７０％ꎬ此外

还含有 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ 等元素ꎮ 这些金属元素在吸附过

程中可与重金属离子发生交换或者络合反应ꎮ 吸附

重金 属 离 子 后ꎬ 检 测 Ｐｂ 元 素 的 质 量 分 数 为

１４􀆰 ３４％ꎬ进一步证明了实验制备的马缨丹生物炭有

效吸附重金属铅ꎮ 此外ꎬ吸附发生后氧元素原子质

量分数由 １２􀆰 ７０％升高到 １３􀆰 ０６％ꎬ推测吸附过程中

生成的含氧化合物沉积在生物炭表面ꎮ

(ａ)生物炭吸附 Ｐｂ２＋前

(ｂ)生物炭吸附 Ｐｂ２＋后

图 ６　 生物炭吸附 Ｐｂ２＋前后 ＥＤＳ 对比

２􀆰 ３　 等温吸附结果

利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合 ＬＣＢ
对 Ｐｂ２＋的吸附行为:

ｑｅ ＝ (ｑｍＫＬＣｅ) / (１ ＋ ＫＬＣｅ) (３)
ｑｅ ＝ ＫｆＣｎ

ｅ (４)

其中:ｑｅ 为吸附容量ꎬｍｇ / ｇꎻＣｅ 为平衡时残留质量

浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ ｑｍ 为理论最大吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＫＬ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数ꎬＬ / ｍｇꎻＫ ｆ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附常

数ꎬｍｇ / ｇꎻｎ 为溶液浓度和吸附之间非线性程度

指标ꎮ
通常ꎬ溶液中金属离子的吸附受表面化学性质、

吸附剂表面积和沉淀反应等因素的影响[２５]ꎮ Ｌａｎｇ￣
ｍｕｉｒ 等温模型假设吸附发生在单层表面或所有相

同位置的均相表面上ꎬ吸附量不受到这些位点的空

间和能量影响ꎻＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温模型假设吸附发生

在多层异质表面上ꎬ并且吸附量随浓度的增加而无

限增加[２６]ꎮ 生物炭吸附 Ｐｂ２＋的等温模型拟合结果

如图 ７ 所示ꎬ铅离子吸附等温模型拟合参数如表 ２
所示ꎮ 由图 ７ 和表 ２ 可以看出ꎬ相较于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
模型ꎬ生物炭对 Ｐｂ２＋ 的吸附更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

(Ｒ２>０􀆰 ９６)ꎬ且模型拟合吸附量与实验所得吸附量

相近ꎬ表明生物炭对 Ｐｂ２＋的吸附主要是单分子层吸

附ꎮ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型还展示了吸附剂对 Ｐｂ２＋的最大理

论吸附量ꎬ马缨丹生物炭对 Ｐｂ２＋的理论最大吸附量

为 ７５􀆰 ７４ ｍｇ / ｇꎮ 上述结果表明ꎬ利用马缨丹制备的

生物炭对重金属铅具有较好的去除效果ꎬ可开发为

一种廉价高效的吸附剂ꎮ

１—实验数据ꎻ２—Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型ꎻ３—Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

图 ７　 生物炭吸附 Ｐｂ２＋的等温模型拟合

表 ２　 铅离子吸附等温模型拟合参数

重金属

离子

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程

Ｒ２ Ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＫＬ Ｒ２ ｎ ＫＦ

Ｐｂ２＋ ０􀆰 ９７ ７５􀆰 ７４ １􀆰 ９８５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 １６１ ３７􀆰 １５

２􀆰 ４　 动力学结果

采用拟一级动力学模型、拟二级动力学模型、颗
粒内扩散模型[２７] 对 ＬＣＢ 吸附 Ｐｂ２＋ 的过程进行拟

合ꎬ其方程式分别为:
ｌｏｇ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｏｇｑｅ － ｋ１ ｔ (５)
ｔ / ｑｔ ＝ １ / (ｋ２ｑ２

ｅ) ＋ ｔ / ｑｅ (６)
ｑｔ ＝ ｋｐ ｔ０􀆰 ５ ＋ Ｃ (７)

