
摘 要：为探讨香根草生物炭对水溶液中 Cd2+的吸附特性及机制，通过元素分析、BET-N2、Zeta电位、SEM-EDS、FTIR等分析手段
对不同热解温度（300、500 益和 700 益）下制备的香根草生物炭特性进行表征，并研究三种生物炭（BC300、BC500和 BC700）在不同
初始 Cd2+浓度和吸附时间下的吸附行为。结果表明，随着温度升高，生物炭产率下降，灰分、pH和 Zeta负电荷量上升；比表面积和孔
体积增大，其中 BC700的比表面积为 227.04 m2·g-1，比原材料增大 67.8倍。三种生物炭的吸附过程均符合 Langmuir和 Freundlich
模型，而 Freundlich拟合度相对较高（R2均大于 0.98），最大吸附量顺序依次为 BC700（92.65 mg·g-1）>BC500（80.17 mg·g-1）>BC300
（76.29 mg·g-1）。当初始 Cd2+浓度为 20 mg·L-1时，吸附平衡时间顺序为 BC700（80 min）<BC500（180 min）<BC300（240 min），均符合
准二级动力学模型（R2均大于 0.98），以化学吸附为主。对比吸附前后的 FTIR谱图，主要有-OH、C=O、C=C、C-O等官能团参与生物
炭的吸附过程。结合 SEM-EDS的结果分析，生物炭主要是通过表面静电吸附和络合作用去除溶液中 Cd2+。三种生物炭中，BC700吸
附性能最佳，原因可能是其具有较大的比表面积、较多的负电荷量和较多的官能团。
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Adsorption characteristics and mechanisms of Cd2+ in biochar derived from vetiver grass under different pyrol原
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Abstract：To explore the adsorption characteristics and mechanisms of Cd2+ in biochar, three biochar samples were prepared by heating ve原
tiver grass（Vetiveria zizanioides L.）under different pyrolysis temperatures of 300, 500 益 and 700 益（BC300, BC500, and BC700）and
characterized by elemental analysis, BET-N2 surface area, zeta analysis, scanning electron microscopy with energy dispersive spectroscopy
（SEM-EDS）, and Fourier-transform infrared spectroscopy（FTIR）. Results showed that when the pyrolysis temperature increased, yields
decreased; however, the ash content, pH, zeta potential, and specific surface area increased especially for BC700（227.04 m2·g-1）, which
was 67.8 times higher than that in the raw material. The Freundlich model was more suitable for describing the adsorption processes（R2>
0.98）, with the adsorption capacity following a descending order of BC700（92.65 mg·g-1）>BC500（80.17 mg·g-1）>BC300（76.29 mg·g-1）.
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Adsorption kinetics showed that the equilibrium time followed an ascending order of BC700（80 min）<BC500（180 min）<BC300（240 min）,
which were better fitted by the pseudo-second order model（R2>0.98）. SEM-EDS and FTIR analyses indicated that the adsorption mecha原
nisms mainly included surface electrostatic adsorption and complexation. The BC700 sample, which was equipped with a larger specific sur原
face area, and greater amounts of negative charge and functional groups, was more effective than the other biochar samples. These observa原
tions suggest that biochars derived from vetiver grass have the potential to treat Cd2+ in wastewater.
Keywords：vetiver grass; biochar; cadmium; pyrolysis temperatures; adsorption characteristics

香根草（Vetiveria zizanioides L.）作为我国南方普
遍生长的一种禾本科的多年生大型草本植物，生长快

且生物量大，近年来被广泛用于生态环境治理和退化

生态系统恢复[1-4]。夏汉平等[1]研究了香根草对铅锌尾
矿土壤重金属的吸收性能，发现香根草对尾矿中重金

属有一定的生物净化作用，富集能力顺序为 Zn>Cu>
Pb；Pang等[2]和 Aibibu等[3]研究了不同重金属 Cu、Zn、
Cd和 Pb对香根草生长、生理和生化特性的影响，发
现香根草对不同重金属均具有一定的耐受性；马文超

