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摘要: 在实验室内用取自青岛的上岸浒苔进行水热法处理，获得浒苔基生物炭 AC，对 AC 进行 C 产率、元素分

析、SEM + EDS，FTIR，TEM 等表征分析，进行浒苔基生物炭 AC 水热特性研究． 实验结果表明: 浒苔基生物炭

AC 在烧制 4 h 左右具有较高的 C 产率，及较高的 C 元素含量，且孔状结构发育良好，其表面官能团在组成上

较为单一，以粒径小的无定形 C 为主．
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目前，国内外对生物炭研究比较多，重点侧重

于 对 其 环 境 效 应 的 研 究 及 对 其 发 展 方 向 的 探

讨［1—6］． 李力等人［7］对生物炭在土壤肥力改良、碳
的增汇减排以及受污染环境修复的应用和机理方

面的研究做了总结． 谢祖彬等［8］从作物产量和养

分吸收方向研究生物炭的影响，并在生物炭分解

及对土壤碳周转的影响和对污染物降解和生物有

效性影响方面进行过综述． 林雪原等［9］从生物炭

吸附重金属离子机制、影响因素及对土壤中重金

属生物有效性影响方面进行过综述． 吴成等［10］研

究了玉米秸秆黑碳对汞砷铅镉离子的吸附，认为

该过程为非线性表面吸附，易解吸． 安增莉等［11］

研究了水稻秆生物炭对铅的吸附特性，认为热解

温度升高有助于生物炭制备效果，pH 的增大利于

吸附量增加，而低温条件下制备的生物炭对重金

属离子有更强的吸附能力． 刘莹莹等［12］研究了小

麦秸秆、玉米秸秆、花生壳干法生物炭对铅镉的吸

附，认 为 玉 米 秸 秆 炭 吸 附 效 果 更 好． 马 锋 锋

等［13—14］研究了牛粪生物炭对水中磷及氨氮的吸

附特性． 孙克静等［15］研究了木屑、小麦秸秆和玉

米秸秆水热法制备生物炭的条件及其特性．
国内对藻基生物炭的研究起步相对较晚． 国内

曾淦宁等［16—17］研究了高比表面积铜藻基活性炭的

制备及工艺优化，同时探索了水热法制备铜藻基生

物炭及其性能表征． 周鸿艳［18］进行了高性能铜藻

基活性炭的制备及其改性研究，采用 ZnCl2 活化法

和 H3PO4 活化法制备活性炭，并考察了 HNO3 浓度

对铜藻基活性炭表面化学性质和吸附性能的影响．
伍希［19］用水热炭化法制备生物炭，在此基础上采

用 KOH 法对水热炭活化改性，将所得铜藻基活性

炭应用于对温室气体 CO2 的吸附． 曾淦宁等［20］研

究了负载纳米零价铁铜藻基活性炭的制备及其对

水中铬的去除，认为该材料适用于高浓度铬废水处

理，机制是还原和吸附共同作用．
综上，尽管国内外对生物炭研究比较多，但藻

基生物炭的相关研究相对较少． 因此，本研究通过

对水热藻基生物炭的表征分析，从浒苔的减量化

角度出发，确定水热法制备浒苔基生物炭的最优

条件，以期达到浒苔的资源化利用，丰富藻基生物

炭的研究内容，为相关研究提供一定的实验数据

和理论支持，并为碳的增汇减排，蓝色海洋经济的

发展提供一定的研究基础．

1 材料与方法

1． 1 实验材料

实验在中国科学院海岸带环境过程与生态修
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复重点实验室( 中国科学院烟台海岸带研究所)

