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　　摘要：以典型南方农业废弃物甘蔗渣为前驱物，于３５０、４５０、５５０℃限氧条件下制备３种生物质炭，分别标记为
ＢＣ３５０、ＢＣ４５０、ＢＣ５５０，研究其对溶液中Ｃｄ（Ⅱ）的吸附解吸特性，并探讨了ｐＨ值对吸附过程的影响。结果表明：伪二
级动力学模型能较好地描述生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附动力学过程，其理论平衡吸附量（ｑｅ）大小顺序为 ＢＣ５５０＞

ＢＣ４５０＞ＢＣ３５０；生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附过程可采用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型（平均Ｒ２为０．９９７９）和Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型（平均Ｒ２

为０．９９７８）进行拟合，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型可更好地描述Ｃｄ（Ⅱ）在３种生物质炭上的解吸过程（平均Ｒ２为 ０．９２４０）；生物
质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附与解吸过程是不可逆的，存在着明显的迟滞效应（ＨＩ为１．３４７～１．９４４），并表现为负滞后效应；
生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量随溶液初始ｐＨ值的增大呈现先增加后减少的趋势，ｐＨ值为６时吸附量最大。因此，甘
蔗渣基生物质炭能够强烈吸持溶液中的Ｃｄ（Ⅱ）且具明显的解吸迟滞效应，可作为外源 Ｃｄ（Ⅱ）去除的良好环境功能
材料。
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　　随着电镀、冶金、印染、有色金属生产等工业活动的兴起，
重金属污染形势严峻。重金属可通过食物链在动物、人体内

累积，危害人类健康［１－２］。人们对重金属污染尤其是镉污染

的担忧日益增加，如著名八大公害事件之一———由 Ｃｄ引起
的骨痛病、广州“镉米”事件和广西龙江河突发镉污染事件

等，其危害程度取决于其存在化学形态和浓度。目前，水体和

土壤中重金属去除方法主要包括吸附法、化学沉淀法、絮凝

法、电解法、离子交换法、膜分离法、生物修复法等［３－５］。吸附

法作为修复环境中重金属污染的一种经济有效的方法，受到

广泛关注；而吸附法中新型廉价环保吸附材料的开发是目前

国内外学者的研究热点。

生物质炭（ｂｉｏｃｈａｒ，简称 ＢＣ）是在缺氧条件下将生物质
裂解炭化产生的一类多孔结构和高比表面积的难溶物质。生

物质炭因其具有特殊的理化性质，在环境污染修复领域具有

良好的应用潜力［６－７］。相关研究表明，以玉米秸秆、树皮及木

材为前驱物制备的生物质炭能较好地吸附 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋

和Ａｓ３＋［８］，而竹炭对水溶液中的 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋、Ｚｎ２＋等具
有良好的吸附效果［９］。此外有研究报道，以动物粪便为前驱

物制备的生物质炭能够有效固定铜、镉、镍和铅离子［１０］。生

物质炭除了对水体中的重金属具有良好的吸附固定效果，对

土壤中的重金属同样具有良好的修复效应［１１］。Ｍéｎｄｅｚ等研
究发现水稻秸秆生物质炭能将老化土中铅离子和铜离子的浓

度明显降低［９］。Ｂｅｅｓｌｅｙ等的研究结果证实硬木基生物质炭
可较好地固定环境中的 Ｃｕ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）、Ｚｎ（Ⅱ）和
Ａｓ（Ⅱ）［１２］。　

本研究利用限氧控温炭化法以甘蔗渣为原材料，分别于

３５０、４５０、５５０℃热解温度下制备３种生物质炭，以 Ｃｄ（Ⅱ）为
重金属代表，采用批量平衡吸附方法，研究生物质炭对溶液中

Ｃｄ（Ⅱ）的吸附去除性能，并探讨其吸附机理，以期为重金属
污染废水修复提供一定的理论依据。
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１　材料与方法

