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生物炭基复合材料制备及其对水体特征污染物的吸附性能 

王靖宜，王丽，张文龙，吕伟，延卫，李珊珊，冯江涛 

（西安交通大学能源与动力工程学院，陕西 西安 710049） 

摘要：以重金属、PPCPs 和氮磷氟等为代表的水体主要污染物脱除已成为水污染治理研究的重点。吸附法由于

其具有操作简易、成本效益高等优势，在水污染治理方面应用广泛。相比于传统吸附材料，生物炭具有原材料

丰富、比表面积大、成本低廉等优势，但其表面官能团的丰富度有限，经适当改性能够增加生物炭的吸附活性

位，从而提高其吸附性能。本文根据改性剂类型、合成方法及合成的先后顺序，系统阐释了生物炭的改性方法

及其复合体的理化特性；结合最新研究报道，在合成方法、吸附性能和机理方面归纳汇总了生物炭基复合材料

在水体重金属、PPCPs 和其它污染物中的吸附应用，最后展望了生物炭基吸附剂有待深入研究的方面，并提出

建设性的意见。 

关键词：生物炭；改性；吸附；特征污染物；机理 
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Preparation of biochar-based composites and their adsorption 

performances for characteristic contaminants in wastewater 

WANG Jingyi, WANG Li, ZHANG Wenlong, LYU Wei, YAN Wei, LI Shanshan, FENG Jiangtao 

(School of Energy and Power Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi’an 710049, Shaanxi, China) 

Abstract: The removal of major contaminants in different industries, such as heavy metals, PPCPs, 

ammonia nitrogen, phosphate and fluoride has become one research focus in the field of water 

decontamination. Adsorption is widely used in the removal of water pollutants due to its advantages 

such as simple operation and cost-effectiveness. Compared with traditional adsorbents, biochar 

exceeds in its superiorities such as abundant raw materials, large surface area and low cost, but the 

abundance of its surface functional groups is limited. The active absorption sites of biochar can be 

improved via appropriate modification, thereby enhancing its adsorption performance. According to 

the types of modifying agent, the synthesis methods and sequences, this review methodically 

elucidated biochar modifications and the physicochemical properties of biochar-based composites. 
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Combined with the latest research reports, the adsorption of biochar-based composites for heavy 

metals, PPCPs and other aqueous pollutants were summarized in terms of synthesis method, 

adsorption performance and mechanism. Finally, the review concluded and proposed some 

suggestions with aspects remaining to be improved in biochar-based adsorbent optimization and 

applications.   

Keywords: biochar; modification; adsorption; characteristic contaminants; mechanism 

水体特征污染物是指在相关行业的生产和日

常生活中水体污染的特征性代表成分。主要包括，

重金属，药品及个人护理用品（Pharmaceuticals 

and Personal Care Products, PPCPs），氮磷氟等无

机污染物以及染料、内分泌干扰物（Endocrine 

Disrupting Chemicals, EDCs）、持久性有机污染

物（Persistent Organic Pollutants, POPs）等有机污

染物。工业废水中存在多种重金属，包括铜(Cu)、

铅(Pb)、镉(Cd)、铬(Cr)、汞(Hg)和锑(Sb)等，这

些物质可严重破坏人体健康，如体内铜过量会出

现如痉挛、抽搐甚至死亡的中毒事故[1]；PPCPs

包括处方和非处方药（如抗生素、类固醇、镇静

剂、止痛药等），香料、化妆品和洗发水等日用

品，其中的有机物多以痕量水平存在于水体中，

可引起人体内分泌失调与病原菌耐药性。水体富

营养化造成的氮磷污染物、磷矿加工产生的氟污

染物，以雌激素和农药为代表的 EDCs 和 POPs

污染物等，也广泛存在于地表水、地下水和污水

中，具有强持久性、生物积累性和生态毒性[2]。 

常规的污染物去除方法包括混凝和絮凝、化

学沉淀、溶剂萃取分离和活性污泥法，深度处理

技术包括氧化法、吸附法、膜技术、超声波法和

生物修复法等[3-7]。其中，吸附法具有操作简易、

经济高效、可重复再生和不产生副产物等优点，

被广泛用于水体污染物脱除[8, 9]。常用的吸附剂有

活性炭、氧化铝、分子筛等，但高昂的成本限制

了其在实际生产中的应用。因此，开发新型廉价

的高效吸附剂是当前的研究热点。 

生物炭（Biochar, BC）是由生物质在限氧或

无氧氛围下高温热解得到的富碳固体[10]，具有原

料丰富低廉、孔隙度高、比表面积大等特点，在

水体污染物去除方面具有开发潜力。生物炭的生

物质来源广泛，按属性可分为植物类、动物类和

污泥类。植物类：(1) 农林废弃物：松木[11]、橡

木[12]等乔木树皮，芦苇[13]、海藻[14]等水生植物，

稻壳[15]、花生壳[16]和麦秸[17]等农产品废物；(2) 加

工尾渣：甘蔗[18]、麦芽渣[19]等。动物类：猪粪[20]、

牛粪[21]、蟹壳[22]等。污泥类：畜禽粪便形成的污

泥、市政污泥[23]等。生物炭的主要物理特性见表

1，随着热解温度的升高，含碳量和灰分增加，O、

H 含量减少[24]；同时，生物质的孔隙结构经热解

炭化产生大量微小孔洞，因此使生物炭的比表面

积和孔隙度更高[25]，吸附性、疏水性和抗氧化性

提升[26]。 

表 1  生物炭的主要物理特性[27] 

物理指标 参数范围 平均值 生物质炭化后含量对比 

含碳量 30%～90% 

64% 木质＞秸秆＞壳类＞粪便

＞污泥 

灰分 0～40% 

15.52% 污泥＞粪便＞秸秆＞壳类

＞木质 

比表面积 0～520m2/g 

124.83 

m2/g 

壳类＞秸秆＞木质＞粪便

＞污泥 

pH 5～12 

9.15 秸秆＞污泥＞粪便＞木质

＞壳类 

孔隙度 750～1360m2/g (大孔隙)；51～138m2/g (小孔隙) 

平均密度 1.6 g/cm3 

主要元素 C、O、N、H 

 

