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氧化镁改性生物炭的制备及其对阿魏酸的吸附作用

唐婷范1，陈廷莎1，韦竑志1，李琦1，李雪松1，陈金足1，何美妮1，李利军1,2，程昊1,2*

（1. 广西科技大学生物与化学工程学院，广西糖资源绿色加工重点实验室，广西柳州螺蛳粉技术创新中心，广西柳州 

545006）（2.蔗糖产业省部共建协同创新中心，广西南宁 530004）

摘要：该文以甘蔗渣为原料，通过优化煅烧条件制得吸附性能较好的生物炭，并引入镁盐制备氧化镁改性生物炭。

采用电子扫描电镜（Scanning Electron Microscope, SEM）、能谱仪（Energy Dispersive Spectrometer, EDS）、X 射线衍射

（X-ray Diffraction, XRD）和红外光谱（Infrared Spectroscopy, FT-IR）和比表面积和空隙度分析仪（Specific Surface Area and 

Porosity Analyzer, BET）表征。以对阿魏酸蔗糖溶液的吸附率为评价指标，探讨溶液 pH 值、吸附温度、吸附时间、吸附剂

用量四个单因素最佳吸附条件。采用吸附动力学模型和热力学模型实验对数据进行拟合，探究其吸附行为。结果表明：在

炭化温度 600 ℃、炭化时间 2 h 下制得的生物炭吸附性能最佳；通过 SEM、EDS、XRD、FT-IR 和 BET 可知生物炭表面成

功负载镁元素且孔结构发生了较大的变化，比表面积和空隙率大，吸附能力强；单因素实验测得的最佳条件为 pH 值为 5.5、

温度 75 ℃、搅拌时间 120 min、吸附剂用量 150.00 mg ；改性后生物炭对阿魏酸蔗糖溶液的吸附率为 42.01%，相较于未改

性生物炭 29.01% 及大孔树脂 22.09% 的吸附率有较大提升且吸附行为以多分子层的化学吸附为主。由此可见，氧化镁改性

生物炭作为清净剂在糖汁澄清工艺中具有一定的应用前景。
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Abstract: This study used bagasse as the raw material to produce biochar with high adsorption capacity by optimizing 

calcination conditions and introduced magnesium salt to prepare magnesium oxide-modified biochar. The prepared biochar was 

characterized using Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive Spectrometry (EDS), X-ray Diffraction (XRD), 

Infrared Spectroscopy (FT-IR), and Specific Surface area and Porosity Analysis (BET). The adsorption rate on ferulic acid sucrose 
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蔗糖，也被称为餐桌糖或食糖，是许多食品、饮

