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生物炭–膨润土共改性及其铅离子吸附与稳定化研究 
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大学 化工学院, 天津 300072; 4. 天津大学 海洋科学与技术学院, 天津 300072)  

摘 要: 重金属污染具有高毒性、持久存留和生物积累等特性, 严重危害人体健康和生态安全。本研究通过氯化钙

对玉米芯残渣和膨润土混合物进行碱改性 , 在无氧条件下高温煅烧制备了一种碱改性生物炭-膨润土复合物

(CaO-Bent-CB)。该复合物的比表面积高, 达到 441.1 m2/g, 明显高于直接煅烧制备的生物碳(132.7 m2/g)和碱改性生

物炭(177.2 m2/g)。进一步评价了该复合物对水中铅离子吸附性能, 结果表明在水中铅离子浓度为 120 mg/L, 膨润土

与玉米芯残渣质量比为 1:5, 用量为 1 g/L 条件下, 吸附 6 h 后铅离子去除率达 98%, 吸附量为 109.6 mg/g, 均高于

生物炭(13.4 mg/g)、膨润土(72.9 mg/g)和碱改性生物炭(86.9 mg/g)。此外, 采用 CaO-Bent-CB 对铅离子污染土壤进

行稳定化处理, 当土壤中铅离子浓度为 2200 mg/kg, CaO-Bent-CB 用量为土壤干重的 8%时, 在 pH=3.2 的硫酸-硝酸

浸提液中浸出 12 h, 酸浸出铅离子浓度低至 4.5 mg/L, 低于危险废物鉴别标准值(5 mg/L)。上述研究结果表明这种

生物炭-膨润土共改性复合物在重金属污染水体和土壤修复中具有很好的应用前景。 
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Abstract: Heavy metals can seriously endanger human health and the ecological environment due to their toxicity, 

persistence, and bioaccumulative nature. In this study, an alkali-modified biochar-bentonite composite (CaO-Bent-CB) 

was prepared by alkali modification of corncob residues and bentonite mixture by calcium chloride and calcination at 

high temperature under anaerobic conditions. The CaO-Bent-CB composite has a specific surface area of 441.1 m2/g, 

which is significantly higher than CB (132.7 m2/g) and CaO-CB (177.2 m2/g). Meanwhile, the adsorption perfermance 

of CaO-Bent-CB to lead ions in water was evaluated. The results showed that the removal efficiency reached 98% 

after 6 h-adsorption, and the adsorption capacity was 109.6 mg/g when the concentration of lead ion was 120 mg/L, 
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the weight ratio of bentonite to corncob residues was 1:5, and the dosage was 1 g/L. The adsorption capacity of 

CaO-Bent-CB was higher than that of CB (13.4 mg/g), bentonite (72.9 mg/g) and CaO-CB (86.9 mg/g). Moreover, the 

lead ion contaminated soil was stabilized by CaO-Bent-CB. When the concentration of lead ion in soil is 2200 mg/kg, 

and the loading of CaO-Bent-CB is 8% of soil, the concentration of lead ions in acid leachate (H2SO4-HNO3, pH=3.2, 

12 h-soaking) is 4.5 mg/L, which is lower than the standard value of hazardous waste identification (5 mg/L). The 

results show that CaO-Bent-CB has a great potential in the water treatment and heavy metals removal in soil. 

