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摘要：目的 解决烟杆废弃物的燃烧处理造成的资源浪费和环境污染问题，研究实现烟杆废弃物资源化

利用。方法 通过对烟杆在不同温度下进行热解制备烟杆生物碳，表征烟杆生物碳的形貌、结构和吸附

性能，并将其应用于重金属离子吸附。结果 研究表明，800 ℃热解条件下制得的烟杆生物碳具有良好

的孔隙结构以及优异的金属离子吸附效果，该生物碳对 Cu（Ⅱ）吸附效果最佳，Cd（Ⅱ）次之，Cr（Ⅲ）

的吸附效果不显著。结论 烟杆制备的生物碳对特定重金属离子具有优异的选择吸附效果，该研究对重

金属吸附和污水处理领域的发展有重要的指导意义。 
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ABSTRACT: The work aims to research the resource utilization of tobacco stalk waste to solve the great waste of re-
sources and environmental pollution caused by combustion treatment of tobacco stems. The morphology, structure and 
adsorption properties of the tobacco stem biochar were characterized by pyrolysis of tobacco stems at different tempera-
ture, and the ions adsorption of heavy metals were applied. The results showed that the tobacco stem biochar produced 
during pyrolysis at 800 °C had a good pore structure and excellent metal ion adsorption effect, and its adsorption effect on 
Cu(Ⅱ) was the best, followed by Cd(Ⅱ). That on Cr(Ⅲ) was not significant. The biochar prepared from tobacco stems has 
excellent selective adsorption effect on specific ions, and this study has important guiding significance for the develop-
ment of heavy metal adsorption field. 
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在 20 世纪，随着含重金属农用化学品的过度使
用以及工业活动的迅速扩张，有毒重金属排放到环境
中的数量急剧增加。有毒重金属，包括铜（Cu）、镉
（Cd）和铬（Cr）等会进入植物、动物和人体组织，
对植物[1]、动物和人类[2]造成有害影响。吸附被认为
是去除重金属较为有效的方法之一，因此，探索高效、
经济的重金属吸附途径以保障环境安全，具有重要而
紧迫的意义。生物碳是一种在真空或氧气有限的环境
下从生物质中转换得到的富含碳的材料[3]，而热解是
将生物质转化为生物碳的最常用的方法[4]。生物碳具
有良好的表面性质，来源广泛且对环境友好[5]，引起
了各领域的极大关注[6]。基于这种能够吸附多种污染
物的能力，生物碳被广泛用作环境保护的吸附剂[7]。 

烟草具有很高的经济价值，在我国被广泛种植，
尤其是在云贵等地区。我国烟草种植面积一般在 40~90
万公顷，每年烟草的产量在 200~300 万 t，由此产生的
烟草废弃物（主要是烟杆）每年达到 300~500 万 t[8]。
烟杆体积大、利用率低且不宜填埋，农民一般将其晒干
后直接集中焚烧，极大地造成了环境污染[9]。加强对
烟杆的回收和高值化利用可以有效处理这些废弃物，
目前对烟杆的资源化利用主要是将其转化为碳材料，
其中以生物碳和活性碳为主要研究方向。通过热解等
方法将烟杆转化为生物碳是一种很有前景的可持续
管理策略，近年来得到了深入研究。此外，生物碳经
过改性后具有较为良好的物理特性，可以应用于吸附
等领域[10-11]，因此，烟杆的高值化利用不仅可以减少
环境污染，还能为烟农带来新的收益途径，具有很好
的研究意义。常见的生物碳制备工艺包括热解法、水
热碳化法和气化法[12]。水热碳化法制备的生物碳稳定
性差且容易氧化降解，而气化法制备的生物碳产量极
低[4]。热解法是将生物质原料置于管式炉中，在氮气
环境下升温，原料在高温环境下分解得到生物碳、生物
油以及挥发性气体。热解法主要分为快速热解和慢速热
解，快速热解法通常用于制备生物油，其停留时间短且
获得的固态物较少；而慢速热解需要较长的反应时间和
较低的热解温度，可以获得更高的碳产率。 