等[4]研究 Cd在土壤-香根草系统中的迁移和转化特
征，发现处理 90 d后香根草根部 Cd累积量达 241.54
mg·kg-1。而且，Zhang等[5]进一步研究不同 Cd2+浓度胁
迫下香根草的生理代谢情况发现，当土壤 Cd2+浓度
在15~100 mg·kg-1范围时，香根草地下根部 Cd2+积累
量是地上部积累量的 41~44倍，转移系数（Transloca原
tion factor，TF）范围为 0~0.023，两者积累量分别为
167~396 mg·kg-1和 0.13~9.0 mg·kg-1；Ng 等 [6]在评价
香根草对土壤重金属污染修复效果时，发现 4种不同
重金属处理下香根草的 TF 系数范围为 0~0.038；同
样地，其他学者[7-9]在香根草修复重金属污染的研究
中，也发现香根草积累重金属的部位主要是根部（TF
均远远小于 1）。这些研究以及其他报道[10-12]表明，香
根草在重金属污染土壤的修复方面具有较大的潜力，

能吸收重金属离子并将其绝大部分储存于根部。然

而，修复完之后收割的大量香根草秸秆造成了极大的

浪费（株高 1~2 m），而且有关香根草修复重金属污染
的研究，目前往往集中于土壤环境方面，在水体环境

治理方面研究较少。本文拟以香根草为原材料制备生

物炭并研究其吸附 Cd2+的特性与机制，既是对有关香
根草研究方面的一个补充，也是对香根草秸秆资源化

利用途径的一个探索。

生物炭是不同生物质（秸秆和畜禽粪便等）在限

氧或缺氧条件下，采用相对较低温度（<700 益）热解
后得到的富碳产物，具有发达的孔隙结构、巨大的比

表面积和丰富的含氧官能团，可作为环境中重金属污

染治理的材料之一[13-14]。但是，不同热解温度制备的生

物炭对重金属的吸附性能往往存在较大的差异 [15-16]。
戴静等[15]以木屑、米糠、稻秆、玉米秸秆为原料，研究 5
种热解温度（300~700 益）下制备的生物炭对水中 Cd2+

的吸附特性，发现 700 益下制备的 4种不同原材料类
型生物炭对 Cd2+吸附效果最佳。类似地，Li等[16]、李力
等[17]和楚颖超等[18]分别发现 700 益高温热解制备的凤
眼莲秸秆、玉米秸秆和椰纤维等生物炭对水中重金属

吸附去除效果最佳。但是，也有报道[19-21]表明低温 300
益制备生物炭对水溶液中重金属的吸附效果最好。以
上这些研究以及其他报道[22-23]说明，何种温度范围内
（高温、中温、低温）制备的生物炭吸附重金属的性能

最佳，尚存在争议，这是因为不同热解温度导致生物

炭表面性质和结构不同，从而决定生物炭吸附性能的

差异。而且，Cui等[24]在研究不同热解温度制备美人蕉
秸秆生物炭对水中 Cd2+的吸附机制中，发现无机盐离
子浓度与吸附性能关系显著，其中无机盐离子与 Cd2+

的沉淀作用对高温生物炭（逸500 益）吸附的贡献较
大；Wang 等[25]研究不同热解温度生物炭对水中 Pb2+

的吸附特性，认为高温生物炭（逸500 益）特性中更完
备的 仔共轭芳香结构增加了对吸附的贡献。这些报
道表明不同温度下制备生物炭的理化性质与其吸附

特性之间的相互关系尚不明确，值得进一步探究。

本文采用限氧控温热解法，分别在不同温度下

（300、500 益和 700 益）制备香根草生物炭，并对生物炭
的性质进行表征分析，研究了三种生物炭（BC300、
BC500和 BC700）对 Cd2+的吸附特性与机制，以期为
香根草秸秆资源化利用提供一种新思路，并为水体重

金属污染的治理提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 生物炭的制备
香根草秸秆取自华南农业大学生态农场，将原材

料烘干粉碎后填满于密闭的热解盒中，放入马弗炉中

通入 10~20 min氮气，分别在 300、500 益和700 益三
种温度下热解 2 h，冷却至室温后取出研磨过筛（60
目），储存于干燥器中备用。原材料与生物炭分别标记
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为 CK和 BC300、BC500、BC700。
1.2 生物炭的表征

生物炭的产率通过制备前后的质量损失来计算，

灰分由灼烧法测定，pH由 pH计测定，固液比为 1颐20
（g·mL-1）。表面电荷采用 Zeta 电位分析仪（Nano-
ZS90，英国 Malvern）测定，元素组成由元素分析仪
（Vario EL cube，德国 Elementar）测得，比表面积及孔
径分布采用物理化学吸附仪（ASIQACIV200-2，美国
Quantachrome）测定。原材料与生物炭吸附前后的表
面形貌，通过电镜能谱（SEM-EDS）仪（Nova Nano SEM
430，荷兰 FEI）进行表面形态和成分分析；原材料与
生物炭吸附前后的表面官能团变化情况，利用傅立叶