Key words: corncob residue; biochar; clay; heavy metal; soil remediation 

近年来, 随着工业的快速发展与长期的人为活

动, 含重金属离子工业废水的不达标排放对水体和

土壤造成了严重污染[1], 导致镉大米、血铅超标、水

体砷超标等事件频发。重金属具有持久存留、难以

降解、生物积累的特性[2], 严重危害人体健康和生态

安全[3]。其中, 铅离子(Pb2+)污染受到广泛关注[4]。

例如, 过量的铅会降低土壤质量和肥力, 进而影响

植物的生长和农作物的产量[5]; Chen 等[6]研究显示

斑马鱼的胚胎暴露于低剂量的铅环境, 斑马鱼的行

为和学习能力会受到影响。此外, 铅中毒会导致成

年人出现脑损伤、精神障碍、高血压以及肾脏问题[7], 

并且影响儿童智力和身体发育, 造成注意力和学习

能力下降[8]。 

吸附是一种去除重金属的有效方法, 常见的吸

附剂有粘土[9]、活性炭[10]、石墨烯[11]、MOFs 材料[12]、

沸石[13]、二氧化硅[14]等, 这些吸附剂经常被用于水

处理中, 但吸附效率仍有待提高 [15]。生物炭是一种

在缺氧或无氧条件下, 经碳化和热化学转化衍生而

来的富碳多孔物质[16]。相较于其它吸附剂, 生物炭

具有更高的芳香性以及大量官能团[17], 能够高效去

除重金属。因此, 生物炭以其可再生、来源广及高

效的吸附能力得到了广泛关注。 

用于制备生物炭的材料来源比较广泛, 农业活

动产生的有机废弃物如秸秆、稻草、粪便、木屑、果

壳以及污泥等均可以作为制备生物炭的原料[18]。但

在实际应用中, 重金属类型、土壤质地、pH、温度

等多种因素都可能会降低生物炭的性能[19]。因此, 

研究者通过各种改性方法来提高生物炭的实际应用

性能。大量研究表明经过改性的生物炭通常具有更

大的比表面积及更高的离子、分子吸附能力[20]。常

见的改性方法包括酸/碱改性、金属氧化物改性、黏

土矿物改性[21]等。例如, Muhammad 等[22]用 NaOH

溶液处理稻米和棉秸秆 , 然后将其浸泡在硝酸

Fe-Co 溶液或 H3PO4 溶液中, 通过慢速热解过程制

得改性生物炭, 发现其对 Pb2+和 Cd2+有良好的吸附

效果 , 吸附量分别高出原始生物炭的 23%~83%和

17%~556%; Agrafioti 等[23]用 CaO 改性浸渍稻壳和城

市固废, 结果表明改性后的生物炭吸附能力显著增

强, 对 As5+和 Cr6+的去除率可达 95%; Wang 等[24]通

过磁力搅拌将烧制后的花生壳分别与高岭土和膨润

土混合得到两种黏土生物炭, 二者对废水中的 Cr6+

均有较强的吸附能力, 且高岭土生物炭的吸附能力

明显强于膨润土生物炭。 

本研究采用氯化钙(CaCl2)对玉米芯残渣和膨润

土混合物进行碱改性, 在无氧条件下高温煅烧制备

了一种碱改性生物炭-膨润土复合物(CaO-Bent-CB)。

通过 BET、XRD、SEM 和 FT-IR 等手段表征分析了

CaO-Bent-CB 的理化特性。进一步, 选取 Pb2+作为

重金属代表, 评价了该复合物对水中 Pb2+的吸附性

能和土壤中 Pb2+的稳定性能。 

1  实验方法 

1.1  材料与仪器 

玉米芯残渣(经硫酸水解后去除木糖)购自山东

龙力生物科技股份有限公司 , 溴化钾 (KBr, 优级

纯)、氯化钙二水合物(CaCl2·2H2O, 分析纯)购自天

津科密欧化学试剂有限公司, 钠基膨润土(分析纯)