将烟杆资源回收再利用用于解决重金属残留问
题，既可解决资源浪费问题，又可改善生态环境，对
农业废弃物资源化利用具有重要的研究价值。本实验
通过热解法，在 400～800 ℃条件下对烟杆进行碳化
处理，从而得到不同结构的烟杆生物碳。利用扫描电
镜、红外、拉曼等方法对烟杆生物碳的理化性能进行
表征。建立不同热解条件下制备的烟杆生物碳与重金
属离子吸附之间的关系，并为烟杆生物碳在重金属吸
附方面的应用发展做铺垫。 

1  实验 

1.1  材料和试剂 

主要材料和试剂：烟杆，湖北新业烟草薄片开发

有限公司；CuSO4·5H2O、CdSO4·3/8 H2O、CrCl3，上

海麦克林生化科技股份有限公司。 

1.2  烟杆生物碳制备方法 

将烟杆裁切成 1 cm 的小段，真空干燥 24 h 以后

置于管式炉中，在 N2 保护氛围下高温碳化。管式炉

升温速率：先以 5 ℃/min 的升温速率升至 200 ℃，再

以 10 ℃/min 的速率升至 400～800 ℃，在目标温度下

保温 90 min。N2 流速为 200 mL/min。反应结束后，

待炉内温度降至室温后将碳化产物取出，得到烟杆生

物碳。 

1.3  烟杆生物碳表征及吸附 

1.3.1  灰分测试 

将烟杆生物碳在真空干燥箱中干燥 24 h 后取出，

放入马弗炉，在 575 ℃条件下灼烧 4 h，干燥器中冷

却后称量，得到烟杆生物碳灰分含量。 

1.3.2  红外光谱 

取微量烟杆生物碳样品与无水溴化钾粉末共同

置于研钵中，反复研磨样品至细腻粉末状，将其均匀

平铺在压片装置中，在 19 MPa 的压力下压制 3 min，
制成均匀且透光的薄片。使用 Niconet 6700 型红外光谱

仪对样品进行分析，扫描波长范围为 500～4 000 cm−1，

分析分辨率为 2 cm−1。 

1.3.3  拉曼光谱 

取少量样品置于载玻片上，使用共焦拉曼

（Xplora Plus, Horiba Francesas, France），在室温条件

下采集样品，采用尼康 50X 物镜采集，测试波长为

638 nm，功率为 25 mW。 

1.3.4  扫描电镜 

将烟杆生物碳样品用导电胶置于样品台上，使用

扫描电子显微镜（SEM，Hitachi SU70，Japan）观察

生物碳的表面形态，电压为 3 kV。 

1.3.5  比表面积测试 

为了进一步了解不同热解温度下制备的烟杆生

物碳的比表面积（BET），对这 2 种样品使用比表面

积分析仪（ASAP 2020）进行分析，样品在 120 ℃下

进行真空脱气处理 9 h，然后在 77 K 下进行氮气等温

吸附脱附测定。  

1.3.6  金属离子吸附 

分别配置 1～20 mg/L 不同质量浓度梯度的

CuSO4 水溶液、CdSO4 水溶液、CrCl3 水溶液制作标准

曲线。将 20 mg 生物碳置于 20 mL 质量浓度为 10 mg/L
的上述溶液中，室温条件下在摇床中以 200 r/min 处

理 4 h，随后用 0.45 μm 过滤器过滤，置于离心管中，

利用原子吸收分光光度计（SHIMADZU AA–6300C）

测定离子浓度，计算吸附率。 
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式中：C0 为 Cu（Ⅱ）的初始质量浓度，mg/L；

