
摘 要：以植物类生物质原料（玉米秸秆和毛杨树叶）、城市污泥两类原材料在 400 益条件下制备生物质炭（秸秆、毛杨树叶以及城
市污泥三种生物质炭分别表示为 允源园园、再源园园和 宰源园园），使用酸洗法去除生物质炭表面灰分优化生物质炭，采用批量吸附实验的方
法分析三种生物质炭对 圆，源原二氯苯氧乙酸（简称 圆，源原阅）的吸附特性，并结合元素分析及显微红外等分析方法，探讨生物质原料对
生物质炭吸附 圆，源原阅吸附特性的影响。结果表明：三种生物质炭的元素含量、韵/悦、匀/悦和（匀垣韵）/悦存在差异，大小顺序均为宰源园园跃
再源园园跃允源园园，表明秸秆生物质炭具有更强的疏水性和更低的极性，有利于提高生物质炭对有机物的吸附能力。吸附试验显示秸秆生
物质炭、杨树生物质炭、污泥生物质炭对 圆，源原阅的吸附特性及吸附能力不同，吸附量大小依次为 圆援苑猿圆、圆援远缘0、圆援远猿猿 皂早·早原员。三种生
物质炭的红外光谱结果相似，但在 韵原匀、饱和 悦原匀和不饱和 悦原匀面外振动等处存在差异；污泥生物质炭在吸附 圆，源原阅后多处位
点的吸收峰发生变化，而杨树和秸秆生物质炭发生变化的位点较少；污泥生物质炭与其他两种生物质炭对 圆，源原阅的吸附机制差异
较大。
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三种不同生物质炭对 圆，源原二氯苯氧乙酸吸附特性的研究
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Adsorption of 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid in aqueous solution by biochars derived from three feedstocks
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Abstract：In this study, we investigated the adsorption kinetics and isotherms of a model solute（2,4-dichlorophenoxyacetic, or 2,4-D）by
biochars prepared from three feedstocks（corn stover, poplar leaves and sewage sludge）at 400 益. At the same pyrolysis temperature, sewage
sludge biochar had significant low C content in comparison with those derived from plant materials, but their O/C, H/C and（H+O）/C radio
had similar trends. The properties of feedstocks greatly influenced the adsorption characteristics of biochars. The mechanisms of 2,4-D ad原
sorption by sewage sludge biochar were obviously different from those of the other two biochars. The selection of adsorbents must be case-
by-case based on the characteristics of biochar feedstocks. This study provides us a potential way to use relatively more suitable biochar in
reducing the leaching of organochlorine pesticides.
Keywords：acid elution; feedstock; biochar; 2,4-dichlorophenoxyacetic acid; adsorption

收稿日期：圆园15原09原30
基金项目：国家自然科学基金项目（41271331）；国家科技支撑计划项

目（2012BAD14B01）
作者简介：王月瑛（1990—），女，河北唐山人，中国农业大学博士研究

生，从事土壤污染修复研究。
E-mail：wangyueying0408@sina.com

*通信作者：吕贻忠 E-mail：lyz@cau.edu.cn

圆园16，35（4）:699-705 2016年 4月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

王月瑛，李丽君，吕贻忠,等.三种不同生物质炭对 圆，源原二氯苯氧乙酸吸附特性的研究[J].农业环境科学学报, 2016, 35（4）：699-705.
WANG Yue-ying, LI Li-jun, L譈 Yi-zhong, et al. Adsorption of 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid in aqueous solution by biochars derived from three feedstocks
[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2016, 35（4）:699-705.

生物质炭是指由生物残体在缺氧的情况下，经高

温慢热解（通常约700 益）产生的一类难熔、稳定、高度
芳香化、富含碳素的固态物质[1-3]。生物质炭前体原料
成分是决定生物质炭组成及性质的基础，进而使其拥

有不同的环境效应和环境应用[4-5]。然而传统方法制备
的生物质炭表面会存在灰分，Abduiiah等[6]发现灰分
含量高的生物质原料制备出的生物质炭灰分含量相

应较高。由于植物生物质原料灰分一般低于家禽粪

便，前者制备的生物质炭的灰分含量也低于后者，

同时导致后者生物质炭的阳离子交换量和电导率更
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高[7-8]。这些灰分不仅会遮盖生物质炭表面的官能团，
影响生物质炭的吸附性，灰分中的金属氧化物还会填

