
 

 

烟草废弃物衍生炭材料的热化学制备与
吸附机制研究进展

杨佳林，孟仕浩，韩博宇，范轩祯，李婉婉，阿衣拍衣力·月提库尔，

孙佳友，安　锵，詹　昊*

（中南大学 能源科学与工程学院，湖南 长沙 410083）
摘要： 烟草生产过程中产生的大量废弃物兼具资源与废物的双重属性。利用热化学技术将烟草

废弃物转化为环境修复用生物基炭材料，有助于实现其清洁高效利用。系统综述了烟草废弃物衍

生炭材料的制备策略及其在气、水、土污染物吸附机制方面的研究进展。现有研究表明，烟草废

弃物衍生炭材料可分为原生生物炭、功能化改性生物炭和活化改性生物炭 3 类，其结构特征与对

应不同污染物的吸附机制存在显著差异。具体而言，功能化和活化改性炭材料通过静电吸引、离

子交换和表面络合等机制，在气体捕集和废水处理领域展现出良好的应用前景；而原生生物炭则

因其独特的特性，包括提升土壤肥力、增强微生物活性以及抑制污染物释放等，可作为高效的土壤

调理剂。进一步研究发现，烟草废弃物衍生生物炭的吸附性能主要取决于其孔隙结构、表面官能

团和芳香碳结构的协同作用。基于“制备-结构-效果”的构效关系，未来研究应着重探索自上而下

的热化学制炭策略，以实现烟草废弃物向高效吸附炭材料的定向转化，为环境修复领域提供

参考。
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Advances in Thermo-Chemical Preparation and Adsorption
Mechanisms of Carbon Materials Derived from Tobacco Wastes
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Abstract：The  rapid  growth  of  China′s  tobacco  industry  leads  to  a  significant  increase  in  tobacco
production  and  processing,  inevitably  generating  substantial  tobacco  waste.  This  waste  presents  both
environmental  challenges  and  opportunities  for  resource  utilization.  Developing  clean  and  efficient
methods to utilize these residues is essential for advancing environmental sustainability and enhancing
the economic value of the tobacco industry. One promising approach is the thermochemical conversion
of  tobacco  waste  into  biochar,  which  has  gained  considerable  attention  as  the  major  strategy  for
environmental remediation. This review comprehensively examines the recycling of tobacco waste into
biochar-based carbon materials, focusing on thermochemical preparation strategies and their adsorption
mechanisms for environmental pollutants in water, air, and soil. Tobacco waste-derived biochars can be
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classified  into  three  types:  pristine  biochars,  functionalized biochars,  and activated biochars;  each has
distinct physicochemical properties tailored for specific environmental applications. Functionalized and
activated  biochars  demonstrate  excellent  adsorption  performance  for  airborne  contaminants  and
wastewater pollutants, attributed to mechanisms such as electrostatic interactions, surface precipitation,
cation-π interactions, ion exchange, and surface coordination. The introduction of functional groups and
increased  surface  area  during  activation  or  functionalization  significantly  enhances  their  adsorption
capabilities.  In  contrast,  pristine  biochars  primarily  improve  soil  fertility  by  enhancing  nutrient
retention, stimulating microbial activity, and reducing the bioavailability of toxic pollutants, offering an
eco-friendly  solution  for  sustainable  agriculture.  The  adsorption  capacity  of  tobacco  waste-derived
biochars is closely linked to key physicochemical properties, including pore structure, surface functional
groups,  heteroatom  doping,  graphitization  degree,  and  aromatic  ring  carbon  structure.  Understanding
these structural characteristics allows researchers to tailor biochar properties for specific environmental
applications.  However,  challenges  remain.  Precisely  controlling  biochar  properties  during
thermochemical conversion and scaling up production methods are key areas needing further attention.
Future  studies  should  focus  on  deepening  our  understanding  of  the  "preparation-structure-effect"
relationship  and  elucidating  fundamental  adsorption  mechanisms.  A  top-down  strategic  approach,
incorporating  innovative  activation  techniques,  optimized  process  parameters,  and  hybrid  biochar
materials,  holds  promise  for  further  enhancing  adsorption  performance  and  expanding  potential
applications.  Efficiently  converting  tobacco  waste  into  high-performance  adsorbent  carbon  materials
will contribute to sustainable waste management, environmental protection, and the circular economy.
Keywords： Tobacco  wastes； Thermochemical  conversion； Carbon  material； Adsorption
mechanism；Environmental remediation

 