料和药品的重要成分。蔗糖的甜度适中，口感纯正，

因此深受人们喜爱。蔗糖主要来源于甘蔗和甜菜，通

过榨汁、澄清、脱色和煮炼等工艺过程可以提取出纯

净的蔗糖。糖液中存在着多种色素和杂质，如脂溶性

色素叶绿素、叶黄素、花青素和胡萝卜素等 [1] ，可能

在制糖过程中因澄清处理不当而残留在糖汁中；水溶

性色素酚类物质是没食子酸、咖啡酸和阿魏酸 [2-5] ，在

制糖的生产过程中，它们往往会变成更深色的物质，

且甘蔗原料本身的悬浮杂质也会影响糖的色泽、味道

和纯度，同时，还会对糖的贮存、包装和运输等环节

造成不利影响。因此，澄清和脱色是制糖工艺过程的

关键步骤，决定了蔗糖的质量 [6] 。

我国是世界上最早采用甘蔗制糖的国家之一，现

如今我国采用亚硫酸法制糖工艺的糖厂占总数的 85%
左右 [7] 。广西作为我国主要的甘蔗种植区及产糖区，

其中大多数糖厂采用的也是亚硫酸法与碳酸法对糖汁

进行澄清，亚硫酸法成品残硫量高，对甘蔗原汁的杂

质去除不充分，存在食品安全风险；碳酸法所产蔗糖

质量优于亚硫酸法，但也存在生产成本高、碱性废物

不易处理等问题 [8,9] 。因此，寻找环保高效的材料用于

糖汁澄清工艺成为必然选择。

无机多孔材料以其高比表面积、孔隙率大、强吸

附性等诸多优点，自然成为了人们探索的对象。因此

研究者们对多孔氧化镁 [10] 、沸石 [11] 、改性膨润土 [12] 、

蒙脱土 [13] 等材料进行研究。我国镁资源储备丰富，程

昊等 [14] 、冯淑娟等 [10] 证明镁盐对糖汁有一定的清净效

果，具有重复利用率高、颗粒间凝聚性好以及沉降速

度快等优点，可在工业上广泛应用。因此不断优化镁

盐在糖汁澄清工艺中的应用，有望在未来得到更广泛

的应用。

生物炭是自然界中可再生能源生物质的热解产物，

具有孔隙结构丰富、较大的比表面积、良好的吸附性

能、稳定性强以及环境友好等优点，被称为第四大能

源 [15,16] ，但存在微观孔隙结构不稳定、吸附能力有限

等问题。而生物炭改性能弥补普通生物炭的不足，提

高处理污染物的能力，以满足特定应用的需求，这些

特性使得改性生物炭在许多领域都有广泛的应用前

景。因此本文通过优化炭化条件制备吸附性能良好的

生物炭，之后通过引入镁盐制备氧化镁改性生物炭，

再利用电子扫描电镜（Scanning Electron Microscope, 
SEM）、 能 谱 仪（Energy Dispersive Spectrometer, 
EDS）、X 射线衍射（X-ray Diffraction, XRD）、傅里

叶红外光谱（Infrared Spectroscopy, FT-IR）及比表面

积和空隙度分析仪（Specific Surface area and Porosity 
Analyzer, BET）对所制成的氧化镁改性生物炭进行表

征分析，考察溶液 pH 值、吸附温度、吸附时间、吸

附剂用量四个单因素衡量氧化镁改性生物炭对蔗糖溶

液中阿魏酸吸附过程，以期为制糖澄清脱色技术的研

究和实践提供参考。

1  材料与方法

1.1 原料与仪器设备

甘蔗渣；六水合氯化镁（分析纯），成都科隆化

学品有限公司；氨水（分析纯），四川西陇科学有限

公司；阿魏酸（99%），西安天宝生物科技有限公司；

无水碳酸钠（分析纯），广东光化科技有限公司；福

林酚试剂，1 mol/L，上海上谊化工科技有限公司；

蔗糖（分析纯），广东光化科技有限公司；硝酸银

（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；H103 大孔

吸附树脂，（0.3~1.25）mm ≥ 95%。

M1210 型马弗炉，河南成仪设备科技有限公司；

JJ500 型电子天平，成都倍赛克仪器仪表研究所；DF-
101S 型恒温加热磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限责

任公司；TG16-WS 型高速离心机，湖南湘仪实验室仪

solution was used as the evaluation index to optimize four single factors: solution pH, adsorption temperature, adsorption time, and 

adsorbent dosage. Adsorption kinetics and thermodynamic models were applied to fit the experimental data and investigate adsorption 

behavior. The results showed that biochar produced at a carbonization temperature of 600 ℃ and a carbonization time of 2 h exhibited the 

best adsorption performance. SEM; EDS, XRD, FT-IR, and BET analyses confirmed successful magnesium loading and porosity, 

leading to enhanced adsorption capacity. The optimal conditions determined by single-factor experiments were pH 5.5, temperature 

75 ℃ , stirring time 120 min, and adsorbent dosage 150.00 mg. Under these conditions, the adsorption rate of modified biochar on 

ferulic acid sucrose solution reached 42.01%, markedly higher than that of unmodified biochar (29.01%) and macroporous resin 

(22.09%). Furthermore, the adsorption behavior was governed by multimolecular-layer chemical absorption. These findings suggest 

that magnesium oxide-modified biochar is a promising clarifying agent for sugar juice clarification.

Key words: magnesium oxide modified biochar; ferulic acid; adsorption kinetics; adsorption thermodynamics
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器有限公司；AR124CN 型电子分析天平，上海奥斯豪

