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生物炭制备及其在水污染控制中的应用*
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【摘要】生物炭在改善水污染,碳固存和环境修复方面的突出特性使其成为农业和环境保护领域的研究热

点。然而由于生物炭的稳定性强、比表面面积大,用在水中将改变原始水环境并将影响水中重金属的环

境。本文综述了水中重金属的生物炭制备,特性,稳定机理及影响因素,在此基础上研究了生物炭在水中

的环境行为和归宿重金属污染水质的生物炭修复机理及环境效应、生物炭前体物的环境风险与生物炭作

为负载材料等方面进行了展望。
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生物炭是一种热溶性,稳定,高度芳香,富含碳的固体生物质材料,在高温条件下经历热解和热解,孔
隙率大,比表面积大,表面积大。具有大阳离子交换容量和强吸附,氧化和生物降解性以及富含氧,氮和硫

的官能团的负电荷和高电荷密度是良好的。用于制备吸附剂生物炭的原料被广泛使用,主要用于农业和

林业废物如木材,木柴和外皮,以及有机废物如工业和城市生活中产生的废物和污泥。生物炭在水质改

善,碳固存和温室气体减排以及环境恢复方面具有广阔的应用前景,是解决全球尺度气候变化和水污染等

环境问题的新解决方案。提供一个想法。近年来,重金属在生物炭上的吸附行为研究受到广泛关注,但生

物炭的来源和特点及其在重金属污染水质修复中的研究和应用尚未得到系统的总结。本文分析了生物炭

的制备和表征方法,阐述了生物炭对重金属的吸附机理和影响因素,并回顾了生物炭在重金属污染水修复

中的应用和前景。

1 生物炭的制备与改性

1.1 生物炭的制备
利用生物质原料制备生物炭的方法主要有热液

碳化和热解,也可进一步分为慢速热解,快速热解和

高温限制氧化。缓慢的热分解是生物生产中最常用

的方法,通常以20至100℃·min-1的速率热解,
最高温度不高于600℃,并且是气态,液态和固态得

到三相热。快速热解方法是指以100-1000℃·

min-1 的速率快速热解,且最高温控制在650℃以内

以获得固体生物炭和液态油。高温限制氧化过程是

指在800-1400℃和限氧条件下将含碳生物质转化

为CO和 H2,其主要产物是气体。水热碳化方法是

通过将恒定温度(160至220℃,300至350℃)下的

富含碳的生物质在恒定压力(12至20MPa)下保持

恒定时间而获得的碳质材料。生物炭的制备方法不

常见。此外,还有用于制备生物炭的微波热解方法,
其是含有一定量水的生物质材料的慢速热解以获得

大颗粒生物炭。由于热分解材料,热分解方法,热分

解温度等的差异,这些制备方法在生物炭特性方面

具有很大差异。
生物炭的独特性质-大表面积,多孔结构和富

含表面的官能团-提供吸附重金属和有机污染物的

潜力。根据玉米秸秆和猪肥生物炭控制重金属Cd,

Cr,Hg和Pb污染土壤的研究,结果表明生物油在

油菜中生长,含油小麦可食部分的重金属含量表明

它可以得到有效宣传。有不同程度的下降,土壤中

的各种重金属污染得到改善。通过对生物炭结构的

吸附和催化水解的研究,生物炭的孔隙填充,比吸附
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和亲和力是农药吸附的主要因素,灰分产生的金属