0    引　　言

烟草作为一种典型的农业生物质，是我国最

重要的经济作物之一。2023年，我国烟草财政收

入达 1.5万亿元，约占财政总收入的 5%。此外，近

十年来我国烟草年产量均超 200万 t[1]。因长期受

传统农业影响，目前烟草的种植与生产较为粗放，

企业在清洁高效生产和废弃物利用方面的意识不

足，致使烟草生产加工环节产生大量烟草废弃物

且未得到有效利用，年累积量达数千万吨[2-3]。传

统烟草废弃物处置方式包括就地还田和焚烧。就

地还田易造成土壤板结和地下水污染，且废弃物

中含有的烟碱对土壤微生物具有生态毒性[4]，而焚

烧则会排放大量 NOx，污染空气[5]。因此，如何清

洁、高效处置这些烟草废弃物已成为烟草行业关

注的焦点。从来源和成因看，烟草废弃物是一类

潜在的木质纤维类生物质资源，有机质含量高，具

有资源化潜力[6-8]。从保护环境与节约资源角度出

发，将具有废物与资源双重属性的烟草废弃物进

行清洁高效利用，对于烟草企业的节能降耗与行

业的可持续发展均具有积极意义。

通过热化学转化方法，如热解、气化、水热碳

化等，将烟草废弃物转化为高附加值材料具有技

术可行性，也是当下的研究热点。其中，烟草废弃

物经热化学转化制备生物基炭材料，应用于废气

捕集、废水处理和土壤保育等环境修复领域，是目

前烟草废弃物资源化利用的主流方向之一，受到

了学者们的广泛关注。本文围绕各类烟草废弃物

的热化学转化，以多类型生物炭为目标产物，综述

了烟草废弃物衍生生物炭材料的热化学制备策略

与影响因素，以及应用在废气捕集、废水处理和土

壤修复等方面的作用机理与规律特性等相关研究

进展，通过进一步对比分析不同应用场景下生物

炭吸附剂的构效关系和吸附机制，为烟草废弃物

清洁高效利用基础研究和工程应用提供理论依据

和可行思路。 

1    烟草废弃物成因与理化性质

如图 1所示，烟草生产工艺流程主要包括收

割与挑选、调制与烘烤、切丝与卷烟 3个环节。

其中，第 1环节会产生烟杆以及不合格烟叶；第

2环节会生成次等烟叶和烟梗；第 3环节则会出现
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大量烟末。以上各环节所产生的剩余物或副产物

均属于烟草废弃物，主要涵盖未被用于制烟的烟

杆、不合格烟叶、次等烟叶、烟梗以及在制烟过程

中积累的烟末等[9]。
 
 

烟草加工流程

收割、挑选

烟草 烟草制品

烟杆 不合格烟叶 次等烟叶 烟梗

烟草废弃物

烟末

调制、烘烤 切丝、卷烟

图 1   烟草生产工艺流程图

Fig. 1    Flowchart of tobacco production process
 

图 2总结了烟草废弃物的基本理化性质。生

化组成显示，烟草废弃物的纤维素、半纤维素和木

质素总含量超过 68%，表明烟草废弃物是一种介

于木本和草本类之间的生物质。此外，烟草废弃

物富含碳氧元素，平均含量均超过 40%，氢含量

在 5%~6%，基本不含硫，且含有大量有机质（约

85%）。尽管烟草废弃物的来源各异，但其元素和

工业组成差异较小，具有良好的资源属性，是适合

借助热化学技术转化为炭材料的优质生物质资

源。然而，烟草废弃物还含有一定氮元素 （约

2.2%），主要以尼古丁等生物碱形式存在，对环境

有潜在威胁。

综上可知，烟草废弃物富含木质纤维素等有

机质，同时含有一定含氮组分，属于富碳、富氧且

高灰的典型生物质资源，这使得基于热化学转化

策略实现其资源化利用成为可能。同时，以目标

产物为导向制备应用于环境修复的碳基吸附剂，

既符合“废物高值化”和“以废治废”理念，也有助

于促进资源循环、减少环境污染。 

2    烟草废弃物衍生炭材料的热化学制备方法

碳基吸附剂是目前生物基炭材料的主要用途

之一，可采用单一或耦合的热化学方法制备。常

见热化学制备途径及产物可分为以下几类（图 3）：
（1）直接碳化法：原料通过热解或水热碳化方式直

接获得原生生物炭；（2）碳化耦合功能化改性法：

直接碳化基础上掺杂杂原子或负载金属等方式制

备功能化改性生物炭；（3）碳化耦合活化改性法：

直接碳化基础上外加活化剂活化制备活化改性生

物炭。 
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图 2    烟草废弃物基本理化性质[6-8,10-34]

Fig. 2    Basic physicochemical properties of tobacco wastes[6-8,10-34]
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2.1    直接碳化法

