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摘　 要　 本实验选用安徽某生物质发电厂燃烧炉底渣，通过研究吸附等温线、吸附时间以及电厂灰投加量和

溶液初始 ｐＨ 对生物质灰吸附 Ｃｕ２＋的影响，以确定其对水溶液中 Ｃｕ２＋的吸附特性．结果表明，Ｃｕ２＋初始浓度在

５０—１００ ｍｇ·Ｌ－１范围内，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型能很好地描述生物质电厂底渣对 Ｃｕ２＋的等温吸附规律，其理论饱和吸

附量为 ２０ ｍｇ·ｇ－１，非常接近实际饱和吸附量 １９．４５ ｍｇ·ｇ－１ ．溶液初始 ｐＨ 值在 ２—６ 范围时，Ｃｕ２＋的去除率随 ｐＨ
值的升高而增加，当 ｐＨ 在 ６ 附近时去除率最佳，接近 １００％．溶液 Ｃｕ２＋初始浓度为 １００ ｍｇ·Ｌ－１，体积为 ５０ ｍＬ
时，随生物质电厂底渣投加量增加，其对 Ｃｕ２＋的去除率上升，但去除效率下降，０．２ ｇ 左右可能是达到最佳去除

效率和去除率的用量．溶液中 Ｃｕ２＋的去除率随吸附时间的增加而升高，用量越大达到吸附平衡的时间越短，但
９０ ｍｉｎ 左右时各个用量的去除率均趋于稳定．
关键词　 生物质底渣， Ｃｕ２＋， ｐＨ， 投加量， 吸附时间．
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ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｐＨ ～６． Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｃｕ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ０． ２ ｇ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ． Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｕ２＋

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｆｔｅｒ ９０ ｍｉｎｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｓｈ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｕ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ， Ｃｕ２＋， ｐＨ， ｄｏｓａｇｅ， ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．

随着电镀、冶金、化工等行业的兴起和发展，水体中 Ｃｕ２＋的污染问题日趋突出［１］，而我国的情况更

加严峻，研究结果表明，我国 ７ 大水系中 Ｃｕ２＋均出现不同程度的超标现象［２］ ．铜元素在水体中广泛存在，
是人体必不可少的微量元素，但过量的铜会对环境和人体产生巨大的危害．研究结果显示，当水中 Ｃｕ２＋

浓度达 ０．０１ ｍｇ·Ｌ－１时，水体的自净能力将受到明显的抑制； 达到 ３．０ ｍｇ·Ｌ－１时，水体会产生明显的异

味； 饮用 Ｃｕ２＋超过 １５ ｍｇ·Ｌ－１的水会导致肝硬化［３］ ．目前，对含铜废水的处理主要方法有吸附法、电解

法、沉淀法、氧化还原法、膜分离法等，目前，用于除去重金属的有效分离工艺有沉淀、离子交换、电化学

处理、膜技术、蒸发凝固等，但这些技术的应用受工艺和经济的限制．而吸附法因处理效果好、操作简便、
成本低廉而得到广泛应用［４］ ．

利用生物质材料发电已经成为部分发达国家和发展中国家解决能源危机的策略之一［５］ ．自 ２００５ 年

通过的《可再生能源法》之后，生物质发电技术在我国得到了广泛推广．然而在生物质发电产生能源的过

程中，灰渣的大量产生和堆积问题越来越突出，给环境质量和人体健康造成了负面影响．近年来有报道

指出，粉煤灰对水溶液中的重金属离子有一定的吸附性能［６⁃７］，而关于生物质电厂灰渣的吸附能力鲜有

报道．生物质电厂底渣和粉煤灰在成分上存在相似性，比如都含有大量的 Ｓｉ、Ａｌ 的氧化物，都具有一定的

碱性，因而对重金属离子的固定可能具有一定的潜力．
本文选择了安徽某生物质发电厂的底渣，系统研究了它对水溶液中 Ｃｕ２＋的吸附特性，以期为生物质

电厂底渣在污水处理上的应用奠定理论基础．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 生物质底渣

生物质底渣采自安徽省某生物质发电厂的锅炉灰渣，该生物质发电厂装机容量为 ３ 台 ６５ ｔ·ｈ－１生物

质锅炉配备 ２ 台 １２ ＭＷ 汽轮发电机组，年均供电量为 １９０００ 万千瓦时、供汽 ４０ 万吨．该发电厂主要应用

小麦、水稻、玉米、棉花等的秸秆作为燃料，在 ８５０ ℃ 条件下燃烧发电，生物质底渣采集后，在室温下晾

干过 １ ｍｍ 筛备用．
１．２　 物理⁃化学和表面特性的表征

本文采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ （Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｏｐｔｉｍａ ２０００）用来测定生物质灰的元素组成．扫描电镜（ ＳＥＭ
Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ⁃４８００）用来测定生物质灰的表面形貌．利用傅里叶变换红外光谱（ ＦＴＩＲ， Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｗｏ ＩＲ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ， Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ）在 ４０００—５０００ ｃｍ－１的分析，测定生物质灰的官能团组成，用 ＢＥＴ 法计算样