变换红外光谱（FTIR）仪（VERTEX 70，德国 Bruker）进
行测试，采用 KBr 压片制样，扫描区域为 500~4000
cm-1。
1.3 吸附试验
1.3.1 吸附等温线

本课题组前期实验结果发现，生物炭最佳吸附条

件：固液比 1 g·L-1，pH 6.0，转速 150 r·min-1。分别称取
0.02 g 生物炭于含不同 Cd2+浓度（10、20、30、50、80、
100、120、150、180、200、250 mg·L-1）的 20 mL溶液中，
并调节 pH为 6.0，室温条件下在摇床中进行吸附试
验（150 r·min-1，12 h），取样过滤后上清液采用原子吸
收光谱仪（AAS）测定 Cd2+浓度。

生物炭的吸附量及去除率（浊）的计算公式为：

q=（C0-Ce）V
m （1）

浊= C0-Ce
C0

伊100% （2）
式中：q 为生物炭吸附量，mg·g-1；C0、Ce分别为溶液中
Cd2+的初始浓度和平衡浓度，mg·L-1；V 为溶液体积，
L；m为生物炭的质量，g。

吸附等温线分别用 Langmuir模型（式 3）和 Fre原
undlich模型（式 4）进行拟合，公式[26]如下：

qe= qmKLCe1+KLCe （3）
qe=KFC1/ne （4）

式中：qe和 qm分别为平衡吸附量和最大吸附量，mg·
g-1；KL为 Langmuir 常数，L·g-1，与吸附强度有关；KF
（mg1-1/n·L1/n·g-1）和 n 为 Freundlich 常数，分别与吸附
容量和吸附强度有关。

1.3.2 吸附动力学
准确称取 0.02 g 生物炭于两种初始 Cd2 +浓度

（20、100 mg·L-1）的 20 mL溶液中，调节 pH为 6.0，在

转速 150 r·min-1下进行吸附试验，并于 12 h内进行
取样，并用 AAS测定上清液中 Cd2+的浓度。

采用准一级动力学方程（式 5）和准二级动力学
方程（式 6）对吸附过程进行模拟，公式[27]如下：

q t=qe（1-e-k1t
） （5）

q t= k2q2e t1+k2qet （6）
式中：qe、q t分别为吸附平衡和吸附时间为 t时的吸附
容量，mg·g-1；k1为准一级吸附速率常数，min-1；k2 为
准二级吸附速率常数，g·mg-1·min-1。

2 结果与分析

2.1 热解温度对生物炭性质的影响
三种热解温度制备的生物炭主要理化性质见表

1。随着热解温度的升高，香根草生物炭的产率明显下
降，而 pH和灰分则逐渐增加。BC700的灰分含量为
24.45%，分别比 BC500 和 BC300 增加了 2.53%和
8 . 76 %。三种生物炭均呈碱性，BC300、BC500 和
BC700分别为 8.13、9.64和 10.62，热解温度越高，碱
性越强，这与灰分含量有相似的变化趋势。同时，相对

原材料 CK，生物炭中 C元素含量显著增加，O和 H
元素含量显著减少（表 1）。随着热解温度的升高，生
物炭中 H/C原子比逐渐减小，芳香性增强。此外，三
种生物炭（BC300、BC500和 BC700）的 Zeta电位分别
为-25.00、-28.07 mV和-30.33 mV，可见生物炭表面
均带负电且电荷量随温度升高而增加，这可能有利于

Cd2+等重金属污染物通过静电作用吸附于其表面。
三种生物炭（BC300、BC500 和BC700）的比表

面积分别是 3.37、42.89 m2·g -1 和 227.04 m2·g-1，
分别是原材料的 1.02、12.99倍和 68.8倍（表 1）。随着
热解温度的升高，比表面积显著增大，总孔容逐渐增

