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摘要:以水生植物凤眼莲为原料ꎬ采用一步浸渍－焙烧法制备了一种载镁生物炭复合材料并进行吸附实验ꎮ 利用多种表征

技术(ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＢＥＴ)对载镁生物炭的结构和性质进行了分析ꎬ发现改性后的生物炭负载了大量的镁氧化物及氢

氧化物ꎮ 通过对比考察了 ｐＨ、吸附温度、吸附时间、吸附剂投加量等因素对载镁生物炭吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的影响ꎮ 结果表明ꎬ载镁

生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附效果远优于原始生物炭ꎻｐＨ 对吸附行为有显著性的影响ꎮ 载镁生物炭复合材料对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸

附行为更符合准二级动力学模型ꎬ吸附等温线更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型ꎬ通过热力学参数可知吸附反应为自发吸热过程ꎮ
关键词:水生植物ꎻ生物炭ꎻ镁改性ꎻ重金属ꎻ吸附

中图分类号:Ｘ７０３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)Ｓ２－０２６３－０６
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.Ｓ２.０５２　

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ￣ｂａｓｅｄ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ￣ｌｏａｄｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ

ＬＩ Ｙｕｎ￣ｈｕａｎꎬ ＦＥＮＧ Ｃｈａｎｇ￣ｊｉａｎｇꎬ ＣＵＩ Ｊｕｎ￣ｙｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｄｉａｎꎬ ＳＨＩ Ｑｕａｎ￣ｚｈｏｕꎬ ＷＡＮＧ Ｈａｉ￣ｌｉｎｇ∗

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１８１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ￣ｌｏａｄｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ｂｙ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ￣
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ ｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ.Ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ (ＳＥＭꎬＥＤＳꎬＸＲＤꎬＦＴ￣ＩＲꎬＢＥＴ)ꎬａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｌｏａｄｓ ｗｉｔｈ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ. Ｂｙ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨꎬ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ￣ｌｏａｄｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ａｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ.Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ￣ｌｏａｄｉｎｇ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｉｏｃｈａｒ.Ｔｈｅ ｐＨ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ.Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｑｕａｓｉ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ａ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓꎻ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅꎻ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎻ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０２２－０４－１５ꎻ修回日期:２０２２－０５－１７
　 基金项目:国家级大学生创新创业训练计划项目(２０２１１０２９１０８５Ｚ)
　 作者简介:李运环(２０００－)ꎬ女ꎬ本科生ꎻ王海玲(１９７６－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要研究方向为污染防治与资源化ꎬ通讯联系人ꎬｗａｎｇｈａｉｌｉｎｇ＠ ｎｊｔｅｃｈ.

ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 随着工农业的迅速发展ꎬ环境中产生了大量的

污染物ꎬ污染物大量进入水体将造成严重的水体污

染ꎬ其中重金属是最主要的污染物[１－２]ꎬ如 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｃｄ 等ꎮ 水体中的重金属无法通过生物降解去除ꎬ影
响动植物生长[３]ꎬ还会通过食物链进入人体ꎬ经长

时间积累将会危害人体健康[４]ꎬ因此解决水体重金

属污染问题尤为重要ꎮ
凤眼莲别名水葫芦ꎬ为多年生水生浮游植物ꎬ是

我国主要入侵物种之一ꎮ 繁殖季节时会阻塞水

道[５]ꎬ影响交通ꎬ还会大量消耗水中溶解氧[６]ꎬ减少

水下动物活动繁殖空间ꎬ造成大量鱼类死亡ꎮ 有研

究表明ꎬ凤眼莲对水溶液中重金属离子具有一定的

吸附能力[７]ꎬ将凤眼莲用作生物炭材料的制备原

料ꎬ既可以解决凤眼莲造成的一系列水体问题ꎬ又可

以治理水体重金属污染ꎬ达到“以废治废”的目的ꎮ
但是纯生物炭材料去除重金属离子的吸附容量较小

且平衡吸附时间较长ꎬ因此对其进行改性是近年国

内外学者研究的热点[８]ꎮ
镁氧化物特有的表面化学性质对土壤中重金属

的吸附有一定作用ꎬ将材料进行镁改性用作吸附剂
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有诸多研究ꎬ如活性炭[９]、硅藻土[１０]等ꎬ其吸附性能

