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一、试验部分

（一）生物炭的制备

以玉米芯为原料，经冲洗、干燥与碎裂处理后置于石英坩埚
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摘      要  ： � 以玉米芯为原料，在300、450、600℃下制备玉米芯生物炭 ( YM300、YM450、YM600)。采用孔径与比表面积分

析仪、SEM 对玉米芯生物炭进行表征，研究生物炭材料吸附水体中亚甲基蓝的特性。结果表明，随热解温度升高，

玉米芯原始生物炭的比表面积与孔容积会随之增大，对应的最可几直径则呈现出缩小的变化趋势。准二级动力学方程

（R2>0.9926）和 Freundlich 等温模型（R2>0.9554）更适合描述生物炭对 MB 的吸附，生物炭对 MB 的吸附容量顺序

为 qYM450（67.50 mg/g）＞ qYM300（66.21 mg/g）＞ qYM600（44.22 mg/g）。
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Abstract  :  � Corn cob was employed as the raw material for the preparation of corn cob biochar (YM300, YM450, 

YM600) at temperatures of 300, 450, and 600° C. The corn cob biochar was characterized using a 

pore size and specific surface area analyzer, scanning electron microscopy (SEM). The adsorption 

characteristics of methylene blue (MB) in aqueous solution on biochar were investigated. The results 

indicated that as the pyrolysis temperature increased, the specific surface area and pore volume of the 

original corn cob biochar increased, whereas the most probable proe diameter exhibited a decreasing 

trend. The pseudo - second - order kinetic equation (with an R2 value greater than 0.9926) and 

the Freundlich isothermal model (with an R2 value greater than 0.9554) were more appropriate for 

describing the adsorption of MB on biochar. The adsorption capacity of MB on biochar followed the 

order of qYM450 (67.50 mg/g) > qYM300 (66.21 mg/g) > qYM600 (44.22 mg/g).
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内。将坩埚移至马弗炉内，在300、450和600℃下限氧热解10小

时。所得生物炭分别标记为 YM300、YM450与 YM600。

（二）试验试剂、仪器与检测方法

亚甲基蓝（MB，C16H18CIN3S，分子量为319.86 g/mol，纯

亚甲基蓝（MB）是一种染色类有机物质，广泛应用于印染行业中 [1]。染料废水色度高、难降解，进入水体后造成生物体内酶活性下

降 [2]，危及水生动物和人体健康。在染料废水处理中，吸附法因工艺简便、操作容易且成本低，成为一种常用技术。

生物炭是生物质在缺氧环境条件下经热裂解后得到。生物炭因在改善土壤性质、促进碳封存和协助废弃物处置等领域潜力巨大而受

到学术界广泛关注。玉米芯含有丰富的碳组分，主要包含纤维素、半纤维素及木质素等具备多种活性官能团的组分，促进染料吸附 [3]，

且具有离子交换能力 [4]，适于制备生物炭。利用玉米芯作为前驱体合成生物炭并应用于染料的吸附去除，实现了农业废弃物的资源化再

利用。

本文在300 ℃，450 ℃，600 ℃下限氧热解制备玉米芯生物炭并进行表征，探究玉米芯生物炭对 MB 的吸附性能，为生物炭吸附污

染物提供理论参考。
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度 >95 %），配制质量浓度为1 g/L 的亚甲基蓝（MB）储备液。

Nicolet iS10傅立叶变换红外光谱仪；kubo X1000型孔径与比表

面积分析仪；L6S 型紫外可见分光光度计。采用紫外分光光度法

检测 MB 浓度，吸收波长为655 nm[5-6]。

（三）试验设计

1. 吸附动力学

称取3种生物炭各100 mg，置于含1 L、浓度为10 mg/L MB

溶液的广口瓶中。将广口瓶置于恒温振荡器中振荡（306 K、200 

RPM）反应。于预设时间点分别取出10 mL 样液，经0.45 μm 微

孔滤膜过滤后测定 MB 的浓度。

2. 吸附等温线

称取3种生物炭各5 mg，置于含有50 mL 浓度分别为0、1、

3、5、10、15、20 mg/L MB 溶液的定量瓶中。将定量瓶置于恒

温振荡器（306 K、200 RPM）中振荡72 h 至吸附平衡，经0.45 

μm 微孔滤膜过滤后测定其中 MB 的浓度。

二、结果与讨论

（一）样品表征

从 SEM 图像（图1）看出，玉米芯生物炭具有层状构造，随

热解温度升高，生物质原料中的有机组分逐步转化为生物油与合

成气释放，

生物质基体内部孔隙数量逐渐增加，形成大量狭长缝隙并向

内部延伸。

  