虽然生物炭有诸多优点，但实际热解时由于

生物质自身的特性及可能伴随生成的副产物，生

物炭实际的比表面积、孔隙结构与表面官能团的

丰富度会有所减少，且生物炭表面多数为负电荷

官能团，这使其对污染物尤其是阴离子的吸附效

果较差。通过掺杂、活化等改性方式优化生物炭



的理化特性，能够提升材料对污染物的吸附选择

性和吸附容量。大量研究表明，改性生物炭对污

染物的吸附效果显著优于原生物炭[28]。 

基于此，本文系统阐述了生物炭的制备和改

性方法，在合成方法、吸附剂特性、吸附性能和

机理方面，归纳汇总了近年来生物炭基复合材料

对于水体重金属、PPCPs 和氮磷等其它污染物吸

附的应用，简要阐述了吸附后生物炭复合体的再

生和资源化利用，总结并展望了对于生物炭基复

合吸附剂仍需深入解决的问题和拓展的方面。   

1  生物炭的改性及理化特性 

生物炭的制备方法分三种(见图 1)，即高温热

解、微波热解和水热热解。前二者一般在 N 2 氛

围下使生物质炭化，其中高温热解一般为慢速热

解，可使生物炭的产率较高；微波热解虽比前者

高效快速，但具有热选择性，需要考虑微波吸收

剂的问题；水热热解得到的生物炭又称 hydrochar，

是生物质与液体溶剂在反应釜中进行的非均质理

化反应，其产物的孔隙率较低，需要后续改性以

进一步优化[29]。 

 

图 1 生物炭的制备方法及其特性 

生物炭的改性方法有多种，按照改性剂的种类，

可分为酸/碱改性、氧化/还原改性、金属改性、有

机化改性、功能材料改性等；按照合成方法，常用

的可分为化学共沉淀、浸渍老化和溶剂热以及炭化

焙烧等；按照合成的先后顺序，可分为生物质前改

性和生物炭后改性；总过程见图 2。其中，生物质

前改性是将生物质和改性剂通过共沉淀、浸渍老化、

溶剂热等方式混合，经过热解炭化得到的生物炭复

合体；生物炭后改性是通过生物质热解得到生物炭

后，将其和改性剂通过以上方式混合得到的生物炭

复合体，某些合成会在此基础上二次焙烧，得到最

终的生物炭复合体。 

利用改性剂，通过适当合成方式使生物炭活化

是生物炭基复合材料制备的研究重点，相关研究的

概括汇总见表 3。 

 



 

图 2 生物炭的改性及合成 

 

 

表 2  生物炭的改性剂活化及其理化特性 

改性剂 常用成分举例 

理化特性

优势 

水体特征污染物 

酸/碱 H3PO4, HNO3, HCl, H2SO4; KOH, NaOH, Ca(OH)2, 氨水, 尿素, 碳酸盐, 碳酸氢盐等碱式盐 表面官能

团含量提

高，比表面

积增大，多

孔结构更

为显著，材

料分散性、

热稳定性

提高 

无机物 (P, N, F) 

有机物 

(PPCPs, EDCs, POPs, 

染料) 

重金属 

(Cu, Cd, Pb, Hg, Cr, 

Sb, As) 

氧化剂/还原剂 H2O2, KMnO4, 过硫酸盐;NaBH4, Na2SO3, FeSO4 

金属 MgO, MnO, La2O3, CeO2; AlOOH, FeOOH, LaOOH; 

Fe3O4, MgFe2O4, MnFe2O4 

有机物 EDTA(乙二胺四乙酸), EDA(乙二胺), DMF(二甲基甲酰胺), CTAB(十六烷基三甲基溴化铵), 

SDBS(十二烷基苯磺酸钠), 乙二醇, 甲醇, 表氯醇 

功能材料 壳聚糖, 水凝胶, GO(石墨烯氧化物), 

RGO(还原石墨烯氧化物), PPy(聚吡咯), 

CNTs(碳纳米管), g-MoS2 

1.1  酸/碱改性 

酸改性的主要合成方式有两种：一种是将生物

炭在酸溶液中浸渍老化后，经过化学共沉淀、溶剂

热等方式充分混合得到复合体；另一种是先将生物

质在酸液中浸渍老化，再高温炭化，促使成分间的

复合和表面官能团的生成。常用的酸改性剂见表 3。

经酸改性后，生物炭的比表面积和总孔容积往往提

升，多孔结构更为显著，表面灰分减少、阳离子增

多；此外具有强氧化性的酸可活化生物炭的表面官

能团，使羧基、羟基和羰基的含量提高[30]。例如，

经 14%(wt.) H3PO4 室温浸泡 24h 的猪粪生物炭，比

表面积 (SBET)和总孔容积 (Vt)分别提高了 40%和

79%[31]。经 47.5% H3PO4室温浸渍 24h 的松木屑生

物炭，由其酸改性前后 XPS 的变化可见生物炭表面

羧基和羟基含量提高[32]。此外，麦秸生物炭经 25% 

HNO3 溶液 90℃浸渍活化后，材料 zeta 电位降低，

有利于对水中阳离子的静电吸附[33]。 

碱改性的合成方法与酸改性的两种方式相同，

不同点是主要针对阴离子污染物。碱活化能够以化

学键合的方式提高材料的热稳定性，促进形成生物

炭的孔隙结构；还能提高材料的比表面积和与特定

表面官能团的相互作用，在与生物质的浸渍过程可

促进其中有机组分(如纤维素和木质素)的释放，有

利于后续炭化阶段化学作用的充分接触[34]。在利用

4M NaOH 溶液室温浸渍去皮的火炬松木生物炭后，

材料于 800℃下进行二次热解，得到的 NaOH 活化

生物炭用于吸附四环素，过程中伴随着 NaOH 与碳

的化学反应如(1)式：  



6𝑁𝑎𝑂𝐻 + 2𝐶 → 2𝑁𝑎 + 2𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 3𝐻2  (1) 