均比原始材料有明显改善ꎮ 通过对凤眼莲的镁改性

可以增强其功能性ꎬ使凤眼莲具有的比表面积更大、
含氧官能团量增多ꎬ提高其对重金属的吸附能

力[１１]ꎮ 本研究以凤眼莲为原材料制备载镁生物炭

材料ꎬ与未负载镁的生物炭做对照ꎬ通过对溶液 ｐＨ、
反应温度、反应时间、溶液初始浓度等方面进行吸附

实验研究ꎬ探究其对重金属的吸附机理ꎬ解决水体重

金属污染的同时实现凤眼莲的资源化利用ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

生物炭原料凤眼莲取自湖南养殖池塘ꎮ 主要试

剂有:六水合氯化镁、三水合硝酸铜、硝酸铅、硝酸、
氢氧化钠ꎬ均为分析纯ꎮ 主要仪器有:电热恒温干燥

箱、ＳＨＡ－ＣＡ 数显水浴恒温振荡器、ＦＡ１２０４Ｂ 电子

天平、ＩＣＰ－５０００ 电感耦合等离子体发射光谱仪、微
型植物粉碎机、箱式电炉、精密酸度计、ＳＨＢ－Ⅲ循环

水式多用真空泵、ＪＪ－６ 智能搅拌器ꎮ
１􀆰 ２　 载镁生物炭材料的制备

用水体中自然生长的凤眼莲作原材料ꎬ预处理

除去根部和杂质ꎬ清洗、干燥、粉碎后得到生物炭前

驱体ꎻ将生物炭前驱体置于烧杯中用氯化镁溶液浸

渍搅拌、洗涤抽滤后烘干ꎬ在马弗炉中 ６００℃高温下

焙烧 ２ ｈꎬ得到载镁生物炭复合材料ꎮ 另取生物炭前

驱体置于坩埚内ꎬ相同条件下制备原始生物炭材料ꎬ
保存备用ꎮ
１􀆰 ３　 原始生物炭及载镁生物炭材料的表征

采用扫描电子显微镜( ＳＥＭ)观察材料的内部

形貌结构ꎬ并用能谱仪(ＥＤＳ)分析元素成分ꎻ通过 Ｘ
射线衍射仪(ＸＲＤ)测定材料的晶体结构ꎻ通过傅里

叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)观测表面官能团种类及组

成ꎻ通过全自动比表面及孔隙度分析仪(ＢＥＴ)测定

材料的比表面积和孔径分布情况ꎮ
１􀆰 ４　 吸附实验

１􀆰 ４􀆰 １　 载镁生物炭的吸附性能评价实验

将 ０􀆰 ０１ ｇ 原始生物炭和载镁生物炭分别加入

到浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 的硝酸铜溶液 /硝酸铅溶液中ꎬ
于 ２５℃下振荡平衡后过滤稀释ꎬ用 ＩＣＰ －ＯＥＳ 测定

溶液中的离子浓度ꎬ根据式(１)计算吸附量:
Ｑｅ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ) × Ｖ] / Ｗ (１)

式中:Ｃｅ 为平衡质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ０ 为初始质量浓

度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为溶液的体积ꎬＬꎻＷ 为吸附材料的质

量ꎬｇꎻＱｅ 为平衡吸附量ꎬｍｇ / ｇꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 ｐＨ 的影响实验

将 ０􀆰 ０１ ｇ 载镁生物炭与 ６０ ｍｇ / Ｌ 的硝酸铜 /硝
酸铅溶液进行混合ꎬ调节 ｐＨ 范围为 ２ ~ ７ꎮ 于 ２５℃
下振荡后过滤稀释ꎬ测定溶液中的离子浓度并计算

吸附量 Ｑｅꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 吸附动力学实验

将 ０􀆰 ０１ ｇ 载镁生物炭分别加入到 ６０ ｍｇ / Ｌ 的

硝酸铜、１００ ｍｇ / Ｌ 的硝酸铅溶液中ꎬ于 ２５℃下振荡ꎬ
间隔一定时间取样ꎬ过滤稀释后测定溶液中的离子

浓度并计算吸附量 Ｑ ｔꎬ绘制吸附动力学曲线ꎮ 运

用式(２)、(３)分别进行准一级、准二级动力模型

拟合ꎮ
ｌｎ(Ｑｅ － Ｑｔ) ＝ ｌｎ Ｑｅ － Ｋ１ ｔ (２)

ｔ / Ｑｔ ＝ １ / Ｋ２Ｑ２
ｅ ＋ ｔ / Ｑｅ (３)

