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摘  要：用一次平衡实验和柱淋溶实验研究了秸秆生物质炭和铝改性秸秆生物质炭对水中大肠杆菌的吸附量和

去除率。结果表明，未改性秸秆生物质炭对大肠杆菌的吸附量很低，铝改性秸秆生物质炭对大肠杆菌有很高的吸附容

量和去除率，0.6 mol/L Al(III) 改性生物质炭对大肠杆菌的去除效果优于 0.3 mol/L Al(III) 改性生物质炭。当大肠杆菌

浓度低于 0.63 mg/ml时，铝改性大豆秸秆炭对大肠杆菌的去除率达 100%，铝改性花生秸秆炭和铝改性稻草炭对大肠

杆菌的去除率在 96% 和 90% 以上。0.5 mg/ml的大肠杆菌悬液通过装有 2 g铝改性稻草炭的淋溶柱，每次收集 10 ml

淋出液，共收集 152次，大部分淋出液中大肠杆菌浓度小于 0.02 mg/ml，大肠杆菌去除率在 95% 以上。因此，铝改

性生物质炭可用于水体中大肠杆菌的去除。 
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大肠杆菌是水体中常见的致病微生物，饮用含大

肠杆菌的水影响人和动物的健康。我国 2006年颁布的

《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2006)中专门规定了

总大肠杆菌和耐热大肠杆菌的指标。因此，有效去除

水体中的大肠杆菌对保障饮水安全具有重要意义。 

生物质炭是由植物生物质在完全或部分缺氧的

情况下经热解炭化产生的一类高度芳香化难溶性固态

物质[1]。我国农业生产中每年都产生大量农作物秸秆

等农业废弃物，将这些农业有机废弃物经过厌氧低温

热解可制备成秸秆生物质炭，它是一种优良的吸附剂

和土壤改良剂[2-4]。生物质炭表面一般带负电荷[5]；细

菌的大小在微米级，它主要以胶体颗粒状悬浮于水体

中，其表面也带负电荷[6-7]。因此，带负电荷的生物质

炭与带负电荷的细菌之间存在静电排斥力，只有当两

者之间的范德华引力大于静电斥力时才能发生吸附作

用；另一方面，酸性条件下铁铝氧化物表面一般带正

电荷，因此细菌在铁铝氧化物表面可发生很强的吸附

作用[6-8]，富含铁铝氧化物的可变电荷土壤对细菌也有

很高的吸附容量[9-10]。如能用铁铝离子对生物质炭进

行表面改性，应可提高生物质炭对细菌的吸附能力。

本文用 Al(III) 对 3 种秸秆生物质炭进行改性，比较

了改性前后生物质炭对大肠杆菌的吸附作用的变化，

研究结果可为水体中细菌去除方法的建立提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  改性生物质炭的制备 

试验用大豆秸秆、花生秸秆和稻草均采自江苏南

京。分别将风干、粉碎过 0.83 mm孔径筛的秸秆装入

陶瓷坩埚中，轻轻压实，盖好后放入马弗炉中，按

20℃/min的速度将温度升至 350 ℃，保持 225 min，

待马弗炉冷却至室温，取出炭化产物，磨细过 0.25 mm

孔径筛备用[11]。 

铝改性秸秆生物质炭的制备步骤如下：在磁力搅

拌条件下将 20 g生物质炭添加到 200 ml 初始浓度为

0.3 mol/L的 AlCl3溶液中，再用 0.5 mol/L NaOH将

pH调至 7.0，维持 2 h。于 25 ℃ 恒温培养箱中放置

48 h后离心分离，用去离子水洗涤 1次，再用酒精洗

至无 Cl-[8]。室温下风干、磨细过 0.25 mm筛。用相

同方法将生物质炭与 0.6 mol/L 的 AlCl3溶液反应制

备 0.6 mol/L铝改性生物质炭。 

1.2  Zeta电位测量 

称取过 0.04 mm筛的 0.050 g生物质炭和改性生

物质炭于 250 ml 锥形瓶中，分别加入 0.1 mmol/L 
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NaNO3溶液 200 ml以制备悬液。将悬液用超声波分

