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摘　 要:目的 含铅废水对人体健康和环境的破坏性影响巨大,吸附是一种成熟的除铅技术,然而,吸附高效去除

Pb2+仍面临许多挑战,如生物炭吸附剂成本高、吸附容量低等,如何选择吸附材料以及通过改性方法提高吸附效率

至关重要。 方法 通过对餐厨沼渣生物炭进行氮化碳负载改性,在不同的溶液初始 pH 值、吸附时间及 Pb2+ 初始浓

度下,研究了氮掺杂沼渣生物炭对 Pb2+的吸附效果;并结合 SEM、BET、FTIR 和 XPS 等多种表征手段分析探讨吸附

机理。 结果 结果表明:氮掺杂使沼渣生物炭产生更多的介孔或微孔,增大了总比表面积和总孔容;含氧官能团和含

氮官能团的络合作用是 Pb2+吸附的主要机制;氮掺杂生物炭比原始沼渣生物炭的 Pb2+ 吸附效果更好,说明氮掺杂

可以有效提高生物炭对 Pb2+的吸附能力;Langmuir 吸附等温模型和准二级动力学方程更符合其吸附特性,是单分

子层吸附,化学吸附是主要吸附方式。 结论 氮掺杂是提高沼渣生物炭对铅离子吸附容量的有效方式,具有良好的

应用前景。
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Abstract 
 

Objective Wastewater
 

containing
 

lead
 

has
 

a
 

significant
 

destructive
 

impact
 

on
 

human
 

health
 

and
 

the
 

environment.
 

Adsorption
 

is
 

a
 

well-established
 

lead
 

removal
 

technology.
 

However 
 

efficient
 

adsorption
 

of
 

Pb2+
 

still
 

faces
 

many
 

challenges 
 

such
 

as
 

high
 

costs
 

and
 

low
 

adsorption
 

capacities
 

of
 

biochar
 

adsorbents.
 

Selecting
 

appropriate
 

adsorbent
 

materials
 

and
 

improving
 

adsorption
 

efficiency
 

through
 

modification
 

methods
 

are
 

crucial.
 

Methods Nitrogen-doped
 

biochar
 

derived
 

from
 

food
 

waste
 

digestate
 

was
 

prepared
 

by
 

carbonization
 

and
 

subsequent
 

nitrogen
 

doping.
 

The
 

adsorption
 

performance
 

of
 

nitrogen-doped
 

digestate
 

biochar
 

for
 

Pb2+
 

was
 

investigated
 

under
 

different
 

initial
 

solution
 

pH
 

values 
 

adsorption
 

times 
 

and
 

initial
 

Pb2+
 

concentrations.
 

The
 

adsorption
 

mechanisms
 

were
 

analyzed
 

and
 

explored
 

using
 

various
 

characterization
 

techniques 
 

including
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

 SEM   
 

Brunauer-Emmett-Teller
 

 BET  
 

analysis 
 

Fourier-transform
 

infrared
 

spectroscopy
 

 FTIR   
 

and
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

 XPS  .
 

Results The
 

results
 

showed
 

that
 

nitrogen
 

doping
 

generated
 

more
 

mesopores
 

or
 

micropores
 

in
 

the
 

digestate
 

biochar 
 

increasing
 

the
 

total
 

specific
 

surface
 

area
 

and
 

pore
 

volume.
 

The
 

complexation
 

of
 

oxygen-containing
 

and
 

nitrogen-containing
 

functional
 

groups
 

was
 

the
 

main
 

mechanism
 

for
 

Pb2+
 

adsorption.
 

The
 

nitrogen-doped
 

biochar
 

exhibited
 

better
 

adsorption
 

performance
 

for
 

Pb2+
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compared
 

to
 

the
 

raw
 

digestate
 

biochar 
 

which
 

indicates
 

that
 

nitrogen
 

doping
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

biochar
 

for
 

Pb2+ .
 

The
 

Langmuir
 

adsorption
 

isotherm
 

model
 

and
 

pseudo-second-order
 

kinetic
 

equation
 

better
 

describe
 

the
 

adsorption
 

characteristics 
 

suggesting
 

monolayer
 

adsorption
 

and
 

chemisorption
 

as
 

the
 

primary
 

adsorption
 

mechanisms.
 

