
第 !" 卷第 # 期 现代化工 $%&'()#"

()#" 年 # 月 *+,-.& /0-123%45&,678.9

生物炭对土壤重金属影响研究进展
陶术平#!(

!向速林#

!

!桑文静(

!沈D峥(

!王道京(

!袁D吉!

!#'华东交通大学土木建筑学院"江西 南昌 !!))#!# ('同济大学现代农业科学与工程研究院"

上海 ()))C(# !'中建五局工业设备安装有限公司"湖南 长沙 ?#)))?$

摘要!简要介绍了生物炭的起源与理化性质$详细阐述了生物炭对土壤重金属的吸附机理%吸附影响因素和运动迁移的影

响$以期为生物炭的应用和推广提出相关建议&
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DD随着工业化的进程$土壤中重金属的污染问题

越来越严重& 重金属污染具有隐蔽性%潜伏性%滞后

性%积累性等特点$特别是一旦污染即不可逆转& 因

此$土壤重金属污染已成为一个重要的环境问题$受

到越来越多的关注$并日益成为环境%土壤科学家们

研究的热点&

生物炭"P2+30%.#是在部分和完全缺氧条件下$

将秸秆%木材%畜禽粪便等生物质通过高温裂解

" r"))Z#产生的-#.

$作为一种吸附剂$对土壤中的

重金属有很高的吸附效率-(.

& 生物炭主要由 /

":)Y以上#%M%_等元素组成$含有少量的灰分$生

物炭呈现碱性$制备生物炭的裂解温度越高$碱性越

强-!.

& 生物炭具有较大的比表面积%较多的官能

团%大的孔隙率等特征$可应用于不同的环境和有不

同的环境效应-( B!.

& 生物炭也可应用于土壤改良$

如固定土壤中 /_

(

-?.

$延缓肥料养分的淋失来提高

土壤的肥力-:.

$使土壤有害物质降解或失活来增强

土壤肥力->.

&

近年来国内外从以下 ( 个方面来研究生物炭!

一方面是研究常见的几种土壤因素"JM%离子强度%

水相饱和度等#对生物炭在土壤中运动迁移的影

响'另一方面是研究生物炭协同污染物在土壤中迁

移& 考虑到生物炭制备的原材料和方式不同$制备

的生物炭各个方面"如吸附效果%吸附机理%元素组

成等#都存在差异$因此许多方面还需深入研究&

本文中探讨了生物炭对重金属在土壤环境中的吸附

机理%吸附影响因素以及迁移$为生物炭的应用提供

相关参考&

#C生物炭与重金属间的相互作用

生物炭对重金属的吸附过程可以描述为重金属

在生物炭表面及内部的汇集过程$其吸附机理主要

包括分配作用和表面吸附作用& 分配作用主要表现

为等温吸附曲线呈线性%弱的溶质吸收和非竞争吸

附$吸附过程与有机质有关$而与表面积大小无关&

表面吸附过程则是利用分子和原子间的作用力吸附

的过程$可分为物理吸附和化学吸附& 除了上述 (

种机制外$还存在一些微观机制$如孔隙作用$生物

炭表面丰富的孔隙不仅可以物理诱捕污染物$还可

以进行孔隙吸附& 生物炭对重金属的作用机理如

*:?*
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表 # 所示&

表 #C常见生物炭对重金属的吸附作用

污染物 生物炭原料
热解温

度FZ

作用机理

/,

-".

D玉米秸秆%棉秆%

麦秸%稻草%杨树

>)) D吸附和表面官能

团作用

UP%E7

-S.

D蔗渣 ) D提高 JM和I_/$

提高移动性

/,%UP%/6%R&%=2

-C.

D木材 ) D吸附$含磷有机

物络合

/,%UP%E7%/6%R&%

D=2%/.

-#).

D污水污泥 ?:) D有机质作用

生物炭表面丰富的含氧官能团可与重金属离子

产生络合和共沉淀作用$而生物炭中富含的 =%%h%

*N%/%等离子以及生物炭中的碳类物质$会在水溶

液中析出并与重金属离子发生离子交换作用&

O302129%等-##.发现当生物炭与溶液中的重金属离

子作用后$溶液的 JM降低$说明重金属离子置换出

了生物炭表面酸性官能团中的M& 生物炭的矿质成

分中富含=%%h%*N%/%等阳离子以及U_

! B

?

