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摘要: 秸秆生物质炭作为一种新型吸附剂,具有原料丰富、可再生、低成本等优势,在重金属废水处理领域具有广阔的应用前

景。 本文综述了秸秆生物质炭材料制备,分析了秸秆生物质炭对重金属吸附机制,讨论了秸秆生物质炭在重金属废水处理中

的应用,并结合生物质炭材料的制备和应用中存在的问题,提出吸附机理、吸附容量和再生性能等有待进一步深入研究的展

望。 该综述加深了对重金属废水处理中秸秆生物质炭的作用机制的科学认识,为秸杆生物质炭材料的开发及其在重金属废

水净化领域的应用提供了重要参考。
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Abstract: Straw biochar, as an emerging adsorbent, boasts advantages such as abundant availability, renewability,
and cost-effectiveness, making it highly promising in treating heavy metal wastewater. This paper presents a com-
prehensive review of the preparation methods for straw biochar materials, delves into the adsorption mechanism of
straw biochar for heavy metals, discusses its application in heavy metal wastewater treatment, and also highlights
areas for further in-depth research, including the adsorption mechanism, adsorption capacity, and regeneration per-
formance, in lights of existing challenges in their preparation and application. This paper deepens the scientific un-
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derstanding of the action mechanism of straw biochar in heavy metal wastewater treatment, and provides an impor-
tant reference for the development of straw biochar materials and application of straw biochar materials in the puri-
fication of heavy metal wastewater.
Keywords: straw biochar; heavy metals; adsorption; wastewater treatment

　 　 城市工业的发展及人口的急剧增长,诱导了较

多环境污染问题。 工业废水中重金属等有毒有害、
难降解污染物向河流的排放,导致地下水、植被等沿

岸生态环境损害问题日益突出,严重威胁着生态系

统的稳定和人类的生命健康。 秸秆生物质炭作为一

种高效吸附剂,具有比表面积较大、多孔特质、官能

团丰富等优良特性,在土壤及水体重金属污染修复

领域逐步得到广泛关注。 中国作为世界农业大国之

一,秸秆等农业副产物储量巨大。 利用废弃秸秆制

备生物质炭,具有原料来源广泛、成本低等优势,不
仅有助于解决农业废弃物处理难题,还可实现农业

废弃物的高效资源化利用[1]。 因此,秸秆生物质炭

的高效利用对重金属污染的治理及人类生命安全的

保障具有重大意义。
秸秆生物质炭材料在重金属废水处理中极具潜

力,可基于其强吸附性能对废水中多种重金属去除,
也可通过离子交换作用完成废水中重金属污染物的

去除,还可充当催化剂氧化废水中重金属离子。 以

往研究通过制备比表面积大、孔隙率高、结构稳定的

生物质炭材料、利用生物质炭表面活性作为载体制

备复合材料等途径强化生物质炭的重金属去除效

率。 然而,由于秸秆生物质炭吸附性能的局限性及

可能的环境问题,其在重金属废水处理的大规模应

用上还存在一些挑战。 本文介绍了秸秆生物质炭材

料制备原理,综述了秸秆生物质炭对重金属的吸附

机制,阐述了秸秆生物质炭在重金属废水处理中的

应用。 此外,基于现有研究,系统分析了秸秆生物质

炭材料存在的问题及其发展趋势,发现秸秆生物质

炭材料在土壤及水体重金属污染修复领域具有广阔

前景,而秸秆生物质炭处理重金属废水研究仍有待

进一步深入探索。

1　 秸秆生物质炭材料制备(Preparation of straw
biochar materials)

秸秆生物质炭,是以作物秸秆为原料,在限氧条

件下经过热裂解作用产生的固体炭材料。 秸秆生物

质炭原料主要包括以禾谷类、豆类、薯类为主的粮食

作物秸秆,以纤维类、油料类、糖料类为主的经济作

物秸秆。 其中,水稻、小麦、玉米等作物在中国种植

面积大、产量高,是制备秸秆生物质炭的典型原料,
在水处理、土壤修复、碳封存等领域具有广阔的应用

潜力[1-2]。
秸秆炭化技术是作物秸秆在高温(400 ~ 700 ℃ )

