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铁改性生物炭捕集水体磷机制及农田资源化回用进展 

张峻霄，夏桂敏，刘啸威，吴 奇，迟道才*
 

（沈阳农业大学 水利学院，沈阳 110161） 

摘  要：利用铁改性生物炭从富营养化水体中捕集磷，将其回用于农田，是高效利用生物质、促进磷资源高效利用

的有效途径之一。然而，铁改性生物炭对磷的吸附效率受制备方式和水环境的影响极大。为促进富营养化水体磷的

捕集效率和再利用，本文总结了国内外铁改性生物炭（Fe-B）的制备方法及其对水体中磷酸盐的吸附性能，阐述了

Fe-B对磷的吸附机制，分析了 pH值、共存离子、生物炭用量和温度对 Fe-B吸附磷酸盐性能的影响，分析了富营养

化水体中磷的农田资源化再利用潜力。本研究结果可为富营养化水体磷捕集与资源化再利用提供理论参考。 
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0 引 言1

磷是生命体物质运输和储存（ATP）、脱氧核糖

核酸（DNA）和核糖核酸（RNA）合成、蛋白质合

成、细胞发育和分裂的关键元素之一[1]。磷也是一种

重要的化工元素，在化肥、食品添加剂、电子工业和

金属加工等方面被广泛应用。一方面，中国磷矿石资

源不足且消耗快，矿产开发水平低。另一方面，由于

磷的自然循环始于陆地，终于海底，这种直流式的迁

移会以淡水湖泊为载体导致水体富营养化，进而引起

湖泊水质恶化[2]。因此，对富营养化水体中磷的捕集

和再利用具有重要意义。 

目前，水体中磷的捕集技术主要包括物理法（吸

附法、吹脱法、反渗透膜法）、化学法（沉积-过滤法、

电解法、离子交换法）、生物法（微生物聚磷法、植

物吸磷法）[3]。其中，微生物聚磷法不需要化学药品，

不会产生二次污染，是一种高效绿色的除磷方式，但

其效果受水体 pH 值、温度、溶解氧浓度等因素的影

响较大。植物吸磷法是通过栽培生产力高、磷赋存能

力强的水生植物（芦苇、香蒲），在植物成熟时进行

采割来完成对水体中磷的去除。目前，该方法仍存在
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收割成本高、收割参数不明确、农田资源化利用时易

产生细菌二次侵害等问题[4]。化学法通常基于金属阳

离子（Fe
3+、Al

3+）形成饱和金属盐的方式吸附磷，

这种方法药剂价格高，沉淀不易回收，且存在金属污

染风险，推广难度较大。物理法是选用表面疏松多孔、

比表面积大、吸附效率高、抗环境干扰能力强、无二

次污染且低成本的材料吸附磷，是一种有效、经济的

除磷方法[5]。 

生物炭是生物质在厌氧条件下高温裂解形成的

高比表面积且表面含有大量官能团、芳香基的吸附材

料。生物炭来源广泛，包括农作物茎秆、藻类、污泥、

生活垃圾、粪便等有机固体废弃物[6]。当前，生物炭

被广泛应用于农田土壤改良，其对碳封存、土壤水分、

土壤养分、作物产量和温室气体排放的影响研究呈指

数增长[7]。生物炭不仅是一种土壤改良剂，更是一种

有效的磷吸附剂，可以促进富营养化水体的水质修复，

吸附磷后的生物炭可作为磷缓释肥施用于土壤[8]。这

不仅可解决水体富营养化问题，还可促进磷的再利用。

然而，传统生物炭的官能团种类少、粒径大、力学性

能较差，这往往会限制生物炭的吸附强度。此外，生

物炭含有大量的酚类、羧基物质及高比例的富勒烯和

腐植酸，未经预处理条件下的生物炭将无法有效吸附

磷酸盐[9]。因此，生物炭改性技术必不可少。金属改

性是一种可以将传统生物炭转变为“阴离子吸附剂”