在无氧或缺氧环境下热解，或水热碳化可将

烟草废弃物直接转化为原生生物炭。热解采用缓

慢升温的方式，将温度控制在 500~800 ℃ 并维持

一段时间。热解过程中，温度是决定生物炭产率与

属性的关键因素。ZHANG等[11] 研究表明，当热解

温度从 300 ℃ 升至 700 ℃ 时，废烟叶生物炭的产

率由 53.7% 降至 33.3%，这主要归因于不稳定有机

官能团（—OH和 C—H）的裂解挥发。相似地，CAO
等[35] 也指出提高热解温度能够提升生物炭的 pH。

水热碳化法是在 180~300 ℃ 的温度区间以及

自身压力下，模拟自然界煤化过程制备生物炭的

方法。相较于热解法，水热碳化法的反应条件更

为温和，能耗更低，且无需预干燥原料。在水热碳

化过程中，温度、停留时间和固液比等因素对产物

特性有重要影响。WU等[36] 在实验中发现，烟草

废弃物与废铁渣共水热时，在 180 ℃、24 h的条件

下制备的生物炭（铁基碳微球）对土壤中 Cd (Ⅱ)
的去除效果最为理想。这是由于 120~180 ℃ 的温

度区间内升高热解温度，同时将停留时间从 3 h延

长至 24 h，不仅能够有效促进生物炭表面碳微球

的生成，还可使生物炭表面结构趋于更加规则与

均匀，进而显著提升其对土壤中 Cd (Ⅱ)的去除效

果。此外，延长停留时间会导致生物炭 pH降低，

例如在 190 ℃ 下，将停留时间由 0.5 h延长至 1 h，
生物炭 pH由 6.0降至 5.3[37]。升高固液比有助于

增加生物炭中溶解有机碳总量，但过高的固液比

反而会导致生物炭不完全碳化，使比表面积和孔

体积减少 61.8% 和 70.9%[38]。 

2.2    碳化耦合功能化改性法

功能化改性是在直接碳化法基础上，通过掺

杂非金属或负载金属元素，赋予生物炭丰富的表

面官能团，从而提升其吸附能力的一种方法。此

方法根据掺杂顺序的差异可分为 2类：（1）热解或

水热碳化过程中直接掺杂的原位功能化改性；

（2）在直接碳化后进行的后掺杂功能化改性，该方

法也是金属负载的常用手段。

在非金属元素掺杂改性领域，氮掺杂因其能

显著增强生物炭表面极性而被广泛研究。以乙二

胺为氮源运用水热碳化法可制备出具备丰富表面

官能团（C=C、C—N、C—O和 C=O/C—N）的生

物炭，由于氮掺杂强化了生物炭表面极性，使其具

有较高的丙酮吸附量（16.91 mmol·g−1）[39]。尿素与

废烟梗共水热碳化也可制得氮掺杂生物炭，其中

氮以吡啶氮、吡啶酮、季铵氮和氧化氮的形式赋

存于碳骨架中，对 CO2 具有良好的捕获能力（4.8~
7.5 mmol·g−1） [40]。LI等 [41] 以烟杆为碳基载体，选

用富含氧官能团（OFGs）的聚丙烯酸与过渡金属

（Fe和 Co）进行改性，借助水热碳化法制备了 OFGs
和 CoFe2O4 双改性生物炭，对二氯喹啉酸（QNC）
的降解效率高达 80.7%，其原因在于改性生物炭

体系富含羟基自由基、超氧自由基和单重态氧，有

助于 QNC的降解。此外，WU等[36] 研究了一种聚

丙烯酸钠包覆的新型磁性铁基生物炭。聚丙烯酸

钠为生物炭表面引入了大量羧基，使其在 2 h内能

够吸附 10 mg·L−1Cd(Ⅱ)水溶液中 98.5% 的Cd (Ⅱ)。 

2.3    碳化耦合活化改性法

碳化耦合活化改性法是一种通过活化剂的腐

蚀作用来增加生物炭的比表面积，并构建丰富孔

隙结构，从而强化其物理吸附能力的有效方法，涵

盖物理活化法与化学活化法。

物理活化法的核心在于氧化剂（如蒸汽或

CO2）参与烟草废弃物的碳化反应过程，促使所得
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图 3    烟草废弃物衍生生物炭材料的热化学制备策略

Fig. 3    Thermochemical preparation strategy of biochar materials derived from tobacco wastes
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生物炭内部形成大量孔隙结构。具体而言，以蒸