和/_

( B

!

等无机盐类$不仅会增加溶液的碱性$其中的阳离子

会析出与重金属离子发生离子交换作用$无机盐类会

与重金属离子形成沉淀$如 /%+等-#(.在研究牛粪生

物炭吸附 UP 时$在 j[I光谱上发现 UP 与 U_

! B

?

和

/_

( B

!

形成了
#

BUP

C

"U_

?

#

>

和 UP

!

"/_

!

#

(

"_M#

(

沉

淀& 生物炭在同时与多种重金属离子作用时$不同

作用机制的相对贡献也不同$如 j6 等-#!.运用双

%̂&N126.模型分析得知生物炭吸附 UP 时$#!Y \

#>Y为表面吸附作用$S?Y \S"Y为沉淀作用'以及

采取可视化*5=@VA软件分析知$在吸附/6%R&%/,

这 ! 种离子时$":Y \S)Y为沉淀作用而仅仅 (:Y

左右为表面络合作用$且 /_

( B

!

的贡献大于 U_

! B

?

$

表面吸附作用很小& 几种作用机制之间也存在相互

影响相互制约$如通过离子交换的重金属固定作用

受制于其他控制因素$如
-

B

-

共价键以及 JM依赖

型沉淀作用&

目前生物炭在水环境中与重金属的相互作用机

理已有了较为系统的研究$但生物炭对重金属的吸

附现阶段主要还停留在吸附效果和初步的作用机制

方面& 生物炭作为一种土壤改良剂$更多是治理土

壤系统中的重金属污染物$除了吸附方面的研究外$

还需要更多在土壤重金属固定方面的研究$而这方

面的研究仍比较匮乏$有待进一步研究&

!C生物炭吸附重金属的影响因素

!E#C生物炭原材料

废水中重金属的回收以及土壤中重金属的富集

与固定已成为重金属治理领域的重要课题&

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

生物炭
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因其巨大的比表面积%发达的孔隙结构和丰富的表

面基团而成为极好的吸附剂& 生物炭是一种十分复

杂的碳类物质$其性质受原料影响非常大$而生物炭

的性质不同直接影响其对不同重金属的吸附能力&

王群-#?.选取小麦秸秆%玉米秸秆%青草 ! 种植物类

原料和猪粪%蛋壳%污泥 ! 种市政垃圾类原料分别制

取生物炭$分析产物性质与原材料之间的关系& 结

果发现$JM和表面电荷性受原料的影响小$而比表

面积大小受原料影响较大& 2̂6等-#:.研究了森木和

稻壳为原料制取的 ( 种生物炭对UP的吸附$结果显

示$森木生物炭表现出了更强的吸附性能$其吸附量

约为稻壳生物炭的 ( 倍&

!E!C生物炭的热解温度

生物炭制取过程中$为了适应不同的需求$会采

用不同的热解温度& 而热解温度对生物炭性质产生

巨大的影响& 王群-#?.研究显示$随着热解温度的升

高$生物炭的 /含量增加$芳香化程度更大$碱性增

强$对土壤改良效果提高'比表面积增大$微孔增加$

但物相组成和分子结构改变较小$对土壤中的有机

污染物吸附效果更好& O302129%等-#>.将棉籽壳在 :

种不同温度下进行厌氧热解制取生物炭$研究结果

表明$不同的热解温度下制取的生物炭对重金属的

吸附能力也有很大的差异&

!EDC外部环境

除了生物炭本身性质外$外部环境对生物炭和

重金属离子间的相互作用效果也起着举足轻重的作

用& 如溶液 JM$一般情况下$在低 JM条件下$生物

炭对重金属的吸附效果较差$随着 JM的升高$吸附

效果逐渐增强& 对于一般重金属来说$生物炭的吸

附效果是随着 JM的增加先增加后减少$因为质子

化作用在 JMq: 时是最弱的$当 JM高于 : 时$质子

化作用会出现反复-#".

