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李宁（联系人），男，重庆大学硕士研究生，研究方向为废水处理理论与技术，（Ｅｍａｉｌ）９４８６６７７９４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

摘　要：为了能以更有效更经济的方法去除废水中的Ｎｉ（ＩＩ），选用成本低廉的大豆秸秆制备生

物炭作为吸附剂，研究了炭化温度、溶液ｐＨ、吸附剂投加量、溶液温度、Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度对吸附效果

的影响，得到了最佳的吸附条件，开拓了去除重金属镍的新方法，同时研究了生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）的吸

附动力学和吸附等温线。实验表明，大豆秸秆生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）有较好的吸附性能，Ｎｉ（ＩＩ）质量浓度

为２０ｍｇ／Ｌ，炭化温度为５００℃，ｐＨ为７，投加量为０．２ｇ，室温为２５℃，Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度为０为最

佳吸附条件。吸附反应符合准二级动力学方程。吸附等温线符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，２５℃时饱和吸附

量为１４．３８ｍｇ／Ｌ。扫描电镜分析显示，炭化使得秸秆孔道结构增多，表面粗糙程度加剧，比表面积

增大，从而提高了吸附性能。
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随着经济迅猛发展，化学工业、矿山开采、冶炼业、印染业的各种含重金属废水排入水体，导致了水环境污

染［１２］。镍在人体内含量极微，正常情况下，成人体内含镍约１０ｍｇ，血液中正常质量浓度为０．１１μｇ／ｍＬ
［３］。过

量的镍可使人中毒，甚至诱发癌症。它还是一种较昂贵的金属资源（价格是铜的２～４倍）
［４］，广泛用于飞机、

雷达、导弹、坦克、舰艇、宇宙飞船、原子反应堆等各种军工制造业［５］。如果含镍废水不加处理任意排放，不但

会危害环境和人体健康，还会造成贵金属资源的浪费［４］。

近年来利用各种农林废弃物制备新型、高效、廉价生物吸附剂，应用于含重金属废水的处理已成为环境

工程领域的一大研究热点［６８］。针对生物质原材料的吸附能力有限，目前的大多数研究主要集中在对生物质

材料的酸、碱处理，ＺｎＣｌ活化等化学改性方法上，但是其制备复杂、成本较高、吸附能力有限、易二次污染等

缺点，给生物质吸附剂的工程应用前景带来了困难。生物炭制备简单、成本低、比表面积巨大、表面能高［１０］、

无二次污染的特性使得生物炭在吸附废水中的重金属等污染物方面具有巨大的潜力。笔者选用来源广泛、

成本低廉的大豆秸秆制备生物炭，并作为吸附剂，研究其对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附性能，包括研究各种因素对吸附过

