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Quantitative analysis of the adsorption of cadmium on wheat straw and pig manure biochar
CHEN Qiao, REN Xin-hao*, HE Fei, YANG Shu-yuan, GUO Jun-kang
（School of Environment Science and Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi ′an 710021, China）
Abstract：To quantitatively analyze the adsorption of cadmium（Cd）on biochar, four types of biochar（WBC300, WBC700, PBC300 and
PBC700）derived from wheat straw and pig manure were prepared by pyrolysis at 300 ℃ and 700 ℃ . The adsorption of cadmium by
biochar was investigated. The results showed that the treatment by acid washing decreased the sorption capacity of biochar by 38.5%~
83.0%, and the effect of ash washing of BC700 was greater than that of BC300. The inorganic components of biochar adsorbed Cd in
solution mainly through precipitation and ion exchange, whereas the organic components adsorbed Cd by complexing with oxygen-
containing functional groups. Under the experimental conditions（pH=5.0, the initial concentration of Cd was 200 mg·L-1）, for PBC300, the
contribution of precipitation, ion exchange and complexation to the adsorption of Cd were 52.1%, 32.2% and 15.5%, respectively; for
PBC700, they were 91.9%, 5.10% and 2.96%, respectively; for WBC300, they were 23.9%, 36.2% and 39.9%, respectively; and for
WBC700, they were 63.5%, 21.8% and 14.7%, respectively. With the increase in biochar pyrolysis temperature, the contribution rate of
precipitation in Cd adsorption increases, while the contribution rate of ion exchange and complexation decreases. Inorganic precipitation
and ion exchange are the main mechanisms of Cd adsorption by biochar prepared at high temperature with high ash content.
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摘 要：为定量研究生物炭对镉（Cd）的吸附作用，以灰分含量不同的小麦秸秆（W）和猪粪（P）为原材料，分别在 300 ℃和 700 ℃下

热解制备 4种生物炭（WBC300、WBC700、PBC300和 PBC700），定量分析了生物炭对Cd的吸附作用。结果表明：除灰后生物炭对

Cd的吸附能力显著下降 38.5%~83.0%，且除灰处理对BC700影响较BC300大。生物炭无机组分主要通过沉淀作用和离子交换作

用吸附溶液中的Cd，有机组分主要通过含氧官能团的络合作用吸附Cd。在 pH 5.0、Cd初始浓度为 200 mg·L-1条件下，沉淀作用、

离子交换作用和络合作用在 PBC300 吸附 Cd 的过程中贡献率分别为 52.1%、32.2% 和 15.5%，PBC700 分别为 91.9%、5.10% 和

2.96%，WBC300分别为 23.9%、36.2%和 39.9%，WBC700分别为 63.5%、21.8%和 14.7%。研究表明，随着生物炭热解温度的升高，

沉淀作用在生物炭吸附Cd的过程中贡献率升高，而离子交换作用和络合作用贡献率下降；无机沉淀作用和离子交换作用为灰分

含量较高的生物炭吸附Cd的主要机理。
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生物炭是由农业废弃物在完全或部分缺氧条件

