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摘  要 

本文研究了生物质电厂飞灰对溶液中Pb离子的吸附特性，并对吸附动力学进行了分析。结果显示：飞灰

对Pb离子具有较好的脱除能力；随着Pb2+浓度由0.100 ppm增加20.000 ppm，在15℃条件下，Pb的脱

除率由97%降低到49.6%；在25℃条件下，Pb的脱除率由100%降低到50%；在35℃条件下，Pb的脱

除率由100%降低到55.6%。当Pb离子的浓度较高时，升高温度对提高飞灰脱除能力的影响有限。飞灰

除铅的吸附动力学过程符合伪二级动力学速率方程。 
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Abstract 
Adsorption characteristics and kinetic of Pb2+ removal by fly ash from biomass power plant were 
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studied in the paper. The results indicated a good capacity of the fly ash to Pb2+ removal. As the 
Pb2+ concentration increased from 0.100 ppm to 20.000 ppm, the removal rate of Pb2+ decreased 
from 97% to 49.6% at 15˚C; and it decreased from 100% to 50% at 25˚C; at 35˚C, the removal rate 
of Pb2+ was reduced from 100% to 55.6%. When the Pb2+ had a higher concentration, enhancing 
temperature had limited impact on the removal capacity of fly ash. The Pb2+ removal process by 
the fly ash accorded with the pseudo-second-order kinetic model. 
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1. 引言 

我国是个传统的农业大国，农作物秸秆资源丰富，年产量近 8 亿 t [1]。燃烧发电是目前我国秸秆类

生物质规模化利用的主要方式之一，据预测到 2019 年农林生物质发电装机容量将超过 900 万千瓦。灰渣

是生物质直燃发电的主要副产品，产量巨大且逐年增加。生物质灰渣质轻疏松、颗粒细小、极易被风吹

散，如果运输不当极易造成环境污染，因此，灰渣的处置与利用成为制约秸秆直燃发电的主要问题之一。 
生物质电厂灰渣主要化学成分包括未燃尽的炭、二氧化硅、和钾、钙、磷和钠等金属元素[1]。生物

质灰渣具有疏松多孔、比表面积大等特点，对重金属离子和有机物等具有吸附能力较强[2]。研究显示生

物质电厂底灰对水中铜离子的饱和单层吸附量达 19.45mg·g−1 [3]；微波改性后的生物质电厂灰渣对 Cd 吸

附能力显著提高[4]。秸秆灰渣对亚甲基蓝等有机物也具有较好的吸附性能[5]。飞灰是灰渣的一种，含有

较多的未燃尽的炭，对重金属具有良好的脱除效果[6]。但是飞灰的组成及特性受原料及燃烧方式的影响

很大，因此不同的飞灰对重金属的吸附能力存在较大的差异[7]。为了更好的研究飞灰对重金属的吸附性

能，本文以国能通辽生物发电有限公司的飞灰为原料，探讨对 Pb 的吸附能力，分析吸附动力学，为生物

质电厂灰渣的高值化利用提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本研究所用飞灰来自国能通辽生物发电有限公司，根据 GB/T2-2008 和 DL/T 568-2013 分贝对其进行

工业分析和元素分析，其结果见表 1。 
 
Table 1. Chemical components of fly ash 
表 1. 飞灰化学成分(mg/g，干燥基) 

元素 含量 元素 含量 

灰分 888.46 ± 19.21 S 15.13 ± 0.21 

挥发分 39.33 ± 1.05 P 10.09 ± 0.15 

固定炭 82.37 ± 4.76 Fe 16.11 ± 0.44 

Si 292.04 ± 7.77 Na 5.32 ± 0.23 
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Ca 19.37 ± 1.23 F 3.22 ± 0.18 