大，但平均孔径下降，这表明升高温度有利于生物炭

孔隙结构的发育，从而为吸附重金属等污染物质提供

了更多的位点。SEM的观察结果也可以验证这一点
（图 3）。
2.2 吸附试验
2.2.1 吸附等温线

不同初始 Cd2+浓度对生物炭吸附的影响如图 1a
所示。从中可以看出，三种生物炭的吸附量均随 Cd2+

浓度的增大而不断增加，并最终趋于稳定，达到吸附

平衡，但去除率却呈下降趋势。值得注意的是，三种生

物炭最大吸附量顺序依次是 BC700（92.65 mg·g-1）>
BC500（80.17 mg·g-1）> BC300（76.29 mg·g-1）。而且，当
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表 1 生物炭基本理化性质
Table 1 Physical-chemical properties of biochar

初始 Cd2+浓度为 10 mg·L-1时，生物炭达到最大去除
率，三者的大小依次为 BC700（96.77%）>BC500
（93.40%）>BC300（81.44%），可见三者吸附能力的顺
序为 BC700>BC500>BC300。

采用 Langmuir和 Freundlich模型对等温吸附特
征进一步描述（图 1b），其模型参数见表 2。两种模型
均能较好地描述三种生物炭的吸附行为，但 Fre原
undlich模型拟合度相对较高（R2>0.98），且 Freundlich
模型参数 n>1，说明生物炭对 Cd2+的吸附是有利吸
附。此外，KF和 n值均随温度升高而不断增大，表明
BC700具有较强的吸附能力，且优于其他两种生物炭
BC300和 BC500。
2.2.2 吸附动力学

生物炭吸附 Cd2+的动力学过程如图 2所示。在初
始 Cd2+浓度为 20 mg·L-1条件下，BC700 对 Cd2+的吸
附开始较快，当吸附 5 min时，吸附量已达到饱和吸
附量的 87.50%，随后增幅减缓，并在 80 min时达到动
态平衡。BC500和 BC300也有相似的变化趋势，分别
在 180 min和 240 min达到平衡，因此，平衡时间顺序
为 BC700（80 min）<BC500（180 min）<BC300（240 min）。
类似地，在初始 Cd2 +浓度为 100 mg·L -1 条件下，
BC700、BC500和 BC300达到平衡的时间也相应地延
长，分别为 150、360 min和 360 min。

为进一步反映生物炭吸附动力学特性，采用准一

级和准二级动力学模型进行拟合（表 3）。对比 R2值，
发现准二级动力学模型拟合效果明显较好（R2值均大
于 0.98），且理论吸附量更接近实际平衡吸附量

（qexp），平均相对误差分别为 2.18%、1.71%和 3.79%，
这表明生物炭吸附符合准二级动力学模型。两种初始

Cd2+浓度（20、100 mg·L-1）下，从速率常数 k2 可以看
出，k2（BC700）跃k2（BC500）跃k2（BC300），说明 BC700
的吸附速率最大，能较早达到吸附平衡，这与图 2观
察到的现象相吻合。

2.3 SEM-EDS分析
SEM图谱显示，与原材料相比，香根草秸秆经热

解后均形成了明显的孔隙结构（图 3b、图 3c、图 3d），
表面粗糙，切面出现较规则的孔状结构。当温度升至

500 益和 700 益时，生物炭表面出现了排列规则且致
密的孔状结构，这使高温生物炭具有较大的比表面

测试指标 CK BC300 BC500 BC700
产率/% 43.64依0.50 31.18依0.72 26.90依0.79
灰分/% 15.49依0.09 21.72依0.18 24.25依0.47
pH值 8.13依0.08 9.64依0.02 10.62依0.07

Zeta电位/mV -25.00依0.90 -28.07依1.00 -30.33依1.17
C/% 41.43 59.34 63.86 63.96
O/% 51.37 34.85 32.23 33.34
H/% 6.39 4.50 2.63 1.68
N/% 0.81 1.31 1.28 1.02
H/C 0.15 0.08 0.04 0.03
O/C 1.24 0.59 0.50 0.42

BET面积/m2·g-1 3.30 3.37 42.89 227.04
孔体积/cm3·g-1 0.01 0.02 0.06 0.17
平均孔径/nm 23.45 17.24 5.34 2.93

图 1 不同 Cd2+初始浓度对生物炭吸附的影响（a）和
等温线的拟合（b）

Figure 1 Effect of initial Cd2+ concentration on adsorption（a）and
isotherm model fitting（b）

