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摘　 要　 控制水体富营养化的需求和磷矿供应短缺的现状促使人们寻求能够从废水中分离和回收磷的技术。 生物炭基吸附

剂对污水中的磷具有较高的选择性和去除效率。 文章综述了生物炭基吸附剂的制备方法、吸附能力、可再生性以及磷回收应

用的研究现状,梳理总结了生物炭基吸附剂除磷过程的影响因素和作用机理,提出了通过不同原料复配或改性提高生物炭基

材料对磷的吸附选择性、不同吸附位点对不同形态磷的作用机制、考虑磷与新污染物等共存体系的研究展望,提高其经济性

并促进资源回收,推动生物炭基吸附剂的应用。
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Abstract　 The
 

need
 

of
 

control
 

eutrophication
 

and
 

the
 

short
 

supply
 

of
 

phosphorite
 

urge
 

people
 

to
 

seek
 

technologies
 

for
 

separation
 

and
 

recovery
 

of
 

phosphorus
 

from
 

wastewater.
 

Biochar-based
 

adsorbents
 

exhibit
 

higher
 

removal
 

selectivity
 

and
 

efficiency
 

for
 

phosphorus
 

in
 

wastewater.
 

The
 

preparation
 

methods,
 

adsorption
 

capacity,
 

reclaiming
 

and
 

recovery
 

of
 

phosphorus
 

by
 

biochar-based
 

adsorbents
 

are
 

reviewed.
 

Besides,
 

influence
 

factors
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

action
 

for
 

phosphorus
 

removal
 

by
 

biochar-based
 

adsorbents
 

are
 

summarized.
 

The
 

research
 

perspectives
 

of
 

improving
 

the
 

adsorption
 

selectivity
 

of
 

biochar-based
 

materials
 

by
 

compounding
 

or
 

modifying
 

raw
 

materials,
 

the
 

mechanism
 

of
 

different
 

adsorption
 

sites
 

for
 

different
 

forms
 

of
 

phosphorus,
 

considering
 

the
 

coexistence
 

of
 

phosphorus
 

and
 

emerging
 

contaminants,
 

are
 

proposed.
 

The
 

economy
 

of
 

biochar-based
 

adsorbents
 

should
 

be
 

improved
 

and
 

resource
 

recovery
 

should
 

be
 

facilitated
 

to
 

promote
 

the
 

application
 

of
 

biochar-based
 

adsorbents.
Keywords　 biochar　 adsorption

 

dephosphorization　 reclaimation　 mechanism
 

of
 

action　 influence
 

factor

[收稿日期] 　 2023-03-25
[基金项目] 　 天津市教委科研计划项目(2019KJ111);保定市“揭榜

挂帅”项目(2022 创 208)
[作者简介] 　 赵健慧( 1991—　 ),女,博士,研究方向为污水资源

化,E-mail:hit_zjh@ 163. com。
[通信作者] 　

 

王少坡(1975—　 ),男,教授,研究方向为污水生物处

理,E-mail:wsp@ tcu. edu. cn。

磷是生物生长必不可少且不可替代的营养元

素。 自然界的磷矿石资源是不可再生的,预计将在

未来 30 ~ 300 年内消耗殆尽,急需寻求 “ 第二磷

矿” [1] 。 污水中含有大量的磷元素,含磷污水的不

达标排放会造成水体富营养化,将污水中的磷回收

利用是实现磷资源可持续发展的有效策略,已成为

国际研究的热点。 寻求一种可持续的方法实现污水

中磷回收和再利用,成为解决磷资源短缺的重要

途径。
常见的磷回收方法包括化学沉淀法和吸附

法[2] 。 其中吸附法操作简单、稳定性好,具有较大

应用潜力。 吸附剂在磷回收过程中发挥关键作用。
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在众多吸附剂中,生物炭基吸附剂具有来源广泛、造
价低廉、可再生的优点,同时可实现废弃物资源化利