进行，原材料浒苔取自山东省青岛市近郊，经过清

洗去除杂质，放冰柜 － 20℃冷冻保存，取用时放水

里化冻，称取 20. 0 g 湿浒苔．

1． 2 水热法制备浒苔基生物炭

称取 20. 0 g 湿浒苔，放入 100 mL 反应釜，鼓

风干燥箱 200℃ 下恒温干燥 0，2，4，6，8，16 h，取

出，冷却至室温． 烧制的浒苔物移入 50 mL 离心

管，加 去 离 子 水，高 速 震 荡 1 min，用 离 心 机 在

4200 r /min 转速下离心 5 min，此过程不断重复，

直至洗至上清液清澈为止． 洗的过程中要去除沙

子等固体杂质，方法为高速震荡 1 min 后，略微静

置，移入新的离心管． 洗好后用中速定量滤纸过

滤，滤纸包好，放入鼓风干燥机 75℃ 下干燥至恒

重． 研磨，过 100 目标准筛，得到不同时间烧制的

浒苔基生物炭 AC，按时间不同标记为 0，2，4，6，

8，16 h C．

1． 3 分析方法

1． 3． 1 产率、元素组成及热值分析

浒 苔 基 生 物 炭 AC 的 C 产 率 按 下 述 公 式

计算:

A = ［( G1 － G0 ) /G］× 100% ， ( 1)

式中，A 为 C 产率( % ) ; G1 为干燥好的固态产物

的质量，其中包含滤纸的质量( g) ; G0 为提前测好

的干燥滤纸的质量( g) ; G 为原材料浒湿浒苔的质

量( g) ．
浒苔基生物炭 AC 在 60℃ 下烘干，磨细过

100 目筛，取 0. 5 ～ 1. 5 mg 样品用锡舟包裹，挤

压，称 重． 采 用 CHN 元 素 分 析 仪 ( Vario Micro
cube，Elementar 公司，德国) 测定浒苔基生物炭

AC 样品中的 C，H，O，N，S． 其中加入适量的 WO3

( 催化助燃) 以检测 S 元素，通过差量法计算得到

O 元素的质量分数．
1． 3． 2 扫描电镜与能谱扫描分析

取适量原材料和水热生物炭样品分散于含有

导电胶的铜柱表面，对样品表面进行喷金处理，消

除样品可能存在的磁性，然后用扫描电镜( SEM)

( S － 4800，日立公司，日本) 进行表面形貌分析，

并做能谱扫描 EDS．
1． 3． 3 傅里叶红外光谱分析

采用溴化钾粉末压片法，取适量水热生物炭

AC 粉末与 KBr 粉末充分研磨，用气压式压片机

制备成厚度厚度适中的透明薄片，利用傅里叶红

外光谱仪( Nicolet iS10，Thermo Fisher 公司，美国)

进行分 析． 扫 描 范 围 400 ～ 4000 cm －1，分 辨 率

8. 0 cm －1，扫描 32 次累加．
1． 3． 4 X 射线衍射分析

将适量浒苔基生物炭 AC 粉末放在测试架

上，使用 X 射线衍射仪( RigakuD /max 2500 VPC，

日本理学公司，日本) 进行分析． 测定条件为: 铜

靶 Kα 放射，λ = 1. 54 × 10 －10 m，40 kV，100 mA，

扫描速度 10° /min，扫描范围 5° ～ 80°．
1． 3． 5 透射电镜分析

使用透射电镜( JEM － 1230，日本电子公司，

日本) 对浒苔基生物炭 AC 样品进行 TEM 测试．
其测试过程是: 将适量浒苔基生物炭 AC 加入无

水乙醇，使之均匀分散于其中，测试时候挂预处理

过的铜网上进行观察．

2 结果与讨论

2． 1 浒苔基生物炭的 C 产率、元素分析

浒苔基 生 物 炭 AC 的 C 产 率 见 图 1，结 果

表明:

图 1 浒苔基生物炭 AC C 产率

如图 1 所示，随着水热烧制时间的延长浒苔

基生物炭 AC 的 C 产率是呈先增大后减少的趋

势，在 6 h 左右达到 C 产率最大值，为 3. 2%，之

后减少，在 8 h 之后基本保持稳定． 4 ～ 6 h 的 C
产率增加缓慢，差别较小，只相差 0. 2%，从能耗、
效率角度考虑，可以选择 4 h C 作为浒苔基生物

炭 AC 的烧制时间．
浒苔基生物炭 AC 在不同的水热制备时间下

获得的浒苔基生物炭 AC 的元素分析结果见表 1．
如表 1 所示，随着烧制时间的延长，N 的含量

有增加的趋势，但基本保持不变． C 的含量增加，
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最高能达到 66. 2%，但从 4 h 开始，C 含量变化已