表 2 吸附等温线模型拟合参数
Table 2 Isotherm constants for adsorption by biochar

生物炭
Langmuir Freundlich

qm /mg·g-1 KL /L·g-1 R2 KF /mg1-1/n·L1/n·g-1 n R2

BC300 52.79 0.078 0.946 6.82 2.10 0.986
BC500 77.14 0.035 0.756 11.48 2.66 0.991
BC700 87.74 0.083 0.851 29.24 4.61 0.990
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图 2 吸附时间对吸附的影响
Figure 2 Effect of time on Cd2+ adsorption
表 3 生物炭吸附动力学模型拟合参数

Table 3 Parameters of the kinetic adsorption by biochar

积，从而增大吸附潜能，这与表 1中的 BET结果相吻
合。另外，采用 EDS对吸附后的生物炭进行分析发
现，吸附后的生物炭表面可能附着含 Cd 化合物（图
3e、图 3f、图 3g）。
2.4 FTIR分析

对比原材料与生物炭的 FTIR光谱图（图 4a），热
解后的三种生物炭表面均具有较丰富的官能团。对于

BC300，在 3420 cm-1的-OH吸收峰、1700~1600 cm-1

之间羧基和醛基上的 C=O伸缩振动峰、1110 cm-1处
酯基 C-O伸缩振动峰和 618 cm-1的-OH吸收峰，表
明 BC300具有丰富的含氧官能团[28-29]。但对于 BC500
和 BC700，上述特征峰减弱或消失，而与芳环结构相
关的特征峰 1600~1400 cm-1处的芳环 C=C 和 900~
700 cm-1的芳环 C-H弯曲振动变化较为显著，表明热
解温度升高促进了生物炭芳香性和稳定性的提高[30]，
这与生物炭元素分析的结果相吻合（表 2）。

对比分析生物炭吸附前后的 FTIR 谱图发现，
BC300 含氧官能团特征吸收峰（3 420.37、1 605.55、
1 374.63、1 111.56 cm-1和 618.03 cm-1）明显减弱，表
明-OH、C-O、C=O 等官能团参加了生物炭对 Cd2+的
吸附作用；对于 BC500和 BC700，除了含氧官能团发

生作用外，芳环的特征吸收峰也产生了明显的变化，

尤其是 BC700在 1 567.22 cm-1和 792.95 cm-1发生了
较大幅度的位移。以上这些表明三种生物炭吸附Cd2+

的主要官能团分别为-OH、C-O、C=O（BC300），-OH、
C-O、C=C、C-H（BC500），-OH、C=O、C-O、C=C、C-H
（BC700）。由此可见，BC700有较多的官能团参与了
吸附过程。

3 讨论

3.1 不同热解温度对香根草生物炭理化性质的影响
热解温度是影响生物炭理化性质的主要因素之

一。Al-Wabel等[31]、Chen等[32]和 Wang等[33]的研究均
发现生物炭呈现碱性且随着温度升高而增加，本研究

中制备的香根草生物炭也得到了这一规律（表 1）。原
因在于随着热解温度升高，无机盐离子被熔结形成以

灰分形式存在的固体碱性物质，从而导致生物炭具有

较强的碱性[34]。而且，本试验中灰分含量随热解温度
升高而增大，可能是固体碱性物质以灰分的形式存

在，进而增大 pH值，也能较好地解释这一现象。但
是，张千丰等[35]、卢欢亮等[36]和 Zhang等[22]研究者却发
现低温（300~400 益）下产生的污泥和稻壳等生物炭

C0 /mg·L-1 生物炭
准一级动力学 准二级动力学

qexp /mg·g-1
qe /mg·g-1 k1 /10-2 min-1 R2 qe /mg·g-1 k2 /10-2 g·mg-1·min-1 R2

20 BC300 11.96 1.31 0.508 12.56 0.225 2 0.986 12.59
BC500 17.03 2.27 0.821 17.89 0.281 8 0.996 17.54
BC700 18.15 42.63 0.208 18.15 2.610 5 0.999 18.77

100 BC300 34.77 49.72 0.548 34.26 0.722 4 0.998 35.67
BC500 38.54 25.77 0.630 39.34 0.684 4 0.998 39.91
BC700 46.40 7.83 0.791 49.70 0.852 8 0.999 47.63

5654525048464442403836343230
t/min

0 60

b.C0=100 mg·L-1 Cd2+

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
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a：CK；b：BC300；c：BC500；d：BC700；e：BC300+Cd；f：BC500+Cd；g：BC700+Cd
图 3 生物炭吸附前后的电镜能谱图（伊5000倍）