充生物质炭的微孔，造成炭的比表面积下降。同时，无

机盐、焦油、醋液等会附着在生物质炭的表面，随生物

质炭一同进入环境，而且其性质较活跃，在环境中易

发生变化，会进一步影响生物质炭对污染物的吸附行

为。去除掉生物质炭表面的灰分及副产物，能够有效

地提高生物质炭的吸附能力。郭悦等[9]研究发现，去除
灰分后的生物质炭对铜离子的吸附能力增强，且洗脱

剂不同，吸附能力的提高效果也不同；Zhang等[10]研究
了去除灰分后的生物质炭对西维因和莠去津的吸附

效果，发现去除灰分后炭的比表面积增大，其对两种

有机物的吸附能力也随之变大。目前，关于生物质原

料对无灰分生物质炭吸附特性的影响这一方面的研

究仍鲜有报道。

2，4-二氯苯氧乙酸（2，4-D）是一种典型的低毒
性有机氯农药，易溶于有机溶剂，通常被作为除草剂

和植物生长调节剂广泛应用于农业生产。但它同时是

一种外源性干扰内分泌系统的化学物质，可以通过摄

入、积累等各种途径对生物体造成潜在的威胁，导致

生物体的内分泌失衡，并引起种种异常现象发生，因

此近年来引起人们的极大关注[11]。大量研究发现，生
物质炭能够作为一种吸附剂，较好地吸附环境及土壤

中的 2，4-D，减少 2，4-D在环境中的移动性和活性。
本研究选择植物类生物质原料和城市污泥为原

料制备生物质炭，其中植物类生物质原料包括玉米秸

秆（禾本科）和毛杨树叶（木本科），通过酸洗去除生物

质炭表面的灰分优化生物质炭，采用批量吸附实验的

方法分析三种生物质炭对 2，4-D的吸附特性，并结
合元素分析及显微红外等分析方法，深入探讨制备原

料对生物质炭吸附 2，4-D吸附特性的影响，为生物
质炭在有机氯农药污染修复领域中的进一步应用和

推广提供一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂
选用玉米秸秆、毛杨树叶和污泥，在 400 益条件

下制备生物质炭。供试玉米秸秆来自中国农业大学上

庄试验站，位于北京市海淀区上庄镇（N40毅08忆12.15义，
E116毅10忆44.83义，海拔 50.21 m），所用秸秆去掉其根茬
及顶端，取中间部位剪碎备用；毛杨树叶来自中国农

业大学校园内毛杨树凋落物，并将树叶去除叶柄剪碎

备用；污泥来自北京市高碑店污水处理厂干污泥样品

（有机质含量逸25%，氮、磷、钾含量之和逸4%）；2，4-
D原药（试剂级）购自国药集团化学试剂有限公司，质
量浓度为 98.5%。
1.2 生物质炭的制备及酸化处理
1.2.1 生物质炭的制备

将生物质原料约 250 g装入不锈钢桶内（直径 65
mm，高 105 mm），在马弗炉中以 10 益·min-1速率升温
至 400 益后保持 2 h，冷却后充分混匀用瓷碾钵细碾
后过 60目尼龙筛[12-13]。
1.2.2 生物质炭的酸洗处理

取 20 g 生物质炭放入 250 mL 振荡瓶中，加入
200 mL 浓度为 1 mol·L-1 的 HCl 并于振荡机（型号
HZQ-C，哈尔滨东联电子技术开发有限公司）上振荡
10 h，以 5000 r·min-1离心 20 min后去除上清液，重复
进行 4 次，以去除生物质炭表面的金属氧化物 [10,14]；
向振荡瓶中加入 200 mL体积比为 1颐1的 HCl-HF溶
液，HCl和 HF浓度均为 1 mol·L-1，振荡 10 h后离心
倒掉上清液，重复这一步骤 4次，以去除生物质炭表
面的硅氧化物[10,14]；使用去离子水漂洗生物质炭至其
洗脱液的电导率小于 10 滋S·cm-1，烘干后测定生物质
炭的灰分含量，若灰分未完全去除，则重复上述酸洗