Ct 为 t 时刻的 Cu（Ⅱ）质量浓度，mg/L。 
不同 pH 下的吸附实验：取 800 ℃热解温度下制

得的烟杆生物碳，配置不同 pH 的 CuSO4 水溶液、

CdSO4 水溶液、CrCl3 水溶液，将 20 mg 生物碳置于

20 mL 质量浓度为 10 mg/L 的上述溶液中，室温条件

下在摇床中以 200 r/min 处理 4 h，随后用 0.45 μm 过

滤器过滤，置于离心管中，利用原子吸收分光光度计

测定其离子浓度，计算吸附率。 

2  结果与分析 

2.1  烟杆生物碳结构分析 

在生物质多孔碳的应用方面，基于碳材料具有较

高的电导率、可调的微孔结构以及优异的稳定性等特

点，近些年来，作为吸附材料受到国内外研究者们的

广泛关注。对烟杆多孔碳的大多研究主要集中于材料

自身的吸附功能，未对不同离子的吸附做系统性的研

究。吸附过程涉及多种作用机理，包括静电作用、离

子交换，物理吸附表面络合或表面沉淀，不同重金属

离子的具体吸附机理不同。生物碳较大的比表面积和

空隙结构有利于吸附过程[13]，而生物碳的表面物理化

学性质在很大程度上取决于热解条件[14]。为了研究热

解温度对烟杆生物碳吸附性能的影响，通过红外、拉

曼、扫描电镜对烟杆生物碳进行全面分析。 
表 1 为不同热解温度下制备得到的烟杆生物碳

灰分的含量，由此可以看出，随着热解温度升高，烟

杆生物碳的灰分逐渐增加。烟杆生物碳的红外谱图结

构如图 1 所示，烟杆生物碳从 400～800 ℃经历了不

同的热分解过程。随着热解温度的升高，烟杆生物

碳的红外谱图有着明显的结构变化，随着碳化温度

升高，烟杆开始脱水并且伴随着一部分连接键断裂，

烟杆生物碳的特征峰数量和强度都有明显的下降趋

势。在热解过程中，3 400 cm−1 处的宽带吸收峰表

现为−OH 的振动，从图 1 中可以看到随着温度的升

高−OH 峰的强度降低，表明烟杆的脱水导致了−OH
的损失[15]。2 930 和 1 460 cm−1 分别对应甲基/烷烃/醛
类中的强 C−H 振动和芳香族结构中的 C=C 拉伸[16]，

这可能是由于烟杆在升温过程中 C−H 键的裂解形成

CH4，以及芳香族中的羧酸基团衍变为羧酸盐[17]。在

进行脱氢和脱氧时，C−H 键断裂的同时会增加芳香

族的含量[18]。在 1 600 cm−1 波长处出现的峰归属于游

离羧基的 C=O 和 C−O 的拉伸振动，当热解温度

达到 600～800 ℃时，该峰急剧下降直至消失，表明

了在热解过程中烟杆中的糖类和纤维素的连接键得

到破坏，游离羧基中的 C=O 断裂并释放大量的 CO
和 CO2，高温促进了烟杆中的脂肪族碳的分解与转

化，降低了烟杆生物碳中−OH、C=O 等含氧官能团

的含量，而芳香族 C−H 的峰出现并加强[19]。对于

600 ℃以上热解的生物碳，糖和纤维素的峰持续减弱

或消失，碳水化合物脱氢开始缩合，生成酮、醛、羧

酸等基团[20]。 
 

表 1  不同热解温度下制备烟杆生物碳灰分质量分数 
Tab.1 Ash content of cigarette biochar prepared by  

different pyrolysis temperatures 

制备温度/℃ 灰分质量分数/% 

400 81.6 

500 83.2 

600 85.4 

700 87.7 

800 89.9 
 

 
 

