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摘　要　以中晚期生长的加拿大一枝黄花茎秆为材料，在热解温度 400—650 ℃ 下制备生物炭，探究了

生物炭对吡啶的去除效果. 采用红外光谱、扫描电镜、比表面积测定仪和 X射线衍射仪表征生物炭的微

观结构，考察吡啶的初始浓度、反应时间、生物炭用量等对其吸附性能的影响，探讨了其吸附动力学和

吸附等温曲线. 结果表明，随着炭化温度升高，生物炭的含氧官能团、芳香化程度和比表面积增大；烧

结温度为 600 ℃ 制备的生物炭结构规则，稳定性最佳 . 当吡啶浓度为 100 mg·L−1 时，生物炭的用量为

2 g·L−1 时，600 ℃ 所制生物炭的吸附性能最佳，反应 2 h后达到吸附平衡，吸附容量为 32.9 mg·g−1. 吡啶

的吸附符合伪一级动力学模型，对吸附等温线进行分析可得，Langmuir模型能更好地拟合生物炭对吡啶

的吸附过程，生物炭吸附吡啶以单分子层吸附为主 . 600 ℃ 下制备的生物炭对吡啶的最大吸附量高达

144.44 mg·g−1. 以 600 ℃ 所制生物炭为吸附剂的响应面优化结果表明，生物炭投加量 4 g·L−1、吡啶初始浓

度 102.10 mg·L−1、吸附时间 2.89 h的最优条件下，吡啶的去除率最大，达到 97.92%，表明加拿大一枝黄

花是潜在的制备优异吸附性能生物炭的原料.
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Abstract　 Biochar  was  prepared  with  Solidago  canadensis  L.  of  middle  and  late  phase  at  the
temperature of  400—650  ℃ and  its  pyridine  adsorption  capability  was  investigated.  The  micro-
structures of the biochar were characterized by infrared spectroscopy, scanning electron microscopy,
specific surface area analyzer and X-ray diffraction. The effects of the initial pyridine concentration,
reaction time and the dosage on the adsorption properties of biochar were discussed. The adsorption
kinetics  and  isothermal  curves  were  also  investigated.  Results  showed  that  the  oxygen-containing
functional groups,  aromatization degree,  and specific surface area of the biochar increased with the
increase of  carbonization  temperature.The  biochar  prepared  with  a  sintering  temperature  of  600  ℃
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had a regular structure and the best stability. When the concentration of pyridine was 100 mg·L−1 and
the amount of biochar was 2 g·L−1, the adsorption performance of biochar produced at 600 ℃ was the
best and after 2 h of reaction, the adsorption equilibrium was reached and the adsorption capacity was
32.9  mg·g−1.  The  adsorption  of  pyridine  conformed  to  a  pseudo-first-order  kinetic  model.  The
analysis  of  the  adsorption  isotherm  showed  that  the  Langmuir  model  can  better  fit  the  adsorption
process  of  pyridine  by  biochar.  Biochar  adsorption  of  pyridine  was  mainly  monolayer  adsorption.
The  maximum  adsorption  capacity  of  pyridine  by  biochar  prepared  at  600 ℃  was  as  high  as
144.44  mg·g−1.  The  response  surface  optimization  results  using  biochar  prepared  at  600 ℃  as  the
adsorbent showed that under the optimal conditions of 4 g·L−1 of biochar, an initial concentration of
pyridine  of  102.10  mg·L−1,  and  an  adsorption  time  of  2.89  h,  the  pyridine  removal  rate  was  the
highest,  reaching 97.92%. It  was indicated that Solidago canadensis L.was a potential  raw material
for preparing biochar with excellent adsorption performance.
Keywords　 Solidago  canadensis  L.， biochar， pyridine， adsorption， response  surface
optimization.