$且在高 JM条件下$会产生

羟基络合基团$影响重金属的吸附-#S.

& 除了溶液

JM$在实际环境中$重金属离子会和许多其他离子

以及有机物共存在同一体系中$这些物质会互相制

约或者互相促进$对处理效果产生很大的影响&

h+&N等-#C. 研究了菲的存在对生物炭吸附汞

-MN"

$

#.能力的影响$研究结果表明$菲和汞的共

存会产生相互抑制吸附的效果$当菲浓度较低时$两

者对吸附位点的竞争性很强$而当菲浓度较高时$生

物炭对菲的吸附主要是通过沉淀作用而不是表面吸

附$因此$对汞吸附的抑制作用会减弱& R+6 等-().

的实验也表明中性红与铜-/6"

$

#.之间也存在相

互抑制的作用&

重金属在生物炭上的吸附也受溶液温度的影

响& 系统温度的改变会影响吸附质的传质速率$随

着溶液温度的增加$离子传递过程加快$不仅能缩短

吸附平衡时间$更能增加吸附量& 2̂6 等-#:.的研究

采用森木和秸秆生物炭在 ! 种不同实验温度下对

UP进行吸附$同时计算吸附过程中动力学参数的变

化& 结果表明$( 种生物炭对UP 的吸附是吸热的过

程$所以温度的提高有利于 UP 的吸附$较高的温度

可以为重金属离子提供更多的能量冲破生物炭表面

的扩散层进入内部$提高吸附量& 但也有研究通过

对热力学参数吉布斯自由能"

.

;#的计算发现$生

物炭对重金属的吸附并非是完全自发的过程-(#.

