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摘  要 

采用生物炭来吸附水体中磷污染是目前环境领域的研究热点。水葫芦在富营养化水体中生长旺盛，且数

量巨大，可作为原料来制备生物炭，其对磷的去除研究比较少见。本文采用水葫芦，在400℃温度下热

解制备生物炭。研究生物炭在不同磷溶液初始浓度、初始pH值与平衡时间下对磷的吸附性能。实验结果

表明：水葫芦生物炭对磷的吸附量随着含磷溶液浓度增加呈现增强的趋势，在浓度为200 mg/L时磷吸附
容量趋于平稳。随pH值升高，生物炭对磷的吸附量增加迅速，在pH值为6时达到对磷的吸附峰值，吸附

量达到1536 mg/kg。水葫芦生物炭对磷的吸附过程中，开始吸附时，随着时间的增加吸附量上升迅速，

65 min后上升趋于平稳，在120 min内基本达到吸附平衡。水葫芦生物炭对磷具有较强的吸附性能，是

一种很有潜力的吸附剂。 
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Abstract 
The application of biochar to adsorb phosphorus pollution in water is a hot topic in the field of en-
vironmental research. Eihhornia crassipes can be used as raw material to prepare biochar and its 
removal of phosphorus is relatively rare. Biochar was prepared by Eihhornia crassipes pyrolysis at 
400˚C in this paper. The adsorption properties of biochar to phosphorus under different initial 
concentration, initial pH and equilibrium time of phosphorus solution were studied. The experi-
mental results showed that the phosphorus adsorption capacity of Eihhornia crassipes biochar in-
creased with the increase of the concentration of phosphorus containing solution, and the phos-
phorus adsorption capacity tended to be stable when the concentration was 200 mg/L. With the 
increase of pH ,the adsorption capacity of biochar to phosphorus increased rapidly, and reached 
the peak value of phosphorus adsorption at pH 6, with the adsorption capacity reaching 1536 
mg/kg. In the process of phosphorus adsorption by Eihhornia crassipes biochar, the amount of 
phosphorus adsorption increases rapidly with the increase of time, and tends to be stable after 65 
min, and basically reaches the adsorption equilibrium within 120 min. Eihhornia crassipes biochar 
has strong adsorption property to phosphorus and is a potential adsorbent. 
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1. 研究背景 

氮、磷是引起水体富营养化的重要因素之一，水体富营养化不但影响了人们的正常生活，同时对社

会经济的发展带来严重的影响[1] [2]，处理水体富营养化的关键在于控制磷的含量[3] [4]。因此，降低水

体中磷的含量来减轻其对水体环境、经济的影响，开展有效的处理含磷废水的技术和手段研究是非常迫

切的。目前常用的除磷技术主要是化学沉淀法和吸附法[5] [6]。化学沉淀法，成本高，并且产生二次污染

[5]。吸附法除磷由于成本低，选择性好，操作简便、安全等多种优点日益受到关注和重视[6]。各种材料

先后被研究者用作水中磷的吸附剂，其中生物炭是目前非常热门的一种有效处理磷的吸附材料[7] [8] [9]。
但是不同的生物炭对磷的吸附效果不同，因此筛选制备低成本、高效、环境友好的吸附剂对废水处理有

着现实意义。 
生物炭是利用生物质在无氧或限氧条件下热解制备的富炭材料，有较为发达的孔隙结构，吸附能力

强，在环境领域已受到广泛关注[10]。生物炭的吸附能力与制备原料和制备条件密切相关，生物炭的制备

原料来源广泛[11] [12] [13]。 
水葫芦(Eichhornia crassipes)又名凤眼莲，是外来物种入侵我国最严重的植物之一，属于多年生水生

浮游植物，在我国非常常见。尤其是南方很多水域数量巨大，在富营养化水体生长旺盛，将水面可完全

覆盖率，降低水中的溶解氧，致使水生动物死亡，并堵塞河，对水产养殖、航道运输、水生生物多样性

和水体质量产生了极为严重的破坏[14] [15]。如何对水葫芦有效控制和管理，实现其资源化利用是亟待解

决的问题。 
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目前有研究者利用沸石[16]、落叶、小麦秸秆[17] [18]等材料制备成生物炭并研究了其对磷的吸附能力，