仪器有限公司；100~1 000 μL 1~5 mL 型移液枪，力晨

科技有限公司；D8 Advance X 型射线衍射仪，德国布

鲁克 AXS 有限公司；EVOLUTUON 220 型紫外可见光

光谱仪，赛默飞世尔（上海）仪器有限公司；SHZ-D
（Ⅲ）型循环水式真空泵，上海亚荣生化仪器厂；SZT-
15T 型手动粉末压片机，天津市众拓科技发展有限公

司；101-1H 型高温干燥箱，天津泰特斯仪器有限公司；

UPR 台上式经济型超纯水系统，四川优普超纯科技有

限公司；PHS-3C 型 pH 计，上海雷磁仪器厂；Bruker 
Lnvenio R 型红外光谱仪，德国 Bruker（布鲁克）公司；

FEI Nova NanoSEM 型超高分辨场发射扫面电子显微

镜，美国 FEI 科技股份有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 氧化镁改性生物炭的制备

1.2.1.1 阿魏酸标准曲线的绘制

准确配制质量浓度为 10、25、50、75、100 mg/L 阿

魏酸蔗糖溶液（蔗糖质量分数 10%），各吸取 1 mL
加入 5 mL 体积分数为 10% 的福林酚试剂，摇匀，

静置 5 min 后加入 4 mL 质量分数为 7.5% 碳酸钠溶液，

显色 30 min。用可见分光光度计测定 765 nm 处的吸

光度，以吸光度为纵坐标，阿魏酸的质量浓度为横坐

标绘制标准曲线，用于后续材料的吸附性能测试。

1.2.1.2 最佳炭化温度的选取

将甘蔗渣移入坩埚置于马弗炉中，分别在 400、
500、600、700、800 ℃下灼烧 0.5 h。冷却后取出研磨，

取生物炭 0.1 g 加入到 30 mL 质量浓度为 25 mg/L 的阿

魏酸蔗糖溶液的烧杯中，磁力搅拌 30 min 后取 1 mL
离心分离得到的上层清液于比色管中，加入 5 mL 体

积分数为 10% 的福林酚溶液静置 5 min 使其混合均匀，

之后加入 4 mL 质量分数为 7.5% 的碳酸钠溶液，显色

30 min 后在 765 nm 处测吸光度，求出吸附率。

1.2.1.3 最佳炭化时间的选取

将甘蔗渣移入坩埚置于马弗炉中，分别在 600 ℃下

灼烧 0.5、1、1.5、2.0、2.5 h。冷却后取出研磨，取生

物炭 0.1 g，加入 30 mL 质量浓度为 25 mg/L 的阿魏酸蔗

糖溶液，磁力搅拌 30 min，离心分离取上层清液 1 mL
显色 30 min，并在 765 nm 处测吸光度，求出吸附率。

1.2.1.4 氧化镁改性生物炭的烧制

先 称 量 10 g MgCl2
.6H2O（0.05 mol） 溶 于

100 mL 蒸馏水中，再称量 10 g 最佳温度、时间下制

得的生物炭，加入到氯化镁水溶液中搅拌 30 min。根

据摩尔比 5:1 的用量量取 20 mL 氨水（0.26 mol），向

氯化镁溶液中逐滴滴加并不断搅拌，滴加完成后继续

搅拌 30 min。减压过滤并不断加去离子水洗涤，用硝

酸银溶液检验滤液是否有白色沉淀生成，重复操作至

滤液无氯离子。之后将附着氢氧化镁的生物炭放入

烘箱中于 105 ℃下烘干  [17] 。烘干后放入马弗炉中于

450 ℃下灼烧 3 h，制得氧化镁改性生物炭。

1.2.2 对比实验

分别称取 0.1 g 普通生物炭、改性生物炭及大孔吸

附树脂于烧杯中，各加入 30 mL 质量浓度为 25 mg/L
的阿魏酸蔗糖溶液，室温 25 ℃下于电磁搅拌器上搅拌

2 h，之后离心分离取上层清液 1 mL 于比色管中，其

他操作同 1.2.1.2。

1.2.3 再生实验

收集 1.2.2 中氧化镁改性生物炭吸附实验后的滤

渣，用超纯水超声多次洗涤，抽滤后取滤渣于烘箱中

干燥后，放入马弗炉中于 450 ℃下灼烧 3 h，重复上述

步骤，显色 30 min 后测量吸光度。

1.2.4 氧化镁改性生物炭对非糖色素的性能测试

1.2.4.1 单因素实验

pH 值对吸附率的影响：在五个烧杯中分别加入

30 mL 质量浓度为 25 mg/L 的阿魏酸蔗糖溶液，依次

调节 pH 值为 4.5、5.5、6.5、7.5、8.5 五个梯度，各投

入 0.1 g 氧化镁改性生物炭，设定温度 25 ℃，搅拌时

间 1 h，搅拌速度 20 r/s，其他操作同 1.2.1.3。
温度对吸附率的影响：量取 30 mL 质量浓度为

25 mg/L 的阿魏酸蔗糖溶液于六个烧杯中，调节 pH 值

至 5.5，各投入 0.1 g 氧化镁改性生物炭，搅拌时间 1 h，
搅拌速度 20 r/s，设定 35、45、55、65、75、85 ℃六

个温度梯度进行测试，其他操作同 1.2.1.3。
搅拌时长对吸附率的影响：量取 30 mL 质量浓度

为 25 mg/L 的阿魏酸蔗糖溶液于六个烧杯中，调节 pH
值至 5.5，各投入 0.1 g 氧化镁改性生物炭，温度设定

为 75 ℃，搅拌速度为 20 r/s，设定 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0 h 六个时间梯度进行搅拌吸附，其他操作同 1.2.1.3。

