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摘  要 

对乙酰氨基酚(Ace)被广泛应用于感冒发热、关节痛、神经痛等症状的治疗，但因其不能被人体完全吸收，

有相当一部分Ace通过尿液、粪便等排除体外进入水环境中，从而对水环境安全造成潜在威胁。本文探

究了不同生物质原料对生物炭吸附Ace效果的影响，还优化了炭化温度、Ace初始浓度、pH等因素对生

物炭吸附Ace效果的影响。通过傅立叶红外光谱(FTIR)表征分析生物炭表面官能团与吸附性能的关系。

研究结果表明在最优化条件下(即炭化温度900℃, Ace初始浓度5 mg/L, pH 5.3)，小麦秸秆生物炭(WSB)
对Ace的吸附效果最佳，去除率达93%。小麦秸秆生物炭可以作为一种有效的水体Ace吸附剂。 
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Abstract 
Acetaminophen (Ace) is widely used in the treatment of cold, fever, joint pain, neuralgia and other 
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symptoms, because it can not be fully absorbed by the human body, a considerable part of Ace 
through urine, feces and other excretions into the water environment, thus posing a potential 
threat to the safety of water environment. In this paper, the effects of different biomass raw mate-
rials on the adsorption of Ace by biochar were investigated, and the effects of pyrolysis tempera-
ture, initial concentration of Ace, and pH on the adsorption of Ace by biochar were optimized. The 
relationship between surface functional groups and adsorption properties of biochar was ana-
lyzed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The results showed that under the op-
timal conditions (pyrolysis temperature 900˚C, initial concentration of Ace 5 mg/L, pH 5.3), wheat 
straw biochar (WSB) had the best adsorption effect on Ace, with a removal rate of 93%. Wheat 
straw biochar can be used as an effective wastewater Ace adsorbent. 
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1. 引言 

近年来，对乙酰氨基酚(Ace)是我国消费最多的药品和个人护理品(PPCPs)之一。药剂使用后，大量未

代谢或其代谢中间体被排放到市政污水管道系统，进入污水处理厂后，由于其特异性很难被生化处理，

最终被排放到开放水体中。这种情况致使天然水体中此类药物污染水平逐年升高，已经对水环境质量和

人类健康带来不可忽视的负面影响[1] [2]。例如长期接触会导致癌症、内分泌紊乱、耐药性和几种慢性疾

病等[3]，因此开展水体微量 Ace 的修复研究变得尤为重要。 
去除水中 Ace 的方法主要有生化降解[4]、高级氧化技术[5] [6]、膜过滤[7]和吸附[8]等。例如利用水

解酸化和循环活性污泥工艺处理制药废水，然而高浓度的含药废水本身具有抗菌性，利用生化法处理含

药废水时，效果往往较差，极容易造成废水处理成本高，处理结果不稳定或者处理效能不高等现象。相

反，芬顿和超声法或臭氧氧化法适用于处理高浓度含药废水，反应快速且有效，但反应不彻底，且消耗

了大量的化学物质和能源。比如 Dao 等[9]在使用 UV/氯法降解药物的过程中检测到近 20 种中间产物，

这些中间产物可能会导致水体二次污染。相比之下，吸附法被普遍认为是有效去除水中微量新兴污染物

的有效方法。高义侠等[10]利用氯化锌改性樱桃核基生物炭用于水体恩诺沙星的吸附研究；宋红柚等[11]
制备了改性稻壳生物炭用于水体金霉素和土霉素的吸附研究；付敦等[12]以沼渣为原料通过水热耦合炭化

制备生物炭用于水体四环素的吸附性能研究等，均取得了较好的吸附效果。低成本和经济适用的方法制

备的生物炭吸附剂，有望在水体 Ace 类含药废水治理上得到广泛的应用。 
鉴于生物炭具有化学稳定性强、吸附效率高、制备简单、生物质来源广、易于改性修饰等优点[13]，

本研究以 9 种不同生物质为原料制备生物炭材料，通过静态吸附实验，探究了生物质原料、炭化温度、

Ace 初始浓度、溶液 pH 等因素对生物炭吸附水中 Ace 的影响；并通过傅立叶红外光谱(FTIR)技术分析了

生物炭理化性质与 Ace 吸附性能的关系。 

2. 材料与方法 

2.1. 试剂与仪器 

小麦秸秆、沼渣、中药渣、玉米秸秆、稻壳、花生壳、葡萄籽、木屑、污泥等生物质原料均取自宿
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州当地，经风干后，破碎，过 60 目筛。碳酸氢钠、无水硫酸钠、氯化钠、无水氯化钙、六水合氯化镁、