散 1 h，分置于 6 个 100 ml 塑料瓶中，用 HNO3和

NaOH调节 pH至 4.0 ~ 9.0，待 pH稳定后，在恒温

下放置 24 h，用 Zeta 电位仪(ZetaPlus, Brookhaven 

Instruments, New York, USA)测定胶体悬液的 Zeta电

位[12]。 

1.3  细菌处理 

供试菌株为大肠杆菌(Escherichia. coli，编号 : 

1.2389)，购买自中国科学院微生物研究所菌种保藏

中心。细菌培养及收集过程如下：37 ℃下在牛肉膏

蛋白胨培养基中振荡培养 15.5 h, 在 8 000 g下离心

获得菌体，然后用去离子水洗涤 3次，最后将细菌起

悬，分散后用紫外可见分光光度计(上海美谱达仪器

有限公司，UV-3000)在 420 nm处调节悬液中细菌的

浓度使吸光度为 1.2，此时菌液的浓度为 2.5 mg/ml，

细菌的数量大约为 1.144109 cfu/ml，细菌的重量为

鲜重[7,13]。然后将细菌悬液稀释成 0.5、1.0、1.5、2.0

和 2.5 mg/ml，分别测定它们的吸光度制作细菌浓度

与吸光度的标准曲线。 

1.4  改性前后生物质炭对大肠杆菌吸附量比较 

吸附实验：称取 30 mg 生物质炭或改性生物质

炭，分别加入 10、12.5、15、17.5、20、22.5和 25 ml

起悬菌液，用去离子水和 NaCl溶液将溶液总体积调

至 30 ml，背景电解质浓度为 1 mmol/L NaCl，pH调

节至 6.0左右。25 ℃、20 r/min旋转振荡 70 min后，

往离心管底部加入 3 ml蔗糖溶液(质量浓度 60%)，

在 4 000 g下离心分离，吸取上层溶液，用分光光

度计测定未被吸附的细菌的吸光度，由加入细菌量

与平衡液中未被吸附的细菌量之间的差值计算生

物质炭对细菌的吸附量[13]。 

1.5  淋溶条件下改性生物质炭对大肠杆菌的去除

效果 

在内径 2 cm、长 9 cm的玻璃淋溶柱底部铺一层尼

龙布，在尼龙布上均匀铺 3 g 20目石英砂，再铺 2 g 60

目的石英砂，然后在石英砂上部均匀装入 2 g铝改性稻

草炭，在稻草炭上部铺一层尼龙布。用蠕动泵从淋溶柱

上部均匀加入含 0.5 mg/ml大肠杆菌的水，从淋溶柱底

部收集淋出液，每 10 ml为一次采样。用分光光度法测

得淋出液中大肠杆菌的浓度，计算大肠杆菌的去除率。 

2  结果与讨论 

2.1  铝改性前后生物质炭对大肠杆菌的吸附量与

去除率 

图 1 为大肠杆菌在未改性大豆秸秆炭和铝改性

大豆秸秆炭表面的吸附量。大肠杆菌在未经改性的大

豆秸秆炭表面的吸附量较低，但经过铝改性后，大肠

杆菌在生物质炭表面的吸附量显著提高。0.6 mol/L 

Al(III) 改性的大豆秸秆炭表面大肠杆菌的吸附量显

著高于 0.3 mol/L Al(III) 改性的大豆秸秆炭，因此用

0.6 mol/L Al(III) 改性秸秆生物质炭所获得的吸附剂

对大肠杆菌的吸附效果更好。生物质炭对大肠杆菌的

吸附量也随大肠杆菌浓度的增加而增加。根据图 1

中的吸附量和平衡浓度可计算生物质炭对大肠杆菌

的去除率，当大肠杆菌初始浓度小于 0.63 mg/ml时，

0.6 mol/L Al(III) 改性大豆秸秆炭对大肠杆菌的去除

率均达 100%；大肠杆菌初始浓度为 0.83 mg/ml时，

0.6 mol/L Al(III) 改性大豆秸秆炭对大肠杆菌的去除

率也达 96%。在上述浓度范围内，未改性大豆秸秆炭

对大肠杆菌的去除率在 55% ~ 78%，远低于铝改性大

豆秸秆炭。虽然未改性生物质炭表面带负电荷，对同

样带负电荷的大肠杆菌存在静电排斥力，但由于两者

