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摘　 要　 本实验选用由芦苇秸秆制备的生物炭，通过研究吸附等温线、吸附动力学以及生物炭投加量和溶液

ｐＨ 对生物炭吸附 Ｎｉ２＋的影响，以确定其对水体中 Ｎｉ２＋的吸附特性．结果表明，Ｎｉ２＋初始浓度在 ０．５—１２ ｍｇ·Ｌ－１

范围内，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型能很好地描述生物炭对 Ｎｉ２＋的等温吸附规律，其理论饱和吸附量为 １２．１０ ｍｇ·ｇ－１，与实

际饱和吸附量 １１．９３ ｍｇ·ｇ－１相近．生物炭对 Ｎｉ２＋的吸附动力学过程符合准二级动力学模型，通过颗粒内扩散方

程可得具体吸附过程由膜扩散和内扩散共同控制．随投加量增加，生物炭对 Ｎｉ２＋的吸附量下降，而去除率则上

升，当投加量 ＞ ３０ ｍｇ 时，Ｎｉ２＋的去除率接近 １００％．溶液 ｐＨ 值在 １—１２ 范围内，Ｎｉ２＋的去除率随 ｐＨ 值的升高

而增加，当 ｐＨ ＞ １０ 时，Ｎｉ２＋的去除率同样接近 １００％．
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随着电镀、冶金、印染、有色金属生产等工业活动的兴起，水体环境中重金属 Ｎｉ２＋污染日益严重［１］ ．
Ｎｉ２＋的毒性强、具潜在致癌性、形态稳定、不能被微生物降解，且进入水体环境后可以通过食物链在生物

体内富集，严重影响生态系统安全和人体健康，因此，急需寻找有效的技术方法以降低其环境危害．常见

的去除工业废水和污水中重金属 Ｎｉ２＋的方法有化学沉淀法、离子交换法、电解法、反渗透法及吸附法

等［２⁃３］，其中吸附法由于适合处理大体积低浓度的 Ｎｉ２＋ 污染水体，而开始成为水体修复领域的研究

热点［４］ ．
生物炭是由生物残体在缺氧条件下，经高温热解（通常 ＜ ７００ ℃）生成的一类稳定的、高度芳香化

的、富含碳素的固体物质，其表面孔隙结构丰富，具有较高的表面吸附能，是一种良好的天然吸附材料，
并且因其原料丰富、制备工艺简单、对环境友好等优点而备受关注［５］ ．近年来，利用生物炭吸附去除水体

中重金属的研究不断增多［６⁃７］，其可以很好地吸附溶液中 Ｈｇ２＋、Ａｓ３＋、Ｃｒ６ ＋、Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋等金属离子，但由

于不同来源生物炭在物理化学性质上的差异，其对重金属的吸附行为也不尽相同．芦苇在我国分布广

泛，资源丰富，是制备生物炭的理想原料，然而目前关于芦苇秸秆生物炭吸附去除水体中 Ｎｉ２＋的研究鲜

有报道，其吸附热力学和动力学规律尚不是十分明确．
本文以自制的芦苇秸秆生物炭为实验材料，研究吸附时间、Ｎｉ２＋初始浓度、溶液初始 ｐＨ、生物炭投加

量等因素对生物炭吸附溶液中 Ｎｉ２＋的影响，通过模型拟合进行等温吸附和动力学分析，并探讨吸附机

制，以期为生物炭在治理水体环境中重金属 Ｎｉ２＋污染中的应用提供一定的数据支持．

１　 材料与方法

１．１　 实验材料与试剂

用于生物炭制备的芦苇秸秆采自上海市金山区海滨湿地；实验中使用的六水硝酸镍（ＮｉＮＯ３·６Ｈ２Ｏ）、氢
氧化钠、浓盐酸等试剂购自国药集团化学试剂有限公司．
１．２　 生物炭的制备与组分分析

将收集的芦苇秸秆洗净，切成 １—２ ｃｍ 小段后 ６０ ℃烘干，将烘干芦苇粉碎后装入坩埚压实，加盖，
放入马弗炉（ＧＲ．ＡＦ１２ ／ １１，上海贵尔机械设备有限公司）内并在氮气氛围下进行热解处理．热解过程先

