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辣椒秸秆生物炭对考马斯亮蓝染料的吸附性能研究
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[摘要 ] 研究了不同热解温度下以辣椒秸秆为原材料制备的生物炭对水中考马斯亮蓝（CBB）染料的吸附特性，

并对生物炭进行表征。结果表明，热解温度为 700 ℃，烧制 2 h下制备的辣椒秸秆生物炭对考马斯亮蓝的去除效果

最好。在生物炭投加量为 3 g/L，考马斯亮蓝染料初始质量浓度为 50 mg/L，溶液 pH为 5，反应温度为 25 ℃的条件下，

吸附在 120 min左右达到平衡，去除率可达 92.66%，最大吸附量为 20.51 mg/g。该吸附过程为单层吸附，符合伪二级

动力学。辣椒秸秆生物炭可以有效去除水中的考马斯亮蓝染料。
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Adsorption characteristics study on coomassie
bright blue dye by hot pepper straw biochar
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Abstract：The adsorption characteristics of biochar prepared from pepper straw to coomasi bright blue dye in water at different py⁃
rolysis temperatures were studied，and the biochar was characterized. The results showed that the removal effect of pepper straw bio⁃
char on coomassie bright blue was the best when the pyrolysis temperature and pyrolysis time was 700 ℃ and 2 h. Under the condi⁃
tions of biochar dosage 3 g/L，initial mass concentration of coomassie bright blue 50 mg/L，pH 5，reaction temperature 25 ℃，the
adsorption reached equilibrium after 120 min，and the removal rate could reach 92.66%，with the maximum adsorption capacity
20.51 mg/g. The adsorption process was monolayer adsorption，which conformed to pseudo second order kinetics. Pepper straw bio⁃
char can effectively remove coomassie bright blue dye from water.
Key words：pepper straw；biochar；coomassie brilliant blue；adsorbent

由于染料行业的迅速发展，有机染料被广泛应

用于造纸、皮革、化妆品、制药、纺织印染等行业〔1〕。

然而，大多数有机染料大分子包含羟基、氨基、苯环

和其他活性基团，具有着色能力强、生物降解性差等

特点。据统计每年大概有 10%~15%的染料在生产

和使用过程中被释放到水体中，这不仅会导致水体

被污染，更会通过食物链富集作用严重威胁人类健

康〔2-3〕。该类废水主要通过高级氧化法、生物法和吸

附法等进行处理，其中生物炭吸附法因其原料来源

广泛、成本低、适合于大规模工业化生产，被认为是

一种有效的处理方法〔4〕。目前生物炭对于有机染料

的 吸 附 是 一 个 热 点 研 究 方 向 ，袁 秦 英〔5〕在 200~
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600 ℃下制备了梧桐树皮生物炭用于吸附亚甲基