  

吡啶 (pyridine，C5H5N) 是一种有毒害的芳香族含氮杂环化合物[1]，也是一类重要的化工原料和有

机合成中间体，被广泛应用于医药、农药、塑料、染料、合成树脂等领域，此外还可用作溶剂、实验试

剂和消毒剂等[2 − 4]. 吡啶结构稳定，代谢过程不易受到破坏，生物降解性差，具有致畸性、致癌性、致突

变性，已列入世界卫生组织发布的致癌物 2B 类清单，由此使得吡啶成为环境领域中备受关注的一类

污染物[5]. 含吡啶废水毒性大，如果被排放到水体、土壤中会通过食物链在生物体内富集和积累，对生

态环境和人体健康造成潜在危害. 因此加强对吡啶废水的治理迫在眉睫.
目前针对吡啶废水的治理方法有膜分离法、混凝沉降法、电化学法、微生物降解法和物理吸附法

等[6 − 9]. 其中，物理吸附法因处理效果好、操作简单，在工业有机废水处理中备受青睐. 其原理是利用吸

附剂比表面积、特定官能团的吸附作用去除水中污染物，所以筛选并获得具有良好吸附性能的材料是

关键[10]. 目前研究的材料集中于活性炭、碳纳米管、石墨烯、无定形碳和一些功能性碳材料等. 许多学

者对于这些材料进行了深入研究. 但人们发现通过复杂过程合成或制备的这些碳材料，不仅消耗了能

源、其它化学试剂等，而且成本高，还有可能产生二次污染，因而受到很多专家质疑. 因此，因地制宜地

探寻更多的新型、经济型材料是吸附材料发展的必由之路.
生物炭作为一种新型低成本环保吸附材料，具有比表面积大、孔隙结构丰富、吸附能力强、环境

稳定性好等特点，而被广泛用于去除水体、土壤中的污染物[11 − 15]. 生物炭制备原料来源广泛，应用方法

环保高效，适用于去除多类型的有机污染物，大量研究表明，水中有机污染物在介质上的吸附作用包括

分配作用和表面吸附作用. 生物炭的制备技术成熟，但在生物炭制备原料选材方面没有一致的标准，且

有关生物炭吸附有机污染物的吸附机理还有待深入研究. 目前对生物炭吸附杂环芳香性有机化合物的

研究较多[16 − 18]，基于吡啶本身的性质，许多制备的生物炭吸附效果差，从而少见生物炭吸附吡啶的研

究报道[19 − 21].
加拿大一枝黄花（Solidago canadensis L.）是一种恶性入侵检疫性杂草，因其广泛蔓延并难以控制，

被称为生态杀手，严重威胁我国的农业生产[22 − 23]. 如何防控加拿大一枝黄花已成为棘手的难题. 特别是

割除后的中晚期加拿大一枝黄花生物量大，难以环保处置. 但中晚期加拿大一枝黄花的纤维素、半纤

维素、木质素含量高，分别为 45.55%、15.86%、11.27%，是制备生物炭的优等级原材料[24].
本研究从解决加拿大一枝黄花的危害着手，变废为宝，以中晚期加拿大一枝黄花茎秆为材料，开展

了生物炭的制备、表征，并将其应用于废水中吡啶污染物的吸附去除，同时采用响应面法优化其吸附

工艺，为中晚期加拿大一枝黄花的防控及吡啶废水的有效处理提供新思路.
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1    材料与方法 (Materials and methods)
 

1.1    实验材料与仪器

实验材料与试剂：加拿大一枝黄花茎秆来源于长沙县黄花镇郭公渡实验基地. 吡啶来源于国家标

准物质中心，纯度>96%；甲醇均为色谱纯，购于美国 TEDIA 公司；超纯水，由实验室超纯水净化系统制

得，实验中使用的其它试剂均为分析纯.
实验仪器：RIGOL L-3000 高效液相色谱，北京普瑞分析仪器有限公司；UVmin1240 紫外可见分光

光度计，日本 SHIMADZU；Thermo 超纯水净化系统（Ultrapure Water System）EASYpure II；SX-5-120 箱

式电阻炉，天津市泰斯特仪器有限公司；QuadrasorbSI 比表面孔隙分析仪，美国康塔公司；S-3400N 扫描

电子显微镜，日本日立；Tensor 27 型傅里叶变换红外光谱仪 (FTIR)，德国 Bruker 公司；XRD-6000 射线

衍射仪，日本岛津. 

1.2    生物炭制备

以中晚期加拿大一枝黄花（以下简称 SCL）为材料，去除枝叶，洗净、烘干、粉碎、过 60 目筛后，即

得到 SCL 茎秆粉末，将得到的粉末装入坩埚后置于马弗炉内在 100 ℃ 下保持 1 h，再以 10 ℃·min−1 的

升温速度分别升温至 400、500、600、650 ℃ 恒温炭化 2 h，冷却至室温后用 0.1 mol·L−1 的盐酸浸泡 6 h，

最后用蒸馏水清洗至中性，过滤后烘干即得生物炭 . 并根据烧结温度的不同，分别命名为 SCL-400、

SCL-500、SCL-600、SCL-650. 

