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摘要:为了提高对废水中Cr(Ⅵ)的去除效率,获得高效且成本低廉的吸附剂,以农业废弃物玉

米秸秆为原材料制备生物炭,并采用氯化锌对其进行改性。实验表明,在固液比为2g/L、pH为2、

Cr(Ⅵ)溶液初始质量浓度为100mg/L、吸附时间为6h时,最佳改性剂比例条件下改性炭的去除

率能够达到99.3%,比未改性的生物炭高73.7%。此外,考察了单一因素改性剂比例、溶液pH、吸

附温度、离子强度对吸附效果的影响。同时研究了改性炭对Cr(Ⅵ)的吸附动力学和吸附等温线。
结果说明该吸附是自发、熵增的吸热过程且吸附反应符合准二级动力学方程和Langmiur等温模

型,最大饱和吸附容量为72.46mg/g。通过扫描电镜(scanningelectronmicroscopy)、傅里叶红外

光谱(Fouriertransforminfraredspectroscopy)、X 射 线 衍 射 (X-raydiffraction)等 方 法 对 原 炭

(biochar)和改性生物炭(modifiedbiochar)进行表征,分析表明改性炭微孔结构明显,表面粗糙,吸

附位点增加,芳香化程度提高,从而提高了吸附性能,且锌以氢氧化物颗粒形式存在于生物炭表面。
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StudyonadsorptionpropertyofCr(VI)byzincchloride
modifiedcornstalkbiochar
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Abstract:Toimprovetheremovalefficiencyofchromiuminthewaterandobtainakindofadsorbentwith
low-costandhighefficiency,cornstoverbiocharwasproducedandmodifiedbyzincchloride(ZnCl2).The
experimentalresultsshowthatwhenthedosageofmodifiedcarbonis2g/L,theinitialpHis2,theinitial
concentrationofCr(VI)is100mg/Landtheadsorptiontimeis6h,theCr(VI)removalratecanreach
99.3% undertheoptimalmodifierratio,whichis73.7% higherthanthatofunmodifiedbiochar.
Furthermore,theeffectsofsinglefactorssuchasmodifierratio,solutionpH,adsorptiontemperatureand
ionicstrengthontheadsorptionperformancewereinvestigated.Theadsorptionkineticsandadsorption
isothermsofmodifiedcarbononCr(VI)werealsostudied.Theresultsindicatethattheadsorptionisa
spontaneousendothermicprocessandtheadsorptionreactionisinaccordancewiththequasi-second-order
kineticequationandtheLangmiurisothermalmodel.The maximumsaturatedadsorptioncapacityis



72.46mg/g.Thebiochar(BC)and modifiedbiochar(MBC)werecharacterizedbyscanningelectron
microscopy(SEM),Fouriertransforminfraredspectroscopy(FTIR)andX-raydiffraction(XRD).The
analysisshowsthatthesurfaceofthemodifiedcarbonisroughwithobviousmicroporousstructure,

increasedadsorptionsitesandaromatization,therebyimprovingtheadsorptionperformance,andzincis
presentonthesurfaceofthebiocharashydroxideparticles.
Keywords:cornstraw;modifiedbiochar;hexavalentchromium;adsorption;mechanism

随着工业的发展,电镀、皮革鞣制加工和纺织等行业的含铬废水排放入水体中,对水环境造成了巨大污

染[1]。Cr(Ⅵ)的毒性高,可溶解并且迁移能力强,容易通过食物链积累于各种生物体内,危害人和动物的健康。
目前,从水相中去除Cr(Ⅵ)的技术很多,例如化学沉淀法、离子交换法、生物吸附、膜分离法等等[2],这些方法处

理过程较复杂并且成本较高。与之相比,吸附法由于效果好,操作简单,成本低,无二次污染而被广泛采用[3]。
生物炭作为一种新型吸附材料,是生物质在缺氧条件下热解转化而成的副产物[4],其性质稳定,具有发