下热解炭化生成的一类高度芳香化难熔性高聚物[1]。

生物炭对重金属镉（Cd）表现出较强的吸附作用[2-3]，

其主要吸附机理包括[4-8]：（1）沉淀作用，如Cd与生物

炭表面含 PO3-4 或 CO2-3 的矿物形成磷酸盐或碳酸盐沉

淀；（2）离子交换作用，生物炭表面含有大量阳离子，

如K+、Na+、Mg2+、Ca2+等，重金属离子可通过与这些阳

离子发生交换反应而吸附在生物炭表面；（3）配位作

用，低温制备的生物炭表面含有丰富的含氧极性官能

团，如—OH和—COOH等，这些极性官能团可与重金

属离子发生络合反应；（4）Cd-Π作用，Cd可与生物炭

表面富电子区域（如—C=C、苯环）形成共价键。但

是文献中关于生物炭对Cd吸附机理的报道通常是定

性分析，很少有研究能从定量的角度明确各吸附机理

在生物炭吸附 Cd过程中的贡献。生物炭对 Cd的吸

附能力及吸附机理与生物炭自身的理化性质密切相

关，而生物炭的理化性质受原材料以及热解条件影响

较大[9-12]。

秸秆和猪粪是我国产量较大的两类农业废弃物，

由这两类农业废弃物所引发的环境问题已经引起了

人们的广泛关注。以秸秆和猪粪为原料热解成生物

炭，既可以缓解废弃物堆积和燃烧带来的不利影响，

又可以吸附固定重金属[13-16]。因此，本研究以猪粪和

秸秆在不同温度下制备的生物炭作为研究对象进行

Cd吸附试验，定量分析各吸附机理在生物炭吸附Cd
过程中的贡献率，有利于清楚认识生物炭的不同性质

在吸附重金属过程中的作用，以期为制备生物炭提供

理论基础。

1 材料与方法

1.1 生物炭的制备与表征

本研究选用灰分含量差异较大的两种生物质材

料小麦秸秆和猪粪制备生物炭。小麦秸秆和猪粪分

别取自山西省运城市芮城县某农田和养猪场，将收集

得到的样品风干，去除碎石等异物，粉碎备用。利用

管式炉分别对两种生物质进行热解制备生物炭，升温

速率为 5 ℃·min-1，分别升温至 300 ℃和 700 ℃，并保

持 2 h，期间通氮气。将制备得到的生物炭研磨过筛，

粒径为 0.038 5~0.450 0 mm（40目和 200目之间）的生

物炭即为研究所用生物炭[17]。根据来源和热解温度，

将制备得到的生物炭分别标记为 PBC300、PBC700、
WBC300和WBC700，其中PBC和WBC分别为猪粪和

小麦秸秆制备的生物炭，300和700分别为热解温度。

利用灼烧质量损失法测定生物炭有机质和无机

灰分含量[18-21]。准确称取 50.0 g生物炭于坩埚中，置

于马弗炉内，于 750 ℃下灼烧 4 h，冷却后称取剩余部

分含量，即为生物炭无机灰分含量，损失部分为生物

炭有机质含量。利用元素分析仪（Elementar Vario
EL，德国）表征生物炭元素C、H、N的组成，元素O含

量通过样品有机质质量减去C、H、N元素含量得到。

1.2 等温吸附试验

取一定质量生物炭加入到 40 mL 样品瓶中，再

加入 40 mL 初始浓度分别为 10~50 mg·L-1Cd 溶液，

以 0.01 mg·L-1的 NaNO3溶液作为支持电解质，用稀

HNO3和NaOH溶液调节 pH为 5.0，旋紧盖子，置于摇

床中，于 20 ℃和 120 r·min-1条件下，连续恒温振荡

48 h，之后取上清液，过 0.45 µm滤膜，利用原子吸收

光谱仪（Analytik jena，ZEEnit 700P）测定溶液中 Cd
含量[22]。通过质量平衡法计算吸附于生物炭上的Cd
含量。

1.3 吸附机理分析

生物炭内无机和有机组分为吸附 Cd 的主要结

构，为了定性及定量计算各组分对Cd在生物炭上吸

附的贡献，将生物炭进行除灰处理，并利用除灰生物

炭和原生物炭分别进行单点吸附试验，同时对吸附平

衡后Cd在生物炭上赋存形态及吸附溶液中阴阳离子

组分及含量进行测定[20]。

1.3.1 除灰生物炭的制备

利用 1 mol·L-1 HCl 溶液去除生物炭内无机组

分[17，20-21]。称取 15 g 生物炭于含有 100 mL 1 mol·L-1

HCl 的锥形瓶中，置于恒温振荡箱中 25 ℃、200 r·
min-1振荡 2 h。为保证生物炭灰分去除彻底，该过程

重复 3次，再用蒸馏水冲洗至 pH恒定，然后将生物炭

进行冷冻干燥，备用。除灰后生物炭分别标记为AP⁃
BC和AWBC。
1.3.2 吸附试验

分别准确称取原生物炭和除灰生物炭各 1.00 g
于 250 mL锥形瓶中，加入 100 mL 200 mg·L-1的Cd溶

液（超纯水配制，pH 5.0），以不含 Cd 的超纯水（pH
5.0）作为空白对照，按照等温吸附试验方法进行吸

附。利用 pH计（PHS-3C，雷磁，上海精密科学仪器有

限公司）分别测定平衡前后吸附溶液的pH值。

1.3.3 Cd在生物炭上赋存形态表征

吸附平衡后将生物炭分离并冷冻干燥，利用傅里

叶红外光谱（FTIR，Nexus 870，Nicolet，美国）表征吸

附前后生物炭表面官能团的变化，利用X射线光电子
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能谱仪（XPS，Axis Ultra DLD，Kratos Analytical Ltd，美
国）及X射线光谱仪（XRD，BRUKER D8 ADVANCE，
德国）对Cd在生物炭上的存在形态进行表征。

