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摘 要：以香蕉秸秆为原料，氯化镁（MgCl2）为改性剂，通过限氧热解法（温度 673 K）制备生物质炭。利用扫描电镜、傅里叶红外光

谱、X射线衍射等技术分析了镁改性生物质炭对氮、磷的吸附机理。结果表明，通过镁改性，生物质炭对氮、磷的吸附量得到显著提

高，最大吸附量分别达13.80、18.21 mg·g-1；对氮、磷的等温吸附曲线均符合Langmuir曲线，为单层吸附，吸附机理主要以化学吸附为

主；吸附平衡时间约为 150 min，氨氮和磷的吸附动力学均符合准二级动力学拟合方程，吸附过程受多步骤控制。该载镁生物质炭

可以作为潜在吸附剂去除废水和富营养化水体中过量的氮、磷。
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Research on adsorption properties of Mg-loaded banana stalk biochar on nitrogen and phosphorus
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Abstract：Taking banana stem as raw material，magnesium chloride（MgCl2）as modifier，biochar was prepared by limiting oxygen pyrolysis
（temperature 673 K）. The adsorption of magnesium modified biochar on nitrogen and phosphorus was analyzed by scanning electron
microscope（SEM）, Fourier transform infrared spectroscopy（FTIR）and X-ray diffraction（XRD）. Results showed that magnesium
modification significantly increased nitrogen and phosphate adsorption with adsorption maximum calculated at 13.80 mg·g-1 and 18.21 mg·
g-1, respectively. The Langmuir isotherm model fitted the nitrogen and phosphorous absorption isotherm curves well and the sorption
mechanism was chemosorption. The absorption balancing time was about 150 minutes. The adsortion process of ammoniacal nitrogen and
phosphorous which under the control of multiple steps were best described by the pseudo-second-order kinetic model. Overall, Mg-loaded
biomass could offer a protential alternative of adsorbent for nitrogen and phosphorous removal from waste water and eutrophic water.
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目前，全世界磷资源已严重短缺，同时规模化农

业和工业生产又导致大量的氮、磷等元素排入地表水

体中，造成水环境的富营养化。从污水中进行氮、磷

的回收不仅可以起到净化水质的作用，还能实现氮、
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磷的回收利用，解决我国复合缓释肥料缺乏等问题，