其中，Na2CO3 的分解产物 CO 和 CO2以及强还

原性的 H2 能使生物炭的孔隙结构更为均匀丰富，比

表面积显著提高，从 SEM 表征可证实这一变化，

另外生物炭碱活化后 SBET由 1.4 m2/g 激增至 959.9 

m2/g，Vt由 0.008 cm3/g 提高至 0.4 cm3/g [35]。此外，

YANG 等[36]制备得到的 α-FeOOH 纳米棒生物炭复

合物，其中多孔结构的炭载体是通过将玉米秸秆在

KHCO3 溶液中浸渍以碱活化，再利用管式炉热解

(800℃)得到的。 

1.2  氧化/还原改性 

氧化改性中，主要通过将生物炭浸泡于此类溶

液中发生反应，氧化其表面的含氧官能团，比如使

羟基羧基化；提高材料的比表面积，相比洗涤可去

除表面更多的无机灰分，且对于生物炭的多孔结构

不会造成明显破坏[30]。ZHOU 等[37]利用 20% H2O2

氧化棕榈纤维生物炭，由 FTIR(在 2851cm−1 处)新出

现的羧基伸缩振动峰，生物炭的表面羟基羧基化，

材料SBET由 169.73 m2/g提高至 180.95 m2/g。WANG

等[21] 将牦牛粪便生物炭在室温下浸渍于 10% H2O2

溶液后干燥，得到的 H2O2 活化生物炭氧含量提高

了 63.4%，主要来自表面炭氧化产生的含氧官能团，

尤其对羧基的含量提高了 101%；材料 SBET由 1.03 

m2/g 提高至 6.36 m2/g，灰分含量减少了 42%。 

还原改性中，常用的还原剂有 NaBH4、Na2SO3

和 FeSO4等还原态金属盐。通过液相还原法，NaBH4

过量加入 Fe3+和生物炭的混合悬液，将 Fe3+还原为

纳米零价铁(nZVI)，生物炭为反应提供固定化载体，

并使 nZVI 等还原产物在体系中分散，获得均质的

多种生物炭基复合体：DIAO 等得到 nZVI 固定化污

泥生物炭[23]，WANG 等得到 nZVI 负载火炬松木生

物炭[38]，YANG 等得到具有分层孔隙和丰富亲水基

团的nZVI负载玉米秸秆泡沫炭[39]。Na2SO3和FeSO4

等的还原改性主要通过两种方式实现：混合盐溶液

将生物质浸渍老化，干燥后热解炭化；或将盐溶液

与生物炭浸渍老化后真空干燥[30]。还原改性对反应

条件的要求较高，需要确保固液体系不被空气氧化，

因此此类改性方式不太常用。 

1.3  金属改性 

金属改性可利用各种金属盐、金属氧化物等，

与生物质或生物炭混合，经共热解或化学共沉淀、

溶剂热等方式将材料转变为稳定态的金属(氢)氧化

物负载组分，过程中生物炭能够分散体系，避免形

成金属团聚体，因此复合体易形成纳米颗粒，其比

表面积大、活性高，具有未配位的原子和不饱和键，

易与吸附质原子结合，产生的羟基等活性基团为生

物炭表面提供特异性吸附位，同时生物炭载体使金

属组分的用量减少，复合材料的安全稳定性提升[36]。

根据体系所含金属的种类，可分为一元、二元等多

元金属改性。 

一元金属改性较多采用生物质前改性的方式，

将生物质在盐溶液中充分浸渍后，以混合物的形式

热解炭化得到金属(氢)氧化物复合体。ZHANG 等[40]

将杨木生物质在 AlCl3 溶液中浸渍，将混合物

600℃N2氛围下热解炭化，获得 AlOOH 纳米片改性

生物炭复合体用于 As(V)、亚甲基蓝和磷酸盐三类

污染物的吸附。与之类似，YIN 等[41]将杨木片在

AlCl3 溶液中同样浸渍后管式炉热解(550℃)，得到

的Al-BC亦可用于硝态氮和磷酸盐的单一和协同吸

附。 

二元等多元金属改性得到的金属复合体研究

最多，其存在形式多样，包括金属(氢)氧化物混合

物、层状双金属氢氧化物(LDHs)、磁改性生物炭等。

相比一元改性，多元改性使炭表面特异性吸附位的

类型更为丰富，吸附容量可进一步提高，某些金属

在适当掺杂比下还可赋予材料纳米片层状、针状或

棒状等形貌特征和磁性易分离、离子交换容量高等

的功能特性[34]。ZHOU 等[42]将木屑与 ZnCl2 和 FeCl3

溶液充分混合后煅烧(600℃)，得到 Fe/Zn 双金属掺

杂生物炭；LI 等[43]将甘蔗叶生物炭与不同 Mg/Al

摩尔比(2:1, 3:1, 4:1)的镁铝盐溶液混合，适量滴加

NaOH (pH 10)使金属盐共沉淀后，悬浮体恒温老化

(80℃)得到层状 Mg/Al-LDHs-BC。LDHs-BC 通过替



换其中的二价和三价金属离子，可获得种类多样的

复合体，例如生物质前改性后水热合成得到的

Cu/Al-LDHs-BC[44] 、 液 相 沉 积 法 得 到 的

Mg/Fe-LDH-BC[45]等。 

将铁作为其中的组分之一，以适当掺杂比混合

后可以得到金属磁改性生物炭，材料吸附后可快速

回收。复合体的制备主要通过向生物炭与盐溶液的

混合悬液中滴加 NaOH 或浓氨水，使体系 pH 约为

10，以化学共沉淀得到；如果是生物质的混合，最

终会以热解炭化或水热合成得到。在复合铁氧体中，

尖晶石改性生物炭的报道较多。根据四面体和八面

体位点金属元素构成的不同，尖晶石可分为三类：

正尖晶石(ZnFe2O4)、反尖晶石(MgFe2O4, Fe3O4)和混

合尖晶石(MnFe2O4)
[46]。材料应用中，JUNG 等[14]

将裙带菜根部与 Mg2+, Fe3+溶液混合，滴加 NaOH

并老化干燥后，管式炉热解(800℃)得到 MgFe2O4

纳米颗粒生物炭；又将此生物质与 Mn2+, Fe3+溶液

混合，同样滴加 NaOH 后置于反应釜水热合成

(180℃)，得到 MnFe2O4-BC 尖晶石生物炭复合体。

WANG 等[47]取茶末生物炭，将 KMnO4 加入其和

FeSO4 的混合悬液，NaOH 使体系共沉淀后室温老

化，也得到 MnFe2O4-BC 纳米复合体。此外，其他

的磁性复合体主要通过 Fe3O4 产生磁性，借助另一

金属组分提供特异性吸附位，使材料具有高吸附量

的同时易于分离回收。WANG 等[13]将芦苇生物炭与

LaCl3, FeCl2和 FeCl3 溶液混合，滴加浓氨水使体系

共沉淀，得到不同 La 掺杂梯度的 LaxFe-BC，随后

又以相似的方法得到 Ce/Fe3O4-BC 磁性生物炭[48]。 

1.4  有机化改性 

有机化改性主要通过在生物质/炭悬液中加入

有机胺、有机酸盐、螯合剂和表面活性剂以及醇类

等有机化合物，以活化生物质/炭表面羧基、羰基、

酯基和醚基等含氧官能团，使其与重金属离子及

PPCPs、POPs 等有机物间形成多种化学键合以提升

材料吸附量，同时洗去载体内部的干扰有机组分。

由于炭化过程会破坏生物质自身的纤维结构和有机

成分，一些有机溶液浸渍的生物质未进行后续的热

解炭化，干燥后直接用于污染物的吸附[49]。例如，

Zaidi 等[50]将菠萝蜜叶浸渍混合于 EDTA 溶液，60℃

干燥即得到的有机复合体可用于 Pb(II)的吸附；

WANG 等 [51]获得季铵改性芦竹复合体，通过在

DMF 体系中，表氯醇作为交联剂与芦竹纤维素形成

纤维素醚，其中的环氧基团开环后与 EDA 反应，

由 FTIR(1348 cm-1 处的波峰)可见，材料表面活化形

成了大量氨基基团。 

生物炭的有机化改性包括两种途径：一种是前

改性过程，即将生物质有机活化后热解炭化，得到

活性炭复合体。WANG 等[52]分别在含有三种有机酸

铵(琥珀酸铵，酒石酸铵，柠檬酸铵)的磷酸溶液中

浸渍活化芦苇前驱体，后微波炭化(450℃)得到有机

活化炭，其中有机酸铵使生物炭表面引入酰胺、氨

基和肽键等含氮官能团，以此提供染料吸附的活性

位。INYANG 等[53]将山核桃和甘蔗渣生物质混合物

浸渍于含有阴离子表面活性剂 SDBS 的碳纳米管

(CNT)悬浮液后，体系共热解得到 CNT-BC 纳米复

合体，其中 SDBS 能够防止 CNT 的团聚，促进 CNT

纳米颗粒在生物炭表面的均匀浸涂及复合体的稳定

性。另一种是后改性过程，即对获得的生物炭通过

浸渍、共沉淀等方式活化以得到复合体。JING 等[54]

