
生物炭（Biochar）是由生物质在完全或部分缺氧
状态下热解（通常<700 益）产生的一类含碳量较高、
比表面积大、孔隙度丰富及高度芳香化的固态物质。

它可以通过络合作用、沉淀作用、离子交换作用和阳

离子原仔作用等对重金属（如镉、铜、铅、铬等）产生强
的吸附能力[1-2]。因此，生物炭作为一种新型环保吸附

剂，在重金属污染治理与修复方面具有大规模使用的

潜力。目前大多数研究只关注于在特定条件下生物炭

对重金属的吸附特征及机制，忽视了土壤环境条件的

影响[3]。土壤环境尤其是根际土壤[4]含有大量的小分子
有机酸（LMWOAs，分子量<250的有机酸），其为一类
非常活泼的含羧基化合物，是土壤环境中常见的重要

的有机配体，这些 LMWOAs一方面可以与重金属络
合，另一方面可在生物炭上吸附，既可能促进，也可能

抑制重金属在生物炭上的吸附[5-6]。然而，促进和抑制
的机制如何？什么情况下促进或者抑制重金属的吸

附？这些问题还亟待研究解决。

摘 要：采用室内实验方法，研究了两种低分子有机酸（草酸和柠檬酸）对生物炭（热解温度 200、300、400、500 益）吸附 Cu（域）的影
响。结果表明：柠檬酸浓度在 10 mg·L-1以下时，其在生物炭表面的吸附为 Cu（域）提供了更多的吸附位点，从而促进了 Cu（域）吸
附；柠檬酸浓度增大以后，堵塞生物炭的内部孔隙，从而抑制了 Cu（域）在生物炭上的吸附。草酸浓度在 0.5~50 mg·L-1范围内，对生
物炭吸附 Cu（域）始终为抑制作用，这与液相中的草酸与 Cu（域）的强络合、固相吸附的草酸竞争 Cu（域）吸附位点（比如占据含氧官
能团、生物炭内部孔隙）有关。
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Abstract：Effect of low molecular weight organic acids on adsorption of Cu（域）by biochars was investigated using indoor experiment. The
results showed that the sorption of Cu（域）in biochar was prompted by citric acid at low concentrations（below 10 mg·L-1）, but inhibited at
high concentrations. The adsorption of citric acid on biochars provided more adsorption sites for Cu（域）at low citric acid concentration,
while the increased citric acid loading on biochars may block the internal pores in biochars. The oxalic acid inhibited the adsorption of
Cu（域）on biochars at the tested concentrations（0.5~50 mg·L-1）. This result may be explained by the strong complexation between oxalic
acid with Cu（域）in the aqueous phase, and the competition between oxalic acid and Cu（域）for adsorption sites（such as the oxygen-con原
taining functional groups, and the internal pores of biochar）on solid particles.
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我国农业生物质资源丰富，花生壳产量每年约

180万 t[7]，除少量用作粗饲料外，大部分被烧掉或直
接扔掉，既浪费资源，又污染环境。此外，我国是木材

及木制品加工大国，但木材的综合利用率低，每年产

生采伐剩余物约 1.09亿 t、木材加工剩余物约 0.42亿
t、木材产品抛弃物约 0.6亿 t[8]，造成林业资源浪费的
同时也污染环境。生物炭技术为这些生物质资源的浪

费及其引起的环境问题提供了有效解决途径。因此，

本研究选择花生壳和松木屑为生物质原料制备生物

炭，同时以植物根系分泌物中常见且含量较多的草酸

（二元酸）和柠檬酸（三元酸）为代表性 LMWOAs，通过
生物炭对草酸和柠檬酸等温吸附试验、草酸和柠檬酸

影响生物炭吸附铜的试验，研究 LMWOAs影响生物
炭吸附重金属的机制，有助于揭示生物炭对重金属在

根际土壤中迁移、转化规律的影响。

1 材料与方法

1.1 生物炭
本研究利用花生壳（PS，取自云南省昆明市干货

市场）和松木屑（PC，取自云南省昆明市某木材加工
厂）为原料，采用限氧升温炭化法[9]，于 200、300、400、
500 益 在马弗炉中热解 4 h 制得生物炭。200、300、
400、500 益条件下制备的花生壳生物炭分别标记为
PS2、PS3、PS4、PS5；松木生物炭分别标记为 PC2、
PC3、PC4、PC5。