但是利用水葫芦制备成生物质炭来吸附水中磷的相关研究并不多。水葫芦中含有大量的优质多孔纤维，将

其制成生物炭用于处理含磷废水，既可以解决水葫芦的生态危害，也可以治理水体富营养化的问题。 
本文以水生植物水葫芦烧制成的生物炭用作水中磷的吸附剂，研究水葫芦生物炭对废水中磷吸附性

能的影响因素，在单一因素试验基础上进行优化试验，找出最佳吸附工艺条件，以期为水体中磷的处理

和水葫芦的无害化治理提供科学依据。 

2. 实验部分  

2.1. 仪器与试剂  

仪器：TS-100B 台式恒温振荡器(常州光启实验仪器有限公司)、JJ-1 增力电动搅拌器(常州金坛宏华仪器

厂)、马弗炉(余姚市长江温度仪表厂)、DHG-9070A 电热鼓风干燥箱、TGL-16 高速离心机、UV-2600 紫外可

见光光度计(日本津岛)、雷磁 pHS-3E 型 pH 计(上海仪电科学仪器股份有限公司)、梅特勒电子天平 AL204。 
试剂：磷酸二氢钾(化学纯)、抗坏血酸(分析纯)、乙二胺四乙酸二钠(分析纯)、甲酸(分析纯)、钼酸铵

(分析纯)、酒石酸锑钾(分析纯)、浓硫酸(分析纯)、盐酸(分析纯)、氢氧化钠(分析纯)。 

2.2. 试验材料与制备方法  

生物炭制备：试验所需植物为水葫芦采自杭州某河道，选取植物长势良好，植株体积大小相似。用

自来水清洗掉水葫芦携带的泥沙和表面其他附着物，保留茎叶主体部分。在 80℃下烘箱中烘干至恒重，

再粉碎过 20 目筛，然后将粉碎的水葫芦装入陶瓷坩埚中，压实盖盖子，放入马弗炉里恒温(400℃)热解 1 
h，冷却至室温，装袋密封干燥保存备用，即制得水葫芦生物炭[15]。 

实验用含磷废水由 KH2PO4溶液配置模拟，准确称取于 110℃干燥 2 h 的 KH2PO4，配制浓度为 250 
mg/L 的含磷模拟废水。 

2.3. 分析方法 

溶液中磷酸盐浓度采用钼酸铵分光光度法(GB11893-89)，设置波长为 710 mm，以水做参比，测定吸

光度，每个样品吸光度重复测试 3 次，最终取平均值，使用紫外可见光光度计测定模拟废水中磷的浓度。 
水葫芦生物炭对磷吸附量的计算公式为： 

( )0 eC C V
q

W
−

=                                       (1) 

其中， 0C 为溶液中磷的初始浓度，mg∙L−1； eC 为溶液中反应结束时磷浓度，mg∙L−1；V 为处理废水的体

积，L；W 为生物炭投加量 g；q 为生物炭吸附量，mg∙g−1。 

2.4. 吸附实验  

吸附实验采用静态实验，以单因素作为变量，对不同初始 pH 值、磷浓度和反应时间对水葫芦生物

炭吸附磷效果的影响进行研究。 

2.4.1. 生物质炭对磷的等温吸附特性 
精准称取 0.5 g 水葫芦生物炭投加于含 100 mL，浓度梯度为 0、5、10、20、25、50、100、150、200、

