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))摘)要!)为探索利用生物沥浸改性后污泥基生物炭去除废水中!"

# $和 %&

# $的可行性!以生

物沥浸改性后污泥为原料制备生物炭!并测定了该材料的性能和吸附特性% 通过单因素试验研究

了 ./值&生物炭投加量对吸附!"

# $

&%&

# $性能的影响!并利用吸附动力学和热力学来揭示吸附机

制% 试验结果表明!经生物沥浸改性后污泥基生物炭的重金属含量降低#吸附 !"

# $和 %&

# $的最佳

./值分别为 +&0!最佳生物炭投加量均为 # 123#其对 !"

# $和 %&

# $的吸附均能较好地符合准二级

动力学方程和34516789等温线模型!在 #+&(+&,+ :三种温度下对!"

# $

&%&

# $的饱和吸附量分别为

(-*0;&(<*<+&,(*<( 6121和 '<*;#&#;*+;&(#*#< 6121!吸附过程均主要以物理吸附为主!且为吸

热过程%

))关键词!)污泥基生物炭#)生物沥浸#)吸附#)重金属

中图分类号! =><<#))文献标识码! ?))文章编号! '--- @,0-#!#-#-"-' @--;- @-A

))基金项目! 国家自然科学基金资助项目!+';0;-''#+'0(;--0"$)广西科技重大专项!桂科 ??';'';-'("$)广西自然科

学基金资助项目!#-'0BCDEF??(;---+"$)%广西特聘专家&专项经费资助项目

))通信作者! 张军))G@648H'IJ75K1H7L*M&7*N5

!"#$%&'($)$*+,

# $

-)"."

# $

,/ 0($12-34()5 6$"(*(2"718"529,-#2"0($34-%

O>PQ51RJ75

'(#((

()S/?DBT75

'(#((

()O?DBEUM51RV8

'(#((

()O?DBW75RX87

'(#((

!'!"#$$%&%#'()*+,#)-%)./$01+%)1%/)2 ()&+)%%,+)&( 34+$+) 5)+*%,6+.7#'8%19)#$#&7( 34+$+)

+,'--,( "9+)/$ #!34/)&:+;%7</=#,/.#,7#'()*+,#)-%)./$>#$$4.+#) "#).,#$89%#,7/)2

8%19)#$#&7( 34+$+) 5)+*%,6+.7#'8%19)#$#&7( 34+$+) +,'--,( "9+)/$ (!"#$$/=#,/.+*%?))#*/.+#)

"%).%,'#,@/.%,>#$$4.+#) "#).,#$/)2 @/.%,0/'%.7+) ;/,6.A,%/( 34+$+) 5)+*%,6+.7#'8%19)#$#&7(

34+$+) +,'--,( "9+)/"

))!,#'%-3'')Y8QNU49Z4[.9M.49M& \9Q6[H7&1M6Q&8\8M& "V"8QHM4NU85185 Q9&M9LQM].HQ9MLUM

\M4[8"8H8LVQ\9M6Q̂851!"

# $

45& %&

# $

\9Q6Z4[LMZ4LM9( 45& LUM64LM984HNU494NLM98[L8N[45& 4&[Q9.L8Q5

.9Q.M9L8M[ZM9M6M4[79M&*=UMM\\MNL[Q\./45& "8QNU49&Q[41MQ5 LUM4&[Q9.L8Q5 .9Q.M9L8M[Q\!"

# $

45&

%&

# $

ZM9M[L7&8M& "V[851HMR\4NLQ9M].M986M5L[( 45& LUM4&[Q9.L8Q5 6MNU458[6 Z4[9M̂M4HM& "V

4&[Q9.L8Q5 _85ML8N[45& LUM96Q&V5468N[M].M986M5L[*=UM9M[7HL[[UQZM& LU4LLUMUM4̂V6ML4HNQ5LM5LQ\

[H7&1MR"4[M& "8QNU49&MN9M4[M& 4\LM96Q&8\8M& "V"8QHM4NU851*=UMQ.L864H./ Q\!"

