
摘 要：以三种来源（猪粪便、玉米秸秆和松树木屑）的生物质为原料，分别在 250 益和 400 益温度条件下制备生物炭，对其理化性
质进行表征,并研究菲在所选生物炭上的吸附行为及可能存在的吸附机制。结果显示，生物炭的理化性质随着生物质来源和热解温
度条件的不同而有明显的变化；与 250 益下制备的生物炭相比，400 益下制备的生物炭极性官能团数量更少，芳香度更高，疏水性更
强，比表面积更大，孔结构发育更加完全，灰分含量更高；同一温度下，植物来源的生物炭比动物来源的生物炭的比表面积大，而动

物来源的生物炭的灰分含量明显高于植物来源的生物炭。所有生物炭对菲的吸附行为都可以用 Freundilich模型进行很好的拟合，
且吸附等温线均显示出非线性；在猪粪便和玉米秸秆制备的生物炭中，400 益比 250 益条件下制备的生物炭对菲有更强的吸附能
力，表明吸附能力与热解温度有关；且同一热解温度下，动物来源的生物炭样品的吸附能力高于植物来源的生物炭样品，可能是由

于其含有更多的灰分。Freundlich非线性指数 n值与比表面积和芳香度之间均存在负相关关系，说明菲在生物炭上的吸附不仅有疏
水效应，可能还存在着孔填充效应和 仔-仔电子供体受体（EDA）反应等吸附机制的贡献。
关键词：生物炭；生物质来源；热解温度；菲；吸附
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不同生物质来源和热解温度条件下
制备的生物炭对菲的吸附行为
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Phenanthrene Adsorption on Biochars Produced from Different Biomass Materials at Two Temperatures
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Abstract：The properties of biochars are profoundly influenced by biomass materials and pyrolytic temperature. Different biochars produced
from swine manure, maize stalk, and wood-dust at two heating temperatures（HTTs, 250 and 400 益）were characterized and their adsorption
of phenanthrene（PHE）was investigated. The physical and chemical properties of the biochars varied greatly with pyrolytic temperatures and
feedstocks. The relatively high-temperature biochars（RHTBs）had fewer polar functional groups, higher ash contents, and more aromaticity
than the relatively low-temperature biochars（RLTBs）did, indicating that hydrophobicity of biochars increased with increasing HTTs.
The RHTBs showed greater CO2-surface areas（CO2-SAs）than RLTBs, indicating more porous surface structure of the RHTBs. At the same
HTT, the plant residue-derived biochar（PLABs）had greater CO2-SAs than animal waste-derived biochar（ANIBs）, but ANIBs had signifi原
cantly higher ash contents than PLABs did. The adsorption isotherms of PHE on biochars were nonlinear and well fitted by Freundlich mod原
el. The RHTBs produced from swine manure and maize residue exhibited higher PHE adsorption capacity compared to the RLTBs, indicat原
ing that HTTs influenced the adsorption capacity. The ANIBs had higher PHE adsorption capacity than PLABs at the same HTT, which may
be influenced by the ash contents. Negative correlation of Freundlich coefficient（n）with CO2-SA and the aromaticity of biochars suggested
pore-filling mechanism and 仔-仔 bonding interactions, respectively. The results of this study highlight the impact of feedstocks and HTTs on
biochar characteristics and thus adsorption behaviors.
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生物炭是生物质在缺氧或无氧条件下低温（一般

约700 益）裂解制备的富含碳的物质[1]，近年来由于其
在固定碳[1]、修复受污染土壤[2]和改良土壤并提高土壤
肥力[3]等方面有重要应用前景而受到广泛关注。然而，
不同生物质材料及热解温度条件下制备的生物炭的

物理化学性质存在较大差异，这些差异对生物炭固定

碳和改良土壤的能力有很大的影响，且能够影响生物

炭对土壤中污染物的吸附行为[4-5]。Beesley等[6]提出以
硬木材作为来源，高温条件下制得的生物炭适用于固

定有机污染物；而以草类作为来源，低温条件下制得

的生物炭可以作为无机污染物的吸附剂。Sun等[7]发
现相比高温生物炭，低温生物炭对含氟的芳香结构的

农药有更高的吸附亲和力。相比木材来源的生物炭，

草类来源的生物炭对邻苯二甲酸酯（PAEs）有更高的
吸附能力[8]。此外，有研究报道，3种不同生物炭对 As
（V）在土壤中的吸附量大小顺序为牛粪炭跃松针炭跃玉
米秸秆炭[9]。