步骤直至生物质炭中的灰分完全去除。由秸秆、污泥

和杨树叶制备的三种生物质炭分别记为 J400、W400
和 Y400。
1.3 指标测定

生物质炭的灰分测定[15-16]：称取 0.500 0 g的生物
质炭样品放入马弗炉（中仪 ZY-DZL）内，在 750 益温
度下灰化 4 h，称重计算其灰分含量。

生物质炭的元素测定 [15 -16]：采用元素分析仪
（Vario EL 芋，德国 Elementar公司）测定生物质炭中
C、H、N含量，并扣除灰分对元素含量的影响，通过差
减法计算 O的含量。

红外光谱分析[15-16]：将微量纯样品放置在金刚石
窗片上压平制备后，采用傅里叶变换红外光谱仪

（Nicolet Nexus-470 FTIR，美国热电公司）测定红外光
谱。测试范围为 4000~500 cm-1，检测器 MCT/A，分束
器 KBr，扫描次数 32次，分辨率 6 cm-1。
1.4 实验方法
1.4.1 吸附动力学实验

在 50 mL碘量瓶中，分别加 0.05 g的生物质炭和
30 mL供试浓度的 2，4-D（pH=7.0）溶液，在（25依2）益
条件下分别振荡 10 min、30 min和 1、2、5、10、15、24、
36、48 h，将吸附液倒入 10 mL离心管中，盖好盖子，
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表 1 三种生物质炭的元素含量及元素比
Table 1 Elemental composition and atomic ratios of biochars

注：J400、W400和 Y400依次为以玉米秸秆、毛杨树叶和城市污泥为原材料制备的生物质炭。

在离心机中以 5000 r·min-1的转速离心 20 min，将上
清液过 0.22滋m滤膜后，用高效液相色谱仪（Water717，
美国沃特斯公司）测试其浓度。设置 3个重复，10个
对照实验，对照实验不加入生物质炭，其他条件与各

处理一致，分别振荡相应时间对样品进行校正[17]。
1.4.2 吸附平衡试验

称取一定质量生物质炭样品于 50 mL具塞三角
瓶中，分别加入 30 mL含有一定浓度的 2，4-D溶液
（pH=7.0），密封后进行恒温振荡达到吸附平衡，在离
心机中以 5000 r·min-1的转速离心 20 min，将上清液
过 0.22 滋m滤膜后分析其中的污染物浓度，试验设置
3个重复，同时设置空白实验[18]。
1.4.3 仪器分析条件

溶液中 2，4-D 浓度采用高效液相色谱法测定。
测定条件为：采用液相色谱仪（Water717，美国沃特斯
公司），色谱柱为 C18柱：4.6伊100 mm，流动相为甲醇颐
水=60颐40，可变波长 VWD检测器，检测波长 220 nm，
进样量 10 滋L。
1.4.4 数据分析

生物质炭对 2，4-D的吸附量通过质量平衡方程
进行计算[19]：

择藻越V（C-Ce）/m
其中：qe 为吸附质的平衡吸附量，mg·g-1；V 为 2，4-D
溶液的体积，mL；C为 2，4-D溶液的初始浓度，mg·L-1；
Ce为 2，4-D溶液的平衡浓度，mg·L-1。

采用三种模型对吸附动力学过程进行拟合[20]：
伪二级动力学模型

t/q t=1/k2q2e +t/qe
Elovich模型

q t=a+bt
颗粒内扩散模型

q t=kpt1/2+c
其中：qe为吸附质的平衡吸附量，mg·g-1；q t为 t时刻的
吸附量，mg·g-1；k2为准二级吸附速率常数，g·mg-1·
min-1；kp为内扩散速率常数，g·mg-1·min-1/2。

采用三种模型对吸附等温线进行拟合[21]:

线性模型

qe=KdCe

Langmuir模型
qe=bqm Ce/（1+bCe）

Freundlich模型
qe=KFC1/ne

其中：Ce为 2，4-D溶液的平衡浓度，mg·L-1；qe为平衡

吸附量，mg·g-1；Kd为直线分配系数；KF为容量因子，

指在一定吸附质溶液下，固体吸附剂的吸附容量；1/n
为指数因子，反映了吸附等温线的弯曲程度，表示与

吸附过程有关的能量大小和非均质性；qm为最大吸

附容量，mg·g-1；b 为常数。

2 结果与讨论

2.1 不同生物质原料对生物质炭元素含量及原子比
的影响

表 1列出了三种生物质炭的元素组成、灰分含量
和原子比。由元素分析的结果可知，三种生物质炭都

主要包括 C和 O两种元素，其中玉米秸秆（J400）和
毛杨树叶（Y400）两种生物质炭 C 元素含量很高，均
达到 70%以上，城市污泥（W400）的碳含量较低，仅
有45.57%。三种炭的 H 元素含量差异不大，含量在
3.73%~4.18%之间；N、O含量差异显著，J400生物质
炭中 N元素较低，含量为 1.82%，W400和 Y400两种
生物炭的 N含量较高，达到 5 %左右；对于 O元素含
量，W400 中 O 元素含量较高，达到 36.47%，而其他
两种炭的 O元素含量较低，且差异不大[21-22]。

已有研究显示，O/C、H/C和（H+O）/C越小，表明
生物质炭的疏水性越强、芳香官能团越多及更低的极

性，因而对污染物具有更好的吸附效果[23]。对比三种
生物炭的元素含量及元素比，发现 Y400和 J400的 C
含量及 O/C、H/C和（H+O）/C差异不明显，而 W400
与 Y400和 J400的差异较大。这可能是因为秸秆和毛
杨树叶两种生物质材料均为植物原料，而制备污泥生

物质炭的原材料与秸秆和毛杨树叶差异较大。因为生

物质炭的性质对其吸附特性有重要影响，故这种差异

生物质炭种类 C/% H/% N/% Ash/% O/% H/C O/C （H+O）/C
J400 73.11 3.73 1.82 0.00 21.34 0.61 0.22 0.83

W400 45.57 3.93 5.17 0.00 36.47 1.03 0.60 1.64
Y400 71.10 4.18 5.10 0.00 19.62 0.71 0.21 0.91
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表 2 2，4-D在生物质炭上的吸附动力学参数
Table 2 Parameters for 2，4-D adsorption kinetics on biochars
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图 2 2，4-D在生物质炭上的吸附等温线
Figure 2 Isotherms of 2，4-D adsorption on biochars

也将进一步影响三种生物质炭的吸附特性及方式。

2.2 不同生物质原料对 2，4-D在生物质炭上吸附行
为的影响

2.2.1 生物质炭对 2，4-D的吸附动力学特性
图 1是三种生物质炭对 2，4-D的吸附动力学曲

线。2，4-D在W400上的吸附过程相对较快，吸附 15
h内即达到平衡状态；在 J400和 Y400上的吸附过程
较慢，均需要 36 h的吸附才能达到平衡状态。从吸附
过程来看，三种炭的吸附量增加主要集中在 15 h内，
而后缓慢达到吸附平衡；达到平衡时，J400、Y400和
W400的平衡吸附量分别为 2.732、2.650、2.633 mg·g-1，
其中 W400 和 J400 的平衡吸附量差异显著（P<
0.05）。采用伪二级动力学模型、Elovich模型、颗粒内
扩散模型对动力学吸附数据进行拟合，计算结果如表

2所示。由三种动力学模型拟合的相关系数（r）可知，
颗粒内扩散模型很好地描述秸秆和杨树两种生物质

炭对 2，4-D的吸附过程，而污泥生物质炭对 2，4-D
的吸附过程比较符合伪二级动力学模型。

不难发现，在吸附动力学过程中，W400的吸附
过程与吸附特性和其他两种生物质炭差异较大，这与

生物质炭的元素含量、O/C、H/C和（H+O）/C的规律一
致，说明生物质炭的元素组成及本身极性和疏水性明

显影响其对有机污染物的吸附特性。

2.2.2 生物质炭对 2，4-D的吸附等温线
三种生物质炭对 2，4-D的等温吸附实验结果如

图 2。采用线性模型、Langmuir模型、Freundlich模型
对实验结果进行拟合，拟合参数结果见表 3。由吸附
拟合参数可知，Langmuir方程和 Freundlich方程均能
较好拟合三种炭的吸附等温过程，r 值均在 0.948~
0.966之间。Langmuir模型主要用于描述均匀吸附表
面上吸附剂对吸附质的吸附过程，qm表示其单分子