1.3.4 吸附溶液中阴阳离子含量测定

利用原子吸收光谱仪分别测定吸附平衡前后溶

液中K+、Na+、Ca2+、Mg2+和Cd含量。利用钼酸盐-抗坏

血酸法测定溶液中PO3-4 含量，酸碱指示剂滴定法测定

溶液中CO2-3 含量。

1.4 不同吸附机理对Cd在生物炭上吸附的贡献

生物炭吸附Cd的主要成分为生物炭有机组分和

无机组分，无机组分主要通过离子交换作用和沉淀作

用吸附Cd，有机组分主要通过络合作用吸附Cd[18-21]。

离子交换作用主要指Cd通过静电吸引作用吸附在生

物炭上，置换下等量的阳离子，如Ca2+、K+、Na+和Mg2+

等，因此可通过测定吸附前后溶液中 Ca2+、K+、Na+和

Mg2+的量计算生物炭通过离子交换作用吸附 Cd 的

量。沉淀作用主要指Cd与生物炭表面阴离子，如PO3-4 、

CO2-3 发生沉淀反应而吸附在生物炭上。络合作用指

Cd 通过与生物炭含氧官能团配位而吸附在生物炭

上。配位过程中释放出的H+会导致溶液 pH值变化，

因此可通过pH值的改变计算络合吸附Cd的量。

离子交换作用（Qcme）、矿物沉淀作用（Qcmp）、络合

作用（Qco）在吸附过程中的吸附量按以下公式计算：

Qcm=Qt-Qa ×Y （1）
式中：Qcm为Cd与矿物质反应的吸附量，mg·g-1；Qa和

Qt分别为除灰生物炭和原生物炭对Cd的吸附量，mg·
g-1；Y为除灰生物炭产率，%。

Qcme =QK+QCa+QNa+QMg （2）
式中：QK、QCa、QNa和 QMg为原生物炭释放到吸附溶液

中可交换态K+、Ca2+、Na+和Mg2+的含量，mg·g-1。

Qcmp=Qcm-Qcme （3）
Qco =Qa×Y （4）
Qco/Qt、Qcme /Qt、Qcmp/Qt的比值分别为络合作用、离

子交换作用和沉淀作用在Cd吸附过程中的贡献率。

1.5 数据分析

利用Freundlich[式（5）]和Langmuir[式（6）]模型对

吸附等温线数据进行拟合。

Cs=KfCen （5）
Cs=（qmax KL Ce）/（1+ KL Ce） （6）

式中：Cs为平衡时生物炭吸附Cd的量，mg·g-1；Ce为平

衡时溶液中 Cd 的浓度，mg·L-1；Kf为 Freundlich 吸附

系数（mg·g-1）（mg·L-1）-n；n为吸附等温线非线性指

数，无量纲；qmax为最大吸附量，mg·g-1；KL为平衡吸附

常数，L·g-1。

吸附试验中每个浓度设置 3个平行，使用Micro⁃
soft 2010 Excel软件计算平均值和标准差。利用Ori⁃
gin 2018拟合吸附等温线。

2 结果与讨论

2.1 生物炭的性质

本研究所制备的 4种生物炭的元素组成和各原

子比见表 1。生物炭性质与原材料及其制备温度密

切相关。与WBC相比，PBC有机质含量较低，但灰分

含量较高。这主要是因为猪粪生物质中含有较多的

无机组分，如碳酸盐和硅酸盐等，在热解过程中有机

组分逐渐分解降低，而无机组分残留在生物炭中导致

的[23-25]。随着热解温度的升高，PBC和WBC中元素C
含量逐渐增加，而元素H、O、N含量逐渐降低，导致原

子比 H / C 和 O / C 降低，表明高温制备的生物炭

（BC700）含有较多芳香碳结构（原子比H/C较低），而

低温制备的生物炭（BC300）含有较多含氧基团（原子

比O/C较大）。

生物炭内丰富的无机或有机组分为其吸附重金

属提供了吸附位点，但不同原材料在不同温度下制备