# $

45& %&

# $

4&[Q9"M& "V"8QNU49Z4[+ 45& 0( 9M[.MNL8̂MHV( 45& LUMQ.L864H&Q[41MQ\"8QNU49Z4[# 123\Q9"QLU

UM4̂V6ML4H8Q5[*=UM4&[Q9.L8Q5 Q\!"

# $

45& %&

# $

Z4[85 1QQ& 419MM6M5LZ8LU LUMX74[8R[MNQ5& Q9&M9

_85ML8NMX74L8Q5 45& 345167898[QLUM966Q&MH*=UM[4L794LM& 4&[Q9.L8Q5 N4.4N8L8M[Q\!"

# $

ZM9M(-*0;

)-;)

第 (0 卷)第 ' 期

#-#- 年 ' 月
))))))))))))

中 国 给 水 排 水
%/̀D?O?=GPaO?E=GO?=GP

)))))))))))))

bQH*(0 DQ*'

T45*#-#-



6121!#+ :" ( (<*<+ 6121!(+ :" 45& ,(*<( 6121!,+ :"( 45& LUM[4L794LM& 4&[Q9.L8Q5 N4.4N8L8M[

Q\%&

# $

ZM9M'<*;# 6121!#+ :" ( #;*+; 6121!(+ :" 45& (#*#< 6121!,+ :"( 9M[.MNL8̂MHV*=UM

4&[Q9.L8Q5 .9QNM[[Z4[6485HV.UV[8N4H4&[Q9.L8Q5 45& M5&QLUM968N.9QNM[[*

)):2/ ;$%"#')[H7&1MR"4[M& "8QNU49$)"8QHM4NU851$)4&[Q9.L8Q5$)UM4̂V6ML4H

))城镇污水处理厂产生的污泥中包含重金属#病

原菌和持久性有机物等有毒有害物质(若污泥不加

处理而直接排放将会对周边环境造成二次污染*'+

,

目前(针对城市污泥的处理技术主要有厌氧消化和

堆肥#干化及焚烧等(虽然其处理效果较好(但存在

污染大#成本高等缺陷*#+

, 热解技术能减少污泥体

积#清除污泥中的病原体(还能将有机物转化为生物

炭#生物燃料和生物油等(是一种非常有应用前景的

污泥处理技术*(+

,

生物炭是生物质在温度为 (-- cA-- :#缺氧条

件下形成的富碳固体物质(具有孔隙结构良好#比表

面积大和高度芳香化等优点*,+

, 通常裂解后的生

物炭比原有生物质结构具有更高的比表面积(如稻

杆炭化后形成的生物炭(其比表面积为#;;*'- 6

#

2

1(是原材料的 ' -#< 倍*++

, 此外(生物炭具有高度

芳香化的结构(表面含有羧基#酚羟基#羰基#酸酐等

含氧基团(可影响生物炭的吸附特性和稳定性*0+

,

与其他生物炭相比(污泥基生物炭具有更丰富的阳

离子交换量和表面吸附位点(可更有效地去除废水

中的重金属, 已有研究表明(污泥基生物炭对 %&

# $

的吸附能力和速率明显高于活性炭(其吸附量超过

活性炭 '- 倍*A+

, 尽管污泥基生物炭可较好地吸附

水体中的重金属离子(但仍存在自身重金属滤出的

风险(因此在一定程度上限制了其在实际工程中的

应用潜力*;+

,

针对上述问题(笔者以城市污泥为原料(采用生

物沥浸预处理的污泥制备生物炭(并研究用于吸附

去除废水中重金属离子!!"

# $

#%&

# $

"的可行性(包

括分析生物沥浸改性后制备所得污泥基生物炭的形

貌#表面特征及重金属含量的变化(进行吸附条件#

吸附动力学和热力学试验(明确所制备的生物炭去

除!"

# $

#%&

# $的最佳反应条件和吸附机制,

!"

