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摘　要：水洗处理在不影响生物质炭性质的前提下，可以去除附着在其表面的热解副产物，从而保证对重金属离子的去

除能力。以小麦和玉米秸秆为原料，比较两种秸秆类生物质炭对溶液 Cd2+和 Pb2+的吸附解吸特点及其水溶性盐分含量的

影响。结果表明，小麦和玉米秸秆生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附过程均更好地符合准二级动力学方程和 Langmuir 方程。

小麦秸秆生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的最大吸附量达 12.82 mg g−1 和 9.91 mg g−1，为玉米秸秆吸附量的 1.31 ~ 1.76 倍和 1.06 ~
1.53 倍。洗脱水溶性盐分可以降低生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附，水洗后小麦秸秆和玉米秸秆生物质炭对 Cd2+的最大吸

附量分别降低 42.36% 和 60.13%，对 Pb2+的最大吸附量分别降低 29.47% 和 62.72%。水洗处理提高了两种秸秆生物质炭

对 Cd2+和 Pb2+的解吸率，其中小麦秸秆生物质炭提高幅度较大，由原来对 Cd2+的解吸率为 1.84% ~ 13.05% 提高到

7.88% ~ 20.19%，对 Pb2+的解吸率为 1.57% ~ 11.82% 提高到 6.34% ~ 16.94%。因此，可溶性盐分在秸秆生物质炭吸附

Cd2+和 Pb2+的过程中具有重要作用，该研究结果将为制备高效修复重金属污染土壤的生物质材料提供技术支撑。
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生物质炭是生物质材料在缺氧且温度小于 700 ℃
的条件下通过热裂解得到的含碳固体物质[1−2]，具有

大量孔隙结构，且比表面积大，生物化学稳定性良

好[3−4]，在环境污染治理中逐渐得到广泛应用。例如，

以猕猴桃修剪枝为原料制备的生物质炭可以作为处

理 Cd2+和 Pb2+复合污染废水的吸附剂[5]；采用限氧热

解方法制备的芦苇生物质炭对废水中 Cd2+的最大吸

附量达 39.05 mg g−1[6]。生物质材料在热解中除了生

成含碳固体物质外，还会生成如水溶性盐分、焦油、

醋液等液态物质和其它气态副产物[7−9]。其中，可溶

性盐分、焦油和醋液等液态物质会附着在生物质炭

表面，同时由于其化学性质不稳定容易发生变化[10]，

进而影响生物质炭对废水中重金属离子的吸附效果。

因此，在研究生物质炭对重金属离子的吸附效果时，

需要在不影响生物质炭理化性质的前提下去除可溶

性盐分等副产物。

生物质在不同制备条件（如生物质材料粒径、

氧气量和热解温度等）下，热解得到的产物组成和

性质会表现出一定的差异性[11−12]，导致不同制备条件

下的研究结果无法直接对比。如有研究发现玉米秸

秆在 350 ~ 500 ℃ 热裂解制成的生物质炭对溶液中

Cd2+的最大吸附量为 26.32 mg g−1[13]；但也有研究表

明在 350、450、550 和 650 ℃ 热裂解制备的玉米秸

秆生物质炭对 Cd2+的最大吸附量分别是 30.675 mg g−1、

17.301 mg g−1、28.986 mg g−1 和 29.940 mg g−1[14]。为

了排除外在因素的干扰，且更准确地研究生物质炭

本身对废水中重金属离子的吸附效果，需要去除附

着在生物质炭表面的热解副产物。有研究表明洗脱

去除可溶性盐分导致水稻、小麦和玉米秸秆对 Cd2+

的最大吸附量分别降低 52.6%、72.75% 和 72.8%，
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同时洗脱作用可以提高秸秆生物质炭对 Cd2+的解吸