品比表面积，ｐＨ 测定使用梅特勒·托利多 ｐＨ 计（Ｓ４０ ＳｅｖｅｎＭｕｌｔｉＴＭ）（固液比为 １∶５）．
１．３　 吸附实验

为了评价生物质电厂底渣对 Ｃｕ２＋的吸附能力，进行了各种吸附实验，包括等温吸附实验、初始 ｐＨ
影响实验以及吸附剂用量和吸附时间实验．实验过程中所用试剂均为分析纯或优级纯．用 １０００ ｍｇ·Ｌ－１的

Ｃｕ２＋标准溶液配制 １００ ｍｇ·Ｌ－１的 Ｃｕ２＋溶液，放入冰箱备用，用 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 和 ＨＮＯ３调节溶液 ｐＨ．
１．３．１　 等温吸附实验

用 Ｃｕ２＋储备液配制成 Ｃｕ２＋浓度 ５０、６０、７０、８０、９０、１００ ｍｇ·Ｌ－１的溶液，用 ｐＨ 调节液调 ｐＨ 值至 ５．准
确称取 ０．１ ｇ 生物质电厂底渣于 ５０ ｍＬ 离心管中，加入 ２５ ｍＬ 上述不同浓度 Ｃｕ２＋溶液，置于恒温振荡器

中振荡 ２４ ｈ （２５±１ ℃，１５０ ｒ·ｍｉｎ－１），３０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，０．４５ μｍ 滤膜过滤，用火焰原子吸收法

（ＳｐｅｃｔｒＡＡ⁃２２０）测定滤液中 Ｃｕ２＋浓度．
１．３．２　 初始 ｐＨ 影响实验

ｐＨ 的变化可能会改变生物质灰的表面电荷，从而引起吸附能力的变化．为了评价初始 ｐＨ 的影响，
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并确定最佳吸附的初始 ｐＨ，准确称量 ０．１ ｇ 生物质电厂底渣于 ５０ ｍＬ 离心管中，然后分别加入 ２５ ｍＬ 浓

度 ５０ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ 值为 ２．０—８．０ 的 Ｃｕ２＋溶液，置于恒温振荡器中振荡 ２ ｈ，离心过滤后测定溶液中 Ｃｕ２＋

浓度．
１．３．３　 吸附剂用量和吸附时间

为了确定吸附剂用量和吸附时间对 Ｃｕ２＋ 去除率的影响，将 ０．１、０．２、０．５ ｇ 生物质电厂底渣放入

１００ ｍＬ离心管中，分别加入 ５０ ｍＬ １００ ｍｇ·Ｌ－１的 Ｃｕ２＋溶液中，并调节初始 ｐＨ 值为 ５，在恒温振荡器中振

荡 ２ ｈ，并在 ５、１０、１５、２０、３０、６０、９０、１２０ ｍｉｎ 时将离心管取出，离心 １０ ｍｉｎ，用移液枪准确移出 ５ ｍＬ，过
滤后测定 Ｃｕ２＋浓度，剩余液体继续振荡，实验共进行 ８ 次．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 生物质电厂底渣的化学组成和表面特征

生物质电厂底渣的主要组成元素是 Ｓｉ、Ｃａ、Ｋ，含量分别为 １２０．４０、４３．１４、３３．１１ ｍｇ·ｇ－１（表 １）．Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｄ 等微量元素含量较低，不足以影响其对 Ｃｕ２＋的吸附．生物质电厂底渣的 ＢＥＴ 比表面积为