达的孔隙结构和丰富的表面官能团,在重金属污染修复方面受到了广泛关注[5,6]。然而,生物质直接热解得

到的炭质材料吸附效果有限,常常需要通过改性处理来提高对重金属的吸附效果[7]。目前,生物炭的改性方

法包括酸改、碱改、金属盐浸渍改性等等[1]。在各种改性剂中,氯化锌对生物质原材料具有润胀、催化脱水和

造孔的作用,对生物炭微孔的形成发挥着重要的作用,成为了环境领域的研究热点[4,6]。此外,随着现代废物

技术的发展,利用农业废弃物作为可持续替代资源制备炭质材料对实现废物资源化利用具有重要的意义[5]。
基于此,笔者选用废弃物玉米秸秆作为原材料制备了生物炭,并用氯化锌进行改性,提高其对Cr(Ⅵ)的吸附

性能,为含铬废水的处理以及获得高效廉价的生物炭吸附材料的应用提供支持。考察了改性剂比例、溶液

pH、吸附温度、离子强度对吸附效果的影响,通过扫描电子显微镜(SEM)、傅里叶红外光谱分析仪(FTIR)、X
射线衍射仪(XRD)对改性前后生物炭的理化性质进行了表征并进一步探究其吸附机理。

1 材料和方法

1.1 实验材料和样品

材料:本实验选用的玉米秸秆购于重庆某农贸市场,对原材料进行预处理即筛选、破碎、阴干,粉碎粒径

约为0.5~1.0cm并在60℃条件下烘至24h,密封保存备用。
药品:盐酸、氯化锌、重铬酸钾、硫酸、磷酸、二苯碳酰二肼,均为分析纯。
仪器:UV-1200紫外分光光度计(北京普析通用公司)、GF110-B热解炉(南京薄蕴通仪器科技有限公

司)、SHZ-82恒温振荡器(国华企业有限公司)、PHB-5pH计(杭州奥利龙仪器有限公司)、AL104分析天平

(梅特勒 托利多仪器有限公司)、FEINovaNano扫描电镜(上海禹重实业有限公司)、傅里叶变换红外光谱

仪(Thermo仪器公司)、D/Max1200X射线衍射分析仪(Rigaku仪器公司)等。
1.2 生物炭的制备

原炭的制备(biochar,BC):在无氧或缺氧状态下(充N2),热解一定质量的玉米秸秆。升温速率5℃/min,在

500℃下保持2h。热解完成后称重,研磨过40目筛后烘干密封储存备用,此时得到的产物为玉米秸秆原炭。
改性炭的制备(modifiedbiochar,MBC):一定质量原炭与5%盐酸按照固液比为1∶5混合搅拌4h,用去

离子水充分清洗后(洗后液pH为中性)置烘箱中干燥24h。然后将生物炭按照固液比1∶5加入到ZnCl2溶
液中(ZnCl2和BC质量比设定为0,0.15,0.30,0.45,0.60和0.75),搅拌4h后烘干,然后进行二次热解,温度