其环境效益和社会效益十分显著。目前氮、磷回收采

用的方法有化学沉淀法[1]、结晶法[2]等。这些方法虽然

也可以回收高浓度废水中的氨氮、磷等营养元素，但

是存在处理水量少、固液分离困难、成本较高等问题。

而通过吸附剂回收废水中的氮、磷元素[3]，具有不产生

二次污染，可回收用作土壤缓释肥等优点，因此备受

重视。目前，最常用的吸附剂有活性炭和改性纤维素

等，但是大多吸附剂因成本高或生产工艺复杂而应用

受限。

一些研究人员为降低成本采用农业废弃物制备

生物质炭进行氮、磷的吸附，如甘蔗渣[4]、花生壳[5]、竹

子[6]、玉米秸秆[7]、小麦秸秆[8]、橡木[9]、芦苇[10]、水稻秸

秆[11]等。但由于炭表面含有大量的负电荷[12]，易与阴

离子产生静电互斥，很难吸附水中的 PO3-4 离子。为

提高阴离子吸附能力，众多研究者利用酸及碱溶

液 [13-14]、铁氧化物 [8，15]等方法改性炭的表面，以提高其

吸附阴离子的能力，但吸附量仍然不高。国内外部分

学者用 MgO 与其他材料制备的复合材料对阴离子

有很好的吸附性能。如王磊等 [16]采用活性 MgO 和

La（OH）3为吸附剂去除水中F-，活性MgO最高吸附量

达到 55 mg·g-1；Li等[17]合成了甘蔗叶垃圾的MgO杂化

碳质海绵，提升了对As（Ⅴ）、Pb（Ⅱ）和亚甲基蓝的吸

附能力，最高吸附量分别为157、103 mg·g-1和297 mg·
g-1。Sharma等[18]制造的层状多孔氯化镁（Hr-MgO）微

球体对有机磷的最大吸附量为3974 mg·g-1。

本研究选用香蕉秸秆为原料，经负载MgO制备了

一种新型去除氮、磷吸附剂，并研究其对氮、磷的吸附

特性和吸附机理，为废弃香蕉秸秆的资源化利用及废

水中氮、磷去除提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 载镁香蕉秆基生物炭的制备

生物炭制备原料——香蕉果实中间的茎秆来自

于桂林市某商贸市场，将香蕉秸秆洗净后用压榨机榨

出多余水分，在 105 ℃的烘箱内烘干，用粉碎机粉碎

后过 60 目筛，每 10 g 香蕉茎秆粉中加入 150 mL 0.1
mol·L-1 MgCl2溶液，放入恒温振荡器中振荡 1 h，摇匀

后取出浸渍 24 h，经滤纸过滤后的滤渣放入 105 ℃的

烘箱内烘干，再放入 300 mL 坩埚中，用锡纸严密包

裹，置于马弗炉中，在温度 673 K下炭化 4 h，取出冷却

至室温，连续过不同目数的筛，得到不同粒径的载镁

香蕉秆基生物炭（记为MgBC）。经元素分析仪测定，

MgBC中 C为34.66%、H为4.81%、N为0.85%。

1.2 生物炭表征

采用元素分析仪测定MgBC中 C、H、N 元素的质

量分数；采用比表面积测定仪（Autosorb-1）对比表面

积进行测定；利用 X 射线衍仪（XRD）分析材料的晶

型结构；用 Vario Micro Cube 型场发射环境扫描电子

显微镜观察吸附前后样品表面形貌的变化；利用傅里

叶红外光谱仪（FTIR）表征样品表面的特征官能团，波

数范围为 4000~400 cm-1；采用 pH滴定法测定生物质

炭的等电点（pHPZC）[19]。

1.3 吸附实验

用 KH2PO4 与 NH4Cl 配制氮浓度（CN）为 300 mg·
L-1和磷浓度（CP）为 50 mg·L-1的混合溶液作为吸附液

（浓度以N、P计），取 50 mL混合溶液加入不同粒径的

MgBC各 0.5 g，置于 250 mL的锥形瓶中，用 1 mol·L-1

的HCl与NaOH调节溶液初始 pH值后放入一定振速

的恒温振荡器中，吸附 4 h后用滤纸过滤，依据纳氏试

剂分光光度法（HJ 535—2009）测定滤液中氨氮的浓

度，依据钼酸铵分光光度法（GB 11893—1989）测定滤

液中磷的浓度。每个水平设置 3个平行样以减少偶

然误差，计算氨氮和磷的吸附量。氮、磷的吸附量采

用式（1）计算：

Qe = (C0 - Ce )V
m （1）

式中：Qe为吸附平衡时的吸附量，mg·g-1；C0和Ce分别

为初始和吸附平衡时溶液氮、磷的浓度，mg·L-1；V为

吸附溶液的体积，L；m为投加吸附剂的质量，g。
1.3.1 吸附等温线

分别称取 0.5 g 的 MgBC 于一系列锥形瓶中，加

入浓度为 50、100、150、200、250、300、350 mg·L-1的

KH2PO4与NH4Cl溶液（浓度以N、P计）50 mL，不调节

吸附液初始 pH值，在 150 r·min-1恒温振荡器中保持

不同温度振荡 4 h后取出锥形瓶，测定氨氮、磷的浓

度。采用 Langmuir方程和 Freundlich方程拟合数据，

研究MgBC的平衡吸附行为。

Langmuir方程：Qe = CeQm
( KL + Ce ) （2）

Freundlich方程：Qe =KF Cne （3）
式中：KL为 Langmuir常数，L·mg-1，值越大越稳定；Qm
为理论上的吸附饱和量，mg·g-1；KF和 n为 Freundlich
常数。

1.3.2 吸附动力学实验

称取 0.5 g MgBC于锥形瓶中，分别加入 50 mL 含
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氮、磷各 200 mg·L-1的混合溶液，然后立即置于恒温

振荡器中以 150 r·min-1速度振荡，分别对振荡时间为

5、20、40、60、90、150、240 min的锥形瓶进行取样，测

定氨氮和磷浓度。

分别采用准一级、准二级动力学方程和颗粒内扩

散方程对数据进行拟合。

准一级方程: lg (Qe - Qt ) = lgQe - K1
2.303 t （4）

准二级方程: t
Qt

= 1
K2Q2e

+ 1
Qe
t

（5）
颗粒内扩散方程：Qt=K3 t1/2+C （6）

式中：Qt为 t时刻吸附量，mg·g-1；K1为准一级动力学常

数，min-1；K2为准二级吸附速率常数，g·mg-1·min-1；K3
为颗粒内扩散常数，mg·g-1·min-1/2；t为吸附时间，min；
C为截距，表示边界反应的大小，假使Qt和 t1/2呈线性