多环芳烃（PAHs）是一类有强“三致作用”的有毒
有机污染物，很难被生物降解[10]，在环境中分布广泛。
本研究选择菲作为研究对象，菲是多环芳烃的典型代

表，性质相对稳定，现已成为土壤、沉积物、地表与地

下水环境中常见的疏水性有机污染物[11]。关于生物炭
吸附菲的研究已有相关报道[12]，但是值得注意的是，
多数研究都关注灰分含量低的植物来源的生物炭，而

对灰分含量高的动物来源的生物炭的吸附行为鲜有

报道[13]。研究指出，灰分会影响疏水性有机污染物在
生物炭上的吸附行为[13]。我们假设不同生物质来源的
生物炭中灰分含量的差异，会导致其对菲的吸附行为

也产生差异。因此，本文研究了三种不同的生物质原

料[猪粪便（动物排泄物）、玉米秸秆（草类）和松树木
屑（木材）]分别在 250 益和 400 益温度条件下制备的
生物炭对菲的吸附行为，并讨论不同生物质来源及热

解温度条件对生物炭理化性质的影响，研究菲在所选

生物炭上的吸附行为以及可能存在的吸附机制。

1 材料与方法

1.1 吸附质
菲（Phenanthrene，98.5%）购于 Sigma-Aldrich 化

学公司。菲的分子质量为 178.2 g·mol-1，在水中的溶
解度（SW，20 益）为 1.12 mg·L-1，正辛醇/水分配系数
（lgKow）为 4.57。
1.2 生物炭的制备

以猪粪便（Swine manure）、玉米秸秆（Maize straw）

和松树木屑（Wood dust）为原料，猪粪便采自北京市
市郊养殖场，玉米秸秆采自河南省郑州市市郊农田，

松树木屑采自黑龙江省哈尔滨市。生物炭的制备采用

缺氧热解法[13]，简述如下：将一定量原始样品洗涤和
粉碎，得到尺寸小于 1.5 mm的样品颗粒后放入瓷坩
埚中加盖，置于马弗炉中，将马弗炉通入氮气并保持

15 min以使容器内处于缺氧状态。然后将马弗炉的温
度以 10 益·min-1的升温速率升至目标温度（250 益或
400益），加热 1 h后得到所需的生物炭。产物用 0.1 mol·
L-1的 HCl洗至中性，然后在 105 益下烘干，过 0.25
mm 筛（60 目）备用。猪粪便生物炭分别标记为
SW250、SW400，玉米秸秆生物炭分别标记为 MA250、
MA400，松树木屑生物炭分别标记为 WO250、WO400
（字母表示原料来源，数字表示加热温度）。

1.3 生物炭的表征
1.3.1 元素分析

用 Vario EI型元素分析仪（德国 Elementar公司）
测定生物炭中 C、H、N和 O四种元素的百分含量。灰
分含量为生物炭在 750 益下灰化 4 h后得到的残余
物质量占灰化前质量的百分比。

1.3.2 固态 13C核磁共振（13C NMR）分析
使用 Bruker Avance 300 NMR型核磁共振分析仪

（德国 Karlsruhe公司）获得生物炭样品的 13C NMR谱
图，13C的频率为 75 MHz，魔角自转频率为 12 kHz。
1.3.3 表面积和孔径测定

使用 AUTOSORB-1 气体分析仪（美国 Quanta -
chrome公司），用 273 K下的 CO2吸附等温线获得样
品的比表面积（CO2-SA）和孔体积，具体值通过非定
域函数理论（NLDFT）和巨正则蒙特卡罗（GCMC）方
法计算得到。

1.4 吸附试验
吸附试验采用序批平衡方法进行。将菲储备液用

背景溶液分别稀释成 10个浓度以待反应，浓度的范
围是 2耀1100 滋g·L-1，甲醇和水的体积比控制在 0.1 %
以内，避免甲醇的共溶剂效应。背景溶液中加入 0.01
mol·L-1的 CaCl2控制离子强度，200 mg·L-1 的 NaN3
抑制微生物的生长。将配置好的初始溶液在 100 r·
min-1下振荡大约 1 h，使溶液混合均匀之后，将其添
加到已经装有预先称重的吸附剂样品（样品量为

0.10耀8.00 mg，从而保证菲的吸附量为初始浓度的
20%耀80%）的玻璃瓶（40 mL）内，并用内衬聚四氟乙
烯的盖子旋紧密封好。这一过程中应保证玻璃瓶顶部

