
摘 要：选用甘蔗叶、木薯杆、水稻秸秆和蚕沙作为原料，分别在 300、700 益下限氧控温热解制备生物质炭，采用电镜扫描（SEM）观
察生物质炭表面孔隙结构，用红外光谱（FTIR）、Boehm滴定方法对表面官能团的种类和含量进行分析，并研究不同生物质炭在不
同镉（Cd）-阿特拉津（AT）初始浓度、不同 pH值下对 Cd、AT的吸附特征。结果发现，同种原材料制备的生物质炭，高温条件（700 益）
热解与低温（300 益）相比，表面的官能团数量较少，但孔隙结构更加明显。不同生物质炭对 Cd和 AT的吸附符合准二级动力学方
程，拟合系数均大于 0.998。生物质炭能有效吸附水溶液中的 Cd和 AT，初始浓度越大，吸附量越大，且高温炭的单位吸附量大于低
温炭。相同材料制备的生物质炭在溶液 pH=6时对 Cd的吸附量高于 pH=4时的吸附量，而对 AT的吸附能力则是在低 pH值时较
大。高温制备的水稻秸秆炭和蚕沙炭对 Cd的吸附效果较明显，甘蔗叶炭对 AT的吸附量最大。
关键词：生物质炭；热解；吸附；镉；阿特拉津
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四种生物质炭的表面特性及其对水溶液中
镉-阿特拉津的吸附性能研究
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Surface Characteristics of Four Biochars and Their Adsorption of Cd and Atrazine in Aqueous Solution
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Abstract：Biochars have recently been used to remediate water contaminated by heavy metals and organic pollutants. In this paper, four
biochars derived from organic wastes（sugarcane top, cassava stem, rice straw and silkworm excrement）collected from Guangxi were select原
ed to examine their pore structure by Scanning Electron Microscope（SEM）, type and quantity of total oxygen-containing functional groups
via Fourier Transform Infrared Spectroscopy（FTIR）and Boehm titration, and adsorption characteristics of Cd2+ and atrazine（AT）at dif原
ferent initial concentrations of Cd and AT and different pH values. Biochars obtained at high pyrolytic temperature（700 益）had more pores
and basic functional groups but fewer acid functional groups than those at low pyrolytic temperature（300 益）. The adsorption of Cd and AT
by the biochars could be well characterized with pseudo-second-order kinetic model. The Cd and AT adsorption increased with initial con原
centrations of Cd and AT. The adsorption efficiencies of Cd and AT were greater for biochars at 700 益 than 300 益. Biochars adsorbed more
Cd but less AT at pH 6 than pH 4. Rice straw- and silkworm excrement-derived biochars had greater adsorption capacity for Cd2+, while
sugarcane top derived-biochar had more adsorption for AT.
Keywords：biochar; pyrolysis; adsorption; cadmium; atrazine
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目前，我国土壤在重金属和持久性有机污染物的

污染方面形势不容乐观[1]。2012年 1月，广西河池市
龙江河突发镉污染事件，之后又爆广州“镉米”事件，

人们对镉污染的担忧日益增加。不仅是重金属，一些

农药、化肥等伴生的有机污染物也不断进入环境[2]，这
些污染物的扩散严重破坏生态平衡，威胁人类健康。

生物质炭以其稳定的结构、巨大的比表面积和多孔性

等特点，对有机污染物和重金属有强烈的吸附作用，

其吸附作用已成为农业和环境科学研究的热点[3]。以
小麦秸秆、玉米秸秆和花生壳制备的生物质炭在投加

量为 6 g·L-1时，3种生物质炭对水溶液中 Cd2+的去除



第 32卷第 1期2014年 12月第 32卷第 1期2014年 12月第 32卷第 1期2014年 12月第 32卷第 1期2014年 12月第 32卷第 1期2014年 12月
率均在 90%以上[4]；小麦秸秆生物质炭对 Cr（遇）的最
大吸附量达到 35.778 mg·g-1[5]。生物质炭通过表面
吸附和分配作用能强烈吸附水溶液中的 Hg（域）、
As（芋）、Pb（域）和 Cd（域）等金属离子[6]，并能高效去
除菲、萘、苊、蒽、芘[7-8]，对水溶液中的西维因、阿特拉
津、毒死蜱[9-11]等有机农药也具有良好的吸附效果。松
针生物质炭能吸附水中的 4-硝基甲苯，且随着炭化
温度的升高，生物质炭的吸附能力增强[12]；在低 pH条
件下，生物质炭对毒莠定的吸附作用更好[13]；450 益的
牛粪炭添加量为 5%时可固定阿特拉津和铅[14]。可见
吸附行为受材料、制备温度影响，其吸附效果与生物