关系，且曲线过坐标曲线的（0，0）点时，吸附反应属于

颗粒内扩散。

1.4 数据分析

采用Excel 2010进行数据整理；采用最小显著差

异法（Least Significant Difference，LSD）进行显著性分

析；采用 Jade 6.0分析XRD图；采用Origin 8.0进行图

形绘制。

2 结果与讨论

2.1 粒径对生物炭吸附氮、磷的影响

将不同粒径的未负载/负载 Mg的香蕉秆基生物

炭进行吸附实验，结果如图1所示。

可以看出未负载Mg的香蕉秆基生物炭对氮和磷

均没有吸附作用，而且本身还释放出一定的氮和磷，

其中氮的释放量高于磷的释放量，这与香蕉茎秆中

氮、磷的含量高低表现一致，经工业测试香蕉茎秆中

氮 的 含 量 为 0.85%~0.87%，磷 的 含 量 为 0.37%~
0.40%。香蕉秆基生物炭释放氮、磷的含量随着粒径

的变小而增加，并趋于稳定，这与唐登勇等[20]研究结

果一致。氮最高释放量为 50~60目之间的生物炭，为

5.81 mg·g-1，最低为 8~10目的生物炭，为 1.77 mg·g-1。

磷最高释放量为 20~30目的生物炭，为 0.79 mg·g-1，

最低为 8~10目的生物炭，为 0.39 mg·g-1。这可能与

生物炭比表面积有关，粒径越小，比表面积越大，固液

接触面越大，植物本身含有的氮、磷越易析出。

载Mg后，生物炭对水中氨氮及磷酸根的吸附能

力有明显提高。对不同粒径MgBC氮、磷的吸附量进

行显著性分析，P氮=0.003 6，P磷=0.005 9，P均小于

0.01时，数据存在极显著性差异[8]，说明粒径对MgBC

吸附氮、磷具有较大的影响；MgBC对水中氮的吸附量

随着粒径的减小呈先下降后上升的趋势。8~10目的

MgBC对氨氮的吸附量最大，为7.55 mg·g-1，30~40目的

MgBC吸附量最低，为 4.62 mg·g-1。结合香蕉秆基生

物炭氮的释放量可知，8~10目生物质炭虽然比表面

积较小，但是本身的氮释放量最低，因而具有较高的

吸附量。而随着粒径的变小，比表面积逐渐变大，虽

然本身的氮释放量增加了，但吸附点位和空间也逐渐

增加，当释放量趋于稳定时，吸附点位仍持续增长，其

增加的吸附量超过释放量，使得吸附量逐渐升高，50~
60目的MgBC对氮的吸附量达到 7.32 mg·g-1。MgBC
对磷的吸附随着粒径的减小呈现出先下降再上升后

趋于平衡的趋势。对磷吸附性能最好的是 8~10目的

MgBC，吸附量达到 12.6 mg·g-1，最低的是 10~20 目

MgBC，吸附量仅为 5.2 mg·g-1。这是由于粒径为 8~10
目的MgBC磷释放量最低，颗粒较小的生物炭在浸渍

过程中可以结合更多的镁离子，而镁离子可以与释放

出来的磷酸根结合形成磷酸盐沉淀，致使MgBC本身

的磷释放量下降[21]。

2.2 振荡速度对MgBC吸附氮、磷的影响

不同振荡速度下 MgBC 对氨氮和磷的吸附变化

曲线见图2。
通过显著性分析得出，P氮=0.025，P磷=0.31，说明

振荡速度对氨氮的吸附具有显著性影响，对磷的吸附

不具有显著性影响。振荡速度对氨氮的吸附影响较

大可能与此时氨氮尚未达到吸附平衡有关，不同时间

不同字母表示各粒径处理间差异显著（P<0.05）。下同

The different letters indicate significant difference among
the treatments（P<0.05）. The same below