投加量对吸附率的影响：分别称取 10、50、100、
150、200 mg 氧化镁改性生物炭，投入到 pH 值为 5.5、
质量浓度为 25 mg/L 的 30 mL 阿魏酸蔗糖溶液中，设

定温度 75 ℃，设定搅拌时间 3 h，搅拌速度 20 r/s，其

他操作同 1.2.1.3。
1.2.4.2 动力学研究

配置质量浓度为 25 mg/L、100 mg/L 的阿魏酸蔗

糖溶液，取 30 mL，投入 150 mg 氧化镁改性生物炭，

温度设定 75 ℃，转速 20 r/s，设置时间 30、60、90、
120、150、180、210、240 min 进行搅拌吸附，结束后

离心，取 1 mL 上层清液显色 30 min，然后测溶液在
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765 nm 处的吸光度。用 1.2.1.1 得到的方程计算溶液浓

度，用 1.2.3.4 中的公式计算吸附容量，绘制曲线。

1.2.4.3 热力学研究

配置质量浓度为 25、50、75、100、150、200、
300、400、500 mg/L 的阿魏酸蔗糖溶液，分别量取

30 mL 于烧杯中，投入 150 mg 氧化镁改性生物炭，设

定温度 75 ℃，转速 20 r/s，搅拌时间 3 h，搅拌结束后

离心分离，取 1 mL 上层清液于试管中，将质量浓度

高于 100 mg/L 的上层清液分别稀释适当倍数，使其吸

光度在标准曲线线性范围内，其他操作同 1.2.3.2。
1.2.4.4 分析方法

用紫外可见光谱仪测量阿魏酸蔗糖溶液的吸光度，

由于阿魏酸本身不显色，因此需要先对其显色后进行

吸光度测试，之后根据得到的标准曲线拟合方程计算

出吸附前后的浓度差，根据下面公式计算出吸附率和

吸附容量。

r = 
C0-C1

C0
×100%                                                 （1）

qe = 
C0-C1

m ×V                                                       （2）

式中：

r——吸附率，% ；

qe——吸附容量；

m——投入的氧化镁改性生物炭的质量，g ；

C0 和 C1——初始和结束质量浓度，mg/ L。

1.2.5 吸附模型

1.2.5.1 吸附动力学模型

准一级吸附动力学模型（PFO）：准一级吸附动力

学模型是用于描述吸附分子在固体表面上吸附和解吸

速率过程的动力学模型，其主要关注一级吸附动力学

中吸附速率与吸附物浓度之间的关系，以物理吸附为

主，表达式为：

ln(qe-qt) =lnqe-k1t                                                  （3）
式中：

qe——平衡吸附量，mg/g ；

qt——吸附时间 t 时的吸附量，mg/g ；

k1——吸附速率常数，min-1
。

准二级吸附动力学模型（PSO）：准二级动力学模

型是基于假定吸附速率受化学吸附机理的控制，其中

涉及吸附剂与吸附质之间的电子共用和转移，以化学

吸附为主，其表达式为：

t
qt

 = 
1

k2q
2
e
+

t
qe

                                                       （4）

式中：

qt——t 时刻的吸附量，mg/g ；

qe——平衡吸附量，mg/g ；

t——吸附时间，min ；

k2——吸附速率常数，min-1
。

粒内扩散模型（IDO）：粒内扩散模型能够预测反

应物在颗粒内部的扩散速率以及分布情况，可以用于

描述粒子在颗粒内部扩散过程。其表达式为：

qt =kpt
0.5                                                                  （5）

式中：

qt——某一时刻 t 的吸附量，mg/g ；

kp——粒内扩散速率常数，mg/ （g.min0.5）

1.2.5.2 吸附等温模型

吸附等温模型主要关注吸附过程中介质的化学反

应和物理反应，并将这些反应视为一个完全平衡的状

态，从而能够全面地描述整个吸附过程。

Langmuir 等温吸附模型应用于描述气体或液体在

固体表面吸附行为，主要基于一些基本假设，包括吸

附是单分子层的，被吸附的分子间无相互作用力，固

体表面均匀且吸附位点有限等，其方程如下。

ce

qe
 = 

ce

qmax
+

1
KLqmax