分别称取各生物炭（10 g）于聚乙烯瓶中，用 100
mL 1 mol·L-1 HCl [10]溶液冲洗，过滤，重复 4次，每次
酸作用时间约为 30 min；再用 100 mL 混合酸液（1
mol·L-1 HCl和 1 mol·L-1 HF）冲洗，过滤，重复 4 次，
每次酸作用时间为 4 h[11]；最后用去离子水洗涤至 pH
稳定后于烘箱中 60益下烘干，研磨过 0.25 mm（60目
筛），储存于干燥器中备用。

利用元素分析仪（vario MICRO cube，Elementar，
德国）测定生物炭中 C、H、O和 N元素含量，通过全
自动物理化学吸附仪（ASAP2020M，Micromeritics，美
国）利用 N2测定生物炭比表面积 SBET。生物炭中水溶
性 K+、Ca2+、Mg2+利用火焰原子吸收光谱仪（FAAS）（Z-
2000，Hitachi，日本）测定 [12]，水溶性 SO2-4和 PO3-4利用

高效液相色谱仪（HIC-20Asuper，SHIMADZU，日本）
测定[12]。生物炭样品与 KBr充分研磨混合并压片，用
傅里叶红外光谱（Varian640-IR）进行测定分析，扫描
区域为 4000耀400 cm-1，分辨率 4 cm-1。pH用 pH计
（AB15，Fisher Scientific，美国）测定 [13]。 灰分含量采

用灼烧法测定[14]。
1.2 吸附实验方法
1.2.1 吸附质储备液配置

采用 Cu（NO3）2·3H2O在 0.01 mg·L-1 NaNO3溶液
中配制浓度为 1000 mg·L-1的 Cu（域）储备溶液，其中
Cu（NO3）2·3H2O为优级纯。
1.2.2 吸附等温线

按照 1 g·L-1的固液比，称取生物炭 8 mg于 8 mL
螺口玻璃样品瓶中，分别加入 8 mL浓度为 0.5~50
mg·L-1的 LMWOAs溶液，且含有 0.01 mol·L-1 NaNO3
作为背景电解质，用 0.1 mol·L-1 HNO3或者 0.1 mol·L-1

NaOH溶液调节溶液 pH至（4.0依0.05），根据预试验吸
附动力学平衡时间，于 25 益下以 120 r·min-1振荡 48
h，悬浊液以 2500 r·min-1离心 10 min，过 0.45 滋m 微
孔滤膜，采用高效液相色谱法测定上清液中 LM原
WOAs的含量。平行处理 2个，并作空白对照。

根据文献中的方法 [15]，并对其进行修正用以测
定LMWOAs含量。

高效液相色谱仪类型及色谱条件：Agilent 1200
型高效液相色谱仪配备紫外检测器；色谱柱为 C18
反相柱（5 滋m，4.6 mm伊250 mm）；柱温为 25 益；流动
相为 0.02 mol·L-1 KH2PO4（用 H3PO4调至 pH2.85）颐甲醇
=80颐20；流速为 1 mL·min-1；进样量为 20 滋L。草酸的检
测波长为 215 nm，柠檬酸的检测波长为 210 nm。

通过方程（1）计算生物炭对 LMWOAs的吸附量。
Qe =（C0-Ce）V

m （1）
式中：Qe 为生物炭对有机酸的吸附量，mg·kg-1；C0和
Ce分别为有机酸初始和吸附平衡时的浓度，mg·L-1；V
为溶液体积，L；m为生物炭质量，kg。