氯化钾、氢氧化钠、盐酸、氢氧化钠、对乙酰氨基酚等试剂等级均为分析纯，买自上海泰坦科技股份有

限公司。试验用水为超纯水。 
单温区开启式真空管式炉(OTF-1200XΦ80，合肥科晶)；紫外分光光度计(北京普析，TU-1900)；电热

恒温鼓风干燥箱(DHG-9146A，上海精宏)；摇床(ZHZY-70B，上海知楚)；磁力搅拌器(LC-DMS-Pro，上

海力辰)；分析天平(FA2004，上海力辰)；傅立叶红外光谱(Nicolet iS20，美国赛默飞)；pH 计(PH5 笔式

pH 计，上海三信)。 

2.2. 生物炭的制备 

将 9 种不同生物质粉末分别置于充满氮气的管式炉中热解，热解条件为 500℃，2 h。热解结束后将

材料洗涤，烘干，冷却后研磨，过 100 目筛，得到粒径 < 0.15 mm 的不同生物炭材料，分别标记为 SDB 
(木屑炭)、SSB (污泥炭)、BRB (沼渣炭)、CMRB (中药渣炭)、RHB (稻壳炭)、PSB (花生壳炭)、WSB (小
麦秸秆炭)、CSB (玉米秸秆炭)、GSB (葡萄籽炭)。此外，还以小麦秸秆为原料，在不同炭化温度(300℃, 
500℃, 700℃, 900℃，)下分别制备了 WSB300、WSB500、WSB700、WSB900。 

2.3. 批次吸附实验 

2.3.1. 生物质原料对生物炭吸附 Ace 的影响实验 
将 30 mL Ace 溶液(10 mg/L)加入 100 mL 的透明塑料瓶子里，分别称量 0.03 g 九种生物炭加入反应

瓶里。反应温度为 25℃，振荡转速为 200 rpm，反应 4 h 后取样，过 0.45 μm 有机滤膜。滤液加入到 10 mL
比色管中，在 243 nm 处测吸光度值(线性回归方程，Y = 0.0662X − 0.0019)。结果由以下公式计算出不同

吸附时间 t 的吸附量 q 和吸附率 η。 

吸附量： 0 eC Cq V
m
−

= ×                                       (1) 

吸附率： 0

0

100%eC C
C

η −
= ×                                    (2) 

上式中：C0为溶液初始浓度 mg/L；Ce为 t 时刻溶液剩余浓度 mg/L；V 为溶液体积 L；m 为生物炭的

质量(g)。 

2.3.2. 炭化温度对 WSB 吸附 Ace 的影响实验 
准确称取 50 mg WSB 分别加入到 100 mL 装有 10 mg/L Ace 溶液(50 mL)的聚乙烯瓶中，将上述聚乙

烯瓶放入振荡箱(25℃, 200 rpm)中振荡，分别在 10、30、60、120、180、240 min 取样检测。 

2.3.3. Ace 初始浓度对 WSB900 吸附 Ace 的影响实验 
准确称取 50 mg WSB 分别加入到 100 mL 装有 Ace 溶液(50 mL)的聚乙烯瓶中，Ace 初始浓度分别为

5、10、20、30、40、50 mg/L。将上述聚乙烯瓶放入振荡箱(25℃, 200 rpm)中振荡，4 h 后取样检测。 

2.3.4. pH 对 WSB900 吸附 Ace 的性能影响 
将100 mL装有10 mg/L Ace溶液(50 mL)分别用0.1 mmol/L的HCl和NaOH将溶液pH分别调节为3、

5.3 (未调)、7、9、11，依次加入 50 mg WSB900 到上述溶液中，随后将聚乙烯瓶放入振荡箱(25℃, 200 rpm)
中振荡，4 h 后取样检测。 

2.4. 数据分析 

为尽量避免偶然误差的影响，所有实验设置均一式两份。实验结果采用 Excel 处理，并运用 SPSS 25.0
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统计分析实验数据，当 p ≤ 0.05 时，差异被认为具有统计学意义。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同生物质原料对生物炭吸附水中 Ace 的影响 

不同生物质原料对生物炭吸附水中Ace的影响如图 1所示，Ace吸附效果依次为：小麦秸秆炭(WSB) > 
玉米秸秆炭(CSB) > 沼渣炭(BRB) > 稻壳炭(RHB) > 污泥炭(SSB) > 花生壳炭(PSB) > 葡萄籽炭(GSB) > 
木屑炭(SDB) > 中药渣炭(CMRB)。结果表明在相同炭化条件下，小麦秸秆生物炭对水中 Ace 的吸附效果

最好。 
九种生物炭的元素组成如下表 1 所示，可以看出在 500℃的炭化条件下，WSB 中的 C 含量显著高于

H、N、O 的含量。H/C 摩尔比反映了生物炭的芳香性[14]，WSB 的 H/C 值相较于其他生物炭最小，而

H/C 越小芳香性越大，则吸附力越强。 
 

 
Figure 1. Effect of different biomass feedstocks on the 
performance of biochar adsorption of Ace 
图 1. 不同生物质原料对生物炭吸附 Ace 的性能影响 

 
Table 1. Element composition of 9 biochars (500˚C) 
表 1. 9 种生物炭(500℃)的元素组成 

生物炭类别 
关键元素含量(%) 

