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摘  要 

生物质灰渣吸附剂的开发可以促进其资源化、无害化利用。本文比较了生物质灰渣对水中不同重金属离子

的吸附效果，结果发现生物质灰渣对Pb2+具有较高的吸附能力。研究了生物质灰渣在不同温度下对不同初

始浓度的Pb2+吸附特性，发现升高温度有利于生物质灰渣吸附Pb2+；当浓度低于10 ppm时，温度对吸附特

性的影响并不明显；当浓度超过10 ppm时，随着温度的升高，吸附率显著升高，但当浓度达到50 ppm时，

温度对吸附的影响逐渐降低，可能主要是由于生物质灰渣的吸附位点有限，无法吸附太多的Pb2+。随着吸

附过程的进行，吸附速率逐渐降低。此外，建立了生物质灰渣吸附Pb2+的动力学模型，得出生物质灰渣吸

附Pb2+的动力学过程更符合假二级动力学方程。本研究为生物质灰渣吸附剂的开发提供了理论依据。 
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Abstract 
The development of biomass fly ash as adsorbent to remove the heavy metal ion in water can 
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promote its recycling and harmless. This article compared the adsorption effects of biomass fly 
ash in water on different heavy metal ions and found that biomass fly ash has a high adsorption 
capacity for Pb2+. The adsorption characteristics of Pb2+ by biomass fly ash were studied at differ-
ent temperatures or initial concentrations of Pb2+. It was found that the removal rate depended 
significantly on the temperature and Pb2+ concentration. When the temperature is under 10 ppm, 
the effects of the temperature on the adsorption were insignificant; however, when the concentra-
tion was over 10 ppm, the adsorption increased with enhancing temperature. With adsorption, the 
adsorption sites and the adsorption rate gradually decreased. In addition, the kinetic model of 
Pb2+ adsorption by biomass fly ash was established. It is concluded that the kinetic process of Pb2+ 
removal by biomass fly ash accords with pseudo second-order kinetic rate equation. This study 
provides a theoretical basis for the development of biomass fly ash adsorbent. 
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1. 引言 

灰渣是生物质直燃发电的副产物之一，处置不当会造成粉尘污染和水污染等环境问题。目前生物质

灰渣的处理方法主要有堆垛、筑路填埋和土壤改良[1] [2]。然而，堆垛、筑路和填埋不仅经济效益差，还

会占用大量土地资源；用于改良土壤仍处于研究示范阶段[2]。由于尚缺少高效的利用途径，致使灰渣利

用率较低，已成为制约生物质电厂健康发展的问题之一。 
重金属(Cu、Ni、Cr、Cd、Mn、Pb 等)污染是目前最严重的水土污染问题之一[3] [4] [5]。目前比较成

熟的重金属脱除方法有化学沉淀法、吸附法和离子交换法[6]，其中吸附法由于对重金属脱除效果好而广

泛应用。目前，常用的吸附剂是活性炭，不同原料制备的活性炭具有不同的吸附特性[7] [8]。以山核桃壳、

枣核、桉树皮和开心果壳为原料制备的活性炭对 Cu2+具有良好的亲和力[9] [10] [11] [12]，但对其他重金

属离子的吸附能力则较弱。禽粪活性炭对水中 Pb2+和 Cu2+有较高的吸附能力[13]；刺竹活性炭吸附剂对

Cd2+、Hg2+、Pb2+的吸附效果最好[14]。 
生物质灰渣的主要成分为 SiO2、Al2O3和未燃尽的炭，有较强的吸附能力，具有成为重金属吸附剂的

潜力。然而，目前的研究主要集中于活性炭吸附剂的开发利用，以生物质灰渣为吸附剂的研究相对较少。

因此，本文以国能通辽生物发电有限公司生产的生物质灰渣为研究对象，通过实验和吸附动力学模型的

建立研究生物质灰渣对不同重金属的吸附行为、吸附容量和吸附过程。本文为生物质灰渣吸附剂的开发

提供了理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

实验中所用药品试剂如表 1 所示。 
本文所使用的生物质灰渣是锅炉的底渣，来自国能通辽生物发电有限公司，生物质为玉米秸秆。 
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Table 1. Experimental reagents 
表 1. 实验试剂 

药品名称 分子式 规格 生产厂家 

硝酸铅 Pb(NO3)2 分析纯 阿拉丁 

硝酸铜 Cu(NO3)2·6H2O 分析纯 阿拉丁 

硝酸镍 Ni(NO3)2 分析纯 阿拉丁 

硝酸铬 Cr(NO3)3 分析纯 阿拉丁 

硝酸镉 Cd(NO3)2 分析纯 阿拉丁 

硝酸锰 Mn(NO3)2 分析纯 阿拉丁 

2.2. 生物质灰渣对不同重金属的吸附研究 

首先，制备了 50.00 ppm 的不同重金属(Cu、Ni、Cr、Cd、Mn 和 Pb)溶液；其次，取 1.00 g 生物质

灰渣加入重金属溶液中，充分混合后在 15℃、25℃和 35℃恒温下振荡 72 h 后取出；最后，取 10 mL 混

合溶液测量其中重金属浓度。上述实验重复三次，重金属脱除率取三次实验的平均值。 
重金属脱除率的计算方法如下： 

0 100%
C
C

α = ×                                      (1) 