１．１　供试材料
供试试剂：Ｃｄ标准溶液购自国家钢铁材料测试中心钢铁

研究总院；浓度为１０００μｇ／ｍＬ；介质为１０％ ＨＣｌ；生产批号

为１６０２２９８３。
生物质炭：制炭前驱材料为市售甘蔗（海南产）榨汁后剩

余的残留物，采用程序升温的方法，分别于３５０、４５０、５５０℃下
缺氧热解制备 ３种类型生物炭（并标记为 ＢＣ３５０、ＢＣ４５０、
ＢＣ５５０），其基本理化性质见表１。

表１　生物质炭的基本理化性质

生物质炭
灰分

（％） ｐＨ值 ＣＥＣ
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

比表面积

（ｍ２／ｇ）
元素分析（％） 官能团（ｃｍｏｌ／ｇ）

Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ 碱性基团 酸性基团 羧基 内酯基 酚羟基

ＢＣ３５０ ５．９７ ５．５６ １１０．５２ １１０．５２ ７３．１４ １．７５ ２．４４ １．１２ ０．４４ ４．１３ ０．７１ ０．２３ ３．１８
ＢＣ４５０ ６．４５ ６．４４ １６０．３６ １６０．３６ ６８．８６ １．４２ ２．３３ １．１１ ０．５６ ２．６０ ０．５１ ０．０５ ２．０４
ＢＣ５５０ ７．９６ ８．９２ ２９８．４０ ２９８．４０ ８４．８３ １．４１ ２．２２ １．５６ ０．８６ １．４４ ０．０２ ０．１８ １．２４

１．２　试验方法
１．２．１　生物质炭的制备　将采集的甘蔗渣自然风干，使其含
水率保持在约１０％，用粉碎机进行粉碎，使得甘蔗渣样品粒
径小于３ｍｍ；将其盛入瓷坩埚，盖紧密封，置于马弗炉内，采
用程序升温法进行炭化，升温速率设为１０℃／ｍｉｎ，温度升温
至２００℃后，保持 ２ｈ预炭化；继续程序升温，分别升温到
３５０、４５０、５５０℃，并保持温度３ｈ炭化；自然冷却至室温，研磨
过筛（１００目），干燥封存备用。
１．２．２　吸附动力学　分别准确称取０．１ｇ３种温度生物质炭
（ＢＣ３５０、ＢＣ４５０、ＢＣ５５０）样品于５０ｍＬ塑料管中，加入 ２５ｍＬ
８０ｍｇ／ＬＣｄ（Ⅱ）的ＣｄＣｌ２溶液（含０．０１ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３溶液作
支持电解质），并用 ＨＮＯ３和 ＮａＯＨ溶液将 ｐＨ值调为６。拧
紧瓶盖，于 ２００ｒ／ｍｉｎ下 ２５℃恒温避光震荡，分别在 ０．３、
０７、１．０、１．５、２．０、３．０、５．０、７．０、１１．０、１５．０、２２．０、３１．０、４８．０ｈ
时取出，于９０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上清液过０．２μｍ滤
膜，测定滤液中Ｃｄ（Ⅱ）的浓度，并以差减法计算吸附量。
１．２．３　吸附－解吸等温线　往盛有０．１ｇ生物质炭样品的
离心管中分别加入２５ｍＬ浓度梯度为０．５、１．０、２．５、４．０和
５．０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｃｄ（Ⅱ）溶液（含０．０１ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３溶液），并将
溶液ｐＨ值调至６。在２５℃下恒温振荡２４ｈ，取出后置于离心
机在９０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液过０．２μｍ滤膜待测。弃
去吸附试验后离心管中的残液，加入０．１ｍｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３溶液
２５ｍＬ，继续２５℃恒温振荡２４ｈ，待解吸平衡后于９０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，取上清液过滤膜，分别根据吸附解吸前后Ｃｄ（Ⅱ）
浓度的变化计算得到生物质炭的吸附量和解吸量。

１．２．４　ｐＨ值的影响　分别称取０．１ｇ不同生物质炭于离心
管中，加入２５ｍＬ含０．０１ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３的１ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值分
别为２、４、６、７、８的 Ｃｄ（Ⅱ）溶液。于２５℃恒温振荡２４ｈ后
９０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液过滤并测定其浓度。
１．３　Ｃｄ（Ⅱ）的测定

