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摘  要：为研究过氧化氢（H2O2）对香蕉秆生物炭的改性效果及改性后生物炭对铬（Cr）胁迫下玉米 Cr 吸收的影响，

采用不同浓度 H2O2 对 300 ℃下制备的生物炭进行改性，分析其结构特征的差异，并将改性生物炭应用于 Cr 胁迫下的

玉米生长体系中，研究改性生物炭对 Cr 胁迫下玉米植株生长及 Cr 吸收积累的影响。结果表明：随着 H2O2 浓度的升高，

生物炭表面含氧官能团数量增多，其芳香性减弱、极性增强。改性后生物炭表面光滑，孔直径增大，其比表面积和孔

隙体积随 H2O2 浓度的升高而减小。20%、30% H2O2 改性生物炭主要通过官能团的吸附作用固定重金属，降低其生物活

性，减少玉米对 Cr 的吸收积累。20%、30% H2O2 明显改变生物炭的表面结构，有利于缓解重金属 Cr 对玉米植株的毒

害，30% H2O2 改性生物炭对 Cr 胁迫下玉米的生长具有促进作用。 
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Abstract: Biochar was modified with different concentrations of hydrogen peroxide, and the differences in its structural 
characteristics were analyzed to study the modification effect of hydrogen peroxide on biochar obtained from banana 

stem and the effect of modified biochar on Cr absorption of maize under Cr stress. The effects of modified biochar on 
the growth, Cr uptake and accumulation of maize under Cr stress were studied. With the increase of hydrogen peroxide 

concentration, the number of oxygen-containing functional groups on the surface of biochar increased, while the aro-
matics decreased and the polarity increased. After the modification, the surface of biochar was smooth, the pore diame-

ter increased, and the specific surface area and pore volume decreased with the increase of hydrogen peroxide concen-
tration. Modified biochar by 20% and 30% hydrogen peroxide mainly fixed heavy metals through the adsorption of 

functional groups, reduced its biological activity, and reduced the Cr absorption and accumulation by corn. The study 
showed that 20% and 30% hydrogen peroxide significantly changed the surface structure of biochar, which was condu-
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cive to alleviating the toxicity of heavy metal Cr to corn plants. 30% hydrogen peroxide modified biochar promoted the 

growth of corn under Cr stress. 
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生物炭是利用动植物残体在缺氧的情况下，