                                                  （6）

式中：

ce——吸附平衡时被吸附物质的浓度，mg/L ；

qe——达到吸附平衡时的吸附容，mg/g ；

qmax——饱吸附容量，mg/g ；

KL——Langmuir 吸附常数，L/mg。

Freundlich 吸附等温式可以用来描述非均相系统

中物质在固体表面上吸附的过程。根据该等温式，固

体表面上的吸附分子与溶液中的溶质存在多层吸附的

现象，其吸附量随着溶质浓度的增加而变大，但增加

的速率逐渐减小，方程如下，其中 n 受温度影响，一

般在 0 到 10 之间，当 2 ＜ n ＜ 10 时，表示容易吸附；

当 1 ＜ n ＜ 2 时，表明吸附良好；当 n ＜ 1 时，表示吸附

效果较差 [18] 。

lnqe =lnKF+
1
n lnce                                                （7）

式中：

KF——Freudlich 常数，mg/g ；

n——吸附指数。

1.2.6 数据处理

本文实验数据均为 3 次平行试验的平均值，使用

Origin 2019 软件进行画图和分析。

2  结果与分析

2.1 阿魏酸蔗糖溶液标准曲线

配制 5 个浓度梯度的阿魏酸蔗糖溶液，显色后测
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量于 765 nm 处的吸光度，绘制标准曲线。得到的线性

回归方程为 y=0.078x+0.024 5 ；R2=0.996 9，拟合程度

很高，由此可知在质量浓度为 0 到 10.00 mg/L 区间内，

质量浓度与吸光度线性关系良好，可以用于后续实验。

2.2 炭化条件的优化

2.2.1 最佳炭化温度的选取

将甘蔗渣在 400、500、600、700、800 ℃下炭化

30 min 制得生物炭，之后分别测定对质量浓度为

25 mg/L 的阿魏酸蔗糖溶液的吸附率，实验结果如下

图。分析图 1 结果可知，生物炭对阿魏酸的吸收率随

着炭化温度的升高而变大，当温度达到 600 ℃时，吸

收率达到 21%，炭化温度高于 600 ℃之后，吸收率变

化趋于平稳。由于温度过高会增加生产成本，还会使

炭产率降低，因此选择 600 ℃为最佳煅烧温度。

图 1 炭化温度对阿魏酸吸收率的影响

Fig.1 Effect of carbonization temperature on ferulic acid 

uptake rate

图 2 煅烧时间对阿魏酸吸收率的影响

Fig.2 Effect of calcination time on ferulic acid absorption rate

2.2.2 最佳煅烧时间的选取

将甘蔗渣在 600 ℃下煅烧烧 0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 h，分别测定对质量浓度为 25 mg/L 的阿魏酸蔗糖

溶液的吸附率，实验结果如下图。分析图 2 可知，生

物炭对阿魏酸的吸收率随炭化时间的增加而变大，当

炭化时间达到 2 h 时吸收率为 25%，与 2.5 h 的吸收率

几乎相同。由于煅烧时间过长会使炭损失变大，增加

时间成本和能源成本，因此选择 2 h 为最佳煅烧时间。

2.3 氧化镁改性生物炭的表征

2.3.1 氧化镁改性生物炭的扫描电镜及能谱分析

（SEM-EDS）
图 3 为氧化镁改性生物炭的局部放大图，由图可

知氧化镁改性生物炭为较为完整的块状结构，表面呈

现光滑的多孔结构且表面附着有白色颗粒状物质，这

可能是由于改性过程中 Mg 元素形成沉淀负载在表面。

通过 EDS 分析，其结果如图 4 所示，可得到复合材料

中原子分数为 C（69.72%）、O（23.94%）、Mg（4.00%），

说明了 Mg 和 C 的存在，进一步证实镁元素成功负载

在生物炭表面且复合材料有较多小孔分布，这样特殊

的结构对糖汁的吸附脱色有一定的效果。

图 3 氧化镁改性生物炭的 SEM 图

Fig.3 SEM plot of the magnesium oxide-modified biochar

图 4 氧化镁改性生物碳的 EDS 图

Fig.4 EDS plot of biological carbon modified by magnesium oxide
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2.3.2 X射线衍射分析（XRD）