图1 不同粒径的负载/未负载Mg2+生物炭对氨氮、磷的吸附

Figure 1 Load/unloaded Mg2+ biochar for ammonia nitrogen and
phosphorus adsorption
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T=303 K，t=4 h，v=250 r·min-1，CN=300 mg·L-1，CP=50 mg·L-1
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对吸附氮磷的影响不同，MgBC对磷的吸附在 100 min
时已趋于平衡，而 MgBC对氮的吸附量在 240 min时

尚存在变化。增大振荡速度，可以有效地减小固体吸

附剂颗粒表面液膜厚度，增加液膜传质系数，从而减

少吸附质的外扩散过程，加快吸附过程的进行[22]。由

于MgBC对磷的吸附能较快达到吸附平衡，因此振荡

速度对其吸附进程影响较小，而MgBC对氮的吸附速

度较慢，振荡速度的变化对其吸附进程有较大影响，

提高振荡速度可以提高 MgBC 对氮的吸附速率，更

快达到吸附平衡，但振荡速度超过 300 r·min-1以后，

试验中可以观察到部分 MgBC颗粒被推送至液面以

上的杯壁上，导致参与吸附的吸附剂减少，致使吸附

量降低。建议试验中振荡速度控制在 250 r·min-1左

右较好，既可以有效加快吸附过程的进行，又避免吸

附剂被过高的振速推出吸附液面。

2.3 溶液初始pH对MgBC吸附氮、磷的影响

图 3为不同初始 pH对氨氮及磷吸附的影响，图 4
为MgBC在不同初始pH下的电位滴定。

由图 3可知，随溶液 pH的升高，MgBC对氮的吸

附量先升高后降低，在 pH=7 时达最大值 11.67 mg·
g-1。这一结果与陈靖[6]的研究相吻合：溶液 pH<7时，

水中的氨氮主要以NH+4的形式存在，pH在 7~10之间

时，水中的氨氮以NH+4和游离氨（NH3）两种形式存在，

pH越高时，游离氨含量越高，这时能够被生物质炭吸

附的离子态NH+4减少，吸附性能减弱，因此生物质炭

对NH+4的吸附量随着 pH的增加有较大程度的下降。

当 pH>10时，游离氨含量超过了 90%[23]，生物质炭对

水中氨氮吸附量只有 1 mg·g-1左右。故吸附适宜的

pH为7。

由图 3可知，MgBC对磷的吸附量受溶液 pH影响

较小，吸附量基本保持在 19.9 mg·g-1左右，pH=10时，

吸附量最大，达到 19.98 mg·g-1，随后吸附量有轻微下

降。磷酸盐在溶液中的存在形式主要有H2PO-4、HPO2-4 、

PO3-4 三种，均为带负电的离子形态，且MgBC吸附氮磷

主要是化学吸附起主导作用，因此MgBC对磷的吸附

受到pH影响较小。

pH不仅影响溶液中氮、磷的存在形态，同时还影

响生物炭表面的带电情况。当溶液 pH 小于MgBC的

零电荷点（pHZPC）时，表面带正电，反之则带负电[24]。

由图 4可以看出MgBC的 pHZPC在 9.3~9.6之间。因此

当 pH低于 9.6时MgBC表面带正电，带负电荷的磷酸

根离子可以与MgBC形成静电引力，通过正电荷静电

键合作用捕捉水体中的磷酸根，因此，MgBC具有很好

的吸附磷酸根离子的能力。同时静电的排斥作用不

利于NH+4等阳离子的吸附，因此MgBC对氮的吸附量

远低于对磷的吸附量，当 pH>10，MgBC表面带负电，

对H2PO-4等阴离子的吸附作用减弱。此时虽然MgBC

图2 不同振速对氨氮、磷的吸附影响

Figure 2 Effects of velocity on adsorption of ammonia
nitrogen and phosphorus

图3 不同pH条件对氨氮、磷的吸附影响

Figure 3 Effects on adsorption of ammonia nitrogen and
phosphorus under different pH value