程的影响，以期找到最佳的吸附条件，为大豆秸秆生物炭吸附回收重金属镍的工程应用提供参考，也为大豆

秸秆的资源化提供了途径，同时通过吸附动力学、等温吸附模型、电镜扫描，探究其吸附机理。

１　材料与方法

１．１　实验材料与样品

材料：本实验中所用大豆秆原材料来源于重庆璧山地区一农田，属于当年收获晒干后的新鲜大豆秸秆。

药品：盐酸、氢氧化钠、硝酸镍、碘单质、碘化钾、柠檬酸铵、乙二胺四乙酸二钠、丁二酮肟、氨水，均为分析纯。

模拟废水的配置及测定：本实验所用的含镍废水是采用硝酸镍和蒸馏水按所需质量浓度模拟配制而成，

以Ｎｉ（ＩＩ）质量浓度表示，Ｎｉ（ＩＩ）质量浓度采用丁二酮肟分光光度法（ＧＢ１１９１０８９）测定。

仪器：ＣＨＡＳ恒温气浴振荡器（江苏盛蓝仪器制造有限公司）、ＵＶ１２００紫外分光光度计（上海美谱达

仪器有限公司）、ＦＡ２００４Ｂ电子天平（湖北好美佳仪器有限公司）、ＬＡｐＨ１０ｐＨ 计（哈希公司）以及箱式电阻

炉（沪南电炉烘箱厂）。

１．２　生物炭质吸附剂的制备

采用限氧热解法制备生物炭质吸附剂。将洗净的大豆秸秆自然风干至恒重，剪成５～８ｃｍ的小段置于坩埚

中，细沙覆盖再盖上坩埚盖子，放入箱式电阻炉，在１００℃下碳化１ｈ，然后升温至目标温度（３００，４００，５００，

６００℃）碳化２ｈ。这种分段升温碳化的目的是使秸秆受热均匀、碳化充分。碳化过程结束后，关闭电源，打开炉

门，产物随炉温自然冷却至室温后，取出坩埚，把细沙和炭化的秸秆过筛，取所得秸秆炭研磨，过４０目和１００目

筛，取两筛网之间的截留物，即粒径范围为０．１５～０．３８ｍｍ 的颗粒物。用（１＋９）盐酸浸泡１２ｈ洗去灰分后，用

去离子水多次冲洗至ｐＨ值基本恒定，随后于５０℃烘箱内烘干。此时得到的产物为生物碳质吸附剂，代号为

Ｐ３００，Ｐ４００，Ｐ５００，Ｐ６００，其中Ｐ代表秸秆，后面的数字代表所使用的碳化温度。

１．３　犖犻（犐犐）吸附单因素实验

１．３．１　炭化温度对吸附的影响

在室温（２５℃）条件下，各称取０．２０ｇ的Ｐ３００，Ｐ４００，Ｐ５００，Ｐ６００于一系列１５０ｍＬ锥形瓶，加入１００ｍＬ质量浓

度为２０ｍｇ／Ｌ的Ｎｉ（ＩＩ）溶液，密封，然后置于恒温摇床中振荡，转速２００ｒ／ｍｉｎ，分别在震荡时间为０，０．２５，０．５，１，

２，４，６，８，１０，１２，２４ｈ时，取出对应时间的样品，取其上清液，用紫外分光光度法测定Ｎｉ（ＩＩ）质量浓度。

１．３．２　ｐＨ对吸附的影响

将体积为１００ｍＬ，质量浓度为２０ｍｇ／Ｌ的Ｎｉ（ＩＩ）溶液于１５０ｍＬ锥形瓶中，分别用ＨＣｌ或ＮａＯＨ把溶

液ｐＨ调节成１～８之间不同的值，各加入０．２ｇ的最佳炭化温度下的吸附剂，２５℃，２００ｒ／ｍｉｎ下震荡２４ｈ，

测定清液中Ｎｉ（ＩＩ）质量浓度。
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１．３．３　投加量对吸附的影响

于１００ｍＬ质量浓度为２０ｍｇ／Ｌ的Ｎｉ（ＩＩ）溶液中分别投加不同质量的吸附剂，在最佳ｐＨ，２５℃，２００ｒ／ｍｉｎ

下震荡２４ｈ，测定清液中Ｎｉ（ＩＩ）质量浓度及计算去除率。

１．３．４　温度对吸附的影响

于１００ｍＬ质量浓度为２０ｍｇ／Ｌ的Ｎｉ（ＩＩ）溶液中加入最佳投加量、最佳炭化温度下的吸附剂，分别在吸

附温度为１５，２５，３５，４５℃时，最佳ｐＨ、转速２００ｒ／ｍｉｎ下震荡２４ｈ，测定清液中Ｎｉ（ＩＩ）质量浓度。

１．３．５　Ｃｄ（ＩＩ）对吸附的影响

在实际含镍废水中，可能存在多种重金属复合污染，溶液中的其他重金属可能会干扰到Ｎｉ（ＩＩ）的去除效

率，因此本部分将简单模拟在Ｎｉ（ＩＩ），Ｃｄ（ＩＩ）废水中，不同Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度下，吸附剂对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附情况。