的有效手段，可以确保其正电性，从而吸附阴离子[10]。

铁元素及其氧化物在自然环境中储量丰富，表面电荷

量大，且对磷酸根具有较强的吸附性能。经过铁元素
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改性的生物炭（Fe-B）吸附位点和比表面积均显著高

于普通生物炭[11]。研究表明，FeCl3 改性的生物炭吸

附量比原始生物炭提高了 66 倍[12]。同时，铁改性生

物炭可以提高土壤养分、pH 值，促进作物生长并提

高产量[13]。捕集磷后的 Fe-B 可以作为磷缓释肥进一

步促进作物生长发育[14]。由此可以看出，应用铁改性

生物炭捕集富营养化水体当中的磷，将其再回用于农

田具有巨大的应用潜力。 

综上所述，磷的回收再利用对自然水体保护及磷

资源可持续利用具有重要意义。挖掘磷负载铁改性生

物炭作为农田缓释肥的潜力，明确“富磷”水体吸附

与“匮磷”土壤缓释的机理至关重要。然而，由于生

物质来源和改性措施不同，造成了 Fe-B 的物理化学

性质不同，其对磷的吸附效果和机制也不尽相同，且

不同富营养化水体实际环境对 Fe-B 吸附过程的影响

也较大。因此，有必要系统归纳 Fe-B 捕集水体磷的

机制及其农田再利用前景。 

1 铁改性生物炭的制备 

不同铁改性措施不仅可以改变生物炭的比表面

积和官能团，且可以改变其孔隙结构。因此，不同铁

改性措施会直接影响生物炭对磷的吸附性能和机制。

铁改性生物炭的制备方法是决定磷吸附效率最关键

的因素之一。目前，常用的改性方法包括铁盐共沉淀

法、铁盐浸渍热解法、炭热还原法、生物法和球磨法

（图 1）。 

图 1 铁改性生物炭的制备方法 

Fig.1  Preparation of Fe-modified biochar 

1.1 铁盐共沉淀法 

铁盐共沉淀法是一种操作简单、成本低、易工业

化的传统改性方法。该方法首先将制备好的生物炭混

合在铁盐溶液中，然后用氢氧化钠将铁盐溶液的 pH

值调节至 10 左右，使铁氧化物附着在生物炭孔隙内

形成沉淀，经纯水洗涤并低温干燥后即可获得铁改性

生物炭[15]。Philippou 等[16]通过化学沉淀法成功将磁

性氧化铁负载在生物炭上。研究指出，铁盐共沉淀法

制备的铁改性生物炭比表面积并未提高，但 Zeta 电

位值有所提高，由此提高了生物炭的吸附性能[17]。李

际会等[12]研究发现，当 Fe
3+与生物炭质量比为 0.7 时，

通过沉淀法制备的生物炭对磷酸根有较高的吸附性

能。Jia 等[18]研究表明，经铁盐浸渍酸化制成的铁改

性生物炭可有效去除水中的硝态氮。Wang 等[19]也成

功将铁盐通过沉淀法负载在稻草生物炭上。总体来看，

铁盐共沉淀法成功率高且操作简单。 

1.2 铁盐浸渍热解法 

浸渍热解法是将原始生物质直接粉碎后混合在铁

盐溶液中，然后高温裂解成炭。该方法易于工业化，

且产量较大，但铁盐热解过程中易产生毒害气体[20]。

例如，鳌虾壳与铁盐溶液充分混合后，通过 600 ℃热

解可成功制备铁改性生物炭，并可以有效去除水体中

的铬[21]。杂草烘干粉碎后，浸渍于 1 mol/L 的 FeCl3

溶液中，经高温裂解后制备的铁改性生物炭对水体中

铬的最大吸附效率可达到 360.04 mg/g
[22]。铁盐浸渍后

的玉米秸秆生物炭对水中磷的吸附效率可达到 99%
[23]。 

1.3 炭热还原法 

炭热还原法是以生物质为还原剂，以铁盐及铁的

氧化物为载体，在热解作用下将铁化合物原位还原并

附着在生物炭表面的一种方法，分为干热法与湿热法

2种。风干粉碎后的花生壳与适当比例的Fe2O3混合，