空间尽量最少，以减少试验过程中吸附质以蒸汽形式
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损失。将样品放在振荡速度为 100 r·min-1的回转摇床
上，在（23依1）益条件下振荡平衡 10 d。吸附平衡后，将
玻璃瓶竖直静置 24 h，并用滴管取出上层清液至 2
mL自动进样瓶内，用高效液相色谱仪（HPLC）测定吸
附质浓度。液相色谱分析采用 C18 反相色谱柱（5
滋m，4.6 mm伊250 mm），0.5耀50 滋g·L-1浓度的样品可
用荧光检测器检出，50耀1100 滋g·L-1浓度的样品则用
光电二极管阵列检测器检出，因为溶液中菲的浓度大

于 50 滋g·L-1时超出荧光检测器的检出限。流动相为
90颐10（V 颐V）的甲醇和超纯水。试验过程中，同时进行
空白试验，空白组是由没有加入吸附质菲的溶液组

成。为了保证结果的准确性，所有的样品都进行两次

平行吸附试验。从空白试验组的结果可知，吸附剂中

菲的含量可以忽略不计，因此被吸附在固相（生物炭）

上的菲的量可以通过原始溶液菲的浓度和平衡时液

相中菲的浓度之差而求得。

1.5 数据分析
采用 Freundlich模型拟合吸附等温线，模型公式

如下：

Qe=KFCne 或者 lgQe=lgKF+nlgCe
式中：Qe是吸附平衡后吸附质在固相上的浓度，滋g·
g-1；Ce是吸附平衡后吸附质在液相中的浓度，滋g·L-1；
KF是 Freundlich吸附能力参数；n为吸附等温线的非
线性因子或位能非均质性指数。当 n=1时公式即为线
性模型，n<1时公式代表的是非线性模型，n越小吸附
等温线的非线性越强。

2 结果与讨论

2.1 生物炭的物理化学性质
生物炭的元素组成、原子比、灰分含量、比表面积

和孔体积如表 1所示。玉米（MA）和松树木屑（WO）制
备的生物炭样品 C 含量高于猪粪便制备的生物炭
（SW）样品。随着热解温度的升高，MA和WO样品的

C含量升高，相反，所有类型生物炭样品的 H和 O元
素含量均随热解温度的升高而降低。H主要与植物有
机质有关，H/C原子比可评价生物炭的碳化水平及表
征有机质芳香性大小，较低的 H/C值意味着较高的
碳化水平和芳香性[14]。由表 1数据可看出，H/C原子
比随温度升高而下降，表明生物炭的碳化程度随着温

度的升高而升高，即相对高温生物炭（RHTBs，rela
tively high-temperature biochars）热成熟度较相对低
温生物炭（RLTBs，relatively low-temperature biochars）
更高。因此可以推测，有较高 H/C原子比的 RLTBs含
有大量的原始有机组分，比如聚合 CH2、脂肪酸、木质
素和一些纤维素[15]。以上现象表明，生物质在热解过
程中有机组分的组织形式发生了变化，长链逐步断

裂，稠环逐渐形成，芳香性也逐渐增强[16]。
O/C和（O+N）/C原子比可作为评价生物炭样品

极性和亲水性的指标[4]。RHTBs的 O/C和（O+N）/C值
比 RLTBs的低，表明随着温度的升高，生物炭中含氧
官能团如羟基、羧基和羰基等被大量烧失[17]，即极性
官能团数量减少，生物炭的疏水性增强。

以上结果与 Novak 等 [4]报道的结果一致：RLTBs
主要由木质素和纤维素组成，一般具有较高的 H/C
和 O/C原子比，且极性更强；而 RHTBs则主要由富含
芳香烃的基团组成，H/C和 O/C原子比较低。对灰分
而言，SW 样品的灰分含量明显高于 MA 和 WO 样
品，表明动物来源的生物炭含有更多的灰分或矿物组

分；对于不同来源的生物炭，随着温度的升高，生物炭

灰分含量也增加，与张鹏等[18]研究结果一致。同一温
度下，植物来源的生物炭比动物来源的生物炭比表面

积大，且 MA400、WO400的比表面积大于 200 m2·g-1

（表 1），表明这些样品具有较多的微孔结构。如图 1
所示，对同一种生物质来源的生物炭而言，RHTBs比
RLTBs的比表面积更大（图 1a），前者芳香度也更高
（图 1b）。如图 2a所示，生物炭的比表面积和其有机