吸附等温线以 Langmuir和 Freundlich模型拟合，
公式如下：

Langmuir模型（LM）：Qe = QmKLCe
（1+KLCe）

（2）
Freundlich模型（FM）：lgQe =lgKF+nlgCe （3）

式中：Qe 和 Qm分别为固体平衡吸附量和最大吸附

量，mg·kg-1；Ce 为液相平衡浓度，mg·L-1；KL 为 Lang原
muir模型吸附系数，L·mg-1；KF为 Freundlich 模型吸
附系数，（mg·kg-1）·（mg·L-1）n；n为 Freundlich常数。

由于数据点的数量和模型中系数的数量不同，常

用的确定系数 r2不能直接比较结果[16]。通过式（4）将
r2转化为 r 2

adj以进行比较：

r 2
adj =1-（1-r2）（m-1）

m-b-1 （4）
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表 1 生物质及其制备生物炭的物理化学性质
Table 1 Physical and chemical properties of biomass and their biochars

式中：m是用于拟合的数据点数量；b 是方程中系数
的数量。

1.2.3 LMWOAs对铜吸附的影响
土壤中 LMWOAs浓度范围一般在 10-7耀10-4 mg·

L-1之间，根际土壤环境溶液中 LMWOAs则更高。如
刘博等[17]研究表明，在盛花期越橘根系分泌物中草酸
最高可达 51.25 mg·L-1。因此，本研究中草酸和柠檬酸
的试验浓度范围均设置为 0.5~50 mg·L-1。

按照 1 g·L-1的固液比，称取 8 mg生物炭于 8 mL
螺口玻璃样品瓶中，分别加入 8 mL 浓度为 0.5~50
mg·L-1 的 LMWOAs（草酸或柠檬酸）和含 5 mg·L-1

Cu（域）的混合溶液[每个吸附曲线包括 8个有机酸浓
度，且每个有机酸浓度下含 5 mg·L-1 Cu（域）]，同时含
有 0.01 mol·L-1 NaNO3的背景电解质，用 0.1 mol·L-1

HNO3或者 0.1 mol·L-1 NaOH溶液调节溶液的 pH值
到 4.0依0.05，于 25 益下以 120 r·min-1振荡 48 h，悬浊
液以 2500 r·min-1离心 10 min，过 0.45 滋m微孔滤膜，
利用火焰原子吸收光谱仪（FAAS）（Z-2000，Hitachi，
日本）测定滤液中 Cu（域）的浓度。平行处理 2个，并
作空白对照。

2 结果与讨论

2.1 生物质及其制备的生物炭特性
生物质（花生壳和松木屑）及其制备的生物炭物

理化学性质见表 1。随热解温度升高，生物炭 C含量、
比表面积（SBET）增大，而 O和 H含量逐渐降低，说明
高温生物炭的碳化程度更高[18]；同时，生物炭的 O/C、
（O+ N）/C和 H/C原子比逐渐降低，表明高温生物炭
含氧官能团较少，芳香结构更完备[19]。随着热解温度

