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Preparation of modified palm fiber biochars and their adsorption of Pb2+ in solution
WEN Jia-wei1, WANG Hui1*, ZHANG Hao1, JIANG Jun2

（1.School of Chemical Engineering and Pharmacy, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China; 2. Institute of
Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China）
Abstract：In order to improve the heavy metal adsorption performance of biochars, we prepared palm fiber biochar（NPB）, KOH-activated
orthogonal optimized biochar（PB）, and loaded modified nano silica biochar（PBS）from palm fiber as a raw material. The prepared biochars
were characterized by infrared spectroscopy and scanning electron microscopy, and iodine adsorption values and Pb2+ adsorption properties
in water were compared. We also analyzed adsorption kinetics and isothermal adsorption characteristics. The results showed that compared
with NPB, PB and PBS had a significantly larger number of surface adsorption sites and significantly higher specific surface area, total pore
volume, and maximum adsorption capacity. The Pb2+ adsorption process of PB corresponded to a quasi-second-order kinetic model,
whereas that of PBS was in line with a quasi-first-order kinetic model. The maximum Pb2+ adsorption capacities of PB and PBS were
110.89 mg·g-1 and 151.63 mg·g-1, respectively. Furthermore, a comparison of the parameters of Langmuir and Freundlich model fitting
equations indicated that the adsorption process of Pb and PBS on Pb2+ is homogeneous, with single and double layers simultaneously, which
is more consistent with the Langmuir equation. The findings of this study indicate that PBS has the best Pb2+ adsorption performance among
the assessed biochars, which is 1.37 times higher than that PB, and has a significant load modification effect. Accordingly, the PBS biochar
would have good application potential.
Keywords：palm fiber; biochar; load modification; adsorption; Pb2+
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摘 要：为提高生物质炭对重金属的吸附性能，以棕榈树纤维为原材料制备了棕榈树纤维生物质炭（NPB）、KOH活化正交优化生

物质炭（PB）及负载改性纳米二氧化硅生物质炭（PBS）。分别采用红外光谱、扫描电镜等对制备的生物质炭进行表征，比较了其碘

吸附值大小及对水中Pb2+的吸附效果，并分析了吸附动力学和等温吸附特性。结果表明：PB、PBS较NPB增加了表面吸附位点，比

表面积、总孔体积及最大吸附容量显著增加，PB吸附Pb2+的过程符合准二级动力学模型，PBS吸附Pb2+的过程符合准一级动力学

模型，PB、PBS对Pb2+的最大吸附容量分别为 110.89、151.63 mg·g-1；通过比较Langmuir和Freundlich模型拟合方程相关参数可知，

PB、PBS对Pb2+的吸附过程为匀质、单双层同时进行，更加符合Langmuir方程。研究表明，PBS对Pb2+的吸附性能最好（较PB吸附

性能提升了1.37倍），负载改性效果显著，具有良好的应用潜力。
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我国生物质资源丰富，其中农林废弃物作为一大