经高温热解产生的一类高度芳香化的、富含碳素

的固态物。生物炭的制备原料来源广泛，农业废

弃物如鸡粪、猪粪、木屑、秸秆以及工业有机废

弃物、城市污泥等都可以转化为生物炭[1]。生物

炭材料多为质地较轻的黑色蓬松状固态物质，其

主要组成元素为碳（C）、氢（H）、氧（O）、氮（N）

等，含碳量多在 70%以上。生物炭具有丰富的微

孔结构，比表面积大，吸附能力强，表面官能团

丰富，因具备以上特点，生物炭被广泛用于污水

处理、土壤修复、固碳、生产有机堆肥、大气污

染治理等方面[2]。 

近年来我国采矿、造纸、化工等工业迅猛发

展，工矿企业污水未经分流处理排入下水道，进

而与生活污水混合排放，造成污灌区土壤重金属

汞（Hg）、铅（Pb）、镉（Cd）、铬（Cr）等含量

逐年增加[3-4]。据统计，我国已有上千万公顷土壤

遭受重金属污染，而我国七大水系中，淮河、海

河、长江及珠江水域重金属污染较严峻。水体中

的重金属污染主要有 2 种解决方法：一是将重金

属从水体中彻底清除；二是降低水体中重金属的

移动性和生物有效性。而水体中 Cr6+的毒性约是

Cr3+的 100 倍，Cr6+不仅对生态环境和人类健康带

来重大危害，还具有较强的致癌、致突变性。误

用 Cr6+污染的水源灌溉农田，Cr 会通过植物的富

集向人体转移，因此水体中 Cr 污染的去除和治理

至关重要。 

水体中 Cr 的去除方法主要包括：吸附过滤、

化学沉淀、光催化等[5-7]。吸附沉淀是降低重金属

生物有效性的有效方法之一，吸附剂的选择直接

决定重金属污染的控制效果，衡量吸附剂的指标

主要包括吸附能力、吸附时间、孔隙结构、是否

具有二次污染等。生物炭因其具有丰富的孔隙结

构和表面官能团能够为重金属离子提供更多的吸

附位点而备受关注[8]。吴卫蔚等[9]研究磁改性麦秆

生物炭对水体中 Cr 的吸附作用，发现 Fe2+/Fe3+

联合改性，且当生物炭投加量为 4 g/L，pH 为 2

时，Cr6+的去除率可达 95%以上。王雪扬等[10]用

N-N-二乙基乙胺和二亚乙烯三胺对稻草秸秆生物

炭进行改性，发现 Cr 浓度为 100 mg/L，生物炭

投入量为 0.2%（w/V），pH 为 4 时，Cr 的吸附率

可达 95%，且该生物炭循环利用 3 次以上，其吸

附性能仍保持在 90%以上。通过化学和物理方法

将 3-巯基丙基三甲氧基硅烷对生物炭进行复合改

性，得到巯基化改性生物炭，改性生物炭对甲基

汞和无机汞的吸附能力比原始生物炭分别提升大

约 10 倍和 3 倍[11]。诸多的研究结果显示，改性后

的生物炭对水体中重金属及其他污染物的吸附能

力均显著提高[12-14]。 

生物炭改性方法主要包括化学改性、物理改

性和生物改性。化学改性又分为酸碱改性、氧化

剂改性、负载金属氧化物改性、有机化合物改性

以及复合材料改性，而物理改性主要是指球磨改

性、蒸汽改性、气体吹扫改性、紫外改性以及等

离子体改性[1]。酸/碱改性和氧化剂改性均可以增

加生物炭的比表面积和表面官能团的种类和数

量，其区别是酸改性可以去除存留在生物炭表面

及孔隙内部的杂质，并在生物炭表面引入酸性官

能团，而碱改性和氧化剂改性可以增加生物炭表

面官能团的数量，特别是含氧官能团数量，生物

炭的吸附能力也随之增强。常用的生物炭改性剂

主要包括：H2O2、KMnO4、HCl、H2SO4、NaOH、

KOH 等，酸、碱及氧化剂的种类及浓度均会影响

生物炭的吸附性能。H2O2 作为一种强氧化剂，安

全无毒害，不引起二次污染而被广泛应用于生物

炭材料的改性。但 H2O2 的浓度，特别是高浓度

H2O2（≥30%）对生物炭材料的改性效果如何，

尚不明确。 

本研究以香蕉秆作为原料在 300 ℃缺氧条件

下制备生物炭，采用 5%、10%、20%、30% H2O2

对其进行改性，以未改性生物炭作为对照，研究

改性前后生物炭表面结构的变化，并将其应用于

Cr 污染玉米生长体系中，分析生物炭对 Cr 胁迫

下玉米植株的生长状况的影响，探究 H2O2 浓度对

生物炭的氧化过程及改性生物炭对 Cr 胁迫下玉

米植株 Cr 吸收积累的影响。 



1264 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

1  材料与方法 

1.1  生物炭材料的制备与改性 

生物炭的制备：选取收获期的香蕉秆，去除

叶片保留茎秆，清水冲洗干净，自然晾晒风干，

粉碎过 2 mm 筛，即得香蕉秆材料。取适量香蕉

秆装入坩埚，锡纸密封，放入马弗炉，10 ℃/min

升温至 500 ℃，保留 2 h，自然冷却至室温后取出，

研磨过 1 mm 筛，即为供试香蕉秆生物炭。 

H2O2 改性生物炭制备：取 8 g 香蕉秆生物炭

浸泽于在 200 mL 质量浓度为 0、5%、10%、20%、