Conclusion Nitrogen
 

doping
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

digestate
 

biochar
 

for
 

lead
 

ions
 

and
 

has
 

promising
 

application
 

prospects.
Keywords digestate 

 

biochar 
 

nitrogen
 

doping 
 

Pb2+
 

removal 
 

adsorption
 

performance

1　 引　 言
环境中铅(Pb)含量过高不仅会对植物的生长发育

造成危害,还可能导致人体内铅含量超标,从而对心血
管系统、神经系统、生殖系统的健康产生负面影响[1-2] 。
目前,已经报道了各种去除水溶液废水中铅离子的技
术:沉淀、膜过滤、离子交换、萃取和吸附等[3] 。 其中,
吸附是一种有效的、适应性强的和成熟的去除污染物的
技术。 但这些传统生物炭吸附剂生产和使用成本高、难
再生,有很大的局限性,使得研究人员不断寻找低成本生
物炭吸附剂[4-5] 。 因此有必要开发新型、适应性强、价格
低廉的生物炭吸附剂,用于含铅废水的处理。

生物炭是在缺氧或无氧环境中缓慢热解得到的一
种多孔、富含碳的黑色固体。 生物炭来源广泛,主要是
农业废弃物,如稻草、稻壳、木屑等[6] 。 其环保、高效、
低成本、易获取性等优点,在重金属吸附方面引起了广
泛关注[7] 。 Lei 等[8] 发现一些动物源生物炭通过形成
辉石、水青石和沉淀铅硫酸盐对 Pb( Ⅱ)的吸附能力可
达 3. 10

 

mmol / g;杨育振等[9]对比了玉米秸秆和水稻秸
秆作为生物炭原料在 600

 

℃ 条件下对 Pb2+ 的吸附量,
其中玉米秸秆生物炭吸附性能更好,在 Pb2+ 初始浓度
为 400

 

mg / L 时,吸附容量可达 109. 77
 

mg / g。 然而,生
物炭的吸附能力受其表面活性位点和比表面积的限
制。 为了提高生物炭对 Pb2+ 的去除性能,各种各样的
修饰被广泛研究,如化学或物理处理活化、化学改性、
杂原子掺杂和功能结构加载或涂层[10] 等。 近年来,在
生物炭的碳框架中掺杂杂原子报道越来越多,特别是
氮原子,能增加生物炭的孔隙率,丰富其表面活性官能
团的数量和类型,从而有助于生物炭去除铅离子[11] 。
例如,李绥昌等[12]利用玉米秸秆为原料,以 ZnCl2 作为

活化剂,氨水作为氮源, 对 Pb2+ 的吸附容量提高了
40%。 然而,生物炭中的氮含量较低,且高浓度的氨流
动会导致设备腐蚀和安全问题。 因此,需要开发一种
具有多孔结构和高氮含量的绿色生物炭吸附剂来高效
去除废水中的铅离子。

氮化碳(CN)的氮含量达到 57. 1%,是一种理想的
富氮原料。 在高温(500

 

℃ ~ 800
 

℃ )下,可分解释放氮
元素,能够促进生物炭中的氮富集。 此外,从碳骨架中
释放出的含氮气体可能有助于形成具有更多孔隙的炭
材料[13] ,更有利于增强其吸附性能。 据统计,我国每年
的餐厨垃圾产量超过一亿 t,普遍采用厌氧消化技术处

理,处理后产生大量的副产物沼渣,处理不当会严重污
染环境[14] 。 餐厨沼渣由占比超过 40%的木质素、纤维
素等有机物组成,也是一种理想的生物炭制备原料。
采用餐厨沼渣制备生物炭,不仅可以实现沼渣减量化,
还可以实现沼渣的资源化。 研究人员虽然已经针对多
种原料生物炭对重金属去除效果进行了大量研究[15] ,
但关于沼渣生物炭在水中 Pb2+去除方面的探讨却相对
较少。 因此,本研究首先利用三聚氰胺合成氮化碳
(CN),随后将其与沼渣按适当比例混合,通过热解法
制备出氮负载改性的沼渣生物炭( Nitrogen - Digestate

 

biochar,N-DBC),并与未进行氮负载改性的沼渣生物
炭(DBC)进行比较,深入探究了 N-DBC 对 Pb2+去除性
能的影响。 研究成果可为沼渣综合利用和消除水体
Pb2+污染提供理论支撑。

2　 实验部分
2. 1　 氮掺杂沼渣生物炭的制备

CN 的合成:将三聚氰胺置于 550
 

℃ 的空气气氛
中,加热 4

 

h,升温速率控制在 10
 

℃ / min,由此获得淡
黄色的 CN 固体。 在使用前,CN 样品经过研磨处理,过
100 目筛,以备后续作为氮掺杂剂使用。

DBC 的制备:沼渣取自重庆市永川区餐厨垃圾处
理厂,取回后自然晾干,粉碎后过 20 目筛,置于自封袋
备用。 将预处理后的沼渣置于 800

 