材料与方法

!#!"生物沥浸试验

供试污泥取自桂林市某污水处理厂的污泥浓缩

池(其含水率为 <;d, 往 ' 3血清瓶中加入 +-- 63

污泥(以 0 123的FMEe

,

)A/

#

e为底物(在摇床中于

';- 92685##+ :的条件下振荡培养(直至污泥 ./

值稳定降低至 # c((作为接种菌液, 取 (- 63污泥

菌液加入到 (-- 63新鲜污泥中(加入 0 123的

FMEe

,

)A/

#

e(并在相同的振荡条件下培养(直至

./值稳定下降至 # c( 后(用同样的方法再进行一

次富集培养(当 ./值下降至 # c( 并稳定后(停止

沥浸过程(并采集沥浸后的污泥作为原料(用于生物

炭的制备,

!#$"生物炭的制备

将生物沥浸前后的污泥分别置于离心管中(并

置于转速为 , --- 92685 的高速离心机中离心 '-

685(弃去上清液(再将污泥放入冷冻干燥机内干燥

#, U(直至污泥含水率低于 '-d后取出(研磨过 '--

目尼龙筛!-*'+ 66", 取过筛后的污泥样品与秸

秆(按照秸秆添加比为 #-d混合放入瓷舟中(将瓷

舟放入管式真空炉的进样管中热解(并以D

#

为保护

气氛(D

#

流量为 (-- 632685(以 '+ :2685 的升温

速率升温至 +-- :(煅烧时间为 # U, 煅烧结束后(

冷却#研磨#过 '-- 目尼龙筛!-*'+ 66"(取过筛后

的生物炭保存备用,

!#%"分析方法

采用 G!?(-+-" 的方法对生物炭样品进行

/De

(

2/

#

e

#

体系的消解(所得消解液采用电感耦合

等离子体发射光谱仪测定 !"

# $和 %&

# $含量, 利用

扫描电子显微镜进行生物炭的微观形貌观察, 采用

比表面积及孔径分析仪测定生物炭的比表面积#总

孔容积及孔径, 采用傅里叶红外光谱仪!F=̀P"分

析生物炭的表面基团, 以 C射线衍射分析仪考察

样品微晶体结构(采用C射线光电子能谱仪分析所

测物质的价态,

!#&"试验方法

!#&#!"吸附试验

./值的影响'称取 -*'-- - 1改性后污泥基生

物炭于 '-- 63聚乙烯离心管中(分别加入 +- 63不

同!"

# $或%&

# $浓度的溶液(用D4e/和/%H调节溶

液 ./值(在 #+ :#';- 92685 的条件下进行吸附试

验(反应时间为 #, U,

)';)
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生物炭投加量的影响'分别称取改性后污泥基

生物炭 -*-#- -#-*-+- -#-*'-- -#-*'+- -#-*#-- -#

-*#+- -#-*(-- -#-*(+- -#-*,-- - 1置于 '-- 63的

聚乙烯离心管中(加入 +- 63初始浓度为 (- 6123

的!"

# $或 %&

# $溶液(相应的生物炭投加量为 -*,#

'###(#,#+#0#A#; 123(分别调节初始 ./值至 +

!!"

# $

"或 0!%&

# $

"(在 #+ :#';- 92685条件下进行

吸附试验(反应时间为 #, U,

!#&#$"吸附动力学和吸附热力学分析

吸附动力学'称取 -*'-- - 1改性后污泥基生物

炭进行吸附试验(吸附反应时间分别为 -*#+#-*+-#

-*A+#'###(#,#+#0#;#'-#'##'+#';##'##,##A#(-#

(0#,; U(其他试验条件与 '*,*' 节中不同生物炭投

加量试验的条件相同, 利用准一级动力学方程#准

二级动力学方程#Y451U46动力学方程和 GHQ̂8NU 动

力学方程进行拟合,

吸附热力学'称取 -*'-- - 1改性后污泥基生物

炭放于 '-- 63塑料离心管中(在 #+#(+ 和 ,+ :条

件下(加入 +- 63初始浓度分别为 ##+#'-##-#(-#

,-#+-#0-#;-#'--#'#-#'+-##--#(--#,-- 和 +--

6123含有!"