汽作为氧化剂时，其通过加速原料的脱挥发进程，

能够显著提升生物炭的孔隙度[42]。此外，蒸汽活

化亦能有效增加生物炭比表面积（达 414.94
m2·g−1）和总孔体积 （为 257.00  mm3·g−1） [43]。而

CO2 的活化机制则是借助非均相反应从生物炭中

释放低分子量挥发物，以此改善内部孔隙堵塞状

况，最终提升生物炭的多孔性[44]。

化学活化法是通过化学试剂（例如 KOH、

ZnCl2 或 K2CO3 等）对生物炭活化处理，以改善生

物炭比表面积与孔隙结构。例如，微波协同 K2CO3

活化可制备具有高比表面积（2 557 m2·g−1）和大总

孔体积（1.647 cm3·g−1）的活化生物炭，对亚甲蓝的

吸附量可高达 517.5 mg·g−1[45]。CHEN等 [46] 分别

运用 K2CO3、KOH和 ZnCl2 对生物炭进行活化处

理，制备出 PC（K2CO3 活化生物炭）、PH（KOH活

化生物炭）和 ZC（ZnCl2 活化生物炭） 3种生物炭，

并将其应用于丙酮吸附研究。研究结果表明，

ZC具有更优异的孔隙度（0.67 mL· g−1）和最大的

比表面积（1 347 m2·g−1），而 PH和 PC在孔隙度和

比表面积方面较为相近，分别为 0.30 mL·g−1、0.32
mL·g−1 和 501 m2·g−1、553 m2·g−1。

总体而言，烟草废弃物经由热化学转化能够

制备出 3类性质各异的生物炭材料。原生生物炭

的产率及其表面性质受碳化过程中温度、停留时

间等关键因素的调控。在直接碳化的基础上，功

能化改性可制备出表面官能团更为丰富的功能化

改性生物炭，而活化改性则能够制备出孔隙发达、

比表面积高的活化改性生物炭。这 2种改性方

法赋予生物炭不同的吸附效果和作用机制，使其

能够针对性地应用于不同环境污染物的修复场

景，可为环境治理领域提供多元化的生物炭材料

选择。 

3    烟草废弃物衍生炭材料的性能与应用
 

3.1    废气处理与气体捕集

当前，化石燃料在燃煤电厂、垃圾焚烧以及冶

金等工业供热供电领域的应用会产生大量废气，

加剧空气污染与温室效应，严重威胁人类健康[44]。

在废气处理和气体捕集方面，烟草废弃物衍生生

物炭作为吸附剂备受关注，其主要应用包括去除

烟气中的元素汞[47–50]、捕集烟气的 CO2
[40,51-52]、吸

附挥发性有机物（VOCs） [39,46,53] 以及硫磷污染物

等[54-55]。图 4概括总结了不同种类的烟草废弃物

衍生生物炭对污染物的吸附及其作用机制。

 
 
 

烟草废弃物
衍生生物炭

功能化生物炭

活化生物炭

功能化与活化耦合生物炭

盐酸改性生物炭

等离子改性生物炭

平均表面积、微孔数量及
表面官能团数目均增加

特性 应用

汞

硫磷污染物

气体
吸附

CO2

VOCs

比表面积增大，孔隙结构
与官能团协同，形成氢键、
范德华力、静电引力

孔隙、氧官能团、芳香碳
结构协同，增强表面分散
力，激活不饱和金属位点

PC、PH、ZC

锌基多孔炭

负载铜-铁组分的活化改性生物炭

2.5%Cu 离子改性的 KOH 活化生物炭

MIL-101/TC 复合材料

氧和氮掺杂多孔炭

图 4   基于废气捕集的烟草废弃物衍生生物炭分类和吸附机制图

Fig. 4    Classification and adsorption mechanism of tobacco waste-derived biochar for waste gas capture
 
 

3.1.1    烟气元素汞与 CO2 的捕集效果与机制

烟气中的元素汞具有反应活性低、挥发性

强、水溶性低及毒性强等特征。当前，改性生物炭

因其成本低廉和产率较高等优势，被广泛应用于

吸附此类污染物。WANG等 [47–50] 对烟草废弃物

衍生生物炭经功能化（酸改性、等离子体改性）处

理后吸附元素汞的潜能展开了研究。经盐酸改性

后，生物炭的平均比表面积由 29.9 m2·g−1 提升至

110.1  m2·g−1， 微 孔 体 积 从 0.002  m3·g−1 增 大 至

0.106 m3·g−1。这些微孔能够有效吸附氯原子，并

与汞反应生成氯化汞，使得汞吸附效率从 8.2% 跃

升至 100.0%[48]。此外，借助非热等离子体改性同

样可增强生物炭对元素汞的吸附能力。经氯

气[47,50] 和硫化氢[49] 耦合等离子体改性后，生物炭

表面的 C—S、C—Cl等官能团数目显著增多，这

些基团作为活性位点与元素汞反应形成氯化汞和

   

