
Vol. 1, No. 3 

第 1 卷第 3 期 

World Journal of Environmental Science and Engineering 

环境科学与工程 

December, 2023 

2023 年 12 月 

 

 

基金项目: 天水师范学院 2021 年麦积山专项项目 (MJS2021-05); 甘肃省高校青年博士支持项目 (2023QB-009);  

甘肃省科技计划资助项目 (23CXGE0005); 甘肃省高等学校创新能力提升项目 (2021B-201). 

*通信作者: 潘素娟, pansujuan_002@163.com 

收稿日期: 2023-11-13; 接受日期: 2023-12-06; 在线出版日期: 2023-12-27 http://www.wjese.com 

生物炭对水中重金属离子的去除研究 

进展 
 

潘素娟 1, 3, *
, 康春霞 1

, 王长青 1, 3
, 汪之波 2, 3

, 王弋博 2, 3
 

1 天水师范学院化学工程与技术学院, 甘肃天水 741000 

2 天水师范学院生物工程与技术学院, 甘肃天水 741000 

3 甘肃省农业固体废弃物资源化利用重点实验室, 甘肃天水 741000 

摘要: 随着工业的快速发展，重金属通过采矿、冶炼、电池制造等行业排放的污水进入水体中，导致水体污染问题

日益突出，给人类健康和生态环境造成严重威胁。生物炭因其成本低、比表面积大、表面官能团丰富、吸附能力优

良等优点，在重金属吸附领域受到广泛关注。本文在介绍生物炭的原料来源、制备技术、改性方法的基础之上，对

近年来水环境修复与治理领域中，生物炭对水中 Cd
2+、Pb

2+、Cu
2+等重金属离子去除的研究工作做了较为详细的综

述，并总结了可能的吸附机理，以期为生物炭在环境修复与治理领域水体重金属去除的应用提供理论基础。 
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Abstract: With the rapid development of urbanization and industrialization, the problem of heavy metal pollution has 

become increasingly prominent. Heavy metal elements are migratory and undegradable. They could enter the water with 

the industry discharge, and course the serious threat to human health and ecological environment. It is urgent to develop 

economic and efficient technology on heavy metal removal. Biochar has been widely used in heavy metal removal from 

water process, due to its advantages such as low cost, large specific surface area, abundant surface functional groups and 

excellent adsorption capacity. In this paper, preparation, modification, and application of biochar in recent years are 

reviewed. Especially the removal of Cd
2+

, Pb
2+

, Cu
2+

 and other heavy metal ions in water are summarized. And the 

possible adsorption mechanisms are summarized. It will provide a theoretical basis for the application of biochar on 

removal heavy metals in water of environmental remediation and treatment. 
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1 前言 

随着工业的快速发展由重金属引起的水资源污染

的问题愈发突出，大量含重金属废水未经处理排入河

流中，严重污染了水资源[1]。重金属污染事件频繁发

生，对城乡居民的饮用水安全和食品安全造成了严重

的威胁，危害到人类健康，儿童体内的重金属一旦超

标，就会出现免疫力低下、智力下降、身体发育迟缓

等症状[2]。对水体重金属污染进行治理已迫在眉睫。 

当前，治理重金属水体污染的主要方法有物理法、

化学法和生物法等[3]。吸附法是一种经济环保的治理

重金属的方法，它是利用多孔吸附材料吸附废水中重

金属的一种方法[4]，常用的吸附材料有活性炭[5]、离

子交换树脂[4]、凹凸棒[6]等，由于活性炭具有较高的

比表面积、发达的孔隙结构、优异的表面化学特性[7]