蓝，200 ℃下制备的生物炭在 pH为 11、亚甲基蓝质

量浓度为 20 mg/L、生物炭投加量为 100 mg条件下，

最大吸附量可达 88.6 mg/g。孙玲等〔6〕投加 200 mg在
500 ℃下制备的麦麸生物炭吸附 15 mg/L的刚果红

染料，最大吸附量为 18.72 mg/g。江晨浩等〔7〕通过共

沉淀法将 Fe3O4附载到蟹壳炭上，制备出的蟹壳活性

炭比表面积可达 2 023.90 m2/g，在温度 293 K，孔雀

石绿溶液初始质量浓度为 100 mg/L时，最大吸附容

量为 1 876.58 mg/g，去除率为 93.83%。

生物炭的主要来源就是农林废弃物。近年来我

国辣椒年种植面积稳定在 2.1×1010 m2以上，总产量

达 6.4×107 t〔8〕。种植辣椒可以生产大量农副产品，

但同时也会产生大量农业废弃物，如辣椒秸秆。目

前我国大部分地区辣椒秸秆的处理方法不够妥当，

或被直接焚烧，或被堆弃在田间地头，既造成自然资

源被浪费，又加剧了病虫害的传播，还会导致后续一

系列污染问题的出现〔9〕。尤其是辣椒秸秆在堆弃腐

败后会分解出一定量不利于田间作物生长的化感物

质，使得辣椒秸秆难以直接还田〔10〕。辣椒秸秆碳含

量高，灰分及硫含量低，具有制作生物炭的潜能〔11〕。

但是，对辣椒秸秆生物炭的制备及其在有机染料吸

附中的应用研究不多。本实验主要研究辣椒秸秆生

物炭对水中考马斯亮蓝（CBB）染料的去除效果，为

辣椒秸秆资源化利用提供技术支撑。

1 实验部分

1.1 仪器与材料

TU-1901双光束紫外可见分光光度计，北京普

析通用仪器有限责任公司；DF-101S集热式恒温加

热磁力搅拌器，上海力辰仪器科技有限公司；HZQ-
X100恒温振荡培养箱，苏州培英实验设备有限公

司；TL80-2型医用离心机，江苏天力医疗器械有限

公司；202-DB恒温干燥箱，绍兴市易诚仪器制造有

限公司。辣椒秸秆取自河北省邯郸市成安县。试剂

均为分析纯，实验用水为去离子水。

1.2 生物炭的制备

将辣椒秸秆用去离子水反复清洗，以去除表面

的尘土等杂质；将清洗后的辣椒秸秆在烘箱中完全

干燥，破碎后装入有盖坩埚置于马弗炉中，设置温度

分别为 400、550、700 ℃，焙烧 2 h，以确定辣椒秸秆

生物炭的最适热解温度；待炭化完成，冷却后取出。

将冷却后的炭化物研磨、冲洗、烘干，分别记为生物

炭 PC400、PC550、PC700。
使用扫描电镜（SEM）、比表面积分析仪（BET）

和傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）分析制备的生物

炭材料。

1.3 吸附实验

配制不同浓度的 CBB溶液，分别加入一定量的

辣椒秸秆生物炭，使用磁力搅拌器控制反应温度及

搅拌强度，搅拌至规定时间后，用 0.45 μm的滤膜分

离出溶液中的生物炭粉末，用紫外分光光度计测定

上清液中 CBB的浓度，并计算吸附量和去除率。

2 结果与讨论

2.1 生物炭表征

2.1.1 扫描电镜

使用扫描电镜观察 3种不同热解温度下的生物

炭，结果如图 1所示。

由图 1可知，PC400和 PC550表面较为光滑，孔

隙丰富，孔道较多，排列比较均匀，表面有少许絮状

物以及由研磨产生的生物炭碎屑。热解温度的升高

对生物炭表面形貌影响较大，生物炭表面结构会随

温度的升高发生坍塌、断裂。可以明显看到，在

700 ℃的热解温度下，生物炭表面变得粗糙，出现了

更多絮状附着物，更有利于吸附〔12〕。

2.1.2 比表面积

辣椒秸秆生物炭的比表面积受温度影响较大。

PC400的比表面积仅为 6.499 7 m2/g，PC550比表面

积上升至 28.885 3 m2/g。随着热解温度的继续升

高，700 ℃时比表面积达到 85.406 0 m2/g。较中低温

段，高温段热解能够使辣椒秸秆生物炭具有更大的

比表面积。

（a）PC400 （b）PC550 （c）PC700
图 1 辣椒秸秆生物炭扫描电镜

Fig. 1 Scanning electron microscope of biochar from pepper straw
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图2为 PC700的 N2吸脱附曲线。

