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摘要:改性生物炭(BC)技术可通过优化孔隙结构、引入特异性官能团及构建多功能协同体系,显著提升对含

铀废水中U(Ⅵ)的吸附性能与选择性。本文综述了近些年改性生物炭在含铀废水处理中的研究现状,重点分

析了活化、表面官能化(如氧化、磷酸化、氨基化),以及负载纳米零价铁、层状双氢氧化物、金属有机框架等新

型复合材料的改性策略及其对U(Ⅵ)的吸附机制,包括离子交换、表面络合、还原固定等协同作用,并总结了

各类改性方法的优缺点及适用场景。提出了未来研究方向,以期为改性生物炭在含铀废水处理中的工程应

用提供理论参考与技术支撑。
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  核能作为传统化石燃料的理想替代能源之

一,在低碳发展中具有重要作用,但其高速发展过

程中会产生大量含铀废水,对该废水进行合理高

效处理具有重要环保意义[1-5]。此外,铀作为战略

稀缺资源,从废水中回收铀也具有重要意义[6-7]。
目前,含铀废水处理技术主要包括化学沉淀

法、离子交换法、膜分离法及吸附法等[8]。其中,
吸附法因效率高、成本低廉、操作简单得到了广泛

研究与应用[9-12],而吸附材料是该法的关键。在

众多吸附材料中,生物炭(BC)作为一种来源广

泛、成本低廉、环境友好的生物质吸附剂,日益受

到关注。BC具有多孔结构和较大比表面积,但
仍存在活性位点不足、选择性差等缺陷。而通过

功能化修饰增加BC表面活性官能团,优化孔隙

结构并改善表面化学性质,可针对性解决其吸附

效能低、抗干扰能力弱、选择性差等问题,从而有

效提升其对 U(Ⅵ)的去除效果[13-17]。改性生物

炭对U(Ⅵ)的去除机制呈现多元协同特性,涵盖

离子交换、表面络合、化学吸附及还原作用等[18],
能够适配不同浓度、不同水质工况下的含铀废水

处理需求,实现水中 U(Ⅵ)的高效快速去除与稳

定固持,降低处理过程中的二次污染风险,契合绿

色水处理的发展理念。除此之外,改性生物炭可

兼顾U(Ⅵ)资源的回收利用,实现“废水处理-资
源回收”协同发展,提高铀资源利用率,缓解铀资

源短缺压力,满足含铀废水无害化处理与资源化

回收的双重工程需求。因此,本文综述了近年来

改性生物炭去除铀的研究现状,包括其优缺点及

吸附机制,以期为后续改性工艺优化及高效、绿
色、低成本铀吸附材料的制备提供新的思路与技

术参考。

1 改性生物炭性能强化策略

从生物炭去除铀的材料设计和合成角度,可
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将改性生物炭性能的强化策略归纳为3个层面:
一是结构的优化,即制备具有高比表面积和优良

孔径分布的生物炭前体;二是表面官能团的增强,
即利用羟基、羧基、磷酸基等功能官能团,通过络

合作用与离子交换结合 UO2+2 ,提高表面官能团

的密度与反应活性,从而显著提升铀的吸附效果;
三是结构与功能的平衡,该层面下孔隙结构与表面

官能团之间存在动态的协同与竞争关系,其中,协
同关系能使多孔骨架负载更多活性位点并加速传

质,而竞争关系则源于官能团对孔道空间的占据及

位阻效应对扩散的限制,二者共存且相互制约,共
同决定吸附材料的最终性能边界[19]。

1.1 孔隙结构调控型改性技术

生物炭的比表面积和孔隙结构直接决定了吸

附剂与 UO2+2 的接触面积,以及离子在材料内部

的传质效率,对铀吸附性能具有重要影响。较大

的比表面积能够提供更多的活性位点,而适宜的

孔径分布(特别是介孔结构)有助于目标离子在材

料内部的扩散和渗透。因此,通过活化手段优化

孔隙结构是提升吸附性能的首要方法,生物炭孔

隙结构调控型改性技术的机制如图1所示。

图1 生物炭孔隙结构调控型改性技术的机制

Fig.1 Mechanismdiagramofporestructureregulation-type
modificationtechnologyforbiochar

