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摘　要　以修复土壤重金属污染的植物龙葵为原料制备生物炭,利用龙葵生物炭吸附去除含有重金属 Cd２＋ 的污

水,对龙葵生物炭颗粒参数以及其吸附 Cd２＋ 的条件进行分析.结果表明:用氢氧化钠去脂、稀硝酸活化、５５０℃煅烧

１h制备的龙葵生物炭颗粒较小,分布较均匀.龙葵生物炭吸附 Cd２＋ 的最佳条件为:pH＝６、生物炭用量０􀆰１g、溶液体

积为４０mL、吸附平衡时间１８０min.龙葵生物炭对 Cd２＋ 的吸附过程符合Freundlich和 Langmuir等温吸附模型.
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Abstract　Plantastheraw materialtorepairsoilcontaminatedbyheavy metalandpreparedasbiocharto
removingthe metalions Cdfrom sewagebynightshadebiocharadsorption．Subsequently,theparticlesizeand
adsorptionconditionforCd２＋ ofnightshadebiocharwasanalyzed．Thestudyshowedthatsodiumhydroxidewasusedto
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　　龙葵生物量较大,可超累积重金属镉[１Ｇ２],在土

壤重金属污染修复中应用广泛[３Ｇ５].超累积植物修

复重金属污染的土壤后如何处理利用,一直是植物

修复土壤污染领域关注的热点和难点.近年来,学
者对废弃植物的处置及处理方法,如堆肥法、焚烧

法、填埋法、高温分解法、植物冶金等进行了大量的

研究,但上述方法在利用修复重金属污染土壤后的

植物方面均存在不足[６Ｇ８].
龙葵等用来修复重金属污染土壤的植株废弃物

具有维管组织,可作为碳源制备碳材料,有很高的利

用价值,但目前利用率较低[９Ｇ１０],因此将其废物资源

化是未来研究的方向[１１Ｇ１２].将植株废弃物变废为

宝,符合经济可持续发展理念,同时也解决了环境污

染问题.Kang等[１３]研究发现,通过氧气辅助的热

解过程可以利用植物制备碳材料,或者重金属超累

积植物中的金属元素被酸提取以及维管束经酸提取

并碳化后,便可获得高质量的碳材料.因此,可以考

虑用修复重金属污染的龙葵的植株制备碳材料,以
期为修复土壤重金属污染后植物体的减量化、无害

化及资源化提供有效途径.
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我国水体受重金属污染严重,对重金属废水的

处理方法也处于发展阶段[１４Ｇ１７],充分利用农业废弃

物龙葵作为吸附剂深度处理重金属废水,既可以降

低处理成本,又可以实现资源的有效利用,解决环境

污染问题.本研究以龙葵为原料,制备了生物炭,考
察了吸附时间、pH、吸附剂用量对龙葵生物炭吸附

Cd２＋ 的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

镉,优级纯,天津大茂化学试剂厂;硝酸、盐酸,
分析纯,天津化学试剂厂;pH 缓冲剂、氢氧化钠

(NaOH),优级纯,天津大茂化学试剂厂;颗粒活性

炭,优级纯,国药集团化学试剂有限公司.
火焰原子吸收分光光度计(ZCAＧ１０００型),北京

中和测通仪器有限责任公司;电子天平(FA２００４N
型),上海菁海仪器有限公司;组织捣碎机(JJＧ２型),
常州澳华仪器有限公司;数显酸度计(PHＧ３C型),
上海理达仪器厂;旋转培养器(WH９６２B型),江苏

太仓华利达实验设备有限公司;电热恒温鼓风干燥

箱(DNGＧ９０７０A 型),上海精宏仪器有限公司;马弗

炉(XLＧ１００型),鹤鹤壁泰隆仪器仪表厂;WKL颗

粒图像分析系统.

１􀆰２　龙葵生物炭的制备

将实验室培植的龙葵植株烘干,研磨成粉末,过

８０目筛,加入一定量 NaOH 振荡５h,过滤、洗涤至

中性;然后加入硝酸于７０℃水浴５h再振荡５h,过
滤、清洗至中性,置于鼓风干燥箱烘干,取出冷却至

室温,在马弗炉中于５５０℃煅烧１h,再次研磨,清洗

至中性,鼓风干燥箱烘干,得到龙葵生物炭.

１􀆰３　吸附实验

取质量浓度分别为１０mg/L、２５mg/L、５０mg/L、

７５mg/L、１００mg/L、１５０mg/L 的 Cd２＋ 溶 液 置 于

４０mL螺纹样品瓶中,装满.调整溶液pH 约为６,
加入龙葵生物炭０􀆰２g,放入旋转培养器中,调节温

度２５℃,转速为１３r/min,旋转２４０min.取出、过

滤,用火焰原子吸收分光光度计测定吸光度,求出吸

附量,同时做平行实验和对照实验.实验数据采用

Freundlich吸附等温方程和 Langmuir吸附等温方

程拟合.
采用火焰原子吸收分光光度计测定镉离子含量

(镉的分析波长λ＝２２８􀆰８nm).龙葵生物炭对镉离

子的平衡吸附量根据式(１)计算:

q＝
(C０ －Ce)×V

m
(１)

　　式中:q为平衡吸附量,mg/kg;C０ 为起始态吸

附质液相质量浓度,mg/L;Ce 为平衡吸附质液相质

量浓度,mg/L;V 为液相体积,L;m 为固相质量,

kg.