℃ 的 N2 气氛中,加
热 2

 

h,升温速率控制在 10
 

℃ / min,由此获得沼渣生物
炭,命名为 DBC。 在使用前,DBC 经过二次研磨处理,
过 100 目筛,以备后续作为氮掺杂剂使用。

N-DBC 的制备:取预处理后的 10
 

g 沼渣与已合成
的 CN 以 1 ∶ 1. 5 的质量比混合均匀,然后加入 100

 

mL
碳酸钾(K2CO3)水溶液中,混合搅拌均匀。 混合比例参

考已有文献报道[13,16] 。 在室温环境下,将混合物搅拌
共 3

 

h,随后于 105
 

℃ 条件下进行干燥处理,干燥时长
为 24

 

h。 然后将所得样品置于管式炉中,设置升温速
率为 5

 

°C / min,在 800
 

℃的 N2 气氛中保持 2
 

h,最后将
得到的黑色固体磨成粉末,过 100 目筛后用超纯水连
续洗涤至中性 pH,并在真空中完全干燥,将干燥后的
样品命名为 N-DBC。
2. 2　 吸附试验及指标测定

采用硝酸铅制备 1
 

000
 

mg / L 的 Pb2+ 原液,将原液

稀释至 150
 

mg / L、 200
 

mg / L、 250
 

mg / L、 300
 

mg / L、
350

 

mg / L 和 400
 

mg / L 共 6 个浓度梯度,通过氢氧化钠
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溶液和稀硝酸将所有稀释后的 Pb2+溶液 pH 值调整为

6. 0 备用。 通过批量吸附实验探究吸附时间对吸附效

果的影响。 选取 150
 

mg / L 的溶液 100
 

ml 置于 250
 

ml 的
锥形瓶中,添加 50

 

mg 生物炭吸附剂(DBC 或 N-DBC),快
速置于 25

 

℃的恒温水浴振荡器(振荡转速 150
 

rpm/ min)
中,定时取样测定溶液中 Pb2+浓度,待最后两次样品浓

度几乎不变时,认为达到吸附平衡,实验停止。 为了探

究不同初始 pH 对吸附效果的影响,将浓度为 150
 

mg / L
的溶液 20

 

ml 分别注入 6 个 50
 

ml 的锥形瓶内。
分别调节 pH 值至 1. 0、2. 0、3. 0、4. 0、5. 0 和 6. 0 共

6 个 pH 梯度。 添加 10
 

mg 生物炭吸附剂开展恒温吸附

实验,吸附平衡后测定 Pb2+ 浓度。 为探究不同初始浓

度对吸附效果的影响,取各浓度下 Pb2+溶液 20
 

ml 于不

同的带塞锥形瓶中,然后分别加入前述制备的生物炭

吸附剂 10
 

mg 后,开展恒温吸附实验,吸附平衡后测定

Pb2+浓度。 上述所有实验均设置 3 个平行组。
2. 3　 指标测定

溶液中的 Pb2+ 采用 ICP -OES( Spectro
 

Genesis,德
国斯派克分析仪器公司)进行测定。 pH 计( PHS-3C,
上海仪电科学仪器股份有限公司),用于测定实验中各

溶液的 pH 值。 生物炭吸附剂孔隙结构采用 BET 比表

面积测试仪( ASAP2020,美国) 测定,测量前,样品在

200
 

℃ 的真空中排出 12
 

h。 采用傅里叶变换红外

(FTIR) 光谱仪( Thermo
 

Scientific
 

Nicolet
 

iS5,美国) 测

定 Pb2+ 吸附前后沼渣生物炭吸附剂表面官能团的变

化。 采用 X 射线光电子能谱仪( Thermo
 

Scientific
 

K -
Alpha,美国)测定样品的表面组成。
2. 4　 数据处理

Pb2+吸附量计算方程如下[17] :

qe =
C0 -Ce

m
×V (1)

式(1)中,qe 为平衡吸附量(mg / g);C0 为原溶液中 Pb2+的

浓度(mg / L);Ce 为吸附后溶液中 Pb2+ 的浓度(mg / L);m
为生物炭吸附剂的投加量(g);V 为溶液体积(mL)。

通过准一级和二级动力学模型对 Pb2+吸附数据进

行拟合[18] ,其计算如下:
ln qe-qt( ) = ln qe( ) -k1·t (2)

t
qt

= 1
k2q2

e

+ t
qe

(3)

