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Abstract 
Biochar is a stable carbon-rich product synthesized through pyrolysis/carbonization of plant- and 
animal-based biomass. Due to its abundant pore structure, unique chemical properties, adsorption 
capacities, cheap cost and easy processing, biochar has been widely applied to heavy-metal wastewa-
ter treatment. This review focused on the concept and properties of biochar, mechanisms and affecting 
factors of biochar interactions with metals and discussed the future research direction in waste water 
treatment.  
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摘  要 

生物炭(Biochar)是动植物材料经厌氧限温裂解制备而成的一种碳含量丰富的稳定性多孔炭。由于其丰富

的孔隙结构和独特的表面化学性质而具有良好的吸附性，且廉价易加工，被广泛应用于废水重金属处理

中。本文对生物炭的概念、基本特性、生物炭吸附废水中重金属的机理与影响吸附的因素等进行了综述，

并探讨了生物炭在重金属废水处理中未来的研究方向。 
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1. 引言 

重金属通常以不同形态存在于大气、水体、土壤等自然环境中，有些重金属(或其化合物)即使在痕量

水平也能对生物产生毒害作用。重金属在环境中不能被生物降解，而且能在生物体内富集并随着食物链

逐级放大，被生物体摄入后，可能引发急性中毒，也对生物体具有慢性致畸、致癌、致突变作用[1]。随

着工农业生产的发展，重金属通过矿山开采、金属冶炼加工、化工废水的排放、农药和化肥的滥用以及

各类垃圾的弃置等人为污染及地质侵蚀、风化等天然源形式进入环境中[2]，使得环境中重金属积累逐年

加剧，重金属污染引发的人类健康危机频频发生，更为严重的是重金属污染具有隐蔽性、长期性、不可

逆性及后果严重性等特点，因此重金属废水的治理已受到国内外科研工作者的高度重视，如何消除重金

属的危害并有效地回收重金属是当今环境保护工作面临的突出问题。目前去除污染水体中重金属的方法

主要有[3]：化学法，包括沉淀法、还原法和高分子重金属捕集法等；物理法，包括吸附、溶剂萃取、蒸

发和凝固法、离子交换法和膜分离等；生物方法，包括植物净化和微生物处理技术。 
吸附法作为去除污染水体中重金属的一种有效环保的方法，受到了广泛关注。生物炭作为一种新型

高效廉价的吸附剂，近年来逐渐成为环境、能源等诸多领域的关注焦点。生物炭(Biochar)是废弃生物材

料通过高温热裂解的方法在缺氧或少氧的条件下形成的一类高度难溶的、稳定的、高度芳香化的、富含

碳素的黑色蓬松状固态物质，是属于黑炭范畴的一种，组成元素主要是碳、氢、氧、氮等，含碳量在 70%
以上[4]。根据原料不同，还含有钾、钙、铁、镁、钠、锌、铜等元素[5]。生物炭作为一种新型吸附剂，

由于具有孔隙度好、比表面积大、吸附能力强且来源广泛的特点，这些特性使得生物炭在吸附废水中的

重金属等污染物方面具有巨大的潜力，现已广泛应用于吸附菲[6]、西维因[7]、多环芳烃[8]、重金属[9] [10]
等多种污染物。本文对生物炭作为重金属吸附剂在重金属废水处理中应用的国内外研究现状进行总结，

希望为生物炭在我国的研究与推广应用提供参考。 

2. 生物炭去除废水中重金属 

废水中重金属的处理方法很多，传统的方法主要包括化学沉淀法、例子交换法、电化学法、膜过滤

法等。近年来，吸附法由于操作简单、吸附能力强、尤其适用于对低浓度污染的废水等特点，已经引起

了人们的广泛关注。制备生物炭的原料一般为工农业废弃物，这为现今废弃物变废为宝、资源化利用提

供了新的方向，符合可持续发展战略，并已经有了大量的研究。目前对生物炭去除废水中重金属的研究

主要集中在生物炭制备的原料和制备反应条件。 
生物炭的原料一般为植物及其废弃物，通过过热裂解的方式制备而成，常见的生物炭包括木炭、竹

炭、秸秆碳、稻壳炭等。生物炭主要由碳组分和矿质成分组成，通常研究认为碳组分决定着生物炭的吸

附能力，近期研究表明其中的矿质成分也对生物炭的吸附作用有着显著的贡献[11]。不同生物质材料的碳

组分和矿质成分不同，从而制备的生物炭的吸附能力也不同，如：不同生物炭类型对 Pb2+的吸附能力有
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显著的差异(表 1)。 
生物炭的制备的反应条件不仅影响生物炭的产量，也影响其结构和元素组成。其中温度是影响生物