（a）YM300                 （b）YM450                 （c）YM600

  图1 玉米芯生物炭的 SEM 图

由生物炭的比表面积与孔容积（表1）可知，随热解温度升

高，玉米芯生物炭的比表面积和孔容积均逐步增加。当温度为

600° C 时，YM600的比表面积和孔容显著增至302.57 m²/g 和

0.2582 cm³/g。分析原因为温度为300℃时，玉米芯中纤维素、

半纤维素等有机组分未充分分解，形成孔隙较少，当温度升高至

600℃时，生物质内有机组分热解较充分，以生物油及合成气形式

逸出，促进了孔隙结构发育 [7]。

表1玉米芯生物炭的理化性质

生物炭种类
比表面积（m2/

g）

孔容积

（cm3/g）

BJH 吸附

最可直径

（nm）

单点平均

孔半径

（nm）

YM300 3.0575 0.0183 3.85 11.98

YM450 40.2708 0.1093 2.98 6.40

YM600 302.5700 0.2582 4.98 1.71

（二）吸附动力学分析

由生物炭吸附 MB 的拟合曲线（图2）及相关动力学参数（表

2）可知，生物炭对 MB 的吸附量随时间的延长迅速增加，在吸

附12 h 后基本达到平衡。吸附平衡后，各生物炭对 MB 的吸附

容量顺序为 YM450（67.50 mg/g）＞ YM300（66.21 mg/g）＞

YM600（44.22 mg/g）。准二级动力学拟合优度（R² > 0.9926）

高于准一级动力学（R² > 0.9840），且计算得到的理论吸附容量

与实验吸附容量更为接近，表明准二级动力学更适合描述各生物

炭对 MB 的吸附过程，表明该吸附过程受多种因素共同影响。
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图2 玉米芯生物炭对 MB 的动力学拟合曲线

表2 玉米芯生物炭吸附 MB 的动力学模型参数

模型方

程
准一级动力学 准二级动力学

实验吸

附量

参数
qe/

(mg/g)
k1(min-1) R2 

 qe/

(mg/g)

k2/(g/

(mg ·min))
R2 

Q/(mg/

g)

YM300 62.70 0.6785 0.9840 68.00 0.0081 0.9943 66.21

YM450 64.69 0.6187 0.9840 69.51 0.0102 0.9970 67.50

YM600 41.66 0.6772 0.9881 45.27 0.0119 0.9926 44.22

（三）吸附等温线分析

采用 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型对实验结果进

行拟合，得到图3和拟合参数表3。由图3和表3可知，两种等温

模型均能对玉米芯生物炭吸附 MB 的过程进行较好拟合。其中，

Freundlich 模型的拟合优度（R² > 0.9554）优于 Langmuir 模型

（R² > 0.9283），表明 Freundlich 模型能够更准确地描述该吸附

行为。这进一步说明，玉米芯生物炭对 MB 的吸附更符合多分子

层吸附特征。如图3所示，3种生物炭对 MB 的吸附量均随平衡浓

度升高而增加，并在达到一定浓度后增速趋缓 [8]。这主要因为在较

低的 MB 浓度条件下，生物炭表面可供利用的吸附位点及活性基

团较为充足，吸附过程较快；随着 MB 浓度增大，吸附位点逐渐

趋于饱和，导致吸附量增速减慢 [9]。

图3 玉米芯生物炭吸附 MB 的等温线拟合曲线
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表3 Langmuir 和 Freundlich 模型拟合参数

碳

材

料

等温线

方程
Langmuir Freundlich

温度 /

K

 /(mg·g-

1)
B/(L·mg-1) R2  /(L ·mg-1) n R2

YM300 306 81.4362 0.1562 0.9913 15.7734 2.1241 0.9938

YM450 306 68.0420 0.1658 0.9592 13.8967 2.1789 0.9814

YM600 306 77.5889 0.0807 0.9283 9.3815 1.8151 0.9554
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三、结论

（1）玉米芯生物炭的比表面积和总孔容积随热解温度的升高

逐渐增加，最可几直径逐渐减小。

（2）Freundlich 等温吸附模型对玉米芯生物炭吸附 MB 的

过程具有更好的拟合效果，表明该吸附行为更符合多分子层吸附

特征。
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