分别向５０ｍＬ质量浓度为４０ｍｇ／Ｌ的 Ｎｉ（ＩＩ）溶液中加入５０ｍＬ质量浓度分别为０，１０，２０，４０ｍｇ／Ｌ的

ＣｄＣｌ２溶液，混合后，Ｎｉ（ＩＩ）与Ｃｄ（ＩＩ）的质量浓度都稀释一倍，Ｎｉ（ＩＩ）的质量浓度仍是２０ｍｇ／Ｌ，Ｃｄ（ＩＩ）的质量

浓度分别为０，５，１０，２０ｍｇ／Ｌ。在上述的最佳炭化温度、最佳ｐＨ、最佳投加量、最佳吸附温度条件下，转速

２００ｒ／ｍｉｎ下震荡２４ｈ，考察镍、镉离子共存体系下，生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附容量与Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度的关系。

１．４　动力学实验

在上述的最佳单因素条件，即最佳炭化温度、最佳ｐＨ、最佳投加量、最佳吸附温度、最佳Ｃｄ（ＩＩ）质量浓

度、转速２００ｒ／ｍｉｎ条件下，分别在各吸附剂的吸附饱和时间内取不同的时间点，吸附处理１００ｍＬ质量浓度

为２０ｍｇ／Ｌ的Ｎｉ（ＩＩ）溶液。所得数据用于吸附动力学及模型拟合分析。

１．５　吸附等温线的测定

分别称取０．２ｇ吸附剂于一系列１５０ｍＬ锥形瓶中，加入上述最佳ｐＨ 值的具有一定质量浓度梯度（１０～

１００ｍｇ／Ｌ）的 （Ｎｉ（ＩＩ）溶液）１００ｍＬ，密封放入１５，２５，３５℃的振荡器中２００ｒ／ｍｉｎ振荡至吸附平衡，计算吸附量。

２　结果与讨论

２．１　单因素对吸附的影响

图１　炭化温度对吸附量的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犮犪狉犫狅狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