式(2)、式(3)中,qe 同上;qt 为 t 时刻吸附量(mg / g);k1 为

吸附过程的准一级反应速率常数(g / (mg·min));k2 为吸

附过程的准二级反应速率常数(g / (mg·min))。
Pb2+的等温吸附数据用 Langmuir 和 Freundlich 等

温模型进行拟合[19] ,其计算如下:

qe =
KLqmCe

1+KLCe
(4)

qe =KFC1 / n
e (5)

式(4)、(5)中,qe 同上;qm 为理论最大吸附容量( mg /
g);KL 为 Langmuir 吸附特征常数(L / mg);Ce 为吸附平

衡时溶质浓度( mg / L);KF 为 Freundlich 吸附能力参数

(L / mg);n 为吸附等温线的经验指数。 其他所有数据

采用 WPS 和 SPSS 进行数据统计、处理、分析, Origin
 

2022 用于绘图。

3　 结果与讨论
3. 1　 生物炭的表征

3. 1. 1　 表面形貌分析
本研究利用扫描电镜对 DBC 和 N-DBC 生物炭吸

附剂的表面形态与结构特征进行分析,结果如图 1 所

示。 由图 1(a)可以看出:DBC 表面粗糙且存在大量的

孔隙结构。 但是与 N-DBC(图 1( b))相比,N-DBC 的

表面更加粗糙,且在局部区域有团簇的蜂窝状小孔。
这表明经过碳酸钾和 CN 浸渍处理的生物炭,在高温阶

段会经历明显的扩孔过程,并具有良好的多层次分级

孔状结构。 该现象的产生,主要源于碳酸钾在浸泡过

程中对生物质原料的侵蚀作用,以及与原料中所含矿

质元素发生反应,从而生成碳酸盐。 在后续的热解阶

段,碳酸盐等物质在高温下挥发逸出,剩余部分在生物

炭水洗过程中分离,从而使生物炭呈现出显著的扩孔

效果和良好的孔隙结构[10,13] 。 此外,N-DBC 表面呈现

出众多褶皱,这些褶皱之间的缝隙以及不稳定的孔道

结构为 Pb(Ⅱ)的吸附提供了有利条件,这表明 N-DBC
的表面孔结构得到了显著改善。 这一变化是由于 DBC
在经过氮掺杂处理后,去除了大部分原本板结在表面

的金属矿物灰分。 这一改进有利于提高吸附剂的吸附

性能,进一步优化其应用效果。
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(a)
 

DBC 电镜图
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(b)
 

N-DBC 电镜图

图 1　 DBC(a)和 N-DBC(b)的 SEM 图

Fig. 1　 SEM
 

images
 

of
 

DBC
 

(a)
 

and
 

N-DBC
 

(b)

3. 1. 2　 比表面积与孔结构分析

如图 2 所示,N-DBC 在较低的相对压力下具有较

强的吸附能力(P / P0 <
 

0. 1),这说明 N-DBC 有着良好

的孔隙度;DBC 孔隙率较差,因为 N2 的吸附量明显较

低。 随着相对压力(P / P0 )的升高,两种生物炭吸附剂

的吸附速率均呈现增加趋势。 当 P / P0 小于 0. 5 时,曲
线斜率趋于平缓,吸附体积随着压力的逐步上升而缓

慢增大,这是因为此时吸附过程主要发生在微孔孔壁,
吸附作用主要由范德华力支配。 气体的相对压力越

高,气体分子与气体碰撞的次数越多,样品表面的 N2

更容易被范德华力捕获。 在相对压力 P / P0 大于 0. 5
的情况下,随着压力升高,吸附体积呈显著增长趋势,
这说明炭颗粒内部存在一定数量的介孔和大孔隙,从
而进一步说明了炭孔隙结构的连续性。 此外,在较低