在 400 ℃和 700 ℃条件下缓慢热解 4 h，可成功制备

表面零价铁量较高的铁改性生物炭[24]。在湿热条件下

将木质素与铁盐混合后通过电磁感应热还原，也可成

功制备炭性能稳定、铁元素不易浸出的磁性铁改性生

物炭[25]。采用一步炭热还原法制成的铁改性生物炭的

性能稳定，对水体中铬和丙二酚的吸附量分别可达到

340.96 mg/g 和 355.14 mg/g
[26]。稻壳经热还原制成的

生物炭对水体中磷的去除率可达到 69.5%
[27]。炭热还

原法操作简单，可同时获得炭和纳米铁负载颗粒，适

用于工厂大规模制备，但其温度需求较高，裂解过程

中的高温高压环境存在安全隐患。 

1.4 生物法 

生物法前处理复杂，且生物质来源范围小，不适

用于大规模制备，但其消耗能源较少，且在制备过程

中不易产生二次污染。以往研究将铁量较高的花生壳

直接高温裂解，成功制备了 79.7 mg/kg 铁量的铁改性

生物炭[28]。研究发现，真菌在富铁微生物培养下形成

的菌丝颗粒在 400 ℃和 700 ℃两次炭化制成的铁改

性生物炭对双氯芬酸钠的最大吸附量可达到 361.25 

mg/g
[29]。在铁量较高的混悬剂中培养的神经孢子菌经

裂解后生成的生物炭对水体中磷的吸附量可达到

23.9 mg/g
[30]。
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1.5 球磨法 

球磨法是利用球磨仪将生物炭及铁化合物研磨

为纳米铁颗粒，并将纳米铁颗粒附着在生物炭表面的

一种改性措施。球磨法制备的铁改性生物炭对水中铬

的最大吸附量可达到 48.1 mg/g，且有较好的阴离子

竞争机制[31]。将生物炭与超细磁性 Fe3O4 通过球磨后

所制备的铁改性生物炭的比表面积较高，且易进行磁

性分离[32]。球磨法是一种环保、可获得高品质 Fe-B

的方法，但其机械转动消耗能量较大，且易放热导致

金属氧化。 

2 铁改性生物炭的磷吸附机制 

不同生物质和铁改性方式导致生物炭对磷酸盐

的吸附机理差异较大。这种差异主要体现在表面基团、

孔道结构、矿物成分和负载的活性物质，这些因素也

决定了生物炭的吸附机理。铁改性生物炭对磷的吸附

机制主要涉及静电吸附、离子交换、化学沉淀、络合

作用（图 2）[33]。

图 2 生物炭对水体中磷的吸附机制 

Fig.2  Diagram of adsorption mechanism of 

biochar on P in eutrophic water 

2.1 静电吸附 

铁改性生物炭的表面携带正电荷，可通过静电作

用吸附水中的磷酸根，从而达到磷的固定目的[34]。研

究发现，铁改后的生物炭对磷酸盐的吸附效率相比铁

改前提高了 2~2.4 倍，这是因为铁改过程大幅度提高

了生物炭表面的 Zeta 电位，进而提高了静电吸附能

力[35]。FeCl3改性的玉米秸秆生物炭的 pHPZC值为 9.6，

表面携带的正电荷可通过静电吸附带有负电荷的磷

酸根[36]。Yang 等[37]发现 FeCl3 改性的生物炭 Zeta 电

位最高，同时其磷酸盐吸附量最大。静电吸附会伴随

其他吸附过程，同时也易发生逆吸附过程[23]，这是

Fe-B 吸附水中磷酸盐后在农田释放的关键机制。 

2.2 离子交换 

离子交换主要是磷酸盐取代铁改性生物炭表面

的阴离子，这种吸附是可逆的，也是吸附磷酸盐后的

Fe-B 作为农田磷缓释肥的关键机制[38]。Fe-B 的制备

过程引入了 CO3
2-，CO3

2-参与了磷酸盐的吸附，此过

程中磷酸根替代了碳酸根，发生了离子交换[39]。磷酸

根可以通过阴离子交换与 Fe-B 结合，但其吸附不稳

