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摘要：生物炭因其良好的表面特性和孔隙结构，广泛的原料来源和广阔的产业化发展前景，已成为当今环境、农业

和能源等领域的研究热点。针对生物炭对水体重金属的吸附研究，本文基于生物炭原料和制备工艺的多样性，综

合分析了国内外生物炭重金属吸附机理的研究成果，详细阐述、分析了 ５种吸附作用机制（物理吸附、静电作用、离

子交换、络合反应和化学沉淀）及其相关表征手段；同时评述了吸附工艺条件和重金属种类对生物炭吸附重金属的

影响；指出生物炭重金属吸附领域未来的研究中，应开展针对重金属吸附的生物炭原料特性及吸附产物的多维、微

纳尺度表征方法研究。
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　　引言

重金属在环境中无处不在，危及人类健康
［１］
。

由于人类各种生产活动：冶炼加工、矿山开采、化工

生产等，将含有重金属的废水排放到水环境中，造成

了严重的水体重金属污染。重金属污染与其他有机

化合物污染不同，许多有机化合物可以通过自然界

本身物理的、化学的或生物的方式净化，使有害性降

低或解除。重金属具有持久性和富集性，很难在环

境中降解，对人类及动植物危害极大
［２］
。环境中的

铅、铜含量超标会显著抑制动植物生长，严重时甚至

导致其死亡
［３］
；同时，重金属还会通过食物链进入

人体，干扰人体正常的生理功能进而对其健康造成

危害
［４－５］

。因此，水体中重金属污染物的治理问题



刻不容缓。

目前，移除和回收水体中重金属的方法主要有

化学沉淀、氧化还原、离子交换、生物过滤、活性污泥

法和吸附法等
［６－１１］

。其中，吸附法具有净化效果

好、操作简便、不会造成二次污染等优点，被视为一

种有效且高效的处理方式
［１２－１３］

，被广泛应用于城市

废水、工业污水中重金属的去除
［１４］
。而决定其吸附

效果和成本的核心因素是吸附剂
［１５－１６］

。因此，研制

低廉高效的吸附剂是当前水体污染物吸附处理问题

的研究热点。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是生物质在一定温度和缺氧
条件下热裂解形成的一类高度芳香难熔性固体物

质
［１７－１８］

。通常生物炭具有一定的比表面积和丰富

的极性官能团，例如羧基、酚羟基和氨基，且孔隙

结构发达
［１９－２１］

，其作为一种潜在的新型重金属生

物吸附材料已成为科技工作者的研究热点
［２２］
。与

目前水体污染物吸附常用的活性炭吸附剂
［１４］
相

比，生物炭未经活化处理，成本低，且来源更为广

泛。生物炭的吸附应用是一个多赢策略，在治理

水体中污染物的同时消除了焚烧、腐烂处理对环

境造成的破坏
［２３］
，并且生物炭生产过程中产生的

生物油（ｂｉｏｏｉｌ）和混合气（ｓｙｎｇａｓ）有助于缓解能
源短缺

［２４］
。

国内外研究表明生物炭可用于吸附水溶液中的

Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）、Ｚｎ（Ⅱ）、Ｎｉ（Ⅱ）、Ｕ（Ⅵ）、
Ａｇ（Ⅱ）、Ｃｒ（Ⅴ）和 Ｃｄ（Ⅱ）等金属离子［２５－２９］

，但由

于生物质原料特性迥异
［３０－３２］

，炭化工艺与转化过程

复杂
［３３－３５］

，从而导致生物炭特性多变，可控性较弱。

同时，生物炭的特性
［３６－３７］

和不同的吸附条件
［３８－３９］

以及目标重金属种类
［４０－４１］

均显著影响其吸附行为

和效果。由此可见，生物炭吸附水中重金属的影响

因素众多，并存在复杂的吸附机理。

１　生物炭原料种类、制备工艺及其特性

生物炭的来源非常广泛，主要包括农林业废弃

物如秸秆、草本、果壳、果皮果渣等，工业和城市生活

中产生的有机废弃物如生活垃圾、污泥等，养殖废弃

物如畜禽粪便等。这些生物质都已被热转换为各种

理化特性的生物炭并应用于水体、土壤等环境修复

和改良。不同种类生物质制备的生物炭在元素组

成、工业组成、矿质元素、比表面积、孔容、孔径、灰分

含量、羧酸酯化、芳香化、脂肪族链状结构等理化性

质上存在差异。

制备工艺的不同也会直接导致生物炭特性的差

异，生物炭制备工艺参数中影响最为显著的是炭化

温度
［３２，４２－４４］

。随着炭化温度的升高，生物炭的 Ｃ元

素含量升高，Ｎ元素含量无明显变化，Ｈ、Ｏ元素含
量下降。因此，Ｈ／Ｃ、Ｏ／Ｃ、（Ｏ＋Ｎ）／Ｃ等含量比值
下降，这说明随着炭化温度的升高，炭化程度、芳香

化程度增强，极性减弱
［３７，４５］

。脂肪型 Ｃ—Ｃ键逐渐
消失，取而代之的是芳香性 Ｃ Ｃ键逐渐增强。除
此之外，随着炭化温度的升高，ｐＨ值升高［４６－４７］

；灰

分比重增多，Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ比重增多［４８］
；比表面积和

总孔隙体积增大
［４９－５０］

；孔隙宽度减小
［５１］
；产率下

降；含氧官能团含量下降；阳离子交换能力（ＣＥＣ
值）下降

［４８］
。

２　生物炭重金属吸附效果分析

生物炭原料和炭化温度显著影响其重金属吸附

的能力，同一生物炭对不同重金属的吸附效果不同。

研究显示，目前用于水体中重金属吸附的生物炭原

料来源可分为秸秆类、畜禽粪便类、果壳类、果皮果

渣类、木本类、草本类、泥类、水生植物类、骨类。用

于吸附水体中重金属离子涉及 Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）、
Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｒ（Ⅲ）、Ｃｒ（Ⅵ）、Ｃｄ（Ⅱ）、Ａｓ（Ⅴ）、
Ｎｉ（Ⅱ）、Ｈｇ（Ⅱ）等［５２－５６］