购自天津元立化工有限公司, 硝酸钠(NaNO3, 分析

纯)、浓硝酸(HNO3, 优级纯)和浓硫酸(H2SO4, 优级

纯)购自天津江天化工技术有限公司, 铅标准溶液

(1000 mg/L)购自上海安谱实验科技有限公司。实验

中溶液的配制均使用去离子水。 

SK-G06123K-2-420 真空管式炉(天津中环电炉

股份有限公司); SW22 振动水浴槽(北京优莱博技术

有限公司); WGLL-65BE 电热鼓风干燥箱(天津市泰

斯特仪器有限公司); AS700 型 pH 计(亚速旺上海商

贸有限公司)。 

1.2  生物炭-膨润土复合物制备 

将玉米芯残渣自然风干 , 粉碎后过 20 目筛

(<0.85 mm)。过筛后的玉米芯残渣置于 60 ℃的烘箱

中烘干以达到恒定重量。称取 1 : 5(w/w)的膨润土和

玉米芯残渣, 与 0.5 mol/L CaCl2·2H2O按 1 : 20 g/mL
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的固液比进行混合 , 并剧烈搅拌 4 h, 抽滤后在    

60 ℃的烘箱中干燥 12 h 以上达到恒重。再将其置

于管式炉中以 10 ℃/min 的升温速率加热至 600 ℃

并 保 持 1 h, 即 得 到 生 物 炭 - 膨 润 土 复 合 物

(CaO-Bent-CB), 此过程中持续通入氮气保持无氧条

件。作为对照组还制备了 CB 和 CaO-CB, 氯化钙改性

与煅烧过程同上。 

1.3  结构表征 

将一定量的不同生物炭添加到 10 mL 去离子水

中振荡 2 h, 离心后测量上清液的 pH。用 AUTOSORB 

IQ 全自动比表面积及孔隙度分析仪(美国安东帕康

塔仪器公司)测定生物炭的 Brunauer-Emmett-Teller 

(BET)比表面积。用 IRAffinity-1S 傅里叶变换红外

光谱(FT-IR)仪(日本株式会社岛津制作所)分析生物

炭的分子结构 , 扫描范围 4000~600 cm–1。通过

D8-Focus X 射线衍射仪(XRD, 布鲁克公司)测定生

物炭的晶相结构。将干燥的样品安装在平坦的支架

上, 并用工作在 40 kV/40 mA 的 Cu Kα源进行检测, 

扫描范围(2θ)为 10°~60°。用 Regulus 8100 扫描电子

显微镜(SEM, 日本日立)观察生物炭的表面形貌。 

1.4  水中 Pb2+吸附实验 

量取120 mL铅标准溶液, 用去离子水定容至1 L, 

得到浓度为 120 mg/L 的含铅水溶液。取 40 mg 吸附

剂(CB, CaO-CB 或 CaO-Bent-CB)加入 40 mL 上述铅

溶液中, 并置于摇床中以 150 r/min 速度振荡 6 h 后

过 0.45 μm 滤膜, 采用电感耦合等子体/光发射光谱

法(ICP-OES)检测滤液中铅的浓度。 

铅离子的去除率 R (%)和吸附容量 Q (mg/g)按

下式计算:  

 0

0

100%
C C
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其中, C0 (mg/L)是初始铅浓度, C(mg/L)是反应后 Pb2+

浓度, V(L)是含铅溶液的体积, m(g)是吸附剂的添加量。 

吸附动力学按式(3)计算对应的吸附量 Qt (mg/g):  
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t
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Q

m

 
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其中, Ct(mg/L)是 t 时刻溶液中 Pb2+的浓度。 

等温吸附实验按式(4)计算平衡时的吸附量 Qe 
(mg/g):  

 0 e
e
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Q

m

 
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 (4) 
其中, Ce(mg/L)是达到吸附平衡时溶液中 Pb2+的浓度。 