30%的 H2O2 溶液中，室温振荡 4 h。去离子水洗

涤生物炭 3 次，每次洗涤后均采用 0.45 μm 滤膜

过滤，置于 90 ℃烘箱内烘干，保存于干燥容器。

改性生物炭材料分别命名为：BH0、BH5、BH10、

BH20、BH30。 

1.2  生物炭材料的结构表征 

生物炭元素含量测定：准确称取 5~10 mg 生

物炭，包裹于锡舟中，放入元素分析仪（vario 

PYRO cube）进样盘，在 CNS 模式下测定 C、N、

S 含量，在 HO 模式下测定 H、O 含量[15]。 

官能团结构分析：称取 1 mg 生物炭加入

200 mg 溴化钾，研磨均匀，压片，应用傅里叶变

换红外光谱仪（Nicolet iS50）测定生物炭的红外

光谱[16]。  

比表面积分析：在液氮温度（77 K）环境下，

采用比表面积分析仪（Quadrasorb SI）测定生物

炭的吸附等温线，利用 BET 理论和 Barrett- 

Joyner-Halenda（BJH）模型分别获得比表面积和

孔径分布[16]。 

表面结构特征：采用扫描电子显微镜（Tescan 

Mira4, Czechoslovakia）在 1000 倍下观察生物炭

的表面形貌[17]。称取 1 g 生物炭样品，加入 10 mL

去离子水，室温下搅拌 5 min 后静置 30 min，利

用 pH 电导率仪（雷磁，PHSJ-3F）测定生物炭材

料的 pH 和电导率[18]。采用惰性电解质滴定法测

定生物炭材料表面等电点电荷（pHpzc）
[19]。 

1.3  重金属 Cr 胁迫下玉米生长试验 

营养液配制：Ca(NO3)2 2.0×10‒3 mol/L，K2SO4 

7.5×10‒4 mol/L，MgSO4 6.5×10‒4 mol/L，KH2PO4 

2.5×10‒4 mol/L，EDTA-Fe (Ⅱ) 1.0×10‒4 mol/L，

H3BO3 1.0×10‒6 mol/L，CuSO4 1.0×10‒7 mol/L，

MnSO4 1.0×10‒6 mol/L，(NH4)6Mo7O24·4H2O 5.0× 

10‒9 mol/L。 

含 Cr 营养液的配制：每升上述营养液中加入

70.7 mg 重铬酸钾，配制成 Cr 含量为 12.5 mg/L

的 Cr 营养液。 

玉米培养：取饱满一致的玉米种子，于 10% 

H2O2 中浸泡消毒 15 min，用去离子水清洗 3 遍，

浸泡 24 h 后，转移到铺有湿纱布的培养皿中，上

面盖一层湿纱布，25 ℃黑暗中催芽 1 d。选择发

芽一致的种子放入洗净的石英砂中，置于 25 ℃培

养箱中育苗。一周后（两叶一心），选择长势一致

的幼苗，去掉胚乳，原营养液培养 1 d 后进行生

物炭试验。玉米幼苗 3 株为一组移入 250 mL 烧

杯中，每个烧杯中加入 100 mL 营养液或含 Cr 营

养液，加入 1 g 生物炭（BH0、BH5、BH10、BH20、

BH30），利用 1% NaHO溶液调节培养液 pH为 6.5，

置于光照培养箱（PRX-350D，宁波海曙赛福实验

仪器厂）中培养，培养条件：光照时间为 12 h，

光照强度为 18 000 Lux，白天温度 25 ℃、夜间温

度 20 ℃，相对湿度为 70%，每隔 2 d 更换 1 次营

养液和生物炭，培养 15 d。设置营养液培养组和

重金属胁迫无生物炭添加组作为对照。培养结束

后，记录玉米株高、茎粗、鲜重等生长指标，用

0.45 μm 滤膜过滤最后 1 次的生物炭材料，测定其

中的 Cr 含量。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行统

计分析，采用 Origin 8.5 软件作图，采用 SPSS 23.0

软件进行方差分析，LSD 法进行多重比较（P< 

0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  改性生物炭的基本性质 

由表 1 可知，H2O2 浓度对生物炭的基本理化

性质具有显著影响，H2O2 改性后的生物炭中 C、

H 质量百分比随着 H2O2 浓度的增加逐渐降低，

N、O 质量百分比随着 H2O2 浓度的增加逐渐增

加。主要是因为高浓度的 H2O2 氧化能力强，使

生物炭结构片段流失，导致 C、H 挥发损失，生

物炭表面的一些官能团被高浓度的 H2O2 氧化，

形成含氧官能团特别是羧基官能团，重新整入生

物炭材料中，导致 O 含量、O/H 随着 H2O2 浓度

的增加逐渐增加。H2O2 的氧化能力不足以使含 N

官能团发生断裂分解，使 N 含量随着 H2O2 浓度

的增加逐渐富集。 
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C/H 表征生物炭的芳香性，其值越大，芳香