用,成为国内外研究热点[3-8] 。 目前,生物炭基吸附

剂用于重金属[3] 、砷元素[4] 、染料[5] 等有机污染物

去除已有综述报道[6-8] 。 然而,关于生物炭基吸附

剂去除水中磷酸盐的效能和机制鲜有总结报道。 本

文从生物炭基吸附剂的制备方法、理化性质、除磷效

果等方面总结了当前研究进展,详细阐述了生物炭

基吸附剂的除磷机理和影响因素,并提出了未来的

研究方向,以期为生物炭基吸附剂在磷回收中的应

用提供理论基础。
1　 生物炭基吸附剂的制备与性质
1. 1　 生物炭的制备与性质

生物炭是生物质在无氧或缺氧条件下热解

获得的高含碳固体产物,具有芳香化结构和含氧

官能团(羧基、酚 / 氢醌类物质) ,同时又富含矿物

质元素,如 K、Ca、Mg、Fe 等 [ 9] ,孔隙结构丰富、比
表面积大。 生物炭特有的理化特性使其可以与

水中污染物通过络合和离子交换发生表面吸附

并形成沉淀,对多种污染物均具有较强的吸附去

除能力。
生物炭的制备原料较广泛,主要包括木材、农产

品加工过程以及生活中产生的废弃物等[10] 。 不同

原材料和热解方式下制备生物炭的性质存在明显差

异。 Peng 等[11] 将玉米秸秆、杏仁壳和奶牛粪 3 种

原材料在 500
 

℃下热解 2
 

h,分别制得玉米秸秆生物

炭、杏仁壳生物炭、牛粪生物炭,所得生物炭的比表

面积 ( 149. 7、 19. 1、 23. 9
 

m2 / g)、平均孔径 ( 3. 58、
7. 16、9. 67

 

nm)、表面电位(pH 值为 6. 0 时,Zeta 电

位为-19. 8 ~ -6. 8
 

mV)和官能团差异较大,对磷酸

根离子的饱和吸附量分别为 9. 9、7. 1、14. 8
 

mg / g。
Dai 等[12]在不同温度下热解蟹壳制备出不同结构的

富钙生物炭,在热解温度为 300 ~ 600
 

℃和 700 ~ 900
 

℃下分别制备了方解石基和石灰基生物炭,生物炭

的比表面积随温度升高先增大后减小,800
 

℃ 下制

备的石灰基生物炭比表面积达最大值 ( 81. 57
 

m2 / g),石灰基生物炭对沼气废液中磷酸盐的去除

效率比方解石基生物炭提高 1 ~ 2 倍。 Marshall
等[13]在不同温度下热解葡萄藤废弃物制备生物炭,
在富含 Ca2+ 的磷酸盐溶液中回收磷, 磷酸盐以

CaHPO3 的形式吸附在生物炭表面。 在一定温度范

围内,热解温度越高,生物炭的比表面积越大,当热

解温度从 400
 

℃升高至 700
 

℃ 时,生物炭的比表面

积从 283
 

m2 / g 增加为 566
 

m2 / g,对磷酸盐的吸附容

量从 16. 9
 

mg / g 提高至 37. 5
 

mg / g。
1. 2　 改性生物炭的制备与性质

生物炭表面通常带负电且缺乏特异性官能团,
与阴离子的交换量不足。 通过改性提高生物炭对磷

酸盐的吸附能力引起较多关注。 生物炭基吸附剂的

改性方法包括浸渍、共沉淀、水热合成等[14] 。 生物

炭改性后可形成纳米复合材料,如石墨烯 / 麦秆生物

炭[15] 、负载纳米零价铁的柳树废弃物生物炭[16] 和

Fe3O4 改性的锯屑生物炭[17] 。 改性生物炭基吸附

剂具有较大的比表面积和发达的孔隙结构,富含大

量的含氧官能团,可以有效吸附水中的污染物,降低

其引发的环境风险。
生物炭通过表面金属改性如负载 La、 Fe 和

Al[7,18] ,提高表面活性位点数量,增强生物炭对磷酸

盐的吸附能力。 同时,磁性生物炭以生物炭作载体,
解决了水体中磷酸盐难以资源化回收利用的问题。
Li 等[19]利用浸渍-共沉淀法制备了 La 改性的污泥

生物炭,改性生物炭对磷的饱和吸附量达 93. 91
 

mg / g。 Peng 等[11]
 

