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秸秆生物炭对尼泊金乙酯的吸附特性研究
张　 娱１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ 陈　 琦１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ 唐志书１ꎬ２ꎬ３ꎬ４∗ꎬ 李　 渊１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ 刘世军１ꎬ２ꎬ３ꎬ４

( １. 陕西中医药大学ꎬ 陕西 咸阳 ７１２０８３ꎻ ２. 陕西省中药资源产业化协同创新中心ꎬ 陕西 咸阳 ７１２０８３ꎻ ３. 陕西省中药基础与

新药研究重点实验室ꎬ 陕西 咸阳 ７１２０８３ꎻ ４. 陕西省风湿与肿瘤类中药制剂工程技术研究中心ꎬ 陕西 咸阳 ７１２０８３ )

摘　 要: 为促进秸秆的资源化利用ꎬ该研究以甘蔗渣、茄子秸秆、玉米芯为材料ꎬ采用慢速热解技术于５００ ℃

条件下制备甘蔗渣生物炭(ＳＢＣ)、茄子秸秆生物炭(ＥＢＣ)、玉米芯生物炭(ＣＢＣ)ꎬ检测其去除水中尼泊金乙

酯的特性ꎮ 结果表明:(１)生物炭的制备原料显著影响其对尼泊金乙酯的吸附效果ꎬ三种秸秆制备的生物炭

对尼泊金乙酯的吸附能力表现为 ＳＢＣ>ＥＢＣ>ＣＢＣꎻ此外ꎬ水中尼泊金乙酯的初始浓度、吸附温度和时间等因

素均能影响吸附效果ꎮ (２)三种生物炭对尼泊金乙酯的去除率随尼泊金乙酯初始浓度的增加而降低ꎬ高温

有利于吸附ꎻ４５ ℃下尼泊金乙酯初始浓度为 ３０ ｍｇＬ￣１时ꎬ甘蔗渣生物炭(ＳＢＣ)对尼泊金乙酯的去除率最

高ꎬ达 ９９.７％ꎻ反应在最开始的 １２０ ｍｉｎ 内增加迅速ꎬ经过 ２７０ ｍｉｎ 达到吸附平衡ꎮ (３)生物炭对尼泊金乙酯

的等温吸附线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模式和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模式ꎮ 这为农业秸秆废弃物应用于尼泊金乙酯等有机污染

物的去除提供了理论依据ꎮ

关键词: 生物炭ꎬ 甘蔗渣ꎬ 茄子秸秆ꎬ 玉米芯ꎬ 尼泊金乙酯

中图分类号: Ｑ９４６ꎬ Ｘ１３１　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０１９)０７￣０８７３￣０７

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ ｆｒｏｍ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

ＺＨＡＮＧ Ｙｕ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ ＣＨＥＮ Ｑｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ ＴＡＮＧ Ｚｈｉｓｈｕ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４∗ꎬ ＬＩ Ｙｕａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ ＬＩＵ Ｓｈｉｊｕｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４

( １. Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｘｉａｎｙａｎｇ ７１２０８３ꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｘｉａｎｙａｎｇ ７１２０８３ꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｄｒｕｇｓ

ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｘｉａｎｙａｎｇ ７１２０８３ꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｓｈａａｎｘｉ Ｒｈｅｕｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｕｍｏｒ

Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ＴＣＭ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｘｉａｎｙａｎｇ ７１２０８３ꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅꎬ ｅｇｇｐｌａｎｔ ｓｔｒａｗꎬｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ａｔ ５００ ℃ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｎａｍｅｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｉｏｃｈａｒ(ＳＢＣ)ꎬ ｅｇｇｐｌａｎｔ ｓｔｒａｗ

ｂｉｏｃｈａｒ(ＥＢＣ) ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ(ＣＢＣ). Ｂｉｏｃｈａｒ ｉｓ ａ ｃａｒｂｏｎ￣ｒｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍ￣

收稿日期: ２０１８－０７－２５
基金项目: 国家自然科学基金( ５１６７９０８５)ꎻ陕西中医药大学科研基金(２０１５ＰＹ１０) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎ￣
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (５１６７９０８５)ꎻ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ (２０１５ＰＹ１０)]ꎮ
作者简介: 张娱(１９８４－)ꎬ女ꎬ湖南岳阳人ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ主要研究方向为固体废物资源化ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｚｈａｎｇｙｕ１９４３２＠ １６３.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 唐志书ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要研究方向为中药资源产业化ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｔｚｓ６５６５＠ １６３.ｃｏｍꎮ



ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｂａｔｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ
ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｉｔｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ. Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｗａｓ ＳＢＣ>ＥＢＣ>ＣＢＣ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｎ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. (２) Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｂｉｏｃｈａｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ. Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ ｗａｓ ３０ ｍｇＬ￣１ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２５ ℃ꎬ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｔｈｙｌ
ｐａｒａｂｅｎ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ９９.７％ ａｆｔｅｒ ＳＢＣ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ １２０ ｍｉｎ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｆｔｅｒ ２７０ ｍｉｎ. (３) Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ ｃｏｎｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅꎬ ｅｇｇｐｌａｎｔ ｓｔｒａｗꎬ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗꎬ ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎ

　 　 秸秆作为一种重要的可再生生物质资源ꎬ合
理开发利用越来越受到人们的关注(杨晨璐等ꎬ
２０１８ꎻ周颖等ꎬ２０１８)ꎮ 近年来兴起的生物炭技术ꎬ
一方面能够为低价值或废弃的生物质提供良好的

转化途径ꎻ另一方面ꎬ制备的生物炭可以作为一类

新型的环保材料用于污染水体、土壤的治理和修

复ꎮ 生物炭是一种常用的高效吸附材料ꎬ是指由

含碳量丰富的生物质在无氧或限氧的条件下低温

热解而得到的一种细粒度、多孔性的碳质材料ꎮ
生物炭由于在炭化过程中非碳元素的分解ꎬ从而

形成了疏松多孔的结构ꎬ作为一种很好的吸附材

料ꎬ在吸附有机污染物、改善土壤环境等方面引起

研究人员越来越多的关注(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｗｅｂｅｒ
＆ Ｑｕｉｃｋｅｒꎬ ２０１８)ꎮ 据报道ꎬ生物炭对有机污染物

的吸附能力远远强于其它形式天然有机质ꎮ 所以

生物炭在治理环境污染方面有巨大潜力ꎬ且生物

炭原料来源广泛ꎬ因此其有望作为廉价的吸附剂

而广 泛 应 用 ( Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｆｉｄｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 尼泊金乙酯主要用作食品、化妆品、医药

的杀菌防腐剂ꎮ 据报道ꎬ尼泊金乙酯具有内分泌

干扰作用ꎬ是一类新的环境雌激素污染物ꎬ广泛存

在于各种水体中(Ｄｈａｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｂｒａｕｓｃｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 因此ꎬ研究有效地控制尼泊金乙酯在

水中的浓度对环境污染的修复具有重大的意义ꎮ
目前ꎬ生物炭在水体中的应用研究主要集中

在去除重金属离子等带电污染物ꎬ对去除尼泊金

乙酯等疏水性污染物的研究较少ꎮ 本研究以甘蔗

渣、茄子秸秆、玉米芯为原料ꎬ在 ５００ ℃ 热解温度

下制备生物炭来吸附水中的尼泊金乙酯ꎬ研究热

解温度、尼泊金乙酯初始浓度、吸附温度和吸附时

间对尼泊金乙酯吸附效率的影响ꎬ揭示秸秆生物

炭对尼泊金乙酯的吸附特性ꎬ为秸秆的资源化利

用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和仪器

材料:尼泊金乙酯( ｅｔｈｙｌ ｐａｒａｂｅｎꎬ简写为 ＥＰ)
为分析纯ꎬ购自天津市致远化学试剂有限公司ꎮ

仪器:电子天平(德国赛多利斯)、紫外可见分

光光度计(日本岛津)、马弗炉(北京科伟永兴)、
水浴恒温振荡器(常州丹瑞)、粉碎机(天津鑫博

得)、电热鼓风干燥箱(北京科伟永兴)ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 秸秆生物炭的制备 　 甘蔗渣( ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｅｓｉ￣
ｄｕｅ)取自陕西省咸阳市某农贸市场ꎬ茄子秸秆