，其中对 Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）、
Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量较大［５７－５９］

。对 Ｐｂ（Ⅱ）有
较好吸附效果的是畜禽粪便类生物炭、秸秆类生物

炭和骨类生物炭，例如 ４００℃碳化的猪粪生物炭对
Ｐｂ（Ⅱ）最大吸附量为 ２３０７ｍｇ／ｇ［６０］（表 １）；对
Ｃｕ（Ⅱ）具有良好吸附效果的是畜禽粪便类生物炭、
秸秆类生物炭和草本类生物炭，例如４００℃炭化猪粪
生物炭对 Ｃｕ（Ⅱ）最大吸附量为 ８８２３ｍｇ／ｇ［６０］；对
Ｚｎ（Ⅱ）具有良好吸附效果的是畜禽粪便类生物炭、
果壳类生物炭、秸秆类生物炭和水生植物类生物炭，

例如猪粪在 ４００℃制备条件下对 Ｚｎ（Ⅱ）的最大吸
附量为７９６２ｍｇ／ｇ［６０］；对 Ｃｄ（Ⅱ）具有良好吸附效
果的是畜禽粪便类生物炭、秸秆类生物炭、水生植物

类生物炭和骨类生物炭，例如猪粪在 ４００℃制备条
件下对 Ｃｄ（Ⅱ）的最大吸附量为 １１７０１ｍｇ／ｇ［６０］。
综上所述，畜禽粪便类和秸秆类生物炭是极具潜力

的重金属生物吸附剂。但值得注意的是最大吸附量

不仅与生物炭原料、制备条件相关，同时也受到吸附

条件（初始 ｐＨ值、温度、吸附剂浓度、吸附质浓度）
等因素的影响。表１中的吸附量均是在特定制备和
吸附条件下所得，可比性较差，后续应将生物质特性

与其吸附效果进行相关性分析。

３　生物炭重金属吸附机制

由于生物炭结构组成复杂，其对水体中重金属

的吸附机理也十分复杂。如图 １所示，生物炭重金
属吸附机制主要表现为：物理吸附、静电作用、离子
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　　表 １　生物炭原料、炭化温度及重金属最大吸附量
Ｔａｂ．１　Ｍａｘｉｍｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗａｔｅｒｂｙ

ｂｉｏｃｈａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

分类
制备

原料

炭化

温度／℃

吸附

重金属

最大

吸附量／

（ｍｇ·ｇ－１）

文献

序号

作物秸秆

水稻秸秆 ７００ Ｐｂ（Ⅱ） １２６５８ ［６１］

等废弃物

玉米秸秆 ７００ Ｐｂ（Ⅱ） １２１９５ ［６１］

小麦秸秆 ３５０～５００ Ｐｂ（Ⅱ） ５０００ ［６２］

花生秸秆 ４００ Ｃｄ（Ⅱ） ８９６０ ［６３］

水稻秸秆 ７００ Ｃｄ（Ⅱ） ６０６１ ［６１］

玉米秸秆 ７００ Ｃｄ（Ⅱ） ３９６８ ［６１］

小麦秸秆 ３５０～５００ Ｃｄ（Ⅱ） ５９５ ［６２］

大豆秸秆 ４００ Ｃｕ（Ⅱ） ５３１２ ［６３］

油菜秸秆 ４００ Ｃｕ（Ⅱ） ３７７６ ［６３］

玉米秸秆 ７００ Ｚｎ（Ⅱ） ２３０３ ［６４］

芦苇秸秆 ５００ Ｎｉ（Ⅱ） １１９３ ［６５］

木屑 ７００ Ｐｂ（Ⅱ） ４７６２ ［６１］

松木 ３００ Ｐｂ（Ⅱ） ４２５ ［６６］

橡木皮 ４００～４５０ Ｃｒ（Ⅵ） ７５１ ［６７］

橡木 ４００～４５０ Ｃｒ（Ⅵ） ４９３ ［６７］

木屑 ７００ Ｃｄ（Ⅱ） ６６７ ［６１］

松木 ３００ Ｃｕ（Ⅱ） ４４６ ［６８］

落叶松 ５００ Ｃｕ（Ⅱ） ０４７６ ［６９］

橡木 ５００ Ｃｕ（Ⅱ） ０３０７ ［６９］

互花米草 ４００ Ｃｕ（Ⅱ） ４８４９ ［７０］

柳枝稷 ５００ Ｃｕ（Ⅱ） ０２８ ［６９］

芒草 ５００ Ｃｄ（Ⅱ） １３２４ ［７１］

花生壳 ３５０～５００ Ｐｂ（Ⅱ） ４５４５ ［６２］

非洲牧豆壳 ３５０ Ｐｂ（Ⅱ） ４５３０ ［７２］

稻壳类 ３００ Ｐｂ（Ⅱ） ２４０ ［６６］

非洲牧豆壳 ３５０ Ｃｄ（Ⅱ） ３８３０ ［７２］

花生壳 ３５０～５００ Ｃｄ（Ⅱ） ６２９ ［６２］

花生壳 ７００ Ｚｎ（Ⅱ） ２４９０ ［６４］

杏仁壳 ６５０ Ｎｉ（Ⅱ） ２０００ ［７３］

畜禽粪便

猪粪 ４００ Ｐｂ（Ⅱ） ２３０７０ ［６０］

等废弃物

牛粪 ２００ Ｐｂ（Ⅱ） １３２８０ ［７４］

猪粪 ４００ Ｃｄ（Ⅱ） １１７０１ ［６０］

牛粪 ３５０ Ｃｄ（Ⅱ） ５１４０ ［７５］

猪粪 ４００ Ｃｕ（Ⅱ） ８８２３ ［６０］

牛粪 ３５０ Ｃｕ（Ⅱ） ５４４０ ［７５］

猪粪 ４００ Ｚｎ（Ⅱ） ７９６２ ［６０］

牛粪 ３５０ Ｚｎ（Ⅱ） ３２８０ ［７５］

鸡粪 ６００ Ｎｉ（Ⅱ） １０９４ ［７６］

猪残体 ６００ Ｐｂ（Ⅱ） １０６４０ ［７７］

骨炭 Ｓｂ（Ⅲ） １１０１０ ［７８］

骨炭 Ｓｂ（Ⅴ） １７４２ ［７８］

猪残体 ６００ Ｃｄ（Ⅱ） ４９５７ ［７７］

橘子皮 ５００ Ｐｂ（Ⅱ） ８６９６ ［７９］

菠萝皮 ７５０ Ｃｒ（Ⅵ） ７４４ ［５１］

果皮果渣 柚子皮 ４００ Ｃｄ（Ⅱ） ９３５ ［８０］

消解甘蔗渣 ６００ Ｐｂ（Ⅱ） １３５４０ ［８１］

甜菜渣 ３００ Ｃｒ（Ⅵ） １２３００ ［８２］

紫根凤眼莲 ５００ Ｐｂ（Ⅱ） ３４４１ ［８３］

水生植物
紫根凤眼莲 ５００ Ｚｎ（Ⅱ） ４１２３ ［８３］

紫根凤眼莲 ５００ Ｃｕ（Ⅱ） ４４１７ ［８３］

紫根凤眼莲 ５００ Ｃｄ（Ⅱ） ３９８１ ［８４］

图 １　生物炭对水体中重金属的吸附机理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｂｉｏｃｈａｒ
　
交换、络合反应和化学沉淀

［５２－５３，８５］
。生物炭的理化

性质差异，吸附条件和重金属离子类型的变化都会

造成吸附机理的不同，具体表现为每种机理对吸附

过程的贡献不同。

３１　物理吸附
物理吸附是由吸附质与吸附剂之间范德华力产

生的，结合力较弱，属于可逆过程。生物炭粒子有着

各种不同的比表面积和微孔，当制备温度在 ５００～
７００℃时，更容易形成较高的比表面积和孔隙体
积

［８６］
。这些结构可以与重金属离子发生物理吸

附
［３６，５３，８７－８８］

。

ＳＨＥＮ等［８９］
研究表明英国当地的硬木生物炭

的粒径显著影响 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附，０１５ｍｍ和 ２ｍｍ
生物炭对 Ｐｂ（Ⅱ）的最大吸附量分别为 ４７６６ｍｇ／ｇ
和３００４ｍｇ／ｇ。生物炭在一定范围内，粒径减小，其
比表面积会增加，进而提高对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附能力。
但是比表面积大小并不是决定吸附强弱的重要理化

参数
［１０，６１，９０］

。例如，畜禽粪便生物炭的比表面积随

着炭化温度的升高而升高，但对重金属 Ｐｂ（Ⅱ）的吸
附却未随比表面积的升高而增加。水稻秸秆生物炭

比表面积为 ７３４０ｍ２／ｇ，小于木屑生物炭的比表面
积３９１１２ｍ２／ｇ，但对 Ｐｂ（Ⅱ）吸附量是水稻秸秆生
物炭（１２６５８ｍｇ／ｇ）大于木屑生物炭（４７６２ｍｇ／ｇ），对
Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量也是水稻秸秆生物炭（６０６１ｍｇ／ｇ）大
于木屑生物炭（６６７ｍｇ／ｇ）。橡木生物炭的比表面
积为１～３ｍ２／ｇ，其对 Ｃｒ（Ⅵ）的移除效果与比表面
积约为１０００ｍ２／ｇ的活性炭相当［１０］

。因此，生物炭

表面的物理吸附占重金属吸附机理的比重较弱；同样

的结果也被ＳＨＥＮ等［８９］
和ＺＨＯＵ等［３７］

研究得到。

生物炭内部孔道也会发生物理吸附。ＬＩＵ
等

［６８］
通过２种制备方式：３００℃水热炭化和７００℃热
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解分别制得２种松木生物炭，标记为 Ｈ３００和 Ｐ７００。
测定了比表面积、平均孔直径和微孔体积差异。

Ｈ３００和 Ｐ７００的平均孔径分别为０８６、１４８ｎｍ。戴
静等

［６１］
分别测定了米糠、木屑、稻秆、玉米秸秆生物

炭的平均孔径分别为２１５、２０３、３５６、２３３ｎｍ。而
金属离子 Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）、Ａｌ（Ⅲ）、Ｃｒ（Ⅲ）、
Ｃｒ（Ⅵ）、Ｎｉ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）、Ｚｎ（Ⅱ）的直径分别为
０２３８、０１４６、０１０７、０１２３、００８８、０１３８、０１９、
０１４８ｎｍ。这些重金属离子直径均小于生物炭的平
均孔径。因此，在生物炭与重金属离子接触时，会有

部分重金属离子进入到生物炭的孔隙中，不断填充

孔隙，形成生物炭对重金属离子的物理吸附。一般

来说，重金属的直径越小，渗透到生物炭孔径中越

多，从而提高吸附量
［９１－９２］

。

３２　络合反应
除了物理吸附之外，其他化学吸附机制如表面

络合反应也参与重金属离子的吸附
［５，２１，９３－９４］

。与重

金属离子相结合的主要官能团有羧基、磷酰基、羟

基、硫酸酯基、氨基和酰胺基，其中氮、氧、磷、硫可作

为配位原子与重金属离子配位络合。络合反应在秸

秆类生物炭吸附重金属机制中有重要的作用。ＰＡＮ
等

［９５］
发现４种秸秆生物炭（花生秸秆、大豆秸秆、油

菜秸秆、水稻秸秆）对 Ｃｒ（Ⅲ）的吸附量与其含氧官
能团含量成正比，并且利用红外光谱分析吸附重金

属前后的生物炭表面官能团，发现吸附前后出现了

不同程度的官能团位点的迁移，说明这些含氧官能

团均参与了生物炭对重金属离子的吸附过程。

值得注意的是，表面络合主要是含氧官能团尤

其是羧基和酚羟基
［３７，８２，９６］

，会与重金属形成络合物

从而参与吸附反应
［８５，９７］

。在 ＬＵ等［８５］
的研究中，通

过 ＦＴＩＲ对吸附前后的污泥生物炭进行光谱分析，
发现羧基和羟基官能团含量发生变化，而羰基的量

几乎没有变化。ＳＨＥＮ等［８９］
在研究中指出，硬木生

物炭含有大量的羧基，会形成重金属络合物。以上

研究结果说明羧基和酚羟基在与重金属的络合反应

中起到了重要作用。

３３　离子交换
离子交换反应需要在适宜的 ｐＨ值条件下才能

发生。酸性生物炭表面电离的质子与重金属离子发

生离子交换反应
［９８－９９］

。可以与重金属离子发生交

换的电离质子包括 Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｓｉ＋、Ｎａ＋［６１］，见
图１。这些无机矿物成分参与了生物炭吸附重金属
的反应。ＬＵ等［８５］

