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Abstract
Biomass waste has a wide range of sources, low cost, and is environmentally friendly and renewable. Biochar materials prepared 
by biomass carbonization show great potential in controlling pollutants in water. The heavy metal pollution in industrial wastewater 
poses a serious threat to the ecological environment and human health. Biochar, as a new type of adsorbent material, has shown great 
potential in the treatment of heavy metal wastewater. This study systematically explores the adsorption efficiency and mechanism 
of biochar for heavy metals such as Pb2+/Cd2+. Through a series of studies including material preparation and characterization, 
optimization of adsorption conditions, competitive adsorption experiments, and mechanism analysis, the main mechanism of 
biochar adsorption of heavy metals is revealed. The research results indicate that biochar has excellent adsorption performance and 
regeneration ability, providing theoretical basis and technical support for the treatment of heavy metals in industrial wastewater.
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摘  要

生物质废弃物来源广，成本低，环保可再生。由生物质炭化制备的生物炭材料在水中污染物控制过程中表现出极大潜力。
工业废水中的重金属污染对生态环境和人类健康构成严重威胁。生物炭作为一种新型吸附材料，在处理重金属废水方面
展现出巨大潜力。本研究系统探讨生物炭对Pb2+/Cd2+等重金属的吸附效能及作用机理，通过材料制备与表征、吸附条件优
化、竞争吸附实验及机理分析等系列研究，揭示生物炭吸附重金属的主要作用机制。研究结果表明生物炭具有优异的吸附
性能和再生能力，为工业废水重金属治理提供理论依据和技术支持。
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1 引言

21 世纪以来有关重金属污染和引发的危害事件层出不

穷，特别是铅污染尤为严重，我国存在一部分企业工业，例

如印染、电镀、电池等行业，由于长期没有进行技术升级改

造，其设备老旧、技术落后，甚至存在偷排漏排等问题，导

致一些环境中的铅污染严重，亟须治理。除此之外，根据统

计计算，我国每年约产生五千万余吨的 80% 含水率污泥，

市政污泥本身属于危险固废，其中含有一定量的重金属和病

原体，必须对其进行减量化和无害化处理 [1]。本研究以典型

重金属 Pb2+ 和 Cd2+ 为目标污染物，系统研究生物炭的吸附

特性与作用机制，为生物炭在工业废水处理中的实际应用提

供科学依据。研究成果对推进废水治理技术进步具有重要理

论价值和实践意义。

2 生物炭材料制备与表征

2.1 生物炭原料选择与处理

生物炭原料的选择直接影响最终产品的吸附性能。农

业废弃物如稻壳、秸秆等因其来源广泛且成本低廉成为理想

原料，这些原料含有丰富的纤维素和木质素，能够在热解

过程中形成多孔结构 [2]。原料预处理过程包括清洗、干燥和

粉碎等步骤，清洗去除表面杂质，干燥操作控制水分含量，

粉碎处理保证原料粒度均匀，热解工艺参数如温度、升温速

率和保持时间对生物炭性质产生重要影响，较高热解温度有

利于形成发达孔隙结构，适当升温速率保证热解过程均匀进

行，合理保持时间确保碳化反应完全。制备过程的标准化操

作保证生物炭产品质量的稳定性，原料特性与工艺参数的优

化组合为后续吸附实验提供材料基础。
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2.2 材料理化性质表征
生物炭材料的理化性质表征包括表面特性和结构特征