设定400℃,热解完成后碾磨过100目分样筛,此时得到的产物为改性生物炭,装入密封袋后存储备用。
1.3 材料表征

用扫描电子显微镜(SEM)对BC和MBC的形貌结构进行了表征(FEINova400FEG-SEM)。用傅里叶

变换红外光谱(FT-IR)分析了生物炭上的官能团(NicoletIs5)。用 X射线衍射仪(D/max-2500,日本

Rigaku)分析了生物炭的晶体结构。
1.4 Cr(Ⅵ)吸附单因素实验

1.4.1 改性剂比例的影响

为了评价不同质量ZnCl2改性后的生物炭对Cr(Ⅵ)的吸附效果,分别称取不同质量改性剂改性后的生

501第10期  安 强,等:氯化锌改性玉米秸秆生物炭对Cr(Ⅵ)的吸附特性研究



物炭0.1g(ZnCl2和BC质量比设定为0,0.15,0.30,0.45,0.60和0.75),加入50mL质量浓度为100mg/L的

Cr(Ⅵ)溶液,初始pH控制在2,恒温振荡,转速为120r/min,温度设定为30℃。分别在震荡时间为0,0.25,

0.5,1,2,3,4,6h时,取样后用0.45μm滤膜过滤,用紫外分光光度法测定Cr(Ⅵ)的质量浓度。

1.4.2 pH的影响

Cr(Ⅵ)初始质量浓度为100mg/L,溶液体积50mL,用1mol/L的NaOH和1mol/L的HCl调节溶液

的pH值分别为2,3,4,5,6,7,改性炭(ZnCl2和BC质量比为0.45∶1)投加量为0.05g,温度设定30℃。转

速为120r/min恒温振荡24h后,取样后用0.45μm滤膜过滤,测定Cr(Ⅵ)的质量浓度。

1.4.3 吸附温度的影响

Cr(Ⅵ)初始质量浓度为50,75,100mg/L,溶液体积50mL,pH调节为2,改性炭(ZnCl2和BC质量比为

0.45∶1)投加量为0.05g,恒温振荡,转速为120r/min,温度设定为25,30,35,40℃。振荡24h后,取样后用

0.45μm滤膜过滤,测定Cr(Ⅵ)的质量浓度。

1.4.4 离子强度的影响

分别用0,0.001,0.005,0.01,0.05,0.1,0.5mol/L的氯化钠溶液配置50mL质量浓度为100mg/L的Cr(Ⅵ)
溶液,加入0.05g的改性炭(ZnCl2和BC质量比为0.45∶1),恒温振荡,转速为120r/min,温度设定为30℃。
振荡24h后,取样后用0.45μm滤膜过滤,测定Cr(Ⅵ)的质量浓度。

1.5 动力学实验

Cr(Ⅵ)初始质量浓度为100mg/L,溶液体积50mL,pH调节为2,改性炭(ZnCl2和BC质量比为0.45∶1)
投加量为0.05g,温度设定30℃,转速为120r/min恒温振荡。分别在时间为0,0.25,0.5,1,2,3,4,8,12,

24h时,取样后用0.45μm滤膜过滤,测定Cr(Ⅵ)的质量浓度。

1.6 吸附等温线的测定

Cr(Ⅵ)初始质量浓度梯度25,50,75,100,200,300,400,500mg/L,溶液体积50mL,pH调节为2,改性

炭(ZnCl2和BC质量比为0.45∶1)投加量为0.05g,温度设定30℃。振荡24h后,取样后用0.45μm滤膜过

滤,测定Cr(Ⅵ)的质量浓度。

2 结果与讨论

2.1 理化性质的表征

2.1.1 扫描电镜

通过扫描电镜(图1)比较了改性前后生物炭表面形态变化。可以看出未经过改性的生物炭表面相对平

图1 生物炭扫描电镜图

Fig.1 SEMphotographsofbiochar
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坦,孔隙疏松,几乎没有微孔。改性后的生物炭有更加清晰明显的孔道轮廓,孔径较小且排列致密,微孔结构

明显,这可能是因为改性过程中反应强烈,改性剂对生物炭有造孔的作用[6]。良好的孔隙结构增大了生物炭

的表面积和孔隙率,并且改性后生物炭表面更加粗糙从而为重金属提供了吸附位点,有利于Cr(Ⅵ)的吸附。
此外,通过进一步放大改性生物炭的扫描电镜图可以看到,生物炭表面粗糙且均匀分布有许多白斑,可能是