(ｅｇｇｐｌａｎｔ ｓｔｒａｗ)、玉米芯( ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ)取自陕西省

咸阳市某农村ꎬ清洗晾干后放入烘箱在 ６０ ℃下烘

干 ７２ ｈꎬ粉碎后置于瓷坩埚中ꎬ盖上盖子ꎬ放入马

弗炉中ꎬ以 ２ ℃ｍｉｎ￣１的升温速率升至 ５００ ℃ꎬ随
后保持 ２ ｈꎮ 冷却后取出ꎬ研磨过 ６０ 目筛ꎬ储存于

干燥器中备用ꎮ 标记为 ＳＢＣ、ＥＢＣ、ＣＢＣꎮ
１.２.２ ＥＰ 含量的测定 　 采用紫外分光光度法检测

ＥＰ 的含量ꎬ以背景溶液为空白ꎬ在 ２００ ~ ４００ ｎｍ 波
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长内扫描ꎬ得到 ＥＰ 的最大吸收波长为 ２４７ ｎｍꎮ 每

组进行 ３ 个 平 行 试 验ꎬ取 其 平 均 值ꎮ 称 取 ＥＰ
０.１２５ ０ ｇꎬ置于 ２５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加蒸馏水稀释

至刻度ꎬ得到 ＥＰ 的 ５００ ｍｇＬ￣１储备液ꎮ 分别量

取此溶液用蒸馏水稀释至 １０、２０、３０、４０、５０ ｍｇ
Ｌ￣１ꎬ用紫外分光光度计(岛津 ＵＶ￣２６００ꎬ日本) 在

２４７ ｎｍ 波长下分别测得吸收值ꎬ得回归方程 ｙ ＝
０.０７０ ９ ｘ＋０.０１２ ７ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ９ (ｎ＝ ５)ꎮ

用紫外可见分光光度法( λ ＝ ２４７ ｎｍ)测定吸

附后的 ＥＰ 浓度ꎬ每组进行 ３ 个平行实验ꎬ取其平

均值ꎮ 达到吸附平衡后的 ＥＰ 吸附量 ｑｅ及去除率

ηꎬ由下列公式计算:

ｑｅ ＝
(Ｃ０ － Ｃ ｅ)

Ｗ
Ｖ ꎻ

η＝
Ｃ０ － Ｃ ｅ

Ｃ０

× １００％ ꎮ

式中ꎬｑｅ为平衡时的吸附量(ｍｇｇ￣１)ꎻＣ０和 Ｃ ｅ

分别为吸附前和吸附后溶液中 ＥＰ 的含量(ｍｇ
Ｌ￣１)ꎻＶ 为溶液体积(Ｌ)ꎻＷ 为吸附剂投加量(ｇ)ꎮ
１.２.３ ＥＰ 初始浓度对吸附的影响 　 称取 ０. １０ ｇ
ＳＢＣ、ＥＢＣ、ＣＢＣ 各 ７ 份ꎬ分别加入事先配置好的

２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０ ｍｇＬ￣１的 ＥＰ 溶液 ２０ ｍＬ
于 ５０ ｍＬ 具塞三角瓶中ꎬ在 ２５ ℃恒温水浴振荡箱

中以 １５０ ｒｍｉｎ￣１振荡 ３ ｈ 以达到吸附平衡状态ꎬ
过 ０.４５ μｍ 微孔滤膜ꎬ在 ２７０ ｎｍ 处测定剩余 ＥＰ
的吸光度值ꎬ根据标准曲线计算出剩余 ＥＰ 浓度ꎮ
１.２.４ 温度对吸附作用的影响 　 称取 ０.１ ｇ ＳＢＣ、
ＥＢＣ、ＣＢＣ 各 ７ 份ꎬ分别加入事先配置好的 ２０、３０、
４０、５０、６０、７０、８０ ｍｇＬ￣１的 ＥＰ 溶液 ２０ ｍＬ 于 ５０
ｍＬ 具塞三角瓶中ꎬ分别在 ２５、３５ 和 ４５ ℃ 下进行