率[15]。另外，生物质原料和炭化工艺等因素也可以影

响生物质炭的结构和组成[16−17]。目前的研究多集中在

水洗处理对灰分和矿质养分明显不同的秸秆和畜禽

粪便生物质炭的影响，缺少同类生物质炭的比较研

究。因此，本文选取小麦和玉米秸秆制备的生物质

炭，比较不同秸秆生物质炭对水溶液中 Cd2+和 Pb2+的

吸附解吸效果以及水溶性盐对其的影响，为排除外

在影响因素，进而更为准确地研究不同秸秆类生物

质炭本身吸附废水中重金属离子的效果提供理论

依据。 

1    材料与方法
 

1.1    秸秆生物质炭的制备

小麦秸秆与玉米秸秆采自山西省太原市尖草坪

区北固碾农业种植区，将种植区内收集的秸秆剔除

残叶，清洗至无杂物，自然风干。 将干燥的秸秆切

成小段，通过粉碎机粉碎过筛，过 20 目筛。将过筛

后的秸秆颗粒装入坩埚中，压实加盖，置于马弗炉

中炭化。当温度升至 500 ℃ 后保持该温度 2 h，然后

冷却至室温，得到小麦和玉米秸秆生物质炭，磨细

过 100 目筛，依次记作 WSB 和 CSB，待用。 

1.2    秸秆生物质炭洗脱处理

分别称取 1.0 g 过筛生物质炭于 500 ml 锥形瓶中，

加入 300 ml 去离子水，混匀。将锥形瓶中混合液置

于 25 ℃ 恒温震荡箱中，以 150 r min−1 震荡 40 min，

然后将溶液真空抽滤，重复进行 6 ~ 8 次，直到滤液

pH 值达到中性。将洗好的生物质炭在 55 ℃ 条件下

烘干一定时间，到生物质炭重量达到恒重为止，取

出待用。洗脱后的小麦秸秆和玉米秸秆生物质炭分

别标记为 W-WSB 和 W-CSB。 

1.3    分析方法

生物质炭 pH 值采用去离子水（m∶v= 1∶20）

浸提，pH 计测定；有机碳含量采用重铬酸钾氧化外

加热法测定[13]；阳离子交换量（CEC）采用 1 mol L−1

乙酸铵交换法测定[13]；灰分含量根据《GBT 17664−
1999 木炭和木炭实验方法》测定[14]；生物质炭的孔

隙结构采用 V-Sorb2800P 型号比表面积仪分析[15]。 

1.4    吸附试验

利用 CdN2O6·4H2O 和 Pb（NO3）2 配置质量浓度

为 1 g L−1 的镉母液和铅母液，按照试验需要稀释

成质量浓度为 5、10、20、40、50、80、100、150、

200  mg  L−1 的 Cd2+和 Pb2+溶 液 ， 用 0.01  mol  L−1 的

NaNO3 作为背景电解质。不同质量浓度的 Cd2+和

Pb2+溶液用 0.1 mol L−1 的 HNO3 和 NaOH 调节 pH 至

5.0，如果 pH 值发生轻微变化，继续微调。 

1.4.1    动 力 吸 附 试 验 　 分 别 称 取 0.1 g 生 物 质 炭

WSB、CSB、W-WSB 和 W-CSB 于离心管中，加入

25 mL 浓度为 100 mg L−1 的 Cd2+和 Pb2+溶液，每个试

样分别设置 3 个平行样。将加入生物质炭的溶液于

25 ℃ 条件下，以 180 r min−1 分别震荡 0、20、40、

60、80、100、120、150、240 和 300 min 后，取出

将溶液通过 0.45  μm 滤膜，利用原子吸收光谱仪

 （A3 普析通用）测定溶液中 Cd2+和 Pb2+的浓度。

生物质炭对溶液中 Cd2+和 Pb2+的动力吸附过程采

用准一级动力学方程、准二级动力学方程[18] 和 Web-
Morris 颗粒内扩散模型[19] 进行拟合，拟合方程如下：

ln(Qe−Qt) = ln Qe− k1t （1）

t/Qt = 1/(k2Qe
2)+ t/Qe （2）

Qt = Kwt1/2+b （3）

k1 k2

t Qt Qe t

式中： 表示准一级速率常数，min−1； 为准二级速

率常数，mg g−1 min−1；Kw 表示吸附颗粒内扩散速率

常数，mg g−1 min0.5，与边界层厚度（mg g−1）成正比

关系； 为反应时间，min； 和 分别表示反应 时

刻和吸附平衡时的吸附量，mg g−1。 

1.4.2    等温吸附试验　将镉母液和铅母液稀释成质

量 浓 度 为 5、 10、 20、 40、 50、 80、 100、 150、

200 mg L−1 的 Cd2+和 Pb2+溶液。分别称取 0.1 g 生物

质炭 WSB、CSB、W-WSB 和 W-CSB 于离心管中，

加入 25 ml 不同质量浓度的 Cd2+和 Pb2+溶液，每个试

样分别设置 3 个平行样。将加入生物质炭的溶液置

于 25 ℃ 恒 温 震 荡 箱 中 ， 以 180  r  min−1 分 别 震 荡

120 min 后，过 0.45 μm 滤膜，利用原子吸收光谱仪

 （A3 普析通用）测定溶液中 Cd2+和 Pb2+的浓度。