 图 1 烟杆生物碳红外谱图 
Fig.1 FTIR spectrum of  

tobacco stem biochar 
 

拉曼光谱是研究碳材料缺陷和石墨化结构的重要

手段之一。使用拉曼对生物碳的石墨化程度进行了进一

步表征（图 2）。由图 2 可以看出，在 400～800 ℃热解

温度下制备得到的烟杆生物碳都有 2个突出的特征峰，

出现在 1 350 cm−1（D 峰，无序结构）和 1 580 cm−1

（G 峰，石墨化结构）处。随着热解温度提高，D 峰

与 G 峰逐渐增强。ID/IG 的强度比值与无序碳含量呈

正相关，通常用于确定石墨化的程度，即较高的 ID/IG

的比率代表生物碳中无序碳含量更多，具有更多的孔

隙结构[21]。ID/IG 的比值随着热解温度的增加而增加，

此外，根据 BET 结果可知，在较高的热解温度下制

备的烟杆生物碳比表面积也较高，可能是由于某些轻

质气体（CO2、CO、CH4 和 H2O）的释放导致的[22-23]。

拉曼光谱证明，较高的热解温度会使生物碳的无序化

程度提高，产生更多的缺陷结构，而无序化程度越高，

生物碳的吸附效果越好。 
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图 2  烟杆生物碳拉曼谱图 
Fig.2 Raman spectrum of  

tobacco stem biochar 
 

2.2  烟杆生物碳的形貌分析 

生物碳的微观结构对其物理吸附性能具有较大

的影响。图 3 是使用扫描电子显微镜对不同热解温度

下制备的烟杆生物碳的表面形态形貌进行观察，可以

看出，在 400～800 ℃热解温度下所制备的烟杆生物

碳均具有一定的孔隙结构。当热解温度在 400～
500 ℃时，可以观察到生物碳具有还具有一定的片层

结构，表面比较光滑密实，孔隙较少。当热解温度提 

升至 600 ℃后，生物碳样品表面孔隙结构更加丰富， 
孔隙数量增多，出现更多的凹陷微孔结构，使得比表

面积增大，且随着热解温度升高至 700、800 ℃后，

生物碳表面缺陷结构进一步增加，生物碳上的孔隙结

构越多，比表面积越大，则金属离子的吸附位点越多，

有利于吸附反应的进行，从而对金属离子产生更好的

吸附效果。 

2.3  烟杆生物碳的重金属吸附性能 

从图 4 中可以发现，在烟杆生物碳的吸附反应

过程中伴随有吸收–脱附滞后过程，在相对压力 p/p0

约为 0.5~0.9 时，产生的"H4"型滞后环表示样品中存

在窄或狭缝状的孔，甚至更大的孔隙。另外，在很

高的相对压强（p/p0>0.9）下仍然存在吸附，甚至出

现了高压拖尾现象，说明材料中存在着大孔或缝式

的孔隙。400 ℃热解温度下得到的生物碳比表面积仅

为 0.48 m2/g，500 ℃热解温度下得到的生物碳比表

面积为 1.34 m2/g，600 ℃热解温度下得到的生物碳

比表面积为 2.91 m2/g，700 ℃热解温度下得到的生

物碳比表面积为 3.94 m2/g，当热解温度达到 800 ℃
时，得到的生物碳比表面积最高，为 4.15 m2/g。随

着热解温度升高，烟杆生物碳的比表面积变大，比

表面积越大，烟杆生物碳的吸附性能越好。图 5 为

不同热解温度制备的烟杆生物碳比孔容分布曲线，

在不同热解温度下制备的烟草秸秆生物碳中，比孔

容主要集中在 7~20 nm（中孔），说明烟杆生物碳的

孔隙结构是以 7~20 nm 的中孔为主。 

 

 
 

图 3  烟杆生物碳 SEM 图像 
Fig.3 SEM images of tobacco stem biochar 
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图 4  不同温度制备烟杆生物碳的 
N2 吸脱附等温线 

Fig.4 N2 adsorption and desorption  
isotherm of tobacco stem biochar  
prepared at different temperature 

 

 
 