类生物质资源因诸多因素制约并未充分利用，造成了

严重的资源浪费[1]。生物质炭（Biochar）是在厌氧或

缺氧和相对低温的（<800 ℃）条件下，将生物质原料

经过热解炭化后产生的一种高比表面积和孔径的富

炭物质[2-3]。生物质炭因具有丰富的微孔结构、大量

的含氧官能团、巨大的比表面积等优异特性而被人们

广泛关注[4]。但与活性炭相比，生物质炭的吸附能

力、微孔结构的发达程度、比表面积的大小等特性仍

有待提升。因此，如何有效提高生物质炭的吸附性能

是目前研究的主要方向。

近年来，国内外学者对如何通过改性等方法提高

生物质炭的吸附性能进行了大量探索。Yang等[5]用

HNO3对生物质炭进行活化改性，增加其含氧官能团，

极大提高了对Cu2+的吸附能力。Regmi等[6]利用KOH
活化改性制备的生物质炭更易于吸附水中的重金属

Cd、Cu，且改性后生物质炭的吸附能力是未改性生物

质炭的 2.4倍。通常，生物质炭复合材料的吸附能力

远高于单一原材料所制备的生物质炭[7]。吕双[8]制备

的 Fe3O4基纳米复合材料可大幅提高对Cu2+的吸附性

能。Zhou等[9]采用浸渍/烧结方法制备的二氧化锰铁-
生物质炭复合材料（FMBC），对 Cu2+和 Cd2+的最大吸

附容量分别比原始生物质炭提高了3倍和5倍。纳米

二氧化硅比表面积大且拥有丰富的羟基官能团，经表

面修饰后可以吸附多种有害物质[10]。Brown等[11]制备

的巯基修饰二氧化硅纳米材料可以吸附 Hg2+，肖文

香[12]制备的巯基修饰的二氧化硅材料对 Pb2+具有较

好的吸附效果。这些研究均采用物理化学方法改性

或对其负载制备复合吸附材料，但将两种方法相结合

的研究目前仍鲜有报道。本研究通过将相同的棕榈

树纤维在不同温度条件下制备生物质炭，以产出生物

质炭的碘吸附值为标准，对比选择最优材料对其进行

活化改性及纳米二氧化硅负载改性以提高生物质炭

的吸附性能。研究改性前后生物质炭的理化性质，并

通过等温吸附和动力学吸附试验，分析改性生物质炭

在含重金属溶液中的吸附机理和吸附容量，以期为今

后的实际应用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 原材料采集和生物质炭的制备

本试验生物质炭制备原材料为 2019年 4月于河

南科技大学校园内采集的棕榈树纤维，将原材料清洗

干净、烘干，经机器研磨后得到原材料粉末，将粉末放

入陶瓷坩埚中，加盖并用锡箔纸密封包严，经抽真空

程序后在控温马弗炉中炭化。以 10 ℃·min-1的升温

速率升温至 200 ℃，保温 1 h后，保持原有升温速率升

温至指定温度（300、350、400、450、500、550、600 ℃），

炭化 1.5 h[13]，当温度降至室温后取出。采用HCl溶液

浸泡处理去除灰分，经蒸馏水冲洗、过滤后于电热恒

温干燥箱中 100 ℃干燥 2 h，待冷却即制得棕榈树纤

维生物质炭（Plam-Biochar），用聚氯乙烯塑料袋密封

保存备用。

1.2 生物质炭KOH活化及正交优化

通过测定不同温度下所制备出生物质炭的碘吸

附值，选取碘吸附值最大的棕榈树纤维生物质炭进行

KOH活化及正交优化。选取KOH作为活化剂，将炭

碱比、活化温度和活化时间作为 3因素，进行L9（33）正

交表试验，对制备的生物质炭进行优化，将未活化棕

榈树纤维生物质炭标记为NPB、经KOH活化后的棕

榈树纤维生物质炭标记为PB。
1.3 生物质炭-纳米二氧化硅负载改性

对 PB表面进行负载改性[14-15]。用无水乙醇配制

质量浓度为2%的纳米二氧化硅溶液，加入PB并在气

浴恒温振荡器中室温条件下振荡 4 h，经抽滤、洗涤、

烘干后，采用 HCl溶液活化 12 h 再次抽滤、洗涤、烘

干[16]。硅烷偶联剂负载改性的理如图 1所示，将硅烷

偶联剂（γ-巯丙基三甲氧基硅烷）置于容量瓶中，加

入无水乙醇定容。将活化后的原材料加入改性剂溶

液，放入恒温振荡器中振荡。之后经过滤、冲洗、抽

滤、洗涤、烘干得到负载纳米二氧化硅的棕榈树纤维

图1 硅烷偶联剂负载改性原理

Figure 1 Principle of load modification of silane coupling agent

图中R基团表示巯基（—SH）
The R group in the figure represents the sulfhydryl group（—SH）
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生物质炭，装入聚氯乙烯塑料袋中密封保存，记为

