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生物炭对阳离子染料的吸附性能研究进展

陈 佼 1，2，刘 欢 1，刘浩霖 1，林华峰 1，李晓媛 1，陆一新 1，2，3
（1.成都工业学院材料与环境工程学院，四川成都 611730；2.西南交通大学地球科学与环境工程学院，

四川成都 611756；3.国家环境保护水土污染协同控制与联合修复重点实验室，四川成都 610059）
[摘要 ] 印染废水是一类重要的难降解工业废水，高效处理印染废水对于保护水生态环境和促进印染行业的可

持续发展具有重要的现实意义。生物炭原料来源广泛、比表面积大、孔隙结构发达、制备成本低，对印染废水中的多种

污染物均表现出良好的吸附潜能，其中采用生物炭吸附阳离子染料的研究近年来备受关注。概述了可用于制备生物

炭的生物质原料选取原则，以及常见的植物源、动物源、污泥源生物质原料类型，分析了限氧热解法、水热炭化法、微波

热解法等生物炭制备方法的工作原理和工艺特点，综述了生物炭对亚甲基蓝、罗丹明 B、结晶紫等多种阳离子染料的

吸附性能，并对其吸附机理进行探讨。针对目前研究中存在的不足，对未来值得深入探索的研究方向进行了展望，包

括多种阳离子染料共存时生物炭的吸附效果、新型生物质原料的开发与改性技术、生物炭制备方法改良、实验室模拟

研究向实际应用的逐步推进等，以期为生物炭的制备及其在阳离子染料吸附领域中的应用提供有益参考。
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Research progress on the adsorption property of biochar for cationic dyes
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Abstract：Printing and dyeing wastewater is an important kind of refractory industrial wastewater，and its efficient
treatment is of great practical significance to protect the water ecological environment and promote the sustainable
development of printing and dyeing industry. Biochar，with its wide source of raw materials，large specific surface
area，well-developed pore structure and low preparation cost，has shown good adsorption potential for a variety of
pollutants in printing and dyeing wastewater.Using biochar for cationic dyes adsorption has attracted much attention
recently. The principles of selecting biomass feedstocks that can be used for biochar preparation and the common
types of plant-derived，animal-derived and sludge-derived biomass feedstocks were summarized. The working prin⁃
ciples and process characteristics of biochar preparation methods，such as oxygen-limited pyrolysis，hydrothermal
carbonization and microwave pyrolysis were analyzed. The adsorption performance of biochar on various cationic
dyes such as methylene blue，rhodamine B and crystalline violet was reviewed，and the adsorption mechanism was
discussed. In view of the shortcomings in the current research，the future research directions worthy of further explo⁃
ration were prospected，including the adsorption effect of biochar in the coexistence of various cationic dyes，the de⁃
velopment and modification techniques of new biomass raw materials，the improvement of biochar preparation meth⁃
ods，and the gradual advancement of laboratory simulation studies to practical applications，in order to provide use⁃
ful references for the preparation of biochar and its application in the field of cationic dye adsorption.
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随着纺织和染色工业的迅速发展，种类繁多的