性越强；而(N+O)/C 值越大，表明生物炭的极性

越强。从表 1 中可以看出，随着 H2O2 浓度的增加，

改性生物炭的 C/H 由 14.30 下降至 11.03，说明其

芳香性逐渐减弱，(O+N)/C 由 0.44 急剧增长至

1.42，说明生物炭的极性大大增强，主要是因为

高浓度的 H2O2 破坏生物炭表面的不饱和脂肪烃

和芳香环，同时增加含氧官能团。从表 1 中也可

以看出，C/O 随着 H2O2 浓度的增加逐渐减小，而

生物炭的电导率逐渐增加，说明高浓度 H2O2 改性

的生物炭对土壤肥力的贡献更大。未改性生物炭

的 pH 为 8.11，而 30% H2O2 改性的生物炭（BH30）

pH 仅为 3.79，这主要是因为高浓度 H2O2 引入了

较多的含氧官能团。改性香蕉秆生物炭表面等电

点电荷（pHpzc）也随 H2O2 浓度的增加而逐渐降

低，且表面等电点电荷均低于生物炭的 pH。 
 

表 1  改性生物炭的基本性质 
Tab. 1  Basic properties of modified biochar 

指标 Index BH0 BH5 BH10 BH20 BH30 

C/% 54.11±0.09b 54.89±0.05a 44.80±0.10c 35.80±0.08d 29.90±0.12e 

N/% 0.51±0.01c 0.52±0.02c 0.52±0.03c 0.62±0.02b 0.76±0.02a 

H/% 3.78±0.03b 3.88±0.02a 3.27±0.01c 2.68±0.03d 2.71±0.01d 

O/% 23.51±0.04e 29.31±0.06d 33.82±0.06c 41.54±0.04b 41.64±0.05a 

C/H 14.30±0.09a 14.14±0.04b 13.70±0.01c 13.35±0.13d 11.03±0.01e 

O/H 6.21±0.06d 7.55±0.04c 10.34±0.01b 15.49±0.18a 15.36±0.06a 

C/O 2.30±0.01a 1.87±0.01b 1.32±0.01c 0.86±0.01d 0.72±0.01e 

(O+N)/C 0.44±0.01e 0.54±0.01d 0.77±0.01c 1.18±0.01b 1.42±0.01a 

(C+H)/O 2.46±0.01a 2.00±0.01b 1.42±0.01c 0.93±0.01d 0.78±0.01e 

pH 8.11±0.02a 6.27±0.06b 5.44±0.80c 4.01±0.04d 3.79±0.04e 

电导率/(mS·cm‒1) 0.43±0.01e 0.92±0.01d 1.23±0.04c 1.39±0.01b 1.82±0.03a 

pHpzc 6.37±0.04a 5.47±0.04b 5.38±0.15b 3.28±0.02c 2.15±0.01d 

注：同行不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant difference among treatments (P<0.05).  
 

2.2  官能团结构变化 

改性生物炭的傅里叶红外光谱图如图 1 所

示，改性后生物炭的红外光谱发生较大变化。在

3455 cm‒1 处出现的宽峰为-OH 的特征吸收峰，随

着 H2O2 浓度的增加，-OH 振动峰逐渐增强。在

2930 cm‒1处出现含脂肪族化合物-CH 键官能团振

动吸收峰，随 H2O2 浓度的增加振动峰逐渐增强。

BH30 在 2500 cm‒1 处出现新的官能团吸收峰。在

1617、1635、1436、1100 cm‒1 处出现的峰分别为

C=O 官能团振动、氨基振动和 C-O 伸缩振动。在

1388 cm‒1 处出现 C-H 振动，官能团振动吸收在高

浓度 H2O2下急剧增强，特别是氨基振动随着 H2O2

浓度的升高，逐渐显现出来。此外，BH20 和 BH30

中可以明显观察到 Fe-O 官能团和苯环结构中的

C-H 官能团振动吸收峰。说明高浓度 H2O2 改性生

物炭中高度稳定的芳香结构碳得以保留，金属离

子 Fe 等富集，且高浓度的 H2O2 使生物炭中引入

了更多的含氧官能团，C=O、-OH、C-O 等均明

显增长，与改性生物炭的元素含量变化规律一致。 

 
 

图 1  H2O2 改性生物炭的红外光谱图 
Fig. 1  FTIR of modified biochar by H2O2 

 

