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改性生物炭在镉离子污染修复中的研究进展
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摘      要  ：  �镉离子（Cd2+）污染对生态环境和人体健康构成严重威胁，开发高效、经济的修复材料已成为环境领域的研究热点。

生物炭因其来源广泛、成本低廉、环境友好等优点，在Cd2+吸附方面表现出良好潜力，但原始生物炭存在吸附容量

低、选择性差等问题。通过物理、化学和生物改性可显著提升其性能。本文系统综述了改性生物炭在Cd2+污染修复中

的研究进展，重点分析了气体活化、球磨、酸碱处理、金属 /非金属掺杂、微生物改性等策略对其结构特性、表面化

学性质及吸附性能的调控机制，总结了不同改性方法对Cd2+的去除效果与作用机理，并对未来研究方向与实际应用中

面临的挑战进行了展望，以期为改性生物炭在重金属污染修复中的进一步开发与应用提供参考。
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Abstract  :  � Cadmium ion (Cd²⁺) pollution poses a severe threat to both the ecological environment and human 

health, making the development of efficient and cost-effective remediation materials a research 

hotspot in the environmental field. Biochar exhibits excellent potential for Cd²⁺ adsorption due to its 

wide availability, low cost, and environmental friendliness. However, raw biochar suffers from issues 

such as low adsorption capacity and poor selectivity. Physical, chemical, and biological modifications 

can significantly enhance its performance. This paper systematically reviews the research progress of 

modified biochar in remediation of Cd²⁺pollution, focusing on the regulatory mechanisms of strategies 

such as gas activation, ball milling, acid-base treatment, metal/non-metal doping, and microbial 

modification on its structural characteristics, surface chemical properties, and adsorption performance. 

It summarizes the removal efficiency and mechanisms of different modification methods for Cd²⁺ and 

provides insights into future research directions and challenges in practical applications, aiming to offer 

references for the further development and application of modified biochar in remediation of heavy 

metal pollution. 
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引言

随着金属冶炼、电镀、电池制造等工业的发展，重金属镉（Cd）污染日益加剧。Cd在环境中常以二价镉离子（Cd2+）的形式存在，

具有流动性强，易迁移，难以生物降解等特点，对环境和生态系统造成持久危害 [1,2]。此外，Cd2+易通过食物链富集进入人体，具有致畸

致癌性，影响神经系统，造成肝肾损伤，引发高血压、骨质疏松等疾病 [3-5]。其危害性已获国际广泛共识，世界卫生组织（WHO）将其

定义为食品污染物监测核心指标，我国《生活饮用水卫生标准》（GB 5749-2022）明确规定 Cd含量限值为0.005 mg ·L-1[6]。因此，高

效去除环境中 Cd2+具有重要意义。

目前已开发多种 Cd2+去除方法，包括化学沉淀法、膜分离法 ]、离子交换法等。但以上方法存在官能团有限、吸附量偏低以及缺乏

选择性等问题，在实际 Cd2+去除应用中仍面临诸多挑战 [7]。为改善以上问题，研究者已开发多种生物炭改性方法，主要包括物理改性、

化学改性和生物改性。通过增大生物炭比表面积、丰富其表面官能团、增强表面负电性等角度构建高效去除 Cd2+污染的生物炭材料 [8]。

本文对近年来改性生物炭用于 Cd2+污染去除的研究成果进行了系统的综述，以期为改性生物炭用于 Cd2+去除的相关研究提供新思路。
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一、改性生物炭制备及其Cd2+去除性能