的生物炭性质差异显著，这可能是导致不同生物炭对

重金属吸附存在差异的主要原因。

表1 生物炭的元素组成与原子比

Table 1 The elemental composition and atomic ratio of biochar
生物炭
Biochar
PBC300
PBC700
WBC300
WBC700

有机质含量
Organic matter content/%

40.1±1.5
28.2±1.1
82.9±3.2
78.8±2.2

灰分含量
Ash content/%

59.9±1.4
71.7±2.3
17.1±1.1
21.2±1.0

元素组成Elements composition/%
C

72.0±1.2
95.0±2.1
70.3±2.2
81.3±1.9

H
4.8±0.9
2.2±0.3
5.9±0.8
3.8±1.0

O
16.4±0.7
1.3±0.4
24.0±0.9
16.5±0.8

N
5.7±1.0

—

0.9±0.1
—

原子比Atomic ratio
H/C
0.066
0.023
0.084
0.046

O/C
0.228
0.013
0.342
0.203

（O+N）/C
0.306
0.013
0.355
0.203

注：—表示未检出。下同。
Note：— means not checked out. The same below.
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2.2 Cd在生物炭上的吸附等温线

Cd在生物炭上的吸附等温线及其拟合参数如图

1和表 2所示。Freundlich和 Langmuir模型均能较好

拟合 Cd 在 PBC 和 WBC 上的吸附等温线，R2均大于

0.9，其中 Langmuir模型拟合更好的效果，WBC700的

R2为 0.988 5，其他 3种BC的R2大于 0.99。从图 1和表

2可以看出，Cd在生物炭上的吸附等温线非线性较强

（n<1），说明Cd在生物炭上的吸附是表面吸附，而且

生物炭对 Cd 的吸附点位具有异质性特点。根据

Langmuir拟合结果可以推测，Cd在生物炭上的吸附

点位有限，吸附机制属于单分子层吸附，其中化学吸

附起主导作用。热解温度越高，KL值越低，说明高温

制 备 的 生 物 炭 有 利 于 与 Cd 的 结 合 。 PBC300、
PBC700、WBC300 和 WBC700 对 Cd 的最大吸附量分

别为 34.1、63.3、20.5、37.2 mg·g-1，相同温度下猪粪制

备的生物炭（PBC）对Cd的吸附能力强于秸秆制备的

生物炭（WBC），结合生物炭的性质（表 1），推测灰分

在生物炭吸附Cd的过程中起到了重要作用。

2.3 灰分在生物炭吸附Cd过程中的作用

为了解生物炭灰分在生物炭吸附Cd过程中的作

用，对 4种生物炭进行了除灰处理，除灰后生物炭的

pH为中性，灰分含量显著降低（<5%），说明酸洗处理

可将大部分灰分去除。除灰前后生物炭对Cd吸附能

力的变化如图 2所示。在相同初始浓度下，与原生物

炭（BC）相比，除灰后生物炭（ABC）对Cd的吸附量显

著下降。PBC700 和 WBC700 对 Cd 的吸附量分别为

15.9 mg·g-1 和 15.7 mg·g-1，PBC300 和 WBC300 对 Cd
的吸附量分别为 11.5 mg·g-1和 9.57 mg·g-1。而除灰