采用火焰原子吸收分光光度计（ＳＯＬＡＡＲＭ６，Ｔｈｅｒｍｏ
ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）对溶液中Ｃｄ（Ⅱ）的浓度进行测定。
１．４　数据分析

所有检测的数据都重复３次，所有处理均独立重复３次，
以其平均值作为测定结果，采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 Ｏｒｉｇｉｎ８．０软
件对数据进行处理和图表制作。

２　结果与分析

２．１　生物质炭对溶液中Ｃｄ（Ⅱ）吸附动力学
由图１可知，所有生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附过程都经历

了快速吸附、慢速吸附和平衡吸附这３个阶段。生物质炭对
Ｃｄ（Ⅱ）的吸附在前３ｈ内非常迅速，溶液中 Ｃｄ（Ⅱ）浓度急
剧降低，３种生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量分别达到了平衡吸
附量的 ６１．４％、６４．４％、８０．３％，这可能是由于溶液中
Ｃｄ（Ⅱ）的浓度梯度导致驱动力的增加以及初始生物质炭表
面的吸附位点较为充足［１３］。３ｈ后达到吸附平衡的第２个阶
段，表现为吸附速率逐渐降低，吸附量缓慢增加，２２ｈ后吸附
量基本保持不变，达到吸附平衡，可见生物质炭到达吸附平衡

所需要的时间长于其他吸附剂［１４］。为保证生物质炭对

Ｃｄ（Ⅱ）的吸附完全达到平衡，后续试验使用的平衡时间均
设为２４ｈ。生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附表现出一个先快后慢
到趋于平衡的过程，这可能是由于生物质炭表面含有的吸附

位点是有限的；随着吸附过程的不断持续进行，Ｃｄ（Ⅱ）慢慢
填充入炭的许多孔隙中；Ｃｄ（Ⅱ）在炭孔隙中的传质速率变得
缓慢，与此同时固液相会对Ｃｄ（Ⅱ）产生排斥，使得Ｃｄ（Ⅱ）越
来越难与剩余的吸附位点结合，导致吸附速率下降，最终吸附

位点达到饱和，吸附达到平衡［１５］。徐楠楠等研究发现玉米秸

秆生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附动力过程中得到了类似的结
论［１６］。此外，生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量随着热解温度的
升高而增大，这可能是因为高温制备的生物质炭表面具有更

多的吸附位点，可为Ｃｄ（Ⅱ）与生物质炭之间的吸附提供更多
的机会［１７］。

　　为了探讨生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附机理，采用伪二级吸
附动力学模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ模型和颗粒内扩散模型对吸附动力学
数据进行拟合分析。３种模型公式分别为

ｔ
ｑｔ
＝ １
ｋ２ｑ

２
ｅ

＋１ｑｅ
ｔ； （１）

ｑｔ＝ａ＋ｂｌｎｔ； （２）
ｑｔ＝ｋｐｔ

１／２＋ｃ。 （３）
式中：ｑｔ为ｔ时刻的吸附量（ｍｇ／ｇ）；ｑｅ为平衡吸附量（ｍｇ／ｇ）；
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ｋ２为伪二级反应速率常数［ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］；ａ是与反应初始
速度有关的常数；ｂ是与吸附活化能有关的常数；ｋｐ为内扩散
速率常数［ｍｇ／（ｋｇ·ｍｉｎ１／２）］，其值越大表明吸附质越易在吸
附剂内部扩散；ｃ代表与吸附剂厚度和边界相关的常数。

由表２中相关系数（Ｒ２）可知，伪二级动力学方程拟合生
物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附动力学过程最优，相关系数在
０．９９７～０．９９９之间，与潘丽萍等研究结果［１８］相符合。表明对

Ｃｄ（Ⅱ）的吸附是由生物质炭表面可用活性位点主导，而不是
溶液中Ｃｄ（Ⅱ）的浓度［１９］。伪二级动力学模型拟合得到的理

论平衡吸附量（ｑｅ）与实际值相当，更进一步证实该模型在描
述生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）吸附动力学特征上的优越性；越高温度
条件下制备生物质炭的ｑｅ越大，这很大程度是因为比表面积
随热解温度的升高而增大，进而为Ｃｄ（Ⅱ）提供更多的吸附位点