２　结果与讨论

２􀆰１　龙葵生物炭颗粒参数分析

为了方便对龙葵生物炭的颗粒参数进行分析,
利用 WKL颗粒图像分析系统对生物炭颗粒个数、
直径、面积、周长、０度 Feret径、９０度Feret径的个

数百分率统计和个数累计百分率进行统计(见表１).
表１　龙葵生物炭颗粒参数

平均径 周长径/μm 面积径/μm 长径/μm 短径/μm ０度Feret径/μm ９０度Feret径/μm 球形度 长短径比

个数长度平均径 １８􀆰９００ １１􀆰６２０ １５􀆰５２０ ９􀆰０６０ １３􀆰６２０ １３􀆰１６０ ０􀆰６１７ １􀆰７１３
个数面积平均径 ２７􀆰３８０ １５􀆰３９０ ２０􀆰２５０ １２􀆰２００ １７􀆰７２０ １７􀆰３３０ ０􀆰６３３ １􀆰６６０
个数体积平均径 ３９􀆰４７０ １８􀆰７６０ ２４􀆰７７０ １５􀆰０７０ ２１􀆰６００ ２１􀆰３３０ ０􀆰６４６ １􀆰６４４
长度面积平均径 ３９􀆰６６０ ２０􀆰３８０ ２６􀆰４２０ １６􀆰４３０ ２３􀆰０６０ ２２􀆰８１０ ０􀆰６４９ １􀆰６０８
长度体积平均径 ５７􀆰０４０ ２３􀆰８３０ ３１􀆰３００ １９􀆰４４０ ２７􀆰２１０ ２７􀆰１６０ ０􀆰６６２ １􀆰６１０
面积体积平均径 ８２􀆰０２０ ２７􀆰８７０ ３７􀆰０９０ ２２􀆰９９０ ３２􀆰１１０ ３２􀆰３４０ ０􀆰６７４ １􀆰６１３
D５(限定粒径) １􀆰７００ ０􀆰１９０ １􀆰９１０ ０􀆰１７０ １􀆰１２０ １􀆰１２０ ０􀆰３４０ １１􀆰２４０
D１０(有效径) ２􀆰０４０ ０􀆰３８０ ２􀆰１９０ ０􀆰３１０ １􀆰７００ １􀆰７００ ０􀆰４００ ７􀆰０６５

D３０(限定径) １０􀆰４７０ ３􀆰８９０ ７􀆰５９０ １􀆰６６０ ６􀆰３１０ ６􀆰４６０ ０􀆰５４０ ４􀆰５７２
D５０(中间径) １６􀆰２２０ １０􀆰２３０ １３􀆰１８０ ８􀆰３２０ １２􀆰０２０ １１􀆰２２０ ０􀆰６３０ １􀆰５８４
D６０(限定粒径) １９􀆰０５０ １２􀆰５９０ １５􀆰８５０ １０􀆰２３０ １４􀆰４５０ １３􀆰１８０ ０􀆰６６０ １􀆰５４９
D９０(限定粒径) ３４􀆰６７０ ２４􀆰５５０ ３３􀆰１１０ １８􀆰２００ ２６􀆰３００ ２７􀆰５４０ ０􀆰７８０ １􀆰８１９
D９７(限定粒径) ５３􀆰７００ ３５􀆰４８０ ４５􀆰７１０ ２５􀆰１２０ ４０􀆰７４０ ４０􀆰７４０ ０􀆰８１０ １􀆰８２０

　　图１为龙葵生物炭颗粒的统计图.由图１(a)
可知,龙葵生物炭颗粒长径粒度 范 围 在 １􀆰５３~
７４􀆰００μm,多数集中在粒度１􀆰５３~４􀆰４９μm和１０􀆰６３~

２５􀆰１８μm范围内.由图１(b)可知,龙葵生物炭颗粒

短径粒度范围在０􀆰７８~５０􀆰００μm,多数集中在粒度

０􀆰７８~１􀆰２４μm 附近和９􀆰９２~１９􀆰８４μm 范围内.由
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图１(c)可 知,０ 度 Feret径 粒 度 范 围 在 ０􀆰７９~
６６􀆰０５μm,多数集中在粒度７􀆰２４~４０􀆰４μm 范围内.
由图１(d)可知,龙葵生物炭颗粒９０度Feret径的粒

度范围在０􀆰６２~６６􀆰０５μm,多数集中在粒度９􀆰２５~
２４􀆰７２μm 范围内.由图１(e)可知,龙葵生物炭颗粒

面积径粒度范围在１􀆰４８~５８􀆰４７μm,多数集中在粒

度１􀆰４８μm 附近和９􀆰３１~３１􀆰７０μm 范围内.