２１．３８ ｍ２·ｇ－１，ｐＨ 值为 １０．４０，偏碱性．ＳＥＭ 的表面分析结果表明，生物质电厂底渣主要包含球形颗粒和部

分片状颗粒，颗粒粒径在 １０—６０ μｍ 之间，分散性良好（图 １ａ）．ＦＴＩＲ 光谱分析结果表明，生物质底渣在

３４２９ ｃｍ－１处有一个较强的吸收峰，这个吸收峰可能是生物质底渣中的 Ｏ—Ｈ 基团．在 ８３０ ｃｍ－１ 和

１０４４ ｃｍ－１处可看到两个较强的吸收峰，这可能是生物质底渣中的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 基团的吸收峰（图 １ｂ）．这
３ 个吸收峰代表的基团可能和生物质灰对金属离子的吸附有关［８］ ．

表 １　 生物质电厂底渣成分分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ
元素 Ｓｉ Ｃａ Ｋ Ａｌ Ｆｅ Ｍｇ Ｎａ Ｐ Ｓ Ｍｎ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ

含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １２０．４０ ４３．１４ ３３．１１ ２１．１２ １０．７８ ６．５４ ４．２３ ４．１０ ０．７３ ０．３４ ０．１８ ０．１５ ０．０３５ ０．０２２ ０．００５ ０．００２

图 １　 生物质电厂底渣特性表征图谱（ａ．ＳＥＭ 图谱表征；ｂ． ＦＴＩＲ 图谱表征）
Ｆｉｇ．１　 （ａ） ＳＥＭ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ ａｔ ２０ ｋｅＶ， ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ５００．（ｂ） ＦＴ⁃ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ

２．２　 吸附实验

２．２．１　 等温吸附分析

生物质电厂底渣对溶液中 Ｃｕ２＋的吸附量及去除率随溶液中 Ｃｕ２＋平衡浓度的变化如图 ２ 所示．由图 ２
可知，随着溶液中 Ｃｕ２＋ 平衡浓度的增加，吸附量开始显著增加，后逐渐趋于平衡，其饱和吸附量为

１９．４５ ｍｇ·ｇ－１ ．溶液中 Ｃｕ２＋浓度刚开始升高时，溶液中单位体积内 Ｃｕ２＋的数量增加，单位时间内 Ｃｕ２＋生物

质底渣接触的几率增大，从而被生物质底渣吸附的量相应增加，而当 Ｃｕ２＋达到一定浓度时，较多 Ｃｕ２＋吸

附在生物质底渣表面，堵塞了生物质底渣的孔道，并导致生物质底渣活性下降，吸附过程趋向饱和．相
反，溶液中 Ｃｕ２＋ 的去除率随其平衡浓度增大而减小，由平衡浓度为 ０ 时的 １００％下降至平衡浓度为
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２２．２ ｍｇ·Ｌ－１时的 ７７％，这是因为当生物质灰量一定时，其表面吸附点位一定，随着 Ｃｕ２＋浓度增加，溶液

中未被吸附的 Ｃｕ２＋的量也相应增加［９］ ．

图 ２　 生物质电厂底渣对 Ｃｕ２＋的吸附量和去除率

（生物质电厂底渣：０．１ ｇ，时间：２４ ｈ，初始 ｐＨ ５）

Ｆｉｇ．２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｄ２＋ ｂｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ
（Ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ：０．１ ｇ，ｔｉｍｅ：２４ ｈ，ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ５）

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［１０⁃１１］，具体参

数见表 ２．
Ｃｅ

ｑｅ

＝ １
ｑＬ
·１
ＫＬ

＋
Ｃｅ

ｑＬ
（３）

ｌｎ（ｑｅ）＝ ｌｎ（ＫＦ）＋ｌｎ（Ｃｅ） （４）
式中，Ｃｅ为 Ｃｕ２＋的平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１），ｑｅ为吸附平衡时 Ｃｕ２＋的吸附量（ｍｇ·ｇ－１），ｑＬ为单分子层的饱和吸

附量（ｍｇ·ｇ－１）， ＫＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数（Ｌ·ｍｇ－１），ＫＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数，ｎ 为浓度指数．

表 ２　 Ｃｕ２＋在生物质灰上吸附的两种等温模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｍｏｄｅｌ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｍｏｄｅｌ

ｑＬ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＫＬ ／ （Ｌ·ｍｇ－１） Ｒ２ ｎ ＫＦ ／ ［（ｍｇ·ｇ－１）·（ｍｇ·Ｌ－１）］１／ ｎ Ｒ２

２０ ２．０８ ０．９９９ ２．６７ ３７．５２ ０．９６５７

由表 ２ 可知，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型的拟合线性相关系数 Ｒ２（０．９９９）大于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型的 Ｒ２（０．９６５７），且
由 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合得到的理论饱和吸附量 （ ２０ ｍｇ·ｇ－１ ） 与实验所得的实际饱和吸附量