层的最大吸附量，由拟合结果可知各生物质炭对

2，4-D的吸附量较小，只有 0.140~0.637 mg·g-1；生物
质炭对 2，4-D 的最大吸附量顺序为 J400 >Y400 >
W400。Freundlich方程也能较好地描述等温吸附过
程，式中 KF表示生物质炭的吸附容量，顺序为 J400>
Y400>W400；2，4-D在生物质炭上的吸附强度值 1/n
差异较大，秸秆生物质炭和杨树生物质炭的吸附强度

值 1/n均小于 1，属于“L”型吸附等温线，而污泥生物
质炭的吸附强度值大于 1，吸附等温线为“S”型。1/n
的大小表现为 J400<Y400<W400，表明生物质炭对
2，4-D的吸附难易程度存在差异，即秸秆生物质炭对
2，4-D最容易吸附，杨树生物质炭次之，污泥生物质
炭最难。

上述结果表明，随着溶液平衡浓度的增加，生物

质炭对 2，4-D的吸附量也随之增加；由于不同制备原

图 1 2，4-D在生物质炭上的吸附动力学曲线
Figure 1 Kinetics of 2，4-D adsorption on biochars
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生物炭种类
伪二级动力学模型 Elovich模型 颗粒扩散模型

qe k r a b r Kp c r
J400 2.754 0.013 0.748 1.757 4.57E-4 0.834 0.029 1.466 0.943

W400 2.555 0.018 0.927 1.871 3.76E-4 0.674 0.025 1.589 0.839
Y400 2.652 0.008 0.818 1.489 5.14E-4 0.855 0.031 1.181 0.940
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J400为玉米秸秆；Y400为毛杨树叶；W-400为城市污泥；
J400-mix为 J400吸附 2，4-D后的混合物；W400-mix为W400吸附

2，4-D后的混合物；Y400-mix为 Y400吸附 2，4-D后的混合物
图 3 三种生物质炭的红外光谱图

Figure 3 IR spectra of three biochars before and after
2，4-D adsorption

Y400-mix
Y400
W400-mix
W400
J400-mix
J400

波数/cm-1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Aromatic C-H

C-O-C

-CH2-C=O

C-O
-OH

Aromatic C=C

-OH
-CH2-

表 3 2，4-D在生物质炭上的吸附等温线参数
Table 3 Parameters for 2，4-D adsorption isotherm equations on biochars

料的生物质炭其结构性质和吸附特性存在差异，三种

生物质炭对 2，4-D的吸附能力不尽相同，其吸附能力
大小为 J400>Y400>W400。这一结果与吸附动力学的
平衡吸附量结果基本一致。另外，通过模型模拟发现，

J400和 Y400的吸附等温线一致，均为“L”型吸附等
温线，而W400的吸附等温线则表现为“S”型，与其他
两种炭吸附等温线差异较大，进一步说明生物质炭原

料的差异会影响生物质炭对 2，4-D的吸附特性。
2.3 不同生物质原料对生物质炭红外光谱特性的影响

分析三种生物质炭的红外光谱图（图 3）得知，三
种生物炭均在 696~885 cm-1、1281~1449 cm-1、1694~
1701 cm-1、2850~2965 cm-1、3368~3424 cm-1左右出现
吸收峰，具有一定的相似性。3368~3424 cm-1范围内的
吸收峰表示-OH吸收峰[24]，三种生物质炭在这一范围
的峰强度大小为 W400>J400>Y400；2850~2965 cm-1