 
2.3  改性生物炭的结构特征及水稳定性 

图 2 为 H2O2 改性生物炭的扫描电镜图，从图

中可以看出不同浓度 H2O2 制备的改性生物炭形

貌结构存在差异。BH0 结构排列相对规律（图

2A），BH5（图 2B）、BH10（图 2C）、BH20（图

2D）表面光滑、结构整齐，但 BH30（图 2E）的
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碳骨架坍塌，破坏孔直径增加，孔径结构不规律，

表面光滑无规则。说明 30% H2O2 改变生物炭结

构，引入的含氧官能团使生物炭内部结构重组。

生物炭稳定性观察结果可知，不同浓度 H2O2 制备

的生物炭悬液颜色差异明显，其中 BH0、BH5、

BH10 颜色接近生物炭原有的黑色，而 BH20 为暗

棕色，BH30 悬液颜色呈现红棕色，且低浓度 H2O2

改性的生物炭水稳定性较差，静置 7 d 后，BH0、

BH5 主要沉积于底部，BH10、BH20 部分沉积，

BH30 较为稳定地分散于溶液中，未发生明显沉积

（图 2F）。说明高浓度 H2O2 改性的生物炭亲水性

更强，在溶液中均匀分散。 
 

 
 

A：BH0；B：BH5；C：BH10；D：BH20；E：BH30；F：生物炭稳定性。 
A: BH0; B: BH5; C: BH10; D: BH20; E: BH30; F: Stability of biochar. 

图 2  生物炭的扫描电镜图（×1000）及其在溶液中的稳定性 
Fig. 2  SEM of biochar (×1000) and its stability in solution 

 

2.4  生物炭材料孔径结构 

由表 2 可知，未改性生物炭材料及改性生物

炭材料的比表面积在 0.4201~3.2987 m2/g 之间，

生物炭材料孔直径在 15.62~22.48 nm 之间，主要

为介孔结构。5% H2O2 处理的生物炭比表面积有

增加的趋势，但增加量不明显。随着 H2O2 浓度的

继续增加，生物炭材料的比表面积、孔体积均逐 

渐降低。0、5%、10% H2O2 改性的生物炭介孔面

积分别是其微孔面积的 2.5 倍、3.0 倍、11.8 倍，

而 20%和 30% H2O2 改性生物炭的微孔面积大于

介孔面积，前者是其后者的 3.1 倍和 10.5 倍，说

明低浓度 H2O2 改性生物炭的比表面积的降低主

要是微孔转化为介孔，使介孔总体积大于微孔总

体积。 

 
表 2  生物炭材料的孔径结构特征 

Tab. 2  Pore size structure characteristics of biochar 

材料 
Material 

比表面积
SBET/(m2·g‒1) 

微孔面积
SMicro/(m

2·g‒1) 
介孔面积

SMeso/(m
2·g‒1)

孔体积
VTot/(cm3·g‒1)

微孔体积
VMicro/(cm3·g‒1)

介孔体积
VMeso/(cm3·g‒1) 

孔直径
DTot/nm 

BH0 3.1978 0.9230 2.2748 0.01331 0.00037 0.0129 16.65 

BH5 3.2987 0.8265 2.4722 0.01331 0.00031 0.0130 15.62 

BH10 1.8626 0.1458 1.7168 0.00798 0.00002 0.0080 17.14 

BH20 0.7633 0.5788 0.1845 0.00329 0.00025 0.0030 17.24 

BH30 0.4201 0.3837 0.0364 0.00236 0.00015 0.0022 22.48 

 

随着 H2O2 浓度的继续增加，较难挥发的物质

被氧化分解，孔直径逐渐增加，使介孔数量急剧

减少，原有生物炭的孔结构遭到破坏，生物炭比

表面积降低。生物炭材料对 N2 的吸附解吸曲线符
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合第Ⅳ类等温吸附曲线特征（图 3A），且随着 H2O2

浓度的增加，生物炭的吸附量逐渐降低。改性、

未改性生物炭的孔径分布均为小于 50 nm 的介孔

和微孔，低于 20% H2O2 改性的生物炭孔径主要分

布于 0~20 nm 范围内，30% H2O2 改性的生物炭以

大于 15 nm 的孔结构为主（图 3B）。且随着改性

H2O2 浓度的增加，生物炭孔直径的分布范围有减

小的趋势，说明高浓度 H2O2 改性生物炭的孔结构

逐渐趋于单一，多元化降低（图 3B）。随着孔直 

 