生物质炭对溶液中 Cd2+和 Pb2+的等温吸附过程采

用 Langmuir 方程和 Freundlich 方程[18] 进行拟合，拟

合方程如下：

Qe

Qmax
=

BCe

1+BCe
（4）

Qe = KF ×Ce
n （5）

Ce

Qe Qmax

B KF

式中： 表示吸附平衡后溶液中剩余 Cd2+和 Pb2+浓度，

mg L−1； 和 分别表示平衡吸附量和最大吸附量，

mg  L−1； 表 示 与 吸 附 强 度 有 关 的 常 数 ； 表 示

Freundlich 常数。 
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1.4.3    解吸试验　将吸附试验过滤之后的生物质炭

用去离子水淋洗，置于 50 ml 离心管中，再用 25 ml
浓度为 0.1 mol L−1 的 NaNO3 溶液将生物质炭少量多

次洗入离心管中，混匀。将离心管放入 25 ℃ 恒温震

荡箱，以 180 r min−1 的速度震荡 120 min，将混合液

过 0.45 μm 滤膜，通过原子吸收光谱仪（A3 普析通

用）测定溶液中 Cd2+和 Pb2+的浓度。 

2    结果与讨论
 

2.1    生物质炭的理化性质

表 1 为生物质炭的基本理化性质。由表可知，

洗脱前 WSB 和 CSB 的 pH 值均大于 10.0，两者之间

无显著性差异；CSB 的有机碳含量为 580.50 g kg−1，

比 CSB 含量高 4.45%（P < 0.05）；WSB 和 CSB 的

阳 离 子 交 换 量 （ CEC） 分 别 为 74.37  cmol  kg−1 和

76.79 cmol kg−1，两者显著差异（P < 0.05）；WSB
的灰分含量则高于 CSB，但无显著性差异。

生物质炭被洗脱后，除有机碳含量增加外，生

物 质 炭 的 pH 值 、 CEC 和 灰 分 含 量 均 有 所 降 低

 （表 1）。水洗脱后两种生物质炭的 pH 值表现为由

碱性趋于中性。与未洗炭相比，洗脱后的生物质炭

有 机 碳 含 量 均 明 显 增 加 （ P <  0.05） ， 分 别 增 加

8.89% 和 18.12%。洗脱后的生物质炭 CEC 和灰分含

量则显著降低（P < 0.05），两种生物质炭的 CEC 含

量分别降低 2.11 倍和 2.91 倍，同时灰分含量分别降

低 51.49% 和 81.20%。 

2.2    生物质炭的孔隙结构

表 2 为两种生物质炭的比表面积、总孔体积和

平均孔径。可以看出，水洗处理前，WSB 的 BET 比

表面积和总孔体积均显著高于 CSB（P < 0.05）；虽

然 WSB 的平均孔径也高于 CSB，但无显著性差异。

与未洗炭相比，两种水洗炭的比表面积和总孔体积

均显著增加（P < 0.05）。水洗后的小麦秸秆生物质

炭表面积和总孔体积比未洗炭分别提高 26.93% 和

63.31%，总孔体积则分别增加 38.96% 和 44.75%。

水洗前后玉米秸秆炭的平均孔径有显著性差异（P <
0.05），水洗后孔径减小 2.63%；但水洗前后小麦秸

秆炭的平均孔径无显著性差异。 

2.3    生物质炭对溶液中 Cd2+和 Pb2+的动力学吸附

图 1 为不同生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的动力学吸

附曲线。由图可以看出，生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的动

力吸附过程表现为快速吸附和慢速吸附两个阶段。

未经水洗的 WSB 和 CSB 生物质炭在吸附前 120 min
对 Cd2+的吸附容量分别为 12.76 mg g−1 和 7.41 mg g−1，

对 Pb2+的吸附容量分别为 9.82 mg g−1 和 6.62 mg g−1，

均达到最大吸附容量的 95% 以上。水洗后生物质炭

W-WSB 和 W-CSB 在前 80 min 对 Cd2+的吸附容量分

别为 7.15 mg g−1 和 2.95 mg g−1，对 Pb2+的吸附容量

为 6.84 mg g−1 和 2.09 mg g−1，其中 W-CSB 对 Pb2+的

吸附容量达到最大吸附容量的 81.96%，其它情况下

均达到最大吸附容量的 95% 以上。这可能是由于生

物质炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附主要有物理吸附和化学吸

表 1    不同生物质炭的理化性质
Table 1    Basic properties of biochar types treated with different methods