# $或%&

# $的溶液(进行吸附试验(试验

条件与 '*,*' 节中不同生物炭投加量试验条件相

同, 利用34516789和F9M75&H8NU吸附等温线模型进

行拟合,

为了研究吸附机理(利用 F9M75&H8NU 吸附等温

线方程和 34516789吸附等温线方程分析不同温度

下吸附自由能#吸附焓变以及吸附熵变,

$"

结果与讨论

$#!"生物炭的基本特征

与未经沥浸预处理所制备的污泥基生物炭相

比(经过生物沥浸预处理后所制得的污泥基生物炭

中?[#%&#%9#%7#/1#D8#!"#S5含量大幅度下降!见

表 '"(分别下降了 0;d#;#d#+Ad#+'d#((d#

0,d#(;d#;#d(并且其含量均符合-农用污泥污

染物控制标准. !BY,#;,/#-';"中 ?级污泥产物

的限值,

表 !"未经沥浸预处理和经沥浸处理制备的污泥基生物炭中重金属含量

=4"*')/M4̂V6ML4HNQ5LM5L85 [H7&1MR"4[M& "8QNU49.9M.49M& Z8LUQ7L45& Z8LU HM4NU851.9ML9M4L6M5L 61)_1

@'

项)目 ?[ %& %9 %7 /1 D8 !" S5

未沥浸 #'*+# f'*#; A*<+ f-*(; #A;*<+ f(#*+0 (;(*,# f0(*-0 -*-0 f-*-';,*'+ f''*## <+*<< f+*A0 ' (;0*<< f((*+;

沥浸 0*;# f-*#< '*,+ f-*-; ''<*<; f;*#0 ';0*(< f',*+; -*-, f-*--(-*'A f'*;# +<*-, f,*+' #,A*', f##*('

))与未沥浸预处理所制备的污泥基生物炭相比(

经生物沥浸预处理污泥所制备的生物炭表面粗糙(

具有一定数量#不同规则的多孔空隙(如图 ' 所示,

可见(污泥经生物沥浸预处理有利于增大生物炭与

溶质的接触面积(提高吸附重金属的能力,

!"

!"#$%& #"

$%'()*!"#

$%&

图 !"生物炭的'()照片

F81*')EGg.UQLQ[Q\"8QNU49

与未生物沥浸相比(生物沥浸预处理能够有效

提高污泥基生物炭的比表面积和总孔容积!见表

#"(沥浸后污泥基生物炭的比表面积#总孔容积分

别为未沥浸污泥基生物炭的 (*( 倍和 '*< 倍(但平

均孔径下降了 ,(d, 这可能与生物沥浸过程中嗜

酸性硫杆菌作用和施氏矿物有关*<+

, 嗜酸性硫杆

菌具有较小的尺寸(其取代异养菌后可能造成有机

质在热解过程中更容易产生疏松的孔隙$施氏矿物

中含有较多的结合水(在高温下释放(进一步加剧了

污泥基生物炭孔隙的扩大,

表 $"生物炭的比表面积及孔径测定结果

=4"*#)gM4[79M6M5L9M[7HL[Q\[.MN8\8N[79\4NM49M445& .Q9M

&846MLM9Q\"8QNU49

项)目
比表面积2

!6

#

)1

@'

"

总孔容积2

!N6

(

)1

@'

"

平均孔径256

未沥浸 A*A<; -*-#' '-*;-#

沥浸 #+*A<; -*-(< 0*',0

))与未沥浸处理相比(生物沥浸后污泥基生物炭

主要特征吸收峰的位置基本不变(但部分特征峰的

强度发生了较小的变化(如图 # 所示, 可知(污泥基

生物炭表面主要的 ( 个特征峰出现在 ' -'< c

' -#(#' 0#( c' 0(,#( ,#< c( ,(+ N6

@'处(依次代

表无机矿物 E8/e/E8的 E8/e对称伸缩振动峰(

羟基#羧基#内酯基中的%he和%h%伸缩形成的

峰(酚基的e//伸缩形成的峰*'- @''+

, 相比污泥基

生物炭(生物沥浸改性污泥基生物炭在 ' -#( N6

@'

处具有相同强度的吸收峰(但在 ' 0#( N6

@'处吸收

)#;)
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峰强度略有下降, 一方面是由于污泥经过生物沥浸