的升高，生物炭中水溶性阳离子（K+、Ca2+和 Mg2+）和阴
离子（SO2-4和 PO3-4）含量逐渐减少，说明热解温度越高

越不利于生物炭中矿物组分的溶出。这是由高温生物

炭中难溶钙、镁晶体矿物（如：焦磷酸钙、方解石、碱式

硫酸镁等）的形成决定的。生物炭 pH随热解温度升
高而升高，则是由热解温度升高使生物炭芳香化增强

而导致的。

生物质及其制备的生物炭红外谱图如图 1所示。
生物质及其制备的生物炭的表面含氧官能团种类差

别不大，但其所含的不同含氧官能团的吸光度却略有

差别，表明生物质原料及制备的生物炭中不同含氧官

能团的含量存在差异。同种生物质原料，随着热解温

度的变化，生物炭含氧官能团的种类和数量均发生变

化。随着热解温度的升高，生物炭中位于波数 3800耀
3200 cm-1的羟基伸缩振动峰减小，尤其是在高温条
件下；当温度超过 300 益后，脂肪族 CH2 吸收峰
（2942、2904 cm-1）消失，而芳香族 CH 振动峰（640~
874 cm-1）则逐渐明显，表明热解温度越高，生物炭所
含的非极性脂肪族官能团越少，芳香性越强 [20]；位于
波数 1628 cm-1的羧基和酮类中的 C=O或芳环 C=C
伸缩振动峰降低，这是因为羧基和酮类中的 C=O容
易被热解生成气体或液体副产物[21]；C=C（1516、1512
cm-1）伸缩振动峰逐渐降低，当热解温度超过 300 益
后，C=C伸缩振动峰消失；超过 200益后，生物炭中
PO3-4（1057 cm-1）伸缩振动峰消失[22]。
2.2 生物质及其制备生物炭对 LMWOAs的吸附

生物质及其制备生物炭对LMWOAs 的 Lang原
muir 模型和 Freundlich 模型拟合吸附等温线如图 2
所示，相应的拟合参数列于表 2。LM模型对生物质及

生物质及其
制备生物炭

SBET/m2·g-1
灰分
含量/% pH 矿物元素含量/mg·kg-1 元素含量/% 原子比

K+ Ca2+ Mg2+ SO2-4 PO3-4 N C H S O H/C O/C （O+N）/C
PC 4.28 0.48 6.18 5.05 15.50 2.48 0.98 4.16 0.03 47.2 6.41 0.01 44.6 1.63 0.72 0.72

PC2 9.51 0.22 5.19 6.19 10.00 2.74 3.37 4.50 0.07 50.8 6.17 0.01 42.8 1.46 0.64 0.64
PC3 10.62 0.63 5.26 11.80 4.34 4.40 9.56 3.41 0.11 66.8 4.62 0.02 25.8 0.77 0.29 0.29
PC4 20.83 0.95 5.43 7.58 3.20 5.84 2.09 2.81 0.13 74.9 3.48 0.01 19.2 0.56 0.19 0.19
PC5 118.42 1.05 5.69 9.03 1.65 3.60 1.91 0.83 0.15 81.2 3.10 0.03 12.4 0.46 0.12 0.12
PS 4.50 3.21 6.43 16.5 32.7 3.1 34.5 4.66 0.87 48.8 6.32 0.08 42.6 1.55 0.62 0.64
PS2 10.22 1.75 5.34 45.7 34.2 26.3 24.1 4.70 1.15 50.4 5.94 0.05 39.6 1.41 0.61 0.63
PS3 17.24 2.11 5.48 39.6 25.7 23.0 17.0 3.95 1.49 72.7 4.47 0.13 22.2 0.74 0.22 0.24
PS4 21.61 2.27 5.67 32.7 20.6 21.1 7.2 3.07 1.25 80.2 3.81 0.03 15.9 0.57 0.15 0.16
PS5 154.43 3.41 5.78 20.7 10.8 19.6 4.9 2.99 1.01 81.3 2.87 0.08 9.7 0.42 0.09 0.10
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图 1 生物质及其制备生物炭的傅立叶红外光谱图
Figure 1 Stacked FTIR spectra of biochars produced from biomass and their biochar

其制备生物炭吸附 LMWOAs数据的拟合可调可决系
数均为 0.90耀0.99，而 FM模型对其拟合的可调可决
系数为 0.72耀0.99，绝大部分在 0.91 以下。因此，
Langmuir模型更适合反应吸附剂（生物质及其制备的
生物炭）对 LMWOAs的吸附。花生壳生物炭对草酸或
柠檬酸的吸附容量大于松木生物炭，如 PC3对草酸
和柠檬酸的吸附容量分别为（5299依634）mg·kg-1和
（1738依326）mg·kg-1；而 PS3对草酸和柠檬酸的吸附
容量分别为（5697依899）mg·kg-1和（1784依143）mg·

kg-1。这是由于花生壳生物炭与松木生物炭相比，表面
积更大，孔隙度更为丰富，能够为 LMWOAs提供更多
的吸附位点。随着热解温度的升高，生物炭对 LM原
WOAs的吸附容量增加（表 2）。这也与高温生物炭具
有更大的比表面积和更为丰富的孔隙度有关[15]。