图 5  不同温度制备烟杆生物碳的比 
孔容分布曲线 

Fig.5 Specific pore volume  
distribution of tobacco stem biochar  

prepared at different temperature 
 

图 6 显示了不同 pH 值条件下生物碳对各种金属

离子的吸附情况。可以看出，随着 pH 值的增加，生

物碳对金属离子的去除率逐渐增加，当 pH 值达到 5
左右时，吸附曲线达到平稳，这可能是由于在酸性条

件下，高浓度的氢离子占据了生物碳上的吸附位点，

从而阻止了金属离子在生物碳上的吸附[24]，而在 pH
值高于 7 时，金属离子与溶液中的 OH–反应形成羟基

络合物，从而影响金属离子在生物碳上进一步吸附，

因此，在随后的吸附实验中，没有调整溶液的 pH 值。 
不同温度下制备得到的烟杆生物碳对金属离子

（Cu2+、Cd2+、Cr3+）吸附结果如图 7 所示。可以看

出，同一热解温度下得到的烟杆生物碳对 Cu（Ⅱ）

的吸附效果最好，800 ℃热解条件下得到的生物碳对

Cu（Ⅱ）的去除率达到 71.9%；Cd（Ⅱ）次之，为 22.5%；

对 Cr（Ⅲ）的吸附效果最差，去除率仅为 5.6%。将

生物碳对 Cr（Ⅲ）的清除率与 Cu（Ⅱ）的清除率进

行差异分析得出 P=0.013，说明这 2 组数据具有显著

性差异。生物碳对金属离子吸附效果与金属离子的电

负性相关[25]。Cu2+的电负性为 1.9，高于 Cd2+与 Cr3+

的电负性 1.69 和 1.66，因此生物碳对 Cu2+的吸附效

果优于对 Cd2+和 Cr3+的。此外，随着热解温度的升高，

烟杆生物碳对同种金属离子的吸附效果增强，这是因

为高温下烟杆生物碳具有更多的微孔结构。由 Cu（Ⅱ）、

Cd（Ⅱ）的吸附结果可以看出，在热解温度达到 600 ℃
时，生物碳对金属离子的吸附效果明显提高。这可能

是由于当热解温度达到 600 ℃时，生物碳的无序化程

度提高，产生更多的微孔（图 2），从而导致吸附效

果提高。由吸附结果可以看出，制备得到的烟杆生物

碳更适合处理 Cu（Ⅱ）废水，其对铜离子具有较高的

去除效果。 
 

 
 

图 6  不同 pH 条件下烟杆生物碳对 Cu（Ⅱ）、 
Cd（Ⅱ）以及 Cr（Ⅲ）的吸附效果 
Fig.6 Adsorption of Cu(Ⅱ), Cd(Ⅱ) and  

Cr(Ⅲ) on biochar prepared from tobacco  
stems under different pH conditions 

 

 
 

图 7  不同温度制备的烟杆生物碳对 Cu（Ⅱ）、 
Cd（Ⅱ）以及 Cr（Ⅲ）的吸附效果 
Fig.7 Adsorption of Cu(Ⅱ), Cd(Ⅱ) and  

Cr(Ⅲ) on biochar prepared from  
tobacco stems at different temperature 
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实验以烟杆为原料，在不同热解温度下制备了烟

杆生物碳。通过红外、拉曼得到了温度对生物碳结构

的影响：温度越高，烟杆生物碳无序化程度越高。此

外，热解温度对生物碳的微观形貌也有较大的影响。

当热解温度升高，生物碳样品孔隙数量增多，出现更

多的凹陷微孔结构，使得比表面积增大，生物碳表面

缺陷结构进一步增加，丰富的孔隙结构同时也为金属

离子提供了更多的吸附位点，有利于吸附反应的进

行，从而对金属离子产生更好的吸附效果。通过对

Cu（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）以及 Cr（Ⅲ）的吸附性能表征可

以得出，制备温度越高，得到的生物碳对金属离子的

吸附性能越强，且对 Cu（Ⅱ）的吸附有较强的选择性。

生物碳对重金属的吸附研究表明，热解条件对生物碳

的吸附性能具有显著影响，因此，建立不同热解条件

下生物碳性质与重金属离子吸附之间的关系至关重

要。本实验为不同热解温度下得到的烟杆生物碳对金

属离子的吸附效果不同提供了理论依据，促进了烟杆

废弃物在重金属吸附领域的应用。 
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