C H O N S Ash 

木屑炭(SDB) 55.53 3.57 23.91 0.30 0.42 16.27 

污泥炭(SSB) 7.61 1.38 4.06 1.21 0.80 84.94 

沼渣炭(BRB) 46.23 3.71 5.98 1.67 0.77 41.64 

中药渣炭(CMRB) 59.79 4.29 14.19 2.80 0.99 17.94 

稻壳炭(RHB) 48.31 3.58 11.41 0.35 0.75 35.60 

花生壳炭(PSB) 52.35 3.69 7.62 0.68 0.77 34.89 

玉米秸秆炭(CSB) 54.06 3.06 21.25 1.30 0.50 19.93 

小麦秸秆炭(WSB) 58.90 3.50 8.79 0.97 0.56 27.28 

葡萄籽炭(GSB) 77.42 3.01 16.87 0.62 0.63 1.45 
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3.2. 炭化温度对 WSB 吸附水中 Ace 的影响 

由图 2 所示，小麦秸秆在 900℃条件下热解制备的 WSB 对 Ace 的吸收效果最显著，吸附率达 95%，

且远高于其他三个炭化温度的小麦秸秆生物炭。WSB900 在吸附 Ace 的过程中，前 1 h 快速吸附，后逐

渐趋于吸附平衡，这是由于 WSB900 具有较大的比表面积，丰富的附着位点，Ace 被迅速吸附在 WSB900
的表面；随着反应的进行，吸附位点逐渐被占据，吸附过程逐渐趋于稳定。因此，选择 WSB900 作为后

续实验用 Ace 吸附剂。 
 

 
Figure 2. Effect of different pyrolysis temperatures on 
the adsorption of Ace by WSB 
图 2. 不同炭化温度对小麦秸秆生物炭(WSB)吸附

Ace 的性能影响 

 
有研究表明生物炭表面含氧官能团对污染物的吸附起着至关重要的促进作用[15] [16]。如图 3 所示，

随着炭化温度的升高，WSB 表面的羧基(-COOH)、羰基(-C=O)、内脂基(-CH2)等官能团逐渐消失。这是

由于随着炭化温度的升高，生物质中碳元素形态由脂肪性碳转化为芳香性碳，含碳量增加，H、O 等元素

逐渐挥发[17]。正是由于这种转变，致使生物炭在高温炭化条件下变得更疏水和具有更强的热稳定性[18]，
而更强疏水性的生物炭具有更高的 Ace 吸附能力。 
 

 
Figure 3. FTIR plots of wheat straw biochar at differ-
ent carbonization temperatures 
图 3. 不同炭化温度小麦秸秆生物炭的 FTIR 图 
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3.3. Ace 初始浓度对 WSB900 吸附 Ace 的影响 

由图 4 可知，随着 Ace 初始浓度的升高，WSB900 对 Ace 的吸附量越高。在吸附行为刚开始时，反

应溶液中 Ace 的浓度变大，与 WSB900 表面的 Ace 浓度之间存在较大的浓度差，导致吸附驱动力高。反

应发生的阶段吸附持续进行，WSB900 表面的 Ace 分子慢慢增加，导致分子间的斥力增大，当吸附位点

逐渐被占据并接近饱和，Ace 分子进入 WSB900 的微孔内部，由于受到阻力变大，吸附出现减弱现象，

吸附量缓慢增加，最终趋于平衡。 
 

 
Figure 4. WSB900’s Ace isothermal adsorption line 
图 4. WSB900 的 Ace 等温吸附线 

3.4. pH 对 WSB900 吸附 Ace 的影响 

溶液 pH 不仅可以对吸附剂产生影响，还会改变吸附质的存在形态[19]。由图 5 可知，在不调节 Ace
溶液 pH 的情况下(pH 5.3)，WSB900 对水中 Ace 的吸附率最大，达 92.7%。通常，高温条件下制备的生

物炭材料的零点电荷大于 7，表面是带负电的。当溶液 pH > 9 时，带负电的 Ace (pKa = 9.4)分子与带负

电的生物炭产生静电斥力，因此，在研究 pH 影响生物炭吸附水中有机污染物时，强碱性环境往往不利

于该目标污染物的吸附去除。酸性和偏酸性条件下，带正电的生物炭材料与电中性的 Ace 分子的静电相

互作用不显著，而 WSB900 的酚羟基、醌基可以与 Ace 的酚羟基和芳香酰胺发生氢键作用。此外，石墨

化的 WSB900 与 Ace 之间还可以 π-π相互作用、彼此吸引[20]。 
 

 
Figure 5. Effect of pH on the adsorption of Ace by WSB900 
图 5. pH 对 WSB900 吸附 Ace 的影响 
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4. 结论 

1) 相较于以沼渣等 8 种生物质为原料的生物炭，小麦秸秆生物炭(WSB)具有最佳的对乙酰氨基酚

(Ace)吸附性能。通过最优化实验，结果显示在炭化温度 900℃、Ace 初始浓度 5 mg/L，pH 5.3 等条件下，

WSB 对水中 Ace 的吸附性能最佳，达 93%。 
2) WSB900 吸附水中 Ace 的可能机理是氢键作用和 π-π相互作用。 
3) 以小麦秸秆为原料制备的生物炭具有原料易得、制备方法简单、Ace 吸附效果好等优点，是一种

有效且成本低廉的 Ace 吸附剂。 
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