另外，不同吸附质由于吸附机理的不同在相同生

物炭上展现出不同的吸附行为。不同 LMWOAs浓度
（0.5、50 mg·L-1）下，生物炭对 LMWOAs 的单点吸附
系数（Kd，Qe /Ce）如表 2。随着 LMWOAs浓度的增加，
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图 2 生物质及其制备生物炭对 LMWOAs的吸附等温线
Figure 2 Adsorption isotherms of LMWOAs on biomass and their biochars
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表 2 生物质及其制备生物炭对 LMWOAs的吸附等温线拟合参数
Table 2 Langmuir and Freundlich isotherms（LM and FM）parameters for LMWOAs sorption on biomass and their biochars

FM
Qm /mg·kg-1 KL /L·mg-1 r 2

adj
lgKF /

（mg·kg-1）·（mg·L-1）n n r 2
adj

草酸

PC 5282依529 0.13依0.02 0.97 656 92 5.95依0.02 0.47依0.03 0.96 1.31E+6 1.07E+5
PC2 4444依631 0.91依0.15 0.95 2773 87 6.17依0.04 0.40依0.04 0.85 2.25E+6 1.30E+5
PC3 5299依634 0.88依0.12 0.97 3225 104 6.25依0.05 0.37依0.05 0.81 2.71E+6 1.5E+5
PC4 5518依979 0.89依0.18 0.95 3395 108 6.30依0.04 0.34依0.03 0.87 3.12E+6 1.55E+5
PC5 5940依647 2.09依0.25 0.91 6071 118 6.38依0.04 0.36依0.04 0.89 4.04E+6 1.71E+5
PS 6261依898 0.06依0.01 0.95 337 92 5.82依0.02 0.51依0.02 0.97 9.2E+5 0.98E+5
PS2 4692依824 0.36依0.08 0.93 1427 89 6.09依0.03 0.40依0.03 0.91 1.86E+6 1.16E+5
PS3 5697依899 0.22依0.04 0.93 1124 104 6.11依0.02 0.41依0.02 0.98 1.93E+6 1.32E+5
PS4 6326依725 0.63依0.08 0.94 3048 123 6.28依0.03 0.43依0.03 0.94 2.80E+6 1.87E+5
PS5 6730依802 1.51依0.27 0.91 5798 133 6.47依0.03 0.35依0.03 0.92 4.45E+6 1.93E+5

柠檬酸

PC 1335依238 0.40依0.09 0.91 443 25 5.51依0.05 0.44依0.06 0.79 4.74E+5 3.67E+4
PC2 1209依149 0.96依0.15 0.95 761 24 5.66依0.05 0.32依0.05 0.72 7.31E+5 3.25E+4
PC3 1738依326 0.40依0.10 0.90 531 33 5.71依0.03 0.35依0.03 0.92 8.02E+5 4.16E+4
PC4 1839依233 0.25依0.05 0.95 631 35 5.73依0.03 0.43依0.03 0.94 8.13E+5 4.69E+4
PC5 4427依455 0.22依0.03 0.98 900 81 5.71依0.08 0.68依0.09 0.80 6.42E+5 1.47E+5
PS 1244依140 0.82依0.11 0.96 721 24 5.68依0.04 0.31依0.04 0.81 7.77E+5 3.21E+4
PS2 1596依212 0.40依0.06 0.95 528 30 5.68依0.02 0.34依0.03 0.92 7.55E+5 3.89E+4
PS3 1784依143 0.35依0.03 0.98 566 36 5.69依0.03 0.39依0.03 0.92 7.43E+5 4.81E+4
PS4 2183依176 0.25依0.03 0.98 484 40 5.68依0.03 0.43依0.03 0.94 7.04E+5 5.25E+4
PS5 4603依352 0.08依0.01 0.99 354 74 5.66依0.01 0.56依0.02 0.99 7.51E+5 8.45E+4