将稻壳生物炭浸渍于甲醇溶液，体系发生酯化反应

和表面羰基与甲醇的键合作用，由 XPS 含氧基团的

分峰变化，发现生物炭表面羰基经改性转化为酯基

和羟基。 

1.5  功能材料改性 

功能性颗粒是近年研究的新兴材料，其种类丰

富，具有独特的化学性质和功能，常见的有壳聚糖、

水凝胶，石墨烯、氧化石墨烯(GO)、碳纳米管(CNTs)、

ZnS、MoS2等。功能性颗粒能够改善生物炭的孔隙

结构和热稳定性，提高比表面积并丰富表面官能团

的种类，赋予生物炭功能特性的同时，可减少成本

较高材料的投加成本，有助于功能材料的推广应用

[49]。由于某些功能材料在高温下可能分解转化，此

类改性多针对生物炭，将其与功能颗粒充分混合，

以化学共沉淀、溶剂热等方式得到复合体；过程中



的有机功能体或添加的有机溶剂往往利于功能材料

与生物炭的交联键合[34]。例如，Afzal 等[55]将柚皮

生物炭混于壳聚糖的乙酸悬液，搅拌后滴加 NaOH

使体系共沉淀，充分老化后得到壳聚糖/生物炭水凝

胶珠；其中壳聚糖作为天然高分子，与水体多价阳

离子间具有化学亲和力，亦可作为生物炭的包埋体，

使复合体具备吸附后易分离的功能。ZENG 等[56]将

Na2MoO4 和硫代乙酰胺溶液混合合成 MoS2 纳米片

前体，过程中向体系加入稻秸生物炭与聚乙二醇

PEG10000，悬液磁力搅拌并超声混合后，转移至反

应釜中以溶剂热方式(180 °C)持续 24 h，得到的黑色

沉淀经冷却干燥即为 g-MoS2-BC；其中 MoS2 分子

具有 S-Mo-S 的层状三明治结构，组合而成的

g-MoS2具有大比表面积、强表面共价力和边缘效应，

但其分散性差、易于团聚，在其中加入生物炭载体

能够得到均匀稳定的功能性复合体。  

此外，也有研究选用生物质与功能材料混合后

共热解的制备方式，其中的功能材料往往是通过热

解制备而成。HUANG 等[57]通过改进 Hummers 法制

备得到石墨烯氧化物(GO)，在 GO 溶液中加入

1,3,6,8-芘四碳酸四钠盐(PySA, 0.4g)超声混合，将竹

屑生物质与 GO 悬液充分混合老化后炭化热解

(600℃)，得到 GO 包覆生物炭纳米复合物；GO 可

为生物炭表面提供羟基、羧基、环氧基等含氧官能

团，同时还具有静电相互作用，使其为吸附质提供

了丰富的结合位点；生物炭在稳定体系的同时减少

了 GO 的用量，降低复合体成本。ZHANG 等[58]采

用相同的方式制备得到了生物炭基还原石墨烯氧化

物(RGO)复合体。 

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效果存在差

异，这取决于过程中的多种吸附作用，即物理和化

学作用：物理作用主要为范德华力，化学作用包括

非特异性吸附中的氢键、静电作用，以及特异性吸

附中的配体交换、络合作用等。吸附机理主要通过

吸附热动力学、pH 等影响因素实验及表征分析来推

测[26]。以下整理归纳了生物炭基复合材料对于重金

属、PPCPs 以及氮磷染料等水体特征污染物的吸附

性能及机理。  

2.1  重金属吸附 

生物炭基复合材料常通过材料酸/碱改性、金属

改性和有机化改性的方式，利用与重金属离子的络

合、沉淀、配体交换和静电相互作用实现吸附，因

此对于生物炭的改性主要为提高其表面的官能团和

带电基团，以提供丰富的结合位点实现与有机质的

化学键合[34]。对于高价金属离子的吸附可能同时伴

随其与材料表面的氧化还原反应。H3PO4 活化的猪

粪生物炭，由其酸改性前后 FTIR 的变化表明，酸

活化导致一些不饱和键的断裂，形成较多的芳香烃

碳碳双键的共轭稳定结构；新形成的含磷官能团

P=O 和 P=OOH 也能促进材料与重金属离子的络合

作用[32]。HNO3 活化的麦秸生物炭，通过 XPS 发现

表面酯基含量升高，由此提高了生物炭的表面亲水

性，且酯基多位于生物炭的芳环上，易于与水中的

U(VI)接触形成表面络合体；生物炭的 zeta 电位降

低，有利于与水中阳离子态的 U(VI)形成更强的静

电引力[33]。ZHOU 等[37]将棕榈纤维生物炭加入 H2O2

中氧化活化，后在硅烷偶联剂的作用下先后加入

Fe3O4 纳米颗粒和亚氨基二乙酸，为磁性生物炭表

面引入羧基基团，实现对 Cd(II)的化学吸附。YAN

等[59]在多元醇溶液中使 ZnS 在磁性生物炭表面沉

积，得到 ZnS 纳米颗粒负载的磁性稻壳生物炭用于

Pb(II)的吸附。 

此外，尖晶石系列改性生物炭展现出优异的吸

附性能：利用铁酸锰改性生物炭对水体中 Pb(II)、

Cu(II)和 Cd(II)的最大吸附量较其它炭基材料高出

数倍(见表 3)，此外还有铁酸锰生物炭纳米材料高效

吸附 Sb(III)和 Cd(II)的报道[47]，其吸附主要依靠表

面络合作用。也有报道利用稀土镧掺杂改性磁性生

物炭吸附重金属 Sb(V)，较原生物炭和磁性生物炭

分别提升了 8.52 和 3.90 倍[13]，其吸附主要依靠内

球络合和配体交换实现。此外，近年以粪便、污泥



为前驱体，采用氧化/还原或酸/碱活化改性得到生 物炭新材料的研究逐渐增多。 

 