炭结构和性质的重要因素，温度对生物炭孔隙结构、比表面积及吸附特性。例如，猪粪在 600℃下产生

的生物炭表面积大于 400℃下产生的生物炭[23]。不同温度下制备的生物炭由于结构的不同对废水中同种

金属的吸附能力有所不同，如：不同温度下同种材料制备的生物炭对Pb2+的吸附能力有显著的差异(表2)。 
 
Table 1. Adsorption capacity of different types of biochar for Pb2+ 
表 1. 不同类型生物炭对 Pb2+的吸附能力 

生物炭类型 最大吸附量(mg/g) 数据来源 

牛粪生物炭 140.9 [12] 

亚麻纤维生物炭 147.0 [13] 

玉米生物炭 270.0 [14] 

水稻秸秆生物炭 104.2 [15] 

松木生物炭 279.7 [16] 

小麦秸秆生物炭 50.0 [17] 

玉米秸秆生物炭 76.9 [17] 

花生壳生物炭 45.5 [17] 

核桃青皮生物炭 476.2 [18] 

大米皮生物炭 2.4 [19] 

消解甘蔗渣生物炭 135.4 [20] 

未处理甘蔗渣生物炭 81.9 [20] 

污泥生物炭 30.9 [21] 

巴西阔叶硬木生物炭 47.7 [22] 

猪粪生物炭 230.7 [23] 

 
Table 2. Adsorption capacity of biochar for Pb2+ at different temperatures 
表 2. 不同制备温度下生物炭对 Pb2+的吸附能力 

生物炭类型 制备温度(˚C) 最大吸附量(mg/g) 数据来源 

水稻秸秆生物炭 100 12.8 [24] 

 350 65.3  

 500 85.7  

 700 76.3  

玉米秸秆生物炭 250 23.6 [25] 

 350 17.7  

 400 16.9  

 450 15.0  

 700 52.9  

杨树枝生物炭 250 25.4 [25] 

 350 35.7  

 400 24.1  

 450 15.5  

污泥生物炭 300 189.5 [26] 

 400 194.2  

 500 211.8  
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3. 生物炭去除废水中重金属的机制 

与活性炭不同，不经过活化处理生物炭对于铅、铜、锌等众多重金属就具有良好的吸附效果。研究

表明，不同的生物炭废水中同种重金属的吸附去除机理不同，同种生物炭对废水中不同重金属的吸附去

除机理也不尽相同，其去除机理主要包括以下几种：物理吸附；金属阳离子与生物炭表面负电荷之间的

静电作用；金属阳离子与酸性炭表面的电离质子的离子交换作用；金属离子与生物炭上的矿物质或官能

团(羧基、醇、羟基、内酯、羰基等)作用生成沉淀或络合物等[27]。 

3.1. 物理吸附 

有研究认为，物理吸附在生物炭去除废水中重金属离子起着重要作用[28]。生物炭的物理结构与活性

炭类似，都是由许多无序的小单元构成的[29]。从而，生物炭具有较大的比表面积，这些无序的结构具有

较高表面能，能很好的吸附废水中的金属离子，因此能够较好地去除废水中的重金属。吴成等[14]研究玉

米秸秆生物炭对 Hg2+、As3+、Pb2+和 Cd2+的吸附表明其吸附过程是可逆的，认为生物炭对重金属离子的

吸附为亲合力极弱的非静电物理吸附；Inyang 和 Gao [20]等人用甘蔗渣吸附 Pb2+时发现，生物炭吸附重

金属离子的作用机理除了沉淀反应外还有物理吸附的作用；Kołodyńska 等人用猪粪生物炭吸附 Cu2+和

Pb2+时发现，生物炭对重金属离子的吸附是一个复杂的离子内扩散的物理吸附过程[23]；Cao 等[12]研究

奶牛粪生物炭去除 Pb2+时，Dinesh Mohan 等[4]研究木材和树皮生物炭去除 Pb2+、Cd2+和 As3+时，也发现

物理吸附对生物炭吸附重金属离子有一定的作用。 

3.2. 离子交换 

重金属离子在生物炭表面的离子交换吸附被认为生物炭对重金属离子的吸附另一主要方式[30]。离子

交换的本质是生物炭表面带负电荷基团与溶液中正电荷的金属离子的静电作用，属于非专性吸附，吸附

能较低。金属离子与表面酸性官能团交换的反应通式可表达为[30]： 

( )2
22Surf-OH M Surf-O 2H+ ++ → +  (式中 M 为重金属) 

碱基金属或碱土金属与表面盐基离子交换的反应通式可表达为[20]： 

( )2
22Surf-Ona M Surf-O 2Na+ ++ → +  (式中 M 为重金属) 

