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[摘  要] 土壤中重金属对人体健康有着巨大的危害,探寻经济有效修复土壤重金属方法一直受到广大

学者的持续关注。生物炭因其独特的理化结构,可用于吸附固定重金属,因其对有些重金属离子的吸附效

果欠佳,如何通过改性技术提高生物炭的吸附能力也成为了近几年研究的热点。本文综述了生物炭的来

源、制备方法、基本特性、改性方法、生物炭在土壤重金属污染治理中的研究进展,以及改性生物炭修

复机制、生物炭改性技术在土壤重金属修复中的应用研究,并对其应用研究进行了总结与展望,以期为未

来生物炭修复重金属污染土壤的研究提供一些参考。 
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Progress in the preparation and modification techniques of biochar 
——Take the treatment of soil heavy metal pollution as an example 
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[Abstract] Heavy metals in soil pose a significant threat to human health, and exploring economically effective 

methods for remediation of soil heavy metals has been a continuous focus of scholars. Due to its unique 

physicochemical structure, biochar can be used to adsorb and fix heavy metals. However, due to its poor 

adsorption effect on some heavy metal ions, how to improve the adsorption capacity of biochar through 

modification technology has become a hot research topic in recent years. This article reviews the sources, 

preparation methods, basic characteristics, modification methods, research progress of biochar in soil heavy metal 

pollution control, as well as the mechanism of modified biochar remediation and the application of biochar 

modification technology in soil heavy metal remediation. The application research of biochar is summarized and 

looked forward to, in order to provide some reference for future research on biochar remediation of heavy metal 

contaminated soil. 
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农业是国民经济的基础,土壤是农业的生产基础,为植物提

供了养分、水分等必要元素[1]。随着工业化的加速发展,人类活

动对土壤质量产生了巨大的影响,其中重金属对土壤的污染已

成为世界性的环境问题[2]。 

党的二十大报告明确指出,全面建设社会主义现代化国家,

最艰巨最繁重的任务仍然在农村。由于土壤重金属污染的形势

日益严峻,使土壤质量下降,造成农作物减产。因此为了提高农

业生产综合能力,土壤重金属污染治理是十分重要的,其中,传

统修复技术虽有一定的修复效果,但是有着成本高、周期长等缺

点[3]。而生物炭是生物质在缺氧或限氧条件下通过高温裂解而

产生的一种碳素含量高、高度芳香化的多孔固态物质[4],因其独

特的结构和性质,是研究学者近年将其作为吸附剂修复重金属

污染土壤的研究热点之一。 

本文从生物碳的制备及其改性技术在土壤重金属污染治理

中的研究进展进行论述,以期进一步为生物炭修复重金属污染

土壤的研究提供参考。 

1 生物炭的制备及其在土壤重金属污染修复研究 

生物炭是一种细颗粒状木炭,含有丰富的有机官能团(羧
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基、羟基等),且原料材料分布广泛[5]。各种天然物质及其衍生