之间存在范德华引力(分子间作用力)，当后者大于前

者时，生物质炭能够吸附一定量的大肠杆菌。但与

Al(III) 改性生物质炭相比，其对大肠杆菌的吸附量

要低得多。 

 

图 1  未改性和不同初始浓度铝改性的大豆秸秆炭对不同

初始浓度大肠杆菌吸附量的比较 
Fig. 1  Adhesion of Escherichia coli at different initial 

concentrations by soybean straw biochar and Al(III)-modified 
soybean straw biochar 

 
0.6 mol/L Al(III) 对花生秸秆炭进行改性，所获

得的铝改性花生秸秆炭对大肠杆菌的吸附量列于图

2。与 0.6 mol/L Al(III) 改性的大豆秸秆炭相似，铝

改性花生秸秆炭对大肠杆菌也有很高的吸附量，而

未改性花生秸秆炭对大肠杆菌的吸附量很小。当大

肠杆菌的初始浓度低于 0.42 mg/ml时，铝改性花生

秸秆炭对大肠杆菌的去除率达 100%；当大肠杆菌初

始浓度为 0.63 mg/ml时，铝改性花生秸秆炭对大肠
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杆菌去除率达 96%。在上述浓度范围内，未改性花

生秸秆炭对大肠杆菌的去除率在 11% ~ 30%。因此，

铝改性花生秸秆炭对水中大肠杆菌有很高吸附量和

去除率。 

 

图 2  未改性和铝改性花生秸秆炭对不同初始浓度大肠杆

菌的吸附量 
Fig. 2  Adhesion of Escherichia coli at different initial 

concentrations by peanut straw biochar and Al(III)-modified peanut 
straw biochar 

 
进一步用 0.6 mol/L Al(III) 对稻草炭进行改性，

并研究铝改性稻草炭对大肠杆菌的吸附量。结果表

明，在较低初始浓度下，铝改性稻草炭对大肠杆菌的

吸附量虽略低于铝改性大豆秸秆炭和铝改性花生秸

秆炭，但仍比未改性稻草炭对大肠杆菌的吸附量高得

多(图 3)。从图 3 中计算稻草炭和铝改性稻草炭对大

肠杆菌的去除率，当大肠杆菌的初始浓度小于 0.63 

mg/ml时，铝改性稻草炭对大肠杆菌的去除率在 90% 

以上，但未改性稻草炭对大肠杆菌的去除率不超过

28%。因此，铝改性稻草炭对大肠杆菌也有很好的去

除效果。 

 

图 3  未改性和铝改性稻草炭对不同初始浓度大肠杆菌的

吸附量 
Fig. 3  Adhesion of Escherichia coli at different initial 

concentrations by rice straw biochar and Al(III)-modified rice straw 
biochar 

从上述分析可以看出，0.6 mol/L Al(III) 改性的

秸秆生物质炭对水中大肠杆菌均有很高的吸附容量

和去除率，可用于含大肠杆菌的水的净化处理。 

2.2  淋溶条件下铝改性生物质炭对大肠杆菌的去

除率 

为考察淋溶条件下铝改性生物质炭对大肠杆菌

的去除效果，选择铝改性稻草炭用浓度为 0.5 mg/ml

的大肠杆菌悬液进行柱淋溶实验。淋溶实验过程中，

共连续采样 152次，淋出液中大肠杆菌浓度大多低于

0.02 mg/ml，处于很低水平(图 4)。图 5显示淋溶过程

中铝改性稻草炭对大肠杆菌的去除率，从 152次采样

中获得的大肠杆菌的去除率均在 95% 以上。因此，

淋溶条件下铝改性生物质炭对大肠杆菌也表现出很

好的去除效果。 

 