升温至 １００ ℃保持 １ ｈ 后，以 １０ ℃·ｍｉｎ－１升温至 ５００ ℃保持 ２ ｈ．将热解处理后的生物炭过 １２０ 目网筛，
装入棕色广口瓶中密封保存．

称取一定量生物炭于马弗炉中 ７５０ ℃灼烧 ４ ｈ，根据灼烧前后的质量计算其灰分含量；用元素分析

仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ｃｕｂｅ，德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司）测定生物炭中的 Ｃ、Ｈ、Ｏ 及 Ｎ 含量；用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ（ ｉＣＡＰ６３００，美
国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司） 测定生物炭中金属离子含量； 用比表面积测定仪 （ ＮＯＶＡ２０００ｅ， 美国

Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ 公司）测定生物炭比表面积、微孔体积及孔径；称取 ０．２ ｇ 生物炭于离心管中，加入 ４ ｍＬ 去

离子水后充分混匀 ５ ｍｉｎ，用 ｐＨ 计（Ｂａｎｔｅ９０１Ｐ，上海般特仪器有限公司）测定混合溶液 ｐＨ 值．
１．３　 吸附实验

准确称取 ０．２４７７ ｇ ＮｉＮＯ３·６Ｈ２Ｏ 溶于 １００ ｍＬ 去离子水中，配制浓度为 ５００ ｍｇ·Ｌ－１的 Ｎｉ２＋储备液于

冰箱中保存待用；用氢氧化钠和浓盐酸分别制成 ｐＨ 碱性调节液和酸性调节液．
等温吸附实验：用 Ｎｉ２＋储备液配制成 Ｎｉ２＋浓度为 ０．５、１、２、４、６、１２ ｍｇ·Ｌ－１的溶液，用 ｐＨ 调节液调 ｐＨ

值至 ７．称取 ５ ｍｇ 生物炭于 ４０ ｍＬ 离心管中，加入 ３０ ｍＬ 上述不同浓度 Ｎｉ２＋工作液，置于恒温振荡器中

避光振荡 ４８０ ｍｉｎ（２０ ± １ ℃，２００ ｒ·ｍｉｎ－１，预实验表明 ４８０ ｍｉｎ 时生物炭对 Ｎｉ２＋ 的吸附已达平衡），
３０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎ，０．２２ μｍ 滤膜过滤，用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测定滤液中 Ｎｉ２＋浓度，按下式（１）和（２）计算生

物炭对 Ｎｉ２＋的去除率 ｒ 及吸附量 ｑ．
ｒ ＝ （１ － Ｃ ｔ ／ Ｃ０）·１００％ （１）
ｑ ＝ （Ｃ０ － Ｃ ｔ）·Ｖ ／ ｍ （２）

式中，Ｃ０和 Ｃ ｔ分别为初始和吸附时间 ｔ（ｍｉｎ）时溶液中污染物浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｖ 为溶液体积（ｍＬ），ｍ 为

生物炭的质量（ｍｇ），本实验中，Ｖ 均为 ３０ ｍＬ．
吸附动力学实验：用 Ｎｉ２＋储备液配制成 ２ ｍｇ·Ｌ－１ Ｎｉ２＋溶液，用 ｐＨ 调节液调节 ｐＨ 值至 ７．分别将５ ｍｇ



　 ９ 期 吴晴雯等：芦苇秸秆生物炭对水体中重金属 Ｎｉ２＋的吸附特性 １７０５　

生物炭和 ３０ ｍＬ 上述工作液加入一系列 ４０ ｍＬ 离心管中，摇匀振荡（２０±１ ℃，２００ ｒ·ｍｉｎ－１）．分别在 １、
１０、６０、１２０、２４０、４８０、７２０ ｍｉｎ 进行取样，之后离心（吸附时间 ≤ ６０ ｍｉｎ 时，８０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ２ ｍｉｎ；吸附

时间 ＞ ６０ ｍｉｎ 时，３０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎ），上清液用 ０．２２ μｍ 滤膜过滤，测定滤液中 Ｎｉ２＋浓度．
ｐＨ 和生物炭量对吸附的影响：在 ４ ｍｇ·Ｌ－１ Ｎｉ２＋溶液中设置 ４ 个不同生物炭投加量和 ５ 个不同 ｐＨ