改性过程中在生物炭表面形成的锌颗粒物质,这与Li等[4]的研究结果一致。

2.1.2 傅里叶红外光谱图

红外光谱(图2)显示了改性前后及吸附后生物炭的表面官能团变化。在3410cm-1处的吸收峰代表羟

基—OH官能团的伸缩振动[7],且在改性后峰移动到了3576cm-1。在1610cm-1处的吸收峰与—OH和羰

基中C􀪅􀪅O的伸缩振动有关[4,8]。在1150cm-1处的吸收峰代表C—O的对称拉伸振动[9]。在823cm-1处的吸

收峰为脂族上C—H的面外弯曲振动[10]。在1400cm-1处的吸收峰与C􀪅􀪅C的伸缩振动有关[11]。2357cm-1

处的吸收峰代表CO2导致的C—O官能团的不对称伸缩振动,在原炭中显示为倒峰[2,12]。

图2 生物炭傅里叶红外光谱图

Fig.2 Fouriertransforminfraredspectrumanalysisofbiochars

氯化锌改性后羰基C􀪅􀪅O的吸收峰增强,C—H吸收峰增强减弱,表明改性过程使生物炭的芳香化程度

提高,增强了阳离子-π作用从而为生物炭表面提供了活性位点[13,14]。在483cm-1处的吸收峰与Zn—O的

拉伸振动有关[15-17],并且由于—OH官能团的吸收峰增强,所以可以推测ZnCl2在改性过程中生成了Zn的氢

氧化物,这与Xia等[6]的研究一致,且通过XRD图谱分析得到证实。
当生物炭与Cr(Ⅵ)发生吸附反应后,通过红外光谱可以看出部分官能团的特征峰发生了偏移。3576,

1150,1608,1400cm-1处吸收峰的波数发生移动,表明—OH、C—O、C􀪅􀪅O、C􀪅􀪅C和—COOH等官能团

均与Cr(Ⅵ)的吸附过程有关。代表—OH、C—O和C􀪅􀪅O基团的吸收峰在吸附后向低波数偏移,主要是因

为在吸附过程中与Cr(Ⅵ)基团相结合,与Cr(Ⅵ)的氧化还原有关[18]。1400cm-1吸收峰发生偏移,归因于

环状结构上的C􀪅􀪅C或1427cm-1处的羧基基团与Cr(Ⅵ)的反应[19,20]。Hsu等[21]采用X射线吸收光谱

(XAS)结合红外研究黑炭对Cr(Ⅵ)的吸附指出:生物炭表面—OH和C—O基团参与Cr(Ⅵ)的吸附过程,
能够为Cr(Ⅵ)的还原提供质子,并且吸附剂表面的羧基基团与还原产物Cr(Ⅲ)发生络合以及沉淀作用。

Gan等[22]和Suksabye等[23]同样指出—OH 和C􀪅􀪅O对Cr(Ⅵ)氧化还原起重要作用。此外,文献[18]和
[24]采用X射线光电子能谱(XPS)和红外结合说明了C􀪅􀪅C在吸附过程中与Cr(Ⅵ)发生了氧化还原作用,
而羧基基团—COOH主要是通过与Cr(Ⅵ)的还原产物Cr(Ⅲ)发生了结合。综上所述,氯化锌改性的生物

炭吸附Cr(Ⅵ)包括直接吸附和还原2种途径,其中—OH、C—O、C􀪅􀪅O、C􀪅􀪅C和—COOH 等官能团对

Cr(Ⅵ)的吸附和还原起重要的作用。

2.1.3 X衍射图(XRD)分析

改性前后生物炭的XRD图谱如图3所示。在原炭和改性炭都观察到对应的SiO2石英峰26.6°[25](PDF
No.85-0930和PDFNo.46-1045)。改性后生物炭出现了新的衍射峰2θ为15.7°,31.3°,39.5°,54.7°,56.0°和
57.1°,与Zn(OH)Cl(PDFNo.72-0525)相符,分别对应晶面(002)、(113)、(123)、(023)、(040)、(223),表明生