表 3  生物炭基材料改性及吸附重金属的应用 （热解未特别标注均为 N2 氛围慢速热解） 

改性合成方法 炭基吸附剂（生物质原料） 污染物 

脱除率（%Rmax）/ 

吸附容量（Qm） 

吸附机理预测 

参考 

文献 

生物炭分别氧化处理（H2O2），

酸处理（HCl）,碱处理（KOH） 

nZVI 固定化氧化/酸/碱活化

改性生物炭（玉米秸秆） 

Cr(VI) HCl 活化较 KOH 和 H2O2

活化 Rmax提高 13.29% 

氧化还原、原电池作

用、表面沉淀 

[60] 

生物质在 Fe(NO3)3,HNO3 溶液浸

渍后 600℃热解,与吡咯单体混合后

逐滴加入 FeCl3 再持续混合（30℃）

24h（吡咯原位化学氧化聚合） 

聚吡咯修饰磁性生物炭 

（MBC/PPy）（玉米芯） 

Cr(VI) 19.23mg/g 静电引力、离子交换、

氧化还原、表面沉淀、

螯合作用 

[61] 

生物质与 KHCO3 混合后 800℃热

解，后与 Fe2+溶液混合并滴加 NaBH4

湿化学还原法合成 

nZVI 负载亲水性功能炭基复

合材料（玉米秸秆） 

Pb(II) 

Cu(II) 

Zn(II) 

195.1mgPb/g 

161.9mgCu/g 

109.7mgZn/g 

共沉淀、表面络合、沉

淀、氧化还原 

[39] 

化学沉淀制备纳米羟基磷灰石,与

生物质充分混合后 600℃热解 

纳米羟基磷灰石负载生物炭

（nHAP/BC）（玉米秸秆） 

Pb(II) 383.75mg/g 溶解-沉淀、络合作用 [62] 

生物质与 KHCO3 混合后热解,经

过过硫酸铵氧化后进行水热反应 

生物炭浸渍 α-FeOOH 纳米棒

的多级孔结构（玉米秸秆） 

Cu(II) 71.9%（较 BC,α-FeOOH

提高 29.6%,65.2%） 

表面络合、氧化还原 [36] 

生 物 质 与 两 种 盐 溶 液

（ [Cu2+]/[Al3+]=2）及尿素混合后

110℃水热反应 12h 

Cu/Al-LDHs-BC（剑麻纤维） Cu(II) 99.6% 静电引力、离子交换、

配体交换 

[63] 

生物炭与 Fe(acac)3180°C 混合并

焙烧（100℃），后与 ZnCl2 的乙二

醇溶液及硫脲持续混合（180℃） 

ZnS 纳米颗粒负载磁性生物

炭（稻壳） 

Pb(II) 367.65mg/g 

（较磁性 BC 提高 10 倍） 

/ [59] 

生物炭与 Fe3+,Fe2+溶液浸渍后反

应釜水热合成 

磁性生物炭（稻壳） Pb(II) 

U(VI) 

129mgPb/g 

118mgU/g 

外球络合、静电引力；

内球络合、表面沉淀 

[15] 

20%H2O2 氧化生物炭后与 Fe3+, 

Fe2+ 溶 液 共 沉 淀 （ 先 后 加 入

TSA,EC,IDA 等有机溶剂） 

亚氨基二乙酸（IDA）磁性生

物炭（棕榈纤维） 

Cd(II) 197.96mg/g 表面络合、静电引力、

离子交换 

[37] 

生物质炭化后与 Fe3O4 纳米颗粒

混合（先后加入TSA,EC等有机溶剂）

后加入尿素,NaOH60℃油浴加热 

尿素功能化改性生物炭 

（棕榈纤维） 

Pb(II) 188.18mg/g 表面络合、静电引力、

离子交换 

[64] 

生物质浸渍于 KMnO4 溶液（超声

辐照）后热解 

KMnO4 改性功能性生物炭 

（山核桃木） 

Pb(II) 

Cu(II) 

Cd(II) 

153.1mgPb/g 

34.2mgCu/g 

28.1mgCd/g 

静电作用、位点识别

（表面 MnOx 和含氧

基团提供） 

[65] 

生物质与盐溶液浸渍、化学共沉淀

后干燥热解 

Fe/Zn 双金属掺杂生物炭 

（木屑） 

Cu(II); 

四环素 

初次、二次、三次再生

Rmax为 92.1%,95.7%,89% 

位点识别、桥键作用增

强、位点竞争 

[42] 

生 物 质 微 波 热 解 后 与 镧掺杂磁性生物炭（芦苇） Sb(V) 18.92mg/g（分别为 内球络合、氢键、静电 [13] 



Fe2+,Fe3+,LaCl3 溶液化学共沉淀 Fe-BC,BC 的 3.90,8.52

倍） 

引力、配体交换 

KMnO4 加入生物炭（500℃热解）

与 FeSO4 悬浮液中化学共沉（pH10） 

铁酸锰改性纳米生物炭

（MnFe2O4-BC）（茶末） 

Sb(III) 

Cd(II) 

237.53mgSb/g 

181.49mgCd/g 

羟基去质子化、络合、

Sb（III）氧化 

[47] 

前体 H3PO4 浸渍后一步法热解

（250℃空气氛围） 

表面功能化改性生物炭 

（柚子皮） 

Ag(I) 

Pb(II) 

137.4mgAg/g 

88.7mgPb/g 

表面络合、静电引力，

Ag（I）还原、羟基磷

酸铅沉淀 

[66] 

生物质与盐溶液混合后 180℃水

热反应 10h 

尖晶石锰铁氧体改性生物炭

（裙带菜根） 

Pb(II) 

Cu(II) 

Cd(II) 

307.68mgPb/g 

211.48mgCu/g 

188.20mgCd/g 

静电引力、外球络合、

边界层扩散、吸热机制 

[67] 

10%H2O2 溶液浸渍氧化生物炭 H2O2 活化生物炭 

（牦牛粪便） 

Pb(II) 

Cu(II) 

Zn(II) 

Cd(II) 

169.57mgPb/g 

71.39mgCu/g 

42.21mgZn/g 

82.95mgCd/g 

（2.2,1.6,1.7,1.5 倍） 

重金属-羧基络合、Pb-

碳酸盐/磷酸盐沉淀 

[21] 

生物炭与 CMC 化学共沉淀（先后

逐滴加入戊二醛,乙酸） 

羧甲基壳聚糖（CMC）涂覆 

污泥生物炭 

Pb(II) 

Hg(II) 

210mgPb/g（<60min） 

594.17mgHg/g 

表面络合 [68] 

生物炭的液相还原改性（NaBH4） 固定化 nZVI 污泥生物炭 Cr(VI) 

Pb(II) 

Cr6+:90%,Pb2+:82% 

（<30min） 

配体交换、氧化还原、

表面沉淀 

[23] 