限制性供氧条件下热解制备技术。 根据热解终温、
升温速度及反应停留时间的不同,可将秸秆炭化技

术分为慢速热解、中速热解、快速热裂解和闪速热解

等[2]。 按照设备技术特征,生物质炭化设备可分为

固定床式和移动床式等[3-4]。 根据可燃气炉内的流

动方向,固定床气化可分为上吸式、下吸式和横吸式

3 种。 移动床式生物质炭化设备通常由两部分组

成:气化炉和气-固分离器。 在气化炉中,生物质与

制气剂混合,形成流化床,使生物质均匀地分解。 流

化床内的物料不停地上下翻动,以保持气体和物料

的充分混合。 移动床生物炭化技术具有生产连续性

和生产率较高等优点。 近年来,秸秆生物质炭化设

备开发逐步取得重要进展,尤其是移动床生物质炭

化设备,具有生产连续性和生产率较高等优点,成为

该领域研究热点。
秸秆生物质炭的常用制备方法为限氧热解法和

水热炭化法。 用质量分数为 10%的 KOH 溶液将粉

碎好的秸秆浸渍 24 h,用清水冲洗调至中性;在 125
℃的条件下恒温干燥 24 h 后,放入瓷舟中;置于氮

气(350 mL·min-1 )保护的管式炉内,以 10 ℃·min-1

的升温速率从室温加热至 350 ℃或 410 ℃,保温 1.5
h;热分解后,随炉冷却至室温;使用蒸馏水洗涤至中

性,放入真空干燥箱(125 ℃ )干燥 24 h,收集生物质

炭备用(图 1)[4]。
生物质炭原料来源广泛,主要包括农林废弃物

(作物秸秆、枯枝落叶等),畜牧养殖废弃物(动物粪便

等),工业生产废弃物(市政污泥、木屑、甘蔗渣等),生
活废弃物(厨余垃圾、生活垃圾等)。 生物质炭对重

金属吸附性能的影响因素较多,如生物质炭种类、制
备温度、pH、重金属种类、生物质炭添加量、污染物

浓度等。 以往研究发现[5],玉米秸秆生物质炭对镉、
铅 2 种金属的去除效率达到 90%以上,且最大吸附

量远大于小麦秸秆炭和花生壳炭。 姚顺宇等[6]在

500 ℃下制备了水稻生物质炭和玉米生物质炭,研
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究表明,在 pH 为 7 ~ 8 时,2 种秸秆生物质炭对镉的

去除效果最好;此外,生物质炭添加量显著影响生物

质炭的可利用吸附位点,生物质炭对镉的去除效率随

生物质炭量的增加迅速上升,直至吸附位点饱和后,
吸附效率缓慢下降。 因此,生物质炭材料在实际应用

中,应选择最佳制备条件和最佳应用场景。 热解温度

是生物炭结构性质的重要影响因素之一。 在 400 ~
800 ℃时,随着热解温度的升高,生物质炭空隙数量

增加,孔结构发育更加完全,比表面积也有所增大[7]。
在 800 ℃以上时,生物质炭结构变得更加稳定(图 2)。
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图 1　 生物质炭制备示意图

Fig. 1　 Diagram of biochar preparation
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图 2　 不同温度下生物质炭结构示意图

Fig. 2　 Structure of biomass char at different temperatures

2　 秸秆生物质炭对重金属吸附机制(Mechanism
of heavy metal adsorption by straw biochar)