对 Ｐｂ２＋吸附完成后的溶液进行
检测，发现有大量的 Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋离子被释
放出来，并且释放的离子总量越高时，Ｐｂ（Ⅱ）的吸
附量越大。这说明在生物炭与重金属接触时，溶液

中的重金属离子会与生物炭表面电离的质子发生交

换，造成电离的质子被释放到溶液中。但同时，若电

离质子Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｓｉ＋、Ｎａ＋在溶液中存在量过
大，则会对重金属的吸附造成抑制

［６５］
，并且随离子

浓度的增大，对吸附反应的抑制作用也越强。这是

由于溶液中的这些离子会与重金属目标物竞争生物

炭表面的离子交换位点
［１００］
，直至达到吸附平衡。

生物炭的这些离子多存在于其表面的含氧官能

团中，含氧官能团增多会增加生物炭与重金属离子

发生离子交换的可能性。ＬＩＵ等［６８］
采用 ３００℃水热

炭化和７００℃热解两种方式制备松木生物炭，将其
进行表征并应用于水体中 Ｃｕ（Ⅱ）的吸附。结果显
示，与松木原料相比，水热炭相比于原料提高了

９５％的含氧官能团，而热解炭降低了 ５６％的含氧官
能团。尽管水热炭的比表面积较低，但对Ｃｕ（Ⅱ）的
吸附能力远高于热解炭，这是因为水热炭吸附机理

中离子交换反应占据主导地位。

３４　化学沉淀

生物炭中的矿物质成分，如 ＣＯ２－３ 、ＰＯ
３－
４ 、ＳｉＯ

４－
３ ，

以及 Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＳＯ
２－
３ 、ＯＨ

－
也在重金属吸附中发挥

着重要作用。这些矿物质成分会与重金属离子结合

形成重金属类盐沉淀物。戴静等
［６１］
用 ＸＲＤ分析了

吸附重金属后的木屑、米糠、稻秆、玉米秸秆生物炭，

结果显示 Ｐｂ（Ⅱ）和 Ｃｄ（Ⅱ）在生物炭表面以碳酸
盐、磷酸盐、硅酸盐和亚硫酸盐形式存在。ＸＵ等［９９］

将相同热解条件下制得的稻壳和牛粪生物炭应用于

水体中 Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）、Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）的吸附，
牛粪生物炭对 ４种重金属吸附效果优于稻壳生物
炭，分析认为，稻壳生物炭吸附重金属主要是酚羟基

起作用，而牛粪生物炭吸附重金属除了羟基作用外

还有大量的 ＣＯ２－３ 、ＰＯ
３－
４ 参与了吸附反应。生物质

原料中的 ＣＯ２－３ 、ＰＯ
３－
４ 、ＳｉＯ

２－
３ 在与重金属 Ｐｂ（Ⅱ）接

触时，会 提 供反应 位 点，形 成 Ｐｂ５（ＰＯ４）３Ｃｌ
［１０１］
、

Ｐｂ５（ＰＯ４）３ＯＨ和 Ｐｂ３（ＣＯ３）２（ＯＨ）２
［７４］
、５ＰｂＯ·Ｐ２Ｏ５·

ＳｉＯ２
［８５］
，如 Ｐｂ（Ⅱ）与 Ｐ的共沉淀反应方程式为：

６ＨＰＯ２－４ ＋９Ｐｂ
２＋ ＋６ＯＨ－→Ｐｂ９（ＰＯ４）６＋６Ｈ２Ｏ

［１０２］
。

因此，生物炭中 Ｐ、Ｓｉ、Ｃｌ、Ｓ元素含量越多越有助于
重金属的吸附。这也是畜禽粪便类生物炭对重金属

有较高吸附量的原因之一。

值得注意的是，不可溶的 Ｐ含量与吸附重金属
无关，这是因为形成的 Ｐ Ｃａ Ｍｇ结构稳定的晶体
物质（如磷钙矿（Ｃａ，Ｍｇ）３（ＰＯ４）２）不会与重金属离

子发生沉淀反应
［９０］
。畜禽粪便生物炭的可溶性 Ｐ

含量在２５～２００℃时随着热解温度的升高而升高，
原因可以归结为可溶性 Ｐ质量几乎不变但生物炭

４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



总量降低；在 ２００～５００℃时随着热解温度的升高，
可溶性 Ｐ含量下降，是因为不可溶 Ｐ Ｃａ Ｍｇ晶体
物质逐渐形成；在５００℃可以观察到磷钙矿的存在。
在２００℃热解温度下得到的牛粪生物炭与 Ｐｂ（Ⅱ）
反应后会沉积 βＰｂ９（ＰＯ４）６晶体；在３５０℃热解温度
下得到的牛粪生物炭与 Ｐｂ（Ⅱ）反应后除了沉积
βＰｂ９（ＰＯ４）６晶体外还有 Ｐｂ３（ＣＯ３）２（ＯＨ）２的形成，
这是因为随着热解温度的升高，生物炭碱性和方解

石（ＣａＣＯ３）含量逐渐增强
［９０］
。因此，化学沉淀作用

是有关组分共同作用的结果。

目前，可以通过 ＶｉｓｕａｌＭＩＮＴＥＱ软件模拟分析化
学吸附机理作用的强弱。畜禽粪便类生物炭吸附重

金属，主要是重金属与畜禽粪便物料中的 ＣＯ２－３ 、

ＰＯ３－４ 发生反应，同时表面络合反应作用较少，化学

沉 淀 反 应 占 主 导 地 位。 ＸＵ 等
［２７］

通 过

ＶｉｓｕａｌＭＩＮＴＥＱ模拟分析，得出牛粪生物炭对水溶液
中 Ｐｂ（Ⅱ）的去除中，约 ７５％以上都是化学沉淀作
用，而其他吸附作用如表面络合则仅占 ２５％。在化
学沉淀反应中约有不到 ３０％的磷酸盐形成，７０％以
上的碳酸盐形成，并且随着热解温度的升高，碳酸盐