由图 2可知，在低压区（相对压力小于 0.1），N2
吸附较快，在较高相对压力范围内也继续呈上升趋

势。该曲线为Ⅳ类吸附等温线，比压高时有毛细凝

聚现象产生，同时存在脱附滞后。产生这些现象的

原因可能是发生凝聚时的蒸汽压力与发生蒸发时的

凝聚压力不同，使得 N2吸附量增加〔13〕。

2.1.3 傅里叶变换红外光谱

红外光谱可显示样品中主要官能团的特征吸收

峰。图 3为辣椒秸秆生物炭的红外光谱图。

图3中，3 440.554 cm-1处的吸收峰主要归因于

羟基的伸缩振动，2 932.7 cm-1处的吸收峰一般认为

是烷烃—CH 的伸缩振动引起的。 1 558.278 cm-1

处—COOH的反对称伸缩振动和1 425.207 cm-1处—CH
的弯曲振动通常被认为是苯环物质的特征吸附峰。

1 114.709 cm-1 处 有 一 个 小 的 C—O—C 吸 收 峰 ，

875.567 1 cm-1处有一个明显的 C—O吸收峰。这主

要是因为辣椒秸秆中富含纤维素、多糖、半糖，导致

生物炭中含有羟基、羧基、醚键等官能团。此外，随

着温度的升高，羧基（1 558.278 cm-1）的伸缩振动峰

逐渐减小〔14-15〕。通过红外表征结果可以清晰看出，

高温热解后生物炭表面的—OH、—CHx、芳香族化合

物等依然存在，使得 π电子、络合等多种吸附形式发

生作用，对有机染料的吸附作用更强〔16〕。

2.2 吸附条件考察

2.2.1 生物炭投加量

生物炭投加量是影响吸附效果的重要因素〔17〕。

在实验温度恒定（25 ℃）、溶液原始 pH为 6、CBB初

始质量浓度为 50 mg/L的条件下，分别投加 0.5、1、2、
3、4、5 g/L生物炭至溶液中，吸附一定时间，考察生

物炭投加量对 CBB去除的影响，结果如图 4所示。

由图 4可知，相比另外 2个温度下的生物炭，

PC700对 CBB的去除率明显提高，且随着投加量的

增加，去除率呈增大趋势。在投加量增加至 3 g/L
前，CBB去除率随投加量的增加显著提高，当投加量为

3 g/L时，PC400、PC550、PC700对 CBB的去除率分别

为 49.42%、67.95%、88.12%，后续再加大生物炭投加

量，去除率提高不明显。这是由于 CBB初始浓度固

定，生物炭投加量较少时，CBB会快速被生物炭吸

附；生物炭投加量增加，吸附位点增多，而 CBB浓度

有限，CBB去除率逐渐趋于稳定。从节约成本的角

度考虑，最终确定生物炭投加量为 3 g/L。
2.2.2 溶液 pH

在实验温度（25 ℃）恒定、CBB初始质量浓度为

图 2 PC700氮气吸脱附等温线

Fig. 2 Nitrogen adsorption desorption isotherm of PC700

图 3 辣椒秸秆生物炭红外光谱

Fig. 3 Infrared spectrum of biochar from pepper straw

图 4 生物炭投加量对 CBB去除率的影响

Fig. 4 Effect of biochar dosage on CBB removal rate
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50 mg/L、生物炭投加量为 3 g/L的条件下，调节溶液

pH为 4、5、6、7、8、9、10，考察溶液 pH对 CBB去除率

的影响，结果如图 5所示。

由图 5可知，随着 pH的增大，CBB去除率逐渐

减小。pH为 5时，PC400、PC550、PC700对 CBB的去

除率最大，分别为 51.24%、67.22%、92.66%。在 pH
为 7时 CBB去除率显著下降。主要原因可能是在酸

性条件下，溶液中氢离子较多，生物炭表面质子化，

正电荷增多，可与 CBB分子中富含孤对电子的 N、O
形成氢键，CBB被迅速吸附，因而去除率较大〔18〕。

2.2.3 反应时间

在恒定实验温度（25 ℃）、溶液 pH为 5、生物炭

投加量为 3 g/L、CBB初始质量浓度为 50 mg/L条件

下，分别在 5、10、15、30、60、120、180、240 min时，探

究不同吸附时间下辣椒秸秆生物炭对 CBB的吸附

量，结果见图 6。

由图 6可知，3种热解温度下的生物炭对 CBB的

吸附量均在 0~60 min时快速上升，60~120 min时上

升缓慢 ，120 min 附近达到平衡。 PC400、PC550、
PC700的平衡吸附量分别为 8.74、12.64、16.04 mg/g。
2.3 吸附动力学分析