其中，α 为重金属的脱除率，C0 为溶液中重金属离子的初始浓度，单位为 ppm；C 为吸附完成后溶液中

重金属离子的浓度，单位为 ppm。 

2.3. 不同条件下 Pb2+的吸附研究 

首先，制备了不同浓度的 Pb2+溶液(0.10 ppm、0.50 ppm、1.00 ppm、2.50 ppm、5.00 ppm、10.00 ppm、

20.00 ppm 和 50.00 ppm)；其次，取 1.00 g 生物质灰渣加入重金属溶液中，充分混合；最后，将这些混合

溶液分别在恒温(15℃、25℃、35℃)下振荡 72 h 后取出，取 10 mL 混合溶液保存待测样品。上述实验重

复三次，Pb2+在不同条件下的脱除率取三次实验的平均值，脱除率由公式(1)计算所得。 
Pb2+的吸附容量计算方法如下[15]： 

0( )
e
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=                                    (2) 

其中， eq 为平衡浓度为 C 时的吸附容量，单位为 ug/g；V 为 Pb2+溶液体积，单位为 L；m 为生物质灰渣

的质量，单位为 g。 

2.4. Pb2+的吸附动力学研究 

通过对吸附平衡反应前后的参数进行拟合，研究不同条件下 Pb2+的吸附过程。吸附动力学数据分别

用准一级动力学公式和假二级动力学速率方程进行拟合[16] [17]： 
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其中， tq 为单位质量吸附剂在 t 时刻吸附的重金属含量，单位为 ug/g；K1和 K2分别表示准一级和假二级

吸附速率常数，单位为 min−1。 

3. 结果与讨论 

3.1. 生物质灰渣对不同重金属的吸附能力 

图 1 为生物质灰渣在不同温度下对不同重金属的脱除率。从图 1 中可以看出，生物质灰渣对不同金

属离子的吸附能力差异明显。对 Pb2+的吸附能力最高，在 35℃时的脱除率超过 45%；对 Cr3+、Cd2+、Mn2+

的吸附能力最弱，对 Cu2+和 Ni2+有一定的吸附能力。温度对生物质灰渣吸附不同重金属的影响是相似的，

均是随着温度的升高，脱除率增加，但是太高的温度并不利于金属离子的脱除。对于该吸附的选择性，

可能与生物质灰渣的孔径有关。后续以 Pb2+为研究对象，分析生物质灰渣对 Pb2+的吸附容量、吸附行为

以及吸附动力学。 
 

 
Figure 1. Adsorption capacity of biomass fly ash to different heavy metals 
图 1. 生物质灰渣对不同重金属的吸附能力 

3.2. 不同条件下 Pb2+的吸附研究 

研究了不同温度或 Pb2+浓度对生物质灰渣吸附容量的影响，如表 2 所示。当温度为 15℃、25℃和 35℃
时，Pb2+的最大吸附量分别为 777.5 ug/g，994.5 ug/g，1130.5 ug/g，Pb2+的脱除率分别为 31.1%，39.8%和

45.22%。这表明，升高温度可以提高生物质灰渣的吸附能力。其原因在于，生物质灰渣吸附 Pb2+的过程

为物理吸附过程，是吸热反应，温度升高会使吸附平衡向着吸热反应方向移动。因此，升温导致生物质

灰渣的 Pb2+的脱除率和吸附容量增加。 
同时，生物质灰渣的吸附能力随着 Pb2+浓度的增加而降低，当温度为 15℃、25℃和 35℃时，Pb2+的

脱除率由 100%分别降低到 31.1%、39.8%和 45.22%。Pb2+脱除率随 Pb2+浓度的增加而降低。这与生物质

灰渣的吸附位点存在联系，当 Pb2+浓度较低时，生物质灰渣表面吸附点充足，导致大部分 Pb2+被吸附固

定。然而，当 Pb2+的数量过高时，生物质灰渣的吸附点不足，部分 Pb2+不能被吸附，导致 Pb2+的脱除率

的降低。生物质灰渣的吸附位点由其自身结构特征所决定的，因此，提高温度并不能显著提高生物质灰

渣的吸附能力。 
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Table 2. Adsorption capacity of the biomass fly ash to solutions with Pb2+ 
表 2. 生物质灰渣对不同浓度铅溶液的吸附量 

15˚C 25˚C 35˚C  

C0 
(ppm) 

C 
(ppm) 

Removal 
Rate (%) 

Adsorption 
(ug/g) 

C 
(ppm) 

Removal 
Rate (%) 

Adsorption 
(ug/g) 

C 
(ppm) 

Removal 
Rate (%) 

Adsorption 
(ug/g) 