PBS。
1.4 生物质炭样品的性质与表征

通过傅里叶红外光谱仪（Nicolet 5700 Spectrome⁃
ter），在波谱 400~4 000 cm-1范围内扫描，并辅以X射

线能谱（SystemSIX型）分析，以验证改性前后生物质

炭的表面基团及元素变化情况；采用 X 射线衍射仪

（Bruker D8 Advance）检测样品的晶体结构；通过扫描

电镜（JSM-5610LV 型）观察改性前后样品形状和表

面特征的变化；采用比表面积与孔隙率测定仪

（ASAP 2020 V4.03型）测定改性前后生物质炭的比表

面积与孔隙结构参数的变化。

1.5 吸附试验

默认试验条件：采用 Pb（NO3）2配制不同浓度的

Pb2+溶液；配制 0.01 mol∙L-1的NaNO3为背景溶液；配

制 0.1 mol∙L-1的HNO3溶液和NaOH溶液用于调节溶

液 pH；振荡时温度为 25 ℃，振荡速率为 180 r·min-1，

振荡时间为 0.5~12 h，振荡时各锥形瓶均采用封口膜

封住瓶口，以减少实际环境对溶液 pH 产生的影响，

Pb2+溶液浓度采用火焰原子吸收分光光度计（TAS-
990AFG）进行测定。

1.5.1 动力学吸附

配制 25 mL浓度为 400 mg·L-1的 Pb2+溶液，调节

pH至 4，温度设为 25 ℃。称取 0.100 0 g生物质炭于

各锥形瓶中，分别振荡 0.5、1、2、4、8、12 h，过滤测定

Pb2+溶液浓度。

1.5.2 等温吸附

分别配制 25 mL Pb2+浓度为 50、100、200、400、
500、600、700、800、900、1 000 mg·L-1溶液，调节 pH至

4.0，温度为 25 ℃。分别称取 0.100 0 g生物质炭于锥

形瓶中，振荡12 h，过滤测定。

1.5.3 pH对吸附效果的影响

配制 25 mL浓度为 400 mg·L-1的 Pb2+溶液，分别

将 pH调节至 2、3、4、5、6，温度设为 25 ℃。称取 0.100
0 g生物质炭于锥形瓶中，振荡12 h，过滤测定。

1.6 数据分析

采用 Excel 2019 进行数据处理，利用 Origin 8.0
制图。

2 结果与讨论

2.1 不同温度制备生物质炭碘吸附值分析

对不同温度下制备出的NPB进行碘吸附值的分

析测定，结果如图 2 所示。随着炭化温度的增加，

NPB的碘吸附值先增加后降低，在 500 ℃时达到最大

碘吸附值，为807.76 mg·g-1。因此，选取500 ℃条件下

制备的NPB作为KOH活化改性探究的原材料。

2.2 棕榈树纤维生物质炭KOH活化及正交优化

由表 1可知，对于指标碘吸附值因素的主次顺序

为炭碱比（A）>时间（C）>温度（B），同时在C2、A3、B2优

水平条件下制备的碘吸附值最大。因此，KOH活化棕

榈树纤维生物质炭的最佳工艺条件为：活化温度

700 ℃，反应时间90 min，炭碱比1∶3。在上述3种最佳

优水平工艺下制备的PB碘吸附值为1 628.55 mg·g-1。

图2 不同温度制备出生物质炭的碘吸附值

Figure 2 The iodine adsorption value of biochar prepared at
different temperatures