范围的吸收峰代表饱和烷基[25]，三种炭中均存在-CH2
基，且 W400生物质炭在此范围内只存在这一种饱和
C-H伸缩振动；J400、Y400 中还在 2960 cm-1处存在
吸收峰，表明生物质炭中还存在-CH3；除此之外，
Y400生物质炭在 2871 cm-1处出现 R2CH-基吸收振
动峰，1700 cm-1左右出现的吸收振动峰代表 C=O[26-27]，
1610 cm-1左右出现的吸收峰表示 C=C伸缩振动，三
种生物质炭在这两处均有吸收峰出现。1370~1450
cm-1的吸收峰为饱和烃的吸收特征峰，三种生物质炭
饱和烃均为-C-CH3。三种生物质炭均在 1280 cm-1处
出现吸收峰，表明三种生物质炭表面均存在 Ar-COOR
基，而W400在 1084 cm-1处出现吸收峰，表明有 C-O-
C的存在[28-29]。三种生物质炭在 695~885 cm-1范围内出
现的吸收峰代表取代苯的 C-H 外振动吸收峰 [30]，
W400、J400炭表面苯环的取代类型为 1，3-取代，而
Y400炭表面的苯环取代类型为 1，2-取代。

三种生物质炭吸附前后的红外光谱大体上相似

（图 3），由于三种生物质炭表面结构特性不同，吸附
前后的红外光谱变化位置仍然呈现明显差异。

污泥生物质炭吸附后的复合物在 3368 cm-1处峰

强度增加，波数下降，表明吸附过程中有氢键的形成；

复合物中 2927 cm-1和 2856 cm-1的峰强度明显增加，
表明 2，4-D 中的 C-H 基团吸附在生物质炭上 [31]；
1694 cm-1处的振动峰在吸附后峰强度减弱，可能是
吸附过程中发生了水解反应；另外，1084 cm-1处的吸
收峰移动到 1102 cm-1，且吸光度减弱，表明吸附发生
在 C-O上[32]。秸秆生物质炭的吸附复合物在 3424 cm-1

波数下降，峰强度增加，表明吸附过程中同样有氢键

的形成；另外，秸秆生物质炭吸附 2，4-D后对其芳香
C-H基团的光谱特性影响较显著，吸附后 885 cm-1和
822 cm-1处的吸收峰峰强度增加，说明 2，4-D的苯环
吸附在生物质炭上，但吸附量不多。杨树生物质炭吸

附 2，4-D后在 3399 cm-1峰强度变强，峰型变窄，表
明在吸附过程中有氢键形成，其他波数未发现明显的

波数变化及新吸收峰的出现。

污泥生物质炭吸附前后红外光谱变化位点较多，

生物炭种类
线性模型 Langmuir模型 Freundlich模型

Kp r qm K r Kf 1/n r
J400 0.195 0.960 0.637 0.126 0.966 0.873 0.499 0.958
W400 0.174 0.946 0.140 -0.014 0.954 0.131 1.113 0.948
Y400 0.258 0.574 0.217 0.008 0.953 0.284 0.856 0.961
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可能是因为吸附过程中其表面吸附位点较多，多发生

在-OH、脂肪 C-H、C=O、C-O基团；而杨树生物质炭
在吸附 2，4-D过程中，基团变化较少，表明主要为物
理吸附，其孔径分布和比表面积对杨树生物质炭的吸

附起主要作用。另外，三种生物质炭的平衡吸附量大

小为 J400>Y400>W400，表明化学吸附对这三种生物
质炭吸附 2，4-D的贡献不大。
3 结论

制备原料会显著影响生物质炭的化学组成和吸

附容量，其中植物生物质制备的生物质炭（Y400 和
J400）具有更多的碳含量及较小的原子比，说明植物
类生物质炭较污泥生物质炭具有更好的疏水性、极性

等吸附特性，且三种生物质炭对 2，4-二氯苯氧乙酸
的吸附量大小为 J400>Y400>W400。生物质炭的红外
光谱结果表明，污泥生物质炭吸附前后红外光谱变化

位点较多，可能是因为吸附过程中其表面吸附位点较

多，吸咐发生在-OH、脂肪 C-H、C=O、C-O基团上；而
杨树生物质炭在吸附 2，4-二氯苯氧乙酸过程中，基
团变化较少，表明其吸附主要为物理吸附，其孔径分

布和比表面积对杨树生物质炭的吸附起主要作用。

总之，生物质炭制备原料的不同，可导致生物质

炭的结构特性差异，进而影响生物质炭对 2，4-D的
吸附特性及吸附方式。因此，在环境及土壤修复中，选

择合适的生物质炭种类，能够有利于精确表征生物质

炭对污染物的吸附行为，从而为达到预期的环境修复

效果奠定基础。
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