图4 初始pH值不同时MgBC质量滴定曲线

Figure 4 MgBC mass titration curve under different pH value

MgBC投加量/g
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图5 不同温度下氨氮的吸附等温线

Figure 5 Adsorption isotherm of ammonia nitrogen
at different temperature

更易吸附阳离子，但是氨氮在此 pH下更多以游离态

NH3形式存在，因此吸附性能也不强。

2.4 吸附等温线

2.4.1 吸附热力学

不同温度下MgBC对氮、磷的吸附等温线见图 5、
图 6，采用 Langmuir 方程和 Freundlich 方程拟合吸附

数据，拟合所得的吸附等温线参数见表1。
从表 1中可以看出，各温度Langmuir方程拟合的

决定系数更高（R2>0.90），Langmuir 方程能更好地反

映MgBC吸附氮、磷的行为，说明该吸附主要为单分

子层吸附[25-26]，被吸附的物质多平均分布在吸附剂的

表层，以达到吸附的饱和。由表 1还可看出，MgBC对

氮、磷的平衡吸附量在 303 K时最大。氨氮的最大吸

附量（Qm）为 13.80 mg·g-1，磷的最大吸附量为 18.21
mg·g-1。这可能是因为一方面温度的升高有利于吸

附的进行，但是同时由于温度的升高，游离态的NH3
溶解度下降，振荡过程中水中的游离态NH3极易进入

空气，导致水中能够被吸附的离子态 NH+4进一步减

少，进而减少其在MgBC上的吸附量。

通过下式可求得一个无量纲平衡常数RL：

RL=1/（1+KLC0） （7）
式中：C0为溶液初始浓度，mg·L-1。如果 RL在 0到 1之

间，说明为有利吸附[15]，吸附容易进行。经过计算，

MgBC吸附氮的 RL值在 0.17~0.51，MgBC吸附磷的 RL
值在 0.09~0.34，因此 MgBC对氮、磷的吸附均为有利

吸附。

2.4.2 吸附热力学计算

为了计算氮、磷在 MgBC上的吸附热力学，吸附

过程的ΔG采用式（8）计算，再根据ΔG与ΔH和ΔS的
关系式（9），以ΔG对T作图拟合，得到斜率和截距，从

而计算出ΔH和ΔS的值，结果见表2。
ΔG= -RT lnK0 （8）
ΔG= ΔH-TΔS （9）

式中：ΔG为自由能变，kJ·mol-1；ΔS为熵变，kJ·mol-1·
K-1；ΔH为焓变，kJ ·mol-1；R为气体常数，8.314 J ·
mol-1·K-1；T为热力学温度，K；K0为Langmuir等温方程

常数KL乘以1000，转化为无因次数[19]。

由表 2可知，MgBC对氨氮和磷的吸附过程中ΔG
均小于 0，由此可以判断该过程可以自发进行。

MgBC对氨氮的吸附，温度越高，ΔG越小，且ΔH>0，表

图6 不同温度下磷的吸附等温线

Figure 6 Adsorption isotherm of phosphorus
at different temperature

表1 不同温度下吸附等温线拟合参数

Table 1 Isotherm parameters of adsorption at different temperature
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水质指标

氨氮

磷

温度/K
298
303
313
298
303
313

Langmuir参数

KL /L·mg-1

0.246 1
0.281 7
0.606 5
1.078 0
0.297 0
0.196 7

Qm /mg·g-1

12.25
13.80
9.01
15.50
18.21
15.70

R2

0.933 9
0.904 4
0.994 9
0.978 6
0.999 7
0.931 6

Freundlich参数

KF

0.299 0
0.409 1
0.461 2
4.997 8
6.220 2
2.491 8

1/n
0.144 5
0.427 4
0.529 3
0.195 5
0.085 3
0.358 9

R2

0.410 1
0.861 0
0.915 4
0.580 2
0.175 7
0.459 5
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表2 不同温度下吸附的热力学参数