Figure 3 SEM-EDS images of biochar before and after adsorption（伊5000 times）

均呈酸性，这表明生物炭的 pH与热解温度有关。另
外，升高温度有利于生物炭孔隙结构的发育，形成更

大的比表面积和孔径更小的孔结构，安增莉等[37]、郎
印海等[38]和 Cui等[24]的研究也证实了这一点。其中，安
增莉等[37]在试验中发现当热解温度从 300 益升至 600
益时，水稻秸秆生物炭比表面积从 9.45 m2·g -1 升
至121.32 m2·g-1，但平均孔径由 48.40 nm降至 24.24
nm。

根据热解温度和生物炭制备特性的相关性分析

（表 4），表明热解温度与灰分、pH等有极显著的正相

关关系（P约0.01），相关系数 r分别为 0.970 和 0.992；
相反，热解温度与生物炭的产率、Zeta电位、H含量及
表征芳香性的 H/C等有极显著负相关关系（P约0.01），
相关系数 r 分别为-0.960、-0.957、-0.995 和-0.974。
这表明热解温度对生物炭的产率、灰分、pH、Zeta 电
位、H含量和 H/C等特性的影响显著。同样地，简敏菲
等 [39]研究不同热解温度（300、400、500、600 益和 700
益）对稻秆生物炭特性的影响，发现热解温度与产率、
灰分、挥发分、pH 值、元素含量（C、H、O、N）、H/C 和
O/C等生物炭性质有显著的相关性。
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表 4 生物炭特性与热解温度的相关性分析
Table 4 The correlation analysis of biochar characteristics and pyrolysis temperatures

r 温度 产率 灰分 pH值 Zeta电位 H含量 H/C
温度 1 -0.960** 0.970** 0.992** -0.957** -0.995** -0.974**

图 4 原材料与生物炭的红外光谱图
Figure 4 FTIR spectra of the biochar and raw materials

3.2 不同热解温度制备香根草生物炭对 Cd2+的吸附
特性与机制

本研究中，三种生物炭均符合 Langmuir和 Fre原
undlich模型，其中 Freundlich模型拟合效果更好，表
明生物炭对 Cd2+的吸附过程为多分子层吸附为主[40]，
最大吸附量顺序依次为 BC700（92.65 mg·g-1）> BC500
（80.17 mg·g-1）>BC300（76.29 mg·g-1）。王俊超等[21]、林
宁等[41]和 Zhu等 [42]在研究生物炭对重金属吸附作用
时均发现 Freundlich模型能较好地描述吸附过程。另
外，准二级动力学模型能很好地模拟生物炭的吸附过

程（表 3），说明其吸附过程是以化学吸附为主[27]。大多
数学者[29，43-44]在研究生物炭吸附重金属过程中，发现
准二级动力学模型能较好地模拟吸附过程，但是，也

有部分学者发现吸附过程符合准一级动力学模型[45]。
目前，有关生物炭对重金属 Cd2+的吸附机制主要

包括：（1）生物炭中无机矿物离子（PO3-4、CO2-3等）与Cd2+

的沉淀作用，形成碳酸盐或磷酸盐沉淀[22，46-47]；（2）无机
盐离子（K+、Ca2+、Na+、Mg2+等）或部分官能团（-COOM、
-R-O-M等）与 Cd2+的离子交换机制[48-49]；（3）生物炭
表面含氧官能团与 Cd2+的螯合机制 [50-51]；（4）仔 电子
（C=C、C以C等）与 Cd2+的配键作用[19，22]。本研究中，三
种生物炭的 Zeta电位都低于-25 mV，表面负电荷量
较大，为生物炭以静电吸附形式吸附 Cd2+提供了较大
的潜能。Inyang等[52]、Xu等[53]和 Zhang等[22]也发现生