式中:Ｑｔ 为时间 ｔ(ｍｉｎ)时的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＫ１ 为准

一级方程的吸附速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎻＫ２ 为准二级方程

的吸附速率常数ꎬｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 等温吸附实验

将 ０􀆰 ０１ ｇ 的载镁生物炭材料分别加入到不同

初始浓度的硝酸铜 /硝酸铅溶液中ꎬ分别于 ２５、３５ 和

４５℃振荡至平衡后过滤稀释ꎬ测定其中离子浓度并

计算平衡吸附量 Ｑｅꎬ绘制吸附等温线ꎮ 运用式(４)、
(５)分别进行 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

拟合ꎮ
Ｑｅ ＝ (ＱｍＫＬＣｅ) / (１ ＋ ＫＬＣｅ) (４)

Ｑｅ ＝ ＫＦＣ１ / ｎ
ｅ (５)

式中:Ｑｍ 为饱和吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＫＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附

平衡常数ꎻＫＦ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附容量参数ꎻｎ 为关于

吸附强度的经验参数ꎬ其值因材料的异质性而改变ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 原始生物炭及载镁生物炭材料的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析

图 １ 为原始生物炭及载镁生物炭扫描电镜下的

微观形态图ꎮ 可以看出ꎬ与原始生物炭相比ꎬ载镁生

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)载镁生物炭 (ｂ)载镁生物炭
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(ｃ)原始生物炭 (ｄ)原始生物炭

图 １　 载镁生物炭及原始生物炭的扫描电镜图

物炭样品形貌发生显著改变ꎬ其表面出现较多不平

整的孔隙和片状结晶体ꎬ说明镁负载后对其表面改

性和孔隙发育是非常有效的[１２]ꎮ
图 ２ 为 ＥＤＳ 点扫扫描谱图ꎬ载镁生物炭的 Ｍｇ

及 Ｏ 峰高明显高于原始生物炭ꎬ推测载镁生物炭表

面增加的片状晶体为镁的氧化物[１３]ꎮ

(ａ)载镁生物炭 (ｂ)原始生物炭

图 ２　 载镁生物炭及原始生物炭的 ＥＤＳ 谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

图 ３ 为原始生物炭及载镁生物炭的 ＸＲＤ 谱图ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ与原始生物炭相比ꎬ载镁生物炭增加了

多个 ＭｇＯ 的 特 征 峰ꎬ 原 始 生 物 炭 在 ２８􀆰 ３４５°、
４０􀆰 ５０７°、５０􀆰 １６９°的特征峰分别对应 ＫＣｌ 的(２００)、
(２２０ )、 ( ２２２ ) 晶 面ꎻ 载 镁 生 物 炭 在 ３６􀆰 ９３６°、
４２􀆰 ９１６°、６２􀆰 ３０２°的特征峰分别对应 ＭｇＯ 的(１１１)、
(２００)、(２２０)晶面ꎮ 表面生成高度结晶的 ＭｇＯꎬ这
表明 ＭｇＯ 成功负载到了生物炭材料上ꎮ

１—载镁生物炭ꎻ２—原始生物炭

图 ３　 载镁生物炭及原始生物炭的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 １􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

图 ４ 为载镁生物炭及原始生物炭的 ＦＴ－ＩＲ 谱

图ꎬ由图 ４ 可知ꎬ１ ５００~８００ ｃｍ－１为载镁生物炭及原

始生物炭 Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｏ、—ＣＯＯ—等基团的吸收峰[１４]ꎻ
３ ４１８􀆰 ５ ｃｍ－１ 处为—ＯＨ 的特征峰ꎻ１ ６３２􀆰 ４ ｃｍ－１ 处

为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的特征峰ꎻ１ ４２２􀆰 ３ ｃｍ－１处为 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的特征

峰[１５]ꎻ５６８􀆰 ０ ｃｍ－１左右处是 Ｍｇ—Ｏ 及 Ｏ—Ｍｇ—Ｏ 的

特征峰[１６]ꎮ 图 ４ 说明ꎬ与原始生物炭相比ꎬ载镁生

物炭中增加了 Ｃ􀪅􀪅Ｏ、—ＯＨ 等含氧官能基团ꎬ同时

也保留了其他种类基团ꎮ 结合 ＥＤＳ、ＸＲＤ 图谱分析

表明ꎬ 载镁生物炭上负载的镁化合物有 ＭｇＯ、
Ｍｇ(ＯＨ) ２ 和碱式氯化镁等ꎮ

１—载镁生物炭ꎻ２—原始生物炭

图 ４　 载镁生物炭及原始生物炭的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 １􀆰 ４　 ＢＥＴ 比表面积测定及孔结构分析