染料被应用于印染行业，产生的印染废水是一类重

要的难降解工业废水〔1〕，对水生态环境造成污染，也

不利于印染行业的可持续发展。阳离子染料作为一

类最常见的纺织染料，在水中溶解后可生成带正电

荷的有色离子，因具有色泽鲜艳、耐晒牢度和湿牢度

强等优点而应用广泛〔2〕。然而，阳离子染料生产和

染色过程中产生的废水色度高、可生化性差，难以采

用生物处理方法去除，探寻适于高效去除阳离子染

料的方法已成为研究热点。

生物炭（Biochar）是生物质残体在缺氧或绝氧

情况下经高温转化生成的一类富含碳素的固态

物〔3〕，其比表面积大、制备简单、原料成本低廉、吸附

效果显著，在印染废水处理领域具有广阔的应用前

景〔4〕。近年来关于生物炭吸附废水中阳离子染料的

研究受到广泛关注，但尚缺乏系统性的总结。笔者

对可吸附阳离子染料的生物炭制备原料、制备方法、

吸附效果、吸附机理、未来研究方向进行了系统的总

结和分析，以期为生物炭在阳离子染料吸附领域的

应用和发展提供借鉴。

1 生物炭制备原料

可用于制备生物炭的生物质原料主要有植物

源、动物源、污泥源等，选取原则包括〔5〕：（1）廉价易

得，经济效益好；（2）吸附效率高；（3）制备过程能耗

低，二次污染小；（4）优选废弃生物质制备生物炭，实

现废弃资源再利用和“以废治废”。

1.1 植物源

目前用于阳离子染料吸附的生物炭植物源材料

包括水稻秸秆、麦秸、玉米芯等，多数含有丰富的木

质纤维素，因而制备的生物炭碳含量较高。常见植

物源生物炭的主要特征如表 1所示。

不同生物质材料的理化性质不同，因此不同热

解条件下制备的生物炭在比表面积、总孔容、孔径、

碳元素含量等方面存在明显差异，相同热解条件下

不同原料制备的生物炭理化性质及其对阳离子染料

的吸附效果也不尽相同。M. T. AMIN等〔13〕在 800 ℃
热解温度下分别制备了桔子皮生物炭和香蕉皮生物

炭，其比表面积分别为 1 073.5、954.24 m2/g，前者的

碳含量比后者高出 33.42%，对水中亚甲基蓝的吸附

容量也比后者高出 86 mg/g。此外，同类型生物质因

取材时间和位置的不同，在相同条件下制备出的生

物炭亦呈现差异化特征。

1.2 动物源

常见可用于阳离子染料吸附的动物源生物炭及

其主要特征如表 2所示。

采用动物粪便制备生物炭既能实现粪污减量

化，又能为粪便资源再利用提供一条新途径，因而近

年来颇受关注。动物粪便源生物炭通常含有丰富的

Na、K、Ca、Mg等矿质元素，或含有 Cu、Cd、Zn等微量

元素，不仅有利于提高吸附性能，还田时还可改良土

壤品质〔18〕。通常而言，食草性动物产生的粪便（牛

粪、羊粪、兔粪等）含有更丰富的植物纤维，因而制得

的生物炭碳含量也更高。黄雯等〔9〕分别采用玉米芯

和羊粪在 600 ℃下制得生物炭，发现羊粪生物炭的

比表面积、总孔容、孔径分别比玉米芯生物炭提高了

6.71、3.62、1.3 倍 ，且 芳 香 性 更 高 、极 性 更 强 ，在

50 mg/L亚甲基蓝溶液中投加 0.3 g/L的羊粪生物炭

时对亚甲基蓝的去除率高达 95.24%。此外，在筛选

制炭粪便源时，需考虑是否存在重金属或抗生素等

二次污染风险，并采取相应的措施进行预防。

表 1 常见植物源生物炭的主要特征

Table 1 Main characteristics of common plant-derived biochar
制备
原料

水稻
秸秆

麦秸

白菜

玉米芯

玉兰叶

椰枣叶

芦苇

制备温
度/℃
500
700
500
600
600
700
450

比表面积/
（m2·g-1）
153.44
2 263.10
11.44
23.58
96.861 4
431.82
4.16

总孔容/
（cm3·g-1）

—

1.21
—

0.053
0.028 06
13.4
0.003 2

平均孔径/nm
—

2.133
3122
5.17
7.518 5

—

48.34

ω（碳元
素）/%
52.90
—

46.42
71.66
—

—

—

文献

〔6〕
〔7〕
〔8〕
〔9〕
〔10〕
〔11〕
〔12〕

表 2 常见动物源生物炭的主要特征

Table 2 Main characteristics of common animal-derived biochar
制备
原料

牛粪

羊粪

猪粪

兔粪

鱼骨

制备温
度/℃
600
600
500
500
500

比表面积/
（m2·g-1）
162.50
181.76
13.36
21.14
156.87

总孔容/
（cm3·g-1）
0.990
0.245
0.025
0.041
0.330

平均孔径/nm
2.60
11.91
7.33
8.64
3.09

ω（碳元
素）/%
—

63.25
43.12
51.66
10.99

文献

〔14〕
〔15〕
〔16〕
〔16〕
〔17〕
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1.3 污泥源