701第10期  安 强,等:氯化锌改性玉米秸秆生物炭对Cr(Ⅵ)的吸附特性研究



物炭表面Zn主要以Zn—OH的形式存在[6]。

2.2 单因素对吸附的影响

2.2.1 改性剂比例的影响

不同质量比(氯化锌/原炭)改性的玉米秸秆生物炭对Cr(VI)的吸附见图4,可以明显看出,所有改性后

的生物炭均比未改性的生物炭(即改性剂与原炭质量比为0∶1)对Cr(VI)的去除效率高,说明了经过氯化锌

的改性提高了生物炭对Cr(VI)的吸附。改性剂与原炭质量比为0.45∶1时改性的生物炭的吸附效果最好,最
快达到吸附平衡且6h后去除率达到99.3%,比质量比为0∶1(25.6%),0.15∶1(65.9%),0.30∶1(89.8%),

0.45∶1(99.3%),0.60∶1(97.7%),0.75∶1(95.91%)改性生物炭的去除率高出73.7%,33.4%,9.5%,1.6%,

3.4%。虽然改性剂与原炭质量比为0.60∶1和0.75∶1时改性的生物炭在6h去除率同样能达到95%以上,但
其吸附速率远小于0.45∶1的改性生物炭。在吸附过程进行1h时,质量比为0.45∶1(氯化锌/原炭)改性生物炭

的去除率(81.5%)比质量比为0.60∶1(58.4%)和0.75∶1(55.6%)的高23.1%,25.9%。

图3 改性生物炭XRD谱图

Fig.3 XRDspectrogramofmodifiedbiochar

图4 改性剂比例对吸附Cr6+ 的影响

Fig.4 EffectofmodifierratioonCr6+ adsorption

当改性剂与原炭的质量比从0∶1增加到0.45∶1时,改性炭的Cr(VI)的去除率逐渐提高,可能的原因是

改性过程中氯化锌的造孔作用促进生物炭微孔结构的形成[26],吸附位点增加。然而,当改性剂过量时,吸附

变慢,较长时间达到平衡,可能是因为过量金属离子堵塞了形成的微孔[27],说明改性剂在一定的剂量范围内

对改性效果是最好的。这与Yu等[16]的研究结果一致。

2.2.2 pH的影响

图5 pH对吸附Cr6+ 的影响

Fig.5 EffectofpHonCr6+ adsorption

溶液pH值是吸附过程中的重要参数之一,它
会对吸附剂的表面电荷以及吸附质的形态产生影

响[22]。图5为pH值影响曲线。pH 从2变化到7
时,吸附容量从68.7mg/g下降到24.9mg/g,说明

随pH值的上升,改性生物炭对Cr(VI)的吸附下降。
主要原因如下:1)在Cr(VI)溶液中,不同的pH条件

下Cr的存在形式不同,它主要以 H2CrO4(pH<
1.0)、HCrO-

4(1.0<pH<6.0)和CrO2-4 (pH>6)的
形式存在。OH-浓度越高,会与铬负离子竞争吸附

位点从而导致吸附能力下降[8]。2)低pH 下,生物

炭表面正电荷变多,有利于生物炭和铬负离子之间

发生静电吸附作用。而pH上升会导致生物炭表面

官能团带负电性,从而与 HCrO-
4 和CrO2-4 发生排

斥作用[18,28]。
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2.2.3 吸附温度的影响及热力学研究

表1显示了不同温度下改性生物炭的饱和吸附容量以及相关热力学参数值。从表1中可以看到,吸附

容量随Cr(VI)初始质量浓度的增加而提高。这是因为溶液浓度越高,单位质量生物炭所能接触到的吸附质

的量增加,吸附位点被充分利用直至生物炭吸附达到饱和。此外,温度越高,吸附容量越大,是因为温度上

升,Cr6+的扩散速度加快,离子间碰撞几率增加,能量越高[29]。
热力学分别在288.15,293.15,298.15,303.15K条件下进行研究。吸附过程用3个热力学参数,自由能