值，与上述相同实验条件下吸附振荡 ４８０ ｍｉｎ，测定溶液中残留 Ｎｉ２＋浓度．上述所有实验均设 ３ 个平行样．
１．４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对实验所得的数据进行处理和制图．采用 ＳＰＡＳＳ １７．０ 软件对各组

数据进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 及 Ｄｕｎｃａｎ 法对均值进行多重比较，α＝ ０．０５．

２　 结果与讨论

２．１　 芦苇秸秆生物炭的组成

对芦苇秸秆在 ５００ ℃ 热解温度下烧制的生物炭进行元素组成分析．结果表明，生物炭的产率为

３７．２８％，灰分含量为 ３７．８５％，Ｃ、Ｈ、Ｎ 及 Ｏ 含量分别为 ４６．８０％、２．４０％、１．７１％及 １０．１０％，Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ
等微量金属离子总含量为 １．９４％（预实验表明由生物炭释放到溶液中的金属离子浓度不足以影响 Ｎｉ２＋

的吸附行为）．生物炭的 ＢＥＴ 比表面积为 ４６．５１ ｃｍ２·ｇ－１，微孔体积为 ０．０１４ ｃｍ３·ｇ－１，平均孔径为 １５．０９ ｎｍ．
生物炭的 ｐＨ 值为 ９．７４，偏碱性．
２．２　 等温吸附分析

芦苇秸秆生物炭对溶液中 Ｎｉ２＋的吸附量及去除率随溶液中 Ｎｉ２＋平衡浓度的变化如图 １ 所示．由图 １
可知，随着溶液中 Ｎｉ２＋平衡浓度的增加，吸附量开始显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），后逐渐趋于平衡，其饱和吸附

量为 １１．９３ ｍｇ·ｇ－１ ．溶液中 Ｎｉ２＋浓度刚开始升高时，溶液中单位体积内 Ｎｉ２＋的数量增加，其在单位时间内

与生物炭接触的几率增大，从而被生物炭吸附的量相应增加，而当 Ｎｉ２＋达到一定平衡浓度时，较多 Ｎｉ２＋

吸附在生物炭表面导致生物炭活性下降，吸附过程趋向饱和．相反的，溶液中 Ｎｉ２＋的去除率随其平衡浓

度增大而减小，由 ８７．５６％下降至 １６．５７％，这是因为当生物炭量一定时，其表面吸附点位一定，随着 Ｎｉ２＋

浓度增加，溶液中未被吸附的 Ｎｉ２＋的量也相应增加．

图 １　 芦苇秸秆生物炭对 Ｎｉ２＋吸附量和去除率随 Ｎｉ２＋平衡浓度的变化

（生物炭量： ５ ｍｇ，ｐＨ ＝ ７）

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｎｔｏ ｒｅｅｄ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｗｉｔｈ Ｎｉ２＋ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

选用较常用的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型（３）和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型（４）对上述等温吸附过程进行拟合［８］，具体参数

见表 １．

ｌｎｑｅ ＝ ｌｎｋＦ ＋ １
ｎ
ｌｎＣｅ （３）

Ｃｅ

ｑｅ

＝
Ｃｅ

ｑｍ

＋ １
ｋＬ·ｑｍ

（４）
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式中，Ｃｅ为 Ｎｉ２＋的平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１），ｑｅ为吸附平衡时 Ｎｉ２＋的吸附量（ｍｇ·ｇ－１），ｑｍ为单分子层的饱和吸

附量（ｍｇ·ｇ－１），ｋＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数，ｎ 为浓度指数，ｋＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数（Ｌ·ｍｇ－１）．
由表 １ 可知，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型的拟合线性相关系数 Ｒ２（０．９９４６）大于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的 Ｒ２（０．８９２１），且

由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合得到的理论饱和吸附量 （ １２． １０ ｍｇ·ｇ－１ ） 与实验所得的实际饱和吸附量

（１１．９３ ｍｇ·ｇ－１）相近，说明生物炭对 Ｎｉ２＋的等温吸附行为更适合用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型描述，即 Ｎｉ２＋在生物炭