  化学活化法是应用最广泛的多孔碳合成方法。
因KOH活化可获得超高比表面积,李殿鑫等[20]以

野生水生植物满江红为原料,经 KOH 改性并结

合微波辐照制 备 了 改 性 满 江 红 生 物 炭(K-M-
AIC)。研究结果表明:改性后 AIC表面的大孔

“沟壑”被填充,比表面积增大,对U(Ⅵ)的最大吸

附量达124.903mg/g;但 KOH 活化条件苛刻

(高温、惰性气氛),过度活化会严重破坏碳骨架,
导致机械强度下降和循环稳定性变差。有研究证

明,ZnCl2 活化条件温和且能有效增加介孔比例,
因此,高硕[21]研究了采用ZnCl2 改性板栗壳制备

BC-Zn改性生物炭并用于吸附 U(Ⅵ)。结果表

明:该改性生物炭比表面积提高至原始生物炭的

5倍,其对 U(Ⅵ)的吸附容量从2.9mg/g升至

21.9mg/g;进一步植酸功能化(BC-Zn-PA)后,
比表面积达2063.19m2/g,U(Ⅵ)吸附容量大幅

升至331.2mg/g。白依柔[22]研究采用ZnCl2 活

化协 同 碳 热 还 原 制 备 改 性 生 物 炭 Fe1Zn3-BC
(900)。结 果 表 明,该 生 物 炭 比 表 面 积 高 达

685.36m2/g,介孔结构发达,对 U(Ⅵ)吸附率达

94.36%,并实现了还原固定。这些研究说明,

ZnCl2 活化不仅能造孔,还能为后续官能团接枝

提供良好基底。
除化学活化法外,还有CO2、水蒸气等物理活

化法。Guilhen等[23]研究了采用CO2 活化棕榈内

果皮制备改性生物炭,并用于处理含铀废水。结果

表明:活化后,生物炭比表面积从0.83m2/g升至

643m2/g,活性生物炭的表面形貌呈现出极具特

征性的多孔结构,活化处理显著改变了生物炭的

表面化 学 性 质;生 物 炭 对 U(Ⅵ)的 去 除 率 从

80.5%增至99.2%,与未处理的生物炭相比,活
性生物炭对U(Ⅵ)的去除效率显著提高。物理活

化法对环境友好,但能耗较高。
上述活化法能显著提升生物炭的比表面积和

介孔比例,但单纯的孔隙优化存在明显局限:一是

过度活化易导致孔壁坍塌、官能团流失,导致所改

性生物炭对铀的吸附容量远低于预期;二是高比

表面 积 主 要 贡 献 非 特 异 性 吸 附,在 含 Ca2+、

Mg2+、Fe3+等竞争离子的特种废水中,对铀的吸

附容量会显著下降。机器学习研究结果[24]也表

明,物理结构特性对吸附容量的贡献仅约20%,
而表面化学性质(官能团)和试验条件的影响更

大。因此,结构调控应与表面化学改性协同进行,
避免“为造孔而造孔”。未来应优先发展温和、可
控的活化方法(如ZnCl2 活化、微波辅助热解),在
提升比表面积的同时保留碳骨架稳定性,并注重

介孔/大孔比例以优化传质效率,为后续官能团接

枝提供理想平台。

1.2 表面官能团功能化型改性技术

表面官能团是生物炭与UO2+2 发生化学相互

作用的直接媒介,决定了材料的选择性和吸附容

量。原始生物炭表面官能团以羟基、羧基等含氧
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基团为主,对U(Ⅵ)的亲和力有限,且在多种金属

离子共存时选择性较差[25]。因此,通过接枝或负

载对铀具有强配位能力的特异性官能团(磷酸基、
氨基等),是提升生物炭选择性和吸附容量的核心

方法。其反应机制如图2所示。

图2 生物炭接枝特异性官能团反应机制

Fig.2 Reactionmechanismofbiochargraftingspecific

functionalgroups

1.2.1 氧化/含氧功能化

氧化刻蚀可在温和条件下引入含氧官能团,
通过氧化反应在生物炭骨架上接枝特定的无机官

能团来实现,借助强氧化剂(H2O2、KMnO4)的氧

化作用,同时实现生物炭孔隙结构的优化与表面

官能团的联合调控[26-27]。H2O2 作为强氧化剂,
可通过其氧化性,将生物炭表面的惰性碳结构氧

化为活性的羧基和酚羟基等含氧官能团,从而增

强生物炭的化学吸附能力。李航向[28]用30%
H2O2 改性稻壳生物炭(ABC3),使其比表面积提

升3.25倍,对U(Ⅵ)的吸附容量从30.22mg/g
增至52.26mg/g。XuZ.Z.等[29]采用H2O2 改性

磁性 生 物 炭,比 表 面 积 从 17.6 m2/g 增 至

195.6m2/g,且羧基含量大幅增加,其对 U(Ⅵ)
的吸附容量达77.58mg/g。KMnO4 作为一种强

氧化剂,在改性过程中不仅能氧化生物炭表面,提
高羟基、羧基等含氧官能团含量,还可在生物炭表

面原位生成 MnO2 等氧化物,含氧官能团可通过

络合和配位作用与 U(Ⅵ)发生相互作用,同时,

MnO2 的存在还可促进 U(Ⅵ)的 还 原 固 定 去

除[30-31]。侯海瑞[32]用KMnO4 改性竹荪衍生生物

炭(KM-DIBC),使其比表面积和含氧官能团大幅

提升,对U(Ⅵ)的吸附容量提升至182.90mg/g,是
原始材料的2.15倍,且在高氟废水中对U(Ⅵ)的

吸附容量仍能保持在132.44mg/g。

1.2.2 磷酸化改性

磷酸化改性是在生物炭表面引入含磷官能

团,磷酸根基团(P O􀪅􀪅 、P—O)对铀酰离子具有极

强的亲和力,可通过内层络合、配位螯合或表面沉

淀等作用形成P—O—U结合结构,从而增强生物

炭对U(Ⅵ)的选择性固定能力[33-34]。刘政等[35]利

用磷酸二氢钾改性玉米秸秆生物炭制备磷酸化生

物炭(PBC)并用于吸附废水中的U(Ⅵ)。结果表

明:PBC具有更大的比表面积和更发达的孔隙结

构,并引入大量的磷酸根基团,对U(Ⅵ)的最大吸

附容量达228.87mg/g;XPS分析结果证实,PBC
表面的P O􀪅􀪅 和P—O基团与 U(Ⅵ)通过配位作

用结合,是吸附过程的主要作用机制。刘雨婷[36]