后，APBC700和AWBC700对Cd的吸附量分别为 2.70
mg·g-1和 3.11 mg·g-1，与BC相比分别下降了 83.0%和

80.3%。APBC300和AWBC300对Cd的吸附量分别为

6.13 mg·g-1 和 5.84 mg·g-1，与 BC 相比分别下降了

46.6%和 38.5%。可以看出，除灰处理对 BC700吸附

Cd的影响明显强于 BC300；而且除灰对 PBC吸附 Cd
的影响强于WBC，这表明无机灰分为高温生物炭吸

附Cd的主要成分，有机质和无机灰分为低温下制备

的生物炭（BC300）吸附Cd的主要成分。

生物炭内无机灰分成分主要为硅酸盐、碳酸盐和

磷酸盐等[26]，因此在生物炭对Cd的吸附过程中，灰分

可通过离子交换作用以及沉淀作用促进生物炭对Cd
的吸附。

2.3.1 沉淀作用

大量文献表明，吸附过程中 Cd可与生物炭释放

到水溶液中的部分阴离子（如CO2-3 、PO2-3 和OH-）形成

沉淀[27-29]。为定量分析沉淀作用在生物炭吸附Cd过

程中的作用，测定了吸附前后吸附背景液中部分离子

含量的变化，如表 3所示。PBC 和 WBC 溶液中含有

一定量的CO2-3 和PO2-3 ，其中BC700溶液中CO2-3 含量高

于 BC300，PBC300 溶液中 PO3-4 含量高于 PBC700，而
WBC300溶液中 PO3-4 含量低于 WBC700，这与生物炭

本身性质有关[29]。除灰处理后，APBC和AWBC溶液

生物炭
Biochar
PBC300
PBC700
WBC300
WBC700

Freundlich
n

0.457
0.826
0.512
0.649

Kf

3.32
1.63
2.53
2.94

R2

0.985 0
0.974 7
0.987 4
0.954 9

Langmuir
qmax/（mg·g-1）

34.1
63.3
20.5
37.2

KL

0.040 2
0.021 8
0.072 7
0.059 1

R2

0.991 8
0.993 7
0.992 3
0.988 5

表2 Cd在生物炭上的吸附等温线拟合参数

Table 2 The regression parameters of Cd on biochar fitted by
Freundlich and Langmuir equation

图1 Cd在生物炭上的等温吸附

Figure 1 Sorption isotherm of Cd on biochar
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图2 原生物炭与除灰生物炭对Cd的吸附量

Figure 2 Adsorption of Cd by original biochar and
ash-removing biochar
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中CO2-3 和PO3-4 含量显著降低。添加与未添加Cd储备