沉淀物生成的比重增多
［２７］
。倪群丽

［１０３］
采用 Ｖｉｓｕａｌ

ＭＩＮＴＥＱ分析方法研究了鸡粪生物炭和猪粪生物炭
对 Ｐｂ（Ⅱ）的化学吸附作用，发现猪粪生物炭对铅的
吸附 主 要 以 化 学 沉 淀 为 主，铅 的 沉 淀 物 为

Ｐｂ５（ＰＯ４）３Ｃｌ以 及 Ｐｂ碳 酸 盐 类 沉 淀， 如

Ｐｂ３（ＣＯ３）２（ＯＨ）２、Ｐｂ４（ＳＯ４）（ＣＯ３）２（ＯＨ）２，较高热
解温度制得的生物质炭更利于结晶型的 Ｐｂ碳酸盐
类化合物的形成；鸡粪生物炭对铅的吸附机理表现

为表面吸附（有机络合或离子交换）和沉淀作用，沉

淀物主要为硫酸铅和磷酸盐铅，磷酸盐铅的形成受

溶解性磷的释放动力学过程控制。

３５　静电吸附
静电吸附作用多发生在适宜的 ｐＨ值条件下。

当溶液 ｐＨ值大于生物炭零电荷点（ｐＨｐｚｃ）时，生物
炭表面携带的负电荷能与带正电荷的重金属离子发

生静电吸附作用
［９５，９８，１０４－１０５］

。当溶液 ｐＨ值小于生
物炭 ｐＨｐｚｃ时，生物炭表面会电离出质子，与带负电
荷的重金属离子发生静电吸附作用。因此，静电吸

附作用与重金属离子电动势，在水溶液中的存在形

式以及生物炭表面的电荷量密切相关，而生物炭表

面负电荷量又与生物炭表面含氧官能团，包括羧基

（—ＣＯＯ－）、羰基（—ＣＯ－）和羟基（—ＯＨ）［１０６］、溶
液 ｐＨ值紧密相关［５３］

。

ＳＨＥＮ等［８９］
将制备的硬木生物炭用于水体中

４种重金属的吸附，通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型计算不
同重金属离子吸附能力，由大到小分别为 Ｐｂ（Ⅱ）、

Ｃｕ（Ⅱ）、Ｎｉ（Ⅱ）、Ｚｎ（Ⅱ），其中对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附远
高于其他３种重金属离子的原因是，Ｐｂ（Ⅱ）的电负
性常数远高于其他 ３种（Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）、Ｎｉ（Ⅱ）
和 Ｚｎ（Ⅱ）的电负性常数分别为 ２３３、１９０、１９３、
０６９）［９３］，因此硬木生物炭对 Ｐｂ（Ⅱ）有很强的静电
吸附作用。果树枝生物炭

［２１］
对 Ｐｂ（Ⅱ）和 Ｃｒ（Ⅲ）

的吸附远大于 Ｃｕ（Ⅱ），这是因为 Ｐｂ（Ⅱ）和 Ｃｒ（Ⅲ）
有着很高的电荷密度，远高于 Ｃｕ（Ⅱ），因此，
Ｐｂ（Ⅱ）和 Ｃｒ（Ⅲ）与生物炭之间的库伦引力更
大

［９３］
。

静电吸附在秸秆生物炭吸附重金属机理中占的

比重小于化学沉淀。ＴＯＮＧ等［６３］
通过慢速热解制

备得到花生秸秆、大豆秸秆和油菜秸秆生物炭，虽然

油菜秸秆生物炭表面负电荷最多，但是 Ｐ含量小于
花生和大豆生物炭，造成了油菜秸秆生物炭对

Ｃｕ（Ⅱ）的吸附小于花生和大豆生物炭。

４　生物炭重金属吸附工艺条件

对于特定生物炭而言，影响生物炭重金属吸附

效果的重要因素包括吸附溶液 ｐＨ值、溶液温度、吸
附剂用量、吸附平衡时间和吸附质初始浓度等。除

生物炭原料、制备条件以外，吸附工艺条件对吸附效

果的影响也不容忽视。

４１　吸附溶液 ｐＨ值
溶液理化性质 ｐＨ值是反映水体中溶解性固体

和离子变化的重要指标。溶液的 ｐＨ值会影响生物
炭表 面 的 电 荷 密 度 和 金 属 离 子 的 存 在 形

态
［４，６０，７０，１０７］

，进而影响生物炭对重金属离子的吸

附
［６６，６８］

。研究发现，生物炭对重金属的吸附效果通

常随着 ｐＨ值的变动而变化，当 ｐＨ值较低时，溶液
中 Ｈ＋

和 Ｈ３Ｏ
＋
会与阳离子竞争生物炭表面的位点，

所以对于重金属离子的吸附能力减弱；随着 ｐＨ值
的逐渐增加，Ｈ＋

量减少，增加了生物炭吸附重金属

离子的位点，进而吸附效果逐渐增强。当溶液中 ｐＨ
值超过重金属离子微沉淀所需 ｐＨ值的上限时，溶
液中的大部分重金属离子会形成不溶的金属氧化物

或氨氧化物颗粒，从而导致吸附无法进行。因此，溶

液 ｐＨ值过低和过高都不利于对重金属离子的吸
附。不同生物炭对同种重金属的吸附随 ｐＨ值变化
存在差异

［７９］
，并且同种生物炭对不同重金属吸附的

最优 ｐＨ值条件也不同。应在吸附应用中将溶液初
始 ｐＨ值的影响考虑在内。根据目前研究结果，大
部分重金属的吸附是随着 ｐＨ值的增加而吸附量增
多，增加幅度略有不同，在 ｐＨ值为 ５左右时，吸附
量达到最大