图１　龙葵生物炭颗粒统计图

[(a)长径分布;(b)短径分布;(c)０度Feret径;

(d)９０度Feret径;(e)面积径]

２􀆰２　吸附时间对龙葵生物炭吸附Cd２＋的影响

在吸附时间不同条件下,考察了吸附时间对

Cd２＋ 去除率的影响(见图２).由图可以看出:吸附

时间为０~５０min时,吸附速度较快,龙葵生物炭对

Cd２＋ 的去除率由４０％提高到６２％,之后随着吸附

时间的延长,吸附速度逐渐变慢,龙葵生物炭对

Cd２＋ 的去除率缓慢提高,在１８０min达到吸附平衡,
因此最佳吸附时间为１８０min.

图２　吸附时间对Cd２＋ 去除率的影响

２􀆰３　pH对龙葵生物炭吸附Cd２＋的影响

在吸附时间为１８０min条件下,考察pH 对龙葵

生物炭吸附Cd２＋ 的影响(见图３).由图可知,pH＝
２时,龙葵生物炭对Cd２＋ 的去除率非常小.原因可

能是强酸条件下,溶液中的 H＋ 浓度高,占据了龙葵

生物炭表面大部分的吸附位,使得龙葵生物炭对

Cd２＋ 的吸附点减少,因此吸附量较低.pH＝３~７
时,龙葵生物炭对 Cd２＋ 的去除率变化不明显,可能

是溶液中的 H＋ 和 Cd２＋ 的竞争吸附不激烈,此时

Cd２＋ 占据了龙葵生物炭大部分的吸附位.pH＝６
时,龙葵生物炭对Cd２＋ 的吸附量最大,去除率最高,
达到７２􀆰８％,此时吸附剂龙葵生物炭的吸附性能最

好.因此在弱酸条件下,龙葵生物炭对Cd２＋ 的吸附

效果较好.

图３　pH 对龙葵生物炭吸附Cd２＋ 的影响

２􀆰４　吸附剂用量对龙葵生物炭吸附Cd２＋的影响

在吸附时间１８０min、pH＝６的条件下,考察龙

葵生物炭用量对 Cd２＋ 吸附性能的影响(见图４).
由图可以看出:随着龙葵生物炭用量的增加,龙葵

生物炭对Cd２＋ 的吸附量下降;当龙葵生物炭用量

为０􀆰１g 时,龙 葵 生 物 炭 对 Cd２＋ 的 吸 附 量 为

４２７５mg/kg;龙葵生物炭用量为０􀆰５g时,吸附量仅

为１０３０mg/kg.

图４　龙葵生物炭用量对Cd２＋ 吸附性能的影响

２􀆰５　吸附热力学研究

Freundlich吸附等温方程见式(２):
q＝KF ×Cn

e (２)

　　式中,q 为平衡吸附量,mg/kg;KF 为与吸附容

量相关的常数,L/kg;n 表示吸附程度的常数.

Langmuir吸附等温方程见式(３):
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q＝
qm ×KL ×Ce

１＋KL ×Ce
(３)

　　式中:qm 为 Langmuir模型理论饱和吸附量,

mg/kg;KL 为吸附平衡常数,L/mg.
在２５℃条件下,利用 Freundlich吸附等温方

程、Langmuir吸 附 等 温 方 程 对 龙 葵 生 物 炭 吸 附

Cd２＋ 的实验数据进行非线性拟合,得到的等温吸附

参数见表２,吸附等温线图分别见图５、图６.利用

Freundlich吸附等温方程拟合的相关系数 R２ 为

０􀆰９９６５;利用Langmuir吸附等温方程拟合的相关系

数R２ 为０􀆰９９３６,最大饱和吸附量为３７５２６mg/kg.
根据实验结果可知,龙葵生物炭对Cd２＋ 的吸附既符

合Freundlich吸附等温方程,又符合 Langmuir吸

附等温方程.龙葵生物炭对重金属镉的吸附既有单

分子层吸附,又有双分子层吸附.
表２　利用Freundlich和Langmuir吸附等温方程拟合的参数

Freundlich方程 Langmuir方程

KF/

(L􀅰kg－１)
n R２

KL/

(L􀅰mg－１)
qm/

(mg􀅰kg－１)
R２

１０８９ ０􀆰６６ ０􀆰９９６５ ０􀆰０１３ ３７５２６ ０􀆰９９３６

图５　利用Freundlich吸附等温方程拟合的曲线图

图６　利用Langmuir吸附等温方程拟合的曲线图

３　结论

(１)在龙葵植株中加入 NaOH 去脂,再加硝酸

活化、烘干,于５５０℃煅烧１h,制备的龙葵生物炭粒

径较小,分布均匀.
(２)在pH＝６、龙葵生物炭用量为０􀆰１g、吸附时

间１８０min、环境温度２５℃、溶液体积为４０mL条件

下,龙葵生物炭对Cd２＋ 的吸附效果最佳.
(３)利用 Frendlich吸附等温线模型和 LangＧ

muir吸附等温模型可以准确地描述龙葵生物炭对

Cd２＋ 的吸附,相关系数R２ 分别为０􀆰９９６５、０􀆰９９３６.
由Langmuir吸附等温方程得到的最大饱和吸附量

为３７５２６mg/kg.
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