剩余污泥作为生物处理法的副产品，产量巨大，

其处理与处置是污水处理后不可或缺的环节。剩余

污泥中富集了许多易腐化有机质和有毒有害物质，

处理不当会造成严重的环境污染，制成生物炭不失

为一种新的处理方式。徐波等〔19〕分别在 300、350、
400 ℃热解温度下制得剩余污泥生物炭，发现生物

炭的比表面积、孔容积、碳含量均随热解温度的升高

而增大；投加 1 g/L 400 ℃制得的生物炭、吸附时间

为 1 h时，对印染废水的脱色率可达 75%。污泥源易

受污水处理过程中水质水量、操作条件等因素的影

响，导致制备的生物炭效果不稳定，研发适于污泥源

生物炭的改性技术十分必要。

2 生物炭制备方法

2.1 限氧热解法

限氧热解法是目前制备生物炭最常用的方法，

通常将预处理后的生物质原料制成粉末，再在限氧

条件下热解形成生物炭、生物油和气体等多种产物，

经冷却、后处理、筛分后得到生物炭产品〔15-16〕。由于

热解温度、升温速率、停留时间各不相同，生物质原

料热解后的产物比例也有所差异〔20-25〕。根据热解速

率的不同，可将限氧热解法分为慢速热解、中速热

解、快速热解、闪速热解 4种类型〔26〕（如表 3所示），

其中慢速热解法产炭率处于较高水平，在生物炭制

备中应用最为广泛。

热解温度、升温速率、停留时间对生物炭的产率、

表面结构、元素组成、稳定性等有重要影响。李飞跃等〔20〕

研究了 200~700 ℃热解温度下花生壳生物炭的结构性

质，发现产炭率、氢碳质量比随热解温度的升高而降低，

而灰分、pH、芳香化程度随热解温度的升高而升高。

高凯芳等〔21〕在不同热解温度下制备了稻秆生物炭，当

热解温度由 300 ℃升至 600 ℃时，稻秆生物炭的比表面

积由 6.11 m2/g升至 288.10 m2/g，表面碱性官能团比例

呈上升趋势，而酸性官能团比例呈下降趋势；热解温度

升至 700 ℃时比表面积出现下降趋势。杨艳琴等〔22〕在

300~800 ℃温度下制备了污泥生物炭，发现热解温度

升高会增加生物炭的碱性，产率、挥发分和有机碳比例

则会逐渐减小，高温更有利于提高生物炭的吸附性能。

R. C. PEREIRA等〔23〕的研究表明，相比高升温速率

（62 ℃/min），低升温速率（24 ℃/min）更有利于提高生

物炭的芳香度和孔隙率，且有助于去除孔隙中的挥发

性组分及增大比表面积。R. ZORNOZA等〔24〕发现延长

热解停留时间可使生物炭的炭化程度更高，低稳定性

有机质含量更少。Kaifeng WANG等〔25〕探讨了不同热

解温度（300~750 ℃）和停留时间（0~120 min）对猪粪生

物炭理化性质的影响，结果表明，生物炭灰分、pH、矿

物质、总重金属（Zn除外）和孔隙量均随热解温度和停

留时间的增加而升高，而生物炭产量和N、O、H含量随

之降低。热解条件通过影响生物炭的理化性质进而影

响其吸附性能，因此在实际应用中需根据生物质原料

特征、吸附质特性、吸附条件等选择适宜的热解温度、

升温速率和反应停留时间。

2.2 水热炭化法

水热炭化法是利用水或其他溶液作为溶剂和介

质，将生物质原料按一定比例加入其中，在高温和自

生压力作用下，于密闭反应器内加热一段时间，使生

物质最终形成生物炭、生物油和少量生物气〔26〕。相

比于限氧热解法，水热炭化法具有操作简易、反应条

件更温和、产炭率高（约 40%~70%）、能耗低，不受生

物质含水率限制等优势〔27〕，成为近年来备受青睐的

一种新型生物炭材料制备方法。

水热炭化过程受生物质原料性质、温度、停留时

间、物水比、底物 pH和催化剂浓度等工艺参数的影

响〔28〕，其中生物质原料性质、温度和停留时间的影

响最为关键。常春等〔29〕采用水热炭化法密闭恒温

140 ℃保持 20 h制得玉米叶生物炭、玉米秆生物炭，

分析结果表明 2种生物炭的比表面积分别比未炭化

前增加了 3.53、3.32倍，且经水热炭化后生物质表面

暴露出更多官能团，对应的吸收峰有所增强，但玉米

叶生物炭对染料废水的吸附性能更强。较高的炭化

温度下固体产率往往较低而气态化合物产率增

加〔30〕，将炭化温度由 180 ℃提高到 300 ℃时，水热炭

表 3 限氧热解法的主要类型及特点

Table 3 Main types and characteristics of oxygen limited pyrolysis
类型

慢速
热解

中速
热解

快速
热解

闪速
热解

热解
温度/℃
400~660
400~550
400~550

1 050~1 300

升温速率/
（℃·s-1）

<1
5

1 000
1 000

停留
时间/s

300~1 800
10~20
1~2
<1

产率/%
生物炭

35
20
12

10~25

生物油

30
50
75

50~75

气体

35
30
13

10~30
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产率由 66.18%降至 53.00%。固、液、气产品的分布