分析。比表面积和孔隙结构测定采用氮气吸附 - 脱附法，该

分析提供材料比表面积、孔容积和孔径分布等关键参数。表

面官能团鉴定使用傅里叶变换红外光谱技术，光谱特征峰揭

示材料表面含氧官能团的种类和数量，晶体结构分析采用 X

射线衍射方法，衍射图谱反映材料的石墨化程度和晶体结构

特征。元素组成分析通过元素分析仪完成，该测试提供碳、

氢、氧、氮等主要元素的含量数据。表面形貌观察使用扫描

电子显微镜，图像显示材料表面的微观结构和孔隙形态。

3 重金属吸附效能实验设计

3.1 单因素吸附条件优化

3.1.1 pH 值对 Pb2+/Cd2+ 吸附效率的影响
溶液 pH 值对重金属吸附效率产生显著影响（如图 1）。

pH值变化改变重金属离子存在形态和生物炭表面电荷特性，

较低 pH 条件下大量氢离子与重金属离子竞争吸附位点，同

时生物炭表面质子化减少有效吸附位点 [3]。随着 pH 值升高

生物炭表面去质子化程度增加，表面负电荷吸引带正电的重

金属离子，特定 pH 范围内重金属离子水解反应生成羟基配

合物，这些配合物与生物炭表面产生不同相互作用。过高

pH 值导致重金属离子形成沉淀物，这种沉淀作用与吸附作

用共同影响去除效率。pH 值优化实验需要确定最佳吸附 pH

范围，该范围保证吸附作用占主导地位，pH 值调节使用稀

酸或稀碱溶液，精确控制 pH 值变化幅度。

图 1 溶液 pH 值对生物炭吸附 Pb2+/Cd2+ 效率的影响示意图

3.1.2 投加量（0.5-5g/L）与接触时间（10-300min）
梯度测试

生物炭投加量直接影响吸附容量和处理成本。较低投

加量条件下吸附位点不足限制吸附效率，适当增加投加量提

供更多吸附位点，过高投加量可能导致颗粒聚集现象，聚集

效应减少有效比表面积。接触时间决定吸附过程达到平衡所

需时长。初始阶段吸附速率较快，该阶段表面吸附位点充足，

随着时间推移吸附速率逐渐降低，这个阶段颗粒内扩散成为

控制步骤，梯度测试设置多个投加量和时间水平，实验数据

绘制吸附容量随时间变化曲线。投加量优化实验确定经济有

效的投加范围，该范围在保证吸附效果的同时控制材料成

本，接触时间实验确定吸附动力学特征，时间参数为实际应

用提供操作依据。

3.1.3 初始浓度（10-500mg/L）与温度（25-45℃）

变量控制
初始浓度梯度实验模拟不同污染程度废水处理需求。

低浓度条件下吸附位点利用率较低，高浓度条件下吸附位点

逐渐饱和，浓度梯度测试揭示吸附容量随浓度变化规律，该

规律反映材料的吸附潜力。温度变化影响吸附过程的热力学

特性，升温通常促进扩散速率提高吸附效率，但过高温度可

能影响吸附稳定性，温度实验考察吸附过程的自发性与放热

特性，这些特性通过热力学参数定量描述。变量控制实验采

用恒温振荡装置，该装置保证温度均匀性和混合效果，初始

浓度设置覆盖常见工业废水浓度范围，该范围测试结果具有

实际参考价值，温度选择考虑常规处理环境条件和可能的高

温废水场景。

3.2 竞争吸附体系构建

3.2.1 多金属离子（Cu2++Zn2++Cr6+）共存吸附实验
实际工业废水通常含有多种重金属离子，这些离子在

吸附过程中产生竞争效应。竞争吸附实验模拟真实废水条

件，测试生物炭对混合金属离子的吸附选择性，不同金属离

子由于理化性质差异展现不同吸附亲和力，离子半径、水合

能和电负性等因素影响竞争吸附行为，三组分体系实验考察

离子间的相互影响程度，这种影响可能表现为协同作用或拮

抗作用 [4]。实验设计采用等摩尔浓度配比方法，该方法保证

各离子初始条件一致，采样分析使用原子吸收光谱仪，该仪

器能够同时测定多种金属离子浓度，竞争吸附数据反映生物

炭的选择性吸附特性，这种特性对实际应用具有重要意义。

实验结果指导预处理工艺的选择和操作条件的优化。

3.2.2 吸附等温线（Langmuir/Freundlich）模型拟合
吸附等温线描述平衡时吸附量与浓度之间的关系（如

图 2 所示），该关系反映吸附作用的内在机制。Langmuir

模型假设表面均匀且形成单分子层吸附，该模型适用化学吸

附主导的过程。Freundlich 模型适用于非均匀表面的多层吸

附，该模型描述物理吸附特征。模型拟合通过线性回归方法

进行，拟合优度评价采用决定系数和误差分析。等温线参数

提供最大吸附容量和吸附强度信息，这些参数用于比较不同

材料的吸附性能。模型选择指导吸附机理的推断，不同模型

反映不同的吸附作用机制。实验数据通常同时用两种模型进

行拟合，比较结果确定最适模型。等温线研究为吸附工艺

设计提供基础数据，这些数据用于预测处理效果和优化操作

条件。
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图 2Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线模型拟合示意图