（１９．４５ ｍｇ·ｇ－１）相近，说明生物质电厂底渣对 Ｃｕ２＋的等温吸附行为更适合用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型，即 Ｃｕ２＋在生

物质灰渣上的吸附行为属于单分子层吸附，与 Ｂｏｕｒｌｉｖａ 等的研究结果相似［９］ ．表 ３ 比较了文献中报道的

几种吸附材料对溶液中 Ｃｕ２＋的吸附能力，可以看出溶液初始 ｐＨ 值在 ５ 附近时，生物质电厂底渣对 Ｃｕ２＋

的吸附能力优于大部分吸附材料．

表 ３　 不同吸附材料对溶液中 Ｃｕ２＋的吸附能力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｕ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ
吸附材料
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

吸附量

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｍｇ·ｇ－１）
初始 ｐＨ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

生物质电厂底渣 １９．４５ ５ 本实验

花生壳 ７．８３ ４ ［１２］
沸石 ３．２ ５ ［１３］
壳聚糖交联沸石小球 ７．６ ５ ［１３］
粉煤灰 ９．４４ ５ ［６］
活性炭 ２０．３６ ５ ［６］
香蕉皮 ６．８ ６．９ ［１４］
杏仁壳生物炭 ２０．００ ７ ［１５］
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２．２．２　 初始 ｐＨ 对 Ｃｕ２＋吸附性能的影响

生物质电厂底渣在不同 ｐＨ 条件下对溶液中 Ｃｕ２＋的吸附效果如图 ３ 所示．由图 ３ 可知，生物质电厂

底渣对 Ｃｕ２＋的去除率受初始 ｐＨ 的影响非常明显．当 ｐＨ＜４ 时，生物质底渣对 Ｃｕ２＋的吸附能力非常低，这
可能是由于在低 ｐＨ 时 Ｃｕ２＋和 Ｈ３Ｏ

＋存在竞争吸附的结果［１６］ ．当 ｐＨ 升高时，Ｃｕ２＋的去除率迅速上升，这
可能是由于在较低 ｐＨ 时，溶液中的 Ｈ３Ｏ

＋浓度远远高于 Ｃｕ２＋，生物质电厂底渣的表面几乎被 Ｈ３Ｏ
＋覆盖，

Ｃｕ２＋失去吸附点位，吸附量较低．当 ｐＨ 升高时，越来越多的 Ｈ３Ｏ
＋离子离开生物质底渣表面，Ｃｕ２＋可以吸

附在其表面的活性点位上［１７］，当 ｐＨ 值大于 ４ 时，Ｃｕ２＋ 吸附量迅速增加．这可能归结于生物质底渣中

ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３等成分，它们的表面电荷会随 ｐＨ 的改变而变化．这一现象可以用以下的方程解释：
—ＸＯＨ＋Ｈ３Ｏ

＋ →ＸＯＨ＋
２ ＋Ｈ２Ｏ

—ＸＯＨ＋ＯＨ－ →ＸＯ－＋Ｈ２Ｏ
２（—ＸＯ－）＋Ｍ２＋ →（—ＸＯ） ２Ｍ

Ｘ： Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ
当 ｐＨ 升高时，生物质底渣表面的负电荷增加，从而提高了 Ｃｕ２＋和吸附剂之间的静电吸附能力［１８］ ．

生物质底渣对 Ｃｕ２＋的最大吸附效率出现在 ｐＨ５—５．８ 之间；当 ｐＨ＞６ 时，虽然去除率升高，但去除效率降

低，这可能是由于在 ｐＨ 较大时，Ｃｕ２＋会生成氢氧化物或碳酸盐沉淀（图 ３），但此时生物质灰表面附着的

Ｃｕ 主要是以何种形式存在仍需进一步通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ 等手段表征分析后确定［１９］ ．

图 ３　 溶液 ｐＨ 对生物质电厂灰吸附 Ｃｕ２＋的影响

（生物质电厂底渣：０．１ ｇ，初始 Ｃｕ２＋浓度：５０ ｍｇ·Ｌ－１，吸附时间：２ ｈ）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐＨ ｏｎ Ｃｕ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ
（Ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ：０．１ ｇ，ｉｎｉｔｉａｌ Ｃｕ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｉｍｅ：２ ｈ）