物炭可以通过表面的负电荷与重金属产生静电吸附，

这种吸附是由生物炭表面带负电荷基团与溶液中带

正电荷的重金属离子之间产生静电作用，从而去除重

金属离子。同时，对三种生物炭的吸附过程分析发现，

-OH、C-O、C=O等含氧官能团的吸收峰发生了明显
的变化（图 3），这说明大量含氧官能团参与了生物炭
对重金属的吸附络合过程。Cao等[19]研究奶牛粪生物
炭去除 Pb2+时，发现对 Pb2+的去除主要是由于生物炭
上的官能团（如羧基）与 Pb2+发生络合反应生成沉淀，
Lu等[54]和徐楠楠等[55]研究者也同样发现了这一规律。
此外，王俊超等[21]分析认为在垫料生物炭对Cd2+的吸
附作用中，阳离子-仔作用占主要地位，这可能是本研
究中 BC500 和 BC700 吸附后在芳环特征吸收峰
1600~1400 cm-1和 900~700 cm-1处发生较大位移的原
因。值得注意的是，很多学者在探讨生物炭对 Cd2+的吸
附机制时，发现生物炭灰分中的无机盐离子（PO3-4和
CO2-3）与 Cd2+的沉淀作用是重要机制之一 [22，46-47，52]，其
中 Zhang等[22]进一步推断沉淀物可能是 CdCO3或者
Cd3（PO4）2，本试验中三种生物炭的灰分含量也较高
（15.49%~24.25%），在吸附 Cd2+的过程中也有可能发
生沉淀作用。而且，三种生物炭具有较强的碱性（pH
范围为8.13~10.62），也有可能会产生 Cd（OH）2沉淀
物，Kim等[46]在研究不同热解温度制备芒草生物炭对
水中 Cd2+吸附机制时，发现沉淀作用发生程度随着水
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体 pH值不同而变化，并用模拟方程（MINTEQ pro原
gram）推算沉淀物的化学形式为 Cd（OH）2。综合以上
分析，香根草生物炭的吸附机制主要包括多分子层

的静电吸附和络合作用，同时也可能存在沉淀作

用。

本试验还发现生物炭 BC700对 Cd2+的吸附效果
明显优于 BC500和 BC300，结合表 4可知热解温度
与灰分、pH值和 Zeta电位等表现为显著的相关性，
推断原因可能是：BC700在吸附过程中发生了较强的
沉淀作用、具有较多的负电荷量、较大的比表面积和

较多的官能团参与了 Cd2+的络合作用。而且，王震宇
等[20]认为热解温度越高，生物炭的芳香性越强，供电
子能力也越强，阳离子-仔作用对吸附的贡献就越大，
这也可能是 BC700的吸附性能优于 BC500和 BC300
的原因之一。

3.3 不同热解温度和原材料制备的生物炭对 Cd2+的
吸附能力差异

不同热解温度和生物质原料制备的生物炭对

Cd2+的吸附能力，往往存在着较大的差异（表 5）。李力
等[17]利用农业废弃物（玉米秸杆）在 350 益和 700 益制
备的生物炭，发现其对 Cd2+的吸附量分别为 33.40
mg·g-1和 52.90 mg·g-1；Usman 等 [43]采用林业废弃物
（枣椰树）制备生物炭，发现 700 益生物炭最大吸附量
43.58 mg·g-1；郑凯琪等[56]以工业废弃物（污泥）为原材
料制备生物炭，发现 500 益生物炭最大吸附量为 1.45
mg·g-1。同时，一些研究者以其他废弃物为材料制备
生物炭，均发现热解温度对生物炭吸附 Cd2+有较为显
著的影响[18，43，47]。本研究中，三种生物炭（BC700、BC500

和 BC300）对 Cd2+的最大吸附量分别为 92.65、80.17
mg·g-1和 76.29 mg·g-1，表明香根草生物炭具有较好
的重金属吸附能力，可作为一种具有应用潜力的吸附

材料。

4 结论

（1）随着热解温度升高，三种生物炭（BC300、
BC500和 BC700）的产率逐步下降，灰分含量、pH值
和表面负电荷量升高，芳香性增强，比表面积逐渐增

大而孔径减小。其中，温度对产率、灰分、pH、Zeta电
位、H含量和 H/C等生物炭特性的影响尤为显著。
（2）Freundlich模型与 Langmuir模型均能较好地

描述三种生物炭对 Cd2+的吸附过程，但 Freundlich模
型更符合。其中，吸附量顺序为 BC700（92.65 mg·g-1）
>BC500（80.17 mg·g-1）>BC300（76.29 mg·g-1），平衡时
间顺序为 BC700 （80 min）<BC500 （180 min）<
BC300（240 min），均符合准二级动力学方程，以化学
吸附为主。

（3）结合 SEM-EDS和 FTIR等分析结果，香根草
生物炭对 Cd2+的吸附机制主要包括多分子层的表面
静电吸附和络合作用。三种生物炭中，高温条件下制

备的香根草生物炭 BC700 对 Cd2+的吸附性能最佳，
在水体重金属污染治理方面具有较强的应用潜力。
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