1.3    生物炭表征

利用傅里叶变换红外光谱仪 (FTIR) 分析生物炭表面官能团，将溴化钾与生物炭于玛瑙研钵中充

分研磨后压片，在扫描波数范围为 400—4000 cm−1 的条件下进行测试；用扫描电子显微镜 (SEM) 观察

生物炭的形貌结构，将生物炭置于胶板上，选取一个观测部位，调节清晰度与放大倍数后进行拍照；利

用比表面孔隙分析仪测定生物炭的比表面积，将待测试的生物炭于 150 ℃ 真空下脱气 2 h，以氮气为

吸附质，在饱和蒸汽压为 1.0360×105 Pa，P/P0 取点范围为 0. 05—0.35 的条件下进行检测；用 X 射线衍

射仪观察生物炭的晶体结构，2θ 角测量范围为 10°—80°，扫描速度为 5°·min−1. 

1.4    生物炭吸附吡啶实验

吸附实验在三角瓶中进行，所有实验重复 3 次，取平均值. 1000 mg·L−1 的吡啶储备液由吡啶固体

和超纯水配制而成. 实验过程中特定浓度的吡啶溶液用超纯水稀释储备液而成.
生物炭对吡啶的吸附量 Q（mg·g−1）通过下式计算：

Q =
(Ce−C0)×V

m
（1）

式中，C0 和 Ce 分别表示溶液吸附前后的浓度，mg·L−1；Q 为吸附量，mg·g−1；V 为溶液的体积，mL；m 为

吸附剂的质量，mg.
吡啶的吸附率公式如下：

E =
Ce−C0

C0
×100% （2）

根据实验结果，采用伪一级和伪二级方程对吸附动力学进行拟合，拟合方程式如下：

伪一级模型：

Qt = Qe(1− ek1t) （3）

伪二级模型：

Qt =
Q2

ek2t
1+Qek2t

（4）

式中，Qe（mg·g−1）表示吸附剂达到吸附平衡时的最大吸附量；Qt（mg·g−1）表示 t（h）时刻吸附剂的吸附

量；k1（h−1）为伪一级动力学的吸附速率常数；k2（g·mg−1·h−1）为伪二级动力学的吸附速率常数.
采用 Langmuir 方程、Freundlich 方程对吸附热力学进行拟合，拟合方程如下：
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Langmuir 等温线：

Qe =
QmaxKLCe

1+KLCe
（5）

Freundlich 等温线：

Qe = KFC
1
n
e （6）

式 中 ， Qe  (mg·g−1) 是 平 衡 吸 附 容 量 ， Ce  (mg·L−1) 是 吸 附 平 衡 浓 度 ； Qmax  (mg·g−1) 是 最 大 吸 附 量 ，

KL(L·mg−1) 是一个 Langmuir 常数，KF(L·mg−1) 是 Freundlich 常数，1/n (无量纲) 是吸附的强度. 

1.4.1    吸附时间对吸附的影响

取初始浓度为 100 mg·L−1 的吡啶溶液 50 mL 于若干三角锥形瓶中，分别加入 0.1 g 生物炭，置于恒

温振荡器（180 r·min−1，28 ℃）中，振荡不同时间（0.5、1、2、4、6、9 h）后，过滤，滤液采用高效液相色谱

测定吡啶浓度. 

1.4.2    吡啶初始浓度的影响

取初始浓度分别为 10、50、100、150、200、250、300、350、400 mg·L−1 的吡啶溶液 50 mL 于若干三

角锥形瓶中，分别加入 0.1 g 生物炭，置于恒温振荡器（180 r·min−1，28 ℃）中，吸附反应 2 h，过滤，滤液

采用高效液相色谱测定吡啶浓度. 

1.4.3    生物炭投加量的影响

取初始浓度为 100 mg·L−1 的吡啶溶液 50 mL 于若干三角锥形瓶中，添加生物炭，使其投加量分别

为 0.5、1、2、4、6、10 g·L−1，置于恒温振荡器（180 r·min−1，28 ℃）中，吸附 2 h 后，过滤，滤液采用高效液

相色谱测定吡啶浓度. 

1.5    响应面优化实验设计

以单因素实验结果进行 Box-Behnken 设计，利用 JMP 软件对实验数据进行分析，并求得最优值. 