吸附动力学曲线的变化揭示了吸附质在吸附剂

和吸附质间的分配规律。伪一级动力学假定的限制

步骤是扩散过程；伪二级动力学假定的限制步骤是

化学吸附或物理化学吸附，该吸附过程涉及电子的

共用、交换和转移作用，即化学键的形成〔19〕。

利用伪一级动力学和伪二级动力学方程分别对

生 物 炭 吸 附 CBB 的 动 力 学 数 据 进 行 拟 合 ，结 果

见表 1。

由表 1中的拟合结果可知，辣椒秸秆生物炭对

CBB 的 吸 附 更 符 合 伪 二 级 动 力 学 模 型 ，PC400、
PC550、PC700的 R2分别为 0.995、0.997、0.995。表明

该吸附过程并不是由单一物理吸附决定，而是物理

吸附和化学吸附的共同作用〔20〕。所以，辣椒秸秆生

物炭对 CBB的吸附不仅仅是简单地通过生物炭表

面孔隙进行物理吸附，生物炭中丰富的官能团还会

与一部分 CBB进行化学结合，从而去除水中考马斯

亮蓝染料。

2.4 吸附等温模型分析

吸附等温线反映在一定温度下，吸附平衡时吸

附剂的吸附容量与吸附质的平衡浓度之间的关系。

实验温度为 25 ℃、pH为 5时，PC400、PC550、PC700
对 CBB溶液的吸附等温线如图 7所示。

由图 7可知，随着 CBB溶液初始质量浓度的增

加，3种生物炭对 CBB的吸附量都呈升高趋势。这

是由于 CBB初始质量浓度较低时，生物炭的吸附点

位过剩，能够进行充分吸附且吸附速率较快；但随着

CBB初始质量浓度的不断增加，生物炭的吸附空间

逐渐被填满，不能再满足高浓度时的正常吸附，所以

图 5 溶液 pH对 CBB去除率的影响

Fig. 5 Effect of solution pH on CBB removal rate

图 6 反应时间对生物炭吸附 CBB的影响

Fig. 6 Effect of reaction time on CBB adsorption by biochar

表 1 3种生物炭吸附 CBB的动力学参数

Table 1 Kinetic parameters of CBB adsorbed by three biochars
吸附剂

PC400
PC550
PC700

伪一级动力学

qcal/
（mg·g-1）
8.42
11.78
13.56

k1/min-1
0.006 7
0.008 1
0.007 8

R2

0.783
0.874
0.782

伪二级动力学

qcal/
（mg·g-1）
10.18
15.27
18.52

k2/
（g·mg-1·min-1）

0.004 0
0.002 3
0.002 4

R2

0.995
0.997
0.995
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后续吸附过程中 Qe不再明显增加。

利用 Freundlich模型和 Langmuir模型对数据进

行拟合，结果见表 2。

由表 2可知，2种模型都能较好地拟合辣椒秸秆

生物炭对 CBB的吸附过程，但相比于 Freundlich模
型，Langmuir模型的 R2更接近 1，因此该吸附过程更

符合 Langmuir模型。这表明该吸附过程更倾向于

单分子层吸附，即吸附剂表面的活性位点达到吸附

饱和以后，生物炭不再继续吸附有机染料〔21〕。经过

计算，PC400、PC550、PC700对 CBB的最大吸附量分

别达到 11.81、16.23、20.51 mg/g。同时，在 Freundlich
模型等温吸附中，1/n是与吸附强度有关的常数，当

0<1/n<1时，吸附是有利的；1/n>1时，吸附是不利的；

1/n=1时吸附过程不可逆〔22〕。由表 2可知，生物炭吸

附 CBB的 1/n均在 0~1之间，说明 3种生物炭对 CBB
的吸附是容易进行的。

3 结论

（1）700 ℃热解下的辣椒秸秆生物炭对 CBB具

有更好的去除能力。3种生物炭在投加量为 3 g/L、
CBB 染 料 初 始 质 量 浓 度 为 50 mg/L、吸 附 温 度 为

25 ℃、溶液 pH为 5、吸附时间为 120 min的条件下，

CBB的去除率为 PC700（92.66%）>PC550（67.22%）>
PC400（51.24%），最大吸附量为 PC700（20.51 mg/g）
> PC550（16.23 mg/g）> PC400（11.81 mg/g），其中生

物炭投加量与 pH对 CBB的去除效果影响显著。

（2）随着热解温度的增加，官能团数量略有减

少，但使生物炭和 CBB之间产生化学作用的官能团

（如—OH、—CHx）并未消失，同时，增大的比表面积

更利于吸附的进行，因此热解温度的升高不会降低

生物炭对 CBB的吸附量。 3种辣椒秸秆生物炭对

CBB的吸附更符合 Langmuir等温吸附模型，吸附过

程为单层吸附，且该过程是容易进行的。3种辣椒

秸秆生物炭对 CBB的吸附均符合伪二级动力学，该

吸附过程有物理吸附和化学吸附双重作用。

（3）辣椒秸秆生物炭既可以使农业废弃物得到

有效利用，又能作为吸附剂去除水中的有机染料，后

续需进一步改良辣椒秸秆生物炭的性能，以达到实

际应用的目的。
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