表 1 生物炭的灰分含量、元素组成、原子比、比表面积和孔体积
Table 1 Ash contents, elemental compositions, atomic ratios, CO2-surface areas（CO2-SAs）and total pore volume of biochars

样品
灰分/

%
元素组成和原子比 比表面积/

m2·g-1
孔体积/
cm3·g-1C/% N/% H/% O/% H/C O/C （O+N）/C

SW250 29.5 44.30 4.01 3.85 18.40 1.04 0.31 0.39 81.0 0.026
MA250 5.4 55.70 0.80 4.43 33.70 0.96 0.45 0.47 110.2 0.034
WO250 1.0 56.30 0.01 5.66 37.10 1.21 0.49 0.49 85.0 0.027
SW400 38.4 42.20 3.52 2.91 12.90 0.83 0.23 0.30 166.9 0.047
MA400 7.0 72.80 1.26 3.83 15.10 0.63 0.16 0.17 274.0 0.077
WO400 9.1 69.40 0.14 4.63 16.70 0.80 0.18 0.18 288.9 0.081

1812



第 32卷第 1期2014年 9月

图 2 生物炭的比表面积和有机碳含量的相关关系（a），归一化比表面积和芳香度的相关关系（b）
Figure 2 Correlation between CO2-surface area（CO2-SA）and organic carbon（OC）contents（a）and between OC-normalized

CO2-SA（CO2-SA/OC）and aromaticity（b）of biochars

碳含量之间有正相关关系，与 Sun 等 [13]研究结果一
致。为了排除有机碳含量差异造成的影响，对 CO2-SA
数据用有机碳含量进行了归一化，从而得到 CO2-SA/
OC。如图 2b所示，将进行归一化后的比表面积和芳
香度进行拟合后，发现生物炭的比表面积和芳香度之

间呈现显著正相关关系，说明本研究中生物炭的微孔

可能来源于芳香碳[13]。

生物炭的 13C NMR积分结果和谱图分别如表 2
和图 3 所示，其化学位移的主要归属为：烷基碳（0耀
45）伊10-6，甲氧基碳（45耀63）伊10-6，碳水化合物（63耀
93）伊10-6，芳香碳（93耀148）伊10-6，氧取代芳香碳（148耀
165）伊10-6，羧基碳（165耀187）伊10-6 和羰基碳（187耀
220）伊10-6 [19]。从表 2和图 3可看出，温度对生物炭的
结构组成有显著影响，RLTBs主要是由芳香碳、脂肪

表 2 生物炭的固态 13C核磁共振图谱积分结果
Table 2 Functional groups of biochars from 13C NMR spectra

注：a芳香度=100伊芳香碳（93~165）伊10-6/ [芳香碳（93~165）伊10-6+脂肪碳（0~93）伊10-6]。
b极性碳=极性脂肪碳（45~93）伊10-6+极性芳香碳（148~165）伊10-6+羧基碳（165~187）伊10-6+羰基碳（187~220）伊10-6。

样品
烷基碳

（0~45）伊10-6
甲氧基碳

（45~63）伊10-6
碳水化合物
（63~93）伊10-6

芳香碳
（93~148）伊10-6

氧取代芳香碳
（148~165）伊10-6

羧基
（165~187）伊10-6

羰基
（187~220）伊10-6

芳香度 a/
%

极性碳 b/
%

SW250 28.1 7.9 9.0 37.1 7.9 6.7 3.4 50.0 34.8
MA250 12.9 9.4 27.1 36.0 7.5 4.3 3.0 46.8 51.3
WO250 10.0 9.5 33.0 39.3 4.9 1.9 1.4 45.7 50.7
SW400 13.6 0.8 0.1 64.6 11.0 4.9 5.0 83.9 21.8
MA400 11.8 1.9 1.1 72.9 9.3 1.4 1.5 84.8 15.2
WO400 16.8 4.5 2.5 59.7 9.7 3.9 2.9 74.5 23.5