的研究表明,利用植酸对芦苇生物炭进行磷酸化

改性制备的PA-C-RBC改性生物炭,具有更大的

孔隙结构并引入了含磷官能团,其对铀的最大吸

附容量高达418.78mg/g,且在多离子共存溶液

中的选择性与稳定性均显著提升,这归功于磷酸

基团与U(Ⅵ)形成的稳定内层络合物。值得注意

的是,磷酸化改性中植酸价格较高,接枝效率受原

料影响较大;过量接枝会导致孔道堵塞,反而降低

吸附容量。YuJ.等[37]制备的磷酸化水葫芦生物

炭(WHBC-PO4),其表面磷原子百分数为0.78%,
在30min内,针对100mg/L含铀溶液,铀去除率达

99%,最大吸附容量为478mg/g。熊芷毓等[38]研

究了以板栗壳为原料制备生物炭,再采用氮掺杂

(以壳聚糖为氮源,400℃热解)和磷酸盐改性

(Na2HPO4浸渍)两步法制备了磷酸盐改性氮掺杂

生物炭(NP-BC),并用于去除废水中的U(Ⅵ)。结

果表明:改性后的生物炭比表面积从2.369m2/g
大幅提升至246.153m2/g,且成功引入了含氮和

含磷 官 能 团;其 对 U(Ⅵ)的 吸 附 容 量 高 达

321mg/g,去除率达99.32%;吸附机制以含氧、
含氮、含磷官能团的络合作用为主,辅以还原作用

(U(Ⅵ)→U(Ⅳ));该材料在4次循环后仍可保

持80%以上的去除率,具有良好的再生性能。

1.2.3 氨基/有机功能化

氨基功能化是通过氮原子孤对电子与U(Ⅵ)
的空轨道形成配位键,发生配位作用,实现对生物

炭的改性,是目前应用较为广泛的手段之一[39-41]。
该法通常以尿素、壳聚糖、聚乙烯亚胺(PEI)等为氮

源,通过水热法或化学交联法在生物炭表面引入

·516·
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—NH2等含氮官能团[42-43]。王淑娟等[44]以稻壳为