 

2.2  PPCPs 吸附 

生物炭基复合材料对 PPCPs 的吸附最常依靠

π-π EDA 相互作用和氢键作用（包括 CAHB）实现，

对于生物炭常利用酸/碱和金属改性的方式，提高表

面与 PPCPs 有机体的特异性亲和力，其中金属改性

易赋予材料纳米层状等形貌特征，增强复合体的比

表面积以提高吸附量。例如，利用 g-MoS2-BC 生物

炭纳米复合物具有类石墨的分层结构，在吸附盐酸

四环素（TC）时发现，过程中伴随着多重作用的共

同参与；FT-IR 吸附前后特征峰发生红移，推测吸

附伴随 TC 的羧基去质子化；当 pH＞4 时吸附量随

pH 升高而降低，推测体系中可能存在静电斥力，较

低的 pH 会使 TC 阳离子与带负电的生物炭表面产

生静电引力；g-MoS2-BC 内部的富电子基团和 TC

分子内的芳环间还会产生 π-π堆积作用；吸附后 S-H

和 O-H 振动峰的蓝移证实吸附过程氢键的参与，吸

附后介孔的减少则表明吸附还伴随有孔隙填充。因

此，静电力、π-π 共轭效应、氢键和孔隙填充等多

重作用的叠加使 g-MoS2-BC 对 TC 的吸附量提高了

数十倍[56]。还有报道利用丹参（中药）残渣生物炭

吸附磺胺甲恶唑（SMX），主要依靠表面的含氧官

能团作为高能极性位点，与 SMX 形成负电荷辅助

氢键（-）CAHB，随着热解温度的升高，材料炭化

使含氧官能团减少，致使吸附主导的（-）CAHB 作

用减弱[69]。JING 等[54]制备的甲醇活化稻壳生物炭

表面羰基经改性转化为酯基和羟基，以此通过氢键

和 n-π EDA 相互作用实现对四环素的吸附。 

 

表 4  生物炭基材料改性及吸附 PPCPs 的应用 （热解未特别标注均为 N2 氛围慢速热解） 

改性合成方法 炭基吸附剂 （生物质原料） PPCPs 类型 脱除率（%Rmax）/ 吸附机理 参考 



吸附容量（Qm） 文献 

生物炭与铁氧体（40:1）球磨法

物理混合 

超细磁性生物炭 

（椰子、松子、核桃壳） 

卡马西平（CBZ） 

四环素（TC） 

62.7mgCBZ/g; 

94.2mgTC/g 

/ [70] 

生物炭（450-500℃快速热解） 碱

处理后,甲醇溶液浸渍活化 

甲醇改性生物炭 （稻壳） 四环素 较 BC 提高 45.6% n-π EDA 相互作

用、氢键 

[54] 

生物炭与 PEG10000 加入 MoS2

纳米片合成溶液中, 整体于反应釜

180°C 水热合成 24h   

g-MoS2 修饰生物炭基纳米

材料（稻秸） 

盐酸四环素 249.45mg/g 孔隙充填、静电

引力、氢键、π-π

共轭 

[56] 

分别用高低浓度（0.1M, 0.075M）

的 CeCl3 溶液与生物质浸渍混合后

600°C 热解 

多孔纳米氧化铈负载生物

炭（松木片） 

左氧氟沙星 73.0mg/g（0.1MWHC） 

14.2mg/g（0.075MWLC） 

（WHC,WLC 分别较原生

物炭提高 9.46 和 1.84 倍） 

氢键、孔隙充填

（WLC）、表面

络合（WHC） 

[11] 

生物炭（300℃热解 15min 得到）

于 4M NaOH室温浸渍并干燥后, 整

体二次热解（800℃2h） 

NaOH 碱活化生物炭 

（去皮火炬松木） 

四环素 274.8mg/g π-π EDA 相互作

用、氢键 

[35] 

生物炭置于水中（通 N2），先后

加入 Fe(NO3)3, NaOH 浸渍老化 60h 

针铁矿纳米颗粒改性生物

炭（棕榈木） 

泰乐菌素 5.39mg/g 疏水作用、静电

引力、氢键、阳

离子交换、π-π 

EDA 相互作用 

[71] 

生物炭（400℃热解 2h 得到）于

H3PO4 溶液浸渍后整体 600℃二次

热解 2h  

功能化改性生物炭（桉木） 磺胺甲嘧啶

（SMT） 

磺胺甲恶唑

（SMX） 

磺胺噻唑（STZ） 

氯霉素（CP） 

STZ>SMX>CP>SMT 

（pH4.0–4.25） 

氢键（磺胺类）、

电荷辅助氢键

（CAHB, 对

CP）、π-π 作用 

[72] 

生物质浸渍于含十二烷基苯磺酸

钠（ SDBS）分散剂的碳纳米管

（CNT）悬浮液, 干燥后 600℃热解 

CNT-生物炭复合物

（CNT-SDBS-HC, 

CNT-SDBS-BC） 

山核桃木（HC）/甘蔗残渣

（BC） 

磺胺吡啶（SPY）, 

Pb(II) 

RmaxSPY86%,Pb71%

（CNT-SDBS-HC） 

RmaxSPY56%,Pb53%

（CNT-SDBS-BC） 

π-π 相互作用、疏

水作用（SPY）; 

表面络合、阳离

子交换（Pb） 

[73] 

加入 0.4g 1,3,6,8-芘四碳酸四钠

盐（PySA） 后，生物质与 GO 悬液

充分混合老化后 600℃热解 1h 

石墨烯氧化物（GO）包覆

生物炭纳米复合物（竹屑） 

磺胺甲嘧啶 Qm 是 BC 的 2.14 倍 π-π 相互作用、孔

隙充填、阳离子

交换、氢键、静

电引力 

[57] 

生物炭加入壳聚糖的乙酸悬液 , 

充分搅拌后滴加 NaOH 并老化 24h 

壳聚糖/生物炭水凝胶珠 

（柚子皮） 

环丙沙星 ＞76mg/g（Q0160mg/L） π-π 相互作用、氢

键、疏水作用 

[55] 

H3PO4 浸渍生物炭 H3PO4 改性稻秆（RCA）/ 

畜肥（SCA）生物炭 

四环素 RCA552.0mg/g; 

SCA365.4mg/g 

氢键、π-π 相互作

用、静电引力 

[31] 



 