（一）物理改性

物理改性是利用物理手段调控生物炭孔隙结构与表面特性的

技术，主要包括气体活化法和机械处理法两类。其中气体活化法

通过高温分阶段处理生物炭，先在碳化阶段以中温去除挥发性物

质，再于活化阶段通入水蒸气、二氧化碳或空气等含氧气体，借

助气化反应扩展微孔通道并清除残留焦油，从而显著提升比表面

积、孔隙率及表面反应活性 [9]。

机械处理法则以球磨和超声为代表，球磨是通过机械力将生

物炭颗粒破碎至纳米级，既减小粒径以暴露内部孔隙网络、增加

内外表面积，又在破碎过程中生成酸性官能团改善表面化学特

性 [10]。超声主要利用超声波清除生物炭内部杂质，提高比表面

积。气体活化法通过热力学调控优化孔隙分布，机械处理法依靠

机械作用提升比表面积和表面官能团含量，两者均能显著增强生

物炭对污染物的吸附能力。

（二）化学改性

化学改性是通过化学试剂与生物质协同热解或后处理调控生

物炭理化性质的技术，通常在较低热解温度下利用试剂与生物质

组分间的相互作用，构建高比表面积、可控孔径分布的多孔碳结

构，并同步引入官能团或负载金属氧 /硫化物 [11]。化学改性可在

分子层面精准调控生物炭表面特性与孔隙结构，显著提升吸附性

能，主要包括酸碱改性、氧化剂改性、金属掺杂、非金属杂原子

掺杂、有机化合物改性等。

酸改性可以去除生物炭表面沉积的矿物和杂质成分改变其

比表面积、 孔隙结构和灰分含量， 同时引入更多的含氧官能

团 [12]。酸改性试剂主要包括盐酸（HCl）、硫酸（H2SO4）、硝

酸（HNO3）和磷酸（H3PO4），其中磷酸由于较弱的腐蚀性得

到广泛应用。相较于原始生物炭，H3PO4改性显著提升了对 Cd2+

和 Pb2+的吸附能力。碱改性可以有效改变生物炭的比表面积、含

氧官能团含量和表面碱度，常用的碱改性试剂主要包括氢氧化钾

（KOH）和氢氧化钠（NaOH）。通常 KOH改性生物炭的比表面积

高于 NaOH改性生物炭，而 NaOH改性生物炭的 -OH和 C=C含

量高于 KOH改性生物炭 [13]。热解过程完全灭活了病原体，确保了

材料的环境安全性。改性后生物炭的比表面积和孔容大幅增加，

其对 Cd2+的最大吸附容量达到150.09 mg/g。机理分析表明，

Cd2+的去除主要通过表面含氧官能团的络合作用以及 CdCO3沉淀

的生成共同实现 [14]。

氧化改性是提升生物炭吸附性能的重要手段，其通过物理、

化学或生物方法在生物炭表面引入羟基、羧基等含氧官能团，从

而增强材料亲水性及对污染物的亲和能力。常用氧化剂包括高锰

酸钾（KMnO4）、过氧化氢（H2O2）和臭氧（O3）等。研究表明，

高锰酸钾改性不仅可引入含氧官能团，还可实现金属氧化物的同

步负载 [15]。综上所述，氧化改性能够有效调控生物炭表面化学性

质，通过引入含氧官能团及伴生的物理结构变化共同增强对重金

属的吸附能力，是一种具有良好应用前景的生物炭修饰策略。

金属盐或金属氧化物（如 Fe、Mn、Zn、Mg、Al等）对生

物炭进行改性，可显著调控其金属元素组成、阳离子交换能力

（CEC）及表面电荷性质，从而有效增强对重金属（如 Cd2+）的吸

附性能 [16]。综上所述，金属改性生物炭通过优化结构特性与表面

化学性质，显著提升了吸附性能，且复合改性策略在多元污染协

同治理方面展现出广阔前景。

氮（N）、磷（P）、硫（S）和氧（O）等非金属杂原子改性

可有效调控生物炭的比表面积、孔隙结构和表面化学性质，通过引

入丰富官能团并以络合、沉淀等机制显著提升对重金属的吸附容量

与选择性，在污染治理中展现出良好应用潜力。除有机非金属改性

外，无机复合改性也表现出优异性能 [17]。综上，非金属及无机改性

可通过多元化官能团引入、表面组成调控和微观结构优化，协同增

强生物炭对重金属的吸附能力，在环境修复中具有广阔前景。

（三）生物改性

生物改性技术通过微生物作用优化生物炭结构与表面性质，

显著提升其对重金属离子的吸附能力，已成为环境修复领域的研

究热点 [18]。该类方法主要包括厌氧消化和细菌转化两种途径，

其核心机制在于微生物代谢过程能够增加生物炭的比表面积、孔

隙结构和含氧官能团（如羧基、酚羟基）数量，从而通过表面络

合、离子交换、静电吸附及沉淀等作用高效固定重金属离子。

二、改性方法对比与评价

总体而言，物理改性（如气体活化、球磨）主要通过提升比

表面积和孔隙结构增强物理吸附能力，适用于高比表面积需求的场

景，但官能团引入有限；化学改性（如酸碱处理、金属 /非金属掺

杂）能显著引入活性官能团和金属位点，通过络合、沉淀等机制大

幅提升吸附容量与选择性，尤其适用于复杂水体中 Cd2+的高效去

除，但可能存在化学试剂残留与二次污染风险；生物改性则依托微

生物代谢优化生物炭结构与表面性质，环境友好且具备一定的生物

协同效应，但制备周期较长、工艺稳定性有待提升 [19-20]。复合改性

（如物理 -化学、化学 -生物联合）往往能兼具多方法优势，表现

出更高的吸附容量与更好的实际应用前景。

三、结论

改性生物炭作为一种环境友好、高效的重金属吸附材料，在

镉离子（Cd2+）污染修复中展现出显著潜力。本文系统综述了物

理改性、化学改性和生物改性等策略对生物炭结构与性能的调控

作用及其对 Cd2+的吸附机制。未来研究应侧重于开发绿色、低成

本的改性工艺，深化多介质（水 -土 -沉积物）体系中 Cd2+的迁

移转化机制研究，推动改性生物炭与其他修复技术的联用，并加

强其环境安全性与生态可持续性评估，以促进改性生物炭在实际

Cd2+污染修复中的规模化应用。
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