0.10 0.00 100.00 5.00 0.00 100.00 5.0 0.00 100.00 5.0 

0.50 0.01 98.00 24.50 0.01 98.00 24.5 0.01 98.00 24.5 

1.00 0.01 99.00 49.50 0.01 99.00 49.5 0.01 99.00 49.5 

2.50 0.05 98.00 122.50 0.08 96.80 121.0 0.05 98.00 122.5 

5.00 0.06 98.80 247.00 0.07 98.60 246.5 0.08 99.84 246.0 

10.00 0.20 98.00 490.0 0.14 98.60 493.0 0.06 99.40 497.0 

20.00 10.03 49.85 748.50 5.13 74.35 993.5 3.56 82.20 1072.0 

50.00 34.45 31.10 777.50 30.11 39.78 994.5 27.39 45.22 1130.5 

3.3. 吸附动力学分析 

3.3.1. 生物质灰渣对 Pb2+的吸附行为 
为了研究生物质灰渣对 Pb2+的吸附过程，测量了吸附过程中不同时间点的 Pb2+浓度，如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Adsorption performance of biomass fly ash to Pb2+ 
图 2. 生物质灰渣对 Pb2+溶液的吸附性能 
 

由图 2 可以看出，Pb2+的脱除率随着吸附时间的增加而增加。在吸附初期(0~15 h)，随着吸附时间增

长，脱除率会急剧升高；当吸附时间超过 15 h 时，溶液中 Pb2+浓度趋于稳定，此时，生物质灰渣的吸附

能力已经达到饱和。这一现象可以归因于生物质灰渣吸附位点的数量和 Pb2+浓度之间的差异。吸附初期，

吸附发生在生物质灰渣表面的吸附位点，较为充足，有利于 Pb2+的吸附，溶液与生物质灰渣表面的高浓

度差导致吸附速率加快。随着吸附过程的进行，Pb2+浓度降低，表面吸附趋于饱和，Pb2+会逐渐扩散至生

物质灰渣内部，扩散阻力大，吸附速率减慢。最后，内表面的吸附位点逐渐完成吸附，由浓度差产生的

推力越来越小，吸附行为达到平衡。 
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3.3.2. 生物质灰渣对 Pb2+吸附动力学分析 
结合图 2 中的实验数据，对不同温度下生物质灰渣吸附 Pb2+的动力学进行了分析。同时，为了更加

准确地分析生物质灰渣吸附 Pb2+过程的原理，通过准一级和假二级动力学方程对 Pb2+吸附过程进行拟合，

结果如图 3 和图 4 所示，拟合参数如表 3 所示。从拟合动力学模型的曲线和参数来看，生物质灰渣脱除

Pb2+的准一级和假二级动力学方程的相关系数均较高。通过与实验所得的平衡吸附容量相比，假二级动

力学速率方程优于准一级动力学方程，假二级吸附速率方程得到的参数更接近实验数据。 
综合相关系数与平衡吸附容量两方面可知，生物质灰渣在不同温度下脱除 Pb2+的动力学过程更符合

假二级动力学速率方程。其原因在于，准一级动力学方程有一定的局限性，准一级动力学认为 Pb2+浓度

决定了生物质灰渣的吸附速率，仅适用于描述吸附动力学的初始阶段，不能准确描述整个吸附过程。而

假二级动力学方程包含了吸附的全部过程，如表面吸附以及颗粒内扩散[18]。因此，假二级动力学方程能

更全面更真实地反映 Pb2+的吸附过程。 
其中， ( )1eq cal 为准一级模型平衡吸附量； ( )2eq cal 为假二级模型平衡吸附量；h 为吸附模型初始吸

附速率。 
 

 
Figure 3. Quasi first-order kinetic equation of Pb2+ adsorption by biomass fly ash 
图 3. 生物质灰渣吸附 Pb2+的准一级动力学方程 

 

 
Figure 4. Pseudosecond-order kinetic equation of Pb2+ adsorption by biomass fly ash 
图 4. 生物质灰渣吸附 Pb2+的假二级动力学方程 
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Table 3. Fitting parameters of dynamic model (Lagergren) 
表 3. 动态模型拟合参数(Lagergren) 

 

准一级动力学模型 假二级动力学模型 

( )1 expeq  
R2 

K1 ( )1eq cal  
R2 

K2 ( )2eq cal  h 

h−1 mg/g h−1 mg/g mg/(g·h) 

Pb 

15˚C 0.9825 0.22 0.35 0.9979 1.19 0.50 0.30 0.47 

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 

4. 结论 

本研究揭示了生物质灰渣对不同重金属的吸附作用，以及生物质灰渣在不同温度或不同 Pb2+初始浓

度下对溶液中 Pb2+的吸附作用。结果表明，生物质灰渣对溶液中 Pb2+有较好的脱除效果，但 Pb2+的脱除

率随着溶液中 Pb2+浓度的增加而降低，提高温度和延长吸附时间能够提高 Pb2+的脱除效率。但由于生物

质灰渣自身吸附点的限制，仅提高温度和延长脱除时间并不能显著提高对 Pb2+的脱除能力。同时，对生

物质灰渣吸附 Pb2+的动力学进行了分析，并用准一级和假二级动力学方程对实验数据进行了拟合，发现

生物质灰渣吸附脱除 Pb2+的动力学过程更符合假二级动力学速率方程。 
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