２．２．３　 吸附剂用量与吸附时间对去除效率的影响

图 ４ 显示了 Ｃｕ２＋去除效率随吸附剂用量和吸附时间的变化情况．由图 ４ 可知，随着生物质电厂底渣

用量的增加，达到吸附平衡的时间减小，当达到 ０．５ ｇ 时，３０ ｍｉｎ 即可达到吸附平衡．当用量为 ０．１ ｇ 和

０．２ ｇ时，Ｃｕ２＋去除率随时间的延长而不断增加，但去除效率逐渐降低，最大去除效率出现在 ６０ ｍｉｎ 左

右，此时去除率分别为 ４９．９３％和 ７９．０４％．随后随着时间的延长，Ｃｕ２＋的去除率虽然也有所增加，但增加

的速率较低．这可能是由于随着吸附过程的进行，生物质底渣表面的活性点位逐渐减少，在进一步的吸

附过程中，Ｃｕ２＋需要扩散至生物质底渣的孔隙中，而在扩散初期 Ｃｕ２＋分布在靠近表面的活性点位上，这
就进一步阻止了 Ｃｕ２＋向其内部的扩散过程，进而降低了吸附的速率［２０］ ．生物质底渣的投加量对 Ｃｕ２＋去

除率有很大影响，当投加量从 ０．１ ｇ 提高到 ０．５ ｇ 时，在 １２０ ｍｉｎ 的吸附时间内，Ｃｕ２＋去除率从 ８９．１４％提

高到了 ９９．６０％．但从 ０．２ ｇ 到 ０．５ ｇ 时，去除率仅提高了 １％左右，这是因为随着吸附剂用量的增加，有较

多的吸附基团，对 Ｃｕ２＋的吸附量增加．当吸附剂的用量在 ０．２ ｇ 时，已经有足够的吸附基团去除溶液中的

Ｃｕ２＋，Ｃｕ２＋的去除率趋于稳定．
图 ５ 显示了单位生物质电厂底渣对 Ｃｕ２＋的吸附量随投加量和吸附时间的变化情况．图 ５ 中可以明

显看到，随着生物质电厂底渣投加量的增加，在各个吸附时间内，单位生物质底渣对 Ｃｕ２＋的吸附量是逐

渐降低的，在 ０．２ ｇ，９０ ｍｉｎ 时有一个明显的拐点，说明在生物质底渣投加量逐渐增加的过程中，０．２ ｇ 可



　 ８ 期 徐磊等：生物质电厂底渣对水溶液中 Ｃｕ２＋的吸附特性 １６４７　

能是其吸附效率急剧下降的量．结合以上去除率和去除效率的结果，可以说明 Ｃｕ２＋ 初始浓度为

１００ ｍｇ·Ｌ－１时，投加 ０．２ ｇ 生物质灰，振荡 ９０ ｍｉｎ 可能是兼具去除率和去除效率的条件．

图 ４　 生物质灰用量和吸附时间对 Ｃｕ２＋去除率的影响

（初始 ｐＨ：５，初始 Ｃｕ２＋浓度：１００ ｍｇ·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｕ２＋

（Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ：５，ｉｎｉｔｉａｌ Ｃｕ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：

１００ ｍｇ·Ｌ－１）Ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

图 ５　 生物质灰用量和吸附时间对生物质灰

吸附效率的影响

（初始 ｐＨ：５，初始 Ｃｕ２＋浓度：１００ ｍｇ·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ

（Ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ：５， ｉｎｉｔｉａｌ Ｃｕ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：１００ ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｍｇ·ｇ－１）

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 生物质电厂底渣对水溶液中 Ｃｕ２＋的吸附量随 Ｃｕ２＋初始浓度的增加先快速增大后趋于平缓，饱
和吸附量为 １９．４５ ｍｇ·ｇ－１，高于文献中报道的大部分吸附材料．而 Ｃｕ２＋去除率的变化则呈下降趋势，由平

衡浓度为 ０ 时的 １００％下降至平衡浓度为 ２２．２ ｍｇ·Ｌ－１ 时的 ７７％，其对 Ｃｕ２＋ 的吸附热力学规律可用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型很好地模拟．
（２）生物质电厂底渣对水溶液中 Ｃｕ２＋的吸附量在 ｐＨ＜４ 时较低，随后随 ｐＨ 的升高而增大，并在 ｐＨ

值为 ６ 附近达到最大．
（３）当初始 Ｃｕ２＋浓度为 １００ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ 值为 ５ 时，吸附剂用量的增加和吸附时间的延长均可以提高

水溶液中 Ｃｕ２＋的去除率，生物质灰用量为 ４ ｇ·Ｌ－１，振荡 ９０ ｍｉｎ 是最佳的去除条件．
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