图 1 低温和高温生物炭的比表面积对比（a）和芳香度对比（b）
Figure 1 Comparisons of CO2-SA（a）and aromaticity（b）between low-temperature biochars（RLTBs）

and high-temperature biochars（RHTBs）
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表 3 Freundlich等温线参数和菲在生物炭上的吸附结果
Table 3 Freundlich isotherm parameters and calculated

phenantherne adsorption by biochars

注：KF为吸附力相关参数，（mg·kg-1）/（mg·L-1）n；N为实验数据点；Koc为

单点有机碳标化的吸附系数（Koc=KFocCn-1e），L·kg-1 OC。

Samples lgKF n N R2 Kd
（Ce=0.005Sw）

lgKoc/mL·g-1

（Ce=0.005Sw）

SW250 2.29 0.71依0.05 16 0.980 11 7545.40 5.42
MA250 2.18 0.70依0.02 20 0.996 91 492.64 5.22
WO250 2.00 0.73依0.02 20 0.994 62 918.20 5.05
SW400 3.36 0.37依0.02 20 0.955 771 002.51 6.26
MA400 2.53 0.61依0.02 19 0.991 172 687.41 5.37
WO400 2.14 0.53依0.03 20 0.967 60 526.33 4.94

碳、羧基碳和羰基碳组成，而 RHTBs 主要由芳香碳
组成。RHTBs中极性碳的含量（15.2%耀23.5%）低于
RLTBs中极性碳的含量（34.8%耀51.3%），表明温度升
高后，生物炭极性官能团含量减少，这与元素分析中

样品的极性指标（O+N）/C的变化趋势一致。RHTBs的
芳香度（74.5%耀84.8%）高于 RLTBs的芳香度（45.7%耀
50.0%），这表明温度升高后，生物炭的芳香性增加，
这与元素分析中 H/C原子比随温度升高而下降的结
果一致。且从图 3可看出，RHTBs在 130伊10-6处有明
显的主峰，表明这些生物炭主要由芳香碳组成[14]。
2.2 生物炭对菲的吸附及机理
2.2.1 菲的吸附等温线

菲在生物炭上的吸附等温线如图 4所示，拟合参数
见表 3。Freundlich模型拟合决定系数（R2）大于0.955，
表明 Freundlich模型可以很好地拟合吸附数据。菲在
生物炭上的吸附等温线均表现出非线性（n 值为
0.37耀0.73）。对不同热解温度条件下制备的生物炭，
RLTBs的 n值（0.70~0.73）高于 RLTBs的 n值（0.37耀

0.61）。这表明热解温度越高的生物炭，其吸附等温线
非线性越强，这与生物炭吸附其他疏水性有机污染物

（HOCs）的结果一致：吸附等温线非线性的强度随着
生物炭热解温度增加而增加[16]。

单点有机碳 OC 归一化的吸附系数（lgKoc）可以
通过 Qe/（Ce foc）得到，其中 foc是有机碳含量。单点吸附
lgKoc值可以很好地说明样品对菲的吸附能力（表 3）。
在同一热解温度下，三类生物炭中，SW样品有最高
的lgKoc（Ce=0.005Sw）值，表明SW 在环境应用中可能
是一种优良的吸附剂。对 SW 和 MA 样品而言，
RHTBs的 lgKoc值高于 RLTBs，与 Chen等[16]的研究结
果相似：在 400 益下制备的生物炭对芳族化合物（萘，
硝基苯和间二硝基苯）的吸附能力要强于在 250 益制
备的生物炭。而对 WO样品而言，WO250样品的lgKoc
（Ce=0.005Sw）值为 5.05，WO400 样品则为4.94，表明
400 益下制备的生物炭对菲表现出相似的吸附能力
（表 3）。
2.2.2 吸附机理

将 lgKoc值用正辛醇水分配系数（lgKow）归一化
后，得到的 lgKoc/lgKow值可以用来判断吸附剂和正辛
醇对吸附质亲和力的高低。正辛醇既含有疏水基团又

含有亲水基团，属于两性分子，因此常可代表天然有

机质进行分析 [8]。六种生物炭的 lgKoc/lgKow 值在
1.08耀1.37之间，均大于 1，说明相比等量的天然有机
质，所选的生物炭更适合作为菲的吸附剂，同时也可

以推测菲在生物炭上的吸附不仅是疏水效应的贡献，

应该还有其他机制的作用[如孔填充效应或 仔-仔电
子供体受体（EDA）反应][8]。Chun等[14]报道了孔填充效
应是 HOCs在生物炭上的主要吸附机制之一。随着热
解温度的上升，生物炭的碳化程度升高，从而增加了