表1 棕榈树纤维生物质炭碘吸附正交实验

Table 1 Orthogonal experiment on adsorption of iodine
from palm fibre biochar

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
k1

k2

k3

R
主从顺序

优水平

A：炭碱比
A：Carbon
alkali than

1∶1
1∶2
1∶3
1∶1
1∶2
1∶3
1∶1
1∶2
1∶3

1 102.46
1 381.52
1 389.30
286.84

—

A3

B：温度
B：Temperature/

℃
600
700
800
600
700
800
600
700
800

1 185.37
1 389.48
1 298.44
204.11
A>C>B

B2

C：时间
C：Time/min

60
90
120
90
120
60
120
60
90

1 142.71
1 380.86
1 349.72
238.15

—

C2

碘吸附值
Iodine adsorption
value/（mg·g-1）

709.19
1 387.56
1 210.64
1 407.76
1 399.38
1 337.43
1 439.15
1 381.50
1 347.26

—

—

—

—

—

—

碘
吸

附
值

Iod
ine

sor
ptio

nv
alu

e/（
mg

·g-1 ）

300 350 400 450 500 550
温度Temperature/℃

850

800

750

700

650

600
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2.3 生物质炭样品的性质与表征性状

2.3.1 生物质炭红外光谱（FTIR）分析

利用傅里叶变换红外光谱仪对 NPB、PB、PBS 3
种生物质炭进行测定。分析3种样品的表面官能团种

类，并辅以 X 射线能谱（EDS）分析进行比较。由图

3 可知，在 2 924、1 430 cm-1处有C—H伸缩振动[17-18]；

在 3 400 cm-1附近有—OH 与—NH 的伸缩振动形成

的多重吸收峰[19-20]。PBS 在 480、1 100.8 cm-1附近发

现 Si—O—Si、Si—O—C 伸缩峰[21]。在 2 557.1 cm-1附

近有S—H伸缩振动峰，说明硅烷偶联剂中—SH成功嫁

接到了生物质炭结构上，这与 EDS分析结果中 O、Si
和S元素种类增加一致。

2.3.2 X射线衍射（XRD）检测分析

分别对NPB、PB、PBS及负载改性时所用纳米二

氧化硅进行了 XRD 检测分析。根据图 4 可知，NPB
呈现无定型结构，在 2θ=23°附近出现了明显的馒头

峰，2θ=43°附近出现并不显著的馒头锋，分别对应石

墨结构的（002）和（100）晶面，这表明 NBP 具有一定

的石墨化结构；在KOH高温活化下生物质炭结构遭

到强碱侵蚀形成 PB，石墨化结构被部分破坏；SiO2原

材料在2θ=21°附近出现了明显的馒头锋，但并未出现

晶质物体的尖锐衍射峰，且其他位置无明显特征衍射

峰，这说明负载的 SiO2为无定形结构材料，将其负载

至 PB后形成 PBS，同样出现了以 2θ=21°为中心的但

峰强度弱于 SiO2的馒头峰，结合扫描电镜（SEM）及

FTIR 分析中 Si—O—Si的出现可知纳米二氧化硅已

成功负载到棕榈树纤维生物质炭中。

2.3.3 SEM与EDS分析

由图 5a可知，NPB表面较为光滑，呈现蜂窝状骨

架结构[22]，蜂窝状结构中存在大量的微孔区，同时表

面存有颗粒状物质紧密排列，NPB存在较明显的孔隙

结构。经KOH活化后（图 5b），PB表面存在不同程度

的刻蚀，变稍粗糙，原有颗粒状物质大部分被去除，材

料更细碎，蜂窝状结构中存在大量微孔且更粗糙，因

此具有巨大的比表面积和孔隙结构，并为生物质炭负

载纳米二氧化硅提供了场所。图 5c中有簇状小颗粒

物附着在PBS孔隙及表面，此时生物质炭表面粗糙不

平，且外表面出现了一些细小颗粒。

结合表 2 中 EDS 分析可知：NPB 中 C、O、Si 是主

要 构 成 元 素 ，其 含 量 分 别 为 34.63％ 、48.56%、

16.81%。经 KOH 活化为 PB 后，C 元素含量升高为

78.11％；O、Si 元素含量下降为 18.86%、1.20%，由此

可知经 KOH 活化后去除的原有颗粒状物质为 SiO2；

KOH改性滞留的K元素含量为1.11%，另外有Cl和Al
元素检出，但检出含量相对较低。PBS元素组成种类

较 PB 及 NPB 增加，γ-巯丙基三甲氧基硅烷偶联剂