5



硫化汞等化合物，极大地提升了对元素汞的吸附

能力。例如氯气改性后对汞的吸附能力增大了

36倍，硫化氢改性后对汞的吸附效率从 26.4% 提

高至 95.5%。然而，此类改性生物炭在高温条件

（150 ℃）下的去除效果会出现一定程度的下降[49]。

在烟气 CO2 捕集领域，当前研究聚焦于水热

碳化耦合活化改性的制备策略，深入探索了烟草

废弃物衍生的杂原子（氮、氧）掺杂活性生物炭的

可行性与潜力。HUANG等 [40] 采用含氮添加剂

（三聚氰胺、乙醇二胺或尿素）与烟梗共水热碳化

并结合 KOH活化的方法，制备出氮掺杂活性炭。

其中，尿素能够显著提升活性炭对 CO2 的捕集能

力（ 4.83~7.35  mmol·g−1） ，且具备良好的可再生

性。这是由于尿素的添加可提高活性炭的吡咯氮

含量，催生更多窄微孔（孔径< 1 nm），吡咯氮与窄

微孔的协同效应增强了活性炭对 CO2 的吸附能

力。MA等[51] 将烟草废弃物与乙二胺进行水热处

理，制备出表面积高达 2 940 mmol·g−1 的富氧和氮

的 多 孔 炭 。在 0.1  MPa条 件 下 ， 该 多 孔 炭 对

CO2 的吸附能力为 4.33~6.54 mmol·g−1，其中孔隙

结构的贡献率为 62%，表面官能团的贡献率为

38%。多孔炭较大的比表面积以及丰富的氧氮官

能团，强化了炭表面与 CO2 分子间的静电相互作

用，显著提升 CO2/N2 的选择性。此外，该课题

组[52] 进一步提出通过水热手段使烟草废弃物中

的 C—OOH和 C—OH基团与 Zn (Ⅱ)配合形成锌

基多孔炭的新策略。相较于原生生物炭，锌基多

孔炭中的 Zn (Ⅱ)额外提供了 144% 的超微孔体

积。由于狭窄微孔（范德华力）和官能团（静电吸

引）的存在，碳骨架与 CO2 分子之间存在显著的相

互作用，在 0.1 MPa和 25 ℃ 的条件下，展现出良

好的 CO2/N2 选择性（16.4~26.61）和 CO2 捕集能力

（146~209 mmol·g−1）。 

3.1.2    工业废气VOCs 与硫磷污染物吸附效果与机制

烟草废弃物衍生的活性炭或其进一步的改性

产物，已被证实能有效吸附处理 VOCs及其他工

业废气。MA等[39] 的研究揭示，生物炭孔隙结构

和表面官能团是影响丙酮吸附的核心要素，其最

佳吸附量可达 16.91 mmol·g−1。在高压环境下，孔

隙体积与比表面积主导吸附过程；而于低压条件

下，含氧及含氮官能团则成为关键影响因素。

CHEN等 [46] 运用 K2CO3、KOH和 ZnCl2 等活化剂

对生物炭实施化学活化，并应用于丙酮吸附研

究。研究发现，除多孔结构外，炭表面的含氧基团

可借助氢键或范德华力，强化丙酮与炭表面之间

的相互作用，进而提升对丙酮的吸附效能。此外，

活化与功能化耦合策略制得的金属有机框架负

载多孔炭（MIL-101/TC）能够高效吸附丙酮，达

1 120~1 130 mg·g−1。这是由于该多孔炭表面分散

力的增强，以及 TC（烟茎多孔炭）对不饱和金属位

点的有效激活[53]。此外，MA等 [52] 制备的锌基多

孔炭在低浓度下，展现出较大的苯吸附量 （约

100~200 mg·g−1），得益于其较大的比表面积与孔

隙体积。

此外，利用 Cu (Ⅱ)或 Fe (Ⅲ)等金属离子进

行修饰的活化生物炭能够有效吸附硫磷污染物

（如硫化氢、硫化羰和二硫化碳等）[54]。有研究表

明，此类生物炭的吸附能力受微孔体积、表面积、

反应温度、相对湿度及氧气浓度等条件的影响。

例如，采用 2.5% Cu改性的 KOH活化生物炭对磷

化氢的吸附效果显著增强，其最大吸附容量可达

253 mg·g−1，该吸附效果取决于孔隙结构、含氧官

能团以及芳香族碳结构等特性的综合作用[55]。

综上所述，烟草废弃物衍生生物炭通过功能

化、活化或二者耦合的形式，在废气处理和气体捕

集领域优势明显。通过对生物炭的孔隙结构、比

表面积、表面官能团及芳香族碳结构等特性进行

调控，可有效提升其对元素汞、CO2、VOCs及硫

磷污染物的吸附能力。因此，基于对构效关系和

吸附机制的深入理解，需要进一步探究新型改性

方法，将烟草废弃物转化为具有高产率和高选择

性的生物炭材料，以增强其在气体吸附方面的应

用潜力。 

3.2    废水处理与水体净化应用

随着我国城市化、工业化进程加快，水体污染

日益严峻，废水处理及水体净化工作至关重要。

因烟草废弃物衍生生物炭在去除废水重金属、有

机物以及氮磷污染物方面具有潜力，相关研究主

要聚焦于优化生物炭制备方法、优化吸附能力以

及分析吸附影响因素与机制。 

3.2.1    废水重金属离子的吸附效果与机制

在废水重金属离子处理方面，研究主要集中

于 Cr (Ⅵ)和 Pb (Ⅱ)，生物炭吸附重金属的机制涵

盖表面络合作用、阳离子-π相互作用，以及沉淀

作用[56]。ZHANG等 [11] 的研究表明，烟草废弃物

原生生物炭能够有效去除废水中 Cr (Ⅵ)，最佳吸

附量达 355.91 mg·g−1。对原生生物炭进行改性，

其对重金属离子的吸附能力能得到显著提升。例
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如，烟草废弃物铁功能化生物炭对 Cr (Ⅵ)的吸附