物都是生物炭的原材料,如小麦、玉米、水稻等农作物秸秆,可

制成秸秆炭；水稻稻壳可制成稻壳炭等[6]。其原料不同,不同类

型生物炭对土壤中重金属离子的吸附也不同。 

1.1生物炭的制备 

(1)热解。热解也可以说是高温热分解法,是最有效的方法。

生物炭热裂解原理是在限氧或较高温度下,利用热能将生物质

有机高聚物大分子的化学键切断,经过热解可以得到不同结构

产物[7]。如：Ahmad等[8]利用600℃高温热解香蕉皮和花椰菜生

物炭吸附Pb2+,吸附容量达247.1和177.8mg/g。 

(2)气化。气化是在高温条件下通过热化学反应将生物质中

可燃组分转化成可燃气体的过程,其中气化副产物即为气化炭。

其制备过程简单,得到的生物炭比表面积大,孔隙率高[9,10]。如：

付兵等[11]利用热解气化方法制备烟梗生物炭,测得的炭转化率

约为5:1。 

(3)水热炭化法。水热炭化也叫湿式热解,是指在一定压力

下,保持温度在一定区间(130-250℃)并以水为媒介,从而将生

物质原材料转化成以生物炭为主的处理材料的方法[12]。如：

S.Ramesh等[13]将槟榔壳与水在聚四氟乙烯内衬中在180-220℃

温度下保持9h,制得的水热炭对铅去除率可达到95%。 

1.2生物炭在土壤重金属污染修复中应用研究 

生物炭的类型、制备条件、环境条件等因素都对土壤中重

金属修复效果有一定影响,其中生物炭类型与环境条件是主要

影响因素。 

不同生物炭对土壤重金属治理效果不同。张瑞钢[14]等人以

玉米秸秆生物炭和小麦秸秆生物炭对土壤重金属污染修复进行

实验研究,发现小麦秸秆生物炭对Hg修复效果更好,玉米秸秆生

物炭对Cd、Pb的修复效果更好。 

不同制备条件的生物炭对土壤重金属治理效果不同。李明

遥[15]等人以水稻秸秆为原料,采用限氧裂解法制备不同温度下

的秸秆生物炭,发现700℃条件下制备的生物炭添加到土壤,对

土壤中的Cd起到相对较好的固定作用。 

不同条件下生物炭对土壤重金属治理效果不同。Wang[16]等

以玉米秸秆为原料,在400℃条件下制备玉米秸秆生物炭用于修

复Cd污染的土壤,发现其使红壤中的有效态Cd降低79.2%。 

2 生物炭改性技术及其在土壤重金属污染中应用

研究 

2.1生物炭的改性 

由于生物炭的独特性质,经不同改性处理后,生物炭的比表

面积等理化性质会发生变化,如比表面积增大,孔隙率增加等变

表1 生物炭常见改性方法原理及特点

改性方法 改性剂 改性方式 改性原理 特点

化学法

过硫酸盐/过氧化氢等 氧化剂改

性

引入含氧基团 增加表面官能团交换能力,增强

对污染物吸附能力

硝酸/磷酸/硫酸等 酸改性 引入大量酸性基团,调节比表面积 酸性基团调节比表面积,吸附效

果增强

氢氧化钠/氢氧化钾/碳酸

钠等

碱改性 引入含氧基团,调节比表面积 含氧基团调节比表面积,吸附效

果增强

物理法

超声/微波/蒸汽等 物理改性 增加比表面积 孔隙率增大,表面反应活性增强

研磨 球磨法 强加吸附位点 丰富含氧官能团,增加吸附位点

金属氧化物/金属盐等 磁性改性 增强特性磁性,提高吸附容量 增加表面官能团交换能力及吸

附能力

生物法 微生物 生物改性 调节比表面积,增强吸附能力 对环境友好,节能环保,能降解

污染物
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化,使改性生物炭钝化修复土壤重金属能力,较未改性生物炭有