250 mg·L−1的 KH2PO4溶液模拟废水的 250 mL 三角瓶中，pH 调节到 6，25℃下恒温以 200 r·min 的转速

连续振荡 120 min 后，经 0.45 μm滤膜过滤后测定滤液中离心取上清液测定磷的浓度，设 3 次重复，结果

取平均值。 
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2.4.2. pH 对水葫芦生物炭吸附磷的影响 
用一定浓度的 NaOH 和 H2SO4将模拟含磷废水 pH 分别调至 2、4、6、7、8、10、12。在 250 mL 三

角瓶中投加初始浓度为 100 mg/L、体积为 100mL 的含磷废水和水葫芦生物炭 0.5 g，25℃下恒温振荡 120 
min，经 0.45 μm滤膜过滤后测定滤液中离心取上清液测定磷的浓度，设 3 次重复，结果取平均值。 

2.4.3. 吸附时间对磷吸附效果的影响 
250 mL 三角烧瓶中加入 100 mL 初始浓度为 100 mg/L 的含磷废水和 0.5 g 水葫芦生物炭，pH 调至 6。

设置反应时间为：30、60、90、120、150、180 和 210 min。25℃下恒温以 200 r∙min的转速连续振荡，经

0.45 μm滤膜过滤后测定滤液中离心取上清液测定磷的浓度，设 3 次重复，结果取平均值。 

3. 结果与讨论 

3.1. 水葫芦生物炭对不同浓度磷的等温吸附能力研究 

以水葫芦生物炭在不同浓度梯度吸附过程中磷的平衡浓度为横坐标，磷的吸附容量为纵坐标，得到

生物炭对磷的吸附等温曲线见图 1。 
 

 
Figure 1. Phosphorus adsorption effect of Eichhornia crassipes 
图 1. 水葫芦活性炭对磷吸附性能影响研究 

 

从图中可以看出：水葫芦生物炭对磷的吸附量随着含磷溶液浓度增加呈现增强的趋势。当含磷废水

的浓度在 60~80 mg/L，水葫芦生物炭对磷的吸附量增加缓慢，这一现象的主要原因可能是低浓度的含磷

溶液与生物炭混合后，混合液中存在的杂质对生物炭的吸附有一定的影响。当含磷废水的浓度大于 80 
mg/L 以后，生物炭对磷的吸附容量增大加速，并在浓度为 200 mg/L 时磷吸附容量趋于平稳。说明水葫

芦生物炭对高浓度含磷废水的处理具有一定的优势，这个结论和一些研究者的结论相似[19]。含磷废水浓

度的增加对吸附剂表面的吸附位点有促进作用，使其价值最大发挥，不过随着吸附的推进，吸附达到极

限，所有的结合位点全部被消耗，其吸附容量达到最大，磷浓度不再起正向影响作用[20]。 

3.2. 吸附等温线研究 

吸附等温线是用来描述吸附平衡时溶液浓度与吸附量关系的曲线，本实验采用 Langmuir 吸附等温线

模型来描述水葫芦生物炭吸附性能[21]。 
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max max

1e ec C
q Q K Q
= +                                  (2) 

其中， eC 为平衡溶液中磷的浓度(mg·L−1)；q：为生物炭的磷吸附量(mg·kg−1)；K 为表面吸附系数

(L·mg−1)。； maxQ 为生物炭的磷最大吸附量(mg·kg−1)。 
表 1 为水葫芦生物炭采用 Langmuir 方程来拟合吸附等温线。可以看出磷吸附参数与图 1 中表达结果

非常吻合，回归方程系数 R 为 0.9525，达到极其显著水平。因此 Langmuir 方程适合水葫芦生物炭对磷的

拟合等温线。 
 
Table 1. Phosphorus adsorption isotherm parameters of water hyacinth biochar fitted by Langmuir equation 
表 1. Langmuir 方程拟合的水葫芦生物炭的磷吸附等温参数 

生物炭 Langmuir 吸附等温线 最大吸附量 qmax (mg·kg−1) 回归系数(R2) 