原料,通过氨基修饰制备的氨基生物炭(NBC)对

U(Ⅵ)的吸附容量达69.63mg/g,较原始生物炭

提升2.3倍,且在pH=5~7范围内保持良好的

吸附性能,吸附机制以静电吸引与配位络合为主。
吕建奇[45]以莲蓬为基质、尿素为氮源,采用水热

法合成氨基功能化莲子壳生物炭(LSBC-NH2),
并吸附废水中的 U(Ⅵ)。研究结果表明,LSBC-
NH2 对U(Ⅵ)的吸附容量达367.99mg/g,去除

率达70.02%;XPS分析结果证实,氨基、羧基和

羟基共同参与络合。为进一步增强氨基密度,
周清[46]以冬瓜生物炭为载体,采用简单的化学交

联法将PEI和CTS接枝,合成了聚乙烯亚胺和壳

聚糖改性的冬瓜基生物炭(PEI-CTS@WBC),并
去除废水中的 U(Ⅵ)。研究结果表明:在pH=
5.0时,PEI-CTS@WBC对 U(Ⅵ)的吸附容量达

411.44mg/g,选择性系数 Kd达11194.44mL/g,

U(Ⅵ)的分配系数SU为76.47%;进一步引入酰

胺和 偕 胺 肟 双 官 能 团 的 PEA-CTS@WBC 对

U(Ⅵ)的吸附容量提升至485.89mg/g,Kd达

60686.81mL/g(SU=88.04%),5次循环后吸

附容量仅下降5.3%,证实双官能团协同可显著

改善材料的选择性和循环稳定性。壳聚糖是一种

富含氨基的天然高分子化合物,用其改性生物炭,
可使生物炭具有稳定的结构和丰富的官能团。高

翔[47]制备的生物炭-壳聚糖复合材料(BC-CTS)对
含铀废水中U(Ⅵ)的吸附率可达94.85%,且材料

在复杂废水体系中对U(Ⅵ)的选择性显著高于其

他共存离子,这主要归因于壳聚糖分子中官能团对

U(Ⅵ)的特异性络合作用。冯子豪等[48]将壳聚糖

与聚乙烯亚胺交联于莲蓬生物炭制备的LSBC-
CTS/PEI 气 凝 胶,对 U(Ⅵ)的 吸 附 容 量 达

53389mg/g,去除率达84.91%。
氨基功能化具有工艺相对简单、反应条件温

和等优势。但也存在一些缺点,如在强酸性条件

(pH<3)下,氨基易质子化为—NH+
3 ,削弱配位

能力并产生静电排斥;其对铀的选择性和吸附容

量通常低于偕胺肟基材料;接枝的有机胺类分子

在长期使用或辐照环境中存在水解脱落风险。

1.3 多功能协同改性技术

含铀特种废水(尤其是核应急洗消废水)通常

具有低pH(2~5)、高离子强度、含EDTA等强络

合剂、辐射剂量高等极端特征[49]。单一功能的改

性生物炭难以同时满足快速吸附、抗干扰、易分

离、耐辐射等多重要求。因此,将生物炭与磁性颗

粒(Fe3O4)、还原性金属(nZVI、Mn0)、层状双氢

氧化物(LDH)、金属有机框架(MOFs)或水凝胶

复合,构建吸附-还原-磁分离-沉淀多机制协同体

系,成为了应对复杂环境的有效策略[50-51]。
吸附-还原协同可实现U(Ⅵ)的不可逆固定。

nZVI对铀具有强还原性,能将易迁移的U(Ⅵ)还
原为难溶且低迁移性的 U(Ⅳ),实现铀的固定。

nZVI易团聚氧化,生物炭的多孔结构可有效缓解

nZVI的团聚问题,同时还可分散nZVI颗粒,并提

供电子传递通道,增强还原能力,这是材料之间协

同作用的体现[52]。石瀚晋等[53]制备了核桃壳生物

炭负载零价锰改性材料(nZVMn-WBC),并用于吸

附U(Ⅵ)。研究结果表明,nZVMn-WBC对U(Ⅵ)
的最大吸附容量达473.48mg/g,XPS分析结果证

实,nZVMn-WBC中的零价锰通过络合作用提供吸

附位点,并将部分U(Ⅵ)还原为不易迁移的U(Ⅳ),
体现了“吸附-还原”的协同机制。朱婧[54]采用生物

炭负载纳米零价铁(nZVI/BC)的研究也印证了还

原固定策略的有效性。TangH.R.等[55]以枫球生

物炭负 载nZVI(Fe0@MBC),其 对 实 际 废 水 中

U(Ⅵ)的去除率达95.50%,较纯生物炭提升42.3
倍。针对nZVI易团聚和氧化,且金属离子在酸性

条件下可能溶出造成二次污染的问题,白依柔[22]

以淀粉为有机质前驱体、ZnCl2 为活性剂,采用锌活

化协同碳热还原工艺制备了生物炭负载纳米零价

铁复合材料(Fe1Zn3-BC(900)),并用于吸附U(Ⅵ)。
研究 结 果 表 明:Fe1Zn3-BC(900)比 表 面 积 达

685.36m2/g,对U(Ⅵ)的去除率达94.36%;该材

料可将 U(Ⅵ)高效还原为 U(Ⅳ),协同系数达

1.21。该研究通过锌活化构建多级介孔结构,有效

分散了nZVI颗粒,为解决团聚问题提供了新思路。
磁分离功能可赋予生物炭快速回收能力,避免

二次污染。LiZ.Y.等[56]利用哈密瓜皮制备磁性

生物炭(MHPBC),其 对 U(Ⅵ)的 吸 附 容 量 达

189.6mg/g,且经过5次循环使用后,对U(Ⅵ)的
吸附率仍保持在80%以上,稳定性和可重复使用

性良好;该材料对U(Ⅵ)的去除主要依赖于表面含

氧官能团的静电相互作用。曾涛涛等[57]采用β-环
糊精修饰磁性生物炭制备的β-CD@MFBC兼具超

顺磁 性 和 介 孔 结 构,对 U(Ⅵ)的 吸 附 容 量 达

156.8mg/g,且易磁分离,在含酚类有机物的复合
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废水体系中,能同时高效去除U(Ⅵ)与有机物,实
现改性生物炭在复杂污染场景中的应用,拓宽了其

应用范围。另外,Fe3O4 负载则可赋予生物炭超顺

磁性,使其在外部磁场作用下快速分离回收,解决

传统生物炭易流失和难回收的问题,Fe3O4 表面的

Fe—OH基团可与U(Ⅵ)发生络合,进一步提升材

料的吸附容量[58-60]。
层状双氢氧化物(LDH)因具有层状结构和

离子交 换 能 力,且 其 层 板 上 的 金 属 羟 基 可 与

U(Ⅵ)络合,广泛用于生物炭的改性。王灵智[61]

制备的柚子皮生物炭负载Mg/Al-LDH改性材料

(BC@Mg/Al-LDH),在60min内对U(Ⅵ)的吸

附去除率高达98.72%;其快速吸附归因于材料

的高比表面积和丰富的表面羟基,这种协同作用

可促进该材料与 U(Ⅵ)快速形成稳定络合物。
通过将具有特定化学活性的组分负载在生物炭上

制备的复合材料,可实现吸附、还原及离子交换等

多功能的协同,具体机制如图3所示。但这种改

性策略仍存在一定局限,如负载材料在生物炭表

面负载不均匀、制备过程参数调控难度较大等,这
些问题均有待在后续研究中进一步优化与解决。

图3 生物炭多机制协同策略

Fig.3 Biocharmulti-mechanismsynergisticstrategy

  耐酸/抗辐射增强是特种废水处理的特殊需

求。磷酸化生物炭在pH=3.5条件下仍能高效固

定铀,归因于P—O—U稳定配位。夏蒸等[62]以竹

笋壳为原料合成了具有多孔结构和亲水性磷酸基

团的羟基磷灰石改性竹笋壳生物炭(BS-HAP),其
在酸性条件下对U(Ⅵ)的吸附容量达815.2mg/g。
牛子铭等[63-64]研究发现高温(800~900℃)热解的