生物炭的比表面积以及微孔数目[14]。Pignatello等[20]报
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图 3 生物炭的固态 13C核磁共振图谱（13C-NMR）
Figure 3 13C-NMR spectra of biochars
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图 4 菲在生物炭上的 Freundlich模型吸附等温线
Figure 4 Freundlich isotherms of phenantherne adsorption

by biochars
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图 5 生物炭 Freundlich非线性指数 n值与 CO2-SA的相关关
系（a），n值与芳香度之间的相关关系（b）和菲在生物炭上吸附

的 lgKoc值与灰分含量之间的相关关系（c）
Figure 5 Correlation between Freundlich nonlinearity coefficient
（n）of phenanthrene adsorption and CO2-SA（a）and aromaticity
（b）and between lgKoc and ash contents（c）of biochars
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道了微孔率能增加吸附等温线的非线性。本研究中，

除了 SW400，其他五种生物炭的 Freundlich非线性指
数 n值均随着表面积的增加而减小（图 5a），说明孔
填充效应可能是影响菲在生物炭上吸附行为的因素

之一[21]。虽然 WO400有比 SW400更高的比表面积，
SW400却有更高的 lgKoc值，而且 lgKoc值和 CO2-SA
不存在正相关关系。这说明除了孔填充效应之外，还

有其他的机制影响着菲的吸附。

生物炭 n 值与芳香度呈负相关关系（图5b），表

明生物炭的芳香族区域导致强烈的非线性吸附，因此

推测生物炭和菲（仔供体）之间的主要专属性作用可
能为 仔-仔相互作用[8]。Wang等[22]发现生物炭中的石
墨层可以与芳香族化合物发生 仔-仔作用，其中菲可
以作为电子供体，生物炭石墨层表面可以作为电子受

体，而且最近的研究表明，作为 仔供体的菲能与作为
仔受体的土壤腐殖质相互作用[22]。lgKoc值与灰分含量
间存在正相关关系（图 5c），意味着灰分会影响菲等
HOCs在生物炭上的吸附行为。这与 Sun等[13]研究结
果一致：450 益下制备的生物炭对菲的吸附中，lgKoc
值与灰分含量间也存在正相关关系。菲在生物炭上的

Freundlich模型吸附等温线（图 4）显示，同一热解温
度条件下，动物来源的生物炭样品吸附能力高于植物

来源的生物炭样品：SW400>MA400>WO400，SW250>
MA250>WO250。这可能是由于动物来源的生物炭灰
分含量（29.5%耀38.4%）较植物来源的生物炭灰分含
量（1.0%耀9.1%）更高，且对于四种植物原料的生物炭
样品，其吸附能力排序为 MA400>MA250>WO250>
WO400，可以看出来源为玉米秸秆的生物炭样品的吸
附能力高于来源为松树木屑的生物炭样品，且

MA250>WO400表明生物炭吸附能力大小并非只与
制备温度有关，还有可能与其生物质来源有关。因此，

对不同生物质来源生物炭的结构特征与吸附性能需

要进行更深入的研究。

3 结论

本研究揭示了生物炭的理化性质随其原料及热

解温度不同所发生的变化规律，并研究了这些生物炭

对菲的吸附行为。生物炭的理化性质随着生物质来源

和热解温度的不同有明显的变化。400 益下制备的生
物炭与 250 益下制备的生物炭相比，芳香度更高，极
性官能团数量更少，疏水性更强，比表面积更大，孔结

构发育更加完全，灰分含量更高。同一温度下，植物来

源生物炭比动物来源生物炭的比表面积大，而动物来

源生物炭的灰分含量明显高于植物来源生物炭。生物

炭对菲的吸附行为可以用 Freundilich模型进行很好
的拟合，而且吸附等温线均呈非线性；在猪粪便和玉

米秸秆制备的生物炭中，400 益比 250 益条件下制备
的生物炭对菲有更强的吸附能力，表明吸附能力与温

度有关；且同一热解温度下，动物来源的生物炭样品

的吸附能力高于植物来源的生物炭样品，可能是由于

其含有更多的灰分。Freundlich模型非线性指数 n值
与比表面积和芳香度之间均存在负相关关系说明菲
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在生物炭上的吸附不仅有疏水效应，可能还存在着孔

填充效应、仔-仔 EDA反应等吸附机制的贡献。因此，
以动物粪便为原料在较高热解温度条件下制备的生

物炭具有潜在的环境治理效用，可以为有效利用生物

炭作为吸附剂提供参考，从而有助于降低环境中有机

污染物的生态风险，同时开发了动物粪便利用的新市

场。
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