1.6    吡啶测定方法

采用高效液相色谱法检测吡啶浓度. HPLC 检测条件：Agilent1260 高效液相色谱仪，SB-C18 反相

色谱柱，流动相为甲醇∶水=7∶3，检测波长 254 nm，流速 1 mL·min−1，进样量 10 μL. 

2    结果与讨论 (Results and discussions)
 

2.1    生物炭的结构表征 

2.1.1    红外衍射（FTIR）

不同炭化温度下制备的生物炭 FTIR 图谱见图 1. 由图 1 可见，炭化温度不同，所制生物炭的红外

光谱吸收峰存在明显的差异.
 

图 1    不同炭化温度下制备的生物炭 FTIR 谱图

Fig.1    FTIR spectra of biochar from Solidago canadensis L. 
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400 ℃ 热 解 的 生 物 炭 位 于 3400 cm−1 附 近 的 吸 收 峰 为 醇 类 和 酚 类 中 的—OH 伸 缩 振 动 引 起 ，

1600 cm−1 附近的吸收峰则由羧基的 C=O 和芳环的 C=C 伸缩振动引起，1400 cm−1 附近的吸收峰为

碳 水 化 合 物 中 的 甲 基 /烷 烃 /醛 类 的 C—H 伸 缩 振 动 ，1250 cm−1 附 近 的 吸 收 峰 为 纤 维 素 类 脂 肪 族

C—O—C 官能团的伸缩振动峰[25 − 26]. 碳水化合物和/或纤维素的存在表明生物质尚未分解完全. 当炭

化温度升高至 500 ℃ 时，醇类和酚类中的 O—H 峰，以及羧基和芳环的 C=O/C=C 峰显著增大，表明

形成了大量的含氧官能团；当炭化温度为 600 ℃ 和 650 ℃ 时，O—H 和 C=O/C=C 峰不断增强，1400 cm−1

的 C—H 和 1250 cm−1C—O—C 不断减弱，且 752 cm−1 处的芳香族 C—H 谱带增强. 芳香体系的存在可

增强生物炭的给电子能力，继而增强其对有机污染物的吸附作用. 

2.1.2    电镜扫描（SEM）

不同炭化温度下制备的生物炭 SEM 结果见图 2. 由图 2 可见，炭化后所制生物炭内部具有丰富的

孔隙结构，且炭化温度不同，其微观结构存在明显的差异. 在 400 ℃ 和 500 ℃ 下制备的生物炭内部有

许多杂乱无章的碎片. 原因可能是碳化温度较低，生物质尚未碳化完全，从而残留大量的灰分所致. 这
可由图 1 观察到大量碳水化合物和/或纤维素的吸收峰的结果得以证实. 当温度升高至 600 ℃ 时，所得

生物炭的形貌较为规则，表面有清晰的孔隙结构，表明生物质已经分解完全；随着温度继续升高至 650 ℃，

生物炭的微观结构被破坏，出现少量的碎片. 由此可见，生物质的最佳热解温度为 600 ℃. 

2.1.3    比表面积（BET）

利用 N2 作为吸附气体测定不同炭化温度下制备的生物炭微孔结构. 从表 1 可知，加拿大一枝黄花

茎秆生物炭微孔体积与 BET 比表面积均随热解温度的升高而增加. 这可能是随着热解温度的升高，生

物质中的灰分逐渐分解气化，微孔体积显著增加，尤其在 400—500 ℃ 热解过程中，生物炭的 BET 比

表面积从 0.80 m2·g−1 增加到 126.51 m2·g−1. 这是因为较高的温度为生物质中挥发性组分的分解释放提

供更多的能量，挥发性物质损失更大，反应更加彻底，导致微孔数量增加，比表面积增大[20 − 21]. 

 

图 2    不同炭化温度下制备的生物炭 SEM 图

Fig.2    Scanning electron microscope of biochar from the stalk of Solidago canadensis L. 

表 1    不同炭化温度下制备的生物炭微孔结构

Table 1    Microporous structure of biochar from the stalk of Solidago canadensis L.
 