表 １ 为两种材料的 ＢＥＴ 比表面积测定结果ꎮ
与原始生物炭相比ꎬ载镁生物炭的平均孔径、总孔容

增加ꎬ介孔孔容减少ꎬ比表面积也稍有增加ꎮ 说明

ＭｇＯ 的填充使生物炭平均孔隙增大ꎬ孔结构发生

变形ꎻ介孔孔容减少说明变形不均匀ꎬ微孔结构

增多ꎮ
表 １　 原始生物炭与载镁生物炭的 ＢＥＴ 测定结果

材料
比表面 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

总孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

介孔孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /

ｎｍ

原始生物炭 ９􀆰 ３８８５ ０􀆰 ０１３３５ ０􀆰 ００４２６３ ５􀆰 ６８８０

载镁生物炭 １０􀆰 １０６７ ０􀆰 ０４４５３ ０􀆰 ０００６５４ １７􀆰 ６２４１

２􀆰 ２　 载镁生物炭的吸附性能评价

载镁生物炭和原始生物炭吸附同一浓度的

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在相同

条件下ꎬ载镁生物炭对离子的吸附量远大于未负载

的原始生物炭ꎬ表明镁的负载对生物炭吸附 Ｃｕ２＋、
Ｐｂ２＋发挥了重要作用ꎮ 通过前面表征可知ꎬ载镁生

物炭表面的羟基、羧基等官能团参与了对重金属离

子的静电吸附和络合反应ꎬ使其吸附重金属的能力

增强[１７－１８]ꎮ
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图 ５　 载镁生物炭和原始生物炭对

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附

２􀆰 ３　 ｐＨ 对载镁生物炭吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的影响

不同初始 ｐＨ 下载镁生物炭对 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的吸

附曲线如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ随着溶液 ｐＨ 的

升高ꎬ载镁生物炭对 Ｃｕ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 的吸附量急剧增

大ꎮ ｐＨ 较小时吸附量较低ꎬ这是因为溶液中存在大

量 Ｈ＋ꎬ与金属离子争夺生物炭表面的结合位点ꎬ形
成竞争吸附ꎻ随着 ｐＨ 的增大ꎬ生物炭表面官能团的

去质子能力增强ꎬ负电荷增多ꎬ静电吸附能力增强ꎬ
使得载镁生物炭对金属离子的吸附量迅速提高[１９]ꎮ
此外ꎬｐＨ 的升高会使重金属离子与生物炭表面的镁

氧化物和氢氧化物发生离子置换ꎬ使吸附量上升ꎮ
载镁生物炭是碱性较强的吸附剂ꎬ加到溶液中会使

得反应体系 ｐＨ 升高[２０]ꎮ 当 ｐＨ 接近 ７ 时ꎬ溶液中

金属铜离子的主要存在形态发生转变ꎬ从游离的

Ｃｕ２＋、Ｃｕ(ＯＨ) ＋ 离子态转变为 Ｃｕ (ＯＨ) ２ 沉淀[８]ꎻ
Ｐｂ２＋也会随着 ｐＨ 的升高而沉淀量增加ꎬ导致实验误

差增大ꎮ 经测量ꎬ重金属溶液的初始 ｐＨ 在 ４􀆰 ５ 左

右时重金属沉淀对实验的影响较小ꎬ故在后续吸附

实验中均不调节溶液 ｐＨꎮ

１—Ｃｕ２＋ꎻ２—Ｐｂ２＋

图 ６　 ｐＨ 对载镁生物炭吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的

吸附效果影响

２􀆰 ４　 吸附动力学分析

图 ７ 为 ２５℃ 时载镁生物炭对初始浓度为

１００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附动力学模型拟合趋势

线ꎬ拟合结果见表 ２ꎮ

１—Ｃｕ２＋ꎻ２—Ｐｂ２＋

图 ７　 载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋吸附动力学

拟合趋势线

表 ２　 载镁生物炭对 Ｃｕ２＋及 Ｐｂ２＋吸附动力学拟合参数

温度 /
℃

初始

浓度 /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

准一级动力学模型 准二级动力学模型

Ｋ１ /

ｍｉｎ
Ｒ２

Ｑｅ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

Ｋ２ /

(１０－４ ｇ􀅰

ｍｇ－１􀅰

ｍｉｎ－１)