$因

此$温度对生物炭吸附能力的影响还有待进一步的

研究&

生物炭吸附土壤中的重金属时$影响因素甚多$

像生物炭原材料%制备时的热解温度%土壤溶液的

JM%离子强度%温度等$对此$现在还没有系统的研

究$未来应着重于这方面的研究&

DC生物炭对土壤中重金属迁移行为的影响

生物炭颗粒在土壤中的迁移转化$不仅影响其

本身的稳定性$更对吸附在其表面的污染物的运动

迁移产生了巨大的影响$还可能会激活已稳定在土

壤中的污染物& 大量的前期研究已证实$生物炭的

施入会显著降低土壤中污染物的移动性以及生物有

效性& M6%等-((.研究分析了生物炭在污泥堆肥过

程中对/6%R& 元素迁移的影响& 发现相较于原始

材料而言$经生物炭改良的堆肥化污泥其提取态/6

和 R& 比例分别下降了 ??]?Y和 #C]!Y& /0-&

等-(!.也指出在猪粪堆肥过程中 /6 和 R& 的迁移性

随生物炭添加量的增加而下降& 除了本身对于污染

物强大的吸附能力外$生物炭的添加会导致土壤环

境碱性的增加$增强土壤本身对重金属的固定性能$

同时$在环境中极为稳定的生物炭也会释放出少量

的水溶性有机碳"c<_/#$作为一种有机改良剂在

土壤重金属的迁移转化过程中发挥着重要的作用&

当然$并非对于所有污染物$生物炭都会有效固定&

生物炭颗粒协同污染物在土壤系统中迁移的示

意图见图 #& 生物炭携带污染物在土壤中的迁移也

受到诸多因素的影响$主要有土壤因素和生物炭性

质以及人为因素&

*"?*
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图 #D生物炭协同污染物在土壤中的迁移机理

DE#C土壤环境

生物炭在土壤中的运动迁移很大程度上受到土

壤水环境的影响$如土壤水溶液的 JM%离子强度以

及水相饱和度等$影响因素众多$目前国内外对这方

面已有初步的研究& 土壤性质的变化不仅影响生物

炭本身的迁移能力$对吸附在生物炭表面重金属的

迁移也有较大影响& O302129%等-(?.研究发现$相较

于碱性土壤$生活垃圾制备的生物炭在酸性土壤中

对/6吸附更好$即生物炭携带 /6 在碱性土壤中运

动性更强& O302129%等-(?.也发现$生物炭在黏土中

对/6吸附性好& R0%&N等-(:.用石英砂模拟土壤进

行土柱穿透实验$发现 JM%离子强度以及水相饱和

度对生物炭在土柱中迁移影响很大$随着 JM和水

相饱和度的增大$生物炭迁移更快$对吸附在生物炭

表面重金属的迁移也更快'离子强度正好相反$其越

大$生物炭会更多滞留在土柱中&

DE!C生物炭特性

生物炭的性质与其原料%制备方法%热解温度等

因素有关$其性质的改变不仅影响生物炭的迁移性

能$也会影响生物炭在运动过程中对污染物的吸附&

c%&N等-(>.研究发现$对于生物炭颗粒粒径的变化$

R-8%电位测试结果表明$纳米级生物炭颗粒"=U#的

R-8%电位比微米级生物炭颗粒"*U#的更低$原因是

*UB*U和 *UB石英砂之间的排斥势阱要比 =UB

=U和=UB石英砂大 # \( 倍& 因此纳米级的生物炭

与重金属离子之间具有更强的静电吸引力$但对于

纳米级生物炭$多孔介质的诱捕作用很弱$因此移动

性更强$容易携带吸附的污染物进入深层土壤&

O302129%等-(".在已知羧基含量的=_*存在和不存

在条件下研究了蒸汽法制备生物炭的影响& 为了模

拟氧化作用对炭老化的影响实验$他们用磷酸对生

物炭进行不同时间的处理& 实验结果表明$生物炭

的有机成分和具有高羧基含量的 =_*可使得被碱

性土壤固定滞留的/6"

$

#发生迁移&

DEDC化学改性

现今$仅依靠单纯的生物炭来提高土壤中污染

物的稳定性已不能满足人们的需要$通过对生物炭

的改性来提高其对土壤中污染物的固持作用是研究

的热点之一& j6-等-(S.采用过氧化氢改性生物炭$

土柱实验结果表明$改性后的生物炭对土壤中重金

属的吸附能力和固定能力可以提高近 () 倍$且生物

炭本身在土壤中更加稳定$迁移能力减弱& 5&9%&N

等-(C.也进行了类似的研究$他们利用生物炭来吸附

和滞留土壤中的工程纳米颗粒"V=U7#如银纳米颗

粒%碳纳米管%二氧化钛等$这些物质对土壤水溶液

中的重金属离子有很好的吸附作用-!).

& 因此$生物

炭对这些物质运动迁移过程产生的影响间接影响了

它们表面所吸附污染物的运动迁移&

结合世界上许多对生物炭固定土壤中污染物的

研究成果可以发现$生物炭对于土壤中污染物的治

理效果非常显著$但是因为不同的生物炭性质不同$

对土壤中不同污染物的影响效果也不同& 因此在应

用时$需要根据土壤的状况以及要处理污染物的性

质选择最为合适的生物炭& 另外$寻找一个好的方

法对生物炭进行改性$可以很大程度上提高对污染

物的处理能力和在土壤中的稳定性'另一方面$关于

生物炭对污染物迁移行为的影响$还有许多因素需

要考虑&

FC展望

通过生物炭对重金属在土壤环境中的吸附机

理%吸附影响因素以及迁移的研究结果表明$生物炭

可能未必对所有的土壤污染都是万能药$但综合来

看$生物炭对于降低土壤中重金属的生物有效性以

及增加这些重金属的稳定性有着显著的影响& 然

而$仍需更多的研究工作来确定生物炭对土壤重金

属的影响$从而能引导人们更好地利用生物炭治理

土壤污染并将风险最小化& 可以从以下几个方面来

探讨!一是由于生物炭的原材料和制备方式不同$制

备的生物炭存在差异$研究结果很难统一$需要统一

生物炭的制备和使用规范'二是目前生物炭对土壤

中重金属等有机物吸附大多集中在实验室的短期实

验$缺乏长期的田间试验'三是生物炭对土壤中重金

属等有机物吸附机制也有差异$未来应集中在机理

的研究和利用模型解释不同种生物炭对重金属的吸

附'四是找到一个好的方法对生物炭进行改性$提高

对重金属等污染物的处理&
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