压力范围内,炭的吸附曲线与解吸曲线一致。 然而,在
较高相对压力下,吸附曲线与解吸曲线虽呈现出分离

倾向,但分离程度并不显著,这说明生物炭吸附剂的吸

附性能与解吸性能效果较好。 但是,氮掺杂后的 N -
DBC 吸附体积远高于未掺杂改性的 DBC,最高达到

9
 

cm3 / g,超过 DBC 最大吸附体积的 3 倍以上,进一步

表明氮掺杂改性是一种提升吸附体积的有效方式。 由

图 2 中孔径和单位孔径下的孔容积关系可以看到:相
比于原始的 DBC,氮掺杂后的 N-DBC 孔径逐渐向小孔

径发展,特别是趋向于微孔方向(d<20
 

nm) [20-21] 。 这

些结果表明:CN 的加入可能促进了小孔径(介孔或微

孔)生成,导致碳多孔结构框架更加发达,为吸附提供

更多的活性位点。 表 1 为 DBC 和 N-DBC 的孔隙结构

参数。
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图 2　 N2 吸附-解吸和孔径曲线

Fig. 2　 N2
 adsorption-desorption

 

and
 

pore
 

size
 

curve

表 1　 DBC 和 N-DBC 的孔隙结构参数

Table
 

1　 Pore
 

structure
 

parameters
 

of
 

DBC
 

and
 

N-DBC

生物炭

吸附剂

比表面积

/ (m2·g-1)

总孔容

/ (m3·g-1)
平均孔径

/ nm
DBC 50 0. 066 51. 971

N-DBC 375 0. 278 29. 652

根据表 1 可知:DBC 的比表面积为 50
 

m2 / g,总孔

容为 0. 066
 

m3 / g,平均孔径为 51. 971
 

nm;N-DBC 的比

表面积为 375
 

m2 / g,总孔容为 0. 278
 

m3 / g,平均孔径为

29. 652
 

nm。 在加入 CN 后制备得到的生物炭吸附剂

N-DBC 的比表面积和孔隙体积明显增大,比表面积增

大了 7. 5 倍,总孔容增大了 4. 2 倍。 这可能是由于沼渣

生物炭在加入碳酸钾后表面会负载部分碱性颗粒,在
侵蚀作用下能够对生物炭产生扩孔作用,导致总孔容

有一定的增加[22-23] 。 但是平均孔径从 51. 971
 

nm 减少

至 29. 652
 

nm,减少了 42. 9%。 根据平均孔径来看,
N-DBC 中主要以介孔为主,结合图 2 孔径曲线来看,也
可能存在大量微孔。
3. 1. 3　 FTIR 分析

为了分析表面官能团及其在制备过程中的变化,对
DBC 和 N-DBC 吸附 Pb2+ 前后的 FTIR 图谱进行分析。
从图 3 可以看出:DBC 在 3

 

424
 

cm-1 处的峰是-OH 的伸

缩振动峰[24] ;1
 

457
 

cm-1 处的吸收峰来自 C-O-C 伸缩

振动;在 1
 

038
 

cm-1 处有一个较强峰,对应 C-O 伸缩振

动峰[25] 。 进行氮掺杂后, N - DBC 在 1
 

607
 

cm-1 和

1
 

050
 

cm-1 附近出现了两处新峰,其中 1
 

607
 

cm-1 处对

应 C = N 伸缩振动吸收峰或 N-H 芳香环骨架[26-27] ;氮
掺杂可能会导致 C-O-C 等含氧官能团的消失,这可能
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是氮原子和碳原子发生反应形成了新的化学键;此外,
N-DBC 在 1

 

056
 

cm-1 处有一处较弱的峰,可能对应

C-N 的拉伸振动或 C = O 拉伸振动峰[28] ,这些结果验证

了氮元素在沼渣生物炭上的成功掺杂。 与 DBC 相比,
N-DBC 在 3

 

424
 

cm-1 处的宽峰更强,这可能是 N-DBC
上的 N-H 伸缩振动所导致。 DBC 和 N -DBC 在吸附

Pb2+后(见图 3 中 DBC-Pb 和 N-DBC-Pb 曲线),位于

3
 

424
 

cm-1 的 O-H 键吸收峰、1
 

607
 

cm-1 处的 N-H 键

吸收峰、1
 

457
 

cm-1 的 C-O-C 键吸收峰都出现了偏移,
这表明氮掺杂沼渣生物炭表面的-OH、C-O-C、含氮官

能团参与了 Pb2+的吸附。

图 3　 DBC 和 N-DBC 吸附 Pb2+前后 FTIR 图谱

Fig. 3　 FTIR
 

spectra
 

of
 

Pb2+
 

adsorbed
 

by
 

DBC
 

and
 

N-DBC

3. 1. 4　 XPS 分析

图 4 呈现了 DBC 和 N -DBC 吸附前后的 XPS 图

谱。 从全谱图(图 4 ( a)) 可以看出: CN 的掺入使得

N-DBC 表面出现明显的 N
 

1s 特征峰,这表明 CN 中的

N 元素成功掺杂到沼渣生物炭表面。 根据 N-DBC 在吸

附 Pb2+前后 N
 

1s 的高分辨率 XPS 光谱可知:400. 4
 

eV、
399. 2

 

eV 和 398. 6
 

eV 处的 3 个峰分别对应于石墨-N、
吡咯-N 和吡啶-N[28-30] 。 相比于未掺杂 CN 的 DBC,进
一步证实了氮掺杂的成功。 在吸附 Pb2+后,石墨-N 和