定，对 Fe-B 固定磷酸盐的贡献率较低。 

2.3 化学沉淀 

生物炭中的金属阳离子可与磷酸根发生化学反

应，形成沉淀或结晶。X-射线衍射与傅里叶变换红外

光谱仪的图谱分析发现，铁改性菖蒲生物炭吸附磷酸

盐的主要形式是形成复合沉淀[40]。磷酸盐与铁改性生

物炭产生的化学沉淀较为稳定，生物炭经铁改后更易

与磷酸盐形成沉淀。 

2.4 络合作用 

络合作用对磷吸附过程存在重要影响，铁羟根易

与磷酸根离子产生共价化学键，同时释放其他羧基及

羟基，进而固定磷酸根[41]。吸附磷酸盐前、后的铁改

性麻根生物炭的特征峰从 531.7 eV 移动到 532.2 eV，

且含氧量提高，表明金属羟基氧化物与磷酸盐发生了

表面络合反应[42]。研究表明，Fe-CSB 表面的羟基可

被磷酸盐离子取代，形成 Fe-O-P 键[39]。针铁矿改性

后的荔枝树枝生物炭在吸附磷酸盐的过程中产生了

替代氢氧基的络合作用[43]。总体来看，Fe-B 上的官

能团可与磷酸根形成稳定的配位键，这是 Fe-B 吸附

磷酸盐的主要机制。 

铁改性生物炭对磷酸根有较强的吸附性能，但

在实际应用中，其吸附机理往往涉及多种作用。本

文归纳了铁改性生物炭的制备及其对磷的吸附效果，

见表 1。 

3 铁改性生物炭吸附磷酸盐的影响因素 

3.1 溶液 pH 值 

溶液 pH 值不仅影响磷酸盐的价态，更会影响铁

改性生物炭的吸附位点的数量[55]。受 pH 值影响的磷

酸盐电离形态主要分为 H3PO4（pH 值˂2.1）、H2PO4
-

（2.1˂pH 值˂7.2）、HPO4
2-（7.2˂pH 值˂12.3）、PO4

3-

（pH 值˃12.3）4 种，其中 H2PO4
-最易被铁改性生物

炭吸附[56]。当溶液 pH 值<pHPZC 时，生物炭的质子带

正电，可以吸附带负电的磷酸根离子，反之则会排斥

磷酸根离子，不利于吸附。一般来说，磷的吸附量会

随着 pH 值的升高而降低，这是因为碱性条件下的

OH
-与磷酸盐形成竞争吸附，会降低吸附效果。同时，

pH 值过高会使铁改性生物炭的表面形成沉淀，堵塞

生物炭孔隙，降低其吸附效率[57]。 

3.2 离子竞争机制 

富营养化水体中不仅含有各种藻类、浮游植物、

微生物，更含有多种阴离子，这些因素与磷酸根会形

http://www.ggpsxb.com/
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成竞争吸附位点，限制磷素捕集[22]。SO4
2-和 H2PO4

-

粒径相近，SO4
2-常常会与 H2PO4

-竞争吸附位点，进

而降低吸附效率[58]。0.01 mol/L 浓度下的 Cl
-、NO3

-

和 HCO3
-会抑制磷酸盐的吸附，这是因为共存阴离子

占据了吸附位点，同时增加了吸附剂和磷酸盐之间的

静电排斥力[59]。Xu 等[60]认为，溶液中的 CO3
2-使磷酸

盐的去除率下降了 43%；也有研究表明，Cl
-、SO4

2-、

NO3
-和 HCO3

-等共存离子浓度较低时对磷酸根离子的

吸附效果基本无影响，当共存离子浓度提高 10 倍后，

吸附效率下降，但 Fe-B 对磷的去除率仍保持在 90%以

上，这是因为铁改性生物炭对磷酸根的关键吸附机制

是离子交换过程，受共存离子的影响较小[61]。此外，

大分子也会对吸附过程产生影响[62]。 

表 1 铁改性生物炭的制备及其对磷的吸附效果 

Tab.1  Preparation methods of Fe-modified biochars and their adsorption effects in P 