 
 

图 3  生物炭的吸附量（A）、孔径分布 

（B）及累积孔面积（C）变化 
Fig. 3  Adsorption capacity (A), pore size distribution  

(B) and cumulative area (C) change of biochar 

径的增加，累积孔面积逐渐减小，小于 50 nm 的

孔结构对生物炭累积孔面积的贡献较大，当孔直

径小于 15 nm 时，随孔直径的减小，累积孔面积

急剧增加（图 3C）。进一步说明高浓度 H2O2 的改

性生物炭的孔结构发生重组。 

2.5  生物炭对重金属 Cr 胁迫下玉米植株生长

的影响 

由表 3 可知，Cr 胁迫下玉米的株高、茎粗、

鲜重均显著降低，说明重金属 Cr 对玉米植株生长

的胁迫效果明显。与不加生物炭处理相比，添加

原生物炭（BH0）、5% H2O2 改性生物炭（BH5）

和 30% H2O2 改性生物炭（BH30）均能缓解重金

属 Cr 对玉米株高的胁迫。在 Cr 胁迫下，与不添

加生物炭处理相比，添加生物炭均能增加玉米的

茎粗、鲜重，以 30% H2O2 改性生物炭的作用效果

最好。说明 30% H2O2 改性生物炭对重金属胁迫下

玉米植株的生长具有促进作用。在本研究中，30% 

H2O2 改性生物炭的添加显著增加玉米植株鲜重，

可能也是因为 30% H2O2 改性生物炭对玉米植株

生长起到了促进作用，提高了玉米的抗逆能力。 

无生物炭添加时，玉米植株中的 Cr 含量高达

1293.41 mg/kg，添加生物炭均能显著降低玉米植

株中的 Cr 含量，添加生物炭后玉米植株中的 Cr

含量仅为 348.10~578.17 mg/kg，前者是后者的约

2.2~3.7 倍，添加 30% H2O2 改性生物炭后玉米植

株中的 Cr 含量最低。添加生物炭显著降低玉米植

株的 Cr 积累量，其中添加 20% H2O2 改性生物炭

后玉米植株的 Cr 积累量最少。随着 H2O2 浓度的

增加，添加生物炭材料中的 Cr 含量逐渐增加，说

明高浓度 H2O2 改性的生物炭对 Cr 具有吸附固定

能力，降低 Cr 的生物可利用性。综合分析表明，

高浓度 H2O2 改性的生物炭对 Cr 胁迫下玉米的生

长具有促进作用，且能够显著缓解玉米对 Cr 的胁

迫，减少玉米植株对 Cr 的吸收积累。 

3  讨论 

3.1  H2O2 改性生物炭的元素含量变化 

文方园等[20]以 20% H2O2 对茅草生物炭进行

为期 1、2、4、7 d 的氧化，发现随着氧化时间的

推进，碳、氢逐渐流失，而氧呈现富集趋势。本

研究发现，随着 H2O2 浓度的增加，改性生物炭中

碳损失量增加，这与 GUO 等[21]的研究结果一致，

说明氧化时间和氧化强度均可以改变生物炭的元

素组成。但 HUFF 等[22]采用松木在 400 ℃下制备 
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表 3  改性生物炭对 Cr 胁迫下玉米植株生长及 Cr 积累的影响 
Tab. 3  Effects of modified biochar on maize plant growth and Cr accumulation under Cr stress 

处理 
Treatment 

株高 
Plant height/cm 

茎粗 
Stem diameter/mm 

鲜重 
Fresh weight/g

植株 Cr 含量 
Cr content of 

plant/(mg·kg‒1) 

单株 Cr 积累量
Accumulation of Cr 

per plant/μg 

生物炭 Cr 含量 
Cr content of bio-

char/(mg·kg‒1) 