和质量受反应停留时间的影响，Chao HE等〔31〕的研

究表明炭化停留时间越长，含氧官能团越少，碳芳香

性和疏水性越强，停留时间为 12 h可使单位量生物

质的炭产率提高 60%，这是由于溶解相中碎片的聚

合形成了具有多环芳烃结构的二次水热炭，使得产

炭率有所提高。

2.3 微波热解法

微波热解法将生物质原料在限氧条件下通过微

波加热方式制备生物炭，其加热原理为生物质吸收

微波能后内部分子发生高频运动，生成的“内摩擦

热”使生物质由内而外加热〔32〕。微波热解能直接穿

透生物质，使其受热均匀，具有能量利用率高、可控

性强、反应条件温和、经济性好等优势，逐渐成为生

物炭制备的优选方法之一。

J. E. OMORIYEKOMWAN等〔33〕采用微波热解法

制备了含有大量中空碳纳米纤维的棕榈壳生物炭，

当热解温度由 500 ℃升至 600 ℃时，中空纳米碳纤维

生成量从 5.85%提高到 9.88%，吸附潜能随之增大。

G. DURAN-JIMENEZ等〔34〕通过微波热解将山核桃的

果壳制成生物炭，对溶液中的铅离子表现出良好的

去除效果。谢为等〔35〕以醋糟为原料，在反应温度为

450 ℃、微波功率为 900 W、保温时间为 10 min的条

件下制备了生物炭，产率高达 60.37%。该生物炭富

含多种官能团，是一种由醇类、酚类、醚类和烃类物

质组成的复合物。目前微波热解法制备的生物炭多

用于重金属离子的吸附，对废水中阳离子染料吸附

的研究相对较少。

3 生物炭吸附阳离子染料的应用

3.1 亚甲基蓝

亚甲基蓝（C16H18ClN3S）被广泛用于棉麻、蚕丝、

纸张、竹木等的染色，同时也是制造墨水、色淀、生物

染色剂、化学指示剂的常用化学药剂，通过接触对人

和动物健康产生威胁。季雪琴等〔36〕分别采用 500、
700 ℃裂解温度下制备的秸秆生物炭吸附亚甲基蓝，

在 25 ℃、200 r/min操作条件下约 120~180 min时达到

吸附平衡，理论平衡吸附量分别为 45.9、29.5 mg/g。
Wen HUANG等〔16〕在 500 ℃下恒温 120 min分别制备出

羊粪、兔粪、猪粪生物炭，当进水亚甲基蓝质量浓度为

50 mg/L、溶液初始 pH为 11时，210 min左右吸附达到

平衡；3种生物炭对亚甲基蓝的理论最大吸附量依次

为 238.31、104.02、53.68 mg/g。此外，玉米芯/叶生物

炭〔9，29〕、玉兰叶生物炭〔10〕、鱼骨生物炭〔17〕、有机垃圾生

物炭〔37〕、果皮生物炭〔13〕、污泥生物炭〔38〕等也被研究者

用于处理含亚甲基蓝废水，并取得良好的吸附效果。

3.2 罗丹明 B
罗丹明 B（C28H31ClN2O3）常用于化妆品工业中浴

液、软化剂、洗发水等的着色。该类染料废水具有色

度高、成分复杂、难生物降解等特点，已被世卫组织

列入 3类致癌物清单中。Yixin LU等〔15〕采用限氧热

解法在 600 ℃下制得羊粪生物炭用于罗丹明 B的吸

附，当罗丹明 B初始质量浓度为 20 mg/L、溶液初始

pH为 5.0、反应温度为 25 ℃、生物炭投加量为 0.4 g/L
时，反应 150 min达到吸附平衡，羊粪生物炭对水中

罗丹明 B的吸附率达到 96.5%。Wen HUANG等〔39〕

采用兔粪为原料在 550 ℃下制备生物炭，用其吸附

罗丹明 B的最适溶液初始 pH为 3，当进水罗丹明 B
质量浓度为 30 mg/L、生物炭投加量为 0.9 g/L时，吸

附 180 min吸附量可达到 30.99 mg/g。除动物粪便

源生物炭外，水稻秸秆生物炭、竹笋壳生物炭、可可

豆壳生物炭等植物源生物炭也不断被开发出来并成

功应用于含罗丹明 B废水的处理。

3.3 结晶紫

结晶紫（C25H30ClN3）染料对水中的生物毒性极

强，进入水体后会对水生态环境产生恶劣影响。

D. D. SEWU等〔8〕在 500 ℃下分别制备了稻草、白菜、

木屑生物炭，它们对结晶紫的理论最大吸附量分别