预处理后(污泥中原有的物质成分发生了一些变化$

另一方面(生物沥浸需要以亚铁离子作为能源物质(

可能使得污泥基生物炭在制备过程中铁元素与羟

基#羧基结合, 同时(生物沥浸改性污泥基生物炭在

( ,(+ N6

@'处吸收峰的强度也发生了相应的减弱(

可能是由于污泥经过生物沥浸预处理后生成了施氏

矿物(这当中包含较多的结合水(在热解过程中污泥

中的结合水发生脱离(导致氢键结合的 e//逐渐

断裂*'#+

,

!
"

#

!
"

#$

%&

%$

'&

'$

&&

&$

(&

$%&'()

'(*+,-

$%.'()
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, '*)
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/0

!-.

/,

, $*)

图 $"生物炭的*+,-图谱

F81*#)F=̀P.9Q\8HMQ\"8QNU49

污泥基生物炭和生物沥浸改性污泥基生物炭的

晶型结构基本一致(均属于无定形晶体结构, 同时

#

!

h(,*<i处明显出现铁氧化物的特征峰(说明原污

泥经过生物沥浸后在高温下煅烧(脱氢和脱氧后被

炭化(剩余的氧可能使生物沥浸时底物中的铁被还

原, 生物沥浸改性污泥基生物炭上存在结合能为

A-<*-; Mb的FM#.峰值!见图 (", 说明生物沥浸对

污泥进行了改性(使得亚铁离子附着在污泥基生物

炭上(且主要以FM

#

e

(

的形式存在,

!
"

#$%&'()*+#$,

!" #" $" %" &" '" (" )" *"

)*+#$,

#!+

!

!

"

,- ./0

-.

!
"

#
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$#$"吸附试验

图 , 为溶液初始 ./值对生物沥浸改性污泥基

生物炭吸附!"

# $

#%&

# $的影响,

!
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图 &"溶液初始 12值对生物沥浸改性污泥基生物炭吸附

03

$ 4和56

$ 4的影响

F81*,)G\\MNLQ\858L84H./Q5 4&[Q9.L8Q5 Q\!"

# $

45& %&

# $

"V"8QHM4NU8516Q&8\8M& [H7&1MR"4[M& "8QNU49

从图 , 可以看出(随着初始 ./值的增加(生物

沥浸改性污泥基生物炭对 !"

# $和 %&

# $的吸附量先

增加后趋于稳定(最适初始 ./值分别为 + 和 0, 这

是因为生物炭表面存在羟基#羧基等含氧官能团(在

./值较低的条件下(溶液中存在大量的 /

$离子可

能会造成生物炭表面质子化(从而使得溶液中的

/

$与!"

# $

#%&

# $形成竞争吸附关系(导致吸附剂与

!"

# $

#%&

# $的结合效率变低, 当溶液 ./值不断上

升后(导致生物炭表面的电势密度降低(促使生物炭

表面带负电荷(!"

# $

#%&

# $与生物炭表面的静电斥

力减小(使得生物炭与!"

# $

#%&

# $的结合率增加(去

除率快速上升,

生物炭投加量对吸附 !"

# $和 %&

# $的影响如图

+ 所示,

)(;)
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图 7"生物炭投加量对吸附03

$ 4和56

$ 4的影响

F81*+)G\\MNLQ\"8QNU49&Q[41MQ5 4&[Q9.L8Q5 Q\!"

# $

45& %&

# $

))从图 + 可以看出(当生物沥浸改性污泥基生物

炭投加量由 -*, 123增加到 # 123时(对 !"

# $和

%&

# $的吸附量急剧减小$将投加量继续增大至 ; 12

3时(!"

# $和 %&

# $的吸附量下降缓慢, 分析原因(

随着污泥基生物炭投加量的增加(可供!"

# $

#%&

# $

附着的生物炭表面的活性位点不断增多(随着吸附

反应的推进(使得剩余溶液中 !"

# $

#%&

# $的浓度降

低(传质吸附动力降低*'(+

(不利于 !"