将 3 种材料高温 500
 

℃ 热解的生

物炭浸渍于 AlCl3 和 FeCl3 溶液中,应用响应面法优

化 Fe-Al 改性氧化物生物炭的制备条件,制得 3 种

改性生物炭 ( MS、 MA、 MM) 的比表面积分别为

258. 6、137. 2、227. 8
 

m2 / g。 同样,邓延慧等[20] 的研

究表明,经 HCl+FeCl3 改性的污泥生物炭对水中总

磷的去除率比改性前提高了 42. 4%。 此外,Ajmal
等[21]通过共沉淀法利用 Fe2+ 和 Fe3+ 对农业废弃物

生物质(木材和稻壳)进行改性,尽管磁性生物炭的

比表面积略有降低,但活性位点显著增多,对磷酸根

离子的吸附量(25 ~ 28
 

mg / g)几乎是未改性生物炭

(12 ~ 15
 

mg / g)的两倍。
2　 生物炭基吸附剂的除磷效果与再生利用

 

2. 1　 吸附容量和动力学研究

生物炭通常具有较大的比表面积和发达的孔隙

结构,被广泛用于吸附去除各种污染物,而生物炭的

大多数官能团是带负电荷的,对磷酸盐等阴离子的

吸附容量相对较低[22] 。 因此,Xu 等[23] 通过引入矿

物、金属或阳离子表面活性剂提高改性生物炭的除

磷效率。
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目前,已报道的改性生物炭基吸附剂通过负载

金属元素增加磷酸盐的吸附点位[24] ,从而提高生物

炭对磷酸盐的吸附容量。 改性物质的种类和浓度、
生物炭的热解参数和原料种类(农业废弃物、污泥

等)对改性生物炭的吸附性能有较大影响,相关研

究结果如表 1 所示。 例如,易蔓等[25] 探究了 Ca / Mg
负载沼渣生物炭的饱和吸附量,在反应温度为 303

 

K、溶液 pH 值为 9. 0 时改性生物炭的饱和吸附量为

76. 9
 

mg / g,是改性前的 30. 1 倍。 李安玉等[26] 发现

400
 

℃下碳化 3. 0
 

h 制备的载镁木薯秆基生物炭活

性较高,对氨氮和磷的饱和吸附量分别为 43. 48
 

mg / g 和 96. 00
 

mg / g。 同样,Xu 等[27] 发现 La / 生物

量质量比为 12. 1%、热解温度为 491
 

℃ 、维持时间为

67
 

min 时,La 改性木质纤维素生物炭对磷的吸附容

量高达 36. 1
 

mg / g,在较广的 pH 值范围内(3 ~ 12)

均有较强的吸附能力。 此外, Peng 等[11] 、 Feng
等[28]和 Yang 等[29] 利用 FeCl3 / AlCl3 混合液、CeCl3

溶液、ZnCl2 / AlCl3 混合液浸渍的玉米秸秆热解制备

生物炭,3 种改性生物炭对磷的饱和吸附量差异较

大,分别为 14. 8、25. 4、152. 1
 

mg / g。
如表 1 所示,多数生物炭基吸附剂的制备温度

为 400 ~ 600
 

℃ [26-33] ,改性方法多为浸渍改性或与金

属离子共热解,改性物质多为 Fe3+ 、Al3+ 、La3+ 、Ca2+

和 Mg2+ 。 大多生物炭基吸附剂对磷的吸附等温线

模型符合 Langmuir 模型,说明磷酸根在吸附剂表面

表现为单分子层吸附。 生物炭基吸附剂对磷去除的

动力学过程大多符合准二级动力学模型,表明吸附

过程为化学吸附。 此外,少数过程符合 Elovich 经验

方程,说明吸附过程属于非均相扩散过程,吸附反应

前后活化能变化较大。
表 1　 不同生物炭基吸附剂的制备条件、吸附容量及等温线和动力学拟合结果

Tab. 1　 Preparation
 

Conditions,
 

Adsorption
 

Capacity
 

and
 

Isotherm
 

and
 

Kinetic
 

Fitting
 

Results
 

of
 

Different
 

Biochar-Based
 

Adsorbents

生物质 制备温度 / ℃ 改性方法
饱和吸附量(以 P 计) /

(mg·g-1 )
等温线模型 动力学模型 参考文献

玉米秸秆 500 Fe3+ / Al3+浸渍 14. 8 Langmuir 准二级 [11]

造纸厂污泥 800 无 10. 4 Langmuir 准二级 [18]