生物质炭
Biochar

pH值
pH value

有机碳
Organic carbon

(g kg-1)

CEC
 （cmol(+) kg−1）

灰分含量
Ash content

(%)
WSB 10.30 ± 0.19 Aa 555.77 ± 8.15 Bb 74.37 ± 4.46 Ab 21.42 ± 1.22 Aa
CSB 10.04 ± 0.07 Aa 580.50 ± 12.7 4Ba 76.79 ± 3.52 Aa 18.70 ± 1.29 Aa
W-WSB 7.41 ± 0.13 Ba 605.20 ± 9.41 Ab 23.94 ± 2.66 Ba 14.14 ± 1.35 Ba
W-CSB 7.21 ± 0.08 Bb 685.67 ± 10.60 Aa 19.66 ± 2.10 Bb 10.32 ± 1.30 Bb

　　注：WSB 和 CSB 分别代表小麦秸秆和玉米秸秆生物质炭；W-WSB 和 W-CSB 分别代表水洗小麦秸秆和水洗玉米秸秆生物质炭；不同大写字
母表示同种秸秆生物质炭不同处理之间存在显著差异（P < 0.05）；不同小写字母表示同种处理不同秸秆生物质炭之间存在显著差异
 （P < 0.05）。下同。

表 2    不同生物质炭的比表面积、总孔体积和平均孔径
Table 2    The surface area，total pore volume and average pore size of different types of biochar

生物质炭
Biochar

BET比表面积
BET surface area

 （m2 g−1）

总孔体积
Total pore volume

 （m2 g−1）

平均孔径
Average pore size

(nm)
WSB 19.79 ± 0.39 Bb 0.0326 ± 0.0010 Ba 5.86 ± 0.11 Aa
CSB 20.36 ± 0.26 Ba 0.0324 ± 0.0010 Ba 5.32 ± 0.06 Ab
W-WSB 25.12 ± 0.26 Ab 0.0453 ± 0.0020 Aa 5.22 ± 0.06 Ba
W-CSB 33.25 ± 0.27 Aa 0.0469 ± 0.0017 Aa 5.18 ± 0.10 Aa
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附两种作用[20]，吸附初始阶段的生物炭表面有较多的