以及作为制备原料的农业固体废弃物的可再生性和来

源的广泛性等特点，被认为是理想的吸附剂之一[8]，

将生物质转化为活性生物炭是优化废弃物管理和环境

保护的―双赢‖策略。 

本文拟从生物炭的原料来源、制备技术、改性、

生物炭对水中的 Pb
2+、Cu

2+、Cd
2+等重金属的吸附以及

生物炭对水中重金属离子的去除机理等方面，对生物

炭在重金属离子去除领域的研究工作做以综述，以期

为制备高吸附性能的生物炭和水中重金属污染治理问

题提供理论依据。 

2 生物炭的制备技术 

生物炭是由固体废弃生物质经过洗涤、干燥、粉

碎后放在缺氧的条件下热裂解干馏形成一类性质稳定、

纹理细腻、表面官能团丰富、比表面大、孔隙结构发

达的固态产物[9]。它的制备技术有传统制备技术和新

型制备技术[8]，下面将分类来介绍。 

传统的生物炭技术一般指将秸秆、甘蔗渣、松子

壳、枯草、玉米芯、落叶等集中在一起，先用泥土覆

盖隔绝氧气，然后用火薰烟，使其燃烧热解而生成生

物炭[10]，这种制备技术相对比较落后，耗能大、污染

高，原子利用率低。另外，传统技术制备的生物炭，

因生物质原料的特征及产生的副产物的影响，其比表

面小，表面官能团少。为了得到具有高吸附性能的生

物炭，研究者们通常会对生物炭进行改性，生物炭的

改性过程可以在热解前进行，亦可在热解后进行，也

可以同时进行[11]。生物炭改性可分为物理法改性和化

学法改性[12]：物理法改性指在生物质热解过程中通入

活化气体，表位碳与气体分子发生一系列复杂反应使

生物炭得以活化的方法[13]；化学改性指利用化学试剂

处理生物炭使其得以活化的方法，用酸、碱、盐处理

生物炭，常见的酸有 H2SO4、H3PO4、HCl、HNO3，碱

有 NaOH、KOH，盐类有 K2CO3、ZnCl2 等[14]。酸改

性是将生物炭浸泡在酸溶液中，其作用是使生物炭产

生多孔结构，更易于吸附阳离子污染物[15]。 

随着绿色化学理念的提出，无污染、低能耗的新

型生物炭制备技术被人们所青睐。新型生物炭制备技

术有水热碳化技术和干裂解技术[16]，应用相对比较广

泛的是干裂解技术，可分为快速热解、烘焙、微波热

解、慢速热解等。慢速热解是在 600°C 条件下在较长

时间内热解生成生物炭的技术方法[17]，该方法的优点

是操作技术要求较低，生物炭产率较高，是目前最理

想的生物炭制备技术之一。 

3 生物炭对水中重金属离子的吸附 

重金属废水具有极强的致毒性、易在人体富集，

对社会环境和人类健康带来了严重的危害[18]。目前处

理重金属废水的污染去除方法有多种，其中吸附法因

其成本低、易操作、可再生等优点被认为是去除重金

属的优选方法[19]。下面将分类介绍近年来的生物炭对

水中常见的 Cd
2+、Pb

2+、Cu
2+等金属离子的去除研究工

作。 

3.1 生物炭对水中 Pb
2+的去除 

Pb
2+对人类健康的危害很大，可引起婴幼儿多动症

和生长迟缓[20]；导致肾损伤、神经系统紊乱、癌症[21]；

孕妇饮用含铅量过高的水可能会导致流产[22]。因此，

对水中 Pb
2+的去除具有现实意义。 

常帅帅等[23]制备了松木和楠木木屑生物炭研究

其对水中 Pb
2+的吸附量，两种生物炭的比表面积分别
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为 311.4 m
2
/g 和 210.6 m