样品
Sample

BET比表面积/(m2 ·g−1)
BET Surface Area

微孔体积/(cm3 ·g−1)
Micropore volume

平均孔径/nm
Average pore size

SCL-400 0.80 0.001171 19.63

SCL-500 126.51 0.002078 18.83

SCL-600 356.27 0.116705 19.55

SCL-650 382.10 0.122996 19.56
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2.1.4    X 射线衍射（XRD）

不同炭化温度下制备的生物炭 XRD 图谱见图 3. 由图可知，在 400 ℃、500 ℃、600 ℃ 与 650 ℃ 下

制备的生物炭均在 17°左右有明显的纤维素（101）晶面衍射峰，在 22°和 44°附近出现的宽峰为碳的

（002）和（100）衍射峰，表明形成的生物炭为无定型结构 [27]. 当炭化温度从 400 ℃ 升至 600 ℃ 过程中，

生物炭中（002）和（100）晶面衍射峰峰位逐渐向高角度移动，峰强度增强. 表明炭化温度升高会使生物

炭的石墨层间距收缩，结晶度增加，稳定性增强. 结合 FTIR 和 SEM 结果推断，可能是因为炭化温度越

高，生物质裂解越完全，结晶度越高所致. 

2.2    吸附实验结果 

2.2.1    吸附时间的影响

为了进一步探讨生物炭对吡啶的吸附机理，实验研究了吸附时间对生物炭吸附性能的影响，并采

用伪一级和伪二级动力学模型对其吸附过程进行拟合，结果见图 4 和表 2 所示. 由图 4 可知，当吡啶初

始浓度为 100 mg·L−1、生物炭用量 2 g·L−1，SCL-400、SCL-500、SCL-600 和 SCL-650 等 4 种材料在反应

2 h 后达到吸附平衡. 平衡时刻 SCL-600 的吸附量最高，为 32.9 mg·g−1；而 SCL-400 的吸附量最低，仅为

20.5 mg·g−1. 这主要与生物炭对水中吡啶污染物的吸附机制有关. 生物炭对芳香性有机污染物的吸附机

制主要为分子尺寸效应引起的孔隙填充作用，吸附过程中存在 π-π 作用，氢键作用及疏水作用. 从上述

的 FTIR、XRD 和 BET 结果可知，随着烧结温度的升高，生物炭的表面含氧官能团越丰富，芳香化程度

和比表面积越大. 含氧官能团的存在可增强生物炭的亲水性，有利于其与吡啶污染物的接触；芳香化程

度越高，其与吡啶污染物的 π-π 作用越大；比表面积越大，接触效果越好[28 − 30]. 另外，从 SEM 图可见，热

解温度 600 ℃ 下制备的生物炭结构规则，稳定性最佳，有利于其与目标污染物形成稳定吸附. 因此，随

着烧结温度的升高，所制生物炭对吡啶的吸附量存在先增大后减小的趋势，当烧结温度为 600 ℃ 所制

生物炭的吸附量最大.

 

图 3    不同炭化温度下制备的生物炭 XRD 图谱

Fig.3    XRD map of biochar from the stalk of Solidago canadensis L. 

 

图 4    吸附时间对生物炭吸附吡啶的影响

Fig.4    Effect of reaction time on pyridine adsorption by biochar from Solidago canadensis L. 
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由表 2 的吸附动力学参数可见，4 种生物炭的伪一级吸附动力学方程回归系数（R2）均较高，分别

为 0.974、0.985、0.994 和 0.988，尤其是后 3 种生物炭的伪一级动力学方程的 R2 值均大于伪二级动力

学方程的 R 2 值，说明伪一级动力学方程能更好地反映生物炭对吡啶的吸附动力学机制. 伪一级动力

学的吸附过程受扩散控制，为物理吸附；而伪二级动力学的吸附过程受结合力控制，属于化学吸附. 说
明吡啶在 4 种生物炭上的吸附机理主要是物理吸附. 

2.2.2    初始浓度的影响

吡啶初始浓度对生物炭吸附性能的影响如图 5 所示. 由图 5 可知，当吸附时间为 2 h，生物炭投加

量 2 g·L−1 时，不同炭化温度下所制生物炭的吸附量均随吡啶初始浓度的升高而呈现上升的趋势，当吡

啶初始浓度低于 200 mg·L−1 时，随着浓度的增大，其吸附量迅速上升；但是当浓度继续增大时，生物炭

吸附量的增大趋势变缓. 并且，在浓度较低时，SCL-500、SCL-600 和 SCL-650 等 3 种材料表现出相似的

吸附性能；当浓度较大（≥100 mg·L−1）时，SCL-600 表现出了优于 SCL-500 和 SCL-650 的吸附性能. 特别

是当吡啶浓度为 400 mg·L−1 时，SCL-600 的吸附容量达 77.3 mg·g−1，表现出极高的去除能力. 这说明以

中晚期的加拿大一枝黄花茎秆为原料，在 600 ℃ 的炭化温度下制备成生物炭对水体中的吡啶污染物

有高效的去除作用.