对制得的氧化镁改性生物炭进行X射线衍射分析，

得到结果如下图 5 所示。其中 2θ=18.55°、37.95°、
50.95°、58.79° 的 衍 射 峰 属 于 Mg(OH)2 衍 射 峰 [19] ，

2θ=36.97°、42.92°、62.27°、74.66°、78.51° 属于 MgO
的衍射峰，与标准 MgO 的衍射峰有较好重合 [20] 。

图 5 氧化镁改性生物炭的 X 射线衍射图

Fig.5 An X-ray diffraction pattern of the magnesium 

oxide-modified biochar

2.3.3 红外光谱分析（FT-IR）
对制得的氧化镁改性生物炭进行红外光谱分析，

结果如下图 6 所示。对吸收曲线分析知，3 429 cm-1 为

水分子中的 -OH 伸缩振动峰 [21] ，3 699 cm-1 吸收峰对

应的是 Mg-O 特征峰  [22] ，1 442 cm-1 为 CO3
2- 的特征

吸收峰。1 000 cm-1以内属于MgO的特征吸收振动峰，

3 699 cm-1 处出现氢氧化镁吸收峰，可能是由于 MgO
非常易于吸收空气中的水分，导致其出现 Mg(OH)2 吸

收振动峰，也可能是由于煅烧温度不够高，煅烧时间

不够长，从而使 Mg(OH)2 未能完全转化为 MgO [10] 。

图 6 氧化镁改性生物炭的红外光谱图

Fig.6 FT-IR spectroscopy of modified magnesium oxide

2.3.4 比表面积及孔径分析（BET）
图 7 为氧化镁改性生物炭复合材料的氮气吸附与

脱附等温线及孔径分布图，该等温线属于Ⅳ型等温线，

滞后环为 H3 型。这表明所制备的复合材料具有平行

壁狭缝状毛细孔结构。图中的低压区域，曲线相对平缓，

发生氮气分子单层吸附；随着相对压力的增加，发生

多层吸附现象。由于毛细凝聚开始于孔壁上的环状吸

附膜液面，而脱附则始于孔口的球形弯月液面，这种

差异导致了吸附 - 脱附等温线的不重合现象，形成滞

后环。这一现象证实了复合材料中不仅存在微孔结构，

还存在中孔和大孔结构；利用 BET 方程对氧化镁改性

生物炭复合材料的比表面积、平均孔径和平均孔容进

行了计算，具体结果列于表 1。从孔径分布图看出氧

化镁改性生物炭复合材料的孔径主要分布在 27.271 nm
和 34.330 nm 左右，还有一些其他孔径分布较少，表

明了改性后的活性炭的孔结构发生了较大的变化。

图 7 氧化镁改性生物炭的 N2 吸附 / 脱附等温线及孔径分布

Fig.7 N2 adsorption/desorption isotherm and pore size 

distribution of magnesium oxide-modified biochar

表 1  氧化镁改性生物炭复合材料表征测定参数

Table 1 Characterization and determination parameters of 

magnesium oxide-modified biochar composites

比表面积 /(m2/g) 平均孔径 /A 平均孔容 /(m3/g)

226.012 1 258.955 0.232

2.4 吸附性能对比

将改性前后的生物炭及大孔吸附树脂在相同条件

下对质量浓度为 25 mg/L 的阿魏酸蔗糖溶液进行吸附，

实验结果如下图 8a 吸附率对比图及图 8b 颜色变化图

所示，相同条件下，氧化镁改性生物炭显色 30 min 后

颜色最浅，其中大孔吸附树脂吸附率为 22.09%，普通

生物炭对溶液中阿魏酸的吸附率 29.01%，改性后的

生物炭吸附率为 42.01%，改性后的生物炭相较于改性

前吸附率提升了 13.00%，较大孔树脂提升了 19.92%。

由此可知，经过氧化镁改性后的生物炭吸附性能得到

了增强。其原因可能是经过改性后的生物炭孔容积

和比表面积变大且附着的氧化镁表面带电荷产生静

电引力，使得氧化镁改性生物炭具有更优越的吸附

性能。
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图 8 吸附率对比图（a）及颜色变化图（b）

Fig.8 Comparison diagram of adsorption rate (a) and color 

change diagram (b)