Cl 53.47 ± 2.03 Ti 2.68 ± 0.17 

K 49.45 ± 2.65 Cr 0.0534 ± 0.0036 

Al 42.52 ± 1.41 Cd 0.0111 ± 0.0001 

Mg 5.92 ± 0.19 Pb 0.0087 ± 0.0002 

2.2. Pb2+浓度对飞灰吸附能力的影响 

取 1.00 g飞灰置于 60 mL塑料圆瓶中，移液管移取 50 mL不同初始浓度的 Pb2+溶液(Pb(NO3)2，下同)，
分别恒温(15℃、25℃、35℃)振荡 24 h。移取 10 mL 溶液过一次性滤膜，保存样品进行测试。计算吸附

量。实验重复三次。 

2.3. 吸附动力学研究 

1) 不同温度下飞灰对 Pb 的吸附能力 
取 1.00 g 飞灰置于 60 mL 塑料圆瓶中，移液管移取浓度为 20 ppm 的 Pb 溶液 50 mL，分别恒温(15℃、

25℃、35℃)振荡 0 min、15 min、30 min、45 min、1 h、1.5 h、2 h、2.5 h、3 h、4 h、5 h、6 h、7 h、9 h、
11 h、13 h、15 h、18 h、21 h、24 h 后取出，移取 10 mL 溶液过一次性滤膜，保存样品进行测试。实验

重复三次。 
2) 吸附动力学模型 
分别利用准一级反应动力学模型和伪二级反应动力学模型对吸附动力学数据进行拟合，并根据相关

系数等比较两种模型的优劣[8]。 
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其中 tq 表示 t 时刻单位质量吸附剂吸附 Pb 的量，ug/g； eq 表示平衡时单位质量吸附剂吸附 Pb 的量，ug/g；
K1和 K2分别表示准一级和伪二级吸附速率常数，min−1。 

3. 结果与讨论 

3.1. Pb2+浓度对飞灰吸附能力的影响 

Pb2+浓度对飞灰吸附能力的影响见表 2。由表 2 可以看出，生物质电厂飞灰对铅溶液具有良好的吸附

能力。Pb2+浓度对飞灰的吸附能力有较大的影响。随着 Pb2+浓度的升高，飞灰对 Pb 的吸附能力逐渐降低。

随着 Pb2+浓度由 0.100 ppm 增加 20.000 ppm，在 15℃条件下，Pb 的脱除率由 97%降低到 49.6%；在 25℃
条件下，Pb 的脱除率由 100%降低到 50%；在 35℃条件下，Pb 的脱除率由 100%降低到 55.6%。也就是

说升高温度能够增大飞灰对 Pb 的脱除能力，但是对于较高浓度的 Pb 溶液，升高温度对提高飞灰脱除能

力的影响有限。 
主要原因可能是与飞灰的吸附点位多少有关。由于一定量的飞灰的吸附点位是固定的，当 Pb 溶液浓

度较低时，飞灰表面的吸附点位充足，能够使大部分 Pb 被吸附固定。但是当 Pb2+个数超过其吸附点位时，

飞灰的吸附能力达到饱和，必然导致剩余的 Pb 无法被吸附。飞灰的吸附点位使其本身特性决定的，因此

升高温度并不能明显提高其吸附能力。 
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Table 2. Adsorption capacity of the fly ash to Pb solutions with different concentrations (24 h) 
表 2. 材料对不同浓度的 Pb 溶液吸附能力(24 小时) 