# $

#%&

# $的吸

附, 因此(为了更好地减少因投加量较大发生颗粒

聚团的现象和运行成本(在试验中选取 # 123为生

物炭的最佳投加量,

$#%"吸附动力学及吸附热力学

$#%#!"吸附动力学

以准一级动力学#准二级动力学#Y451U46动力

学和GHQ̂8NU动力学方程(对 !"

# $

#%&

# $吸附动力学

进行拟合(结果见表 (!B为速率常数", 可知(相比

准一级动力学#Y451U46动力学和GHQ̂8NU 动力学方

程(准二级动力学的 C

# 更接近于 '(并且由准二级

动力学方程计算出的理论吸附量!D

6

"与实际吸附

量!D

M(M].

"非常接近, 因此(生物沥浸改性后污泥基

生物炭对!"

# $

#%&

# $的吸附均符合准二级动力学,

表 %"吸附动力学方程拟合参数

=4"*()F8LL851.4946MLM9[Q\4&[Q9.L8Q5 _85ML8NMX74L8Q5

项)目
浓度2

!61)3

@'

"

D

M(M].

2

!61)1

@'

"

准一级动力学模型 准二级动力学模型
Y451U46

动力学模型

GHQ̂8NU动

力学模型

C

#

B

'

2

685

@'

D

6

2

!61)1

@'

"

C

#

B

#

2!1)

61

@'

)685

@'

"

D

6

2

!61)1

@'

"

C

#

B

(

C

#

B

,

!"

# $

(- '-*0( -*;0+ -*--# ;*-( -*<<; -*#(0 - '-*0< -*0A' -*<+' -*;;; -*-',

'-- (-*'' -*;0; -*--# #0*#( -*<;' -*--- A (-*-A -*<'0 '*('0 -*<(< -*(#0

%&

# $

(- <*<; -*;,, -*--( ;*-( -*<<; -*#(0 - <*0< -*<<' -*<+' -*0A' -*-',

'-- ((*+# -*;+< -*--# #0*#( -*<;- -*--- A ((*#A -*<;0 '*('0 -*<'0 -*(#0

$#%#$"吸附热力学

采用34516789吸附等温线方程和F9M75&H8NU 吸

附等温线方程对 !"

# $

#%&

# $吸附热力学进行拟合(

结果如表 , 所示!;

3

#) 为吸附常数(;

\

为与吸附容

量有关的常数", 可以看出(34516789吸附等温线

方程拟合的相关系数 C

# 更接近于 '(因此(相比于

F9M75&H8NU吸附等温线方程(生物沥浸改性污泥基生

物炭对!"

# $

#%&

# $的吸附过程更符合34516789吸附

等温线方程, 说明生物沥浸改性污泥基生物炭对

!"

# $

#%&

# $的吸附更倾向于单分子层吸附(在吸附

温度为 #+#(+ 和 ,+ :的条件下(达到吸附平衡后对

!"

# $的饱和吸附量分别为 (-*0;#(<*<+#,(*<( 612

1(对%&

# $的饱和吸附量分别为 '<*;###;*+;#(#*#<

6121,

表 &"89:;<=>?与*?@=:6A>BC吸附等温线模型参数

=4"*,)!4946MLM9[Q\3451678945& F9M75&H8NU 4&[Q9.L8Q5 8[QLUM966Q&MH

项)目
温度2

:

D

M(M].

2

!61)1

@'

"

34516789吸附等温线模型 F9M75&H8NU吸附等温线模型

C

#

;

3

2

!3)61

@'

"

D

6

2

!61)1

@'

"

C

#

;

\

)

!"

# $

#+ (-*0; -*<<+ -*-;0 (-*;, -*;;A 'A*#A< 0*-;<

(+ (<*<+ -*<<< -*#(0 (<*<0 -*;AA '<*-(( 0*(#+

,+ ,(*<( -*<<< -*#;# ,(*<+ -*;+- #,*#-' 0*#<;

%&

# $

#+ '<*;# -*<<0 -*-,- (+*;, -*;<' 'A*#;( 0*'<,

(+ #;*+; -*<<< -*-0' (;*<( -*;;- '<*-(' 0*(;<

,+ (#*#< -*<<< -*-;# ,A*<+ -*;+( #,*-'# 0*#+;

),;)
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))在 #+ :条件下(生物沥浸改性污泥基生物炭对

!"