上的吸附行为属于单分子层吸附，与 Ｓｕｄｈａ 等［９］在青柠生物炭吸附水体 Ｎｉ２＋研究中得到的结果相似．但
Ｓｏｃ̌ｏ 等［１０］的研究则发现粉煤灰对溶液中 Ｎｉ２＋的等温吸附规律更符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型，即存在多分子层

吸附，这可能是因为吸附材料对 Ｎｉ２＋的吸附性能与自身孔隙结构、表面官能团组成和比表面积等特征有

关，不同吸附材料其上述特征存在差异［１１］ ．表 ２ 比较了文献中报道的不同吸附材料对溶液中 Ｎｉ２＋的吸附

能力，可以看出溶液 ｐＨ 值在 ７ 附近时，本研究制备的芦苇秸秆生物炭对 Ｎｉ２＋的吸附能力优于大部分吸

附材料．

表 １　 Ｎｉ２＋在芦苇秸秆生物炭上吸附的两种等温模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｎｉ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ｒｅｅｄ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ
模型类别 参数 Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｋＦ ＝ ７．１４８４，　 １ ／ ｎ＝ ０．３０１５ ０．８９２１

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｋＬ ＝ ３．２０３９，　 ｑｅ ＝ １２．１０２１ ０．９９４６

表 ２　 不同吸附材料对溶液中 Ｎｉ２＋的吸附能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｎｉ２＋ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
吸附材料 吸附量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｐＨ 文献来源

斜发沸石 １．２１ ６．２０ ［１１］

煅烧膨润土 ３．０８ ７．１８ ［１２］

香蕉皮 ６．８０ ６．８９ ［１３］

羊粪 ７．２０ ６．５０ ［１４］

松树皮 １．７９ ７．００ ［１５］

杏仁壳生物炭 ２０．００ ７．００ ［１６］

甘蔗渣飞灰 ６．４８ ６．００ ［１７］

银胶菊活性炭 １５．６７ ７．００ ［１８］

芦苇秸秆生物炭 １１．９３ ７．００ 本研究

２．３　 吸附动力学分析

芦苇秸秆生物炭对溶液中 Ｎｉ２＋（２ ｍｇ·Ｌ－１）的吸附动力学曲线如图 ２（ａ）所示．初始时，生物炭对 Ｎｉ２＋

的吸附量和去除率显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），之后增加趋势逐渐变缓，并在 ４８０ ｍｉｎ 时达到平衡，平衡吸附量

和去除率分别为 ７．４６ ｍｇ·ｇ－１和 ６７％．在两相吸附过程中，一般依次经历吸附极快阶段、快阶段和慢阶

段［１９］，主要是由生物炭表面吸附位点随时间逐渐趋于饱和造成的．实验初始 １０ ｍｉｎ 内，芦苇秸秆生物炭

对 Ｎｉ２＋的吸附为极快吸附过程，１０ ｍｉｎ 时吸附量及去除率分别为 ３．０６ ｍｇ·ｇ－１和 ２７％，此后至 ６０ ｍｉｎ，表
现为快吸附过程，６０ ｍｉｎ 时吸附量和去除率分别达到 ４．３７ ｍｇ·ｇ－１和 ３７％，最后为时间较长的慢吸附

过程．
为深入研究芦苇秸秆生物炭吸附 Ｎｉ２＋的吸附动力学规律，选择准一级吸附动力学模型、准二级吸附

动力学模型及颗粒内扩散模型对动力学过程进行拟合分析．结果如表 ３ 和图 ２（ｂ—ｄ）所示．
准一级吸附动力学模型为：

ｑ ＝ ｑｅ（１ － ｅ －Ｋ１ｔ） （５）
准二级吸附动力学方程为：

ｔ ／ ｑ ＝ １ ／ （Ｋ２ｑ２
ｅ） ＋ ｔ ／ ｑｅ （６）

Ｗｅｂｅｒ⁃Ｍｏｒｒｉｓ 颗粒内扩散方程：
ｑ ＝ ｋｉｎｔ ｔ１ ／ ２ ＋ ｂ （７）



　 ９ 期 吴晴雯等：芦苇秸秆生物炭对水体中重金属 Ｎｉ２＋的吸附特性 １７０７　

式中，ｑ 为任意时刻 ｔ（ｍｉｎ）生物炭吸附量（ｍｇ·ｇ－１），ｑｅ为吸附平衡时的吸附量（ｍｇ·ｇ－１），Ｋ１为准一级速

率常数（ｍｉｎ－１）．Ｋ２为准二级速率常数［ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ） －１］，ｋｉｎｔ为内扩散速率常数［ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ１ ／ ２） －１］，ｔ 为接