沼渣 750 Ca2+ / Mg2+浸渍 76. 9 Freundlich 准二级 [25]

木薯秸秆 400 Mg2+浸渍 96. 0 Freundlich 准二级 [26]

香蒲 500 La3+浸渍 36. 1
 

Langmuir 准二级 [27]

玉米秸秆 300 Ce2+浸渍 25. 4 Langmuir 准二级 [28]

玉米秸秆 600 Zn2+ / Al3+热解 152. 1 Langmuir
 

Elovich
 

[29]

熊猫粪便 600 零价锌 154. 3 Langmuir 准二级 [30]

烟秆 400 无 583. 5 Langmuir 无 [31]

猪粪 500 Mg2+浸渍 231. 3
 

Langmuir 准二级 [32]

香菇草 500 Mg2+浸渍 255. 9 Langmuir / Freundlich 准二级 [33]

2. 2　 吸附剂再生性能与磷回收利用

除对磷酸盐的吸附容量外,吸附剂解吸再利用

可以提高其经济性,重复利用性能是生物炭基吸附

剂能够推广应用的一项重要指标。 生物炭基吸附剂

常用无机脱附液再生,碱脱附液包括 NaOH、KOH 和

Na2CO3 等,酸脱附液包括 HCl 和 H2SO4 等,其物质

的量浓度一般在 0. 5 ~ 3. 0
 

mol / L
 [34] 。 脱附过程通

常运用化学浸出方法,使吸附形成的化学键断开,如
NaOH 溶液能够溶出 Fe-P 和 Al-P 中的磷,HCl 可溶

出 Ca-P 和 Mg-P 中的磷。

研究者们主要关注生物炭基吸附剂的可再生能

力和磷回收性能,溶液的酸碱性和共存物质影响磷

酸盐回收率。 Marshall 等[13]通过调节溶液酸碱性实

现磷酸盐回收,葡萄藤生物炭在 pH 值为 5 的条件

下磷酸盐回收率为 30. 0%,在 pH 值为 4 条件下回

收率高达 97. 0%;当水中共存磷酸根和 Ca2+ 时,与
传统的磷酸盐沉淀法相比,葡萄藤生物炭从水中回

收磷酸钙的含量显著提高。 Peng 等[11] 表明,Fe / Al
(水合)氧化物改性生物炭经 3 次吸附-解吸循环后

对磷的去除率下降较小,降低了 5. 1% ~ 5. 7%;经过
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多次分离和重复使用后,改性生物炭对磷的去除效

率仍保持在 70% ~ 80%,具有良好的重复利用性和

稳定性。 Xu 等[27] 制备的 La 改性木质纤维素生物

具有优越的重复使用性,利用 NaOH(质量分数为

15%)和 NaCl(质量分数为 5%)混合溶液进行解析,
解吸效率高达 92. 3%,循环使用 5 次后的吸附容量

仍保持初始容量的 85. 0%。 易蔓等[25]用 0. 1
 

mol / L
 

HCl 作为解吸溶液,Ca-Mg 复合改性沼渣生物炭的

解吸量为 5. 96
 

mg / g,大于植物生长所需的磷量

(14 ~50
 

mg / kg),经过 5 次连续循环后,磷去除率仍

高于 50. 0%。 综上可知,生物炭基吸附剂具有良好

的循环再生性能,是环境友好型吸附材料。
磷回收后主要用于农田缓释肥或土壤改良剂,

所释放的磷元素可促进农作物生长[2,35] 。 研究[36]