# $

#%&

# $的饱和吸附量明显高于郑凯琪等*''+在升

温速率为 + :2685#热解温度为 +-- :条件下制备

的污泥基生物炭(其对 !"

# $

#%&

# $的饱和吸附量分

别为污泥基生物炭的 # 倍和 ', 倍(见表 +, 这可能

是由于本试验的升温速率较快(从而使得污泥基生

物炭产生了较多的分裂结构(从而提高了生物炭的

比表面积(这为其吸附溶液中的 !"

# $

#%&

# $提供了

较多的吸附位点,

表 7"不同条件下制备的生物炭对03

$ 4

#56

$ 4的吸附效果

=4"*+)?&[Q9.L8Q5 M\\MNLQ\!"

# $

45& %&

# $

"V.9M.49M&

"8QNU49[75&M9&8\\M9M5LNQ5&8L8Q5[

生物炭 重金属
饱和吸附量

D

M(M].

2!61)1

@'

"

来源

生物沥浸

预处理污泥

!"

# $

(-*0;

%&

# $

'<*;#

本试验

污泥
!"

# $

',*(<

%&

# $

'*,+

文献*''+

小麦秸秆
!"

# $

+-*--

%&

# $

+*<+

文献*',+

/

#

Ee

,

活化杏核
!"

# $

#'*(; 文献*'++

))在不同温度下吸附自由能#吸附焓变和吸附熵

变如表 0 所示, 可以看出(在 #+#(+#,+ :的条件

下(

!

3

-

j-(表明!"

# $和%&

# $在生物沥浸改性污泥

基生物炭上的吸附是非自发进行的(温度升高则标

准吉布斯自由能减小(说明温度升高不利于吸附的

进行, 标准焓变
!

E

-

j-(说明此吸附为吸热反应,

一般当
!

E

-

k,- _T26QH时(为物理吸附$当 ;, _T2

6QHk

!

E

-

k,#- _T26QH时(为化学吸附*'0+

, 因此(

生物沥浸改性污泥基生物炭吸附 %&

# $和 !"

# $是以

物理吸附为主,

表 D"吸附热力学参数

=4"*0)!4946MLM9[Q\4&[Q9.L8Q5 LUM96Q&V5468N

项)目
温度2

:

H5;

3

!

3

-

2

!_T)6QH

@'

"

!

E

-

2

!_T)6QH

@'

"

!"

# $

#+ @#*,+( ; 0*-;# 0

(+ @'*,,+ - (*A-# '

,+ @'*#0, < (*(,+ A

,A*#

%&

# $

#+ @(*#'( , A*<0+ ,

(+ @#*A;< - A*',+ #

,+ @#*+-0 < 0*0(' '

#A*<

%"

结论

"

)生物沥浸预处理污泥所制备的生物炭(其

重金属含量低#表面粗糙且有不同规则的多孔空隙,

#

)生物沥浸改性污泥基生物炭吸附水中

!"

# $和%&

# $均受溶液初始 ./值和投加量的影响,

生物炭对 !"

# $和 %&

# $的吸附量随着 ./值的增大

呈现先上升后趋于稳定的趋势(吸附!"

# $和%&

# $的

最佳 ./值分别为 + 和 0$污泥基生物炭的投加量与

!"

# $和%&

# $的吸附量均呈负相关(最佳生物炭投加

量均为 # 123,

$

)生物沥浸改性污泥基生物炭对 !"

# $和

%&

# $的吸附过程均符合准二级动力学方程,

34516789吸附等温线模型能较好地描述生物沥浸改

性污泥基生物炭对 !"

# $和 %&

# $的吸附过程, 在吸

附温度为 #+#(+ 和 ,+ :条件下(对 !"

# $的饱和吸

附量分别为 (-*0;#(<*<+ 和 ,(*<( 6121(对%&

# $的

饱和吸附量分别为 '<*;###;*+; 和 (#*#< 6121(二

者的吸附过程均属于吸热过程(且以物理吸附为主,
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