［６１，６３，８５］
。但Ｃｒ（Ⅲ）、Ｃｒ（Ⅵ）与其他金属

不同
［５１，８２，１０８－１１０］

，ＱＩＡＮ等［１１０］
在 ４００℃制备了水稻
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秸秆生物炭，发现在溶液 ｐＨ值为 ３９时对 Ｃｒ（Ⅲ）
的吸附量最大。ＷＡＮＧ等［５１］

研究了菠萝皮生物炭

在 ｐＨ值为２～１０时对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附，研究得出，对
Ｃｒ（Ⅵ）的吸附量最大时ｐＨ值为２，非常接近菠萝皮
生物炭的等电荷点ｐＨ值为１５。当溶液ｐＨ值远大
于等电荷点时，带负电的生物炭表面会与 Ｃｒ（Ⅵ）
（ＣｒＯ２－４ 、Ｃｒ２Ｏ

２－
７ ）产 生 静 电 排 斥 作 用，造 成 对

Ｃｒ（Ⅵ）的吸附下降。ＤＯＮＧ等［８２］
、ＺＨＯＵ等［３７］

和

ＴＹＴＡＫ等［１１１］
也有相同的研究结果。

４２　溶液温度
温度主要是通过影响生物炭吸附热力学过程和

吸附热容等因素来进一步影响吸附效果。一般来

说，吸附过程是吸热反应，可通过控制体系温度来提

高吸附量
［６６，１０７，１１２－１１４］

。ＭＯＨＡＮ等［１０］
将橡木和橡树

生物炭应用于水体中重金属离子吸附，研究结果表

明，溶液的温度越高生物炭对重金属吸附能力越强。

张双圣等
［１１５］
研究污泥生物炭吸附剂对 Ｐｂ（Ⅱ）的

吸附效果随溶液温度的升高而增强，当溶液温度超

过３０℃，吸附效果增强不明显。ＬＩＵ等［６６］
发现重金

属离子被吸附到生物炭表面需要足够的能量完成这

一迁移过程，即生物炭吸附重金属的过程是吸热反

应，因而溶液温度升高有利于吸附反应的发生。

ＫＯＯＤＹ＇ＮＳＫＡ等［６０］
研究结果也证明了这一点。

４３　吸附时间
当生物炭吸附重金属时，只有保证吸附时间的

充裕，才能使吸附达到平衡，充分利用生物炭吸附性

能。通常生物炭重金属的吸附过程可以分为两个阶

段
［１１６－１１８］

：第一阶段，在生物炭与重金属接触的前几

分钟，吸附率和吸附量都快速增加，这是因为吸附位

点几乎完全暴露；随着吸附位点被占据，吸附率变慢

随即进入吸附的第二阶段，一般持续时间较长，随后

达到吸附平衡，多为 １～４ｈ［８５，６０，１１８］；当吸附时间超
过２４ｈ后，吸附量基本保持稳定。因此，在实际研
究中，同时考虑时间效率和吸附效果，通常选用平衡

时间作为吸附时间。

同一种材料吸附不同重金属时，吸附平衡时间

也不尽相同。ＫＯＯＤＹ＇ＮＳＫＡ等［６０］
在研究猪粪和牛

粪对４种重金属（Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ）的吸附行为时，发
现对 Ｃｕ和 Ｚｎ的吸附平衡时间是３０～６０ｍｉｎ，对 Ｃｄ
和 Ｐｂ的吸附平衡时间为 １２０～１８０ｍｉｎ。平衡时间
除了与生物炭和目标重金属性质相关，还与它们的

初始浓度密切相关
［１１９］
。

４４　吸附剂用量与重金属的初始浓度
在吸附实验中，经常通过加大生物炭的量来

!

加与重金属离子接触的吸附点位，进而提高对重金

属的去除效果
［１２０］
。然而，吸附剂增加过量后，由于

吸附剂本身官能团对重金属的竞争吸附能力饱和或

者吸附位点达到饱和，不仅造成浪费，还影响单位质

量吸附剂的吸附能力。

ＰＥＬＬＥＲＡ等［１１８］
研究了稻壳、橄榄渣、橘子皮、

粪便生物炭对 Ｃｕ（Ⅱ）的吸附，４种生物炭的用量在
２５～２５ｇ／Ｌ时，随着用量的增加，吸附量增加。生
物炭用量从２５ｇ／Ｌ增加到 ５ｇ／Ｌ时的吸附率远大
于５ｇ／Ｌ增加到２５ｇ／Ｌ，研究最终选择５ｇ／Ｌ的吸附
剂用量。ＣＨＥＮ等［１１２］

在研究玉米秸秆生物炭吸附

重金属Ｃｕ（Ⅱ）时也发现相同规律，优化的生物炭用
量也是５ｇ／Ｌ。

重金属初始浓度和吸附剂浓度对吸附量的影响

有着相似的规律
［１１８，１２０－１２１］

。ＡＭＡＮ等［１２１］
研究了马

铃薯皮生物炭对 Ｃｕ（Ⅱ）的吸附，当 Ｃｕ（Ⅱ）的初始
质量浓度在１５０～４００ｍｇ／Ｌ增加时，吸附速率逐渐
降低。 相 同 的 规 律 也 被 ＰＥＬＬＥＲＡ 等［１１８］

和

ＥＬＡＳＨＴＯＵＫＨＹ等［１２０］
得到。因此，实验中往往需要找

到同时满足吸附率和吸附量的吸附剂和重金属浓度。

５　不同目标重金属吸附能力比较分析

特定种类生物炭在吸附不同种重金属时，对每

种重金属的吸附能力也有差异
［６０］
。ＩＮＹＡＮＧ等［５］

采用消解甘蔗渣（ＤＷＳＢＣ）通过热解方式制备生物
炭应用于水体中 Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）、Ｎｉ（Ⅱ）和
Ｃｄ（Ⅱ）的吸附，ＤＷＳＢＣ对 ４种重金属吸附能力由
小到大依次为 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ。ＵＣＨＩＭＩＹＡ等［９８］

分

别在３５０℃和７００℃条件下慢速热解制备了鸡粪生
物炭，结果显示，对 Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）、Ｎｉ（Ⅱ）和
Ｃｄ（Ⅱ）４种重金属吸附能力由小到大依次为 Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｃｄ、Ｎｉ。ＲＡＦＡＴＵＬＬＡＨ等［１２２］