待被吸附活性位点，表现为对 Cd2+和 Pb2+的吸附速率

较快。随着吸附时间的增加，生物质炭表面的活性

位点逐渐变少，Cd2+和 Pb2+需要扩散到生物质炭内表

面和孔隙中来结合位点，因此吸附速率较慢，此时

生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附以化学吸附为主。

通过准一级动力学模型（式 1）、准二级动力学

模型（式 2）和 Web-Morris 颗粒内扩散模型（式 3）

对生物质炭吸附 Cd2+和 Pb2+的动力学过程进行拟合，

结果如图 2 所示。由图可知，除水洗玉米秸秆炭对

Pb2+的一级动力学拟合方程相关系数 R2 为 0.8275，

未洗炭和水洗小麦秸秆炭对 Cd2+和 Pb2+的准一级和二

级吸附动力学方程相关系数 R2 均达到 0.90 以上。水

洗玉米秸秆炭对 Pb2+的 Web-Morris 颗粒内扩散模型

拟合的相关系数 R2 为 0.9951，高于准二级动力学方

程拟合系数。未洗炭和水洗小麦秸秆炭对 Cd2+和 Pb2+

的 Web-Morris 颗粒内扩散模型拟合度均低于准二级

动力学方程。同时准二级动力学方程拟合所得的平

衡吸附量与实测值更为接近，说明水洗前后生物质

炭对 Cd2+和 Pb2+的动力学吸附过程更符合准二级动力

学模型。

表 3 为吸附动力学方程对不同生物质炭吸附

Cd2+和 Pb2+结果的拟合参数。可以看出，水洗前生物

质炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附在 150 min 左右达到平衡，对

Cd2+和 Pb2+的吸附速率表现为 CSB > WSB，其中 CSB
对 Cd2+和 Pb2+的吸附速率分别为 0.0226 mg g−1 min−1

和 0.0163 mg g−1 min−1，为 WSB 的 4.26 倍和 2.43 倍。

水洗处理后，生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附仍然在

150 min 左右达到平衡。但与未洗炭相比，水洗后的

生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附速率均有所提高。与未

洗炭相比，水洗玉米秸秆炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附速率

分别提高了 1.41 倍和 1.26 倍；水洗小麦秸秆炭对

Cd2+和 Pb2+的吸附速率分别提高了 2.02 倍和 1.43 倍。

根据准二级动力学模型拟合结果可知，秸秆生物质

炭炭对 Cd2+和 Pb2+吸附速率大小依次为 W-CSB >
CSB > W-WSB > WSB，水洗后生物质炭的吸附速率

高于水洗前，这是因为生物质炭含有较多的灰分，

通过水洗可以对覆盖或堵塞生物质炭表面和孔隙的

灰分进行洗除[21−22]，从而导致 W-CSB 对溶液中 Cd2+

和 Pb2+的吸附速率最高。 

2.4    生物质炭对溶液中 Cd2+和 Pb2+的等温吸附

图 3 为水洗处理前后不同生物质炭对 Cd2+和

Pb2+的等温吸附曲线。由图可知，在 Cd2+和 Pb2+平衡

溶液浓度低于 50 mg L−1 时，未洗炭对 Cd2+和 Pb2+的

吸附量随溶液浓度增加迅速增加；当溶液浓度高于

50 mg L−1 时，表现为随溶液浓度增加，生物质炭对

Cd2+和 Pb2+的吸附容量增幅不明显，并逐渐趋于稳定；

当溶液浓度为 100  mg  L−1 时，生物质炭对 Cd2+和

Pb2+的吸附量达到最大值。水洗炭在平衡溶液 Cd2+和

Pb2+浓度低于 40 mg L−1 时，对 Cd2+和 Pb2+的吸附量

急剧增加；当平衡溶液浓度高于 40 mg L−1，对 Cd2+

和 Pb2+的吸附容量逐渐稳定。

表 4 为 生 物 质 炭 对 Cd2+和 Pb2+的 Langmuir 和

Freundlich 吸 附 方 程 拟 合 参 数 。 可 以 看 出 ， 与

Freundlich 方程相比，水洗前后秸秆生物炭对 Cd2+和

Pb2+的吸附过程更符合 Langmuir 方程。Langmuir 方

程中 B 值表示与吸附强度有关的常数，B 值越大说

明生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的亲和力越大。水洗处理前，

WSB 对 Cd2+和 Pb2+的 Langmuir 吸 附 方 程 B 值 为

0.1467 L mg−1 和 0.1011 L mg−1，CSB 为 0.1020 L mg−1

和 0.0879 L mg−1，表现为 WSB 对 Cd2+和 Pb2+的亲和

力高于 CSB，且 WSB 和 CSB 对 Cd2+的亲和力高于
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图 1    不同生物质炭水洗前后对 Cd2+和 Pb2+的动力学吸附曲线
Fig.1    Kinetic  adsorption  curves  of  Cd2+ and  Pb2+ in  different

biochar types before and after water washing
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图 2    水洗前后生物质炭不同动力学模型拟合曲线

Fig.2    Different dynamic model fitting curves of different biochar types before and after water washing

表 3    不同生物质炭水洗前后对 Cd2+和 Pb2+的吸附动力学拟合参数
Table 3    Regression  parameter  of  kinetic  equation  for  the  adsorption  of  Cd2+ and  Pb2+ by  different  biochar  types  before  and  after  water

washing

生物质炭
Biochar

重金属离子
Heavy metal ion

准一级动力学模型
Pseudo-first order kinetic model

准二级动力学模型
Pseudo-second order kinetic model

Web-Morris颗粒内扩散模型
Web-Morris interior diffusion equation

Qe
 （mg g−1）

k1

 （min−1）
R2 Qe

 （mg g−1）
k2

 （mg g−1 min−1）
R2 Kw

 （mg g−1 min−0.5）
R2

WSB Cd2+ 12.38 0.0385 0.9211 13.87 0.0053 0.9599 0.7073 0.8888
Pb2+ 10.44 0.0347 0.9472 11.66 0.0067 0.9710 0.6012 0.8929

CSB Cd2+ 4.00 0.0323 0.9855 7.70 0.0226 0.9939 0.3540 0.9702
Pb2+ 4.41 0.0238 0.9897 6.90 0.0163 0.9868 0.4194 0.9529

W-WSB Cd2+ 5.57 0.0268 0.9823 8.17 0.0107 0.9774 0.4259 0.9185
Pb2+ 5.37 0.0286 0.9676 7.76 0.0096 0.9670 0.4689 0.8801