秸秆生物质炭为高孔隙率、大比表面积吸附剂,
对重金属具有良好的吸附性能。 秸秆生物质炭对重

金属吸附机制主要包括表面吸附、离子交换、沉淀作

用、吸附竞争等[7]。(1)表面吸附:生物质炭表面分子

与重金属离子间形成范德华力作用。 表面吸附作用

对重金属的吸附通常仅游离在生物质炭表层,结合

力较小,具有可逆性。(2)离子交换:生物质炭材料表

面官能团可与重金属离子进行离子交换反应,将重

金属离子吸附在炭材料表面,并释放出其他非重金

属离子。 离子交换作用可促进重金属离子的吸附速

率[8]。(3)沉淀作用:生物质炭中矿物组分可与重金属

离子发生共沉淀作用,生成难溶化合物。(4)吸附竞



34　　　 生 态 毒 理 学 报 第 19 卷

争:生物质炭表面官能团可与溶液中其他阴离子发

生竞争吸附,从而抑制重金属离子的吸附[9]。 生物

质炭的比表面积、孔径结构和分布状况是影响其物

理吸附的主要因素,微观表面的官能团的活性决定

其化学吸附性能。 其中,不同放大倍数下不同生物

质炭表面的扫描电镜图可指示出吸附材料的表面形

貌特征,为吸附剂的吸附活性提供重要参考[10]。
秸秆生物质炭表面通常含有丰富的羟基、羧基

和氨基等官能团,可与重金属离子发生化学反应,形
成键合或络合结构,从而固定重金属离子。 在不同

pH 条件下,重金属离子和生物质炭表面的电荷状态

会发生变化,从而影响重金属的吸附行为[11]。 姚顺

宇等[6]研究发现,随着 pH 的不断升高,水稻秸秆和

玉米秸秆对 Cd2+的吸附能力先上升后下降,当 pH
为 8 时,吸附能力最佳。 在不同热解温度和热解时

间下,生物质炭中 H、N、S 等含量会随热解温度升高

和热解时间增加而降低,导致生物质炭中含氧/含氮

官能团降低,从而削弱生物质炭对重金属的吸附能

力。 生物质炭原料来源广、种类多、成本低、环境稳

定性高。 尽管大多秸秆生物质炭对重金属均有良好

的吸附效果,但秸秆种类、目标重金属种类和含量、
以及吸附机理会对生物质炭的重金属吸附效率产生

影响。 以往研究报道,小麦秸秆生物质炭含有较高

磷酸盐与碳酸盐等无机矿物及相对较高的阳离子交

换量,可与一些重金属离子发生沉淀,从而有效去除

Pd2+与 Cd2+,其主要机制为沉淀作用和离子交换作

用。 生物质炭中磷酸根离子、碳酸根离子会诱导反

应环境 pH 升高,导致环境中 OH-浓度升高,从而阴

离子与重金属离子反应生成难溶性沉淀[12]。 玉米秸

秆生物质炭含有较高有机碳和含氧官能团,比表面

积较大,具有较多的表面结合位点和较好的孔隙结

构,玉米秸秆生物质炭对重金属的固定化主要通过

表面结构对重金属的吸附作用及含氧官能团与重金

属的络合作用完成[13]。 阳离子-π 键作用也是生物

质炭吸附重金属的重要吸附机制之一,阳离子型重

金属空缺 d 轨道为π 电子提供位置,形成紧密结

构[14],进而有效吸附重金属离子。 此外,生物质炭对

重金属吸附机制中,物理性吸附作用是基于吸附材

料与重金属之间的带电差异性,诱导其产生静电作

用,利用异性相吸性质,基于静电引力产生的表面吸

附能力,增强生物质炭对重金属的吸附效率。
秸秆生物质炭吸附重金属主要分为 3 个阶段。

(1)秸秆生物质炭通过表面吸附作用吸附废水中重

金属离子,与秸秆生物质炭中含有的可溶性碳酸盐,
磷酸盐结合生成沉淀并且发生离子交换作用,另一

方面,秸秆生物质炭的添加会提高废水中 pH 值,促
使游离态的重金属离子形成沉淀;(2)重金属离子被

材料表面活性位点吸附,与生物炭表面含氧官能团

发生络合作用;(3)重金属离子经过孔道被秸秆生物质

炭内部活性位点吸附,生物质炭的芳香结构(C C,
C O)与重金属离子发生阳离子-π 作用,这一阶

段是生物质炭吸附重金属的主要过程。
秸秆生物质炭材料对重金属的吸附过程,通常

不仅仅为单一吸附机制,而是多种机制共同作用(图
3)。 此外,特定的秸秆生物质炭材料在吸附不同目

标重金属时,吸附机制也存在较大差异。 秸秆生物

质炭的改性可通过强化吸附机制,增加吸附材料对

重金属的吸附容量和吸附选择性。

3　 秸秆生物质炭在重金属废水处理中应用(Appli-
cation of straw biochar in the treatment of heavy
metal wastewater)