研究发现，柳桉木

生物炭对不同重金属的吸附能力由小到大为 Ｐｂ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ。ＰＡＲＫ等［４０］

制备的芝麻秸秆生物炭对５种
重金属的最大吸附量由小到大依次为 Ｐｂ（１０２ｍｇ／ｇ）、
Ｃｄ（８６ｍｇ／ｇ）、Ｃｒ（６５ｍｇ／ｇ）、Ｃｕ （５５ｍｇ／ｇ）、
Ｚｎ（３４ｍｇ／ｇ）。ＭＯＨＡＮ等［１１９］

制备了橡木树皮生

物炭，其单位表面积上对水中 Ｐｂ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）的吸
附量分别为 ０５１５７、０２１３ｍｇ／ｍ２。根据目前已有
研究表明，相较于其他重金属，生物炭对 Ｐｂ（Ⅱ）表
现出较高的吸附能力。

６　总结与展望

生物炭作为一种新型的吸附材料，具有绿色环

保、价格低廉、来源广泛、吸附性能强等特点，使得其

在重金属吸附方面表现出良好的潜力和前景。目

前，虽然针对生物炭重金属的吸附研究取得了不少

进展，但未来的研究工作还应侧重以下几方面。
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（１）在生物炭特性及其吸附产物方面，针对最
优吸附能力的物料选择和工艺参数缺乏研究

［１２３］
，

因此，应开展针对重金属吸附的生物炭原料特性及

吸附产物的多维、微纳尺度表征方法研究，以期为生

物炭重金属吸附剂的定向生产奠定基础。

（２）在生物炭的吸附特性方面，由于生物炭的
制备原料和制备条件不同，吸附也多在不同初始 ｐＨ
值、温度、吸附剂浓度、吸附质浓度等工艺条件下展

开，所揭示的吸附效果均是在特定制备条件和吸附

条件下，可比性较弱
［１２４］
。应将生物炭特性结合其

吸附效果进行相关性分析。

（３）在吸附机理研究方面，已有研究工作尚处
于定性描述阶段，对生物炭吸附重金属过程中，各个

吸附机制对吸附过程的贡献以及生物炭表面官能团

对吸附贡献的比重还不系统、详细。研究仅停留在

实验室的模拟与分析上。应采用多维、微纳尺度表

征手段分析吸附机制和吸附过程。

（４）已有研究多局限于生物炭对单一重金属溶
液体系的吸附，而实际污染水体多为复合重金属污

染
［１２３］
。当多种重金属同时被吸附时，是否产生相

互作用，以及在重金属复合污染物体系中，吸附复杂

机理研究应是未来的一个研究重点。
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ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉａｃａｌｉｘ［４］ａｒｅｎｅａｎｄｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ：ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＭｅｔａｌｓ，２０１５，２０３：１３５－１４８．

１３　ＤＥＭＩＲＢＡＳＡ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏａｇｒｏｂａｓｅｄｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５７
（２）：２２０－２２９．
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１７　ＢＥＥＳＬＥＹＬ，ＭＯＲＥＮＯＪＩＭＥＮＥＺＥ，ＧＯＭＥＺＥＹＬＥＳＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｂｉｏｃｈａｒｓ’ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（１１）：４１５２－４１５８．

１９　李艳梅，张兴昌，廖上强，等．生物炭基肥制备工艺与增效技术研究进展与分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：１－１４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１００１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１０．００１．
ＬＩＹＭ，ＺＨＡＮＧＸＣ，ＬＩＡＯＳＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｙｎｅｒｇｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＳＩＮＧＨＢ，ＳＩＮＧＨＢＰ，ＣＯＷＩＥＡＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｆｏｒｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓａｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．

７第 １１期　　　　　　　　　　　　韩鲁佳 等：生物炭吸附水体中重金属机理与工艺研究进展
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ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２０１４，５０（８）：１２１１－１２２２．
２２　ＭＡＮＤＵＩＩ，ＢＩＮＧ，ＹＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｂｉｏｃｈａｒａｓａｌｏｗｃｏｓｔａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒａｑｕｅｏｕｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．Ｃｒｉｔｉｃａｌ
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２３　ＬＯＦＲＡＮＯＧ．Ｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：ｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｏｌａｒｂａｓｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｍ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓ

Ｍｅｄｉａ，２０１２．
２４　ＣＨＥＮＴ，ＬＩＵＲ，ＳＣＯＴＴＮＲ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃａｒｒｉｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｗｈｉｔｅａｓｈ，ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓａｎｄｃｏｒｎ

ｓｔｏｖｅｒ—ｂｉｏｃｈａｒ，ｓｙｎｇａｓａｎｄｂｉｏｏｉｌ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４２：１２４－１３４．
２５　ＦＵＦ，ＷＡＮＧＱ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９２

（３）：４０７－４１８．
２６　ＴＯＮＧＸ，ＸＵＲ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣｕ（ＩＩ）ｆｒｏｍａｃｉｄｉｃｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｅｆｆｌｕｅｎｔｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｃｒｏｐｓｔｒａｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５（４）：６５２－６５８．
２７　ＸＵＸ，ＣＡＯＸ，ＺＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣｕ，Ｚｎ，ａｎｄＣｄｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２０（１）：３５８－３６８．
２８　ＫＵＭＡＲＳ，ＬＯＧＡＮＡＴＨＡＮＶＡ，ＧＵＰＴＡＲＢ，ｅｔａｌ．ＡｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＵ（ＶＩ）ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｂｉｏｃｈａｒ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９２（１０）：２５０４－２５１２．
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５４　ＭＯＨＡＮＤ，ＳＡＲＳＷＡＴＡ，ＯＫＹＳ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｔｅｒｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒ，ａｒｅｎｅｗａｂｌｅ，
ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ—ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６０：１９１－２０２．