15˚C 25˚C 35˚C 

C0/ppm C/ppm Adsorption C0/ppm C/ppm Adsorption C0/ppm C/ppm Adsorption 

0.100 0.003 √ 0.100 * √ 0.100 * √ 

0.500 0.004 √ 0.500 * √ 0.500 * √ 

1.000 0.004 √ 1.000 * √ 1.000 * √ 

2.500 0.009 √ 2.500 0.002 √ 2.500 * √ 

5.000 0.012 √ 5.000 0.003 √ 5.000 0.003 √ 

10.000 0.056 √ 10.000 0.024 √ 10.000 0.007 √ 

20.000 10.086 √ 20.000 9.991 √ 20.000 8.888 √ 

“*”表示吸附后的溶液中未检测出离子浓度； 
“▲”表示有一定的吸附能力，“√”表示有强的吸附能力。 

3.2. 吸附动力学分析 

1) 飞灰对 Pb 离子的吸附行为 
飞灰对浓度为 20 ppm 的 Pb 离子的吸附能力如图 1。由图可以看出，Pb 离子的脱除率与脱除时间和

温度均为正相关。随着脱除时间的增加，脱除率提高，当超过 15 小时，溶液中的离子浓度趋于稳定，意

味着达到了飞灰的饱和吸附量；升高温度能够较明显的提高脱除率，特别是在反应的初期，而随着时间

的增加，这种增效逐渐减弱。主要原因是在吸附反应初始阶段，吸附主要发生在飞灰的外表面，此时由

于飞灰表面拥有足够的吸附位点，吸附容易发生；此外，由于溶液的离子浓度远高于吸附剂表面，利于

离子的扩散，加快了吸附速率；随着吸附的进行，大量的吸附位点被 Pb 离子占据，空余吸附位点逐渐减

少，吸附以向飞灰内部扩散为主，但相对于化学吸附，扩散过程阻力更大，吸附速率变慢；当吸附进行

到末期时，飞灰表面容易吸附的位点基本全部被占据，而且飞灰表面和溶液之间的离子浓度差也逐渐减

小，对吸附速率的影响趋于零，达到吸附平衡。 
 

 
Figure 1. Adsorption capacity of the fly ash to Pb solutions 
图 1. 飞灰对 Pb 的吸附能力 
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2) 飞灰对 Pb 离子的吸附动力学分析 
根据图 1 的实验数据对不同温度下飞灰吸附 Pb 离子的动力学进行分析，并分别用准一级和伪二级动

力学方程进行拟合(如图 2 和图 3)，得到拟合参数(如表 3 所示)。两种拟合方程的相关系数都大于 0.97，
说明二者均能较好的描述生物质电厂飞灰除铅过程；另外，由表 3 可以看出，由伪二级动力学方程得到

的相关系数 R2超过 0.99，大于准一级拟合方程的，说明伪二级吸附速率方程拟合得到的参数更接近实验

数据，拟合效果更好。 
 

 
Figure 2. The result of adsorption kinetics of removing Pb solutions 
图 2. 飞灰吸附 Pb 离子的准一级动力学方程 
 

 
Figure 3. The result of adsorption kinetics of removing Pb solutions 
图 3. 飞灰吸附 Pb 离子的伪二级动力学方程 
 

Table 3. Fitting parameters of dynamic model (Lagergren) 
表 3. Lagergren 准一级和伪二级动力学模型拟合参数表 

 

准一级动力学模型 准二级动力学模型 

qe(exp) 
R2 

K1 qe1(cal) 
R2 

K2 qe2(cal) h 

h−1 mg/g g/(mg·h) mg/g mg/(g·h) 

Pb 15˚C 0.9825 0.22 0.35 0.9979 1.19 0.50 0.30 0.47 
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Pb 
25˚C 0.9882 0.28 0.38 0.9984 1.49 0.47 0.33 0.51 

35˚C 0.9746 0.33 0.43 0.9995 1.44 0.60 0.52 0.57 

K1：准一级吸附速率常数；qe1(cal)：准一级模型平衡时吸附量； 
K2：伪二级吸附速率常数；qe2(cal)：伪二级模型平衡时吸附量； 
h：伪二级模型的初始吸附速率。 

4. 结论 

生物质电厂飞灰对溶液中的 Pb 离子具有较好的脱除效果，但是随着溶液中 Pb 离子浓度的增加，脱

除效果降低。升高温度和延长脱除时间均能够提高飞灰对 Pb 离子的脱除效率，加快达到飞灰的饱和脱除

量，但是由于飞灰本身吸附点位的限制，仅靠升高温度和延长脱除时间并不能够明显的增大其脱除能力。

飞灰除铅的吸附动力学过程更符合伪二级动力学速率方程。 
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