W-CSB Cd2+ 1.86 0.0305 0.9263 3.24 0.0318 0.9778 0.1686 0.9539
Pb2+ 2.55 0.0224 0.8275 2.96 0.0205 0.9380 0.1076 0.9951

690 土　壤　通　报 第 52 卷



Pb2+。当溶液平衡浓度为 100 mg L−1 时，生物质炭对

Cd2+的最大吸附量以 WSB 为较高，达到 13.32 mg g−1；

CSB 对 Cd2+的最大吸附量为 11.09 mg g−1；WSB 和

CSB 对 Pb2+的 最 大 吸 附 量 分 别 为 8.52  mg  g−1 和

8.35 mg g−1。与未洗炭相比，水洗生物质炭对 Cd2+和

Pb2+的 吸 附 强 度 和 最 大 吸 附 量 均 呈 现 降 低 趋 势

 （表 4），但 W-WSB 的吸附能力仍然高于 W-CSB，

对 Cd2+的吸附强度大于 Pb2+。当平衡溶液浓度为

80 mg L−1 时，W-WSB 对 Cd2+和 Pb2+的最大吸附量

为 4.76 mg g−1 和 2.69 mg g−1，比未洗炭降低了 1.86
倍和 2.30 倍；W-CSB 对 Cd2+和 Pb2+的最大吸附量比

未洗炭降低了 1.98 和 3.13 倍。

生物质炭吸附 Cd2+和 Pb2+的机理主要包括离子交

换、化学沉淀、物理吸附和络合反应等，其中离子

交换和化学沉淀在生物质炭吸附 Cd2+和 Pb2+中起主要

作用[23−24]。本研究结果表明，小麦秸秆生物炭对 Cd2+

和 Pb2+的吸附量大于玉米秸秆。有研究表明施加小麦

秸秆生物质炭导致可交换态 Cd 含量和 Pb 含量分别

降低 8.0% ~ 44.6% 和 14.2% ~ 50.3%[25]；添加玉米秸

秆生物质炭可使有效态 Cd 含量和 Pb 含量降低 0.3 ~
0.4 mg kg−1 和 7.2 ~ 10.8 mg kg−1[26]，进一步说明小麦

秸秆生物质炭对 Cd 和 Pb 的吸附作用大于玉米秸秆

炭。与未洗炭相比，两种生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的吸

附量均降低，同时也有研究发现水洗处理后小麦秸

秆炭对 Pb2+的最大吸附量降低 77.6%[27]。这是由于生

物质中含有一定量灰分，灰分中的 CO3−、PO3−等可

以与溶液中 Cd2+和 Pb2+发生沉淀作用[28−29]，同时 Ca2+、

Mg2+和 K+等盐基离子还可以与 Cd2+、Pb2+进行离子

交换吸附[30]。研究表明水洗后小麦秸秆生物质炭的灰

分含量降低[31]，本文研究结果发现水洗生物质炭的灰

分含量分别比未洗炭减少 33.93% 和 44.81%，研究

结论一致。本研究中的生物质炭可溶性盐分被洗脱

后，对溶液中 Cd2+和 Pb2+的吸附量反而减少。虽然水

洗处理可以提高两种生物质炭的总孔体积，但水洗

后生物质炭对重金属离子的吸附量表现为降低趋势，

说明可溶性盐分在吸附过程中起了相当重要的作用，

且这种作用高于总孔体积的吸附能力。 

2.5    生物质炭对溶液中 Cd2+和 Pb2+的等温解吸

图 4 为水洗前后不同生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的
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图 3    水洗前后不同生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的等温吸附曲线

Fig.3    Isothermal adsorption curves of  Cd2+ and Pb2+ by different
biochar types before and after water washing

表 4    生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的等温吸附拟合参数
Table 4    Regression parameters  of  Langmuir  and Freundlich models  for  the isothermal adsorption of  Cd2+ and Pb2+ by different  biochar

types

生物质炭
Biochar

重金属离子
Heavy metal ion

Langmuir方程
Langmuir isotherm

Freundlich方程
Freundlichisotherm

Qmax

 （mg g−1）
B

 （L mg−1）
R2 n KF R2

WSB Cd2+ 13.62 0.1467 0.9959 0.3154 3.1150 0.7637
Pb2+ 8.89 0.1011 0.9976 0.3129 1.9517 0.8127

CSB Cd2+ 11.29 0.1020 0.9954 0.3062 2.5404 0.8639
Pb2+ 8.31 0.0879 0.9878 0.3138 1.7594 0.8990