其中:ｔ 为吸附时间ꎻｑｅ 为平衡吸附容量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｔ 为

ｔ 时刻的吸附容量ꎬ ｍｇ / ｇꎻ ｋ１ 为一阶速率常数ꎬ
ｍｉｎ－１ꎻｋ２ 为二阶速率常数ꎻｋｐ 为粒子内扩散速率常

􀅰５２１􀅰
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数ꎬｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ０􀆰 ５)ꎻＣ 为与边界层厚度有关的常数ꎬ
ｍｇ / ｇꎮ

Ｏｆｏｍａｊａ[２８]提出吸附动力学很大程度上取决于

生物炭的物理和化学特性ꎮ 吸附动力学描述了吸附

剂的吸收速率ꎬ而吸附剂的吸收速率又决定了吸附

过程的持续时间[２９]ꎮ 生物炭吸附 Ｐｂ２＋的 ３ 种动力

学模型拟合结果和相关参数分别如图 ８ 和表 ３ 所

示ꎮ 由图 ８ 和表 ３ 中可以看出ꎬ拟一级动力学相关

系数低ꎬ且模型计算吸附量与实际吸附量相差甚远ꎬ
而拟二级动力学方程拟合相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９ꎬ说明

能较好地描述 Ｐｂ２＋在马缨丹生物炭上的吸附过程ꎬ
而且拟合饱和吸附量(５３􀆰 ０５ ｍｇ / ｇ)与实际吸附量

(５２􀆰 ７９ ｍｇ / ｇ)匹配程度高ꎮ 上述结果表明生物炭

对于 Ｐｂ２＋的吸附速率受化学吸附机理控制ꎬ比如螯

合、络合和沉淀等[３０]ꎮ 颗粒内扩散模型拟合为一条

直线时ꎬ说明吸附过程受到粒子内扩散影响ꎬ但直线

并未经过原点ꎬ说明粒子内扩散不是该吸附过程的

主要限速步骤[２０]ꎮ 综上可知ꎬ生物炭对 Ｐｂ２＋的吸附

过程是一个复杂的多步骤反应ꎬ包括物理吸附、粒子

内扩散和化学吸附过程ꎬ且化学吸附是此吸附过程

的主要限速步骤ꎮ

(ａ)拟一级动力学

(ｂ)拟二级动力学

(ｃ)粒子内扩散模型

图 ８　 生物炭吸附 Ｐｂ２＋的 ３ 种动力学拟合模型

表 ３　 铅吸附动力学模型拟合参数

重金属离子
拟一级动力学模型

Ｒ２ Ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｋ１

Ｐｂ２＋ ０􀆰 ９０ ２５􀆰 ３９ ０􀆰 ００３４

重金属离子
拟二级动力学模型

Ｒ２ Ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｋ２

Ｐｂ２＋ ０􀆰 ９９ ５３􀆰 ０５ ０􀆰 ０００４

重金属离子
粒子内扩散模型

Ｒ２ ＫＰ

Ｐｂ２＋ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ７０２８

３　 结论

利用限氧热解入侵植物马缨丹制备了生物炭材

料ꎬ其具有丰富孔径结构ꎬ含有 Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ 等金属元

素ꎬ能有效吸附重金属离子铅的水溶液ꎮ 在 ２５℃
下ꎬ生物炭对 Ｐｂ２＋吸附的最适 ｐＨ 为 ５ꎬ吸附剂的最

适投加量为 ２ ｇ / Ｌꎮ 动力学实验结果表明ꎬ生物炭对

Ｐｂ２＋ 的吸附过程更符合拟二级动力学方程(Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９)ꎬ该吸附过程是一个复杂的多步骤反应ꎬ包括

粒子内扩散和化学吸附过程ꎮ 等温吸附结果表明ꎬ
生物炭对 Ｐｂ２＋ 的吸附更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型(Ｒ２ ＝
０􀆰 ９７)ꎬ说明吸附主要发生在单分子层ꎬ且理论最大

吸附量为 ７５􀆰 ７４ ｍｇ / ｇꎮ 综上所述ꎬ将马缨丹制备生

物炭应用于处理含铅废水具有较大潜力ꎬ在将其应

用于实际废水时ꎬ还需要进一步研究其对复合离子

的吸附效果以及回收效率ꎮ
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