Liu 和 Zhang [19]研究发现，松木生物炭和稻壳生物炭含有大量的含氧官能团，这些官能团对于吸附

去除 Pb2+起着至关重要的作用。在适宜的 pH 值下，官能团上失去质子与金属阳离子发生作用使吸附量

增大。Dinesh Mohan 等[4]用木材或树皮快速热解制得的生物炭吸附 Pb2+、Cd2+和 As3+，实验表明生物炭

对金属离子的吸附主要是离子交换作用。亚麻纤维束生物炭对重金属离子的吸附机理主要是在生物炭表

面发生离子交换作用，随着金属离子被吸附的过程水中质子数有所增加[13]。 

3.3. 络合或化学沉淀 

某些金属离子能与生物炭表面官能团形成了特定的金属配合物，从而被生物炭吸附。甘蔗渣生物炭

对 Cr3+的吸附主要是 Cr3+与生物炭上官能团发生络合反应[31]。Gilbert 等[32]研究脱脂番木瓜种子去除

重金属离子时发现，生物炭吸附重金属离子主要是因为生物炭表面的官能团的作用，从而重金属离子与

生物炭结合在一起形成络合物。徐楠楠等[10]认为玉米秸秆生物炭对 Cd2+的化学吸附机制主要为表面羟

基和羰基与 Cd2+发生络合化学反应作用。Cao 等[12]比较了动物粪肥在 200℃和 350℃下烧制的生物炭与

商品活性炭对 Pb2+的吸附效果，认为牛粪制成的生物炭对铅具有很强的吸附能力，主要是因为 Pb2+和生

物炭中的 P 和碳酸根发生沉淀作用，84%~87%的 Pb2+通过与生物炭中富含的磷酸盐和碳酸盐发生沉淀作
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用而被吸附，仅 13%~16%的 Pb2+通过表面配合吸附作用被吸附。Inyang 等[20]对 Ph2+、Cu2+、Ni2+和 Cd2+

的吸附研究也证明生物炭吸附重金属离子主要是基于表面沉淀机理。Hg2+在碱性生物炭表面可以形成好

Hg(OH)2 或 HgCl2 沉淀[33]。 

4. 生物炭去除废水中重金属的影响因素 

生物炭对废水中重金属离子的吸附会受到诸多因素的影响．其中生物炭性状(如比表面积、表面活性

基团的数目、表面电荷等)以及重金属离子的理化性质是两个较为重要的影响因素，此外，吸附过程中的

外界环境条件(pH、温度、污染物初始浓度、离子强度等)也会在一定程度上影响生物炭对重金属离子的

吸附行为。 

4.1. 吸附剂的性质 

生物炭吸附剂的性质是影响其吸附重金属的重要因素之一。生物炭的制备方式和材料极大的影响着

生物炭的比表面积、孔隙结构、表面官能团和元素组成等性状，这些都与其对重金属的吸附能力息息相

关。 
制备材料生物炭的制备材料来源广泛，如城市污泥、木本植物、草本植物、作物秸秆、甘蔗渣、猪

粪等，许多原料制备的生物炭都已经用于重金属吸附研究中。不同来源制备材料和不同制备条件获得的

生物炭的理化性质迥然不同，化学组成也有所差异，吸附能力也不尽相同。这主要是因为原料的不同，

影响了生物炭的元素组成和生物炭表面官能团种类和丰度。如，在小麦秸秆、玉米秸秆和花生壳制成的

生物炭对水溶液中 Cd2+和 Pb2+的吸附研究显示玉米秸秆炭的最大吸附量远大于小麦秸秆炭和花生壳炭

[17]。 
生物炭的制备方式生物炭的结构、元素组成和表面官能团都有极大影响。其中温度是影响生物炭结

构和性质的重要因素，温度对生物炭孔隙结构、比表面积及吸附特性。不同制备方式得到的生物炭对废

水中重金属离子的吸附能力也不相同，如在 200℃、300℃、400℃、500℃下制备的小麦秸秆生物炭对污

水中铜离子的吸附性能研究表明，随着炭化温度升高，秸秆的微孔变形程度加剧，表面粗糙程度增加，

孔道效应更易发挥，增加了生物炭对铜离子的吸附量[34]。 

4.2. 废水的 pH 值 

溶液 pH 不仅会影响重金属离子的存在形态，而且决定了生物炭表面的电荷密度，改变生物炭表面

物理化学性质，从而影响溶液中重金属离子和生物炭的结合，进而改变生物炭对废水中重金属的去除效

果。例如，在 0.01 mol/L 的 NaNO3 溶液中，pH > 7.01 时，溶液中的二价铅主要以 Pb2＋、PbNO3＋、Pb(NO3)2、

PbOH＋
的形式存在[35]。pH 值在 2.50~6.50 范围内，随着溶液 pH 升高，生物炭对铅的吸附量迅速增加[10]。

在不同 pH 值下，生物炭的表面物理化学性质也影响着生物炭对废水中重金属的去除效果。Liu 和 Zhang 
[19]研究表明，当 pH 值较低时，生物炭表面的官能团都和Ｈ