吡啶-N 峰面积减少,说明含氮官能团参与了 Pb2+的去

除[31] 。 这可能是由于含氮官能团与 Pb2+发生了化学反

应,形成了较强的化学键。
DBC 和 N-DBC 在吸附前都没有出现明显的 Pb2+

特征峰,这表明制备的两种生物炭吸附剂材料自身不

含有 Pb2+ ,是一种安全可靠的生物炭吸附剂。 但是,N-
DBC 和 DBC 在吸附 Pb2+后,全谱图中出现了新的特征

峰,位于 138. 4
 

eV 和 143. 3
 

eV 左右的 Pb
 

4f7 / 2 和

Pb
 

4f5 / 2 双峰,可能与 Pb - N
 

/ Pb - O 和 Pb - O - C 有

关[29] 。 这意味着 N-DBC 和 DBC 的 Pb2+与芳香化表面

可能通过静电吸引形成稳定的复合物,说明生物炭吸

附剂捕获了溶液中的 Pb2+ 。 同时表明生物炭吸附剂的

表面成功吸附了 Pb2+ ,且 Pb2+ 的相对含量呈现 N-DBC
大于 DBC 的规律,即 N-DBC 具备吸附更多 Pb2+的潜力。

强
度
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图 4　 吸附前后的 XPS 图谱

Fig. 4　 XPS
 

spectra
 

before
 

and
 

after
 

adsorption

3. 2　 溶液初始 pH 值对生物炭吸附 Pb2+的影响

图 5 呈现了 DBC 和 N-DBC 吸附量随 pH 值变化

的曲线。 随着 pH 值的增加,吸附量都呈现出增加的趋
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势。 N-DBC 在 pH(1. 0 ~ 6. 0)的范围内比 DBC 对 Pb2+

有更高的吸附容量,相较于原始生物炭 DBC 吸附效果

大幅提升,实现了对水中 Pb2+ 的高效去除。 这可能与

XPS 分析结果一致,即生物炭吸附剂表面的含氮基团

在去除 Pb2+的过程中发挥了重要作用。 从图 5 中也可

以看出;随着 pH 值从 1. 0 增加到 6. 0,DBC 和 N-DBC
对 Pb2+的吸附容量明显增加。 N-DBC 在 pH 值从 2. 0
上升至 4. 0 时,对 Pb2+ 吸附能力显著增加;并在 pH 为

6. 0 时,吸附容量到达最大值,分别为 136. 9
 

mg / g 和

303. 3
 

mg / g。 这是因为在酸性环境下,H+ 和 Pb2+ 会在

溶液中发生竞争吸附[32] ,过多的 H+会附着在生物炭表

面,使生物炭与 Pb2+之间发生静电排斥,导致 Pb2+的吸

附受到抑制。 这个过程说明 N-DBC 具有很强的 pH 响

应性,随着 pH 值的增加,可能会导致生物炭吸附剂表

面含氮官能团的脱质子化,产生更多结合 Pb2+ 的活性

位点,从而提高生物炭吸附剂的吸附效果。 另外,氮掺

杂沼渣生物炭的比表面积更高、孔道结构更富的微观

特性也更利于生物炭的吸附。
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图 5　 初始 pH 对 Pb2+去除的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

initial
 

pH
 

on
 

Pb2+
 

removal

3. 3　 吸附动力学研究

CN 掺杂前后沼渣生物炭对 Pb2+ 的吸附随时间变

化如图 6 所示。 在吸附前 30
 

min 内,DBC 和 N-DBC 对

Pb2+的吸附量( qe)均表现出快速增加,DBC 达到平衡

吸附容量的 80%以上,N - DBC 达到平衡吸附容量的

60%以上且表现出快速的增加势头。 180
 

min 之后,
DBC 和 N-DBC 的 qe 几乎不再增加,这表明这两种生

物炭吸附剂达到了吸附平衡。 这可能是在最初阶段生

物炭吸附剂表面有着大量的活性位点可以用来吸附

Pb2+ ;随着反应的继续,大部分活性位点逐渐耗尽,Pb2+

浓度降低,且已吸附的 Pb2+ 在生物炭吸附剂表面及孔

道内堵塞,导致生物炭吸附剂对 Pb2+ 的吸附变得缓慢。
平衡时 DBC 的吸附容量为 138. 58

 