质炭的表面结构、性质有关。目前，利用不同种类有机

废弃物在不同热解温度下制备的生物质炭已有报道，

但对生物质炭加入含有重金属与有机污染物的水溶

液中吸附影响因素的研究还鲜有文献报道。

本文以广西典型有机废弃物甘蔗叶、木薯杆、水

稻秸秆和蚕沙作为制炭材料，以镉（Cd）代表重金属，
阿特拉津（Atrazine，AT）代表有机污染物，研究不同材
料、不同温度（300 益和 700 益）下制备的生物质炭的
特性及其对水中重金属和有机农药复合污染的吸附

影响因素，为生物质炭应用于复合污染土壤治理提供

一定的参考，为以有机废弃物为原料制备生物质炭的

资源化利用提供有效依据。

1 材料与方法

1.1 生物质炭的制备与表征
甘蔗叶和木薯杆采自广西武鸣某农场，水稻秸秆

采自广西大学农学院实验基地，蚕沙购买于广西宜

州，属于二龄蚕沙。甘蔗叶、木薯杆和水稻秸秆洗净后

65 益烘干，备用。使用马弗炉充氮气缺氧炭化 5 h烧
制，炭化温度分别为 300 益和 700 益。冷却后取出，混
匀研磨过 100目筛，甘蔗叶炭、木薯杆炭、水稻秸秆炭
和蚕沙炭分别标记为 BCst -300、BCst -700，BCcs -
300、BCcs -700，BCrs -300、BCrs -700 和 BCse -300、
BCse-700，备用。

取部分生物质炭样品用 0.1 mol·L-1的 HCl溶液
处理 4 h，重复 3次去除灰分，全部过滤后，再用去离

子水冲洗至中性，放入干燥器，60 益烘干，贮存，吸附
实验备用。

生物炭的有机碳含量采用重铬酸钾容量法（外加

热法）测定，阳离子交换量采用乙酸钠法测定，结果见

表 1。表面形态通过电镜扫描观察[15]，表面官能团利用
FTIR光谱仪（Nicolet Nexus 470，美国 Nicolet公司）扫
描[16]定性，用 Boehm[17]滴定法定量测定。
1.2 吸附实验

称取一定量的 CdCl2·2.5H2O，用超纯水溶解制得
1000 mg·L-1的 CdCl2储备液；称取一定质量阿特拉津
原药，用甲醇（色谱纯）溶解并定容为 1000 mg·L-1的
AT储备液。将上述两种储备液按一定比例混合后再
以 0.01 mol·L-1NaNO3为背景溶液稀释，稀释后混合
溶液中（pH=6）Cd-AT的含量分别为 8.0、20.0、30.0
mg·L-1。
1.2.1 Cd-AT在两种生物质炭上的吸附动力学研究

采用恒温批处理平衡法研究 300 益和 700 益制
备的两种类型生物质炭（BCst、BCse）对 AT-Cd 的吸
附动力学特性。称取 0.1 g生物质炭于 100 mL离心管
中，加入 50 mL 20 mg·L-1的 Cd-AT复合溶液，往复
振荡 2、5、10、30、60、120、150 min 后，5000 r·min-1离
心 10 min，上清液过 0.45 滋m滤膜，测定滤液中 Cd、
AT浓度。所得数据利用 Lagergren准一级吸附动力学
方程和准二级吸附动力学方程[18]来拟合不同生物质
炭吸附 Cd-AT的动力学特征。

准一级吸附动力学方程：ln（q1e-q t）=lnq1e-k1t

准二级吸附动力学方程：
t
q t

= 1
k2·q 22e

+ 1
q2e

t

式中：q1e、q2e 和 q t 分别为吸附平衡和 t 时刻的吸附
量，mg·g-1；t为吸附时间，min；k1为准一级吸附速率常
数，min-1；k2为准二级吸附速率常数，g·mg-1·min-1。
1.2.2 不同初始浓度对生物质炭吸附 Cd、AT的影响