1.5  土壤中 Pb2+稳定化实验 

重污染土壤中的 Pb2+经常会超过《危险废物鉴

别标准 浸出毒性鉴别(GB 5085.3-2007)》标准限值[25], 

为了测试生物炭对土壤中 Pb2+的稳定化能力, 在污

染土壤(铅含量 2200 mg/kg)中分别加入 8%(w/w)的

稳定剂(CB, CaO-CB 或 CaO-Bent-CB), 参照《固体

废物 浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法(HJ 299-2007)》

进行 Pb2+酸浸出测试, 即将质量比为 2 : 1 的浓硫酸

和浓硝酸混合液添至去离子水中(1 L 水约 2 滴混合

液), 配制成 pH 为 3.2±0.05 的浸提液。将土壤和浸

提液按固液比 1 : 20 混合 , 置于 25 ℃摇床中以  

150 r/min 速度振荡 12 h 后过 0.45 μm 的滤膜, 稀释

后用 ICP-OES 检测滤液中的 Pb2+浓度。所有实验均

重复 3 次。 

2  结果与讨论 

2.1  生物炭的结构特性 

实验测试了不同生物炭的 pH, 结果显示 CB 的

pH 是 7.02, CaO-Bent-CB 的 pH 显著提高至 11.03, 

表明经碱改性后 pH 大幅提高。经计算, CaO-Bent-CB

复合物中 CaO 和膨润土的负载量分别为 14.7% 和

29.7%(w/w)。  

表 1 总结了 CB、CaO-CB 和 CaO-Bent-CB 的比

表面积和平均孔径。由表 1可知, CaO-Bent-CB 的BET

比表面积为 441.06 m2/g, 明显大于CB(132.72 m2/g)和

CaO-CB(177.22 m2/g)。与未处理的 CB 相比, CaO- 

Bent-CB 的比表面积提高了近 3 倍。此外, CaO-CB 和

CaO-Bent-CB 的平均孔径接近, 均高于原始 CB。结

果表明碱改性有助于增大生物炭的孔径, 提高比表

面积; 加入膨润土后, 比表面积进一步提高。Zhao

等 [26]研究表明热解温度高低对生物炭的比表面积

有较大的影响, 但是高温又会减少生物炭上的官能

团并降低产率。而膨润土中含有多种矿物元素, 具

有较大的表面积和丰富的过渡孔[27], 结果显示添加

的膨润土并未堵塞生物炭的孔口[28]。 

三种生物炭的表面形貌如图 1 所示。由图 1(a)

可以看出 CB 表面较为平整, 具有明显的多层均质

薄片结构。由图 1(b)可以看出浸泡过 CaCl2 的 CB

表面上负载有 CaO 颗粒, 表明 CB 被成功改性为 
 

表 1  不同生物炭的比表面积和孔径 

Table 1  Specific surface area and pore size of biochars 

Sample 
Specific surface 

area/(m2·g–1) 
Average pore

width/nm 

CB 132.72 3.06 

CaO-CB 177.22 3.63 

CaO-Bent-CB 441.06 3.78 
 
 
 
 



1086 无 机 材 料 学 报 第 36 卷 
 
 
 

    

 

 
 

图 1  三种生物炭的 SEM 照片 

Fig. 1  SEM images of three biochars 
(a) CB; (b) CaO-CB; (c) CaO-Bent-CB 

 