恒温振荡吸附 ３ ｈ 以达到吸附平衡状态ꎬ过 ０.４５
μｍ 微孔滤膜ꎬ在 ２７０ ｎｍ 处测定剩余 ＥＰ 的吸光度

值ꎬ根据标准曲线计算出剩余 ＥＰ 浓度ꎮ
１.２.５ 反应时间对吸附作用的影响 　 在常温常压

下ꎬ取 １０ 份 ＥＰ 浓度为 ５０ ｍｇＬ￣１ 的溶液各 ２０
ｍＬꎬ分别置于 １０ 个 ５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ均加入 ０.１ ｇ
ＳＢＣ、ＥＢＣ、ＣＢＣꎬ在 １５０ ｒｍｉｎ￣１下搅拌 ５、１０、２０、
３０、４５、６０、９０、１２０、１５０、１８０ ｍｉｎꎬ静置 １ ｈꎬ测定剩

余 ＥＰ 浓度ꎬ计算去除率ꎮ
１.２.６ 等温吸附模型拟合　 使用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎ￣

ｄｌｉｓｈ 模型拟合三种生物炭对 ＥＰ 的吸附等温线ꎮ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程是用于描述吸附平衡行为中一种应

用十分广泛的模型ꎮ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型是理想的单分

子层吸附模型ꎬ单分子吸附公式如下:
ｑｅ ＝ ａｂＣ ｅ / (１＋ａＣ ｅ)ꎮ
式中ꎬｑｅ为吸附容量ꎬＣ ｅ为吸附平衡浓度ꎬａ、ｂ

为常数ꎬ其倒数式为 ｑｅ
￣１ ＝ (１ / ａｂ)Ｃ ｅ

￣１＋(１ / ｂ)ꎮ

从式中可以看出ꎬ ｑｅ
￣１与 Ｃ ｅ

￣１成线性关系ꎮ 根

据 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ 经验式:
ｑｅ ＝ＫＣ ｅ

１ / ｎꎮ
式中ꎬＫ 为常数ꎬ其方程式的线性形式:
ｌｇｑｅ ＝ ｌｇＫ＋(１ / ｎ) ｌｇＣ ｅꎮ

１.３ 数据分析

本研究所得数据采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０.０ 软件进行

拟合ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＳＢＣ、ＥＢＣ、ＣＢＣ 对 ＥＰ 的吸附

２.１.１ ＳＢＣ、ＥＢＣ、ＣＢＣ 对不同初始浓度 ＥＰ 的去除

率　 如图 １ 所示ꎬ三种生物炭对 ＥＰ 的去除率随

ＥＰ 初始浓度的增加整体上呈降低趋势ꎮ ＳＢＣ 在

ＥＰ 初始浓度为 ３０ ｍｇＬ￣１时ꎬ对 ＥＰ 的去除率最

高ꎬ达 ９９.７％ꎻＥＢＣ 在 ＥＰ 初始浓度为 ４０ ｍｇＬ￣１

时ꎬ对 ＥＰ 的去除率最高ꎬ达 ９８％ꎻＣＢＣ 在 ＥＰ 初始

浓度为 ３０ ｍｇＬ￣１ 时ꎬ对 ＥＰ 的去除率最高ꎬ达

９９.６％ꎮ

图 １　 秸秆生物炭对不同初始浓度 ＥＰ 的去除率
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＥＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ
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由上述可知ꎬ不同来源秸秆生物炭对 ＥＰ 的吸

附效率有一定差异ꎬＳＢＣ 对 ＥＰ 的平均去除率在

９８％左右ꎬＥＢＣ 对 ＥＰ 的去除率在 ９７％左右ꎬＣＢＣ
对 ＥＰ 的去除率在 ９５％左右ꎮ ＳＢＣ 对 ＥＰ 的吸附率

最高ꎬ其原因可能是 ＳＢＣ 的微孔数量最多ꎬ孔隙度

和比表面积最大ꎬ吸附率相应最高ꎮ
２.１.２ 温度对秸秆生物炭吸附 ＥＰ 的影响 　 ＳＢＣ、
ＥＢＣ、ＣＢＣ 分别在 ２５、３５、４５ ℃吸附 ４ ｈ 后的 ＥＰ 去