生物质 

来源 
改性方式 

吸附能力/ 

(mg·g
-1

) 

裂解 

温度/℃ 
吸附机理 

参考 

文献 

污泥 铁盐共沉淀法（Fe
3+

/Fe
2+） 111 550 表面沉淀配体交换 

[37]

荔枝枝 铁盐共沉淀法（Fe
3+ ） 12.33 600 配体交换静电吸引 

[43]

荔枝枝 Fe
3+浸渍原始生物质高温氮吹还原（零价铁） 19.66 900 表面沉淀 

[43]

椰壳 铁盐共沉淀法（Fe
3+ ） 36 - 配体交换静电吸引表面沉淀络合反应 

[44]

花旗松 铁盐共沉淀法（Fe
3+

/Fe
2+） 91.3 - 表面沉淀 

[45]

玉米秸秆 水热法 330.86 800 配体交换静电吸引络合反应 
[46]

玉米秸秆 Fe
3+浸渍高温裂解 136.6 500 表面沉淀 

[47]

芦苇 铁盐共沉淀法（Fe
3+ ） 46.61 600 物理吸附 

[48]

玉米秸秆 球磨零价铁 25 600 表面沉淀 
[49]

污泥 铁盐交联法（Fe
3+ ） 19. 24 600 配体交换表面沉淀 

[50]

水葫芦 铁盐浸渍 5.07 450 配体交换 
[51]

芦苇 纳米零价铁 95.2 700 表面沉淀络合反应 
[14]

水稻秸秆 铁盐共沉淀法（Fe
3+ ） 24.85 500 - 

[52]

玉米秸秆 铁盐浸渍 90 550 络合反应离子交换 
[53]

块状污泥 铁盐浸渍 49.32 500 表面沉淀静电吸引配体交换络合反应 
[54]