根据实验结果进行 Langmuir 和 Freundlich 方程拟合，相关参数如表 3 所示. 由表 3 可知，Langmuir

和 Freundlich 模型拟合线的 R2 都大于 0.9，两种吸附等温方程都能很好的拟合实验数据，说明吡啶在生

物炭上的吸附过程受到多种吸附机制的作用. 然而 Langmuir 吸附模型的 R2 值大于 Freundlich 模型中

的 R2 值，说明 Langmuir 吸附模型可以更好地描述本吸附过程. Freundlich 吸附等温模型描述的是多分

子层吸附，Freundlich 模型中包含 KF 和 n 两个经验常数，其中 n 值与吸附反应的难易程度有关，当

1/n 的值小于 0.5 时可判断该吸附过程较为容易，本实验中 Freundlich 模型中的 1/n 值在 0.5 附近，说明

表 2    吸附动力学模型参数

Table 2    Pyridine adsorption Kinetic parameters of biochar from the stalk of Solidago canadensis L.
 

样品
Sample

伪一级动力学模型Pseudo-first-order 伪二级动力学模型Pseudo-second-order

K1/h−1 Qe/（mg·g−1） R2 K2/(g·mg−1h−1) Qe/（mg·g−1） R2

SCL-400 2.68 22.33 0.974 0.16 24.15 0.978

SCL-500 3.29 31.60 0.985 0.16 33.58 0.967

SCL-600 4.23 33.13 0.994 0.23 34.73 0.987

SCL-650 3.20 32.11 0.988 0.15 34.15 0.970

 

图 5    初始浓度对生物炭吸附吡啶的影响

Fig.5    Effect of initial concentrations on pyridine adsorption by biochar from the stalk of Solidago Canadensis L. 
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该吸附过程较为容易，Langmuir 吸附等温模型描述的是单分子层吸附，用 Langmuir 吸附模型进行拟

合，结果显示炭化温度升高，吸附量受生物炭表面吸附位点的影响，生物炭表面吸附位点增多，生物炭

对吡啶的吸附量增加，SCL-600 对吡啶的最大吸附量为 144.44 mg·g−1. 

2.2.3    生物炭投加量的影响

生物炭投加量对吡啶吸附去除的影响如图 6 所示. 由图 6 可见，当吡啶浓度为 100 mg·L−1，吸附时

间为 2 h 时，随着碳用量的增加，4 种生物炭均表现出吸附性能减小的趋势. 这是因为各种碳用量下反

应体系中吡啶的初始浓度（C0）是固定的，从 1.4 节的计算方程式（1）可以看出，这种减小的趋势属于正

常现象. 在生物炭投加量较低（0.5 g·L−1）时，SCL-400、SCL-500、SCL-600 和 SCL-650 等 4 种材料均表

现出优异的吸附性能，其中 SCL-600 的吸附容量高达 72.8 mg·g−1，说明加拿大一枝黄花是制备高效吡

啶吸附剂的材料. 

2.3    响应面优化结果

由生物炭的表征及单因素实验结果可知，SCL-600 对吡啶的吸附效果最佳，故采用其进行响应面

优化实验，根据单因素实验确定 3 个显著因子的最适范围后，以生物炭投加量 5 g·L−1、初始浓度

100 mg·L−1、吸附时间 3 h 为中心点进行响应面实验设计，各因素水平见表 4.
由表 5 可知，3 个显著因子对响应值的影响排序为：初始浓度 (A)>生物炭投加量 (B)>吸附时间

(C). 其中，A、B 对 Y（吸附率）的影响差异极显著，A、B 对 Y 的影响高度显著，而 C、AC、BC、A2、

B2 和 C2 对 Y 的影响不显著. 以吡啶吸附率为响应值，设计 3 因素 3 水平的 Box-Behnken 实验，实验结

果见表 6.
运用 JMP 软件对 15 组实验结果进行模型拟合，得吸附率实际值与预测值的拟合模型，R2=0.974，

说明方程的拟合度较好，可以用该方程进行实验结果预测. 通过因子刻画器的最大意愿值预测模型可

知生物炭投加量、初始浓度、吸附时间的最佳组合（见图 7）. 由图 7 可知，生物炭投加量 4 g·L−1、吡啶

初始浓度 102.10 mg·L−1、吸附时间 2.89 h，此时生物炭 SCL-600 对吡啶的吸附率达到最大值 97.92%，表

现出优异的吸附性能. 