变化(ΔG,kJ/mol)、焓变化(ΔH、kJ/mol)、熵变化(ΔS、kJ/kmol)来描述,结果见表1。ΔG<0,ΔH>0表明

吸附过程是自发的吸热反应[30]。随着吸附反应温度的升高,ΔG 逐渐变小。表明吸附过程中温度的升高有

利于反应的进行。此外,ΔS 的正值表明了吸附过程在固溶体界面上的随机性增大[10]。从表1中还可以看

出,质量浓度越低ΔG 越小,表明Cr(Ⅵ)的浓度越低,反应越剧烈,能够快速达到平衡。

表1 改性生物炭吸附Cr6+ 的热力学参数

Table1 AdsorptionthermodynamicparametersofCr6+adsorptionbymodifiedbiochar

初始质量

浓度/(mg·L-1)
温度/K

吸附容量/
(mg·g-1)

ΔG/
(kJ·mol-1)

ΔH/
(kJ·mol-1)

ΔS/
(kJ·mol-1·K-1)

25

298.15 48.99 -69.52

303.15 49.72 -72.65

308.15 49.88 -75.78

313.15 49.97 -78.91

117.12 0.6260

75

298.15 58.49 -2.96

303.15 61.18 -3.91

308.15 64.69 -4.85

313.15 74.95 -5.80

53.114 0.1881

100

298.15 67.91 -1.79

303.15 69.79 -2.14

308.15 71.09 -2.48

313.15 75.58 -2.82

18.751 0.0689

2.2.4 离子强度的影响

废水中一般含有大量的无机盐[15],所以离子强度也是影响生物炭吸附Cr(VI)的重要因素。图6显示了

离子强度对吸附的影响。在低浓度(0.001~0.005mol/L)NaCl溶液中,共存离子几乎不影响Cr(VI)的吸

附。然而在较高浓度(0.01~0.05mol/L)情况下,吸附容量从70.7mg/g降低至62.4mg/g。原因是杂质离

子会竞争生物炭上的吸附位点,对生物炭表面电荷产生影响[29]。此外,Cr6+离子的活度系数会随之降低,从
而减少与吸附剂之间的碰撞,导致吸附容量的降低[22]。

2.3 动力学

不同接触时间的吸附过程如图7所示。可以看出,吸附速率在前0.5h较高,吸附容量为37.7mg/g,是
饱和时吸附容量(50.1mg/g)的75.4%。6h后吸附达到平衡,去除率为99.3%,吸附达到饱和。在吸附开始

的初期,由于生物炭表面丰富的吸附位点以及溶液与生物炭之间的浓度差促使金属离子快速迁移至生物炭

表面[1],吸附速率最大。随后吸附速率减缓,可能与吸附位点的减少、浓度梯度减小以及通过微孔通道的运

动学抑制有关[16]。因此,改性生物炭对Cr(Ⅵ)的吸附是复杂的,与表面吸附和颗粒内扩散有关[31-33]。
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图6 离子强度对吸附Cr6+ 的影响

Fig.6 EffectofIonicstrengthonCr6+ adsorption

 

图7 Cr(Ⅵ)吸附量与吸附时间的关系

Fig.7 TherelationshipbetweenCr(Ⅵ)adsorption

capacityandadsorptiontime

吸附过程用准一级和准二级动力学拟合。

1)准一级:

logqe-qt( ) =logqe-
k1t
2.303

。

  2)准二级:

t
qt

=
t
qe+

1
k2q2e

,

式中:qt和qe分别为t(min)时刻的吸附容量和平衡时的吸附容量,mg/g;k1是准一级动力学模型吸附速率,

min-1;k2是准二级动力学模型吸附速率,g/(mg·min)。

从表2中可以看出,准二级模型相关系数R2(0.998)要高于准一级,说明吸附过程更加符合准二级动力

学,是物理 化学[34]的复合吸附,化学吸附是控制速率的主要步骤。准二级动力学能够准确描述吸附反应的

全过程,这与Shang等[35]的研究类似,Shang等[35]的研究表明改性生物炭去除铬符合了准二级模型,其反应

过程包含了还原、络合、离子交换等多种机制。

表2 改性生物炭吸附Cr(Ⅵ)的动力学参数

Table2 KineticparametersofadsorptionofCr(Ⅵ)ontomodifiedbiochar

动力学模型
参数

qe/(mg·g-1) k1/min-1 R2

准一级动力学 49.0 0.330 0.989

准二级动力学 52.6 0.072 0.998

2.4 吸附等温线

生物炭的吸附等温线如图8所示。在溶液中吸附重金属的过程通常用Langmuir和Freundlich模型来

拟合。Langmuir模型假设吸附剂上发生的是单分子层吸附,吸附剂表面性质均一。而Freundlich模型是一

个不均匀表面的经验吸附等温式[36]。

Langmuir模型:

1
Qe

=
1

QmKLCe
+
1
Qm
。
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图8 生物炭的吸附等温线

Fig.8 Adsorptionisothermsofthebiochars

  Freundlich模型:

lnQe=lnKF+
1
nlnCe,

式中:Qm为饱和吸附容量,mg/g;Qe是平衡时吸附容量;Ce是平衡时溶液中Cr(Ⅵ)质量浓度,mg/L;KL是与

吸附能力相关的吸附Langmuir常数,L/mg;KF和1/n 分别代表亲和系数和吸附强度的Freundlich常数。

计算出的2种等温线模型相关参数结果见表3,与Freundlich模型相比,Langmuir模型具有较高的相关

系数R2(0.998),较好地拟合了实验数据。因此,基于langmuir模型,改性炭对Cr(Ⅵ)的最大吸附容量为

72.46mg/g,吸附效果较好,可有效地应用于废水中去除Cr(Ⅵ)。

表3 改性生物炭等温吸附模型参数

Table3 Parametersofmodifiedbiocharisothermaladsorptionmodel

Langmuir模型 Freundlich模型

KL/(L·mg-1) Qm/(mg·g-1) R2 KF n R2

0.186 72.46 0.9981 29.41 6.29 0.7864

3 结 论

利用氯化锌对玉米秸秆生物炭进行改性实现了对Cr(Ⅵ)的高效去除,通过一系列吸附试验和相关表征

技术(SEM、FTIR、XRD)得到以下结论:

1)通过扫描电镜可以看出氯化锌改性的玉米秸秆生物炭微孔结构明显,生物炭表面粗糙且均匀分布有

白色颗粒,XRD和FTIR分析表明改性炭的芳香化程度提高,吸附位点增加,表面负载的白色颗粒是含锌的

氢氧化物颗粒。此外,FTIR图谱显示了生物炭表面的—OH、C􀪅􀪅C、C􀪅􀪅O及C—OH等官能团对Cr(Ⅵ)的
吸附和还原起重要的作用。

2)当氯化锌与原炭的质量比在0.45∶1时进行改性时,改性炭的去除率能够达到99.3%,比质量比为

0∶1,0.15∶1,0.30∶1,0.45∶1,0.60∶1,0.75∶1改性的生物炭的去除率高出73.7%,33.4%,9.5%,1.6%,3.4%。

当pH从2.0上升到7.0,改性生物炭对Cr(VI)的吸附容量降低。当溶液离子强度增加时,吸附过程受到了

轻微抑制。热力学研究说明该吸附是自发的吸热过程。

3)改性生物炭对Cr(Ⅵ)的吸附拟合了准二级动力学和Langmuir模型,表明了吸附过程是物理 化学的

复合吸附,基于Langmuir模型最大饱和吸附容量能够达到72.46mg/g。
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通过氯化锌改性制备的这种低成本生物炭吸附剂,能够高效去除废水中的Cr(VI),对实现废物资源化

利用具有重要的意义,并且具有较大的环境修复应用潜力。
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