称取 BCst-300、BCst-700、BCcs-300、BCcs-700、
BCrs -300、BCrs -700、BCse -300、BCse -700 0.1 g 于
100 mL离心管中，分别加入 8、20、30 mg·L-1的 Cd-AT
混合溶液 50 mL，往复振荡 2 h后取出，5000 r·min-1

离心 10 min，上清液过 0.45 滋m滤膜，滤液中 Cd浓度
表 1 供试生物炭的主要特性

Table 1 Main characteristics of biochars studied
特性参量

300 益 700 益
BCst BCcs BCrs BCse BCst BCcs BCrs BCse

TOC/g·kg-1 500.58 528.19 331.14 227.79 669.47 692.00 499.46 368.16
CEC/cmol·kg-1 25.46 33.04 40.15 59.58 20.45 23.01 28.90 39.61
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图 1 300 益和 700 益生物质炭的 SEM图（1000倍）
Figure 1 SEM images of biochars generated at 300 益 and 700 益（1000伊magnifications）

用火焰原子吸收分光光度计（AA-7000，日本岛津）测
定，AT浓度用 HPLC（LC-20AD，日本岛津）测定。根
据吸附前后浓度差计算生物质炭对 Cd和 AT的吸附
量。实验重复 3次。
1.2.3 pH值对生物质炭吸附 Cd-AT的影响

称取 0.1 g生物质炭（同 1.2.2）于 100 mL离心管
中，加入浓度为 20.0 mg·L-1的 Cd-AT混合使用溶液
50 mL，以 0.01 mol·L-1NaNO3为背景溶液，用 0.1 mol·
L-1的 HNO3调节背景溶液 pH值分别为 4.0和 6.0。往
复振荡 2 h后取出，5000 r·min-1离心 10 min，上清液
过 0.45 滋m滤膜，测定滤液中 Cd、AT浓度。
1.3 分析方法

Cd的测定：火焰原子吸收分光光度计。
AT的测定：高效液相色谱工作使用的色谱柱为

AGLIENT SB-C18 柱，流动相为甲醇颐水越60颐40，流速
为 0.9 mL·min-1，柱温为 40 益，检测波长为 228 nm，
进样量为 20 滋L。采用外标法由色谱处理软件根据峰

面积进行定量。

1.4 数据分析
实验数据使用 SPSS17.0 软件、Origin8.0 软件和

Excel进行统计分析。采用 One-way ANOVA单因素
方差分析及多重比较（LSD）方法对数据进行差异显
著性分析。

2 结果与讨论

2.1 生物质炭表征
图 1为高温和低温下制备的生物质炭的扫描电

镜图。通过对比发现在相同的放大倍数下，高温炭比

低温炭孔隙结构更加发达。300 益下，甘蔗叶炭和木
薯杆炭表面都已出现明显的管状结构，且排列较均

匀；水稻秸秆炭和蚕沙炭则出现少许孔状结构，但蚕

沙炭仍保留原有的团状结构。温度增至 700 益时，水
稻秸秆炭孔隙结构明显，且孔径较小，而蚕沙炭则变

得松散，出现层状结构，孔隙更明显；甘蔗叶炭和木薯

BCst-300 BCst-700

BCcs-300 BCcs-700

BCrs-300

BCse-300

BCrs-700

BCse-700
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图 3 不同生物质炭表面含氧官能团含量
Figure 3 Contents of oxygen-containing groups in diferent biochars
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图 2 300 益和 700 益生物质炭的红外吸收光谱
Figure 2 FTIR spectrogram of biochars generated at 300 益 and 700 益

秆炭管壁则变薄，孔径变小，其中甘蔗叶炭表面大孔

的开口变大，有些大孔已被烧蚀，而木薯杆炭管壁横

截面出现小孔。

利用傅立叶红外光谱仪（FTIR）定性分析生物质
炭表面官能团种类，结果如图 2。图 2显示不同材料相
同温度制备的生物质炭的特征吸收峰基本相同，表明

几种生物质炭表面基团种类大致相同，但甘蔗叶炭和

蚕沙炭在波长 1442 cm-1处有吸收峰，说明有-CH2-以
及长链的饱和烷烃存在，官能团较水稻秸秆炭和木薯

杆炭更为丰富。不同温度下制备的生物质炭在波长

3430、1820、1650、1100、782 cm-1均有吸收峰，表明生
物炭表面含有酚羟基、羧基、酯羰基、吡啶等官能团。

正是这些极性基团的存在使生物质炭具有较大的阳

离子交换容量[19-22]。高温和低温制备的生物质炭表面
官能团也存在一些差异。300 益下制备的四种生物质
炭在 2920 cm-1和 2852 cm-1的振动峰是由烷烃中的
C-H伸缩振动产生，而 700 益制备的生物质炭，随着
纤维素等有机质彻底分解，在 2920 cm-1和 2852 cm-1