2
/g，对 Pb

2+的吸附量分别为

77.12 mg/g 和 62.79 mg/g。张连科等[24]用油菜和胡麻

秸秆制备生物炭，其比表面积分别为 172.61 m
2
/g 和

84.44 m
2
/g，对水中 Pb

2+的吸附量分别为 307.59 mg/g

和 220.07 mg/g，朱晓晓等[25]研究了芹菜源生物炭对

Pb
2+的吸附性能，结果显示芹菜源生物炭对水中 Pb

2+

的吸附量可达 300 mg/g。秦婷婷等[26]用花椰菜根基和

叶基为原料制备生物炭，其比表面积分别为 9.035 m
2
/g

和 232.200 m
2
/g，对水中 Pb

2+的吸附量分别为 500.00 

mg/g 和 476.19 mg/g。 

由于单一生物炭对水中 Pb
2+的吸附能力较低[27]，

因此研究者开始研究生物炭复合材料的制备，将生物

炭与其他材料组合，利用物理、化学方法合成具有新

性能，新结构的生物炭材料[28]，从而提高生物炭吸附

性能和达到易于分离的效果。鲁秀国[29]等以核桃壳为

原料制备生物炭，改性得负载了壳聚糖的磁性纳米

Fe3O4 生物炭，其比表面积和孔体积大幅减小，但孔径

变大，对水中 Pb
2+的去除率提高了 27.21%。赵明静等

[30]以柳木屑和花生壳为原料制备生物炭，用 CaCl2改

性后对 Pb
2+的吸附量可达到 54.32 mg/g。毕景望[31]等

以西瓜皮为原料，用硫化铵改性制备生物炭，吸附时

间 5 h，pH 为 6，Pb
2+初始质量浓度 1000 mg/L，改性

后对 Pb
2+的吸附量可达 97.63 mg/g。曹玮等[32]将谷壳

生物炭用酸改性后负载磁性 Fe3O4 得到改性生物炭，在

Pb
2+初始浓度为 100 mg/L，pH 为 5.0，温度为 25°C，

添加 0.15 g，对溶液中 Pb
2+的吸附量为 33.2 mg/g，去

除率达 99.9%。徐大勇等[33]以剩余污泥球粒为原料制

备污泥生物炭，用氢氧化铝溶胶改性，改性前后对水

中 Pb
2+的吸附量分别为 626.73 mg/g 和 663.97 mg/g。 

3.2 生物炭对水中 Cu
2+的去除 

重金属 Cu
2+对人体细胞生长、内分泌腺功能均有

影响，若用含有铜的水灌溉农田，将使农作物受到损

害[22]。如何有效除去水体中的 Cu
2+的成为环境修复的

一个重点课题。 

朱晓丽等[34]以核桃青皮为原料，在 500°C 的条件

下制备生物炭，生物炭的比表面积为 51.463 m
2
/g，对

Cu
2+的去除率为 99.78%。刘烨等[35]以杉木木屑作为原

材料，在 600°C 制备生物炭，用过磷酸钙对其进行改

性，改性后对 Cu
2+的最佳去除率达到了 98.97%。李楠

等[36]制备了高锰酸钾改性的生物炭，改性前后对 Cu
2+

的最大吸附量分别为 97.38 mg/g 和 26.21 mg/g。吕贵芬

等[37]以水稻和芝麻为原料在 700°C 下热解制备生物

炭，所得两种生物炭对水中 Cu
2+的去除率可达 100%。

李美萍等[38]以辣木籽壳为原料，1000°C 热解、KOH

改性制备生物炭，改性前后生物炭的比表面积分别为

32.33 m
2
/g 和 1276 m

2
/g，孔隙体积分别为 0.02045 cm

3
/g

和 0.7219 cm
3
/g，吸附时间为 300 min 时，对 Cu

2+的去

除率接近 100%。李微等[39]以鸡蛋壳作为原料，在热

解温度 850°C、1%KMnO4改性 12 h、固液比 1:2 条件

下，制备出磁性鸡蛋壳生物炭，改性后比表面积显著

提升，对 Cu
2+的去除率达到了 100%。 

李杰等[18]以松树枝为原料制备生物炭，用 Fe3O4

和壳聚糖对其改性，改性后的吸附剂颗粒分布均匀，

表面粗糙，对Cu
2+的吸附量为 74.83 mg/g。彭碧媛等[40]