犖犻（犐犐）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔

２．１．１　炭化温度的影响

从图１可以得出，在不同的炭化温度下制备的大豆秸秆

生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附量是不同的，Ｐ３００，Ｐ４００，Ｐ５００，Ｐ６００

的饱和平衡吸附量分别为５．７５，７．９，９．３３，８．５ｍｇ／Ｌ。在

３００～５００℃时，随着炭化温度的升高，对镍离子的吸附量

也增大，这是因为随着碳化温度的升高，秸秆的微孔变形

程度加剧，增大了表面粗糙程度，孔道效应更易发挥，从而

提高了吸附性能。当温度超过５００℃时，吸附量随着炭化

温度增加而减少，原因如下：一是 Ｎｉ（ＩＩ）可能与生物炭表

面的官能团发生络合作用而被吸附在生物炭上，但是随着

热解温度的升高，生物炭表面的 Ｈ和Ｏ元素逐渐逸出，相

应的表面官能团数量也会减少［１１］，因此削弱了Ｎｉ（ＩＩ）在生

物炭上的吸附；二是当热解温度升高到一定程度后，生物

炭的内部孔隙对重金属的吸附贡献达到最大，从而达到表

观吸附的最大值。此时如果再升高热解温度，生物炭的Ｎｉ吸附量反而降低。这种现象在其他文献中也有报

道，只是发生吸附趋势变化的温度不同，如胡麻油渣生物炭和油菜油渣炭在４００℃时即发生这个转变
［１２］，本

研究中大豆秸秆生物炭在５００℃时发生转变，表明这个转变温度受烧制材料性质的影响
［１３］。

炭化温度不仅影响饱和吸附量，而且影响吸附的速度，在３００，４００℃时生物炭在８ｈ达到吸附平衡，而当

温度升到５００，６００℃时，平衡时间缩短到６ｈ，在开始吸附的１５ｍｉｎ后，Ｐ５００的吸附量达到４．７５ｍｇ／Ｌ，达到

饱和吸附量的５１％，是Ｐ３００（１．３８ｍｇ／Ｌ）的３倍。因为炭化温度的提高使生物炭的粗糙度加大，比表面积增

大，增加了更多的吸附位点，也就表现为Ｐ５００生物炭无论从吸附量还是吸附速度上都优与其他温度下制备

１０１第１０期 向文英，等：大豆秸秆生物炭对废水中Ｎｉ（ＩＩ）的吸附性能



的生物炭，所以本研究选择５００℃下的制得的炭黑材料进行下一步研究。

为保证达到吸附平衡和实验时间的方便，其他所有吸附实验作用时间都确定为２４ｈ。

２．１．２　ｐＨ的影响

实验的最高ｐＨ值定为８，是因为很多学者研究表明，在碱性环境下，金属离子会形成氢氧化物沉淀，

Ｎｉ（ＩＩ）会生成Ｎｉ（ＯＨ）２，表观上造成吸附量大幅度增加的假象。

图２为溶液ｐＨ值对Ｎｉ（ＩＩ）吸附量的影响曲线。ｐＨ从２升到７，大豆秸秆生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）吸附容量从０

增长到８．６ｍｇ／Ｌ，可见，ｐＨ对吸附量有显著地影响。在低ｐＨ值下，金属离子呈现阳离子状态，溶液中的

Ｈ＋与Ｎｉ（ＩＩ）形成竞争吸附，此时溶液中大量的 Ｈ＋与Ｃｕ２＋竞争生物炭表面有限的结合位点，另外在酸性条

件下，由于生物炭中羟基、羧基等酸性官能团中的氢与Ｎｉ（ＩＩ）产生静电斥力，Ｎｉ（ＩＩ）就不容易与生物炭上的

活性位点结合或者活性官能团配位，所以吸附量较低。随着ｐＨ的升高，Ｈ
＋与Ｎｉ（ＩＩ）的竞争减弱，生物炭上

正电荷的减少也使正在被吸附的金属离子的排斥力减弱［１４］，利于吸附；随着ｐＨ值的增大，溶液中镍离子的

存在形式也在发生改变，由于Ｎｉ（ＩＩ）的部分水解，会形成Ｎｉ（ＯＨ）＋，这时溶液中镍主要以Ｎｉ（ＯＨ）＋的形式

被吸附；当ｐＨ从７到８，去除率有较大的提高，这是由于在ｐＨ为８时，溶液中的Ｎｉ
２＋已经很少，主要为Ｎｉ

（ＯＨ）＋，Ｎｉ（ＯＨ）２↓，有学者测定在ｐＨ＞８．３时，Ｎｉ（ＩＩ）会生成Ｎｉ（ＯＨ）２沉淀
［１５］。ＰＨ为８时，吸附剂对重

金属离子不仅起到吸附作用，还起到晶种作用，加速氢氧化物沉淀的沉降，从而在沉降过程中发生共沉淀作

用，表现出来的吸附性能一般有较大的提高［１６１８］。

本课题主要研究生物炭的吸附作用对溶液中Ｎｉ（ＩＩ）的去除，所以选择ｐＨ＝７为其他吸附实验ｐＨ值，并

且认为ｐＨ为７时大豆秆吸附剂具备对Ｎｉ（ＩＩ）的最佳吸附性能。

２．１．３　投加量的影响

从图３中可以得出，随着投加量的增加，溶液中Ｎｉ（ＩＩ）的去除率在逐渐增加，在０．２ｇ之前去除率增加幅

度较大，当投加量继续增加时，去除率增加变得缓慢，基本维持在９０％左右。而吸附剂的吸附容量随着投加

量的增加在不断减小，投加量从０．０５ｇ增加到０．４０ｇ时，吸附容量从１６．４８ｍｇ／Ｌ减小为４．６０ｍｇ／Ｌ。这是

因为吸附剂的投加量少时，溶液中的金属离子充足，吸附剂上的吸附点位被充分利用，这样每单位的吸附剂

的吸附量就比较高，当吸附剂超过一定量时，金属离子的去除率已经很高，再增加投加量，吸附剂上的吸附点

位就空余出来，单位吸附剂的吸附量也就降下来了。从 Ｎｉ（ＩＩ）的去除率和吸附剂的吸附容量综合考虑，

０．２０ｇ是最佳的吸附条件，以下的研究也在投加量为０．２ｇ的条件下进行。

图２　狆犎值对吸附量的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀犖犻（犐犐）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔

图３　投加量对吸附量的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱狅狊犪犵犲狅狀犖犻（犐犐）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔

２．１．４　温度的影响

图４为Ｐ５００生物炭在吸附温度为１５，２５，３５，４５℃时在饱和吸附时间，最佳ｐＨ即７，最佳投加量０．２ｇ

的条件下，对１００ｍＬ的２０ｍｇ／Ｌ的Ｎｉ（ＩＩ）溶液的吸附情况。

从图４中可以看出，温度的升高是有利于吸附的，生物炭的去除率随着温度的升高而上升，从１５℃到

２５℃去除率提升了６．９％，而后提升很少，温度对生物炭吸附Ｎｉ（ＩＩ）的影响不够显著，２５，３５，４５℃的去除率
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都在８６％以上，所以从成本考虑，选择常温２５℃最为最佳吸附温度是比较合适的。

２．１．５　Ｃｄ（ＩＩ）的影响

从图５可以看出，随着Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度的增加，Ｎｉ（ＩＩ）的吸附容量在减小，这是因为Ｃｄ（ＩＩ）与Ｎｉ（ＩＩ）存

在竞争关系，吸附剂上的吸附位点是固定的，Ｃｄ（ＩＩ）占据了部分点位而使Ｎｉ（ＩＩ）的吸附量下降。在Ｃｄ（ＩＩ）０，

５，１０，２０ｍｇ／Ｌ质量浓度下的Ｎｉ（ＩＩ）的吸附容量依次下降了０，２．６１，３．６３，３．９７，４．３２，４．６１，５．１１ｍｇ／ｇ，可以看

出，在Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度小于１０ｍｇ／Ｌ时，Ｃｄ（ＩＩ）对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附影响较大，当随着Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度升高，甚至

超过Ｎｉ（ＩＩ）时，生物炭依然对Ｎｉ（ＩＩ）有一定的吸附量，Ｎｉ（ＩＩ）的吸附量下降缓慢，这说明，在高质量浓度的

Ｃｄ（ＩＩ）存在下Ｐ５００生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）仍有吸附作用。

图４　溶液温度对吸附效果的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犖犻（犐犐）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

图５　犆犱（犐犐）质量浓度对吸附效果的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犆犱（犐犐）狅狀犖犻（犐犐）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

２．２　吸附动力学

通过以上的单因素分析，生物炭的最佳吸附条件为炭化温度５００℃，ｐＨ＝７，投加量０．２ｇ，温度２５℃，

Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度０ｍｇ／Ｌ，在此条件下，进行吸附动力学研究。

从图６曲线可以看出，在刚开始吸附的前１５ｍｉｎ，有较高的吸附速度，在图上表现为陡峭的直线，Ｎｉ（ＩＩ）

的吸附容量为４．４１ｍｇ／Ｌ，达到饱和吸附量的５０．９％，而后速度逐渐减慢，６ｈ后，吸附量不在增加，吸附剂达

到饱和吸附量。在吸附初期，生物炭表面的吸附位点是最丰富的，Ｎｉ（ＩＩ）极易与这些活性位点相互作用而吸

附在表面，溶液与生物炭之间的浓度梯度也促使金属离子向生物炭的迁移，所以在刚开始的十分钟表现出较

高的吸附速度，随着反应进行，生物炭上的吸附位点越来也少，生物炭表面积累的Ｎｉ（ＩＩ）越来越多，表面大量

的正电荷会对溶液中游离的Ｎｉ（ＩＩ）有排斥力，而且作为吸附动力的浓度梯度也越来越小，这都使生物炭的吸

附速度减缓。此外研究认为速度减缓与颗粒内部扩散速度相对较慢有关［１９］。

根据图６中的数据，利用准一级动力学模型和准二级动力学模型进行数据拟合，拟合的具体参数见表１。

表１　生物炭吸附 犖犻（犐犐）的动力学参数

犜犪犫犾犲１　犓犻狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犖犻（犐犐））狅狀狋狅犫犻狅犮犺犪狉狊