和接触面积［２０］。伪二级动力学模型的假设是吸附过程由物理

扩散、化学吸附组成，描述了吸附所有过程，是一个非常复杂的

过程，结果也说明本研究中的生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附过程不
仅包括快、慢吸附阶段，也同时包括物理和化学吸附过程。对

比伪二级动力学反应速率常数（ｋ２）可知，这３种生物质炭的吸
附反应速率存在差异，Ｃｄ（Ⅱ）在 ＢＣ５５０上的吸附反应速率最
快，这可能与炭微孔结构和表面性质存在一定关系。

Ｅｌｏｖｉｃｈ模型主要适用于拟合包括一系列反应机制的复
杂吸附过程。由其拟合的相关系数（０．８９２～０．９８０）可知，
Ｅｌｏｖｉｃｈ模型也能较好地描述生物质炭吸附 Ｃｄ（Ⅱ）的动力学
过程。从颗粒内扩散模型拟合的相关系数（０．６３３～０．８００）
可知，颗粒内扩散模型拟合生物质炭吸附Ｃｄ（Ⅱ）的动力学过
程较差。

表２　Ｃｄ（Ⅱ）在生物质炭上的吸附动力学参数

生物质炭
伪二级动力学模型 Ｅｌｏｖｉｃｈ模型 颗粒内扩散模型

ｑｅ（ｍｇ／ｇ） ｋ２［ｇ／（ｍｇ·ｈ）］ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２ ｋｐ［ｍｇ／（ｇ·ｈ１／２）］ ｃ Ｒ２

ＢＣ３５０ ９．６１５ ０．０６４ ０．９９９ ４．１２５ １．５１５ ０．９８０ １．０７２ ３．４５８ ０．８００
ＢＣ４５０ １２．８２１ ０．０５５ ０．９９８ ５．７３８ ２．０４５ ０．９５８ １．４１４ ４．９３５ ０．７４６
ＢＣ５５０ ２２．２２２ ０．０９２ ０．９９７ １４．６００ ２．４２３ ０．８９２ １．５９８ １３．８７０ ０．６３３

２．２　生物质炭对溶液中Ｃｄ（Ⅱ）的吸附等温线
由图２可知，Ｃｄ（Ⅱ）在３种生物质炭上的吸附等温线均

呈现相对线性。生物质炭是高度非均质性的材料，主要由碳

化组分和未碳化组分组成［２１］，因此生物质炭有２个主要的吸
附域：一是类似“橡胶态”的“软碳”领域，它的特点是以分配

作用为主，表现为线性吸附；二是类似“玻璃态”的“硬碳”领

域，以孔隙填充为主，呈现出非线性等温线［２２］。因此，生物质

炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附以分配作用为主。同时，随着热解温度的升
高，生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）的亲和力逐渐增大，表现为 ＢＣ５５０＞
ＢＣ４５０＞ＢＣ３５０，这与生物质炭的比表面积变化趋势相一致。

　　采用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型和Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型对吸附－解吸数据
进行拟合。２种模型表达式如下：

ｌｇＣｓ＝ｌｇＫＦ＋
１( )ｎ ｌｇＣｅ； （４）

１
Ｃｓ
＝ １Ｑｍａｘ

＋ １
ＫＬＱ( )

ｍａｘ

１
Ｃ( )
ｅ
。 （５）

式中：Ｃｓ为平衡时的吸附量（ｍｇ／ｇ）；Ｃｅ为平衡溶液中
Ｃｄ（Ⅱ）的浓度（ｍｇ／Ｌ）；ＫＦ是与吸附剂吸附容量和吸附强度
有关的常数，与吸附速率成正相关；ｎ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程常数；
ＫＬ表示吸附表面强度的常数；Ｑｍａｘ为生物质炭的最大吸附量
（ｍｇ／ｇ）。解吸参数以添加“．ｄｅｓ”表示。