营养液 32.50±0.50a 2.72±0.13a 1.08±0.03b 9.78±0.21g 1.21±0.03g  

含 Cr 营养液 21.63±0.55e 1.85±0.05c 0.70±0.03e 1293.41±1.39a 95.71±0.10a  

BH0 24.87±0.35c 2.02±0.08bc 0.98±0.03c 429.28±6.56d 40.64±0.62c 48.31±1.69e 

BH5 24.23±0.25d 2.09±0.13b 0.97±0.05c 578.17±0.90b 49.63±0.08b 70.82±1.24d 

BH10 21.97±0.90e 2.13±0.08b 0.98±0.06c 445.76±0.44c 39.30±0.04d 76.49±3.15c 

BH20 21.33±1.04e 2.14±0.01b 0.86±0.01d 372.88±2.48e 29.40±0.20f 100.29±1.96b 

BH30 27.67±1.26b 2.69±0.16a 1.36±0.11a 348.10±6.85f 38.17±0.76e 138.70±3.12a 

注：同行不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant difference among treatments (P<0.05).  

 

生物炭，并分别用 1%、3%、10%、20%、30% H2O2

对其进行改性，发现 H2O2 未明显改变生物炭中的

元素组成。该现象与本研究结果存在明显差异，

可能是因为原材料和裂解温度直接决定所制备生

物炭的理化性质[23-25]，不同生物质原料所制备的

生物炭对 H2O2 反应不一致，本研究中的生物炭制

备原料为香蕉秆，其成分主要以纤维素、半纤维

素为主，加热后容易分解转化，制得的生物炭轻

质蓬松，而松木成分主要为木质素，需要较高的温

度才能够分解转化，且制得的生物炭结构紧致[26]。 

SONG 等[27]和 WANG 等[28]利用 H2O2 改性椰

壳生物炭，发现 H2O2 改性生物炭的氧含量从

12.2%增加到 29.2%，主要是因为 H2O2 将生物炭

表面炭化，增加羧基、羟基等含氧官能团，H2O2

改性后 O/C 和 H/C 也明显降低，本研究也发现相

似的现象。QIU 等[29]和 CHEN 等[19]研究均发现，

生物炭材料的等电点（pHpzc）小于其 pH 时，生

物炭被去质子化，生物炭表面以负电荷为主；反

之，则以正电荷为主。负电荷对阳离子具有较强

的吸附能力，本研究中生物炭的 pH 均大于其

pHpzc，说明生物炭表面主要携载负电荷，能够增

加其对 Cr 离子的吸附固定作用。高浓度 H2O2 改

性生物炭在溶液中的分散性及稳定性均增强，与

水也具有较强的亲和力，但改性香蕉秆生物炭的

pH 急剧降低，在生产中使用高浓度 H2O2 改性生

物炭需要关注 pH 变化对机体环境带来的影响，

特别是应用于农田时需要与碱性材料配合使用。 

3.2  表面结构变化 

不同温度下制备的生物炭对 H2O2 氧化能力

的反应不同，200 ℃制备的茅草生物炭随着 20% 

H2O2 老化时间的推进，生物炭比表面积有增加的

趋势，而 500 ℃制备的茅草生物炭随着 H2O2 老化

时间的进行，生物炭比表面积呈现降低的趋势[20]。

ZUO 等[30]利用 10%、20%、30% H2O2 改性香茅

草生物炭，发现 H2O2 浓度大小与生物炭表面形貌

的变化无显著相关性，比表面积孔体积和孔直径

均未发生较大变化。也有研究结果显示，H2O2 改

性后的粪肥生物炭的比表面积由 1.18 m2/g 增至

6.36 m2/g，主要是因为改性后去离子水的洗涤作

用损失掉一部分灰分[28]。本研究中高浓度 H2O2

改性后生物炭的比表面积逐渐降低，主要是因为

高浓度的 H2O2 氧化挥发了生物炭表面活性较高

的 C、H 等，微孔逐渐向介孔扩大，孔直径增大。

化学改性能明显改变生物炭的表面官能团，ZUO

等[30]研究发现，高浓度的 H2O2 增加了生物炭中

羧基、羟基、内酯键等含氧官能团，XUE 等[31]