参数

动力学模型

准一级动力学

ｌｎ狇ｅ－狇ｔ（ ）＝ｌｎ狇ｅ－犽１狋
准二级动力学

狋

狇ｔ
＝
１

犽２狇ｅ
２＋
ｔ

狇ｅ

实验狇ｅ／（ｍｇ·ｇ
－１） ８．６７ ８．６７

计算狇ｅ／（ｍｇ·ｇ
－１） ６．２１５ ９．０６４

吸附速率常数犓／ｈ－１ 犓１＝０．６６１５ 犓２＝０．２４８０

相关系数犚２ ０．９５１６ ０．９９８８
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从表１中可以看出，准一级动力学与准二级动力学拟合的相关系数分别为０．９５１６，０．９９８８，并且准二级

动力学模型计算的平衡饱和吸附量狇ｅ与实验所测较接近，所以准二级动力学方程能很好的描述大豆秸秆生

物碳对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附过程。

２．３　吸附等温线

由图７可知，镍离子的吸附容量随着溶液离子浓度的升高而增大，这是因为在高质量浓度金属离子溶液

中，较大的质量浓度梯度促使吸附质能够吸附更多的金属离子，而且溶液质量浓度较大使反应向着质量浓度

减小的方向（即金属离子被吸附的方向）进行。从图７还可得出随着吸附温度的升高，吸附量也增大，但是在

低质量浓度下，这种影响不显著，因为在低质量浓度下，吸附质上有较多的吸附位点来吸附较少的重金属离

子，去除率比较高，温度是次要影响因素，这与单因素试验中在２０ｍｇ／Ｌ质量浓度下得出的结果是一致的。

在室温２５℃，１０ｍｇ／Ｌ的镍溶液在生物炭吸附Ｎｉ（ＩＩ）后的质量浓度为０．８３７ｍｇ／Ｌ，小于１ｍｇ／Ｌ，达到国家

排放标准［２０］，因此可以利用生物炭适吸附低质量浓度的Ｎｉ（ＩＩ）废水，质量浓度高的废水也可以通过稀释来提

高净化效率。

图６　犖犻（犐犐）吸附量与吸附时间的关系

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犖犻（犐犐）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀

犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋犻犿犲

　

图７　多种温度下犖犻（犐犐）吸附量与平衡质量浓度之间的关系

犉犻犵．７　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犖犻（犐犐）犪狋狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

为研究生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附机理，采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温方程和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温方程对图中的实验数据

进行拟合得到图８和图９，拟合结果见表２。

图８　多种温度下犔犪狀犵犿犻狌狉模型的拟合直线

犉犻犵．８　犉犻狋狋犲犱犾犻狀犲狅犳犔犪狀犵犿犻狌狉犿狅犱犲犾犪狋

狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

　　

图９　多种温度下犉狉犲狌狀犱犻犮犺模型的拟合直线

犉犻犵．９　犉犻狋狋犲犱犾犻狀犲狅犳犉狉犲狌狀犱犻犮犺犿狅犱犲犾犪狋

狏犪狉犻狅狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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表２　犔犪狀犵犿狌犻狉和犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺型等温线拟合结果（室温（２５±２）℃下，２４犺，１００犿犔溶液，０．２犵吸附剂）

犜犪犫犾犲２　犔犪狀犵犿狌犻狉犪狀犱犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犖犻（犐犐）（狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（２５±２）℃，
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等温模型 温度／℃ 参数 拟合方程 犚２

Ｌａｎｇｍｉｕｒ模型

犮ｅ

狇ｅ
＝
犮ｅ

狇ｍ
＋
１

狇ｍ犫

１５
犫＝０．２５３０

狇ｍ＝１２．９９
狔＝０．０７７２狓＋０．３０４０ ０．９９５６

２５
犫＝０．２９３５

狇ｍ＝１４．５６
狔＝０．０６８７狓＋０．２３４０ ０．９９２９

３５
犫＝０．２６７８

狇ｍ＝１５．８７
狔＝０．０６３０狓＋０．２３５３ ０．９８８８

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型ｌｎ狇ｅ＝
１

狀
ｌｎ犮ｅ＋ｌｎ犽ｆ

１５
狀＝４．０２２５

犓ｆ＝４．５５２６
狔＝０．２４８６狓＋１．５１５７ ０．８９１６

２５
狀＝４．３８０２

犓ｆ＝５．６０１３
狔＝０．２２８３狓＋１．７２３ ０．８９７５

３５
狀＝４．２８８２

犓ｆ＝５．９６４３
狔＝０．２３３２狓＋１．７８５８ ０．９２４７

从图８和９和表２知，Ｌａｎｇｍｉｕｒ模型能更好的描述生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附行为。在３种温度下的犚
２分