2.3  其它污染物吸附 

生物炭基复合材料对氮磷氟等无机离子的吸

附常依靠络合和静电相互作用实现，常利用金属改

性的方式，提高表面的金属活性位点，使无机离子

在其表面特异性附着。对于类水滑石生物炭复合体

（LDH-BC）和二次焙烧水滑石生物炭复合体

（CLDH-BC）系列材料，插层结构的层间阴离子具

有显著的交换特性，对磷酸根、硝酸根等阴离子吸

附质的应用广泛。同时，以镧和铈为代表的稀土改

性生物炭除磷的报道较多，主要在于具有的特异性

亲和力，易结合为 LaPO4 等沉淀，此类改性在脱氮

除氟和协同吸附方面也展现出优良性能。镧改性的

柚子皮生物炭凭借静电引力和离子交换作用，实现

了对氟离子的高效吸附[74]。 

对于染料、EDCs 和 POPs 等其它有机污染物，

其化学性质与PPCPs类似，吸附主导力也主要为π-π 

EDA 相互作用、氢键和离子交换作用，常利用酸/

碱改性、有机化改性和功能材料改性的方式活化表

面官能团的丰富度（尤其是含氧官能团），提高材

料的比表面积并改善其孔隙率和均质分布等结构特

性。通过使生物炭浸渍于低浓度的阳离子表面活性

剂 CTAB，HAN 等[74]将得到的混合悬液中投加阴离

子污染物五氯苯酚，依靠离子交换作用实现对其的

高效吸附。对于 EDCs、POPs 等水体新兴污染物范

畴内的多组分间，及其和重金属等其它类型污染物

间的协同吸附研究逐渐增多。 

 

表 5  生物炭基材料改性及吸附其它污染物的应用 （热解未特别标注均为 N2氛围慢速热解）  

改性合成方法 炭基吸附剂 （生物质原料） 污染物 

脱除率（%Rmax）/ 

吸附容量（Qm） 

吸附机理 

参考 

文献 

两种改性方式: 生物质（1）

或生物炭（2）与盐溶液浸渍老

化, 管式炉 600℃煅烧 1h 

二元多类型（Zn/Al, Mg/Al, Ni/Fe）

水滑石 LDH 组装生物炭复合体 

（玉米秸秆） 

P 152.1mg/g 

（B-Zn/Al-LDH）（1） 

层间阴离子交

换、表面络合 

[75] 

生物炭与 Fe, La 盐溶液共沉

淀 

La（OH）3 改性磁性生物炭（菠

萝皮） 

P 101.16mg/g 

（BC 的 28 倍） 

沉淀、静电引力、

配体交换、 

内球络合 

[76] 

 

加入 Mg2+, Fe3+溶液后调 pH

约 10, 60℃充分混合 4h （共沉

淀）后干燥并 800℃热解 1h 

MgFe2O4 立方尖晶石改性生物炭

纳米复合物 （裙带菜根） 

P 80.4%;163.02mgP/g 

（BC,MgFe2O4的 13.5

和 3.7 倍） 

内球络合 [14] 

生物质与 Fe2+, Fe3+和 LaCl3

或 CeCl3 溶液混合，滴加氨水共

沉淀 

镧/铈掺杂磁性生物炭 

（芦苇） 

P La/Fe-BC:20.5mg/g 

（Ce/Fe-BC,Fe-BC 的

1.6,2.9 倍） 

内球络合、静电

引力 

[48] 

生物炭与 La（NO3）3 化学共

沉淀 

镧改性生物炭（柚子皮） F 19.86mgF/g 静电引力、离子

交换 

[77] 

生物质与 MgCl2 溶液混合后

热解 

MgO 纳米片复合生物炭 

（甜菜,甘蔗渣,杨木,松木,花生

壳） 

P 

NO3
--N 

835mgN/g（甜菜）; 

95mgN/g（花生壳）; 

（BC 的 11 倍） 

/ [16] 

生物炭（闪速热解）与 FeCl3 α-Fe2O3/Fe3O4 磁性生物炭（道格 NO3
--N 15mgN/g; 静电引力、氢键 [78] 



浸渍后二次热解 拉斯冷杉） F 9mgF/g 

生物质与 LaCl3 溶液充分混

合并干燥后多温度下热解（300, 

400, 500, 600℃） 0.5h 

镧改性生物炭（橡树锯末） NH4
+-N 

NO3
--N 

P 

10.1mgN/g, 

100.0mgN/g, 

142.7mgN/g 

（2.9,12.2,5.5 倍） 

路易斯酸碱作用 [79] 

生物质与不同浓度的镁盐浸

渍老化后，于 550℃焙烧 1h 

MgO 浸渍生物炭 

（甘蔗残渣） 

P 

NH4
+-N 

腐殖酸盐（HM） 

20wt%Mg 最佳： 

398mgP/g 

22mgN/g 

247mgHM/g 

鸟粪石沉淀、静

电引力、π-π 相互

作用 

[80] 

生物质磷酸液活化后, 分别

与乙酸铵（AA） 和氯化铵（AC）

溶液浸渍后微波热解（450℃

15min） 

乙酸铵活化氮掺杂生物炭 

（PAB-AA/ PAB-AC） 

（芦苇） 

酸性红 18 BC 的 2.41,2.18 倍 π-π 相互作用、孔

隙填充、路易斯

酸碱作用、静电

引力、氢键 

[81] 

ZnCl2 与 CMC 和生物炭混合

为悬液后被 NaBH4 还原（湿化

学法） 

羧甲基纤维素（CMC）固定化 

纳米 ZnO/生物炭复合物 

（nZORc/BC） （竹子） 

亚甲基蓝（MB） 17.01g/kg 

（不含CMC的 20倍） 

静电引力、离子

交换 

[82] 

生物质与镁铝盐溶液（2:1, 

3:1, 4:1）混合后, 滴加 NaOH 

（pH 10）化学共沉淀 

Mg/Al-LDH/BC 复合物 

（牛骨） 

亚甲基蓝（MB） 406.47mgMB/g / [83] 

CaCl2 浸渍生物质后热解 钙盐改性生物炭 

（山核桃坚果壳） 

酸性蓝 74, 

活性蓝 4 

BC 的 3 倍以上 静电引力 [84] 

生物炭（400-500℃热解 0.5h） 

KOH 碱活化并干燥后 683℃再

热解 53min 

城市固废活性生物炭 

（60%纸质, 25%园林垃圾, 15%

纺织品） 

对乙酰氨基酚

（APAP） 

亚甲基蓝（MB） 

RmaxMB99.9%, 

RmaxAPAP63.7% 

静电引力、表面

络合 

[85] 

生物质于酸液中水热炭化

（200℃3h）/ 生物质先于碱液

中水热炭化（200℃3h）, 再与

上述酸液混合二次水热炭化（酸

辅助/两步水热反应） 

水热炭化生物炭（竹屑） 刚果红（CR） 

2-萘酚（NP） 

90.51mgCR/g 

72.93mgNP/g 

疏水作用、表面

络合 

[86] 