W-WSB Cd2+ 4.76 0.0773 0.9851 0.3879 0.7234 0.8635
Pb2+ 2.69 0.0751 0.9711 0.4735 0.2871 0.8176

W-CSB Cd2+ 3.79 0.0756 0.9753 0.4550 0.4359 0.8251
Pb2+ 2.01 0.0709 0.9771 0.4677 0.2167 0.8390

3 期 来雪慧等：水洗处理对秸秆生物质炭吸附解吸 Cd2+和 Pb2+的特性影响 691



等温解吸曲线。由图可以看出，当溶液浓度低于

80 mg L−1，未洗生物质炭对 Cd2+的解吸量显著增加；

当溶液平衡浓度低于 100 mg L−1，WSB 和 CSB 对

Pb2+的解吸量急剧增加。水洗处理后，当平衡浓度低

于 50mg L−1，两种水洗炭对 Cd2+和 Pb2+的解吸量增

加明显，随着溶液浓度的增加，高于 50 mg L−1 后 W-
WSB 和 W-CSB 对 Cd2+和 Pb2+的解吸量逐渐稳定。

表 5 为水洗前后不同初始溶液浓度下生物质炭

对 Cd2+和 Pb2+的解吸率。可以看出，在不同溶液浓度

下水洗前后不同生物质炭对 Cd2+的解吸率均高于 Pb2+，

同时水洗小麦秸秆炭和玉米炭对 Cd2+和 Pb2+的解吸率

均高于未洗炭的解吸率，说明水洗处理可以提高生

物质炭对 Cd2+和 Pb2+的解吸效果。水洗处理前 WSB 和

CSB 对 Cd2+的解吸范围为 1.84% ~ 13.05% 和 2.43% ~
9.15%； 对 Pb2+的 解 吸 范 围 为 1.57% ~  11.82% 和

2.28% ~  6.55%。水洗处理后 W-WSB 和 W-CSB 对

Cd2+的解吸范围为 7.88% ~ 20.19% 和 4.93% ~ 19.24%；

对 Pb2+的 解 吸 范 围 为 6.34% ~  17.83% 和 4.17% ~
15.25%，小麦秸秆生物质炭解吸率的提高幅度相对

高于玉米秸秆生物质炭。

生物质炭对重金属离子的吸附分为静电吸附和

非静电吸附两类，通过静电吸附的 Cd2+和 Pb2+易被溶

液中的中性盐解吸出来[32]。溶液中的 Cd2+和 Pb2+还可

以与生物质炭灰分中的 CO3−、PO3−等离子形成沉淀

物，这部分重金属离子不容易被解吸出来[33−34]。水洗

作用引起生物质炭中无机矿物盐含量降低，非静电

吸附作用所占比例随之降低，导致水洗后的秸秆炭

对 Cd2+和 Pb2+的解吸率增大。因此，生物质炭对

Cd2+和 Pb2+的吸附与其自身的组成成分和灰分含量等

因素有关，可以通过进一步研究生物质炭对重金属

离子的吸附解吸机理来提高生物质炭对重金属离子

的去除效率。 

3    结论

 （1）水洗前后生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的动力学

吸附过程更符合准二级动力学模型，小麦秸秆生

物炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附量大于玉米秸秆炭。未洗

小 麦 秸 秆 炭 WSB 对 Cd2+和 Pb2+的 最 大 吸 附 量 为
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图 4    水洗前后不同生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的等温解吸曲线

Fig.4    Isothermal desorption curves of Cd2+ and Pb2+ by different
biochar types before and after water washing

表 5    不同初始溶液浓度下水洗前后生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的解吸率
Table 5    The desorption rate  of  Cd2+ and Pb2+ with  the  change of  initial  concentration by different  biochar  types  before  and after  water

washing

溶液初始浓度（mg L−1）
Initial solution concentration

WSB
 （%）

CSB
 （%）

W-WSB
 （%）

W-CSB
 （%）

Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+ Cd2+ Pb2+

5 1.84 1.57 2.43 2.28 7.88 6.34 4.93 4.17
10 2.76 2.41 2.65 2.34 7.94 6.63 5.25 4.82
20 3.11 2.82 2.76 2.52 10.83 8.14 9.97 7.36
40 5.38 4.56 3.09 2.75 14.64 12.03 13.32 11.15
50 7.80 6.25 3.52 2.99 16.97 13.47 15.71 12.63
80 10.64 8.07 6.98 4.42 18.83 16.24 16.43 13.49
100 11.69 10.15 7.87 5.18 19.03 17.16 16.97 14.22
150 12.94 11.33 8.42 6.27 18.74 17.83 16.33 13.87
200 13.05 11.82 9.15 6.55 20.19 16.94 19.24 15.25
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12.82  mg  g−1 和 9.91  mg  g−1。 水 洗 小 麦 秸 秆 炭 W-
WSB 对 Cd2+和 Pb2+的最大吸附量分别为 7.39 mg g−1