触反应时间（ｍｉｎ），截距 ｂ 反映边界层效应（ｍｇ·ｇ－１）．
由拟合结果可知，准一级动力学模型的拟合线性相关系数 Ｒ２为 ０．３３１９，而准二级吸附动力学模型

的 Ｒ２为 ０．９８４９，且由准二级动力学方程计算得到的理论平衡吸附量 ｑｅ（７．９４ ｍｇ·ｇ－１）与实际平衡吸附量

ｑｅ（７．４６ ｍｇ·ｇ－１）较为相近，可见芦苇秸秆生物炭对 Ｎｉ２＋的吸附过程更符合准二级吸附动力学模型，即吸

附速率与 Ｎｉ２＋浓度的平方呈正比，同时化学键的形成是准二级动力学的主要影响因子，说明生物炭对

Ｎｉ２＋的吸附过程主要受化学吸附控制［２０⁃２１］ ．
采用 Ｗｅｂｅｒ⁃Ｍｏｒｒｉｓ 颗粒内扩散方程可进一步分析吸附的具体过程，明确吸附速率的控制阶段．

Ｗｅｂｅｒ 等［２２］认为，若颗粒内扩散曲线为过原点的线性关系，说明表面吸附过程仅由内扩散作用控制；若
不过原点，说明膜扩散在吸附过程起一定控制作用．本实验中 Ｎｉ２＋在芦苇秸秆生物炭上的扩散行为符合

颗粒内扩散模型（Ｒ２为 ０．９７３３），且其截距 ｂ 不为零，说明 Ｎｉ２＋的吸附由膜扩散和内扩散共同控制．

图 ２　 芦苇秸秆生物炭对 Ｎｉ２＋的吸附动力学曲线及拟合曲线

（生物炭量： ５ ｍｇ，Ｃ２＋
Ｎｉ ＝ ２ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ ＝ ７）

Ｆｉｇ．２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｉ２＋ ｏｎｔｏ ｒｅｅｄ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

表 ３　 芦苇秸秆生物炭吸附 Ｎｉ２＋的动力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｎｉ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ｒｅｅｄ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ
准一级动力学

Ｋ１ ｑｅ Ｒ２

准二级动力学

Ｋ２ ｑｅ Ｒ２

颗粒内扩散模型

Ｋｉｎｔ ｑｅ Ｒ２

０．０１４６ ６．９７９９ ０．３３１９ ０．０１５９ ７．９４３４ ０．９８４９ ０．２０６８ ２．５４４０ ０．９７３３

２．４　 生物炭投加量对吸附效果的影响

吸附剂用量是影响水体中重金属吸附效果的重要参数之一［２３］ ．芦苇秸秆生物炭投加量对 Ｎｉ２＋吸附

效果的影响如图 ３ 所示，结果显示溶液中 Ｎｉ２＋浓度为 ４ ｍｇ·Ｌ－１时，平衡吸附量随生物炭投加量的增加而

显著下降（Ｐ ＜ ０．０５）．投加量为 ５ ｍｇ 时，生物炭对 Ｎｉ２＋ 的吸附量达到 １０．９６ ｍｇ·ｇ－１，而当投加量增至
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５０ ｍｇ时，Ｎｉ２＋的吸附量下降至 ２．２８ ｍｇ·ｇ－１，这是由于随着生物炭投加量的增加，污染物在溶液中的平衡