别都超过了０．９８，并且得到的饱和吸附量狇ｍ分别为１２．９９，１４．５６，１５．８７ｍｇ／ｇ。根据Ｌａｎｇｍｉｕｒ模型，在吸附

的过程中，假设其均匀的表面各处具有的吸附能力是一样的，当吸附达到平衡时，吸附量达到最大。同时根

据吉布斯方程得到的Δ犌 在３种温度下分别为－１３．２４９，－１４．０７７，－１４．３１４ｋＪ／ｍｏｌ，都为负值说明吸附过程

是自发进行的。

２．４　生物炭吸附剂的扫描电镜

扫描电镜（图１０）显示，炭化对于秸秆粉末的表面形貌影响较大。炭化后的大豆秸秆表面孔束结构增多，

每个束状孔道壁上又分布着丰富的小孔，孔隙变得清晰通透，孔隙中不再有薄膜所堵塞，从图中还可以看到

许多孔壁烧蚀坍塌，结构的粗糙程度加剧，这是因为在高温下，生物质材料表面的孔壁极易被烧蚀，而且秸秆

内部能量骤然释放出来，冲出了许多孔道，秸秆内部结合水等物质在高温下也冲逸出来，残留下这样的孔道

结构，这些都使秸秆结构的变得粗糙多孔，比表面积、微孔面积增大，吸附位点增多，有利于大豆秸秆吸附重

金属离子。通过实验，大豆秸秆原材料对１００ｍＬ质量浓度为２０ｍｇ／ＬＮｉ（ＩＩ）在最佳条件下的吸附量只有

３．４１ｍｇ／ｇ，而生物炭吸附量为８．６７ｍｇ／ｇ，炭化后的吸附量明显增大。

３　结　论

１）在一定范围内，Ｎｉ（ＩＩ）吸附量随炭化温度的升高而增大，但超过界限再提升温度，吸附量反而降低；ｐＨ

对吸附量影响较大，酸性条件不利于吸附，碱性条件下Ｎｉ（ＩＩ）易发生沉淀；随着投加量的增加，Ｎｉ（ＩＩ）去除率

增加，但吸附容量减小；吸附量随温度的升高而增大；在高Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度下生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）仍有一定的吸

附作用。

２）Ｎｉ（ＩＩ）质量浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，最佳的吸附条件是炭化温度５００℃，ｐＨ为７，投加量０．２ｇ，溶液温度

２５℃，Ｃｄ（ＩＩ）质量浓度０ｍｇ／Ｌ，此条件下大豆秸秆生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附量为８．６７ｍｇ／Ｌ。此条件下进行

吸附动力学研究表明，准二级动力学方程能很好的描述大豆秸秆生物碳对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附过程。

３）通过吸附等温线知，镍离子的吸附容量随着溶液离子质量浓度的升高而增大，室温下饱和吸附量达

１４．３８ｍｇ／Ｌ，Ｌａｎｇｍｉｕｒ模型能更好的描述生物炭对Ｎｉ（ＩＩ）的吸附行为，吸附过程是自发进行的。

４）炭化使得大豆秸秆的吸附量由３．４１ｍｇ／ｇ提高到８．６７ｍｇ／ｇ，结合ＳＥＭ电镜扫描分析表明，炭化使得

孔隙增多，微孔变形，结构更加粗糙，提高了大豆秸秆材料的吸附性能。

５０１第１０期 向文英，等：大豆秸秆生物炭对废水中Ｎｉ（ＩＩ）的吸附性能



图１０　秸秆原材料与生物炭的扫描电镜形貌
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