液的处理相比，吸附达到平衡后，溶液中CO2-3 和 PO3-4

含量显著降低，表明吸附过程中 Cd 可能与 CO2-3 和

PO3-4 结合形成沉淀，导致溶液中 CO2-3 和 PO3-4 含量降

低。图 3为生物炭吸附Cd前后的XRD图谱，可以看

出吸附后生物炭表面出现了C2CdO4·H2O和CdCO3两

种沉淀，尤其是PBC700。可能由于PO3-4 含量较低，导

致吸附后生物炭表面未检出Cd3（PO4）2峰。吸附后生

物炭表面出现明显的 Cd3d峰，其中 404.4 eV被认为

是CdCO3沉淀（图 4），这表明吸附过程中在生物炭表

面出现了 CdCO3。结合吸附前后溶液中 CO2-3 和 PO3-4

含量变化和吸附前后生物炭表面XRD及XPS图谱，

表明沉淀作用为生物炭吸附Cd的机理之一。

2.3.2 离子交换作用

金属离子（如 K+、Na+、Ca2+、Mg2+）可通过静电吸

引以及与生物炭上的羧基和羟基形成表面络合物（如

—COOM和—R—O—M）的方式负载在生物炭表面。

离子交换作用被认为是一种生物炭吸附重金属的常

见吸附机理[30]。为证明生物炭灰分对吸附 Cd 的作

用，测定了生物炭吸附Cd前后溶液中部分金属离子

的含量（表 3）。与吸附前溶液中金属离子含量相比，

吸附平衡后溶液中 Ca2+、Mg2+、Na+、K+含量均显著增

加。整体来说，PBC300和 WBC300吸附过程中释放

的金属阳离子的含量高于PBC700和WBC700释放的

量，而且吸附过程中生物炭释放的二价阳离子的量

（Ca2+ 和 Mg2+）高于一价阳离子（Na+ 和 K+）的量。

PBC300的吸附使溶液中K+、Na+、Ca2+和Mg2+含量分别

增加了 264%、9%、400%和 36%；WBC300的吸附使溶

液中K+、Na+、Ca2+和Mg2+含量分别增加了 55%、31%、

135%和 466%。BC300含有较高的O/C，即具有丰富

的含氧官能团，因此离子交换作用在低温生物炭

（BC300）吸附 Cd的过程中较高温生物炭（BC700）更

显著，而且起最主要作用的是与生物炭含氧官能团络

合的二价无机阳离子（如Ca2+和Mg2+）。

2.4 有机质在生物炭吸附Cd过程中的作用

由图 2可知，生物炭除灰后仍对 Cd具有较强的

吸附能力，这说明生物炭有机组分对吸附Cd起到了

重要作用，尤其是低温制备的生物炭。有机质是生物

炭的重要组成成分，主要是由 C、H、O、N和 S等元素

组成的富含多羧基或多羟基官能团的芳香烃及脂肪

烃类高聚物。生物炭表面的羧基、羟基等结构可通过

共价键的形式结合金属离子，这被认为是生物炭吸附

重金属的一项重要机理。为探究生物炭有机质对Cd
的吸附机理，本研究借助 FTIR和XPS光谱分析了生

物炭吸附 Cd关键结合位点及 Cd在生物炭表面的赋

存形态。对比生物炭吸附Cd前后的FTIR光谱图（图

5）可以发现，吸附前后生物炭表面部分有机官能团位

生物炭
Biochar

PBC300
PBC700
WBC300
WBC700

PO3-4 /（mmol·L-1）

吸附前 a

Before the
adsorption

1.260±0.021
0.104±0.008
0.239±0.001
0.250±0.017

吸附后 b

After the
adsorption

0.019±0.002
0.016±0.003
0.014±0.004
0.135±0.009

CO2-3 /（mol·L-1）

吸附前
Before the
adsorption

—

3.040±0.120
—

2.530±0.100

吸附后
After the
adsorption

—

0.608±0.035
—

1.210±0.089

K+/（mmol·L-1）

吸附前
Before the
adsorption

0.091±.0.003
0.008±0.001
0.579±0.015
0.628±0.045

吸附后
After the
adsorption

0.313±0.007
0.013±0.001
0.897±0.008
1.060±0.056

Na+/（mmol·L-1）

吸附前
Before the
adsorption

0.249±0.002
0.113±0.001
0.085±0.004
0.095±0.001

吸附后
After the
adsorption

0.272±0.003
0.138±0.009
0.111±0.008
0.100±0.002

Ca2+/（mmol·L-1）

吸附前
Before the
adsorption

0.098±0.001
0.249±0.002
0.026±0.001
0.033±0.001

吸附后
After the
adsorption

0.490±0.007
0.447±0.012
0.061±0.004
0.033±0.001

Mg2+/（mmol·L-1）

吸附前
Before the
adsorption

0.347±0.006
0.343±0.004
0.067±0.003
0.033±0.001

吸附后
After the
adsorption

0.471±0.023
0.254±0.016
0.379±0.021
0.042±0.001

表3 生物炭吸附Cd前后溶液中的部分离子含量（平均值±标准差）

Table 3 Partial ion content in solution before and after Cd adsorption by biochar

注：a表示未添加Cd储备液；b表示吸附平衡后。PO3-4 ，K+、Na+、Ca2+、Mg2+的检出限分别为0.01、0.05、0.01、0.02、0.002 mg·L-1。
Note：a means no Cd storage solution is added；b means adsorption equilibrium. The detection limits of PO3-4 ，K+，Na+，Ca2+ and Mg2+ are 0.01，0.05，0.01，

0.02 mg·L-1 and 0.002 mg·L-1，respectively.