表明,改性生物炭表面官能团活性的增强提高了生

物炭的吸附能力,促进了生物炭与土壤、植物营养元

素和污染物的相互结合,降低了污染物的环境风险。
Yu 等[37]将玉米秸秆生物炭吸附工艺与藻菌共生系

统耦合回收废水中的营养物质,总氮和总磷的回收

率高达 95. 0%和 96. 0%,富含营养元素的生物炭有

望用作产生沼气的原料或作物肥料,产生经济效益。
Wang 等[36] 发现,煤矸石改性油菜秆生物炭可去除

废水中的磷酸盐,吸附磷酸盐后的改性生物炭可用

作缓释肥料,促进种子发芽和生长,该研究为水中磷

回收和固体废弃物资源化利用提供新途径。 Photiou
等[38]发现海草生物炭因呈管状结构具有较高的比

表面积,海草吸附剂与实际废水作用 24
 

h,对磷酸盐

和 CODCr 均有较高的吸附容量,磷酸盐质量浓度从

46. 4
 

mg / L 降至 0. 67
 

mg / L, CODCr 从 281. 3 降至

200. 7
 

mg / L,表明海草生物炭对磷酸盐具有超高选

择性,吸附磷酸盐后的生物炭可以用作低成本肥料

或土壤改良剂。 Li 等[39]利用 Fe 改性玉米秸秆生物

炭(Fe-BC)吸附沼液中的氮、磷,获得最大吸附容量

分别为 11. 68、26. 14
 

mg / g,微生物有利于生物炭中

氮、磷的解吸,在 21
 

d 的解吸期内,Fe-BC 上吸附的

氮和磷分别有 9. 9%和 9. 8%解吸到土壤中,可作为

一种缓释肥料。
3　 溶液 pH 和共存物质的影响

生物炭基吸附剂去除磷酸盐受环境条件影响较

大,如溶液 pH、共存阴离子和有机物等[40-41] ,这些

因素对不同生物炭的影响具有一定差异性。

3. 1　 溶液 pH
 

的影响

溶液 pH 是影响吸附过程的重要因素,不同 pH
区间范围内磷酸盐存在形态不同,pH 值在 2. 12 ~
7. 21 磷酸盐主要以 H2PO-

4 形式存在, pH 值在

7. 21 ~ 12. 31 主要以 HPO2-
4 的形式存在,HPO2-

4 比

H2PO-
4 具有更高的吸附能,更难被吸附,因此随着

溶液 pH 的增加,吸附容量会降低。 另外,pH 也决

定了吸附材料表面所带电荷,而材料表面的带电性

对吸附性能影响较大。 同时,溶液 pH 的升高会引

起材料本身的质子化和脱质子化程度的变化,从而

影响吸附效果。 通过改性后增加特异性吸附点位或

改变溶液环境 pH,从而促进吸附过程。 而研究表

示,改性后的生物炭基吸附剂对于 pH 的最佳范围

较为广泛。 Liu 等[42]发现钙基生物炭对水溶液(pH
值为 1. 0 ~ 13. 0)中磷有较好的去除效果,最大吸附

量达 197. 0
 

mg / g。 易蔓等[25] 发现碱性条件(pH 值

为 9. 00)有利于改性沼渣生物炭吸附水中磷酸盐,
最大吸附量为 76.

 

9
 

mg / g。 Zhang 等[43] 在 pH 值为

2 ~ 10,采用 Mg-Al 层状双金属氧化物改性生物炭吸

附磷酸盐,反应 5
 

min 时磷酸盐去除率均保持在

92. 0%以上。 Li 等[19]制备的 La 改性生物炭在溶液

pH 值在 3. 0 ~ 6. 0 时表现出较高的吸附能力,对共

存的氯化物、硝酸盐、硫酸盐、碳酸氢盐和柠檬酸盐

吸附性不强。 Eduah 等[44] 研究了在 300
 

℃ 和 650
 

℃下热解的可可豆壳、玉米芯、稻壳和棕榈仁壳生物

炭对磷酸盐的吸附机理,最大磷酸盐吸附平衡的 pH
因生物炭类型而异,在 pH 值为 2. 6 ~ 4. 8 时更易达

到最大吸附容量, 磷酸盐吸附量与平衡 pH 值

(2. 8 ~ 9. 6) 呈负相关。 Ashekuzzaman 等[45] 采用乳

制品处理污泥制备生物炭,发现其对磷的吸附容量

(6. 4 ~ 7. 3
 

mg / g) 比混合污泥生物炭 ( 3. 2 ~ 4. 8
 

mg / g)更高,初始溶液 pH 值为 3 ~ 7 时磷的去除效

果较好,当 pH 值>
 

7
 

时去除效果变差。
3. 2　 共存阴离子和天然有机物的影响

在实际应用中,废水中存在多种共存离子和有

机污染物,随着 pH 升高,溶液中 OH- 含量随之增

加,可能与磷酸盐形成竞争吸附位点导致吸附性能

下降,影响吸附反应过程。 Cheng 等[46] 发现,SO2-
4

可与磷酸盐产生协同作用,在一定程度上增强了磷

酸盐的吸附能力。 与其他材料相比,大多数生物炭

复合材料在吸附铵和磷酸盐时受到其他常见离子的
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影响,这些离子可能与铵和磷酸盐竞争吸附位点。
而紫茎泽兰生物炭(EBC)吸附磷酸盐时受共存离子