3.3 生物炭用量 

生物炭的用量决定了具有吸附性的活性位点数

量[63]。在正常情况下，磷去除率随着生物炭用量的增

加而增加，但单位吸附量却随着吸附剂用量的增加而

减少[64]。当铁改性生物炭的用量为 0.5 g/L 时，磷酸

盐去除率为 61.20%，当用量翻倍时，去除率提高至

98.37%，尽管磷酸盐去除率有所提高，但由于过量生

物炭吸附位点并未被完全占用，导致生物炭平均吸附

率下降。我国生物炭成本低于美国，且改性生物炭大

幅度提高了吸附效率，但仍应考虑铁改性生物炭的除

磷效率与除磷成本之间的权衡[65]
。 

3.4 温度 

通常来说，温度越高越有利于生物炭吸附磷酸

盐[66]。从热力学的角度来看，高温的确可以促进扩散

过程，增强吸附剂颗粒和磷分子活性，提高了碰撞概

率，从而促进吸附[67]。但在实际操作过程中，温度升

高也会促进富营养化水体中磷从底物的释放[68]，这会

进一步增加吸附难度。因此，常规温度下的高吸附效

率更有实际意义。 

4 磷负载铁改性生物炭的农田资源化利用 

磷过剩造成的水体富营养化已成为全球亟待解

决的关键环境问题[69]。我国水体富营化引发的赤潮次

数呈指数增长，在全国 84 个重点湖泊的研究发现，

超过 50%的湖泊水体全年呈富营养化，其带来的经济

损失不可估量[70]。同时，随着人口的增长，农业生产

对磷肥的需求量不断增加，导致全球磷资源短缺。

Fe-B 能够有效吸附水体中的磷，减轻水体富营养化

程度，捕集磷后的 Fe-B 可作为一种优质磷缓释肥

（P-Fe-B），将吸附的磷逐步释放至农田土壤，促进

作物生长（图 3）。负载磷后的 Fe-B 可作为缓释肥的

根本机制是吸附位点与被吸附的磷之间的相互作用

还不够强，磷仍会释放到土壤环境中[71]，其释放周期

可持续一年[72]。这一机制已在部分研究中得到了证

实。例如，镁铁联合改性的生物炭对磷酸盐的吸附

效率可达到 95%，且吸附后的材料可作为磷缓释肥

促进莴苣苗发育[73]。虽然负载磷的铁改性生物炭对

土壤微生物群落丰度无显著影响，但促进了小麦根

系发育[74]。以 P-Fe-B 作为培养基可以显著提高小麦

种子的发芽率[75]。需要注意的是，在使用铁改性生

物炭作为肥料时，应根据不同作物和不同土壤条件

进行适当的施用量和施用时期安排，同时也应注意

改性生物炭本身的稳定性。例如，Fe3O4 改性的竹子

生物炭具有较低的细胞毒性[76]，污泥改性的生物炭

会有重金属渗出风险[77]。综上所述，铁改性生物炭

在优化水环境的同时具备作为农田缓释磷肥的潜力，

但应从土壤、作物类型等多方面考虑其实际应用潜力。 
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图 3 磷的循环利用示意 

Fig.3  Schematic diagram of phosphorus recycling 

5 展 望 

铁改性生物炭（Fe-B）是一种友好的磷吸附剂，

其来源广泛、价格低廉、磷吸附效果优异。Fe-B 捕

集富营养化水体中的磷酸盐并作为磷缓释肥回用于

农田，可实现生物质资源的“以废治废”，是资源环

境可持续发展的重要手段。未来应进一步关注以下几

方面问题： 

1）为了获得更大的 Fe-B 比表面积、更强的吸附

能力，利用纳米级的 Fe-B 对富营养化水体磷进行吸

附时的回收问题需要进一步完善。 

2）富磷铁改性生物炭（P-Fe-B）的应用应综合

考虑土壤类型、目标作物的磷素积累规律与 P-Fe-B

的磷素释放速率的匹配性。 

3）Fe-B 在吸附过程中是否携带重金属等有害物

质，且重新制备后的生物炭芳香稳定性是否对农田土

壤环境存在污染风险仍需进一步评估。 

4）将 P-Fe-B 作为缓释肥回用于农田时，其磷酸

盐的释放时间、释放速率、持久性以及对农田土壤磷

库的协调作用需进一步研究。 

5）P-Fe-B 施用后对作物产量、品质、磷肥利用

效率、水分利用效率以及经济效益的影响需要进一步

探索。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Using iron-modified biochar to adsorb phosphorus from eutrophic water and 

reusing it as a phosphorus fertilizer: A review 

ZHANG Junxiao, XIA Guimin, LIU Xiaowei, WU Qi, CHI Daocai
*
 

(College of Water Resource, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China) 

Abstract: Using Fe-modified biochar (Fe-B) to capture phosphorus in eutrophic water and then reusing it as a 

phosphorus fertilizer for agricultural production is a sustainable way to remediate surface water eutrophication and 

develop agriculture. However, the adsorption efficiency of Fe-modified biochar is influenced by a variety of factors 

including methods to produce biochar and surface water environment. In this review, we analyze different methods 

to manufacture Fe-B and their efficacy for phosphate adsorption. Other factors we analyzed include pH value, 

coexisting ions, biochar application rate, temperature which have shown to affect the capacity of Fe-B to adsorb 

phosphorus. We also discuss the potential of Fe-B and the phosphorus it adsorbed to be reused as a slow-release 

phosphorus fertilizer for agricultural production, as well as the perspective of Fe -modified biochar (Fe-B) and its 

applications. 

Key words: Fe-modified biochar; eutrophic water; phosphorus; adsorption; farmland 
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