能力约为原生生物炭的 14倍，这归因于 Cr (Ⅵ)
先与生物炭表面的羟基发生作用，被还原为 Cr (Ⅲ)
后再与氨基进行螯合作用[57]。MANFRIN等[58] 通

过三重活化（热活化-化学 H3PO4-物理 CO2）制备

的改性生物炭在更宽的 pH范围（3.00~7.00）内对

Pb (Ⅱ)与 Cd (Ⅱ)展现出更优的吸附能力，其吸附

机理主要为化学吸附，并遵循拟二级动力学和

Langmuir模型。上述研究证实，活化改性有助于

提高生物炭对重金属离子的吸附速率，而功能化

改性则能够强化其吸附能力。 

3.2.2    废水有机污染物的吸附效果与规律

在去除废水有机污染物的研究方面，表 1总

结了烟草废弃物衍生生物炭的相关结果，涉及不

同原料制备生物炭的方法，以及对各类有机污染

物的吸附效果及其作用机制。
 
 

表 1    烟草废弃物衍生生物炭去除废水中有机污染物的研究进展总结

Table 1    Summary of organic pollutant removal from wastewater by tobacco waste-derived biochar
 

改性方法 改性剂 原料 有机污染物 吸附容量/（mg·g−1） 吸附机制 文献

一步化学活化 K2CO3和KOH 烟草废弃物 苯酚
17.830（K2CO3）和

45.490（KOH）
/ [59]

一步化学活化 浓硫酸 烟杆 刚果红 285.500 静电相互作用 [60]

一步化学活化 ZnCl2 烟茎 亚甲蓝 123.460 / [61]

一步化学活化 K2CO3 烟杆 亚甲蓝 849.910
π—π共轭作用、氢键作用、

静电相互作用
[62]

两步化学活化
K2C2O4、H2O

和CaCO3

烟杆 罗丹明B 588.700
静电相互、氢键作用、

π—π共轭作用
[63]

一步化学活化 磷酸 烟杆 氯氰菊酯 2.162 共价键结合作用 [64]

两步化学活化 K2CO3 烟杆 亚甲蓝 517.500 / [45]

物理活化 无 烟茎 磺胺二甲嘧啶 99.370
π—π共轭作用、氢键作用、静

电相互作用、表面络合作用
[65]

 

由表 1可知：（1）化学活化改性是提升烟草衍

生生物炭对有机污染物吸附能力和效率的关键途

径。这主要归因于该改性方式可有效改善生物炭

的孔隙结构，常用活化剂包含 K2CO3，ZnCl2 以及

KOH等；（2）改性生物炭对有机污染物的吸附机

制包括静电作用、氢键作用、π—π共轭作用、表

面络合作用以及共价键结合作用。此外，pH会对

炭表面电荷性质、有机物存在形态、初始浓度，以

及炭的用量产生影响，并在一定程度上能够决定

吸附位点的数量，而这些因素均会对吸附效果造

成影响。
 

3.2.3    水体氮磷污染物的去除效果与规律

烟草废弃物衍生生物炭在水体氮磷污染物的

吸附方面亦展现出有效性，相关研究主要聚焦于

功能化改性生物炭。在金属改性生物炭对含磷污

染物的去除方面，已有研究 [66–70] 表明：（1）Ca/Mg
改性能显著提升生物炭吸附与再循环能力，历经

5次循环后其吸附容量仍可超 50%；（2）Ca负载可

拓宽生物炭适用的 pH范围至 3.00~12.00；（3）吸

附过程符合拟二级动力学，并遵循 Langmuir和
Freundlich等温模型；（4）吸附机理涵盖静电吸引、

离子交换以及沉淀反应。对于废水中氮污染物，

其主要存在形式包括氨氮、硝酸盐和有机氮等。

原生生物炭基于表面单分子层吸附机制去除水体

中的氨氮，吸附容量处于 10.46~13.35  mg·g−1 范
围[71]。吡啶催化法改性的功能化生物炭主要通过

表面叔胺基团的静电、离子交换吸附以及多孔结

构材料的物理吸附实现硝酸盐的去除，吸附容量

达 28.46 mg·g−1[72]。上述研究充分证实了烟草废

弃物衍生的改性生物炭用于处置水体多种污染物

方面具有潜力。

总体而言，各种烟草废弃物衍生生物炭对废

水污染物的吸附机理存在差异。活化生物炭主要

应用于去除有机污染物，其吸附过程依赖于化学

与物理吸附，受生物炭表面官能团及孔隙结构影

响；功能化（Ca、Mg、Al）生物炭则更倾向于处理

重金属和无机污染物，主要依靠由表面官能团主

导的化学吸附，涉及络合、沉淀及离子交换等作

   