由表３可知，２个模型都可很好地拟合 Ｃｄ（Ⅱ）在生物质
炭上的吸附过程。由相关系数可知，ＢＣ３５０对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附
采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ拟合效果更佳，而 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型较好地描述
ＢＣ４５０和 ＢＣ５５０对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附等温线。已有研究表明，
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程常数ｎ可以反映吸附等温线的类型，当１／ｎ＜
１时，吸附等温线为Ｌ型等温线；１／ｎ＞１时，属 Ｓ型吸附等温
线；１／ｎ＝１时，则为线性等温线［２３］。Ｃｄ（Ⅱ）在ＢＣ３５０、ＢＣ４５０
和ＢＣ５５０上的１／ｎ值分别为１．０３１０、０．９９８７、１．００９２，均趋
近于１，表明这３种生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附均趋于线性，
且吸附过程由分配作用主导，这与吸附等温线是相一致的。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数ｌｇＫＦ值表征吸附剂的吸附能力，ｌｇＫＦ越大吸
附能力越强。生物质炭的吸附能力与制备温度成正比，即

ＢＣ５５０＞ＢＣ４５０＞ＢＣ３５０，这可能是由生物质炭比表面积增大
和芳香性增加造成。Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型最大吸附量参数 Ｑｍ随生
物质炭热解温度的升高而增大，这可能由于生物质炭比表面

积越大，Ｃｄ（Ⅱ）越充分接触生物质炭表面并进入其孔隙内部
被有效地吸附［２４］。

２．３　生物质炭对溶液中Ｃｄ（Ⅱ）的解吸等温线
由图３可知，生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的解吸量随制备温度的

升高而减少，不易被解吸的Ｃｄ（Ⅱ）与生物质炭上的高能位点

表３　Ｃｄ（Ⅱ）在３种生物质炭上的吸附等温参数

生物质炭
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型

ｌｇＫＦ １／ｎ Ｒ２ ＫＬ Ｑｍ（ｍｇ／ｇ） Ｒ２

ＢＣ３５０ －０．４７７１ １．０１３０ ０．９９８０ ０．００１１ ６１．２５０４ ０．９９９６
ＢＣ４５０ －０．３２９６ ０．９９８７ ０．９９７６ ０．００６０ ８２．６４４６ ０．９９６４
ＢＣ５５０ －０．１７５１ １．００９２ ０．９９８２ ０．００５１ １２６．５８２３ ０．９９７３
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相结合，并以专性吸附为主，可降低重金属的生物有效性［２５］。

解吸等温线与吸附等温线呈现明显差异，表明生物质炭对

Ｃｄ（Ⅱ）的吸附与解吸过程并非是可逆的，存在明显的迟滞
效应。采用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型和Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型对其解吸数据进
行拟合，由表４可知，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型描述 Ｃｄ（Ⅱ）在３种生物
质炭上的解吸过程更优（Ｒ２＝０．８７９～０．９７６）。

　　为了定量描述Ｃｄ（Ⅱ）在这３种生物质炭上的解吸滞后
现象，采用滞后系数（ＨＩ）来解释，其公式如下：

ＨＩ＝
１／ｎｄｅｓ
１／ｎａｄｓ

。 （６）

式中：１／ｎｄｅｓ和１／ｎａｄｓ分别为吸附和解吸Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数。
若ＨＩ＜０．７，表示存在正迟滞效应，说明吸附质不易从吸

附剂中解吸出来；如果０．７≤ＨＩ≤１，表明无解吸迟滞现象；而
当ＨＩ＞１时，表示发生了负迟滞效应，表明吸附质易从吸附剂
中解吸出来［２６］。由表４可知，Ｃｄ（Ⅱ）在３种生物质炭上的
ＨＩ值在１．３４７～１．９４４之间，均大于１，表明 Ｃｄ（Ⅱ）在生物
质炭上存在负滞后效应，且滞后效应随热解温度的升高而

增大，即 ＢＣ５５０＞ＢＣ４５０＞ＢＣ３５０。解吸滞后可能是由于微
孔填充所致，同时吸附剂的微孔形状和大小会因与溶液的

接触而发生改变［２７］。Ｃｄ（Ⅱ）在吸附过程不断进入生物质
炭的微孔中，造成微孔结构变形，吸附达到平衡后，Ｃｄ（Ⅱ）
开始从微孔中释放出来，易变形的微孔恢复到原形，此过程