以椰壳为原材料，在 700°C 条件下制备生物炭，添加

0.2 g 生物炭，Cu
2+的初始浓度为 60 mg/L，pH 为 4，

吸附时间为 3 h 时，其吸附量达 8.6833 mg/g。肖芳芳

等[41]以丝瓜络为原料，用 FeCl3、壳聚糖对生物炭进

行改性，改性前后生物炭对 Cu
2+的吸附量分别为 54.68 

mg/g 和 19.12 mg/g。 

3.3 生物炭对水中 Cd
2+的去除 

随着金属矿开采和机械制造等行业的快速发展，

大量含 Cd
2+废水被排入水环境中，Cd

2+在自然环境中

具有不可降解性，并能在生物体积累，对生态系统的

威胁严重[22]。因此，对含 Cd
2+废水进行有效处理是非

常有必要的。 

赵建兵等[42]以玉米秸秆为原料制备生物炭，其比

表面积、吸附平均孔径、微孔体积分别为 376.04 m
2
/g、

2.58 nm、0.15 cm
3
/g，对 Cd

2+吸附量为 24.47 mg/g。杨

康[43]等以水稻秸秆为原料，在不同温度条件下制备生

物炭，对废水中 Cd
2+进行吸附，发现 600°C 下制备生

物炭比表面积可达 177.1 m
2
/g，对废水中 Cd

2+的去除率

接近 90%。金冠宇等[44]以污泥为原材料，在不同温度

条件下制备生物炭。SEM 结果表明随着炭化温度上升，

生物炭表面形态结构杂乱度增加，在 800°C 制备的生

物炭的吸附效果最好，对 Cd
2+吸附量为 35.47 mg/g。 

张凤智等[45]以椰壳作为原料，用 KMnO4 改性制

备生物炭，改性后生物炭的比表面积为 509.8 m
2
/g，对

水中 Cd
2+的吸附量为 33.14 mg/g，去除率可达 99%。

王泽亚等[46]以梧桐叶为原料，用 β-环糊精负载改性生

物炭，改性后的生物炭比表面积、总孔体积和平均孔

径均稍有下降，但其对水中的 Cd
2+的去除率高达 99.2%，
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比原始生物炭高出 14%。白马等[47]以水稻为原料制备