4 吸附机理多维度分析

4.1 宏观作用机制验证

4.1.1 吸附动力学（准一级 / 准二级）分析
吸附动力学研究吸附量随时间变化规律，该规律揭示

吸附过程的控制步骤。准一级动力学模型描述扩散控制的吸

附过程，该模型适用物理吸附主导的体系；准二级动力学

模型基于吸附位点占据假设，该模型适用化学吸附主导的过

程。动力学分析通过模型拟合实验数据完成，拟合结果判断

吸附速率控制机制。模型参数提供吸附速率常数和平衡吸附

量等信息，这些参数用于评价吸附速率和效率，动力学研究

帮助优化接触时间设计，该设计保证吸附过程达到理想效果

4.1.2 热力学参数（ΔG/ΔH/ΔS）计算
热力学参数揭示吸附过程的自发性和能量变化特征。

吉布斯自由能变（ΔG）负值表明过程自发进行，该值大小

反映过程自发程度。焓变（ΔH）负值表示放热过程，正值

表示吸热过程。熵变（ΔS）反映体系混乱度变化，该变化

与吸附过程有序性相关。参数计算基于不同温度下的平衡实

验数据，Van'tHoff 方程用于计算热力学参数。热力学研究

帮助理解温度对吸附的影响机制，该机制指导实际应用中温

度控制策略。参数分析区分物理吸附和化学吸附特征，这种

区分深化对吸附本质的认识。热力学研究为工艺设计提供理

论指导，这些指导包括温度控制范围和能量消耗评估。

4.1.3 解吸再生循环实验（EDTA/ 盐酸洗脱）
解吸再生实验评估吸附材料的重复使用性能，该性能

影响处理成本和经济可行性。EDTA 作为强络合剂能够有效

解吸重金属，该试剂通过形成稳定络合物实现脱附。盐酸

通过酸化作用破坏表面结合实现解吸，低 pH 条件促进重金

属离子释放。解吸实验优化洗脱剂浓度和接触时间等参数，

这些参数影响解吸效率和材料损伤程度。再生循环测试考察

材料性能的稳定性，多次循环后吸附容量变化反映材料耐久

性。解吸液处理考虑重金属回收可能性，这种回收实现资源

循环利用。再生实验为工艺设计提供重要参数，这些参数包

括再生周期和材料寿命预测。循环使用性能决定技术的经济

性和可持续性。

4.2 微观作用机理探究

4.2.1 吸附前后 SEM-EDS 表面元素分布对比
扫描电子显微镜观察提供表面形貌变化的直观证据。

吸附前后样品表面形貌对比显示可能的结构变化，这些变化

包括孔隙堵塞或表面沉积。EDS 元素分析定量检测表面元

素组成变化，重金属特征峰出现证实吸附发生。元素分布

mapping 显示重金属在表面的分布均匀性，该分布反映吸附

作用的均匀程度。表面元素定量分析计算吸附量并与溶液测

试结果对照，这种对照验证测试结果的准确性。微观观察帮

助理解表面结构对吸附的影响，这种影响指导材料改性方

向。表面分析为吸附机理提供直接证据，这些证据支持机理

推断的可靠性。微观表征技术与宏观测试结果相互印证，这

种印证增强研究结论的说服力。

4.2.2 XPS 价态分析结合能位移验证
X射线光电子能谱分析提供元素价态和化学环境信息。

吸附前后特征峰位移揭示化学键合方式变化，这种变化反映

表面化学反应的发生。重金属元素特征峰出现证实化学吸附

作用，峰位移动表明电子转移或配位键形成。氧元素谱图变

化反映含氧官能团参与吸附过程，这些官能团包括羧基、羟

基等。碳元素谱图变化表明 π 电子参与相互作用，这种作用

属于物理吸附机制。XPS 定量分析计算表面元素相对含量，

该含量与 EDS 结果相互补充。价态分析区分不同吸附机制

的贡献程度，这种区分深化对吸附本质的认识。

5 总结

生物炭对重金属吸附涉及多种机制协同作用，包括表

面络合、离子交换和物理吸附等。材料特性与吸附条件共同

决定吸附效能，优化操作参数可显著提高处理效率。竞争吸

附研究表明生物炭具有良好的选择性，实际废水测试验证技

术的可行性。机理研究从宏观和微观层面揭示吸附本质，为

材料改性和工艺优化提供方向。生物炭技术在工业废水重金

属治理领域具有广阔应用前景。
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