会产生迟滞作用，导致部分Ｃｄ（Ⅱ）不能释放出来，从而出

表４　Ｃｄ（Ⅱ）在３种生物质炭上的解吸参数

生物质炭
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型

ｌｇＫＦ．ｄｅｓ １／ｎｄｅｓ Ｒ２ ＫＬ．ｄｅｓ Ｑｍ．ｄｅｓ（ｍｇ／ｇ） Ｒ２
ＨＩ

ＢＣ３５０ －０．００４ ０．５３５ ０．９０７ ０．５２７ ３．４６０ ０．９７６ １．９４４
ＢＣ４５０ －０．１３０ ０．５７５ ０．８６７ ０．２２１ ４．８５４ ０．９１７ １．７６２
ＢＣ５５０ －０．３６１ ０．７４６ ０．８４８ －０．１１９ －３．１７５ ０．８７９ １．３４７

现解吸滞后效应。

２．４　ｐＨ值对生物质炭吸附Ｃｄ（Ⅱ）的影响
重金属形态和吸附剂表面某些官能团的电离状态都会不

同程度受到ｐＨ值的影响［２８］。如图４所示，溶液初始 ｐＨ值
对生物质炭吸附Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量呈现先增加后减少的趋势。
当ｐＨ值从２升至６时，ＢＣ３５０、ＢＣ４５０和ＢＣ５５０对Ｃｄ（Ⅱ）的
吸附量分别从 ２．３８、７．８９、１５．４５ｍｇ／ｇ升至 １１．３６、１５．２６、
２１．７９ｍｇ／ｇ；当ｐＨ值为６～８时，生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附
量反而随ｐＨ值的增大呈现下降的趋势，由此可得出ｐＨ值为
６时生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附效果最好。ｐＨ值较低时，存
在大量的氢离子与Ｃｄ（Ⅱ）抢夺生物质炭表面的吸附位点，故
生物质炭的吸附量降低；此外，由于 ｐＨ溶液 ＜ｐＨｐｚｃ，使得生物
质炭表面带正电，与溶液中的Ｃｄ（Ⅱ）存在相互排斥作用［２９］。

随着ｐＨ值的升高，溶液中氢氧根离子浓度升高，会与生物质
炭表面的氢离子结合，从而减少Ｃｄ（Ⅱ）与生物质炭之间的静
电排斥作用［３０］；同时，生物质炭去质子化程度增强，表面负电

荷增加，使Ｃｄ（Ⅱ）很容易与生物质炭表面带负电荷的结合位
点相结合，进而吸附量增大［３１－３２］。

但当ｐＨ值进一步增大时，溶液中的Ｃｄ（Ⅱ）会以ＣｄＯＨ＋

和Ｃｄ（ＯＨ）２形态存在，Ｃｄ（Ⅱ）与 ＯＨ
－会发生沉淀反应，使

得生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量降低［３３］。

３　结论

３种生物质炭（ＢＣ３５０、ＢＣ４５０和 ＢＣ５５０）对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸
附均表现出先快后慢至趋于平衡的过程，２２ｈ后吸附量基本
保持不变。伪二级动力学方程能较好地描述吸附量与吸附时

间的关系，表明Ｃｄ（Ⅱ）在生物质炭上的吸附是一个复杂的过
程。

　　生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附等温线均呈现相对线性，表明
其吸附过程以分配作用为主。Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型能较好地描述
ＢＣ３５０对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附过程，而ＢＣ４５０和ＢＣ５５０对 Ｃｄ（Ⅱ）
的吸附等温线采用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合的效果较佳。生物质
炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附能力随制备温度的升高而增强。

Ｃｄ（Ⅱ）在生物质炭上的解吸量随热解温度的升高而减
少。生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附与解吸过程是不可逆的，存在
着明显的迟滞效应，并表现为负滞后效应，且滞后效应随生物

质炭热解温度的升高而增大。

溶液的ｐＨ值对生物质炭吸附Ｃｄ（Ⅱ）的性能影响较大。
Ｃｄ（Ⅱ）在生物质炭上的吸附量随ｐＨ值的增大呈现先增加后
减少的趋势。生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）吸附效果最佳的 ｐＨ值
为６。
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