土霉素菌渣生物炭,凭借CaO的碱性缓冲和Ca2+

捕集效应,在pH=4~9范围内,对U(Ⅵ)的去除

率均可稳定维持在98%以上。目前,关于生物炭

的辐射稳定性研究数据虽较少,但可借鉴非生物炭

材料的相关经验(如细菌孢子经500kGy辐照后保

留95.94%吸附能力),通过掺杂CeO2 等辐射防护

剂提升生物炭耐辐射性能。
当前,将新型材料(如 MOFs、水凝胶等)与生

物炭在纳米或微米尺度复合,集成各组分优势实

现协同吸附,是构建高性能吸附剂的前沿策略之

一,其改性过程机制如图4所示。金属有机框架

材料(MOFs)作为一类具有高比表面积与可设计

功能位点的新型有机材料,在 U(Ⅵ)吸附领域具

有巨大应用潜力,但 MOF为粉末形态,存在难以

回收、易团聚问题,限制了其实际应用。将 MOF
用于生物炭的改性,既能利用 MOF的高吸附容

量,又 能 借 助 生 物 炭 的 骨 架,便 于 材 料 的 分

散[65-66]。蒋兴宇[67]将ZIF-8原位生长在生物炭

表面制备的ZIF-8/BC-300复合材料,对U(Ⅵ)的
吸附容量达682.75mg/g,是原始生物炭的15
倍,既保留了ZIF-8的高吸附容量,又借助生物炭

的骨架结构,解决了 MOF的团聚难题,使其吸附

性能远超复合材料中的单一组分。采用新型水凝

胶改性则能解决生物炭质轻及易流失的问题。
郭宇[68]将氧化锌改性生物炭嵌入聚丙烯酰胺水

凝胶网络中制备的复合水凝胶(ZBCG),兼具生

物炭的吸附性能和水凝胶的三维网络结构,易于

从水中分离U(Ⅵ),并保持良好的机械稳定性;同
时,生物炭增大了水凝胶的比表面积,使活性位点

增多,相较于未添加生物炭的水凝胶(BG),ZBCG
对铀的去除率大幅提升。新型材料的改性极大地

拓展了生物炭材料的设计空间,使其能够适应更

苛刻的应用环境;但其制备工艺通常更复杂,规模

化较为困难,且复合材料的长期环境行为尚不

明确。

图4 新型材料与生物炭复合改性过程机制

Fig.4 Mechanismofcompositemodificationprocessfor
novelmaterialsandbiochar
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  综上,生物炭改性主要通过优化孔隙结构、接
枝表面官能团、构建多功能协同体系3种策略,主
要是通过改变生物炭物理及表面化学性质,提升其

对铀的吸附性能。不同改性生物炭对U(Ⅵ)的吸

附性能对比见表1。这3种改性策略均有助于增

强生物炭功能性,但也存在明显差异。典型改性生

物炭对U(Ⅵ)的吸附性能及特点对比见表2。结构

优化(如KOH/ZnCl2 活化)可大幅提升比表面积与

介孔比例,但过度活化易破坏碳骨架且贡献以非特

异性吸附为主;表面功能化(H2O2/KMnO4 氧化、
磷酸化、氨基化)通过接枝含磷或含氮官能团增强对

U(Ⅵ)的选择性络合能力,磷酸化改性在酸性条件下

稳定性优异,氨基化工艺简便但强酸下配位能力下

降;多功能协同策略(负载nZVI、Fe3O4、LDH、MOFs
或水凝胶)可实现吸附-还原-磁分离等多机制协同,
有效应对极端特种废水,但制备复杂、成本高且长期

稳定性待验证。在实际应用中,应根据废水特性、处
理要求与工程成本选择适宜的改性策略。未来研究

需进一步发展温和高效的复合改性技术,平衡吸附

性能、结构稳定性与经济性,并深入探究官能团协同

与多机制作用的分子机制,推动生物炭基材料在含

铀废水处理中的工程化应用。

表1 不同改性生物炭对U(Ⅵ)的吸附性能对比

Table1 ComparisonofU(Ⅵ)adsorptionperformanceofdifferentmodifiedbiochars

吸附剂 pH 反应时间/min 吸附容量/(mg·g-1) 去除率/% 参考文献

K-M-AIC 5 75 124.903 [20]

BC-Zn 6 100 21.9 [21]

BC-Zn-PA 6 210 331.2 [21]

Fe1Zn3-BC(900) 7 94.36 [22]

CO2 活化棕榈内果皮 3 1440 99.2 [23]

ABC3 5 180 52.26 [28]

H2O2改性磁性生物炭 5 240 77.58 [29]

KM-DIBC — 90 182.90(废水),132.44(高氟废水) [32]