除率如图 ２ 所示ꎮ 三种热解温度下的秸秆生物炭

对 ＥＰ 的去除率随温度的升高整体上呈逐渐增加

的趋势ꎮ 吸附温度升高ꎬ去除率增大ꎬ说明吸附反

应属于吸热过程ꎬ生物炭和 ＥＰ 之间的吸附主要是

由化学键力引起的ꎬ吸附牢固ꎬ解析困难ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬＳＢＣ 对 ＥＰ 的最大去除率为

９９.６％ꎬ出现在 ＥＰ 初始浓度为 ２０ ｍｇＬ￣１、吸附温

度为 ４５ ℃时ꎻＥＢＣ 对 ＥＰ 的最大去除率为 ９８％ꎬ出
现在 ＥＰ 初始浓度为 ４０ ｍｇＬ￣１、吸附温度为 ４５ ℃
时ꎻＣＢＣ 对 ＥＰ 的最大去除率为 ９９.７％ꎬ出现在 ＥＰ
初始浓度为 ４０ ｍｇＬ￣１、吸附温度为 ４５ ℃ 时ꎮ 随

着 ＥＰ 初始浓度的加大ꎬＳＢＣ、ＥＢＣ、ＣＢＣ 对 ＥＰ 的

去除率逐渐降低ꎮ
从整体上看ꎬ高温有利于吸附ꎮ 温度对 ＥＰ 的

吸附有明显的影响ꎬ在所选温度范围内ꎬ随着温度

的升高ꎬ去除率逐渐增加ꎬ在 ４５ ℃ 下ꎬＣＢＣ５００ 对

初始浓度为 ４０ ｍｇＬ￣１的 ＥＰ 的去除率高达 ９９.７％ꎮ
２.１. ３ 秸秆生物炭对 ＥＰ 的吸附率随着时间而变

化　 由图 ３ 可知ꎬ在反应开始阶段ꎬ秸秆生物炭对

ＥＰ 的去除率增速较快ꎬ在最开始的 １２０ ｍｉｎ 内增

加迅速ꎬ随着反应的进行ꎬ去除率逐渐增大ꎬ在

１２０~ １５０ ｍｉｎ 之间吸附率缓慢上升ꎬ之后吸附过程

慢慢趋于平稳ꎬ反应进行 １８０ ｍｉｎ 后ꎬ延长反应时

间ꎬ去除率基本保持不变ꎬ在充分振荡 ２７０ ｍｉｎ 后

吸附反应达到平衡ꎮ 由此可知ꎬ用秸秆生物炭吸

附 ＥＰꎬ作用时间为 ２７０ ｍｉｎꎬ吸附反应即可达到平

衡状态ꎮ 随着吸附时间的推移ꎬ秸秆生物炭能够

继续保持较高的去除率ꎬ几乎没有出现解吸现象ꎬ
说明在吸附位点形成了较强的化学键ꎬ一旦吸附

就不容易解吸ꎮ 在相同的吸附时间内ꎬ三种生物

炭对 ＥＰ 吸附能力高低为 ＳＢＣ>ＣＢＣ>ＥＢＣꎮ 当达

到吸附平衡后ꎬＳＢＣ 的吸附率将近 ９９％ꎬＣＢＣ 的吸

注: Ａ. 甘蔗渣生物炭ꎻ Ｂ. 茄子秸秆生物炭ꎻ Ｃ. 玉米芯生物炭ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｉｏｃｈａｒ (ＳＢＣ)ꎻ Ｂ. Ｅｇｇｐｌａｎｔ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

(ＥＢＣ)ꎻ Ｃ. Ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ (ＣＢＣ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 温度对秸秆生物炭吸附不同浓度 ＥＰ 的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＰ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

图 ３　 秸秆生物炭对 ＥＰ 的吸附率与吸附时间的关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＥＰ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ
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图 ４　 秸秆生物炭对 ＥＰ 的吸附等温线
Ｆｉｇ. ４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ＥＰ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｃｈａｒ

附率接近 ９８％ꎬＥＢＣ 的吸附率接近 ９７％ꎮ
２.２ 吸附等温模型

通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温模型与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温模