CaO-CB。由图 1(c)可以看出添加膨润土后 CB 表面

负载的颗粒粒径变小且分布更加均匀, 可能是钠基

膨润土跟钙离子发生离子交换, 使得在后续煅烧过

程中形成更多更细的氧化钙粒子 , 进一步增大

CaO-Bent-CB 的比表面积。 

CB、CaO-CB 和 CaO-Bent-CB 的 XRD 图谱如图

2 所示。CB 中可以观察到 2=28°,41°和 50°处的峰[29]。

被 CaCl2 浸泡后的 CaO-CB 中可以观察到 2=37°和

54°的 CaO 的特征峰[30], 表明经高温煅烧后 CaCl2

会脱水为 CaO 并附着在生物炭上。在添加膨润土的

CaO-Bent-CB 中也可以在 2=29°处观察到膨润土的

特征峰[31], 表明膨润土与生物炭已混合均匀。 

CB、CaO-CB 和 CaO-Bent-CB 的 FT-IR 光谱图

如图 3 所示。在 3415 cm–1 处的强峰与–OH 的拉伸

振动相关, 2920~2850 cm–1 区间内的小峰表明存在

脂肪族的 C–H[32], 1701~1370 cm–1区间的峰表明存在

C=O、芳香族的 C=C[33]和–COO–[34], 1130~780 cm–1

区间的峰表明存在 C–O 和芳香族 C–H[35], 1056 和

795 cm–1 处的峰分别对应 Si–O 和 Si–O–Si 的伸缩振

动[36]。CaO-CB 在 1560~780 cm–1 区间的峰强度较

CB 有所减弱, 表明 CaO 的附着减少了生物炭上的

官能团数量, 而 CaO-Bent-CB 在该区间的峰强度有

所增加可能是由于添加的膨润土具有丰富的官能团

增强了生物炭的芳香性。 
 

 
 

图 2  CB、CaO-CB 和 CaO-Bent-CB 三种生物炭的 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD patterns of CB,CaO-CB and CaO-Bent-CB 

 
 

图 3  CB、CaO-CB 和 CaO-Bent-CB 三种生物炭的红外光

谱图 

Fig. 3  FT-IR spectra of CB,CaO-CB and CaO-Bent-CB 

 

2.2  生物炭对水中 Pb2+的吸附性能 

本实验制备了不同种类的生物炭, 选取 CB、

Bentonite、CaO-CB 和 CaO-Bent-CB 四种吸附剂进

行吸附实验, 结果如图 4 所示, 可以看出CaO-Bent-CB

对水中 Pb2+的吸附量为 109.6 mg/g, 去除率达到

98%, 吸附性能明显优于其它三种吸附剂, 这是由

于负载 CaO 为 CB 增加了更多碱性官能团, 从而增

强了对 Pb2+的吸附能力, 且膨润土具有大量的官能

团以及较大的比表面积, 使得改性后的生物炭吸附

性能更强。 

 

 
 

图 4  不同吸附剂对水溶液中 Pb2+吸附容量及去除率的影响 

Fig. 4  Effect of different adsorbents on the removal of Pb2+ in 
the solution 
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铅溶液的酸碱度可能会影响改性生物炭的吸附

能力, pH≥6 时 Pb2+会形成沉淀, 因此实验考察了

pH 为 2~5 溶液中 CaO-Bent-CB 的吸附性能。由图 5

可以看出, 当溶液 pH 为 5 时, CaO-Bent-CB 的吸附

性能最好, 吸附量为 109.6 mg/g, 去除率为 98%, 远

高于强酸性条件下的吸附量和去除率, 这可能是由

于生物炭对 Pb2+的吸附作用主要受离子交换作用及

π-共轭体系影响[37]。具体来说, 当 pH 较小时, 溶液

中存在较多 H+, 生物炭表面的官能团主要与 H+结

合而抑制了对 Pb2+的吸附; 随着 pH增大, 生物炭表

面阴离子数量增多, 减弱了 H+的竞争, 从而增强了

对 Pb2+的吸附。同时, 由于 CaO 使复合物表面呈碱

性, Pb2+在表面富集并生成 Pb(OH)2 等沉淀, 进而可

能生成新的矿物[38]。 

图 6显示了在 pH=5、不同离子强度条件下CaO- 

Bent-CB 对溶液中 Pb2+吸附的影响。由图可见, 提

高离子强度(NaNO3 浓度), Pb2+吸附量和去除率基本

没有变化, 表明在该 pH 下, Pb2+主要通过络合等作

用(专属吸附)吸附在 CaO-Bent-CB 表面[39-40]。 
 

 
 

图 5  溶液 pH 对 CaO-Bent-CB 吸附 Pb2+的容量及去除率的

影响 

Fig. 5  Effect of solution pH on the absorption quatity and 
removal of Pb2+ by CaO-Bent-CB 

 

 
 