５５　林雪原，荆延德，巩晨，等．生物炭吸附重金属的研究进展［Ｊ］．环境污染与防治，２０１４，３６（５）：８３－８７．
ＬＩＮＸＹ，ＪＩＮＧＹＤ，ＧＯＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｏｎｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ
＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，３６（５）：８３－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５６　蒋艳艳，胡孝明，金卫斌．生物炭对废水中重金属吸附研究进展［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（１３）：２９８４－２９８８．
ＪＩＡＮＧＹＹ，ＨＵＸＭ，ＪＩＮＷ Ｂ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５２（１３）：２９８４－２９８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５７　ＴＲＡＫＡＬＬ，ＫＯＭ?ＲＥＫＭ，ＳＺ?ＫＯＶ?Ｊ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ：ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｏｆＣｄ，Ｃｕ，Ｐｂａｎｄ
Ｚｎｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎ，２０１１，５７（８）：３７２－３８０．

５８　ＢＥＥＳＬＥＹＬ，ＭＡＲＭＩＲＯＬＩＭ．Ｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅａｒｓｅｎｉｃ，ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄｚｉｎｃｂｙｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，１５９（２）：４７４－４８０．

５９　ＺＨＥＮＧＲＬ，ＣＡＩＣ，ＬＩＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｓｆｒｏｍｒｉｃｅｒｅｓｉｄｕｅｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｐｌａｑｕｅａｎｄｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｄ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓｉｎｒｉｃｅ（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８９（７）：８５６－８６２．

６０　ＫＯＯＤＹ＇ＮＳＫＡＤ，ＷＮＥＴＲＺＡＫＲ，ＬＥＡＨＹＪＪ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒｉｎｍｅｔａｌｉｏｎｓｒｅｍｏｖａｌ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，１９７：２９５－３０５．

６１　戴静，刘阳生．四种原料热解产生的生物炭对 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋的吸附特性研究［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，２０１３，４９
（６）：１０７５－１０８２．
ＤＡＩＪ，ＬＩＵＹＳ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ ａｎｄＣｄ２＋ ｏｎｔｏｂｉｏｃｈａｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１３，４９（６）：１０７５－１０８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６２　刘莹莹，秦海芝，李恋卿，等．不同作物原料热裂解生物质炭对溶液中 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附特性［Ｊ］．生态环境学报，
２０１２，２１（１）：１４６－１５２．
ＬＩＵＹＹ，ＱＩＮＨＺ，ＬＩＬＱ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｄ２＋ ａｎｄＰｂ２＋ ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｆｅｅｄｓｔｏｃｋ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２１（１）：１４６－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６３　ＴＯＮＧＸ，ＬＩＪ，ＹＵＡＮＪ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｕ（ＩＩ）ｂｙｂｉｏｃｈａｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｔｒａｗｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，１７２（２）：８２８－８３４．

６４　郭素华，许中坚，李方文，等．生物炭对水中 Ｐｂ（ＩＩ）和 Ｚｎ（ＩＩ）的吸附特征［Ｊ］．环境工程学报，２０１５，９（７）：３２１５－３２２２．
ＧＵＯＳＨ，ＸＵＺＪ，ＬＩＦＷ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ（ＩＩ），Ｚｎ（ＩＩ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｂｉｏｃｈａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，９（７）：３２１５－３２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６５　吴晴雯，孟梁，张志豪，等．芦苇秸秆生物炭对水体中重金属 Ｎｉ２＋的吸附特性［Ｊ］．环境化学，２０１５，３４（９）：１７０３－１７０９．
ＷＵＱＷ，ＭＥＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＮｉ２＋ ｏｎｔｏｒｅｅｄｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒｉｎｔｈｅａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（９）：１７０３－１７０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６６　ＬＩＵＺ，ＺＨＡＮＧＦ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｌｅａｄｆｒｏｍｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｂｉｏｃｈａｒｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６７（１）：９３３－９３９．

６７　ＭＯＨＡＮＤ，ＲＡＪＰＵＴＳ，ＳＩＮＧＨＶＫ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｌｏｗｃｏｓｔｂｉｏ
ｃｈａｒ，ａｇｒｅｅｎａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１８８（１）：３１９－３３３．

６８　ＬＩＵＺ，ＺＨＡＮＧＦ，ＷＵＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｐｉｎｅｗｏｏｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１０，８９（２）：５１０－５１４．

６９　韩彦雪．热解炭与活化炭理化特性及其应用研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１３．
ＨＡＮＹＸ．Ｓｔｕｄｉｅｄｏｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｉｔｉｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０　ＬＩＭ，ＬＩＵＱ，ＧＵＯＬ，ｅｔａｌ．Ｃｕ（ＩＩ）ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＳｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１４１：８３－８８．

７１　ＫＩＭＷ，ＳＨＩＭＴ，ＫＩＭＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｂｉｏｃｈａｒｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍａｇｉａｎｔ
Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｙｒｏｌｙｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１３８：２６６－２７０．

７２　ＥＬＡＩＧＷＵＳＥ，ＲＯＣＨＥＲＶ，ＫＹＲＩＡＫＯＵＧ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＰｂ２＋ａｎｄＣｄ２＋ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｈａｒｓｆｒｏｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｓｏｐｉｓａｆｒｉｃａｎａｓｈｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１４，２０（５）：３４６７－３４７３．

９第 １１期　　　　　　　　　　　　韩鲁佳 等：生物炭吸附水体中重金属机理与工艺研究进展



７３　ＫＩＬＩＭ，ＫＩＲＢＩＹＩＫ，ＥＰＥＬＩＯＧ̌ＵＬＬＡＲ?，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｂｉｏｃｈａｒ，ａｂｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２８３：８５６－８６２．

７４　ＣＡＯＸ，ＭＡＬ，ＧＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｒｂｓｌｅａｄａｎｄａｔｒａｚｉｎｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（９）：３２８５－３２９１．

７５　ＸＵＸ，ＣＡＯＸ，ＺＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣｕ，Ｚｎ，ａｎｄＣｄｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２０（１）：３５８－３６８．

７６　ＨＩＧＡＳＨＩＫＡＷＡＦＳ，ＣＯＮＺＲＦ，ＣＯＬＺＡＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋｔｙｐｅａｎｄｓｌｏｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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