mg / g,N-DBC 吸附

容量为 306. 33
 

mg / g,N-DBC 的平衡吸附量比 DBC 提

高了 1. 2 倍。
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图 6　 吸附时间对 Pb2+吸附的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

adsorption
 

time
 

on
 

Pb2+
 

adsorption

为进一步描述吸附过程和分析吸附机理,采用式

(2)、式(3)进行计算。 表 2 呈现了吸附动力学模型拟

合结果。 从准一级动力学拟合结果可以看出:DBC 的

R2
DBC 为 0. 594,N-DBC 的 R2

N-DBC 为 0. 517,拟合效果较

差。 从准二级动力学拟合结果可以看出:DBC 的 R2
DBC

为 0. 991,N-DBC 的 R2
N-DBC 为 0. 996,均接近于 1,明显优

于准一级动力学。 而且准二级动力学模型拟合得到的吸

附容量 qe-DBC 为 133. 3
 

mg / g,qe-N-DBC 为 302. 5
 

mg / g,得出

的吸附容量几乎接近实测的吸附容量。 该模型假设吸

附过程受吸附质和生物炭吸附剂之间化学键合力的限

制,离子交换、沉淀和络合等化学过程可能是限制吸附

速率的步骤。 由此推断,两种生物炭吸附剂对 Pb2+ 的

吸附以化学吸附为主,而不是普通的传质过程[33] 。 此

外,N-DBC 对 Pb2+的吸附容量增加,这说明在氮掺杂后,
DBC 表面存在的活性位点的数量增加了,该活性位点很

可能是含氮官能团。 因为在其他研究中,生物炭吸附剂

对 Pb2+的良好吸附性能与生物炭吸附剂表面含氮基团密

切相关[11] 。 结合本研究 FTIR 和 XPS 分析结果,也能一

定程度地印证引入含氮基团可以提高生物炭吸附剂对

Pb2+的吸附性能,从而强化了 N-DBC 的吸附能力。

表 2　 吸附动力学模型拟合

Table
 

2　 Adsorption
 

kinetic
 

model
 

fitting

生物炭

吸附剂

准一级动力学 准二级动力学

qe1 K1 R2 qe2 K2 R2

DBC 131. 8 0. 179 0. 594 133. 3 0. 005
 

6 0. 991
N-DBC 297. 7 0. 128 0. 517 302. 5 0. 002

 

1 0. 996

3. 4　 溶液初始浓度对生物炭吸附 Pb2+的影响

从图 7 可以看出:在 Pb2+ 初始浓度从 150
 

mg / L 上
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升至 300
 

mg / L 的过程中,N-DBC 对 Pb2+的吸附容量由

303. 33
 

mg / L 增至 353. 73
 

mg / g,而 DBC 的吸附容量也

从 136. 92
 

mg / L 提升至 155. 96
 

mg / g。 这说明,生物炭

吸附剂对 Pb2+ 的吸附容量与其初始浓度呈正相关关

系。 这可能与沼渣生物炭对 Pb2+ 的吸附过程是自发的

有关[12] 。 然而,当初始 Pb2+ 浓度超过 300
 

mg / L 时,生
物炭吸附剂对 Pb2+ 的吸附达到平衡状态,吸附容量不

再继续增加,DBC 和 N-DBC 的最大吸附容量分别稳定

在 157. 43 和 359. 17
 

mg / g,这是因为生物炭吸附剂表

面活性位点趋于饱和,随着吸附量的上升,活性点位逐

渐被占据,降低了与 Pb2+的结合的概率[34] 。 随着 Pb2+

初始浓度的升高,生物炭吸附剂对 Pb2+ 的吸附量呈递

增趋势,使生物炭吸附剂表面与 Pb2+ 之间的浓度梯度

逐渐扩大。 这种现象有利于降低生物炭吸附剂在吸附

Pb2+过程中所面临的扩散阻力,从而提升活性位点的使

用效率,并逐步接近最大吸附容量。 结果表明,N-DBC
对水溶液中 Pb2+的去除性能有着良好的前景。
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图 7　 N-DBC 和 DBC 吸附等温线