的振动峰消失，表明烷基基团缺失，生物质炭的芳香

化程度增强；在 1650 cm-1处的吸收峰减弱，说明高温
使生物质炭的羧基、羰基进一步热解而减少。不同材

料制备的生物质炭表面官能团也存在差异，700 益下

制备的水稻秸秆炭和蚕沙炭与木薯杆炭和甘蔗叶炭

相比，在 1820 cm-1处的振动峰相对明显，说明羟基和
羧基由于高度内酯化而发生更显著的扭曲，极性更

强，芳香环发育更加完善。

进一步用 Boehm滴定法对生物质炭表面含氧官
能团进行定量分析，结果如图 3所示。高温制备的生
物质炭其表面含氧官能团总量均少于低温制备的生

物质炭。生物质炭的酸性含氧官能团主要为酚羟基、

内酯基和羧基，在低温（300 益）制备的生物质炭中，
除蚕沙炭外，其他生物质炭表面的酸性含氧官能团总
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表 2 准一级吸附动力学方程和准二级吸附动力学方程拟合 Cd、AT吸附的参数
Table 2 Parameters of Pseudo-first-order and Pseudo-second-order kinetic models for Cd and AT adsorption

生物质炭 污染物质
实际平衡吸附量/mg·g-1

准一级吸附动力学方程 准二级吸附动力学方程

q1e/mg·g-1 k1/min-1 r2 q2e/mg·g-1 k2/g·mg-1·min-1 r2

BCst-300 AT 0.876 0.517 0.049 0.884 0.900 0.26 0.999
BCst-700 2.623 2.601 0.055 0.900 2.841 0.03 0.998
BCse-300 0.403 0.338 0.043 0.980 0.430 0.24 0.997
BCse-700 1.784 1.900 0.052 0.934 1.901 0.05 0.998
BCst-300 Cd 2.076 1.126 0.066 0.799 2.222 0.06 0.998
BCst-700 4.888 1.075 0.081 0.944 5.000 0.12 0.999
BCse-300 2.606 1.677 0.084 0.983 2.674 0.13 0.999
BCse-700 8.840 4.478 0.082 0.995 9.090 0.05 0.999

量均高于碱性含氧官能团。四种低温炭官能团总量表

现为 BCse-300跃BCst-300跃BCcs-300跃BCrs-300。随温
度的升高，各生物质炭表面的碱性官能团比例均上

升，而酸性官能团减少，除 BCst-700的碱性官能团低
于酸性官能团外，其他生物质炭表面的酸性含氧官能

团总量均低于碱性含氧官能团，其中 BCse-700官能
团总量最高，其次是 BCrs-700、BCcs-700 和 BCst-
700。
2.2 生物质炭对水溶液中 Cd-AT的吸附
2.2.1 两种生物质炭对 Cd-AT的吸附动力学

图 4a显示，两种温度下制备的甘蔗叶炭和蚕沙
炭对溶液中 Cd的吸附在 30 min左右即基本达到平
衡，这与米糠炭[23]和小麦秸秆炭对金属离子[4]的吸附
平衡时间相近。而生物质炭对 AT的吸附平衡时间更
长（图 4b），且高温和低温制备的炭对 AT的吸附平衡
时间存在明显差异，低温炭的吸附平衡时间为60 min
左右，而高温炭吸附平衡时间则需要 120 min左右。

将 Cd、AT在生物质炭上的吸附过程用准一级吸
附动力学方程和准二级吸附动力学方程进行拟合，所

得方程参数见表 2。Cd和 AT在生物质炭上的吸附过
程能很好地用准二级动力学方程来拟合，且 r2均大于
0.997；准二级吸附动力学方程计算出的理论平衡吸
附量非常接近实际平衡吸附量，说明生物质炭对 Cd
和 AT的吸附过程既包括物理吸附也存在化学吸附，
且分为快、慢两个反应阶段[24]。0~30 min生物炭对 Cd
的吸附为快吸附，30 min后为慢吸附；0~60 min生物
炭对 AT的吸附为快吸附，60 min后为慢吸附。但不
同生物质炭的吸附反应速率存在差异，对比 k2值可
知，BCse-300跃BCst-700跃BCst-300跃BCse-700，说明
BCse-300吸附 Cd的速率最大，最早达到吸附平衡。
AT的吸附速率中 BCst-300的 k2值最大，最早达到