图 6  离子强度对 CaO-Bent-CB吸附溶液中 Pb2+吸附容量及

去除率的影响 

Fig. 6  Effect of ionic strength on the removal of Pb2+ in the 
solution by CaO-Bent-CB 

为了探究膨润土与玉米芯残渣的复合比例对改

性生物炭吸附性能的影响, 分别设计了膨润土与玉

米芯残渣比例为 1 : 1、1 : 2、1 : 5、1 : 10 的对比实

验, 结果如图 7 所示, 膨润土与玉米芯残渣的比例

为1 : 5时, 吸附性能最佳, CaO-Bent-CB对Pb2+的吸

附容量为 109.6 mg/g, 去除率达到 98%, 这与 Jing

等[41]研究粘土生物炭体系的规律类似, 即过多的膨

润土会堵塞生物炭孔, 造成吸附量下降。 

2.3  吸附动力学与吸附等温线 

为了探究生物炭的吸附动力学, 分别使用伪一

阶和伪二阶动力学模型以及粒子内扩散动力学模型

对实验数据进行拟合分析, 具体见式(5~7)。吸附动力

学曲线如图所8示, 可以看出前3 h吸附速率较快, 随

后吸附速率下降趋于平衡。模拟所得参数如表 2 所示。 

  e t e 1ln lnQ Q Q k t  
 

(5) 

 
2

t e2 e

1t t

Q Qk Q
 
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0.5

t idQ t k t C   (7) 

其中, t (min)是反应时间, k1、k2、kid 分别是伪一阶、

伪二阶和粒子内扩散动力学模型常数。 
 

 
 

图 7  膨润土添加量对 CaO-Bent-CB吸附 Pb2+的容量及去除

率的影响 

Fig. 7  Effect of bentonite loading on the absorption quatity 
and removal of Pb2+ by CaO-Bent-CB 

 

 
 

图 8  CaO-Bent-CB 吸附 Pb2+的动力学曲线 

Fig. 8  Adsorption kinetic curves for Pb2+ removal by CaO- 
Bent-CB 
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伪二级模型方程的拟合相关系数较高(R2>0.98), 

因此是描述 CB 吸附 Pb2+的最佳模型 , 表明

CaO-Bent-CB吸附Pb2+的过程主要是由化学吸附主导。 

吸附等温线定义了在一定温度下, 吸附剂上被

吸附物的量与其浓度的函数关系 [42]。因此选用

Langmuir, Freundlich, Temkin 等温模型来分析实验

结果, 分析过程见式(8~10), 具体热力学参数如表 3

所示, 等温吸附曲线如图 9 所示。 

 

e e

e max L max

1C C

Q Q K Q
   (8) 

 e F e
1

ln ln lnQ K C
n

   (9) 

 e T eln BlnQ B K C   (10) 

其中, Qmax (mg/g)是生物炭的最大吸附量; KL (L/mg)