＋
结合在一起，无法与金属阳离子发生络合；

随 pH 值的升高，官能团失去质子与金属离子络合，金属去除率升高；然而当 pH 值大于５时，去除率又

开始下降，这主要是由于金属离子生成水溶性羟基络合物的缘故。安增莉等[9]用酸碱位点和零电荷点解

释溶液酸度对金属离子吸附的影响，当溶液 pH < pHpzc (pHpzc 为表面电荷为零时溶液对应的 pH 值)时，

生物炭表面带正电荷，生物炭表面的金属离子与溶液中的金属离子发生交换，从而吸附废水中的金属离

子减少溶液中重金属含量；当溶液 pH > pHpzc 时，生物炭表面带负电荷，生物炭依靠静电作用吸附溶液

中的重金属。pH 值较低时，H+与金属离子的竞争，降低了生物炭对金属离子的吸附；pH 值过高时，氢

氧化物阴离子络合物的形成，减小了金属离子的自由度，故而，过高或过低的 pH 值都不利于废水中金
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属离子的吸附去除。 

4.3. 温度 

吸附过程通常会受温度的调控，因此环境温度对生物炭吸附行为也起着重要作用。吸附温度能够生

物炭表面基团吸附热动力和吸附热容等因素，进而影响吸附效果对于不同的生物炭吸附剂，温度对金属

吸附量的影响有所不同，如果生物炭吸附是一个放热反应的过程，则生物炭对重金属的吸附能力一般随

温度的下降而增大，若生物炭吸附是一个吸热反应的过程，则生物炭对重金属的吸附能力可能随温度的

升高而增大[36]。研究表明污泥吸附剂对 Pb2+的去除率随温度的升高而增大，温度超过 30℃，去除率提

高不显著[37]。温度的上升能使吸附物在吸附剂孔内更快的扩散，升温还可能使得一些活性点位附近的内

在化学键断裂，从而增加吸附点位，温度升高加快吸附剂的吸附速率；同时吸附过程还也包括化学吸附

的吸热反应，温度升高，吸附反应相应加快。 

4.4. 吸附时间 

生物炭对废水中重金属离子的吸附过程是一个复杂的过程，既包括物理吸附作用又包括化学吸附作

用，还受到金属离子扩散速度和生物炭附近微环境金属离子浓度的影响。随时间的变化，生物炭对废水

中金属离子的吸附状态发生变化，一般而言最初以物理吸附为主，金属离子在生物炭中的扩散速度影响

着其最初吸附速度，继而以化学吸附为主；随时间变化附近微生境中金属离子的浓度也逐渐下降，从而

最初吸附速度较快，随后减慢直至饱和。吸附能力和吸附速度是衡量吸附过程的主要指标，吸附速度是

指单位重量的吸附剂在单位时间内所吸附的物质量。在污水处理中，吸附速度决定了污水与吸附剂接触

所需的时间。丁文川等[38]在研究城市污水污泥生物炭对水中 Pb2+的去除效果时发现，最初 90 分钟内，

去除率随时间几乎呈直线上升，最高达到 94％；反应至 180 分钟，去除率达到 96%，再延长反应时间，

去除率变化很小。李斌[31]也发现，吸附时间对活性生物炭吸附 Pb2+有很大的影响，随着吸附的进行，含

Pb2+溶液的浓度逐渐减小，生物炭的吸附容量逐渐增加，吸附过程经历了快速的吸附阶段，慢速的吸附

阶段和平衡吸附阶段。 

5. 展望 

生物炭作为一种新型的吸附剂，对废水中大多数重金属如铅、铬、镉、锌等都具有良好的吸附效果，

近年来，成为环境领域关注的热点。通过科研人员大量研究，在其对水体中重金属污染物的吸附机理的

研究中取得了一定的进展。但是，目前已有的研究多为对一种重金属吸附的实验室研究工作，而水体中

重金属污染情况复杂，通常存在多种重金属复合污染。近期少数生物炭对复合重金属废水吸附研究表明，

多种重金属对生物炭的吸附存在竞争作用[39]，水体中其它污染物对生物炭对重金属的吸附作用也可能存

在竞争或抑制作用。因此，生物炭对重金属复合污染的机制研究是未来的一个研究重点。目前生物炭去

除废水中重金属的研究仅停留在实验室的模拟与分析上，在重金属污染废水上的工程应用未见报道，实

际重金属污染废水要比目前实验室所用的模拟废水复杂，生物炭大面积应用于重金属污染水体治理与修

复的技术参数的探究已然成为今后研究的一个重要方向。虽然生物炭来源丰富、造价低廉，但在工程应

用中生物炭的成本仍是一个不可忽视的因素，寻找更廉价高效去除重金属的生物炭、改性提高去除效率

以及生物炭的再生利用也是未来研究的一个重要方向。 
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