SH（CH2）3Si（OCH3）3中巯基（—SH）对重金属离子具

有极强亲合力，将巯基接枝到纳米二氧化硅表面，从

而进一步增强 PBS对重金属的吸附能力。因此，PBS
中 S元素的含量增加为 6.97%。而 O、Si元素含量增

加至 30.31%、16.23%，结合图 5c中表面增加的簇状小

颗粒状物质及 FTIR中发现的 Si—O—Si可知纳米二

氧化硅已成功负载到棕榈树纤维生物质炭中。

2.3.4 比表面积和孔径分布（BET）
比表面积和孔隙结构是分析生物质炭吸附性能

的重要指标之一，在吸附过程中，大孔、中孔和微孔所

起到的作用各不相同，大孔和中孔起到传输吸附质的

作用，微孔主要起到吸附污染物因子的作用[23-24]。本

试验对活化前后棕榈树纤维生物质炭进行表征，分析

了比表面积及孔隙度的变化，为后期生物质炭吸附重

金属机理提供理论支撑。

图3 不同生物质炭红外光谱图

Figure 3 Infrared spectra of different biochar

图4 样品的XRD图谱

Figure 4 XRD patterns of samples
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（1）N2吸附-脱附等温线

根据 IUPAC的吸附等温线及迟滞回线类型[25]，结

合图 6 可知，NPB 的 N2吸附-脱附等温线属于Ⅳ型。

当相对压力较低时，NPB的吸附量随着相对压力的升

高而快速增加，此时完成了 NPB的单分子层吸附过

程，达到了单分子层饱和吸附量；当相对压力超过 0.4
时，由于NPB的中孔及大孔发生了毛细凝聚现象，开

始出现滞后环（H4类吸附回滞环），进而导致吸附与

脱附曲线分离，吸附量随相对压力的持续升高而逐渐

变缓，此时开始进行多分子层吸附。从NPB的N2吸

附-脱附线可以得出，NPB中存在微孔、中孔和大孔。

而 PB与 PBS的N2吸附-脱附等温线属于Ⅰ型。当相

对压力较低时，PB与 PBS的吸附量随相对压力的升

高而快速增加，随后吸附量的增加速率逐渐降低并出

现吸附平衡，进而达到吸附饱和。由此可知 PB 与

PBS中以微孔为主并存在少量的中孔。

（2）孔径分析

由图 7可以看出，NPB中孔含量较为丰富且集中

（2~5 nm），微孔及大孔含量相对较少，故NPB的孔径

图5 NPB、PB、PBS的扫描电镜图

Figure 5 Scanning electron microscopy（SEM）of NPB，PB and PBS

生物质炭
Biochars

NPB

PB

PBS
PBS

元素
Elements

C
O
Si
C
O
Al
Si
Cl
K
C
O
Si
S
K
Ca

元素浓度
Element

concentration/%
100.43
200.31
100.36
367.01
21.69
1.88
3.89
0.31
3.90
40.57
35.95
41.16
15.55
0.43
0.35

强度校正
Intensity
correction

0.45
0.64
0.93
1.39
0.34
0.91
0.95
0.83
1.04
0.34
0.46
0.98
0.86
0.98
0.94

质量百分比
Weight

percent/%
34.63
48.56
16.81
78.11
18.86
0.61
1.20
0.11
1.11
46.17
30.31
16.23
6.97
0.17
0.15

原子百分比
Atomic

percent/%
44.24
46.58
9.18
83.61
15.15
0.29
0.55
0.04
0.36
58.76
28.96
8.83
3.32
0.07
0.06

表2 NPB、PB及PBS表面区域能量色散X射线分析

Table 2 Energy dispersive X-ray analysis of surface areas of
NPB，PB and PBS

×1 000

×1 000

×1 000 ×1 000

×2 000

×2 000×2 000

×2 000

×2 000

a.NPB

b.PB

c.PBS
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分布线型较为平坦；PB与PBS中存在丰富的微孔（1~
2 nm）和大量的中孔（2~8 nm），孔径分布线型与NPB
相似。PB与 PBS结构中丰富的中孔和微孔结构，极

大地提高了生物质炭的比表面积和孔隙率。

（3）孔径特性分析

由表 3可知，PBS的比表面积为 PB、NPB的 1.26、
1.98 倍，总孔体积为 PB、NPB 的 1.14、2.00 倍，且 PBS
的平均孔径分别为 PB、NPB 的 50.5%、79.4%。PB的