PBC 3 240 228.87 [35]

PA-C-RBC 5 2240 418.78 [36]

WHBC-PO4 2.2~6.6 30 478 [37]

NP-BC 4 120 321 [38]

NBC 6 60 69.63 [44]

LSBC-NH2 3~6 240 367.99 [45]

PEA-CTS@WBC 5 600 485.89 [46]

BC-CTS 4 200 94.85 [47]

LSBC-CTS/PEI 5 720 533.89 [48]

nZVMn-WBC 5.5 90 473.48 [53]

Fe0@MBC 4 60 95.50 [55]

MHPBC 5 240 189.6 [56]

β-CD@MFBC 4 240 156.8 [57]

BC@Mg/Al-LDH 5 60 142.37 [61]

BS-HAP 3 40 815.2 [62]

高温热解土霉素菌渣 4.0~9.0 10 >98 [63-64]

ZIF-8/BC-300 5 90 682.75 [67]

ZBCG 5 120 239.21 [68]
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表2 典型改性生物炭对U(Ⅵ)的吸附性能及特点对比

Table2 ComparisonofU(Ⅵ)adsorptionperformanceandcharacteristicsoftypicalmodifiedbiochars

改性类型 代表材料/方法 主要优势 主要局限

孔隙结构调控
KOH、ZnCl2、CO2/水蒸气

活化
提高比表面积、孔容和传质效率

选择性有限,过度活化会

破坏骨架

表面官能团

功能化型改性

氧化/含氧功能化 H2O2、KMnO4/氧化
增加羧基、羟基等含氧官能团数量

和金属氧化物位点
强氧化可能导致结构损伤

磷酸化改性 磷酸盐、植酸、H2PO4 增强酸性稳定性和U(Ⅵ)选择性
过量接枝易堵孔,部分试

剂成本较高

胺基/有机功能化
壳聚糖、PEI、聚苯胺、

偕胺肟
提高N配位位点和抗干扰能力

强酸下质子化,功能层稳

定性需提升

新型复合材料协同改性

HAP、MgO、Ca基矿物 实现离子交换和矿物沉淀固定
酸性或碳酸盐体系下稳定

性受限

nZVI、nZVMn、Fe3O4、

LDH
还原固定、磁分离、快速吸附

金属溶出、团聚和二次

污染风险

MOF/BC、水凝胶/BC、
光催化/BC

多功能协同、材料成型与

资源回收

制备复杂,规模化和长期

安全性待验证

2 改性生物炭对废水中 U(Ⅵ)的吸附机

制分析

  生物炭对废水中U(Ⅵ)的吸附机制可分为物

理吸附,并可能伴随化学吸附及化学反应。物理

吸附是通过吸附材料与U(Ⅵ)离子之间的范德华

力和静电引力作用产生无选择性的吸附,吸附作

用较弱;化学吸附主要依靠化学键作用,选择性较

好,吸附作用较强。离子交换吸附主要依靠化学

吸附[69];改性后的生物炭表面多带负电荷,而铀

酰离子(UO2+2 )带正电,二者通过静电引力快速

吸附富集,为后续络合反应与还原反应奠定基

础[70]。络合作用是化学吸附的重要形式,改性生

物炭表面的含氧、含氮、含磷官能团与铀酰离子通

过配位键形成稳定络合物,属于典型的化学吸附

机制[71]。化学反应主要包括还原反应和沉淀反

应。还原反应是将高毒性、高迁移性的U (Ⅵ)被
还原为低毒、难溶解的 U (Ⅳ),并以氧化物或氢

氧化物形式稳定固定,实现“吸附+解毒”双重效

果。沉淀反应是通过含铀水溶液中的可溶性铀酰

离子与磷酸根、碳酸根等阴离子发生化学反应,生
成难溶于水的稳定矿物,实现铀的去除。各类改

性生物炭对水溶液中U(Ⅵ)的去除并非单一作用,
而是离子交换、表面络合、化学吸附、还原固定等多

机制协同作用的结果[72-74]。不同改性方法通过引

入特定官能团、活性位点或功能组分,使某一种或

几种机制成为主导,最终实现对铀的高效、稳定

捕获。

2.1 离子交换作用

离子交换是磷基改性、羟基磷灰石改性、金属

氧化物改性及钙/镁基改性生物炭吸附U(Ⅵ)最
典型的机制之一。该过程主要依靠材料表面可交

换的阳离子(如Ca2+、Mg2+、Na+、K+等)与水体中

UO2+2 发生电荷平衡的置换反应,将铀酰离子固定

在固相界面。在羟基磷灰石(HAP)改性体系中,

Ca2+是最主要的交换位点,可直接与UO2+2 发生交

换。采用磷酸改性材料释放的磷酸根会与铀酰离

子结合生成难溶的磷酸铀矿物,进一步强化固定效

果[75-76]。在钙铝双金属、镁铁双金属、氧化镁改性

生物炭中,Mg2+、Al3+、Fe2+等离子同样可与U(Ⅵ)
发生离子交换,提升吸附容量,加快吸附速率。该

机制受pH影响明显,在弱酸性至中性条件下贡献

最突出,具有吸附速率快、选择性强等特点。

2.2 络合作用

络合作用是绝大多数改性生物炭去除U(Ⅵ)的
核心主导机制。在改性过程中,生物炭表面引入大

量活性官能团,这些官能团中的O、N、P等杂原子可

提供孤对电子,与UO2+2 发生配位螯合,形成稳定的

内球络合物。不同改性方法对应的络合位点具有明

显差异:氨基改性(PEI、壳聚糖、聚苯胺、偕胺肟)以
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氨基、酰胺基、亚胺基为络合位点[77];磷基/植酸/磷