Kd /L·kg-1

0.5 mg·L-1 50 mg·L-1
Kd /L·kg-1

0.5 mg·L-1 50 mg·L-1

生物质及其

制备生物炭

LM

Kd明显下降，表明生物炭对 LMWOAs的吸附为非线
性吸附。此外，生物炭对草酸的吸附容量大于柠檬酸

（表 2），如 PC3对草酸的吸附容量为（5299依634）mg·
kg-1，而对柠檬酸吸附容量为（1738依326）mg·kg-1。这
与两者分子量及摩尔体积大小有关：柠檬酸分子量为

192.14，分子摩尔体积为 109 cm3·mol-1；而草酸分子
量为 90.03，分子摩尔体积为 50.8 cm3·mol-1，且草酸
分子为平面构型[23]，使得草酸空间位阻较小易进入生
物炭孔隙内被吸附[15]。
2.3 LMWOAs对生物炭吸附 Cu（域）的影响
2.3.1 柠檬酸对生物炭吸附 Cu（域）的影响

柠檬酸浓度从 0.5 mg·L-1增加到 50 mg·L-1时，
花生壳生物炭和松木生物炭对 Cu（域）的吸附量先增
加后减少（图 3）。如柠檬酸浓度从 0增加到 3.61 mg·
L-1时 PC2对 Cu（域）的吸附量由（791依1）mg·kg-1增
至（975依4）mg·kg-1，而当浓度继续增加到 50 mg·L-1

时，其吸附量降至（586依4）mg·kg-1，拐点出现在 3.61
mg·L-1附近；同样地，柠檬酸浓度从 0增加到 25.85

mg·L-1时 PS2 对Cu（域）的吸附量由（1165依14）mg·
kg-1增至（3432依5）mg·kg-1，而当浓度继续增加到 50
mg·L-1时，其吸附量下降至（1588依1）mg·kg-1，拐点出
现在 25.85 mg·L-1附近。

由此可知，低浓度柠檬酸促进生物炭对 Cu（域）
的吸附，而高浓度柠檬酸抑制生物炭对 Cu（域）的吸
附，这与柠檬酸对 Cu2+ [24]在土壤上吸附的影响一致。
柠檬酸对 Cu（域）吸附的促进，可能是因为柠檬酸在
生物炭上的吸附为 Cu（域）提供了更多羧基或羟基吸
附位点。有研究者认为是柠檬酸在生物炭上的吸附饱

和以后，液相中大量的柠檬酸与 Cu（域）的络合，使
Cu（域）在固体颗粒上的吸附降低[25]，从而出现高浓度柠
檬酸抑制生物炭吸附 Cu（域）。如果是这样，则Cu（域）
吸附的拐点应该与柠檬酸在生物炭上饱和吸附的浓

度有关。但是从本研究结果来看，这一推测与现象并

不匹配，比如，PS5上 Cu（域）吸附的拐点在 8 mg·L-1

左右，但 PS5上柠檬酸吸附饱和发生在 50 mg·L-1以
上；而且，生物炭烧制温度越高，拐点发生的浓度越
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低，与柠檬酸饱和吸附发生的浓度恰恰相反（图2c）。
因此，在本试验体系内，Cu（域）吸附的抑制可能主要
是由于大量柠檬酸的吸附占据了生物炭内部孔隙，或

者堵塞了 Cu（域）进入生物炭内部孔隙的通道，而
Zhu等[26]利用柠檬酸对生物炭进行改性的研究结果表
明柠檬酸能够堵塞生物炭部分孔隙。

此外，由图 3可知在相同的实验条件下，花生壳
（PS）及花生壳生物炭对 Cu（域）的平衡吸附量均远大
于相同温度制备的松木屑（PC）及松木屑生物炭，如
PS>>PC、PS3>>PC3等。这可能是由于花生壳及花生
壳生物炭的灰分大于相同温度制备的松木屑及松木