比表面积和总孔体积较NPB均有提升，说明KOH活

化改性过程会在一定程度上增强生物质炭的吸附性

能，而PBS的比表面积及总孔体积较PB进一步增加，

说明负载纳米二氧化硅改性能够进一步提升生物质

炭的吸附性能。田淑艳等[26]以棕榈纤维为原材料并

采用磷酸为活化剂制备生物质炭，其改性后生物质炭

的比表面积达到 1 358.48 m2·g-1，其改性结果与本研

究相类似，均达到了增大比表面积的目的，同时一定

程度上说明对于棕榈树纤维这一材料采用KOH改性

较磷酸改性效果更佳。

2.4 吸附试验分析

2.4.1 pH对吸附效果的影响

溶液的 pH很大程度上会对生物质炭的吸附性能

造成影响，pH通过影响生物质炭的表面电荷、官能团

形态及溶液中金属离子的存在形态，进而影响吸附过

程和吸附效果[27-29]。研究溶液的 pH对NBP、PB、PBS
吸附 Pb2+产生的影响具有重要意义。由图 8可知，生

物质炭对 Pb2+的去除率随着 pH 的升高先增加后降

低。3种生物质炭对 Pb2+的去除率在 pH增至 4后开

始下降；各 pH范围内PBS对Pb2+的去除率均高于PB、
NPB。在 pH为 2时，溶液中含有大量的H+，与生物质

炭接触后使生物质炭表面带正电荷，而溶液中重金属

离子也带正电荷，致使生物质炭与重金属产生静电

斥力，同时大量H+与Pb2+竞争生物质炭表面的吸附位

点；随着 pH升高，溶液中H+含量减少，静电斥力及竞

争吸附效果减弱，带正电荷的Pb2+开始占据生物质炭

表面的吸附位点，增大了生物质炭对 Pb2+吸附量；当

pH大于 4时，溶液中 Pb2+逐渐转化为 Pb（OH）+，随着

溶液中 OH-不断增加，Pb2+自由度减少，吸附效果也

逐渐下降。

2.4.2 动力学吸附试验

PB、PBS对Pb2+的吸附量随吸附时间变化的动力学

曲线如图 9所示。随着吸附时间的增加，PB、PBS对

Pb2+的吸附量在0~1 h范围内快速上升，在4~8 h时反应

基本达到平衡。采用准一级、准二级吸附动力学模型

对吸附结果进行非线性拟合，拟合结果的参数见表4。
由表 4可知，比较 PB的准一级和准二级动力学

方程 R2发现，PB吸附 Pb2+过程符合准二级动力学方

程，此时计算的理论吸附量（75.97 mg∙g-1）和实际吸

附量（75.35 mg∙g-1）接近；比较 PBS 的准一级和准二

级方程R2发现，PBS的准一级动力学方程的拟合系数

较准二级动力学方程更大，计算的理论吸附量和实际

图7 改性前后生物质炭孔径分布

Figure 7 Biochar pore diameter distribution before and
after modification

图6 改性前后生物质炭的N2吸附-脱附等温线

Figure 6 Adsorption - desorption isotherm of N2 from biochar
before and after modification

表3 KOH活化改性前后生物质炭的比表面积、

总孔体积及平均孔径

Table 3 Specific surface area，total pore volume and average pore
size of biochar before and after KOH activation modification

生物质炭
Biochars

NPB
PB
PBS

比表面积
Specific surface
area/（m2·g-1）

1 095.79
1 719.40
2 167.10

总孔体积
Pore volume/
（cm3·g-1）

0.27
0.47
0.54

平均孔径
Average pore

size/nm
5.48
3.49
2.77
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吸附量更加接近。

2.4.3 等温吸附试验

Langmuir 和 Freundlich 模型等温吸附曲线见图

10，随着平衡浓度的增大，PB、PBS对 Pb2+逐渐达到吸

附饱和并保持动态平衡。由表 5可知，Langmuir模型

拟合得到的 R2比 Freundlich 模型更高，这表明 Lang⁃
muir模型更好地拟合了试验结果。因此，根据 Lang⁃
muir模型可以得出，PB、PBS对 Pb2+的最大吸附容量