型对实验数据进行拟合ꎬ两种拟合模式基本上呈

良好的线性关系ꎮ ＳＢＣ、ＥＢＣ、ＣＢＣ 对 ＥＰ 的吸附等

温线如图 ４:Ａ、Ｂ、Ｃ 所示ꎮ 生物炭对 ＥＰ 的平衡吸

附量随吸附温度的升高而增大ꎮ
由表 １ 可知ꎬ不同吸附温度下秸秆生物炭对

ＥＰ 的吸附均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温

方程ꎮ Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程中 ｂ 代表吸附平衡常数ꎬ是吸

附与解析速率常数的比值ꎬｂ 值越大ꎬ表明吸附能

力越大ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ随吸附温度的降低ꎬｂ
值变小ꎬ说明高温有利于生物炭对 ＥＰ 的吸附ꎮ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程中吸附常数 Ｋ 反映吸附能力的强

弱ꎬＫ 值越大ꎬ表征吸附能力越强ꎮ 由表 １ 可知ꎬ随
吸附温度的降低ꎬＫ 值变小ꎬ说明降低温度不利于

生物炭对 ＥＰ 的吸附ꎮ

３　 讨论与结论

关于甘蔗渣和玉米芯生物炭吸附剂已有较多

报道ꎬ有研究者发现甘蔗渣生物炭能提高砖红壤

对氧氟沙星的吸附量(陈淼等ꎬ２０１５)ꎬ玉米芯生物

炭对水中氨氮和对硝基苯酚都有较好的吸附效

果ꎮ 本研究选取新的环境雌激素污染物尼泊金乙

酯为研究对象ꎬ在 ５００ ℃ 下制备甘蔗渣、玉米芯、
茄子秸秆生物炭ꎬ用来吸附水中的尼泊金乙酯ꎬ以
期对农业秸秆废弃物实现最大化利用ꎮ 研究发现

这三种生物炭对低浓度尼泊金乙酯有较强的吸附

作用ꎬ吸附能力大小为 ＳＢＣ>ＥＢＣ>ＣＢＣꎮ 作为一种

新型的吸附剂ꎬ原料易得且制作方法简单ꎬ具有较

高的开发应用价值ꎮ 秸秆生物炭是一种很好的吸

附剂ꎬ在污水处理领域有广阔应用前景ꎮ
郎印海等(２０１４)用花生壳和小麦秸秆制备生

物炭吸附水中的五氯酚ꎬ发现花生壳生物炭对

ＰＣＰ 吸附效果优于小麦秸秆生物炭ꎬ本研究也发

现三种生物炭中甘蔗渣生物炭对尼泊金乙酯的吸

附能力最强ꎬ说明生物炭的制备原料不同ꎬ吸附能

力不同ꎬ选择合适的制备原料能最大限度提高生

物炭吸附剂的吸附性能ꎮ 马锋锋等(２０１５)的研究

表明ꎬ牛粪生物炭对水中氨氮的吸附是一个快速

吸附、缓慢平衡的过程ꎮ 本研究发现生物炭对尼

泊金乙酯的吸附也是一个先快后慢的过程ꎬ吸附

在最开始的 １２０ ｍｉｎ 内增加迅速ꎬ２７０ ｍｉｎ 后达到

吸附平衡ꎮ 代银分等(２０１６)研究表明ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ
方程能很好地描述水葫芦、秸秆、松针等五种来源

不同的生物炭对磷的等温吸附ꎮ 本研究也发现

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程能够很好地描述生物炭对尼泊金乙

酯的等温吸附ꎮ 由于生物炭表面含氧基团呈碱性

的独特性质ꎬ使生物炭在改善土壤环境ꎬ提高土壤

肥效ꎬ改善植物生长环境ꎬ保护环境等方面都有巨

大潜力ꎬ张振国等(２０１６)指出在黄土中添加由小

麦秸秆制成的生物炭可以有效地提高黄土对 Ｎ、Ｐ
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表 １　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模式吸附常数和确定系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＰ

吸附模式
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ

秸杆生物炭
Ｓｔｒａｗ
ｂｉｏｃｈａｒ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

线性回归方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２ 吸附等温常数

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｐ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ＣＢＣ ４５ ｙ＝ ０.０１１ ２ｘ ＋ ０.０３２ ３ ０.９５８ ６ ａ ＝ ２.８８ꎬ ｂ ＝ ３０.９６ <０.０５