酸盐改性以P O􀪅􀪅 、P—O、PO3-4 为强配位位点;羟基、
羧基改性(氧化、环糊精、碱活化)以—OH、—COOH
为主要配位基团;金属氧化物改性以M—O(M=Fe、

Mn、Mg、Zn)为配位中心[78-79]。上述官能团与U(Ⅵ)
的络合具有高结合能、高选择性等特征,是提升吸附

容量与抗干扰能力的关键。

2.3 化学吸附

化学吸附是改性生物炭对U(Ⅵ)吸附的宏观动

力学与热力学体现,吸附过程通常适合用准二级动

力学模型、Langmuir/Freundlich等温吸附模型描述,
表明吸附以化学作用控制、电子共享或电子转移为

本质。与物理吸附不同,化学吸附具有明显的自发

性、吸热性与不可逆性(或弱可逆性),吸附位点具有

特异性与饱和性[80]。经活化、官能化、金属负载后的

生物炭比表面积增大、孔结构得到优化,可为化学吸

附提供充足活性位点;同时表面化学键能提升,使

U(Ⅵ)更易被稳定固定。在双金属改性、磷基改性、
胺基交联体系中,化学吸附表现为单层均匀吸附;在
气凝胶、复合凝胶、多级孔结构体系中则常伴随多层

化学吸附,共同构成高容量吸附的基础[81-82]。

2.4 还原作用(还原固定/矿化)
还原作用是将高毒性、高迁移性的U(Ⅵ)还原

为低毒、低溶解度的U(Ⅳ)的关键机制,主要出现

在纳米零价铁/零价锰负载、光催化复合、微生物改

性、生 物 炭-微 生 物 联 合 体 系 中[83]。在 nZVI、

nVMn改性生物过程中,零价金属作为电子供

体,将U(Ⅵ)还原为U(Ⅳ)并形成氧化物或氢氧

化物 沉 淀;在 光 催 化 生 物 炭 (ZnO、g-C3N4、

Bi2WO6 异质结)过程中,光生电子将 U(Ⅵ)还原

为不溶性铀氧化物,实现还原与吸附协同;在解磷

菌、芽孢杆菌、假单胞菌负载生物炭体系过程中,
微生物代谢与电子传递促进 U(Ⅵ)还原,并同步

诱导磷酸铀矿物沉淀(生物矿化)。还原作用不仅

能提升生物炭对U(Ⅵ)的吸附容量,更能实现铀

的稳定化与解毒,在土壤修复、核应急与长期固持

中优势显著[84]。
综上可知,磷基/羟基磷灰石改性以离子交换+

表面络合+沉淀为主;胺基/壳聚糖/PEI改性以

表面络合+化学吸附为主;金属/双金属氧化物以

离子交换+络合+静电作用为主;零价铁/锰、光
催化、微生物改性以还原固定/生物矿化为主。多

数高性能改性生物炭同时具备2~4种协同作用

机制,从而实现高吸附容量、高选择性与高稳定

性。改性方法与U(Ⅵ)主导吸附机制的对应关系

见表3。

表3 改性方法与U(Ⅵ)主导吸附机制的对应关系

Table3 CorrespondencebetweenmodificationmethodsanddominantadsorptionmechanismsofU(Ⅵ)

改性类型 代表材料/方法 引入的关键结构/位点 主导机制 适用场景

孔隙结构调控
KOH、ZnCl2、CO2/

水蒸气活化
多级孔、高比表面积

孔填充、静电吸附、
传质强化

低浓度废水快速

富集、后续功能

化基底

表面官能

团功能化

型改性

氧化/含氧功能化 H2O2、KMnO4 氧化
—COOH、—OH、

Mn—O
表面络合、静电吸附、

共沉淀

含铀水体常

规处理

磷酸化改性
磷酸盐、植酸、
H3PO4

P O􀪅􀪅 、P—O、PO3-4
P—O—U络合、
离子交换、沉淀

酸性含铀废水、
高选择性吸附

胺基/有机

功能化

壳聚糖、PEI、
聚苯胺、偕胺肟

—NH2、—CONH—、

C N􀪅􀪅 、AO
N/O协同配位、螯合

多离子共存体系

选择性吸附

新型复合材料协同改性

HAP、MgO、Ca基矿物
Ca2+、Mg2+、

PO3-4 、—OH
离子交换、沉淀矿化、

络合

酸性废水、
稳定固化

nZVI、nZVMn、
Fe3O4、LDH

Fe0/Mn0、Fe—O、
层板羟基

还原固定、络合、
离子交换、磁分离

核应急处置、
快速分离回收

MOF/BC、
水凝胶/BC、
光催化/BC

可设计孔道、
三维网络、光生电子、

生物活性位点

络合、还原、生物矿化、
成型分离

复杂废水、资源化

回收耦合工艺

3 总结与展望

生物炭凭借原料来源广泛、环境友好等优势,

经改性处理后对铀的吸附性能显著提升,已成为

含铀废水处理中的理想吸附材料。目前,改性生

物炭技术包括物理改性、化学改性和生物改性。
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各改性技术通过优化生物炭的孔隙结构、引入特