Ｒ２

Ｑｅ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

２５ １００ ０􀆰 ０４２０ ０􀆰 ６２１７ １８３􀆰 ３ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ８４７１ １９５􀆰 ２

２５ １００ ０􀆰 ０１６０ ０􀆰 ９４３７ １８６􀆰 ６ ２􀆰 ４６ ０􀆰 ９７１４ ４００􀆰 ０

由图 ７ 可以看出ꎬ载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸
附均呈现快速吸附和慢速吸附两个阶段ꎬ在 ２５０ ｍｉｎ
后达到吸附平衡ꎮ 第一阶段吸附速率较快ꎬ为外表

面吸附ꎬ吸附初期 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋浓度较大ꎬ且初期载镁
生物炭活性位点多ꎬ吸附速率快ꎻ第二阶段吸附速率

较慢ꎬ随着吸附时间的增加ꎬ载镁生物炭表面的活性

位点逐渐达到饱和ꎬ为吸附平衡状态ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ准二级动力学方程的相关系

数 Ｒ２ 高于准一级动力学方程的 Ｒ２ 值ꎬ表明载镁生
物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附行为更符合准二级动力学
方程[２１]ꎮ
２􀆰 ５　 吸附等温线分析

载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附等温拟合趋势

线如图 ８ 所示ꎬ拟合参数如表 ３ 所示ꎮ

１—２９８ ＫꎬＰｂ２＋ꎻ２—３０８ ＫꎬＰｂ２＋ꎻ３—３１８ ＫꎬＰｂ２＋ꎻ

４—２９８ ＫꎬＣｕ２＋ꎻ５—３０８ ＫꎬＣｕ２＋ꎻ６—３１８ ＫꎬＣｕ２＋

图 ８　 载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附等温拟合

趋势线
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表 ３　 不同温度下载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附等温方程拟合参数

吸附质
温度 /
℃

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温方程 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温方程

ＫＬ Ｑｅ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２ ＲＬ ＫＦ ｎ Ｒ２

Ｃｕ２＋ ２５ ５􀆰 ５０６ １９７􀆰 ７ ０􀆰 ９４０６ (１􀆰 ２~８􀆰 ７)×１０－３ １４２􀆰 ２９１ １２􀆰 ５００ ０􀆰 ５４１８

　 ３５ ７􀆰 ２５７ ２１７􀆰 ４ ０􀆰 ９９４６ (０􀆰 ９８~６􀆰 ８)×１０－３ １６５􀆰 ２０９ １４􀆰 ６４８ ０􀆰 ６４４５

　 ４５ １０􀆰 ６６９ ２３２􀆰 ５ ０􀆰 ９４２３ (０􀆰 ６５~４􀆰 ５)×１０－３ １７７􀆰 ４３４ １５􀆰 ４５１ ０􀆰 ５４１８

Ｐｂ２＋ ２５ ０􀆰 ０２９５ ７６９􀆰 ２ ０􀆰 ９０６５ ０􀆰 １７０~０􀆰 ５０６ ６９􀆰 ３ ２􀆰 １３ ０􀆰 ８８５３

　 ３５ ０􀆰 ０２２９ １０００􀆰 ０ ０􀆰 ９１３９ ０􀆰 １４１~０􀆰 ４５１ ６５􀆰 ６ １􀆰 ８９ ０􀆰 ９０３６

　 ４５ ０􀆰 ０２８８ １１１１􀆰 １ ０􀆰 ９３７３ ０􀆰 １２２~０􀆰 ４１０ ６５􀆰 ３ １􀆰 ７３ ０􀆰 ８４３３

　 　 由图 ８ 可知ꎬ 当 Ｃｕ２＋ 的平衡浓度 Ｃｅ 小于

１０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ平衡吸附量增加很快ꎬ但当平衡浓度大

于 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ平衡吸附量变化不大ꎬ表明在实验所

研究的浓度范围内ꎬ吸附已达极限吸附量ꎬ载镁生物

炭对 Ｃｕ２＋的吸附呈现出明显的单层吸附特征ꎬ这与

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合相关程度较高的结论一致ꎻ随着

Ｐｂ２＋的平衡浓度增加ꎬ吸附量先急剧升高ꎬ后升高减

慢[２２]ꎬ最后趋于饱和ꎬ表明载镁生物炭对 Ｐｂ２＋的吸

附主要为单层吸附ꎬ这与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合相关程

度较高的结论一致ꎮ 同时可以看出ꎬ温度升高二者

的平衡吸附量增大ꎬ表明吸附为吸热反应ꎬ升高温度

有利于吸附量的增加[２３]ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ３ 种温度下载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、