和 6.99 mg g−1，而水洗玉米秸秆炭 W-CSB 对 Cd2+和

Pb2+的最大吸附量分别为 2.99 mg g−1 和 2.55 mg g−1。

 （2）水洗前后秸秆生物炭对 Cd2+和 Pb2+的吸附

过程更符合 Langmuir 方程，小麦秸秆炭对 Cd2+和

Pb2+的吸附能力均高于玉米秸秆炭，且对 Cd2+的吸附

容量高于 Pb2+。水洗前，WSB 和 CSB 对 Cd2+的最大

吸附量分别为 13.32 mg g−1 和 11.09 mg g−1；水洗后

W-WSB 对 Cd2+和 Pb2+的最大吸附量为 4.62  mg  g−1

和 2.70 mg g−1，W-CSB 对 Cd2+和 Pb2+的最大吸附量

为 3.77 mg g−1 和 2.02 mg g−1。

 （3）不同生物质炭对 Cd2+的解吸率高于 Pb2+，

水洗处理后的生物质炭对 Cd2+和 Pb2+的解吸率高于水

洗处理前，其中玉米秸秆洗脱前后对 Cd2+和 Pb2+的吸

附量变化幅度高于小麦秸秆，而小麦秸秆对 Cd2+和

Pb2+的解吸率变化幅度高于玉米秸秆。

 （4）本文为秸秆生物质炭的研究提供了更为科

学可靠的前处理方法，但不同生物质材料、不同热

解条件得到的生物质炭中可溶性盐分的洗脱方法有

待更进一步的分析研究。
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Effects of Water Washed Biochar Types Derived from Different Straw
Materials on the Adsorption/Desorption of Cd2+ and Pb2+

LAI Xue-hui1, 2, WANG Fang-li3, ZHANG Yu-wei1, ZHAO Wan-chen1, YAN Bin1, WU Hong-mei1

(1. Department of Environment and Safety Engineering, Taiyuan Institute of Technology, Taiyuan, China, 030008; 2. School of
Geographic Sciences, Taiyuan Normal University, Jinzhong, 030619, China; 3. Qingdao Rural Environmental Engineering

Research Center, School of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China)

Abstract: Water washing could remove the pyrolysis by-products attached to the surface of biochar when the biochar
properties  remained  unchanged,  which  would  ensure  the  removal  ability  of  heavy  metal.  The  adsorption  and
desorption characteristics of Cd2+ and Pb2+ and the soluble salt contents by different biochar types derived from wheat
and rice straw were compared in this study. Results showed that the adsorption processes of Cd2+ and Pb2+ by biochar
were better fitted a pseudo second order kinetic model and a Langmuir equation. The maximum adsorption capacities
of biochar from wheat straw on Cd2+ and Pb2+ were 12.82 mg g−1 and 9.91 mg g−1, which were 1.31-1.76 and 1.06-1.53
times than that from rice straw. Removing soluble salt with water washing decreased the adsorption capacities of Cd2+

and Pb2+ by biochar. After water washing, the maximum adsorption capacities of biochar derived from wheat and rice
straw on Cd2+ decreased by 42.36% and 60.13%, and the sorption capacities on Pb2+ decreased by 29.47% and 62.72%.
However, the desorption rates of Cd2+ and Pb2+ were higher by biochar from wheat straw than that from rice straw. The
maximum desorption rates of the un-washed biochar on Cd2+ and Pb2+ were 1.84%-13.05% and 1.57%-11.82%, while
those  of  the  washed biochar  were  7.88%-20.19% and  6.34%-16.94%,  respectively.  Therefore,  water  soluble  salts  in
biochar  play  an  important  role  in  the  adsorption/desorption  of  Cd2+ and  Pb2+.  These  results  would  provide  technical
support to prepare biomass materials for remediation of heavy metal contaminated soil.
Key words: Water washing; Straw biochar; Cd2+; Pb2+; Adsorption/Desorption
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