是 Langmuir 常数; KF (mg/g)是 Freundlich 常数; 1/n

是等温线常数; B 是吸附热有关的常数; KT (mg/g)是

Temkin 常数。 

由表 3 可知, Langmuir 等温吸附曲线的拟合相

关性系数为 0.989, 具有良好的线性关系 , 说明

CaO-Bent-CB 对 Pb2+为单层吸附(化学吸附)。 

2.4  生物炭对土壤中 Pb2+的稳定性能 

上述实验表明, CaO-Bent-CB 对于水溶液中的

Pb2+有较好的吸附性能。为了进一步验证其在土壤

修复中的应用, 对比研究了不同生物炭对于土壤中

Pb2+的稳定效果, 实验结果如图 10 所示。从图 10

可以看出, CB 和 CaO-CB 对土壤中 Pb2+的稳定化效

果较差, 均超过了《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴

别 (GB 5085.3-2007) 》 标 准 限 值 (5 mg/L); 而

CaO-Bent-CB可使土壤中Pb2+浓度从14 mg/L降低至

4.5 mg/L, 降低了 68.2%, 该浓度低于铅的浸出限值。 

添加 CB 和 CaO-CB 均不能有效降低土壤中

Pb2+的酸浸出, 这可能是因为(1)土壤中本身存在的

粘土颗粒与生物炭之间存在竞争吸附[43]; (2)生物炭

表面吸附的 Pb2+会在酸性条件下浸出, 无法在土壤

中稳定; (3)毒性浸出实验采用硫酸和硝酸作为浸提

液, 而酸性条件下生物炭的吸附能力会受到限制。 

膨润土的存在使得 CaO-Bent-CB 具有更大的比

表面积、更多的官能团, 能够通过 π-共轭体系或络

合等作用将 Pb2+吸附到生物炭表面, 然后在 CaO 的

表面通过形成沉淀(例如 Pb(OH)2、Pb3(CO3)2(OH)2、

PbCO3)
[38]进一步增强对 Pb2+的吸附, 因此能够更好

地稳定土壤中 Pb2+, 降低其酸浸出。 

3  结论 

研究采用氯化钙对玉米芯残渣和膨润土进行共

改性, 通过高温煅烧成功制备了一种碱改性生物炭-

膨润土复合物, 并应用于水中 Pb2+的吸附和土壤中

Pb2+的稳定。主要结论如下:  

1)相较于 CB, CaO-Bent-CB 的比表面积从  

132.7 m2/g 增大至 441.1 m2/g, 引入 CaO 和膨润土使得

CaO-Bent-CB 的碱性、平均孔径和比表面积大幅提高;  
 

 
 

图 9  CaO-Bent-CB 吸附 Pb2+的等温吸附曲线 

Fig. 9  Adsorption isotherm curves for Pb2+ removal by 
CaO-Bent-CB 

 
表 2  CaO-Bent-CB 吸附 Pb2+的动力学参数 

Table 2  Parameters of the kinetic model for the adsorption of Pb2+ by CaO-Bent-CB 

Pseudo first-order 
kinetic model 

Pseudo second-order 
kinetic model 

Intraparticle diffusion 
kinetic model Sample Qe/(mg·g–1) 

R2
 k1/min−1 R2 k2/(g·mg–1·min–1/2) R2

 kid/(g·mg–1·min–1/2) 

CaO-Bent-CB 88.616 0.887 0.0284 0.983 0.000484 0.851 1.923 

 
表 3  CaO-Bent-CB 吸附 Pb2+的热力学参数 

Table 3  Thermodynamic parameters of the adsorption of Pb2+ by CaO-Bent-CB according to models 

Langmuir adsorption model Freundlich adsorption model Temkin adsorption model 
Sample Qmax/(mg·g–1) 

R2 KL/(L·g–1) R2 KF/(mg·g–1) R2 KT/(mg·g–1) B 

CaO-Bent-CB 232.167 0.989 0.00102 0.988 1.238 0.968 77.395 0.0671
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图 10  不同吸附剂对酸浸出液中 Pb2+浓度的影响 

Fig. 10  Lead concentrations in acid leachate with different 
adsorbents 

 
2) CaO-Bent-CB 对水溶液中 Pb2+的吸附过程符

合拟二级动力学模型和 Langmuir 等温吸附模型, 表

明 CaO-Bent-CB 吸附 Pb2+的过程属于化学吸附, 当

膨润土与玉米芯残渣质量比为 1 : 5、溶液 pH 为 5 时, 

CaO-Bent-CB 的吸附量达 109.6 mg/g, Pb2+去除率超

过 98%, 最大饱和吸附量达 232.2 mg/g;  

3) CaO-Bent-CB 对土壤中 Pb2+具有良好的稳定

化效果, 在酸浸出实验中, Pb2+的浸出浓度从 14 mg/L

降低至 4.5 mg/L, 降低了 68.2%。 
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