Ｐｂ２＋的等温吸附过程都更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型ꎬ说明

载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附主要为单分子层吸

附ꎮ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程中的常数 ＲＬ 可表征吸附剂的吸

附能力大小ꎬ当 ０<ＲＬ<１ 时为优惠吸附ꎬ当 ＲＬ>１ 时

为非优惠吸附ꎬＲＬ ＝ １ 时为线性吸附ꎬＲＬ ＝ ０ 时为不

可逆吸附ꎮ 表中二者的 ＲＬ 均小于 １ꎬ表明载镁生物

炭对 Ｃｕ２＋、 Ｐｂ２＋ 的吸附均为优惠吸附ꎬ吸附易发

生[２４]ꎻ另外ꎬ随着温度升高二者 Ｑｍ 均增大ꎬ表明最

大单层吸附量变大ꎬ与实验结果相符ꎮ
２􀆰 ６　 吸附热力学分析

表 ４ 为载镁生物炭吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的热力学参

数ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ在 ３ 种温度下的载镁生物炭对

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋吸附的 ΔＧ 均为负值ꎬΔＨ 均为正值ꎬ表明

吸附反应可以自发进行且均为吸热反应ꎻ二者 ΔＧ
的绝对值均随着温度的升高而增大ꎬ表明吸附趋势

增大ꎬ升高温度有利于提高吸附量ꎬ与等温吸附实验

的结果相符ꎻ二者 ΔＨ 均小于 ４０ ｋＪ / ｍｏｌꎬ说明吸附

反应均为物理吸附ꎻ二者 ΔＳ 均为正值ꎬ表明吸附后

固液界面的混乱度均增加ꎬ载镁生物炭的表面结构

发生了改变ꎮ

表 ４　 载镁生物炭吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的热力学参数

吸附质
温度 /
℃

ΔＨ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

ΔＳ / ( Ｊ􀅰

Ｋ－１􀅰ｍｏｌ－１)

ΔＧ /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

Ｃｕ２＋ ２５ １８􀆰 ７６ ７７􀆰 ４０ －４􀆰 ２６８

　 ３５ 　 　 －５􀆰 ０７５

　 ４５ 　 　 －６􀆰 ３３６

Ｐｂ２＋ ２５ １９􀆰 ５９ ９５􀆰 ００ －８􀆰 ７２

　 ３５ 　 　 －９􀆰 ６７

　 ４５ 　 　 －２７􀆰 ７１

３　 结论

(１)通过 ＳＥＭ－ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＢＥＴ 比表面

积等分析得出载镁生物炭上负载了大量的镁氧化物

及氢氧化物ꎻ含有丰富的含氧官能团ꎬ表面积增加ꎬ
有效提高了生物炭材料的吸附性能ꎮ 在相同吸附条

件下ꎬ载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附量远大于原始

生物炭ꎮ
(２)溶液 ｐＨ 是影响吸附的重要因素ꎬ载镁生物

炭对 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附量随着 ｐＨ 的升高而增大ꎻ
在强酸条件下吸附量不理想ꎬ在偏中性条件下进行

载镁生物炭对金属离子的吸附效果较好ꎮ
(３)载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋ 的吸附均呈现快

速吸附和慢速吸附两个阶段ꎬ吸附动力学均符合准

二级动力学模型ꎮ
(４)载镁生物炭对 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附行为均符

合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型ꎬ说明此吸附材料对 Ｃｕ２＋

和 Ｐｂ２＋的吸附过程以单层吸附为主ꎻ载镁生物炭对

Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附都为优惠吸附ꎬ皆容易发生ꎻ温度

升高ꎬ平衡吸附量增大ꎮ
(５)载镁生物炭对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附过程中 ΔＧ

均为负值ꎬΔＨ 均为正值ꎬ表明吸附反应为自发吸热

过程ꎻΔＳ 均为正值ꎬ表明吸附后固液界面的混乱度
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增加ꎻ二者 ΔＨ 均小于 ４０ ｋＪ / ｍｏｌꎬ说明吸附反应主

要为物理吸附ꎮ
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