注：（1）大孔树脂吸附后，（2）未改性生物炭吸附后，（3）

氧化镁改性生物炭吸附后，（4）未吸附的阿魏酸蔗糖溶液。

2.5 再生实验

由图 9 结果可知氧化镁改性生物炭材料重复使用

后，对阿魏酸的吸附率为 23.28%，表明氧化镁改性

生物炭材料具有一定的再生性，但再生后吸附能力

明显下降。这可能是因为重复吸附后，进行再生过

程中，氧化镁改性生物炭部分孔道堵塞导致材料吸

附率降低。

图 9 再生实验

Fig.9 Regeneration experiment

2.6 吸附实验结果分析

2.6.1 pH值单因素结果分析

分析图 10 结果可知，当溶液初始 pH 值为 5.5 时，

氧化镁改性生物炭对阿魏酸的吸附率最高，当 pH 值

大于 5.5 之后吸附率逐渐减小，可能是由于 OH- 离子

浓度升高降低了氧化镁改性生物炭表面的基团的活性，

从而导致了对溶液中色素分子的吸附能力下降，因此

选择最佳酸碱度为 pH 值为 5.5。

图 10 pH 值对吸附效果的影响

Fig.10 pH effect on the adsorption effect

2.6.2 温度单因素结果分析

由图 11 可知，氧化镁改性生物炭对阿魏酸的吸

附率随着温度的升高而不断升高，在 75 ℃时达到最

大值，当温度继续升高吸附率降低，这可以解释为

溶液中的胶体及蛋白质因温度升高易于凝聚，导致

吸附率上升，而当温度过高，会引起附着在生物碳

上 MgO 吸附和解析的动态过程，吸附的色素又会被

释放出来，从而导致了吸附率的下降  [10] ，因此选择

75 ℃为最佳温度。

图 11 温度对吸附效果的影响

Fig.11 Effect of temperature on the adsorption effect

2.6.3 搅拌时间单因素结果分析

分析图 12 可知，吸附率随着搅拌时间的增加而

不断增加，在 120 min 前吸附率上升速率较快，在
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120 min 之后上升速率变慢，这是因为 120 min 之前吸

附过程处于初期阶段，吸附剂表面的吸附点位很多，

对溶液中的色素分子有很强吸附力，随着吸附时间的

延长，表面吸附点位逐渐被填满，吸附能力逐渐减小，

吸附速率随之减慢。随着时间的进一步延长吸附率有

小幅度上升，原因可能是材料表面的氧化镁在酸性条

件下逐渐生成了氢氧化镁并与溶液中的色素分子进行

了吸附，使得后续吸附率缓慢上升 [23] 。为节省实验时

间，选择 120 min 为最佳搅拌时间。

图 12 搅拌时间对吸附效果的影响

Fig.12 Effect of the stirring time on the adsorption effect

2.6.4 投加量单因素结果分析

分析图 13 可知，吸附率随着投加量的增加不断增

加，在 10.00 到 150.00 mg 区间内吸附率上升幅度较

大，在 150.00 mg 之后吸附速率上升幅度变小，当投

入量达到 250.00 mg 时吸附率达到 99.79%。这是因为

投加量的增大使吸附点位增多，大大增加了对色素分

子的吸附率，当用量为 150.00 mg 时吸附率达到 83%，

溶液中大部分色素分子被吸收，使得溶液中色素浓度

变小，减弱了色素的扩散能力，继续增加用量吸附率

提升幅度小，会造成材料的浪费，因此选择 150.00 mg
为最佳投入量。

图 13 投加量对吸附效果的影响

Fig.13 Effect of the dosage on the adsorption effect

2.6.5 吸附动力学曲线

以氧化镁改性生物炭对质量浓度为 25、100 mg/L 的

阿魏酸蔗糖溶液进行吸附，结果如下图所示。由图 14
可知，在 210 min 前吸附量随吸附时间的延长而增大，

在210 min之后吸附量趋于饱和，吸附过程基本达到平衡。

图 14 氧化镁改性生物炭对阿魏酸的吸附动力学曲线

Fig.14 Kinetic curves of ferulic acid adsorption by magnesium 

oxide-modified biochar

2.6.6 吸附动力学模型

由图 15 和表 2 数据知，在阿魏酸初始质量浓度为

25、100 mg/L 时，氧化镁改性生物炭对阿魏酸的准一

级、准二级动力学模型和粒内扩散模型拟合得到的相

关系数 R2 范围分别为 0.961 7~0.969 1、0.976 0~0.996 0、   
0.942 7~0.971 8。相比之下，准二级动力学模型最适合

用于描述氧化镁改性生物炭对阿魏酸的吸附过程。氧

化镁改性生物炭对质量浓度为 25、100 mg/L 阿魏酸的

吸附速率为 0.000 8、0.000 7 g/(mg.min)，理论吸附量为

10.98、20.58 mg/g，实际吸附量为 7.12、15.85 mg/g。由

上述结果判定氧化镁改性生物炭对阿魏酸主要进行的

是的化学吸附。

2.6.7 吸附热力学曲线

在温度 75 ℃，吸附时间 180 min 的条件下，对不

同初始浓度阿魏酸蔗糖溶液进行吸附，探求初始浓度

与吸附容量之间的关系，得到的等温线如下图 16 所示。

分析图 16 可知，氧化镁改性生物炭对阿魏酸的吸附容

量随着初始浓度的增大而增大，当阿魏酸初始质量浓

度达到 300 mg/L 后吸附容量增幅趋于 0，此时吸附达

到饱和，吸附容量为 34.11 mg/g。原因是当溶液初始

浓度低时传质推动力小，色素分子与吸附材料的碰撞

概率低，随着初始浓度的增大，传质推动力变大，色

素分子与吸附材料的碰撞概率升高，当色素分子初始

质量浓度达到 300 mg/L 时，吸附点位几乎被填满，使

得后续吸附容量基本保持不变。
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表 2  氧化镁改性生物炭对阿魏酸的动力学模型拟合参数