图 4  含大肠杆菌的水通过装有铝改性稻草炭的淋溶柱后

淋出液大肠杆菌浓度 
Fig. 4  Concentration of Escherichia coli in leachates after 

Escherichia coli-containing suspension passed through leaching 
column of Al(III)-modified rice straw biochar 

 

图 5  含大肠杆菌的水通过装有铝改性稻草炭的淋溶柱后

大肠杆菌的去除率 
Fig. 5  Removal percentage of Escherichia coli from Escherichia 

coli-containing suspension after suspension passed through leaching 
column of Al(III)-modified rice straw biochar 

 

2.3  铝改性生物质炭去除大肠杆菌的机制 

生物质炭和大肠杆菌表面均带负电荷，两者之间

存在静电排斥力[2,7]。只有当两者之间的范德华引力

大于静电排斥力时，大肠杆菌才能在生物质炭表面发

生吸附。当用铝对生物质炭进行改性后，生物质炭的
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表面电荷性质发生变化，在酸性条件下 Zeta 电位为

正值(图 6)，说明酸性条件下铝改性生物质炭表面带

净正电荷。因此，酸性条件下铝改性生物质炭与大肠

杆菌之间的静电引力和范德华引力使大肠杆菌在铝

改性生物质炭表面发生较强的吸附作用。这是铝改性

生物质炭对大肠杆菌有很高的去除率的主要原因。另

外，大肠杆菌表面丰富的含氧官能团可与改性生物质

炭表面的铝形成化学键[8,14]，进一步促进大肠杆菌在

生物质炭表面的吸附。 

在铝改性生物质炭过程中，随着 NaOH的加入，

体系中铝离子发生水解形成羟基铝聚合物和氢氧化

铝沉淀，这些羟基铝和氢氧化铝在酸性条件下带大量

正电荷[7]，他们分散并结合在生物质炭表面，使生物

质炭的表面电荷性质发生改变，从而有利于细菌等微

生物在生物质炭表面的吸附。 

 

图 6  大豆秸秆炭和铝改性大豆秸秆炭的 Zeta 电位 
Fig. 6  Zeta potentials of soybean straw biochar and 

Al(III)-modified soybean straw biochar 

 

3  结论 

铝改性秸秆生物质炭对大肠杆菌有很高的吸附

容量和去除率，可以用作高效吸附剂去除水体中的大

肠杆菌。 
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Abstract: Batch and leaching experiments were conducted to investigate the adsorption and removal of Escherichia coli (E. 

coli) from water by crop straw biochars and Al(III)-modified biochars. Results indicated that the amount of E. coli adsorbed by 

non-modified crop straw biochars was very low, while Al(III)-modified crop straw biochars showed great adsorption capacity and 

high removal efficiency for E. coli. The adsorption capacity of the biochars modified by 0.6 mol/L Al(III) was greater than that of 

the biochars modified by 0.3 mol/L Al(III). When the concentration of E. coli was less than 0.63 mg/ml, the removal percentage 

of E. coli was 100% by Al(III)-modified soybean straw biochar and more than 96% and 90% by Al(III)-modified peanut straw 

bioachar and Al(III)-modified rice straw biochar, respectively. In leaching experiment, when the suspension of 0.63 mg/ml E. coli 

passed through the leaching column containing 2 g Al(III)-modified rice straw biochar, 152 leachates were continuously collected 

with each leachate of 10 ml. The concentration of E. coli in most leachates was less than 0.02 mg/ml and the removal percentage 

of E. coli from the suspension was above 95%. Therefore, Al(III)-modified crop straw biochars can be used to remove E. coli 

from water efficiently. 
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