▲ SiO2 ◆ KCl ● CdCO3 ★ C2CdO4

图3 生物炭吸附Cd前后的XRD图谱

Figure 3 XRD of biochar before and after Cd adsorption.
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移发生变化，当Cd吸附在生物炭上后，4种不同生物

炭在 3 620、1 680、1 100 cm−1和 600 cm−1附近峰（分别

对应的官能团为—OH、C=O、—C—O和芳烃）的位移

均发生不同程度的变化，表明吸附过程中Cd主要结

合点位为生物炭表面的含氧官能团。

生物炭吸附前后表面 XPS光谱分析结果如图 4
所示。生物炭吸附 Cd后，其表面出现了 Cd3d峰，对

该峰分析可知 Cd 主要以 Cd—O、—OCdOH 或 CdCO3

图4 不同生物炭吸附Cd前后的XPS图谱

Figure 4 XPS spectra of different biochars before and after Cd adsorption
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形态存在于生物炭表面。与吸附前相比，除灰生物炭

吸附 Cd 后溶液的 pH 值有所降低。APBC300、AP⁃
BC700、AWBC300和 AWBC700吸附 Cd后溶液 pH 值

分别下降了 0.67、-0.13、0.43、0.12。有研究表明[31]，含

氧官能团与Cd络合过程中H+的释放导致溶液 pH值

下降。综上，结合吸附前后生物炭表面 FTIR和XPS
谱图，以及溶液 pH值的变化，可推测生物炭内含氧官

能团为吸附Cd的主要吸附点位。

2.5 定量分析生物炭对Cd的吸附作用

2.3和 2.4的结果表明，Cd在生物炭上的吸附机

理包括沉淀作用、离子交换作用和络合作用。生物炭

通过各吸附作用吸附Cd的量如图 6a所示，在本试验

条件下，各吸附机理在生物炭吸附Cd过程中的贡献

率如图6b所示。

由图 6可以看出，生物炭吸附Cd过程中，灰分起

到了重要作用。对于灰分含量比较高的生物炭，如

PBC300和 PBC700，在本试验条件下，灰分在生物炭

吸附Cd过程中的贡献率（沉淀作用和离子交换作用）

接近 90%，而且主要通过沉淀作用吸附 Cd。随着生

物炭热解温度的升高，沉淀作用在生物炭吸附Cd过

程中的贡献率升高，如 PBC300 为 52.1%，PBC700 为

91.9%；而离子交换作用的贡献率逐渐下降，这可能

由于高温制备的生物炭中金属阳离子向矿物晶体转

变，抑制了与Cd的交换作用；但灰分（沉淀作用和离

子交换作用）对生物炭吸附Cd的贡献率升高。由于

低温制备的生物炭有机质含量较高，且含有丰富的含

氧官能团（原子比O/C较高），如 PBC300和WBC300，
因此络合作用在生物炭吸附Cd过程中的贡献率较高

温制备生物炭的高，WBC300 中络合作用贡献率为

39.9%，而WBC700为14.7%。

3 结论

（1）无机组分和有机质是生物炭吸附 Cd的主要

组分，其中无机组分主要通过沉淀作用和离子交换作

用吸附溶液中的 Cd，有机质通过表面含氧官能团的

络合作用吸附溶液中的Cd。
（2）随着生物炭热解温度的升高，沉淀作用在生

物炭吸附Cd过程中的贡献率升高，而离子交换作用

和络合作用贡献率下降。

（3）灰分含量较高以及高温制备的生物炭，无机

沉淀作用和离子交换作用为生物炭吸附Cd的主要机

理；低温制备的有机质含量较高的生物炭有机质对

图5 不同生物炭吸附Cd前后的FTIR谱图

Figure 5 FTIR spectra before and after Cd adsorption by different biochar
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Cd的吸附贡献率较高。
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