离子和矿物表面是有机的。指出催化裂化起着重要

作用。

1.2 生物炭的改性
生物炭稳定性高,比表面积大,孔结构丰富,可

广泛用于污染控制,但面临污染物吸附有限,吸附选

择性低的问题。因此,靶向修饰生物炭的相关研究

越来越多,旨在提高生物炭的吸附能力和对污染物

的选择性。生物质材料改性的主要目的是加工原料

或生物炭,改变其表面的物理化学性质,增加反应性

官能团的数量和类型,并增加生物炭对污染物的表

面积。促进吸附生物碳重整方法主要提到两种。

1.2.1氧化剂-活化氧化剂主要通过将生物炭

浸入氧化剂中以氧化生物炭表面的碳质材料来活

化,改性生物炭比未经处理的生物炭更具有含氧官

能团,有利于吸附目标污染物。然而,对污染物的吸

附能力高度依赖于生物炭和污染物表面的静电吸引

和扩散能力。通过分别以农业废玉米芯为原料的

HCl,H2O2和HNO3对通过氧限制热解(600℃)制
备的生物炭进行改性。由 HNO3改性的生物炭表

面上的酸性含氧官能团增加。吸附氨氮的能力已大

大提高。以废茶叶为原料,将生物炭浸渍在 H
 

NO3
中,结果表明,改性后的生物炭表面的含氧官能团增

加,对苯酚和亚甲蓝的吸附能力增强。通过 H2O2
水热碳化制备花生壳,制备改性生物炭,去除水中重

金属,生物碳表面羧基等含氧官能团增加,铅吸附量

达到22.82mg·g-1。是一种灭活的生物炭。将松

针、小 麦 秸 秆 和 玉 米 秸 秆 热 解 制 备 的 生 物 炭 用

H2O2活化后能有效地降解2-氯联苯,主要是由于

活化后生物炭表面产生了羟基自由基。将松木在

400℃下热解制备的生物炭用不同浓度的 H2O2活

化,低浓度H2O2活化后生物炭表面由于引入酸性

含氧官能团,导致改性生物炭的阳离子交换量增大,
但随着H2O2浓度的增加,改性生物炭对亚甲基蓝

的吸附能力降低,含氧官能团的增加减弱了生物炭

与亚甲基蓝之间的π-π相互作用。从而整体降低

性能。

1.2.2高分子材料/表面活性剂活化

用表面活性剂处理生物炭可以改变生物炭表面

上的官能团,增加吸附位点,并促进目标的吸附。生

物炭可以用壳聚糖改性,制备出低成本的吸附剂,对
环境中的重金属具有良好的吸附作用,也可以用作

土壤改良剂。与未改性的生物炭相比,壳聚糖改性

生物炭促进了溶液中Pb2+,Cu2+和Cd2+的去

除,主要是改性生物炭表面的氨基官能团和各种金

属离子。强大的结合能力。研究了阳离子表面活性

剂改性活性炭吸附Cr(VI)的十六烷基三甲基铵改

性生物炭,与十六烷基吡啶鎓改性生物炭相比,更适

合Cr(VI)。吸附容量高,阳离子表面活性剂改性生

物炭提高了Cr(VI)的吸附速率和吸附容量。

2 特征污染物的吸附性能及机理
生物炭基吸附剂对污染物吸附的影响取决于过

程中不同的吸附,即物理和化学效应。物理效应主

要是范德华力,化学相互作用包括非特异性吸附中

的氢键和静电。类似于配体交换,络合等在特定吸

附中的作用。吸附机理主要通过吸附热力学和pH
等影响因素的实验和表征来推断。以下是生物炭基

复合材料对重金属,PPCP和氮磷染料的吸附性能和

机理的概述。

2.1 重金属吸附
生物炭基复合材料通过酸/碱改性,金属改性和

有机改性进行改性,使用络合,沉淀,配体交换和与

重金属离子的静电相互作用来实现吸附有许多方

面。该修饰主要是增加表面上的官能团和带电基

团,以提供与有机物化学键合的丰富结合位点。高

价金属离子的吸附可能涉及与材料表面的氧化还原

反应。HTIPO4活性猪粪生物炭在酸改性前后的

FTIR变化表明,酸活化导致不饱和键断裂,形成更

多共轭稳定结构的芳烃碳-碳双键表明。官能团P
=O和P=OOH也促进材料与重金属离子的络合。
通过XPS,发现HNO3活化的小麦秸秆生物炭增加

了表面酯基团含量,从而增加了生物炭的表面亲水

性。酯基主要在生物炭的芳环上,易与 U(VI)在水

中接触。形成表面复合物并且生物炭的ζ电位降

低,这有利于在水中形成与阳离子 U(VI)更强的静

电吸引力。将棕榈纤维生物炭加入H_2O_2进行氧

化和活化,然后在硅烷偶联剂的作用下加入Fe3O4
纳米粒子和亚氨基二乙酸,在磁性生物炭表面引入

羧基。化学吸附Cd(II)为实现。将ZnS沉积在多元

醇溶液中的磁性生物炭的表面上,以获得携带ZnS
纳米颗粒用于Pb(II)吸附的磁性稻壳生物炭。

此外,尖晶石系列改性生物炭表现出优异的吸

附性能:Pb(II),Cu(II)和Cd(II)在水中的最大吸附

容量与锰铁氧体改性生物碳比其他碳碱高。除了锰
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铁氧体生物炭纳米材料对Sb(III)和Cd(II)的高效

吸附外,材料还要高几倍,吸附主要取决于表面络

合。据报道,稀土镧掺杂改性磁性生物炭对重金属

Sb(V)的吸附分别是原生物炭和磁性生物炭的8.52
和3.90倍。此外,近年来,使用肥料和污泥作为前

提,并且使用氧化/还原或酸/碱活化改性来获得新

的生物炭材料已逐渐增加。

3 总结和展望
Biochar是一种高效环保材料,对水中的各种有

机金属和重金属具有出色的吸附性。不同的生物炭

具有不同的去除特定污染物的效率,生物炭制备过

程和吸附条件是调节生物炭吸附效率的重要因素。
合适的改性剂可以改善生物炭的吸附性能。生物炭

有多种类型,需要处理不同类型的污染物,处理效果

差异很大。它应该被合理地分类和使用。
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