吸附平衡，而 BCst-700最后达到吸附平衡，与实际吸
附过程一致。

2.2.2 初始浓度对不同生物质炭吸附 Cd-AT的影响
四种材料制备的生物质炭对 Cd和 AT的吸附量

均随着初始浓度的升高而增加。对于Cd（图 5），BCst-
300、BCcs-300、BCrs-300、BCse-300从初始浓度 8.0
mg·L-1 增加到 30.0 mg·L-1，其吸附量分别增加了
1.09、0.88、2.17、1.11 mg·g-1，而 BCst-700、BCcs-700、
BCrs-700、BCse-700分别增加了 3.83、3.64、6.04、4.91
mg·g-1。可见，四种材料中以水稻秸秆炭对 Cd的吸附

图 4 添加生物质炭后 Cd-AT的吸附动力学
Figure 4 Sorption kinetics of Cd and AT by biochars
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能力最强，BCrs-700和 BCrs-300在溶液初始浓度为
30 mg·L-1时的吸附量比初始浓度为 8.0 mg·L-1时的
吸附量分别提高了 56.54%和 58.77%。而对于 AT（图
6），这几种生物炭的增加幅度相对较小，BCst-300、
BCcs-300、BCrs-300、BCse-300 从初始浓度 8.0 mg·
L-1增加到 30.0 mg·L-1吸附量分别增加了 0.50、0.47、
0.93、0.47 mg·g-1，而 BCst-700、BCcs-700、BCrs-700、
BCse-700分别增加了 1.59、1.64、1.47、1.21 mg·g-1。通
过分析发现，对 AT吸附量最大的是 BCst-700，但不
同浓度间增幅最大的是木薯杆炭，BCcs -700 和
BCcs-300分别提高了 65.07%和 54.04%。可见浓度的
变化对木薯杆炭吸附 AT影响较大。

总体来看，对比相同浓度下不同生物炭对 Cd-
AT的吸附效果发现，8 mg·L-1浓度且同种温度下，四
种生物炭对 Cd和 AT的吸附量相差不大，浓度越高
不同生物炭的吸附量差异越显著。通过图 5 和图 6
可以发现，浓度从 8.0 mg·L-1增加到 20.0 mg·L-1对
Cd-AT 的吸附量增幅比从 20.0 mg·L-1 增加到 30.0
mg·L-1的增幅大，说明高浓度较易达到吸附饱和，且

生物炭对 Cd的吸附量比 AT的大。
2.2.3 溶液 pH值对不同生物质炭吸附 Cd-AT的影响

溶液的 pH值不同，直接影响溶液中生物质炭对
Cd和 AT的吸附（图 7和图 8）。在 pH值不同的溶液
中，生物质炭对 Cd和 AT的吸附能力也表现为高温
生物质炭高于低温生物质炭，但是 pH对生物质炭吸
附 Cd和吸附 AT的影响明显不同。对于相同材料制
备的生物质炭，在本实验 pH下，提高溶液的 pH值有
利于生物质炭对 Cd的吸附，与 pH=4时相比，pH=6
时不同生物质炭对 Cd的吸附量增加了 20%~58%。这
是因为在 pH值较低的条件下，溶液中的 H+与 Cd2+存
在竞争吸附，离子交换和阳离子-仔作用都被抑制，对
Cd2+的吸附作用下降。通常，pH值降低对农药的吸附
作用会增强。与 pH=6相比，pH=4时各种生物质炭对
AT的吸附量增加了 10%~40%。这可能是因为AT是
一种弱碱性化合物，当溶液 pH值接近或低于其pKa
值（1.68）时，阿特拉津在溶液中以分子形态为主 [25]，
但以阳离子形态存在的量会增加，所以吸附量增大。

可见，偏中性条件有利于生物质炭对 Cd的吸附，而

图中字母表示同种生物质炭在不同浓度溶液中的吸附量的差异水平，P约0.05，下同
Different small letters mean significant difference between different concentrations for the same biochar at 0.05 level，the same as below