较大幅度提高[17]。如表1,不同的改性方法将会使生物炭得到

不同的特性,总体上,生物炭改性方法分为化学法、物理法与

生物法。 

2.2生物炭改性方法 

(1)物理改性法：物理改性法主要为通过热、超声和电化学

的方式,改变生物炭的比表面积、孔隙率等物理结构,使的生物

炭具有更加丰富的孔隙结构[18]。Peng等[19]将玉米秸秆、锯末和

小麦秸秆生物炭经365nm紫外光照射24h改性,研究后发现紫外

线照射增加生物炭的比表面积,并在表面添加大量的含氧官能

团,吸附Cr6+能力增加2-5倍。经上述物理改性,能增强生物炭对

重金属的吸附效果。 

(2)化学改性法：化学改性包括酸、碱、氧化剂、金属盐以

及其他修饰等方法,是通过提高生物炭比表面和官能团的比例

来增加污染物的吸附位点[20]。王东梅[21]等人采用碱改性处理银

杏叶生物炭对铅锌矿区污染土壤的修复效果进行研究,发现两

种改性生物炭均能实现土壤有效态Pb、Cd、Cu的稳定化,由此提

高了土壤中营养元素。 

(3)生物改性法：生物改性是将生物质原料经过微生物转化

或厌氧消化后再制备成改性生物炭[22]。陈颢明[23]等人利用磷溶

菌对稻壳和污泥生物炭进行改性,发现磷溶菌显著改善生物炭

的孔径结构等特性,由此提高了重金属的吸附容量。 

2.3改性生物炭对土壤污染物重金属的修复机制 

生物炭具有优良的理化特性,在环境土壤修复方面的研究

应用中取得了一定成效,目前主要采用物理、化学和生物等方法

来改性生物炭。而在土壤重金属修复方面,改性炭及其修复机制

成为了研究热点。如图1,改性生物炭与原始生物炭对重金属的

修复机制是相似的,但其具有更高的比表面积、孔隙结构、离子

交换能力等特性。其中,主要的修复机制有离子交换、物理吸附、

络合作用与化学沉淀。 

(1)离子交换。在合适的pH值范围内,由于较高阳离子交换

量,生物炭表面失去质子的电荷基团与重金属离子作用吸附固

定一部分重金属离子[24]。通过生物炭离子交换作用,土壤重金

属离子能得到显著修复,但其修复效果与土壤环境条件具有一

定相关性。 

(2)物理吸附。生物炭具有大的比面积和丰富的多孔结构,

使其吸附重金属的点位很多,依靠对重金属离子的非线性竞争

的表面吸附作用,吸附固定重金属[25]。物理吸附修复中会受到

土壤温度、湿度、酸碱度等外在环境条件的影响。 

(3)络合作用。重金属离子的外层空轨道会与生物炭剂表面

的有机含氧官能团(羟基、羧基等)中氧原子上的孤对电子形成

配位键,进而生成稳定的络合物[26]。 

(4)化学沉淀。生物炭中含有的矿物质成分可与重金属阳离

子结合形成沉淀[27]。经生物炭沉淀后,土壤重金属也得到了有

效修复。 

2.4生物炭改性技术在土壤重金属污染修复中应用研究 

由于改性剂的选择、改性方法多种多样,因此导致改性得到

的生物炭种类非常多,再加上受污染土壤类型、污染程度的不同,

最终导致不同改性生物炭对不同土壤重金属的吸附效果存在着

许多差异。 

不同改性剂改性生物炭对土壤重金属治理效果不同。陈艺

杰[28]等人用HNO3、FeCl3为改性对象,对牛粪生物炭进行改性,探

究他们对农田土壤铬的吸附,发现与未改性的生物炭相

比,FeCl3改性牛粪生物炭吸附效果最优,铬的最大吸附量达到

15.90mg/g-1。 

不同活化剂改性生物炭对土壤重金属治理效果不同。李银

图 1 生物炭及其改性炭对土壤中重金属的修复机制 
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光[29]等人以甘蔗为原料制备生物炭,以NaOH、NaCl、稀HNO3为活

化剂进行活化,用壳聚糖进行改性探究其对铅锌污染土壤稳定

化研究,发现稀HNO3活化后的生物炭材料对铅或锌土壤都能表

现出较高的稳定化性能。因此,在生物炭活化改性中,需探索不

同活化剂的改性效果。 

3 结论与展望 

生物炭对土壤重金属有着很好的吸附效果,对治理重金属

污染土壤有广阔的前景。不同生物炭的理化性质存在着差异,

导致不同生物炭对土壤重金属吸附能力不同。其中,生物炭及改

性生物炭的比表面积、孔隙率等是主要关键参数,目前,虽已进

行了大量相关研究,但在未来实际应用中,将生物炭发展成为易

于利用、绿色环保的功能性材料还需继续努力。 

同时,通过文献分析与综合研究,得出以下结论： 

①生物炭与改性生物炭具有较高孔隙率,较大比表面积和

丰富表面活性官能团等特性,因而对重金属具有较强固定及转

化能力,但改性剂的种类或浓度会影响改性效果。 

②生物炭对重金属和有机污染物都具有良好的吸附效果,

在制备及改性生物炭的实验过程中,不同生物炭对于特定污染

物的去除效果不同,应分析不同目标污染物的种类及其土壤环

境,选择合适的生物炭改性方法。 

③对不同种类及不同用途土壤重金属污染的修复效果需继

续探究环境友好生物炭对不同土壤的修复效果差异,特别是农

田土壤与西部草原土壤的重金属修复更需要得到重视。 

④预防生物炭与改性炭在实际应用过程中的环境风险。生

物炭与改性炭在制备过程中,除了会使得它本身吸附转化的重

金属在环境中得到富集,同时也可能会产生新的污染物,这些

新产生的污染物进入土壤生态环境中对土壤理化性质、土壤

微生物群落及其地表植被等产生一定影响,因此,其所引起的

生态环境风险需要充分考虑。 
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