生物炭，并用尖晶石型双金属改性生物炭，改性后比

表面积和孔体积分别增大了近 20 倍和近 8 倍，对 Cd
2+

的吸附量达 109.2 mg/g。夏广洁等[48]用牛粪和杉木在

700°C 热解条件下制备生物炭，两种生物炭的表面总酸

度分别为 0.70 mmol/g 和 0.34 mmol/g，表面总酸度高

的生物炭对水中 Cd
2+的去除率高。孔德花等[49]以新疆

棉杆为原料热解制备生物炭，用于废水中重金属 Cd
2+

的去除，当 pH 大于 5.0 时，对水中 Cd
2+的去除率可达

到 100%。戴静等[50]用稻杆在 700°C 下制备的生物炭

的比表面积为 73.40 m
2
/g，对 Cd

2+吸附量为 60.61 mg/g。

周建花等[51]用椰壳生物炭/粉煤灰为吸附剂，在 pH 为

9、温度为 30°C、初始浓度为 20 mg/L 的条件下，其对

Cd
2+的去除率达 95%以上。卢向阳课题组以微波辅助

500°C 热解条件下制备木质素生物炭，比表面积为 1.32 

m
2
/g，表面含有丰富的类石墨结构和含氧官能团，对水

体中的 Cd
2+最大吸附量达到 635.44 mg/g [52]。 

4 生物炭对水中重金属离子的去除

机理 

重金属溶液与生物炭的原料不同，去除重金属离

子的机理也不尽相同。根据现有研究成果，其去除机

理主要有物理吸附[18]、离子交换[53]、静电吸附、沉

淀络合等[54]作用机制，具体取决于生物炭的性质、重

金属离子特性、pH 等。 

4.1 物理吸附 

物理吸附是靠物质之间的范德华力产生的[55]，生

物炭与重金属能发生物理吸附是因为生物炭比表面积

大，孔隙结构发达。当重金属离子直径小于生物炭孔

隙的直径时，这些重金属离子就会很容易的进入生物

炭的孔隙之中，发生物理吸附。李杰等[18]用松树枝、

Fe3O4 和壳聚糖制备复合吸附剂，研究其对 Cu
2+的吸附

机理，通过测定不同温度的吸附平衡常数K，计算出ΔH、

ΔS 和 ΔG 的值，推断吸附过程主要是物理吸附。 

4.2 离子交换 

离子交换是指水中的重金属离子与生物炭表面负

载的重金属之间发生离子交换的过程[56]，发生离子交

换的主要离子有 Mg
2+、Si

2+、Ca
2+、K

+、Na
+等。此外，

张连科等[57]研究了 HAP/γ-Fe2O3/BC 磁性生物炭吸附

水中 Pb
2+的机理，也可能是 Pb

2+与—OH 中的 H
+发生

了离子交换。 

4.3 静电吸附 

在生物炭对重金属进行吸附的过程中，静电相互

作用力大小主要由生物炭的零电荷点和溶液 pH 决定。

电荷密度高的重金属离子与生物炭之间的库仑引力更

大，更易发生静电吸附。Su 等[58]制备杨树枝生物质

炭，研究其去除 Cr
6+的吸附机理发现，由于静电吸引，

Cr
6+先被吸附到磁性生物质炭表面，然后在磁性生物质

炭中被 Fe 或 Fe
2+还原。LYU 等[59]研究发现，改性甘

蔗渣生物炭表面的酸性官能团增加，增强了静电作用，

促进了生物炭对水中 Ni
2+的吸附。 

4.4 络合或化学沉淀 

络合反应指生物炭表面的有机官能团与金属离子

形成具有特定金属-配体相互作用的多原子结构络合物

的过程，这种络合物可以去除水中对特定配位体有强

亲和力的重金属离子[60]。刘爽等[61]制备磷酸活化茶

渣生物炭，探究其对 Pb
2+的吸附机理，发现吸附完成

后 XRD 图谱（图 1-a）中出现了 Pb5(PO4)3OH 晶体的

信号峰，并且在 SEM 图（如图 1-b）中可以清晰地观

察到吸附材料表面有晶体沉淀产生，证明吸附过程中

生物炭与 Pb
2+发生沉淀反应。 
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图 1 吸附完成后材料 XRD 图谱(a)、SEM(b)图[61] 

5 结语与展望 

本文综述了近年来国内外生物炭对重金属离子去

除的研究工作，主要分类总结了生物炭的制备及改性，

及其对水中 Pd
2+、Cu

2+、Cd
2+几种常见重金属离子的去

除，并列举了研究的比较成熟的去除机理。 

通过对上述文献的归纳总结，可得出以下几点结

论： 

(1) 生物炭原料多种多样，尤其是各种废弃物为原

料，其改性方法千差万别，总的来说，制备空

间广阔。 

(2) 对重金属离子去除机理的研究难度较大，吸附

过程并不是单一机制，而是多种机制共同作用，

存在着竞争吸附，每种机制影响程度不同，吸

附效果也不同。 

(3) 生物炭的表面官能团对重金属离子的吸附有

着重要的影响，有机物中含氧官能团对于金属

阳离子最具亲和力，但将有机高分子负载在生

物炭来增加表面官能团的时候会牺牲其比表

面积，导致改性生物炭的综合吸附性能提升幅

度并不高。 

因此，寻找既能增加其表面官能团又具有较大比

表面积的优良改性材料依然是未来研究工作的焦点。 
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