图 5 溶液初始浓度对生物质炭吸附 Cd的影响
Figure 5 Effects of initial solution Cd concentrations on Cd adsorption by biochars
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图 6 溶液初始浓度对生物质炭吸附 AT的影响
Figure 6 Effects of initial solution AT concentrations on AT adsorption by biochars
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图 7 溶液初始 pH值对生物质炭吸附 Cd的影响
Figure 7 Effects of initial solution pH on Cd adsorption by biochars
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图 8 溶液初始 pH值对生物质炭吸附 AT的影响
Figure 8 Effects of initial solution pH on AT adsorption by biochars
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酸性条件更利于对 AT的吸附。
2.2.4 四种生物炭对 Cd-AT的吸附性能比较

通过吸附实验的影响因素探究试验发现，不同温

度制备的生物炭对 Cd-AT 的吸附具有明显的差异
性。不同初始浓度和 pH条件下的研究结果发现，700
益制备的生物炭对 Cd-AT的吸附效果均好于 300 益
制备的生物炭。这是因为高温制备的生物炭孔隙发育

更加完善，芳香化程度升高，有机碳含量显著提高，由

于在热解过程中的富炭作用使其与低温炭相比吸附

能力得以提高。

通过吸附动力学研究发现，生物炭对 Cd-AT的
吸附行为是物理与化学吸附共同作用的结果。随着温

度升高，生物炭的阳离子交换量减少，官能团总量减

少，但对 Cd的吸附量增加，表明生物炭对 Cd的吸附
作用机理不仅存在阳离子交换作用和络合作用，表面

吸附对 Cd的影响更大[26]。通过图 2和图 3综合分析
发现，与 700 益下制备的甘蔗叶炭和木薯杆炭相比，
此温度下水稻秸秆炭和蚕沙炭的有机碳含量相对较

高，官能团含量较多，极性更强，芳香环发育更完善，

阳离子的-仔作用更显著[27]，含氧官能团与 Cd发生络
合反应更强，对 Cd2+吸附效果最好。

阿特拉津是疏水性有机污染物，加入生物炭后其

可能的吸附机理主要为分配作用、疏水作用和静电作

用。有研究表明，300益下制备的生物炭对有机污染物
的吸附机理主要以分配作用为主，随着温度的升高，

生物炭的极性也随之降低[12]。从 FTIR图谱可以观察
到，700 益制备的生物炭在 2920 cm-1和 2852 cm-1处
的峰消失，脂类分配相被去除，分配介质从“软炭”过

度到“硬炭”，对 AT的吸附机理从分配作用转化为表
面吸附[28]。由图 6 可见，700 益制备的四种生物炭对
AT的吸附量较 300 益有明显的增加，这可能是因为
高温制备的生物炭的有机碳含量增加，芳构化程度加

深，孔隙结构更加发达，使得其吸附容量增大，对阿特

拉津吸附作用越强。由于 AT是极性化合物，表面酸
性官能团对其吸附影响作用最大。四种材料制备的生

物炭中甘蔗叶炭的吸附效果最好，可能是因为甘蔗叶

炭的酸性官能团最多，其表面亲水性更强[2]，更有利于
AT的吸附。
3 结论

（1）热解温度和原材料都对生物质炭的表面性状
有明显影响，高温（700 益）炭与低温（300 益）炭相比，

pH=4
pH=6
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官能团总量减少，碱性官能团比例上升，但孔隙结构

较明显。高温下，官能团总量以蚕沙炭（BCse-700）最
高，其次是水稻秸秆炭（BCrs-700）、木薯杆炭（BCcs-
700）和甘蔗叶炭（BCst-700）。
（2）阿特拉津和镉在两种原材料制备的生物质炭

上的吸附过程更符合准二级动力学方程。生物质炭对

Cd和 AT的吸附效果除受到制炭温度、原材料影响
外，还受到溶液 pH值和污染物初始浓度的影响；偏
中性条件（pH=6）下，更利于生物质炭对 Cd的吸附，
而酸性条件（pH=4）更利于对阿特拉津的吸附；污染
物的初始浓度越高，生物质炭的吸附量越大。当 pH
值和初始浓度一致时，高温炭对 Cd、AT的单位吸附
量大于低温炭，其中，水稻秸秆炭（BCrs-700）和蚕沙
炭（BCse-700）对镉的吸附能力较强，甘蔗叶炭（BCst-
700）对阿特拉津的吸附量较大。
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