7



用。未来研究应着重于实现孔隙结构和表面官能

团选择性调控的热化学制备策略，旨在开发具有

针对性、低成本且高性能的碳基吸附剂以实现废

水污染物的有效去除。 

3.3    土壤修复应用

随着现代化与工业化快速发展，大量污染物

侵入土壤，引发诸如重金属富集 [73]、土壤侵蚀 [74]，

以及土壤贫瘠[75] 等严峻问题，对作物的生长产生

不利影响。因此，开发土壤污染修复技术已成为

解决上述问题的关键。如图 5所示，在土壤修复

领域，烟草废弃物衍生生物炭具有优势：（1）固定

土壤重金属，控制气体排放；（2）提升土壤的营养

水平（涵盖氮、磷、钾和腐殖质等方面），增加微生

物的多样性与丰度，进而提高土壤肥力。
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固
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图 5   烟草废弃物衍生生物炭土壤修复机制图[74,75,77,80]

Fig. 5    Mechanisms of soil remediation using biochar derived from tobacco waste [74,75,77,80]

 
 

3.3.1    土壤污染物去除效果与机制

在土壤污染物去除领域，原生生物炭备受关

注。在通过 450~700 ℃，2~3 h条件热解后制得的

原生生物炭可直接或配合添加剂联合施用于土

壤。相关研究主要集中在钝化重金属以及控制气

体排放等方面。在农业土壤中，Pb (Ⅱ)和 Cd (Ⅱ)
属最为常见的重金属污染物。表 2总结了原生生

物炭在土壤重金属钝化效果及其作用机制，可概

括为（1）表面吸附，包括离子交换和沉淀；（2）表面

含氧官能团所产生的络合作用；（3）通过与土壤中

的黏土矿物、氧化物等无机颗粒结合形成的胶体

来吸附重金属；（4）微生物吸附和吸收作用。此

外，原生生物炭制备过程中的碳化温度与停留时

间会在一定程度上影响土壤 pH，进而影响重金属

的钝化效果。例如WANG等[76] 的研究发现，在一

定范围内，较高的碳化温度以及较长的停留时间

下制得的生物炭会促进 pH升高，适宜改良酸性

土壤。

此外，在土壤气体排放控制方面，研究主要聚

焦于 NOx 和 CO2。TANG等 [80] 发现，生物炭可促

使土壤中反硝化细菌与真菌数量显著上升，促进

好氧反硝化作用，致使土壤 NOx 排放量增加

1.96~4.18倍。同时，原生生物炭也有利于土壤固

碳，提升累积 CO2 排放量（21.1%~49.1%）[74]。依据

碳平衡理论，在烟草生长季节，由于作物生物量与

土壤碳储量增加，原生生物炭通过影响光合作用

来改变土壤碳输入，促进土壤碳固存。 

3.3.2    土壤肥力提升效果与规律

烟草废弃物衍生的原生生物炭作为土壤修复

材料，已被证实可有效改良土壤。首先，生物炭
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孔隙结构能够增加土壤孔隙度（幅度为 0.71%~

15.11%），降低容重（幅度为 7.41%~35.90%），改善

通气性[81]；其次，生物炭表面富含含氧官能团，具

备较强的离子吸附与交换能力，适合铵态氮、硝态

氮等养分的吸收，利于土壤养分的保持与提升。

此外，生物炭能提高土壤 pH，增加有机质和

氮磷钾含量，有效改善土壤肥力。ZHAO等[82] 发

现，施用原生生物炭后，可显著提高土壤的 pH、电

导率、速效氮磷钾含量（P<0.05）。ZHENG等 [81]