为 620.3、1 304.0、195.6 mg/g，其中以白菜生物炭的

吸附效果最优。G. VYAVAHARE等〔40〕在 800 ℃下

热解 60 min制得芒果叶生物炭，在最佳条件（初始溶

液 pH为 8.0、结晶紫质量浓度为 2 500 mg/L、生物炭

投加量为 50 g/L、反应温度 47 ℃、时间为 48 min）下，

对结晶紫的去除率高达 99.85%。各种低成本、高性

能、环保型生物炭的研发，为去除水体中的结晶紫染

料提供了更多的可选途径。

3.4 其他阳离子染料

除亚甲基蓝、罗丹明 B、结晶紫外，近年来关于

生物炭吸附其他阳离子染料的研究日益增多。尹丽

等〔14〕考察了牛粪生物炭对甲基紫的吸附效果，结果

表明吸附量随甲基紫初始浓度、溶液 pH、反应温度

的增加而升高，当甲基紫初始质量浓度从 10 mg/L升
至 40 mg/L时，60 min后达到吸附平衡，平衡吸附量
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由 5 mg/g提高至 30 mg/g。L. MEILI等〔41〕以农业废弃

物木薯残根为原料制备生物炭用于吸附碱性品红，

在热解温度 400、500 ℃下制备的生物炭对碱性品红

的吸附量分别为 1×10-4、4×10-5 mmol/g。可见生物炭

对部分阳离子染料的吸附具有选择性，应根据待处

理染料废水的特点选择适宜的生物炭作为吸附剂。

4 生物炭对阳离子染料的吸附机理

生物炭对废水中阳离子染料的吸附机理包括物

理吸附、静电吸附、离子交换、氢键作用、π-π键作

用等〔9，36〕，如图 1所示。由于生物炭表面分布有丰富

的羟基（—OH）、羧基（—COOH）、羰基（—C==O）、酯

基（—COOR）等含氧官能团，为阳离子染料在生物

炭上的高效吸附提供了基础〔15〕。

生物炭对水中阳离子染料的吸附机理与生物炭

制备方法、阳离子染料类型、吸附条件等因素密切相

关，通常吸附过程涉及多种吸附机理。黄雯等〔9〕研

究认为玉米芯生物炭和羊粪生物炭对亚甲基蓝的吸

附以物理吸附为主，而氢键和 π-π键作用也是该吸

附过程的重要作用机理。季雪琴等〔36〕的研究表明

秸秆生物炭对亚甲基蓝的吸附机理主要为离子交

换，离子交换作用随制备生物炭时热解温度的升高

而减弱，这是热解温度升高后生物炭表面的极性基

团含量降低所致。P. BOAKYE等〔42〕采用海藻生物

炭吸附结晶紫阳离子染料，发现阳离子与生物炭表

面可交换性阳离子交换是主要作用机制，同时静电

作用也是去除结晶紫的重要机理。

目前对吸附机理的推导主要基于吸附染料前后

的生物炭表征结果变化，表征方法包括扫描电镜

（SEM）分 析 、红 外 光 谱（FTIR）分 析 、X 射 线 能 谱

（EDS）分析和 X射线衍射（XRD）分析等。

5 结语

生物炭制备原料来源广泛、制备方法多样，对废

水中的阳离子染料有良好的吸附性能。生物炭的吸

附效果与生物质来源、生物炭制备方法、阳离子染料

类型、吸附操作条件等因素相关，吸附过程涉及多种

机理。利用废弃生物质制备生物炭吸附废水中的阳

离子染料，既能高效去除污染物，又能实现废弃物质

的资源化利用，产生显著的经济、能源和环保效益，

具有巨大的发展潜力和应用空间。

在未来的研究中，以下方向值得深入研究：

（1）目前生物炭可吸附的阳离子染料种类较为

有限且类型单一，应拓展生物炭对多种阳离子染料

共存时的吸附效果研究。

（2）探寻新型生物质原材料，研发适用于生物炭

的改性方法，进一步增强生物炭对阳离子染料的吸

附效果。

（3）改良生物炭的制备方法，在降低制备能耗的

同时，减少制备过程中可能产生的二次污染。

（4）在实验室研究的基础上，逐步走向现场研究

和应用示范，为生物炭在染料废水处理领域的应用

铺垫基础。
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