蒙脱石与稻壳悬液混合（1:1）

180℃水热炭化 16h, 产物甲醇

浸渍, 再混入不同浓度 KOH 碱

液活化 

KOH 改性蒙脱石/生物炭纳米复

合物（稻壳） 

17β-雌二醇（E2） 

17α-乙炔基雌二醇

（EE2） 

138mgE2/g 

69mgEE2/g 

（KOH 质量比 1%时） 

疏水作用、π-π

相互作用、静电

引力、氢键 

[87] 

分别在 400, 600, 800°C 热解

后与 Fe3+/Fe2+溶液共沉淀 （超

声）  

磁性生物炭纳米颗粒 

（甘蔗渣） 

17β-雌二醇 50.24mg/g（400℃） 

41.71mg/g（800℃） 

34.06mg/g（800℃） 

疏水作用、π-π

相互作用 

[88] 

生物炭（400℃热解）浸渍于

H3PO4 并 600℃热解活化 2h 

H3PO4 活化生物炭 

（蓝桉树木屑） 

雌酮（E1） 

17β-雌二醇（E2） 

Rmax94-100% 

E1>E2≥

电荷辅助氢键

（CAHB）、氢

[89] 



雌三醇（E3） 

17α-乙炔基雌二醇

（EE2） 

双酚 A（BPA） 

4-叔丁基苯酚

（4tBP） 

EE2>BPA>4tBP>E3 键、π-π 相互作用 

生 物 质 与 GO （ 改 进

Hummers 法制备）悬液充分混

合后 600℃热解 1h 

生物炭基还原石墨烯氧化物

（RGO）复合材料 

（玉米秸秆） 

阿特拉津 Pb（II） 26.10mgPb/g 

67.55mg/g（atrazine） 

孔隙填充、静电

引力、沉淀、π-π

相互作用 

[58] 

 

3  吸附剂再生与资源化利用 

吸附材料再生主要依靠脱附液与表面吸附质

的离子交换作用，经脱附后仍会保留一定的吸附性

能。生物炭基复合材料常用无机脱附液再生，碱脱

附液包括 NaOH、KOH 和 Na2CO3等，酸脱附液包

括 HCl 和 H2SO4等，其浓度一般在 0.5-3M 范围内。

多数生物基复合体的在六次吸脱附实验后仍可保留

60%以上的吸附容量，有些材料的二次吸附容量较

首次更高[34]。特异性吸附的脱附难度较高，因此，

吸附剂多次再生后主要依靠静电引力等非特异性作

用维持其一定的吸附性能。同时，一些复合体的铁

磁性可利于吸脱附过程的固液分离。Fe/Zn 双金属

掺杂的木屑生物炭在对 Cu(II)和四环素的协同吸附

中，初次、二次、三次再生后吸附率分别为 92.1%、

95.7%和 89%[90]。IDA 有机改性的磁性棕榈纤维生

物炭，在对 Cd(II)的五次吸脱附循环后吸附量仍保

留了 82.18%，主要依靠可持续的静电引力和离子交

换作用[90]；同样对棕榈纤维生物炭，以尿素共沉淀

法活化后吸附 Pb(II)，五次吸脱附循环后吸附量损

失小于 20%，也主要依靠静电引力的特异性吸附作

用[90]。  

此外，某些污染物经吸附后不需脱附，可直接

用于资源化再生，主要是针对氮磷等营养元素和腐

殖酸等土壤有机质，通过生物炭的无害化改性，经

过对尿液、屠宰场实际废水等此类资源化废液的吸

附后，可直接用于还田的替代肥料[91]。早期，以磷

负载的Mg(OH)2和MgO生物炭在吸附后施于土壤，

经过禾本科幼苗的长势对比，发现吸附剂可促进种

子萌发[92]。由此相关研究不断广泛深入至今。利用

甘蔗残渣于 FeCl2 和 MgCl2 溶液浸渍老化后，热解

炭化得到的 MgO 磁性生物炭对磷吸附效果显著，

以该磷负载吸附剂施于土壤进行盆栽实验，磷解吸

的过程可明显促进黑麦草植株的生长(图 5)[18]。还

有报道以 CaO-MgO 混合炭复合物吸附磷和腐殖酸

盐并用于芥菜(芸苔属)的盆栽实验[93]。XU 等[91]以

国槐和加拿大杨的废弃木材作为前驱体，与镁盐浸

渍老化后焙烧(600℃)，得到的 MgO 负载生物炭用

于磷和氨氮的协同吸附，其中产生鸟粪石沉淀是主

要的吸附机理；以鸟粪石这一缓释肥料用于盆栽实

验，可显著促进玉米和黑麦草植株的生长。 



 

图 3 黑麦草幼苗长势对比 

 

4  结语 

相比生物炭，生物炭基复合材料可显著提升对

水体特征污染物的吸附性能。按照改性剂的种类、

合成方法及合成的先后顺序，对生物炭的改性及其

理化特性进行了系统阐述；汇总归纳了生物炭基复

合材料对重金属、PPCPs、氮磷氟和染料以及 EDCs

等水体特征污染物的吸附性能及机理。一般来说，

金属改性对于重金属和氮磷氟吸附更为有效，有机

化改性和功能材料改性对于PPCPs等有机污染物的

吸附更为常用。对于生物炭基复合材料及其吸附应

用，仍需要完善以下方面的问题。 

（1）在不同改性剂作用下得到的生物炭复合

体仍存在一些缺陷：如金属镧改性生物炭在吸附磷

时易受共存离子(As 或 Sb)的影响，因此材料的特异

性吸附能力有待提升；金属改性和有机化改性复合

体在不同 pH 的水环境中可能出现改性剂等有害成

分的溶出，存在二次污染的风险。需要以水体毒性

测试来评估材料的安全稳定性。同时，有些吸附剂

受 pH 的影响其吸附容量变化较为敏感，对于材料

在水体不同酸碱度下的吸附适应性有待深入研究。 

（2）吸附剂的再生性能一般会受到其特异性

吸附作用的影响，如何使材料在具备吸附选择性的

同时，多次吸脱附循环后仍保留相对稳定的吸附量

有待深入研究。另外，需要解决重金属和有机污染

物吸附后的废物处置问题。对于此类有害污染物，

也应寻找更为高效的资源化处置方式，类似于材料

氮磷吸附后用作替代肥料的思想，应试图使有害废

物也实现资源化的利用。  

（3）生物炭基复合吸附剂的应用还处于序批

式和柱子吸附的实验阶段，且多为单一污染物的模

拟废水，对于性能优异的材料应扩大实验规模，将

其应用于多元污染物共存的实际废水，以评估材料

工程实践的可行性。具有磁性易分离等功能特性的

材料，也应通过工程应用的测试来证实其功能的实

际有效性。 

（4）生物炭基复合材料对水体特征污染物的

吸附机理研究仍不够明确，研究者多处于分析推测

阶段，可以考虑建立响应面模型(RSM)、正交实验

等方式深入验证机理推测的合理性。 
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