３５ ｙ＝ ０.００８ ６ｘ ＋ ０.０４７ ３ ０.９６５ ６ ａ ＝ ５.５０ꎬ ｂ ＝ ２１.１４ <０.０５

２５ ｙ＝ ０.００９ １ｘ ＋ ０.０５９ ５ ０.９４６ ２ ａ ＝ ６.５４ꎬ ｂ ＝ １６.８１ <０.０５

ＳＢＣ ４５ ｙ＝ ０.０１２ ５ｘ ＋ ０.０２６ ３ ０.９９３ １ ａ ＝ ２.１０ꎬ ｂ ＝ ３８.０２ <０.０５

３５ ｙ＝ ０.０１７ ４ｘ ＋ ０.０３４ ４ ０.９４５ １ ａ ＝ １.９８ꎬ ｂ ＝ ２９.０７ <０.０５

２５ ｙ＝ ０.０１０ ３ｘ ＋ ０.０５０ ８ ０.９８２ ２ ａ ＝ ４.９３ꎬ ｂ ＝ １９.６９ <０.０５

ＥＢＣ ４５ ｙ＝ ０.０８９ｘ ＋ ０.０００ ８ ０.９６３ ５ ａ ＝ ０.０１ꎬ ｂ ＝ ３９.３８ <０.０５

３５ ｙ＝ ０.１９８ ７ｘ ＋ ０.０３３ ２ ０.９０６ ２ ａ ＝ ０.１７ꎬ ｂ ＝ ３０.１２ <０.０５

２５ ｙ＝ ０.１６３ ２ｘ ＋ ０.０３６ ４ ０.８９９ ７ ａ ＝ ０.２２ꎬ ｂ ＝ ２７.４７ <０.０５

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ ＣＢＣ ４５ ｙ＝ ０.４９８ ９ｘ ＋ １.３６７ ０.９０８ ２ Ｋ＝ ２３.２８ꎬ １ / ｎ ＝ ０.４９８ ９ <０.０５

３５ ｙ＝ ０.３０８ １ｘ ＋ １.２００ ５ ０.８６５ ９ Ｋ＝ １５.８７ꎬ １ / ｎ ＝ ０.３０８ １ <０.０５

２５ ｙ＝ ０.２４７ ２ｘ ＋ １.０８８ ６ ０.９１０ ４ Ｋ＝ １２.２６ꎬ １ / ｎ ＝ ０.２４７ ２ <０.０５

ＳＢＣ ４５ ｙ＝ ０.６４６ ５ｘ ＋ １.４８１ ７ ０.９６６ ５ Ｋ＝ ３０.３２ꎬ １ / ｎ ＝ ０.６４６ ５ <０.０５

３５ ｙ＝ ０.３９９ ５ｘ ＋ １.２１０ ２ ０.８１２ ６ Ｋ＝ １６.２３ꎬ １ / ｎ ＝ ０.３９９ ５ <０.０５

２５ ｙ＝ ０.３３１ １ｘ ＋ １.１７４ ５ ０.９１８ １ Ｋ＝ １４.９５ꎬ １ / ｎ ＝ ０.３３１ １ <０.０５

ＥＢＣ ４５ ｙ＝ １.２３０ ７ｘ ＋ ０.９１７ ８ ０.９４２ ８ Ｋ＝ ８.２８ꎬ １ / ｎ ＝ １.２３０ ７ <０.０５

３５ ｙ＝ １.１６７ｘ ＋ ０.８０９ ９ ０.９２１ １ Ｋ＝ ６.４６ꎬ １ / ｎ ＝ １.１６７ <０.０５

２５ ｙ＝ ０.８６６ ９ｘ ＋ ０.０４０ ４ ０.９５５ ７ Ｋ＝ １.１０ꎬ １ / ｎ ＝ ０.８６６ ９ <０.０５

的饱和吸附量ꎮ 表明在土壤中添加生物炭ꎬ能有

效地减少土壤污染ꎬ生物炭在治理农业面源污染、
提升耕地质量、修复污染农田、应对气候变化、维
持和稳定农业生态系统功能及保障农业环境安全

等方面都具有重要意义和应用价值ꎮ
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