水葫芦 Ce/q = 0.000344Ce + 0.256413 1880.2 0.9546 

3.3. 不同初始 pH 对水葫芦生物炭除磷性能的影响 

有研究者认为不同的初始 pH 对生物炭吸附能力的影响，是由于溶液不同 pH值会影响磷的存在形式，

同时也会影响生物炭表面的电荷分布[22]。 
图 2 是不同初始 pH 值对水葫芦生物炭吸附含磷模拟废水效果的影响。从图可以看出，随 pH 值升高，

生物炭对磷的吸附量增加迅速，在 pH 值为 6 时达到对磷的吸附峰值，吸附量达到 1536 mg/kg。随后当

pH 不断增加到 8 时，吸附容量开始呈现出明显下降的趋势。这一结果表明 pH 过低过高的酸碱条件对生

物炭的吸附是不利的，HAN 等在水稻秸秆生物炭对镉吸附研究中的结论相一致[22]。较低的 pH 值可能

会破坏生物炭与吸附质之间的键能，有学者认为当 pH 值过低时磷以分子形式存在[22]，不易被吸附，pH
较低的条件，生物炭表面官能团的质子化作用明显。pH 较高时，生物炭表面负电荷增多，静电排斥作用

加强，导致吸附量降低[23]。 
 

 
Figure 2. Effect of initial pH on adsorption ofphosphorus 
图 2. 不同 pH 对磷的吸附影响 

3.4. 不同吸附时间对磷吸附性能的影响 

吸附平衡时间对生物炭吸附性能的影响非常重要。好的吸附效果，必须要确定最适宜的吸附时间。
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从图 3 可以看出，水葫芦生物炭对磷的吸附过程中，开始吸附时，随着时间的增加到 30 min 时吸附量上

升迅速到 1798.46 mg/kg，之后开始下降，然后逐渐上升，到达 65 min 后上升趋于平稳，在 120 min 内基

本达到吸附平衡。此时水葫芦生物炭最大吸附容量为 1672.25 mg/kg。这是由于刚开始吸附时，生物炭的

结合点位比较多，还没有被杂质布满。同时含磷溶液离子浓度大，吸附动力梯度加大，因此吸附速率比

较快。在 2 h 之后，吸附容量上升趋于平缓，接近水平。随着生物炭对磷的吸附不断增加，水中磷含量

大幅降少，吸附能力也一起降低，吸附速率出现迅速下降，因而逐渐达到吸附平衡。但 30 min 时吸附量

上升到最大值的现象没有更多解释。 
 

 
Figure 3. Effect of adsorption time on phosphorus adsorption 
图 3. 不同吸附时间对磷吸附效果的影响 

4. 结论  

1) 水葫芦制备成生物炭对磷有一定的吸附效果。水葫芦生物炭对磷的吸附量随着含磷溶液浓度增加

呈现增强的趋势，在浓度为 200 mg/L 时磷吸附容量趋于平稳。随 pH 值升高，生物炭对磷的吸附量增加

迅速，在 pH 值为 6 时达到对磷的吸附峰值，吸附量达到 1536 mg/kg。水葫芦生物炭对磷的吸附过程中，

开始吸附时，随着时间的增加吸附量上升迅速，65 min 后上升趋于平稳，在 120 min 内基本达到吸附平

衡。水葫芦生物炭对磷具有较强的吸附性能，是一种很有潜力的吸附剂。 
2) 吸附动力学研究表明水葫芦生物炭吸附磷动力学特性，Langmuir 方程适合水葫芦生物炭对磷的拟

合等温线，说明水葫芦生物炭吸附磷的过程以化学吸附为主。 
对于水葫芦制备生物炭处理水体中含磷污染物治理的应用，为了获得更好的吸附效果应该对水葫芦

生物炭改性来进行研究。同时对该生物炭应该通过实际水体来进行进一步的研究，来确定其吸附性能的

长期评价体系，同时对其生态安全性也应做出评价。 
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