Fig. 7　 N-DBC
 

and
 

DBC
 

adsorption
 

isotherm

为了研究生物炭吸附剂的吸附特性,优化吸附体

系,提升 Pb2+的吸附效能,有必要确立适当的吸附平衡

关系。 因此,进行 Langmuir 和 Freundlich 等温模型拟

合,相关拟合参数详见表 3。 两种模型的 R2 值均较高,
但实验数据与 Langmuir 模型的契合度更高。 在 25

 

℃
的条件下,生物炭吸附剂对 Pb2+ 的吸附行为更符合

Langmuir 模型(R2
DBC = 0. 972,R2

N-DBC = 0. 984),这说明生

物炭吸附剂表面的吸附为单分子层吸附且吸附位点有

限。 同时,拟合得到的 N -DBC 理论最大吸附容量为

365. 2
 

mg / g,优于 DBC(168. 7
 

mg / g)。 这可能源于在

氮掺杂沼渣生物炭表面引入了含氮基团,从而使其在

去除 Pb2+方面表现出更高的效能。

表 3　 等温吸附模拟结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

isothermal
 

adsorption
 

simulation

生物炭

吸附剂

Langmuir Freundlich
KL Qm R2 KF 1 / n R2

DBC 0. 044 168. 7 0. 972 84. 8 0. 108 0. 914
N-DBC 0. 171 365. 2 0. 984 250. 5 0. 067 0. 903

4　 结论与展望
本研究通过对餐厨垃圾厌氧消化副产物沼渣生物

炭进行氮掺杂改性,制备了一种新型氮掺杂生物炭

N-DBC,用于去除水体中 Pb2+ 污染,并探究了吸附时

间、初始 pH 值和初始浓度对 Pb2+ 吸附性能的影响,明
确了氮掺杂对 Pb2+ 吸附的提升效果。 通过 SEM、BET、
FT-IR 和 XPS 等多种表征技术对氮掺杂前后生物炭的

形貌、孔隙特征、表面成分进行分析表征,并结合吸附

动力学和吸附等温实验,研究了 Pb2+ 与生物炭吸附剂

之间的作用机理,得出以下主要结论:
加入 CN 后制备得到的生物炭吸附剂 N-DBC 的比

表面积和孔隙体积明显增大,分别提升了 7. 5 倍和 4. 2
倍。 N-DBC 中主要以介孔为主,也可能存在大量微孔。
其表面的-OH、C -O -C、含氮官能团参与了 Pb2+ 的吸

附,且含 N 官能团起到的主导作用。 因此,CN 是一种

理想的氮掺杂原料,可用于生物炭的造孔和氮掺杂

改性。
N-DBC 在 pH(1. 0 ~ 6. 0)的范围内比 DBC 对 Pb2+

有更高的吸附容量,相较于原始生物炭 DBC,吸附效果

得到大幅提升。 平衡时 DBC 的吸附容量为 138. 58
 

mg / g,N-DBC 吸附容量为 306. 33
 

mg / g,N -DBC 的平

衡吸附量比 DBC 提高了 1. 2 倍。 生物炭吸附剂对 Pb2+

的吸附容量与其初始浓度呈正相关关系。
准二级动力学拟合结果明显优于准一级动力学,
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且预测的吸附容量与实测值接近。 在 25
 

℃ 下,生物炭

吸附剂对 Pb2+的吸附行为与 Langmuir 模型有较高的拟

合度,表明主要为单分子层吸附。 结合表征分析结果,
N-DBC 的吸附主要以化学吸附为主。 通过对沼渣生物

炭进行氮掺杂改性,制备得到了具有多孔结构、低成本

的绿色生物炭吸附剂,提高了其对 Pb2+的吸附量,使其

有着高效去除 Pb2+的应用前景。
本研究开发的氮掺杂沼渣生物炭(N-DBC)具有广

阔的应用前景,为废弃生物质的处理提供了全新途径。
尽管氮掺杂沼渣生物炭在 Pb2+ 去除性能方面表现出优

异效果,但吸附后的材料处理技术仍待深入研究。 本

研究中,生物炭仅在单一条件下制备,为进一步优化生

物炭吸附剂的制备条件,今后可开展单因素控制变量

实验,以探讨合成生物炭吸附剂的最优制备条件。 此

外,实际废水环境复杂多变,其中与 Pb2+形成竞争吸附

的因素繁多,因此实际废水对吸附效果的影响尚需进

一步探讨。
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