秸秆生物质炭具有良好的吸附性能和环境友好

性,在废水处理中通常表现出较好的去除效果,特别

是对于一些常见的重金属,如铅、镉、铬等(图 4)。 秸

秆生物质炭对重金属的吸附性能主要取决于吸附剂

表面的化学性质、孔隙结构以及与重金属之间的亲

和性等。 秸秆生物质炭的孔隙结构和丰富的官能团

通常可为污染物吸附提供良好的吸附位点,有利于

重金属的吸附去除。 不同重金属在秸秆生物质炭上

的吸附效率可能有所不同,这主要与重金属的理化

性质有关,包括电荷、离子半径和形态等。 对于带正

电荷的重金属离子,如铅和镉,秸秆生物质炭通常表

现出较好的吸附效果。
秸秆生物质炭在重金属废水处理中的应用,主

要涉及吸附、离子交换和催化氧化等作用机制。 在

重金属废水处理中,秸秆生物质炭通过对重金属的

吸附固定化,降低废水中重金属离子浓度,以达到净

化废水的目的[11]。 秸秆生物质炭拥有较大比表面

积、多孔结构、丰富的表面活性基团、含多种矿物盐

等优良特性。 因此,秸秆生物质炭具有较大的吸附

容量和较高的吸附速率,在重金属废水处理中具有

重要应用前景。 有研究报道,秸秆生物质炭的孔隙

结构和表面官能团,对废水中铅离子的吸附去除具

有重要贡献,铅离子被物理捕获并储存在生物质炭

的孔隙中[15]。 赵欢欢等[16]的研究表明,生物质炭对

土壤中铅具有固定化作用,施加生物质炭可有效降
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低小白菜组织中的铅含量,且小白菜组织中铅含量

随生物质炭施加比例的增加而降低。 秸秆生物质炭

通常能够在较低的铅浓度下,表现出较高的吸附效

率,去除效率可达到 60% ~ 90% 。 但在高浓度含铅

废水中,去除效率可能会降低。 生物质炭的多孔结

构和丰富的氧化物基团,为重金属离子的吸附提供

了丰富的反应活性位点,在物理和化学吸附作用下

可降低重金属废水中污染物浓度,实现重金属废水

的净化[17]。 秸秆生物质炭作为极具潜力的吸附材

料,其吸附机制和效果在不同重金属之间可能存在

一些普适性规律。 通常,秸秆生物质炭含有丰富的

表面官能团,如羟基、羧基等,具有良好的重金属亲

和性,可以吸附诸多带正电荷的重金属离子。 然而,
不同重金属的电荷、形态和溶解度等因素仍会对吸

附效率具有一定影响。
生物质热解制备生物质炭过程中,会形成丰富

的含氧官能团、持久性自由基和氧化还原活性基团,
这些组分能够将电子转移给溶解氧、H2O2 和过硫酸

盐,形成活性氧自由基和硫酸根自由基。 在适宜的

pH 环境条件下,官能团上失去质子并且与金属阳离
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图 3　 秸秆生物质炭对重金属的吸附过程(a)和吸附机制(b)
注:图(b)中,①离子交换;②物理吸附;③沉淀作用;④络合作用;⑤化学还原。

Fig. 3　 The adsorption process (a) and adsorption mechanism (b) of heavy metals by straw biochar
Note: in Figure 3(b), ① Ion exchange; ② Physical adsorption; ③ Precipitation; ④ Complexation; ⑤ Chemical reduction.
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子发生作用,从而增大吸附量。 生物质炭官能团包