Table 2 Thermodynamic parameters of adsorption at
different temperature

明吸附过程为吸热过程，升高温度有利于吸附。并且

ΔH的绝对值大于 40 kJ·mol-1，小于 70 kJ·mol-1，说明

MgBC对氨氮的吸附有可能既存在物理吸附也存在化

学吸附[19]；MgBC对磷的吸附，温度越高，ΔG越大，且

ΔH<0，表明吸附过程为放热过程，降低温度有利于吸

附。同时，对于磷的吸附，ΔH的绝对值>70 kJ·mol-1，

表明该吸附过程为化学吸附过程[19]。过程中 ΔS<0，
表明磷被吸附到MgBC表面的过程中，磷酸根变得更

为有序，从而导致整个吸附过程熵的减少。

2.5 吸附动力学方程

不同温度下MgBC对氮、磷的吸附动力学曲线见

图 7~图 9。分别应用准一级方程、准二级方程和颗粒

内扩散方程对MgBC吸附氨氮、磷进行拟合分析，各

动力学拟合参数见表3。
由图 7、图 8可以看出，MgBC对氮、磷的吸附量随

着时间的延长而增加。整个吸附过程可大致分为两

个阶段，在吸附的前50 min，由于静电作用且MgBC表

面有大量空余吸附点位，磷酸根在MgBC上发生快速

吸附，在 50~150 min内，随着 MgBC表面的中和及表

面空余吸附点位的逐渐减少，吸附量随着时间增加较

为缓慢，当时间超过 150 min后，吸附量基本不再随时

间而变化，说明MgBC对磷的吸附已趋于平衡；在吸

附的前 50 min，氨氮在MgBC上发生快速吸附，50 min
后，313 K的氨氮吸附仍持续上升，298 K和 303 K的

吸附动力学曲线则趋于平衡。

比较表 3中三种动力学方程决定系数（R2）可以

看出，准二级动力学方程拟合程度最好。MgBC对氨

氮吸附的准二级动力学方程决定系数均大于 0.95，对
磷吸附的准二级动力学方程决定系数均大于 0.99，说
明MgBC对氮、磷的吸附遵循准二级动力学反应，吸

附过程存在化学吸附作用[26]，这与前面热力学分析得

出的结论一致。MgBC对氨氮吸附的准一级方程及颗

粒内扩散模型决定系数值较小，说明液膜扩散和颗粒

内扩散并非 MgBC吸附氨氮过程中唯一的速率控制

步骤。由图 9可以看出，MgBC对氨氮吸附量与 t1/2间

并不存在线性关系，不经过原点，说明香蕉秆基生物

炭吸附氨氮的过程并不仅仅是由颗粒间扩散控制的，

而是多步骤控制的。准二级方程包含了吸附的所有

过程，如外部液膜扩散、表面吸附和颗粒内扩散，能更

全面真实地反映氨氮在MgBC上的吸附机制[26]；磷在

水质指标
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图7 MgBC对氨氮的吸附动力学曲线

Figure 7 Adsorption kinetics of ammonia nitrogen on MgBC

图8 MgBC对磷的吸附动力学曲线

Figure 8 Adsorption kinetics of phosphorus of MgBC

图9 氨氮和磷内扩散方程拟合

Figure 9 Fitting of kinetic data to intraparticle diffusion model
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表3 不同温度下的动力学方程拟合参数