利用 H2O2 改性花生壳生物炭，同样发现可以改变

生物炭表面的含氧官能团类型，此类官能团的固

定作用是增强生物炭对 Cu2+、Pb2+等重金属离子

吸附能力的重要途径[32-33]。 

3.3  改性生物炭对玉米植株生长的影响 

生物炭的化学成分取决于生产中使用的原料

的化学成分，主要包含稳定的有机碳、芳香族化

合物、脂肪族化合物和灰分等[34-35]。生物炭施入

土壤能够促进作物生长，显著提高作物产量和品

质[36-37]。生物炭提高作物产量的主要原因是提高

了土壤 pH，降低了土壤酸度，改变土壤的孔隙度，

激活土壤中酶和微生物的活性[38]。而利用不同原

料生产的生物炭浸提液对生菜种子的发芽率和幼

苗生长均表现出积极作用，100%生物炭浸提液抑

制小白菜发芽，低浓度的生物炭和 2%梨木生物炭

水提液均可以提高小白菜的发芽率[39]；10%竹叶
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炭提取液可以明显促进水稻幼苗的活力指数，提

高水稻幼苗鲜重[40]。主要是因为生物炭在制备、

改性过程中增加了有机小分子、可溶性盐以及类

黄腐酸、类腐殖酸等大分子有机化合物[41]。此外，

生物炭中的有机化合物携带多个羧基、苯酚、烯

醇基团等的配体，可以与不同价态的金属形成金

属配合物，生物炭浸提液具有显著的氧化还原活

性[42]。本研究中 30% H2O2 改性的生物炭对 Cr 胁

迫培养液中玉米的生长具有明显的促进作用，主

要是因为高浓度 H2O2 改性后生物炭中活性官能

团数量增加，这类含有活性官能团的大分子有机

化合物既可以作为植物的养分，也可以作为植物

生长刺激素促进植物生长[43]；同时活性官能团吸

附固定重金属，降低 Cr 的生物可利用性，减少

Cr 对玉米的毒害。  

3.4  H2O2 改性生物炭减少玉米 Cr 吸收的机制 

未改性或者 5% H2O2 改性的生物炭主要通过

孔径吸附和部分表面官能团作用降低重金属活

性，高浓度 H2O2 改性的生物炭主要通过表面官能

团吸附固定重金属 Cr，降低玉米植株对重金属

Cr 的吸收积累。30% H2O2 改性的生物炭对玉米植

株的生长具有促进作用。生物炭及 H2O2 改性生物

炭均能缓解重金属 Cr 对玉米植株生长的抑制现

象。其原因可以从生物炭的物理吸附、化学吸附、

表面静电吸附等方面分析（图 4）。首先，由于生

物炭孔隙结构的吸附作用，可以固定 Cr 离子，减

少 Cr 的移动性和可利用性。但是，H2O2 改性生

物炭的孔隙结构发生变化主要表现为介孔数量增

多、微孔数量减少、孔直径增大，孔体积、比表

面积减少，且生物炭的吸附解吸能力随着改性生

物炭所用 H2O2 浓度的增加逐渐减弱，说明物理吸

附不是降低 Cr 生物可利用性的主要方式。其次，

随着 H2O2 浓度的增加，含氧官能团的数量明显增

多，含氧官能团对重金属 Cr 具有强烈的吸附作

用，且随着改性生物炭所用 H2O2 浓度的增加，玉

米生长体系中添加的改性生物炭的 Cr 含量也逐

渐增加，说明官能团吸附可能是降低 Cr 生物可利

用性的主要途径。生物炭表面携载的负电荷均对

Cr 离子具有较强的吸附作用，也是降低 Cr 生物

可利用性的有效方法。此外，改性后的生物炭材

料能够均匀地分布于水溶液中，其中的可溶性有

机物质和微量元素能够提高玉米根际酶活性，优

化根际环境，说明高浓度 H2O2 改性的生物炭具有

一定的生物刺激作用，也可能是高浓度 H2O2 改性 

 

 
 

图 4  生物炭减少玉米 Cr 吸收的机制 
Fig. 4  Mechanism of biochar reducing Cr absorption in maize 
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生物炭促进玉米生长、减少重金属 Cr 积累的机理

之一。 

4  结论 

随着 H2O2 浓度的增加，生物炭的孔结构重

组、芳香性逐渐减弱，含氧官能团：C=O 振动、

C-H 振动、-OH 振动以及 Fe-O 振动均明显增强。

30% H2O2 改性生物炭对重金属 Cr 胁迫下玉米的

生长具有促进作用，且能够显著缓解玉米对重金

属 Cr 的胁迫，减少玉米植株对重金属 Cr 的吸收

积累。20%、30% H2O2 改性生物炭主要通过官能

团吸附降低重金属的生物可利用性，减少玉米对

重金属 Cr 的吸收积累。 
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