括酸性、碱性和氧化还原性等,可以与废水中的离子

发生交换反应,将重金属离子从废水中去除。 离子

交换是一种高效的重金属废水处理方法,通过改变

废水中离子的浓度和组成,实现废水的净化。 如在

一个含有铅离子(Pb2+)的废水系统中,将秸秆生物质

炭添加到废水中。 酸性条件下,秸秆生物质炭表面

的羟基(—OH)会脱去质子(H+),形成负电荷的位点。
这些负电荷位点可以与铅离子发生化学吸附作用,
将铅离子从废水中吸附到炭表面上。

此外,秸秆生物质炭还可作为催化剂催化氧化

废水中的重金属离子[18]。 通过表面催化反应,秸秆

生物质炭能够促使重金属离子发生氧化或还原反

应,从而改变污染物理化性质。 如在催化作用下,汞
离子可能会发生表面还原或氧化反应,转化为较不

溶于水的形态,从而有效去除。 这种方法利用了秸

秆生物质炭的表面活性,提高了重金属离子的催化

氧化效率。 利用这一特性,可以将过渡金属、杂原

子、半导体等负载到生物质炭上,制备复合材料从而

进一步提升生物质炭催化去除废水中重金属的能

力。 汤施展等[19]在生物质炭钝化养猪废水重金属研

究中,发现随着生物质炭含量增加,有效态重金属浓

度升高,并且生物质炭本底含量对 Fe、Cu、Se 影响

较大。
秸秆作为农作物副产物,秸秆生物质炭的应用

不仅可实现农业废弃物资源的有效利用,还可治理

环境污染,具有环境友好性[20]。 而且,秸秆生物质炭

经过高温炭化和处理,不易分解,具有较高的化学稳

定性和热稳定性,减少了处理过程中的风险。 秸秆

生物质炭在完成重金属离子吸附过程后,可以通过

热解等方法重新处理,使其脱附重金属,从而实现废

水中重金属资源的回收再利用,无二次污染的隐患。
然而,生物质炭材料在废水处理的应用中,可能会受

到共存物质和环境因素的干扰,这些因素(如共存离

子、pH 值、有机物、温度、溶解氧、废水流速和接触时

间等)可能会显著影响其性能和去除效果。 其中,温
度是一个重要而复杂的因素,温度会影响吸附过程

的速率和平衡吸附量,并且较高温度可能会导致反

向吸附反应的增加,即已吸附的重金属离子从生物

质炭表面解吸回到废水中,这可能会影响废水处理

系统的稳定性和重金属的再循环;pH 值会直接影响

重金属的形态和生物质炭的表面电荷,从而影响吸

附效果,是秸秆生物质炭净化重金属废水的另一个

重要影响因素;共存物质可能会与目标重金属竞争

吸附位点,或与秸秆生物质炭表面发生反应,从而影

响材料吸附性能。

4　 存在问题(Existing problems)
秸秆生物质炭材料作为吸附剂和催化剂处理重

金属废水,逐渐成为水污染控制领域的研究热点。
秸秆生物质炭能够同时实现固体废物资源化、水污

染处理、固碳等多重效益,是绿色友好、低价化、高效

化的重要新型环境友好材料。 秸秆生物质炭的研发

在重金属废水处理领域具有广阔的应用前景,但仍

需要进一步研究和发展以攻关现存问题。 存在问题

如下。
(1)由于秸秆生物质炭的比表面积和微细孔容

的限制,其吸附能力具有一定局限性。 而且,秸秆生

物质炭对重金属离子的吸附过程较慢,需要较长的

接触时间来实现有效吸附,这可能导致处理效率较

低。 当处理大量重金属废水时,则需要较大量的生

物质炭材料和较长吸附时间,增加了处理的成本[21]。
(2)秸秆生物质炭对不同重金属的吸附性能存

有差异,对部分重金属离子的吸附能力较弱。 此外,
秸秆生物质炭在重金属吸附过程中易受其他物质干

扰,导致吸附效果下降。 因此,需要进一步优化和改

进材料的吸附性能,针对性地选择合适的吸附剂[22]。
(3)秸秆生物质炭的吸附容量会受到孔隙容积

的限制,对于高浓度重金属废水处理,吸附容量可能

较低,需要进行频繁的更换或再生。 秸秆生物质炭

在废水处理后的再利用问题也需要得到有效解决。
秸秆生物质炭的再生过程较为复杂,需要高温或化

学方法,可能会造成耗能较多或产生其他环境问题,