Table 3 Kinetic parameters for the adsorption at different temperature

MgBC 上吸附动力学的颗粒内扩散模型决定系数较

小，但准一级方程 R2大于 0.95，说明磷主要在 MgBC
表面吸附，且液膜扩散对磷在MgBC上的吸附有一定

影响。

2.6 改性香蕉秆基生物炭表征

2.6.1 扫描电镜分析

对未改性香蕉秆基生物质炭、吸附前MgBC、吸附

饱和后 MgBC 在 3000 倍进行 SEM 分析，每个样品进

行多处电镜观察，从中选出代表性形态图，如图 10所

示。

从图 10A中可以看出，未炭化的香蕉秆粉末呈破

碎的细条状结构，内部未观察到细微的孔隙结构，而

经过炭化后MgBC具有明显孔隙结构，对未炭化的香

蕉秆粉末和MgBC进行BET比表面积测定，未炭化的

香蕉茎秆粉末比表面积仅为 1.299 0 m2·g-1，改性炭化

后的香蕉茎秆粉末比表面积达到 9.317 1 m2·g-1，为炭

化前的 7倍多。孔隙结构是生物炭具有吸附功能的

必要条件。对比图 10B与图 10C的MgBC内部形貌：

吸附前的MgBC具有大量特别明显的孔隙，呈蜂窝状

结构，纹路较清晰；吸附饱和后的生物炭蜂窝状的孔隙

减少，表层具有大量圆状的颗粒物，结合XRD图（图

11）分析，吸附饱和后 MgBC 表面孔隙被磷酸铵镁

（NH4MgPO4·xH2O）占据。

2.6.2 X射线衍射分析（XRD）
对吸附前后的MgBC进行X射线衍射分析，如图

11所示。

由图 11看出，吸附前的MgBC衍射峰宽而平稳，

没有尖锐的结晶峰，吸附后的 MgBC 在 2θ=28°、40°
（即 d=3.13、2.23）处多出了两个细高的特征峰，通过

比对标准物质PDF卡片，这两处特征峰为NH4MgPO4·
xH2O（PDF 卡片号 15-0762）和 MgCO3·2H2O（PDF 卡

片号 18-0768）。峰越细高说明其结晶程度越高，颗

粒越大，通过 Jade软件分析，结晶度为 61.17%，结晶

程度较好。XRD图证明MgBC吸附氨氮和磷后，表面

存在NH4MgPO4·xH2O和MgCO3·2H2O等化合物，综合

SEM图及XRD图可以推断：MgBC对氮、磷的吸附主要

图10 MgBC的SEM图

Figure 10 SEM images of MgBC

A：炭化前香蕉茎秆粉末SEM图；B：MgBC吸附前SEM图；C：MgBC吸附饱和后SEM图（×3000倍）

A：SEM of banana straws；B：SEM images of MgBC before adsorption；C：SEM images of MgBC after adsorption（×3000）

A B C

水质指标

氨氮

磷

温度/K
298
303
313
298
303
313

准一级动力学方程

Qe

5.79
4.52
8.58
18.54
19.91
18.74

K1

2.865 8
0.962 7
2.708 8
1.217 8
2.681 9
1.039 8

R2

0.788 3
0.065 9
0.833 7
0.951 6
0.978 3
0.955 1

准二级动力学方程

Qe

5.79
4.52
8.58
18.54
19.91
18.74

K2

1.710
4.460
2.930
0.136
0.004
0.054

R2

0.980 2
0.959 8
0.976 4
0.999 9
0.999 9
0.999 9

颗粒内扩散模型

K3

0.254 2
0.371 3
0.409 6
0.226 0
0.063 0
0.192 0

C

1.99
0.99
2.47
15.13
19.83
16.31

R2

0.539 3
0.676 9
0.942 4
0.710 3
0.943 2
0.614 6

—— 565



农业资源与环境学报·第35卷·第6期

http://www.aed.org.cn

图11 MgBC吸附前后的XRD图

Figure 11 XRD patterns of MgBC before and after adsorption
是位于表层的化学吸附，化学反应形成磷酸铵镁沉淀，

从而达到去除氮、磷的效果。

2.6.3 红外光谱分析

对吸附前后的 MgBC 进行傅里叶红外光谱扫描

（FTIR），结果如图12所示。

由图 12 可以看出，吸附饱和与未进行吸附的

FTIR具有相同的特征峰，因此不难推断两者具有类

似的官能团。在波数 3424 cm-1和 3411 cm-1处较强的

吸收峰，是由C-H键或者N-H键伸缩振动导致的，在

波数 1808 cm-1 和 1785 cm-1 处显示中等强度的吸收

峰，主要是由C=O键或者C=C键伸缩振动产生的，在

波数 931 cm-1和 933 cm-1处，该区属于指纹区[27]。吸

附前和吸附饱和后的 FTIR相比较，后者在光谱图上

拥有明显较大而宽的峰，这主要是MgBC吸附了废水

中的氮、磷所引起的波动。

3 结论

（1）对生物质炭进行载镁改性可以显著提高其对

氮、磷的吸附性能。在温度为 303 K时，氮、磷溶液浓

度分别为 300、50 mg·L-1时，未载镁香蕉秆基生物炭

对外释放氮、磷，经过载镁改性后，8~10目的香蕉秆

基生物炭（MgBC）对氮、磷的吸附量可达 7.55、12.6
mg·g-1。

（2）载镁香蕉秆基生物炭 pHPZC 为 9.3~9.6，对磷

的吸附基本不受 pH的影响，对氮的吸附量随溶液 pH
的升高先增大后减小，pH为7.0时吸附量最大。

（3）Langmiur方程能很好地拟合载镁香蕉秆基生

物炭吸附氮、磷的吸附等温线，表明载镁香蕉秆基生

物炭吸附氮、磷主要是单层吸附；其吸附氮是一个自

发、熵增的吸热过程，温度升高有利于吸附的进行，对

磷的吸附是一个自发、熵减的放热过程，温度降低有

利于吸附的进行；准二级方程能很好地拟合载镁香蕉

秆基生物炭吸附氮、磷的动力学过程，显示整个吸附

过程受多步骤控制。

（4）FTIR、XRD以及 SEM 对材料吸附氮、磷前后

的表征结果表明，载镁香蕉秆基生物炭对氨氮、磷酸

根的吸附机理主要是生物质炭表面的化学吸附。
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