Table 2 Dynamic model fitting parameters of magnesium oxide-modified biochar to ferulic acid

阿魏酸初始质量
浓度 /(mg/L)

准一级动力学模型 准二级动力学模型 粒内扩散模型

K1/min-1 R2 K2/[g/(mg·min)] R2 Kp/[mg/(g·min0.5)] R2

25 0.023 3 0.969 1 0.000 8 0.976 0 0.518 2 0.971 8

100 0.016 6 0.961 7 0.000 7 0.996 0 0.952 1 0.942 7

表 3  氧化镁改性生物炭对阿魏酸的动力学模型拟合参数

Table 3 Dynamic model fitting parameters of magnesium oxide-modified biochar to ferulic acid

Langmuir 吸附等温方程 Freundlich 吸附等温方程

R2 KL/(L/mg) Qmax/(mg/g) R2 n KF/(L/mg)

0.920 8 0.003 6 58.14 0.972 8 1.464 9 0.613 8

图 16 氧化镁改性生物炭对阿魏酸的吸附等温线

Fig.16 The adsorption isotherm of ferulic acid by magnesium 

oxide-modified biochar

2.6.8 吸附热力学模型

采用 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温方程对实验

数据进行拟合，结果如下图 17 和表 3。分析可知，采

用 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温方程模拟氧化镁改

性生物炭吸附阿魏酸蔗糖溶液的热力学过程，相关系

数R2分别为0.920 8、0.972 8。饱和吸附量为58.14 mg/g，
吸附指数 n=1.464 9 在 1~2 之间，表明吸附效果良好。

说明在实验浓度范围内氧化镁改性生物炭对阿魏酸蔗

糖溶液的吸附过程更符合 Freundlich 吸附等温方程，

为多分子层吸附。

图 15 氧化镁改性生物炭对阿魏酸的吸附动力学模型

Fig.15 The kinetic model of ferulic acid by magnesium 

oxide-modified biochar

注：（a）准一级动力学模型，（b）准二级动力学模型，（c）

粒内扩散模型。
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图 17 氧化镁改性生物炭对阿魏酸的吸附热力学模型

Fig.17 Thermodynamic model of ferulic acid adsorption by 

magnesium oxide-modified biochar

注：（a）Langmuir 吸附模型，（b）Freundlich 吸附模型。

3  结论

本研究以甘蔗渣为原料，通过优化炭化条件制备

性能较好的生物炭，之后通过引入镁盐制备氧化镁改

性生物炭，再利用多种分析方法对所制成的氧化镁改

性生物炭进行表征分析。通过单因素实验测试氧化镁

改性生物炭对蔗糖溶液中阿魏酸的最佳吸附条件，之

后通过动力学模型和等温模型对数据进行拟合，判断

氧化镁改性生物炭对蔗糖溶液中阿魏酸的的吸附行为。

结论为在温度 600 ℃、时间 2 h 条件下炭化的生物炭

性能最佳；通过电子扫描电镜、能谱仪、X 射线衍射、

红外光谱和比表面积和空隙度分析仪可知生物炭成功

负载镁元素且孔结构发生了较大的变化，比表面积和

空隙率大，吸附能力强；在相同条件下，改性后生物

炭对阿魏酸蔗糖溶液的吸附率相较于未改性生物炭及

大孔吸附树脂的吸附率有较大提升，且改性后氧化镁

改性生物炭材料具有一定再生能力；单因素结果表明

最佳吸附条件为：pH 值为 5.5、温度 75 ℃、搅拌时间

120 min、吸附剂用量 0.15 g。
通过三种动力学模型对实验数据进行拟合，得到

准二级动力学模型的相关系数 R2=0.976 9、0.996 0，
效果最好，说明在实验浓度范围内氧化镁改性生物炭

对阿魏酸蔗糖溶液的吸附过程更符合准二级动力学模

型，以化学吸附为主。采用 Langmuir 和 Freundlich 吸

附等温方程对实验数据进行拟合，得出前者的相关系数

R2 为 0.920 8，后者为 0.972 8，吸附指数 n=1.464 9，说

明在实验浓度范围内氧化镁改性生物炭对阿魏酸蔗糖

溶液的吸附过程更符合 Freundlich 吸附等温方程，为

多分子层吸附。综上所述，两类模型共同证明了氧化

镁改性生物炭对阿魏酸蔗糖溶液的吸附行为主要为多

分子层的化学吸附，具有吸附能力强、无污染且成本

低等优点，作为吸附剂在实现糖业生产绿色化中具有

一定的应用前景。
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