分别为 122.30、160.44 mg·g-1。当 Langmuir模型中KL
值介于 0~1时，表明反应易于进行，而PB、PBS的KL分

别为 0.000 18、0.000 23 L·mg-1，表明两种生物质炭的

吸附过程较容易进行，且对 Pb2+的吸附是一个匀质

的、单层吸附的过程[30]。

在 Freundlich 模型中，一般认为 n的值越大，吸

附去除性能越强，当 n为 1~2时，吸附较容易进行；而

当 n小于 0.5时，吸附则较难进行。从表 5可知，PB、

PBS 吸附溶液中 Pb2+的 n值均大于 1，表明这两种生

物质炭的吸附过程较容易进行，在对 Pb2+的吸附过

程中发生多分子层吸附[31-32]。因此，PB、PBS生物质

炭吸附 Pb2+反应较容易进行，吸附过程单双层同时

进行。

图8 pH对生物质炭吸附效果的影响

Figure 8 Effect of pH on adsorption of biochar

表4 生物质炭吸附Pb2+的吸附动力学模型参数

Table 4 Adsorption kinetics model parameters of Pb2+ adsorbed by biochar

注：Qe为平衡吸附量，K1为准一级吸附速率常数，K2为准二级吸附速率常数，R2为相关系数。
Note：Qe is the equilibrium adsorption amount，K1 is the first-order adsorption rate constant，K2 is the second-order adsorption rate constant，R2 is the

correlation coefficient.

生物质炭
Biochars

PB
PBS

准一级动力学模型参数Quasi-first order dynamic model parameters
Qe /（mg·g-1）

74.45
80.70

K1 /h-1

4.92
0.45

R2

0.984 4
0.951 6

准二级动力学模型参数Quasi-second order dynamic model parameters
Qe /（mg·g-1）

75.97
98.63

K2 /（mg·g-1·h-1）

0.230 2
0.004 6

R2

0.987 7
0.927 2
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表5 Langmuir和Freundlich模型拟合PB、PBS吸附Pb2+的

相关参数

Table 5 Langmuir and Freundlich model were used to fit the
parameters of PB and PBS adsorption of Pb2+

生物质炭
Biochars

PB
PBS

Langmuir参数
Langmuir parameters

Qm /
（mg·g-1）

122.30
160.44

KL /
（L·mg-1）

0.000 18
0.000 23

R2

0.989 4
0.971 7

Freundlich参数
Freundlich parameters
KF /

（mg·g-1）

0.313 4
0.832 6

n

1.02
1.36

R2

0.981 2
0.959 6

注：Qm为最大吸附容量，KL为 Langmuir吸附常数，KF为 Freundlich
吸附常数，n为Freundlich吸附等温模型的经验常数。

Note：Qm is the maximum adsorption capacity，KL is the Langmuir
adsorption constant，KF is the Freundlich adsorption constant，and n is the
empirical constant of Freundlich adsorption isothermal model.

图9 动力学吸附模型拟合图

Figure 9 Kinetic adsorption model fitting diagram
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3 结论

（1）500 ℃条件下制备出的棕榈树纤维生物质炭

经过活化改性后，其碘吸附值可达到 1 628.55 mg·.

g-1，活化改性的最佳制备条件为：活化温度 700 ℃，反

应时间90 min，炭碱比1∶3。
（2）负载优化改性过程使生物质炭表面的官能团

羟基（—OH）和碳氧键（C—O）得到强化，并成功引入

巯基（—SH）、硅氧基（Si—O—Si、Si—O—C）。PBS、
PB较NPB具有更大的比表面积，3种生物质炭吸附性

能依次为PBS>PB>NPB。
（3）PBS 的比表面积、总孔体积较 PB、NPB 均显

著增加，平均孔径明显缩小，且出现大量微孔，使得孔

径结构更加丰富，为重金属的吸附过程提供了大量的

吸附位点，改性效果明显。

（4）PB、PBS吸附Pb2+的过程分别符合准二级、准一

级动力学方程，PB、PBS对Pb2+的吸附过程为匀质、单双

层同时进行，且均符合Langmuir方程。PBS对Pb2+的吸

附性能更好，可用于土壤和水体中的Pb2+污染治理。
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