浓度相对降低，根据吸附平衡规律，吸附容量相应下降．生物炭投加量小于 ３０ ｍｇ 时，Ｎｉ２＋的去除率随投

加量的增加显著增加（Ｐ ＜ ０．０５），这是因为增加投加量会增加生物炭的吸附表面积和吸附点位数，从而

提高生物炭对 Ｎｉ２＋的去除效率；生物炭投加量大于 ３０ ｍｇ 后，Ｎｉ２＋的去除率接近 １００％且变化很小，说明

溶液中的 Ｎｉ２＋基本全部被生物炭所吸附．上述现象与 Ｋｉｌıç 等［１６］在研究碳基吸附剂投加量对其吸附水体

中 Ｎｉ２＋的影响时得到的结果一致．
２．５　 溶液 ｐＨ 对吸附效果的影响

ｐＨ 同样是影响水体中生物炭吸附重金属的一个重要因素［２４］ ．芦苇秸秆生物炭在不同 ｐＨ 条件下对

溶液中 Ｎｉ２＋的吸附效果如图 ４ 所示．由图 ４ 可知，当溶液中 Ｎｉ２＋的浓度为 ４ ｍｇ·Ｌ－１时，生物炭对 Ｎｉ２＋的去

除率随溶液中 ｐＨ 的增加而显著提高（Ｐ＜０．０５），其中 ｐＨ 值在 ４—１０ 范围内，提高程度最为明显，而 ｐＨ＞
１０ 时，Ｎｉ２＋去除率已接近 １００％．Ｋａｄｉｒｖｅｌｕ 等［２５］和 Ｇｈａｓｅｍｉ 等［２６］的研究同样发现水体 ｐＨ 的升高会增加

活性炭对 Ｎｉ２＋的去除率，他们认为在酸性条件下溶液中存在的 Ｈ＋会与 Ｎｉ２＋产生很强的竞争作用，生物

炭表面的—ＣＨＯ、—ＯＨ、—ＣＯＯＨ 及—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 等含氧基团更易与 Ｈ＋结合，导致 Ｎｉ２＋的吸附点位减少，随
着 ｐＨ 的升高，溶液中增加的 ＯＨ－与 Ｈ＋结合，Ｈ＋数量逐渐降低，从而使生物炭表面 Ｎｉ２＋的吸附点位增

多，而当 ｐＨ 进一步增大时，Ｎｉ２＋形成氢氧化物是溶液中 Ｎｉ２＋浓度下降的重要原因，但此时生物炭表面附

着的 Ｎｉ 主要是以 Ｎｉ２＋还是氢氧化物形式存在仍需进一步通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ 等手段表征分析后确定［２７］ ．

图 ３　 芦苇秸秆生物炭投加量对 Ｎｉ２＋

吸附量和去除率的影响

（Ｃ２＋
Ｎｉ ＝ ４ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ ＝ ７）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｅｄ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ ｍａｓｓ ｏｎ Ｎｉ２＋

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

图 ４　 溶液 ｐＨ 对芦苇秸秆生物炭

吸附 Ｎｉ２＋的影响

（生物炭量： ５ ｍｇ，Ｃ２＋
Ｎｉ ＝ ４ ｍｇ·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ Ｎｉ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ
ｒｅｅｄ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

３　 结论

（１）芦苇秸秆生物炭对水溶液中 Ｎｉ２＋的吸附量随 Ｎｉ２＋平衡浓度的增加先快速增大后趋于平缓，饱和

吸附量为 １１．９３ ｍｇ·ｇ－１，而 Ｎｉ２＋去除率的变化则呈下降趋势，由 ８７．５６％下降至 １６．５７％，其对 Ｎｉ２＋的吸附

热力学规律可用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型较好拟合．
（２）芦苇秸秆生物炭对水溶液中 Ｎｉ２＋的吸附量和去除率均随吸附时间的增加而增大，平衡吸附量和

去除率分别为 ４８０ ｍｉｎ 时的 ７．４６ ｍｇ·ｇ－１和 ６７％，其对 Ｎｉ２＋的吸附动力学规律可用准二级动力学模型较

好拟合，主要受化学吸附控制，进一步通过颗粒内扩散方程可得具体吸附过程由膜扩散和内扩散共同

控制．
（３）生物炭投加量增大能够提高水溶液中 Ｎｉ２＋的去除率，但会明显降低其吸附量；生物炭对溶液中

Ｎｉ２＋的去除率随水体 ｐＨ 的增加而显著提高，ｐＨ 值在 ４—１０ 范围内，提高程度最为明显．
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