的影响较小,这是因为 EBC 比普通生物炭含有更多

的金属元素( Al、Ca、Cu、Fe 和 Mg 等金属元素),可
以起到缓冲作用。 Nakarmi 等[47]研究不同共存阴离

子和离子强度对磷酸盐吸附的影响,即 Cl- 、CO2-
3 、

NO-
3 和 SO3-

4 离子对磷酸盐的去除影响表明,Cl- 对

磷酸盐吸附的抑制作用很小,吸附量从 77. 92
 

mg / g
降低至 72. 92

 

mg / g,而 NO-
3 和 SO3-

4 离子表现出相

对较高的抑制作用,吸附量分别减少至
 

66. 60
 

mg / g
和

 

64. 60
 

mg / g。 CO2-
3 表现出相对较强的抑制作用,

将磷酸盐吸附量降低到
 

61. 94
 

mg / g,原因可能是共

存阴离子与磷酸根存在竞争反应。 Wang 等[36] 发

现,水中常见阴离子对除磷的影响强度分别为

NO-
3 >CO2-

3 >
 

Cl- >SO2-
4 。 随着离子种类和离子强度

的增加,煤矸石改性生物炭对水中磷酸盐的吸附能

力略有下降,但降低效果不明显。 共存离子对磷吸

附的影响有限,原因是磷酸盐对 CG-OR700 表面的

结合能力较强。 其他阴离子共存时无明显竞争吸

附,说明 CG-OR700 生物炭可应用于实际水中除磷。
天然有机物在实际水体中普遍存在,天然有机

物表面官能团可能与磷酸盐竞争吸附位点,对生物

炭吸附磷酸盐存在抑制作用。 例如,王光泽等[48] 研

究了铈改性水葫芦生物炭(Ce-BC)对磷酸盐的吸附

特性,发现共存腐植酸( HA) 质量浓度为 20
 

mg / L
时,其干扰效果可以忽略不计,当质量浓度增加至

100
 

mg / L 时抑制作用显著,通过阻塞 Ce-BC 表面吸

附位点使正电荷密度降低,去除率下降至对照组的

89. 3%。 然而,通过对生物炭进行改性可实现对磷

酸盐特异性吸附,减小天然有机物的干扰作用。 Luo
等[49]制备了 Mg ( OH) 2 粉末改性的树叶生物炭

(Mg-SLBC),MgO 和碳网之间的高度结合使 MgO 的

活性晶面如(110)和(200)暴露出来,导致 Mg-SLBC
中电子的不平衡分布,通过内层配位作用实现对磷

酸盐的特异性吸附,研究发现 Mg-SLBC 对磷酸盐的

吸附不受 HA 的影响,同时也不受 Cl- 、NO-
3 和 SO2-

4

阴离子的干扰。 同样,陆瀚兴等[50] 利用共沉淀法制

得新型水合氧化锆改性污泥生物炭( SBC-Zr) 并研

究了其对磷酸盐的吸附行为,发现共存 HA 对磷酸

盐吸附没有显著的抑制作用,这是因为 SBC-Zr 通过

静电吸引和磷酸盐取代表面羟基基团形成内层配合

物,实现磷酸盐的选择性去除。
4　 生物炭基吸附剂对磷酸盐的吸附机制

如图 1 所示,生物炭基吸附剂从水中回收磷存

在几种主要机制:具有弱化学键的静电吸引和络合

作用,以及具有强化学键的离子交换或表面沉淀。
受生物炭原料、制备条件的影响,生物炭表面官能团

不同,吸附磷酸盐通常存在多种吸附机制[4,51] 。

图 1　 生物炭基吸附剂对磷酸盐的吸附机制

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

Biochar-Based
 

Adsorbents
on

 