屑生物炭（表 1）。
2.3.2 草酸对生物炭吸附 Cu（域）的影响

草酸浓度在 0.5~50 mg·L-1范围内，松木生物炭
和花生壳生物炭对 Cu（域）的吸附量随着草酸浓度的
增加而减少（图 3），如草酸浓度从 0.5 mg·L-1增加到
50 mg·L-1时 PC3对 Cu（域）的吸附量由（405依5）mg·
kg-1降至（9.71依0.02）mg·kg-1，而 PS3对 Cu（域）的吸
附量由（1257依9）mg·kg-1降至 100 mg·kg-1，且均低于
未加入草酸时松木生物炭和花生壳生物炭对 Cu（域）

的吸附量。

由此可知，在实验浓度范围内，草酸对生物炭吸

附 Cu（域）具有明显的抑制作用，与草酸对 Al在土壤
上吸附影响较为一致[27]。这可以从两方面来解释：一
方面可能是由于草酸的 pKa1=1.25，pKa2=4.29，在试验
pH条件下草酸以 HC2O-4和 C2O2-4形态为主，液相中的

草酸与 Cu（域）的强烈络合形成稳定的络合物，而草
酸仅含的 2个活性基团（羧基），与铜络合后没有多余
的活性基团与生物炭上表面官能团结合；另一方面可

能是固相吸附的草酸与 Cu（域）在吸附位点上的竞
争，这个竞争作用可能发生于生物炭表面的含氧官能

团，也可能发生于生物炭的内部孔隙[28]。Li等[28]研究
结果表明吸附质中的羧基可以与纳米碳管上含氧官

能团形成氢键。生物炭与纳米碳管均为碳质吸附剂，

其表面亦存在含氧官能团（如-OH、-COOH等），能
够与 HC2O-4和 C2O2-4形成氢键，从而竞争 Cu（域）在生
物炭上的吸附位点。同时，在试验 pH条件下，以分子
态存在的草酸能够与生物炭表面含氧官能团（如-
OH）发生反应。这与 Feng等[29]研究结果较为一致，草
酸改性生物炭的 TGA-DTG光谱分析结果表明，草酸

图 3 LMWOAs对生物炭吸附 Cu（域）的影响
Figure 3 Effect of LMWOAs on adsorption of Cu（域）by biochar
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分子能够与生物炭表面含氧官能团（如-OH）发生反
应。

根据两个 LMWOAs对生物炭吸附 Cu（域）的影
响分析，绘制出 LMWOAs影响生物炭吸附 Cu（域）机
制的示意图，如图 4所示。LMWOAs影响生物炭吸附
Cu（域）机制主要包括以下 3 种：淤LMWOAs含有 3
个或 3 个以上的活性基团（如羧基和羟基），在生物
炭上的吸附为 Cu（域）提供了更多羧基或羟基吸附位
点，促进生物炭对 Cu（域）的吸附；于 LMWOAs含有
2个活性基团（羧基或羟基），与溶液中的铜离子形成
稳定络合物且没有多余的活性基团被生物炭吸附，

从而抑制生物炭对 Cu（域）的吸附；盂LMWOAs能堵
塞生物炭中部分孔隙 [26，29]，降低生物炭对 Cu（域）吸
附量。

3 结论

（1）生物炭对 LMWOAs（草酸和柠檬酸）吸附等
温线可以用 Langmuir模型较好拟合，其可调可决系
数均在 0.90耀0.99。同时，生物质原料和热解温度会影
响生物炭对 LMWOAs的吸附。随着热解温度的升高，
生物炭对 LMWOAs吸附量增加。
（2）LMWOAs种类和浓度影响生物炭对 Cu（域）

的吸附。在试验浓度范围内，柠檬酸对生物炭吸附Cu（域）
既有促进作用又有抑制作用，柠檬酸浓度在 10 mg·L-1

以下时，促进了生物炭对 Cu（域）的吸附，较高浓度时
抑制了吸附；而草酸对其影响始终为抑制作用。
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