异性官能团、构建多功能协同等手段,有效提高生

物炭对U(Ⅵ)的吸附效能与选择性。
近年来,关于改性生物炭的研究已取得显著

进展,但在实际应用与理论研究中仍面临诸多挑

战:一是制备成本偏高且工艺复杂,生物炭成本虽

低廉且来源广泛,但高价改性剂的使用与苛刻的

反应条件增加了工业化难度,低成本绿色工艺仍

处于实验室探索阶段;二是吸附性能与材料稳定

性难以兼顾,过度改性或官能团修饰易导致碳骨

架破坏、官能团脱落等问题,影响材料循环使用效

能;三是实际应用适配性不足,现有研究多基于静

态试验,这与实际废水体系的共存离子干扰、连续

流工况存在较大差异,且缺乏“吸附—再生—铀回

收”一体化工艺设计;四是吸附机制研究深度不

足,多数研究依赖常规表征手段,缺乏分子水平的

理论计算支撑,对多官能团协同作用及复杂体系

下的机制变化认知有限。
针对当前改性生物炭研究中存在的问题,结

合含铀废水处理的实际需求与材料科学的发展趋

势,建议未来研究聚焦以下几个重点方向,从而推

动改性生物炭从实验室研究走向工程化应用:

1)开发低成本、绿色规模化改性工艺。重点

探索农业废弃物提取物(如木质素、果胶)等低成

本改性剂的替代应用;优化微波、超声等辅助改性

技术,简化反应流程、降低能耗与污染;同时开展

规模化生产试验,解决工艺放大过程中的参数调

控、性能波动等问题,提升材料制备的经济性与可

行性。

2)优化材料结构,实现吸附性能与稳定性的

协同提升。在改性生物炭的制备过程中,应控制

活化强度和官能团接枝密度,避免碳骨架过度破

坏和孔道堵塞;通过交联、原位生长等方式增强功

能层、矿物颗粒或零价金属与生物炭基体的结合

强度,降低活性组分流失;系统评价材料的循环再

生性能、力学稳定性和长期浸出风险。

3)加强实际应用场景适配性与工艺整合。应

构建更接近真实含铀废水的复杂体系,加强实际

应用场景适配性与工艺整合。应构建更接近真实

含铀废水的复杂体系,考察pH、离子强度、碳酸

盐、磷酸盐、有机络合剂和共存重金属对U(Ⅵ)吸
附的影响;加强固定床、连续流和动态穿透试验,
明确流速、床层高度、颗粒粒径等工程参数;进一

步研发“吸附—再生—铀回收”一体化工艺,实现

污染控制与资源回收协同。

4)深入开展分子水平机制研究,完善改性生

物炭吸附 U(Ⅵ)的理论体系。推动原位 XPS、

XAFS、拉曼光谱等表征技术与密度泛函理论

(DFT)、分子动力学模拟等方法结合,定量揭示

官能团结合能、电荷转移、矿物沉淀路径和还原产

物稳定性;通过多模型拟合和原位表征明确不同

机制对总吸附容量的贡献比例,为定向构筑高选

择性、高稳定性和可再生的生物炭基铀吸附材料

提供理论依据。
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ResearchProgressandProspectsofAdsorptionofU(Ⅵ)fromUranium-containing
WastewaterbyModifiedBiochar
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(1.StateKeyLaboratoryofNuclearResourcesandEnvironment,EastChinaUniversityofTechnology,
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Abstract:Modifiedbiochar(BC)technologycansignificantlyenhancetheadsorptionperformanceand
selectivityforU(Ⅵ)inuranium-containingwastewaterbyoptimizingporestructures,introducingspecific
functionalgroups,andconstructingamulti-functionalsynergisticsystem.Thisreviewsummarizesthe
researchstatusofmodifiedbiocharinthetreatmentofuranium-containingwastewaterinrecentyears,witha
focus on modification strategies such as activation,surface functionalization (e.g.,oxidation,

phosphorylation,amination),aswellastheloadingofnovelcompositematerialsincludingnano-zero-valent
iron,layereddoublehydroxides,andmetal-organicframeworks.TheadsorptionmechanismsforU(Ⅵ),

includingsynergisticeffectssuchasionexchange,surfacecomplexation,andreductiveimmobilization,are
analyzed.Meanwhile,theadvantages,disadvantages,andapplicablescenariosofvarious modification
methodsaresummarized.Futureresearchdirectionsareproposed,aimingtoprovidetheoreticalreferenceand
technicalsupportfortheengineeringapplicationofmodifiedbiocharinthetreatmentofuranium-containing
wastewater.
Keywords:biochar;uranium;adsorption;modificationtechnology;uranium-containingwastewater;

treatment;researchprogress
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