表 3    吸附等温曲线模型参数

Table 3    Pyridine isothermal adsorption curve of biochar from the stalk of Solidago canadensis L.
 

样品
Sample

Langmuir模型 Freundlich模型

Qm/(mg·g−1) KL/(L·mg−1) R2 n KF/(L·mg−1) R2

SCL-400 59.14 0.005 0.996 1.852 1.644 0.990

SCL-500 89.56 0.005 0.999 1.811 2.307 0.988

SCL-600 144.44 0.003 0.999 1.535 1.629 0.995

SCL-650 117.62 0.003 0.965 1.594 1.499 0.981

 

图 6    加拿大一枝黄花茎秆生物炭投加量对吡啶的吸附影响

Fig.6    Effect of biochar addition on pyridine adsorption by Solidago canadensis L. based biochar 
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表 4    Box-Behnken 设计因子及水平

Table 4    Box-Behnken design factors and levels
 

编号
Number

因子
Factor

水平Level

−1 0 1

A 初始浓度/(mg·L−1) 50 100 150

B 生物炭投加量/(g·L−1) 4 5 6

C 吸附时间/h 2 3 4

表 5    Box-Behnken 试验回归分析结果

Table 5    The results of Box-Behnken regression analysis
 

项目
Item

估计值
Estimate

标准误差
Standard error

t比
t ratio

概率>|t|
Probability>|t|

显著性
Significant

截距 96.047 0.604 158.890 <0.0001* 极显著

初始浓度 1.840 0.370 4.970 0.0042* 极显著

吸附时间 −0.285 0.370 −0.770 0.4761 不显著

投加量 −1.713 0.370 −4.630 0.0057* 极显著

初始浓度*吸附时间 0.265 0.524 0.510 0.6342 不显著

初始浓度*投加量 1.730 0.524 3.300 0.0214* 高度显著

吸附时间*投加量 −0.220 0.524 −0.420 0.6918 不显著

初始浓度*初始浓度 −0.968 0.545 −1.780 0.1357 不显著

吸附时间*吸附时间 −0.243 0.545 −0.450 0.6739 不显著

投加量*投加量 0.162 0.545 0.300 0.7786 不显著

表 6    Box-Behnken 实验设计及结果

Table 6    Box-Behnken experimental design and results
 

实验序号
Number

吡啶浓度/(mg·L−1)
Concentration of pyridine

生物炭投加量/(g·L−1)
Biochar mass

吸附时间/h
Adsorption time

吸附率/%
Adsorption rate

1 150 6 3 96.12

2 150 5 2 97.14

3 150 4 3 97.54

4 100 6 4 94.67

5 50 5 2 93.49

6 100 6 2 95.29

7 50 4 3 97.82

8 100 5 3 95.87

9 50 5 4 92.00

10 150 5 4 96.71

11 100 5 3 95.69

12 100 4 2 96.82

13 100 4 4 97.08

14 100 5 3 96.58

15 50 6 3 89.48
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3    结论 (Conclusions)

以中晚期加拿大一枝黄花茎秆为原料，在 400 ℃、500 ℃、600 ℃ 和 650 ℃ 烧结制备生物炭. 随着

烧结温度的升高，含氧官能团、芳香化程度和比表面积逐渐增大，且 600 ℃ 下制得的生物炭材料结构

规则，稳定性最高，制得的生物炭材料对吡啶有良好的吸附性能. 当吡啶初始浓度 100 mg·L−1、生物炭

用量 2 g·L−1，600 ℃ 制备的生物炭对吡啶的性能最佳，反应 2 h 后达到吸附平衡，吸附容量 32.9 mg·g−1.
吸附动力学符合伪一级动力学模型，为物理吸附，受扩散控制. 吸附等温线表示 Langmuir 模型能更好

地拟合生物炭对吡啶的吸附过程，600 ℃ 制备的生物炭对吡啶的最大吸附量为 144.44 mg·g−1. 实验结

果表明，中晚期加拿大一枝黄花茎秆是优异的生物质原料，可通过热解制成生物炭吸附去除水体中的

吡啶污染物.
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