Phosphate
 

Adsorption

静电吸附主要通过异性电荷相互吸引,将污染

物吸附在生物炭上。 易蔓等[25] 在反应初始,由于静

电作用 H2PO-
4 、HPO2-

4 和质子化阳离子 MgOH+相吸

附,随着反应继续进行,磷酸根通过生物炭基吸附剂

表面孔隙或间隙,经过颗粒内扩散和膜扩散过程进

一步进入生物炭基质内,形成颗粒内复合,并与

MgO 发生沉淀反应,形成 MgH2PO4 和 Mg(H2PO4 ) 2

晶体。 Li 等[19]制备的 La 改性生物炭通过静电引力

以内球络合的形式吸附磷酸盐。 Ajmal 等[21] 研究的

磁改性生物炭通过静电吸引、表面沉淀和配体交换

的综合作用实现 PO3-
4 的吸附去除,而在未改性生物

炭存在下,静电吸引途径占主导地位。
络合作用指生物炭基吸附剂表面的 - OH 与

PO3-
4 中未质子化的氧原子之间通过配体交换去除

正磷酸盐,在磷酸盐的吸附机制中常与表面沉淀同

时起作用。 通过络合作用对磷酸盐的吸附与内球配

合物的形成有关,这种络合作用导致磷酸盐离子与

生物炭的结合比离子交换更强[52] 。 改性后-OH 等

含氧官能团的增加加强了表面络合作用,使磷酸盐

的吸附量增加同时增大的比表面积提升了磷酸盐的

吸附容量。
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离子交换是指吸附质离子由于静电引力聚集到

吸附剂表面的带电点上,并置换出带电点上原有的

离子,吸附剂表面所带电荷越多越容易吸附,电荷相

同的离子其水合半径越小越易被吸附。 离子交换主

要发生在层状双氢氧化物( LDHs) 改性的生物炭

中[51] ,离子交换通常与外球络合有关,磷酸盐可以

从生物炭表面回收。
表面沉淀利用生物炭基吸附剂表面的金属阳离

子与水溶液中的磷酸盐通过氢键发生表面沉积或化

学反应[43,51] 。 比如在吸附剂表面上,Fe3+ 与 H2PO-
4

发生化学反应生成 Fe(H2PO4) 3,Al3+与 H2PO-
4 生成

Al(H2PO4 ) 3。 He 等[53] 通过添加金属镁和蛋壳对

烟梗生物炭进行改性,提高其对磷酸盐的吸附性能,
改性生物炭对磷酸盐的吸附速率主要受化学吸附影

响,这涉及生物炭和磷酸盐之间的电子交换以及新

化合物的形成,化学吸附主要是 Mg、Ca 与磷酸盐在

生物炭上的沉淀反应固定磷,如 Ca2+ 与磷反应生成

CaHPO4 和 Ca(H2PO4) 2 化学沉淀。
5　 结论与展望

生物炭作为可回收利用的吸附材料,在水污染

治理和磷循环中具有巨大的应用潜力,通过改性优

化生物炭基吸附剂性质提高除磷效果,对不同可回

收改性生物炭的可行有效方法及基本的除磷机理进

行了梳理总结。 目前,运用改性生物炭吸附磷酸盐

及回收的研究已取得一定进展,但仍存在尚未解决

的问题需要在未来研究中予以考虑:
(1)制备原料种类和制备工艺方法优化选择不

同,生物炭基吸附剂性能有所差异,深入考虑不同原

料复配并进行优化,通过改性增加特异性活性点位,
开发对磷具有高选择性吸附的生物炭基功能材料;

(2)生物炭改性前后成型及理化性质不尽相

同,不同吸附位点对不同形态磷的作用机制可能不

同,且不同位点之间可能存在协同效应,需根据原位

检测结果结合理论计算的吸附作用能,深入解析生

物炭基吸附剂表面位点对磷的作用机理;
(3)未来需关注生物炭应用的经济可行性,需

要制定减少生物炭损失和应用成本并提高其使用效

率的策略,选择较优生物炭改性方法,提高生物炭发

展的可持续性;
(4)明确生物炭与资源回收的关系,并将吸

附磷达饱和的生物炭作为缓释磷肥重复利用,对

于开发生物炭在废水修复中的应用具有重要

意义;
(5)生物炭基材料在磷与新污染物等物质共存

体系中的吸附研究相对较少,建议探究生物炭对不

同污染物的竞争吸附及作用机理,明确在实际污水

处理中的应用潜力,推动其规模化应用。
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