限制了实际应用[23-24]。 因此,秸秆生物质炭完成对

重金属吸附后,如何有效地再生和回收尚需进一步

研究。
(4)秸秆生物质炭在废水处理后可能会生成一

定量的废弃物,如被吸附的重金属离子与炭材料的

结合体,需要进行安全处置,以避免再次造成环境污

染。 而且,诸多未知领域仍需进一步深入探索,实践

及实际应用尚不成熟[25]。
尽管存在一些问题,但秸秆生物质炭作为一种

环保、可再生的“以废治废”材料,在重金属废水处

理领域仍具有巨大发展潜力。 进一步的研究和技术

改进,有望解决上述问题,提高秸秆生物质炭的废水

处理效率和应用性[26]。
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5　 结论与展望(Conclusion and prospect)
生物质炭作为近年来一种新型的吸附剂和催化

剂,对废水中诸多重金属都具有良好的去除效果,成
为环境领域关注的热点。 目前,许多科研人员通过

大量研究,在生物质炭对污水中重金属的去除机理

研究中取得了一定的进展。 但是,生物质炭的性质

会因制备方法的不同而改变,且水体中重金属污染

情况复杂多样。 因此,生物质炭对重金属污染处理

的机制研究将是未来的一个关注热点和研究重点。
此外,生物质炭在不同温度、pH 值下,对不同重金属

的去除效果有所不同,诸多未知性质、功能以及影响

因素有待进一步深入研究。
寻找更廉价高效的生物质炭、提高去除效率、强

化生物质炭的再生利用性,是未来研究的重要方

向[27-28]。 进一步通过调整改进生物质炭的制备工艺

和调控材料的孔隙结构,改变炭化条件,选择最佳炭

化剂,优化炭材料的孔结构和表面性质,提高其吸附

性能、吸附容量和选择性,降低能源消耗和环境污

染[29]。 此外,还可以将秸秆生物质炭与其他材料如

纳米材料、金属氧化物、生物酶、功能化聚合物等相

结合,形成多功能新型复合材料,实现对多种污染物

的同时去除,进一步提高重金属离子的吸附效能和

再生利用[30]。 同时,探索秸秆生物质炭的再生和回

收技术,如电解法、萃取法等,通过热解或其他方法

进行再生,以回收其中的重金属资源,实现废水处理

中重金属资源的有效回收利用,有助于节约资源,促
进经济循环发展[31]。 此外,还可以探索秸秆生物质

炭在其他领域的应用,如电池、催化剂等,结合电化

学、光催化、生物降解等新兴技术,形成新型的重金

属废水处理技术[32]。 将秸秆生物质炭作为催化剂或

载体,实现重金属废水的高效处理,提升废水处理效

率、降低能耗,并使秸秆生物质炭的应用更加多样

化[33]。 研究开发新的功能化秸秆生物质炭材料,提
高其吸附和离子交换性能,将秸秆生物质炭与其他

处理技术(如离子交换、膜分离等)相结合,构建高效

的重金属废水处理系统,实现综合性能的最大化[34]。
秸秆生物质炭不仅可以用于重金属废水处理,还可

以用于土壤改良、固体废物处理等方面,实现资源的

综合利用[35]。 随着技术的成熟和推广,秸秆生物质

炭还可以在各种工业和农业领域的重金属废水处理

中得到广泛应用。 例如冶金、电镀、化工等行业,以
及农田水源治理、集中饮用水处理等领域[36]。 目前,
大多研究局限于生物质炭对单一重金属的吸附去

除,而在实际的废水中大多为复合体污染物,多种金

属被同时吸附时存在的相互作用以及更为复杂的吸

附机理有待进一步考察。
综上,秸秆生物质炭作为一种环保、可再生的绿

色材料,其未来展望是多元化、高效化和可持续化,
具有广泛的应用前景。 通过不断的研究和技术改

进,提供更可靠的解决方案,秸秆生物质炭在重金属

废水处理领域有望发挥更大的作用,为生态环境保

护和绿色可持续发展做出更大贡献。 但是,秸秆生

物质炭的吸附机理、吸附容量和再生性能尚需进一

步深入研究,以有效强化其应用效果。
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