的研究表明，原生生物炭使可利用磷和钾的含量

分别提升 6.52%~58.75% 和 109.07%~1 789.70%，

并使土壤 pH提高 12.13%~48.48%。此外，原生生

物炭的施用可吸附酚类化合物，进而提高土壤硝

酸根浓度[83]。再者，生物炭作为外源有机物，能直

接提升土壤有机质含量（15.98%~293.13%） [81]，黄

腐酸含量提高 32.67%，从而增强有机碳的疏水性

和稳定性[84-85]。

烟草废弃物生物炭对土壤肥力亦存在积极影

响，促进植物生长。生物炭的施用可提升微生

物真菌的多样性，进而使植株存活率提高至

69.5%[75]。YANG等 [87] 认为，原生生物炭对植物

生长的促进作用主要体现在植物生理变化和根际

细菌群落变化方面，植物根系中黄酮类化合物的

高度合成以及易溶有机碳组分的存在是关键。

ZHAO等[82] 发现，生物炭可促进白芨生长，具体表

现为株高、平均叶宽和叶绿素含量的增加。同时，

联合施用生物炭和磷酸氢二铵可使小麦增产 32%，

籽粒镉含量降低 53%[86]。然而，生物炭的过度施

用也会对土壤造成一定负面影响。LI等 [88] 观察

到，生物炭用量在 3 000~6 000 kg·ha−1 时，可线性

提高土壤肥力和农艺性状，而用量超过 9 000 kg·ha−1

时，会阻碍植物根系对水分和养分的吸收，导致植

物生长受抑。

综上所述，原生生物炭掺入土壤能够吸附重

金属离子、阻止污染物迁移、改善土壤环境、促进

微生物的活动并提高土壤肥力，进而促进作物生

长。以往研究多采用原生生物炭，因此，有必要进

一步探索针对特定应用场景下的烟草废弃物生物

质活化和功能化等生物炭制备技术。 

4    烟草废弃物衍生生物炭的吸附机制总结

借助直接碳化、直接碳化耦合功能化改性和

活化改性等热策略处理烟草废弃物，可制得多种

碳基吸附剂，并应用于废气捕集、废水处理以及土

壤修复，实现烟草废弃物的资源化利用。图 6概

括了烟草废弃物衍生生物炭在上述 3个应用方面

的吸附特性与机制。

由图 6可知，相关吸附效果与机制如下：（1）气
体污染物捕集：采用功能化、活化或二者组合策

略，选择性强化生物炭特性，调整表面化学性质，

如增加表面官能团以及芳香环碳结构，从而强化

生物炭与气体分子间相互作用；同时优化生物炭

孔隙结构与比表面积，为气体吸附提供更多位点，

实现对不同气体污染物的高效捕集。（2）废水处

理：活化生物炭对有机污染物的去除展现出良好

性能，其吸附机制为化学和物理吸附的叠加，主要

受表面官能团和孔隙结构影响；功能化生物炭适

 

表 2    烟草废弃物衍生原生生物炭对土壤重金属的钝化效果

Table 2    Passivation effect on soil heavy metals using tobacco waste-derived pristine biochar
 

原料 制备方法 重金属种类 去除效果 钝化机理 文献

烟杆
热解最终温度450 ℃（2 ℃·min−1），

保持2 h
Cd (Ⅱ)

添加原生生物炭后，土壤中Cd (Ⅱ)减少

了64.2%，并转变为与碳酸盐和Fe-Mn氧

化物结合形式

离子交换和沉淀 [73]

烟茎 热解温度700 ℃，保持3 h Pb (Ⅱ)和Cd (Ⅱ)
对Pb (Ⅱ)和Cd (Ⅱ)的吸附率最高，分别

为44.5%和38.3%
离子交换和沉淀 [76]

烟茎 热解温度450 ℃，保持2 h Cd (Ⅱ)
将生物可利用的镉转化为低危害形态，

从而修复土壤
表面吸附和络合 [77]

烟杆

热解温度500 ℃，与矿物添加剂

（钙膨润土和天然沸石等）联合

使用

Pb (Ⅱ)、Cd (Ⅱ)

和Cu (Ⅱ)

沸石的加入显著降低了可提取重金属的

含量，其中Pb、Cd和Cu的去除率分别为

82.53%、31.52%和75.0%

与无机颗粒结合形成胶体 [78]

烟杆 欠氧条件下热解
有效Cd (Ⅱ)

和Pb (Ⅱ)

有效Cd和Pb的去除率分别为10.4%和

13.6%

提高细菌多样性指数和丰富

度，并改变细菌群落组成
[79]
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用于处理重金属与无机污染物，吸附机制主要为

以表面官能团主导的化学吸附，涉及络合、沉淀和

离子交换等。（3）土壤修复：原生生物炭依凭独特

的吸附特性与表面含氧官能团，不仅适合固定土

壤重金属离子、控制气体排放，还能够依靠固有养

分及营养富集特性提升土壤肥力，促进植物生长。 

5    结论与展望

烟草废弃物富含碳、氧元素及木质纤维等成

分，是优质生物质碳源，经热化学转化可制备的用

于环境修复的生物基炭材料。本文聚焦烟草废弃

物衍生生物炭，对相关热化学制备策略及其对气、

水、土壤污染物的吸附规律、效果与机制予以综

述，结论如下。

烟草废弃物经直接碳化法可制备原生生物

炭，适用于土壤修复，能补充营养组分、提升微生

物活性、钝化污染物，有效增强肥力并促进植物生

长。经碳化耦合改性法（功能化、活化）可制备改

性生物炭，基于表面络合作用、沉淀、阳离子-π相

互作用、离子交换和表面配位等作用机制，可捕集

或去除废气与废水中的污染物。烟草废弃物衍生

生物炭的吸附能力取决于孔隙结构、表面官能

团、杂原子掺杂、芳香环碳结构等关键特性。

因此，未来研究可围绕“制备—结构—效果”

关联和相应吸附机制展开，着力开发新型可持续

热化学制炭策略，实现从烟草废弃物到碳基吸附

剂的高效转化。具体技术路线可采用自上而下的

逆向制炭策略：（1）依据特定环境污染物确定生物

炭应具备的目标性质；（2）针对目标特性遴选适配

的热化学制备策略；（3）借助热化学策略调控元素

迁移与结构演化，优化相应生物炭产率和质量；

（4）将产物应用于特定场景，根据作用效果反馈并

调适制备策略。
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