经不大． H，S 含量基本保持不变． O 含量随着时间

的延长，有显著变化，呈下降趋势，但 4 h 后，变化

不明显． 综上，结合 C 产率的结果分析，选取 4 h
作为生物炭烧制时间比较适宜．

表 1 浒苔基生物炭 AC 元素分析

Percent /h N /% C /% H/% S /% O /%
0 1． 4 30． 8 5． 0 2． 8 60． 0
2 2． 1 52． 0 5． 6 0． 1 40． 2
4 2． 0 62． 2 5． 9 0． 3 29． 7
6 1． 9 63． 5 5． 9 0． 3 28． 4
8 2． 0 64． 8 5． 7 0． 3 27． 2
16 2． 4 66． 2 5． 5 0． 1 25． 8
24 2． 2 64． 4 5． 4 1． 6 26． 4

2． 2 扫描电镜和能谱分析

2． 2． 1 扫描电镜分析

图 2 是 200℃下不同时间烧制的浒苔基生物

炭的 SEM 照片． 在图 2 中，a ～ e 分别是 2，4，6，8，

16 h C 的 SEM 照片． 从 SEM 照片可以很明显的

看出 2 h C 比较光滑，孔状结构不明显; 而从 4 h
开始，浒苔基生物炭表面结构遭到破坏，变得粗

糙，但有相对规则的孔状结构发育，孔隙明显增多

( 从 4 h C 的 SEM 照片可以看到有较丰富的孔

状、鳞片状结构发育) ． 随着烧制时间的延长，C 结

构遭到的破坏增强，在 16 h C 的 SEM 照片中可

以看到孔状结构很多继续发育成碎屑物． 从孔表

面积角度考虑，4 h C 能够成为较理想的材料．

a 200℃ 2 h C

b 200℃ 4 h C

c 200℃ 6 h C

d 200℃ 8 h C

e 200℃ 16 h C

图 2 浒苔基生物炭 AC SEM 照片

2． 2． 2 能谱分析

图 3 是选取水热制备的 4 h C 的做的能谱

( EDS) 谱图． 如图 3 所示，EDS 表征分析说明在浒

苔基生物炭 AC 中有着含量丰富的 C 元素． AC 中

也存在 O，S 元素．

图 3 浒苔基生物炭 AC EDS 谱图

2． 3 傅里叶红外分析

图 4 是浒苔基生物炭 AC 的傅里叶红外( FT-
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IR) 谱图． 在图 4 中，a ～ f 分别是 0，2，4，6，8，16 h
C 的 FTIR 图像． 可以从图中看出，在峰的形状方

面 6 个时间段烧制的 C 是基本一致的，而强度方

面 6 个时间段的 C 是不一样的． 图中 6 种 C 的吸

收谱带表明，在制备的水热炭表面有大量的极性

官能团．

( a) 0 h AC ( b) 2 h AC

( c) 4 h AC ( d) 6 h AC

( e) 8 h AC ( f) 16 h AC

图 4 浒苔基生物炭 AC FTIR 谱图

由 图 4 可 知，0 h C 在 3399. 41，1640. 64，

1051. 01 cm －1 处 出 现 强 的 吸 收 峰; 2 h C 在

3388. 80，1706. 21，1023. 05 cm －1处出现强的吸收

峰; 4 h C 在 3379. 16，1705. 25，1024. 50 cm －1 处

出现 强 的 吸 收 峰; 6 h C 在 3371. 44，1705. 73，

1023. 05 cm －1 处 出 现 强 的 吸 收 峰; 8 h C 在

3371. 92，1705. 73，1024. 02 cm －1处出现强的吸收

峰; 16 h C 在 3388. 32，1705. 73 cm －1处出现强的

吸收峰．
波数为 1000 cm －1 左右时，主要是 C—O—C

和 C—C 键的吸收峰，波数为 1700 cm －1 左右时，

主要 是 C O 和 C C 键 的 吸 收 峰，波 数 为

3400 cm －1左右 时，主 要 是 羟 基 ( —OH ) 的 吸 收

峰［21—22］． 据此可知浒苔基生物炭 AC 表面的官能

团可能有: 缔合—OH ( 3400 cm －1 左右) 、 C O
和 C C ( 1700 cm －1 左右) 、C—O—C 和 C—C
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( 1000 cm －1左右) ．
由图 4( a ～ f) 可以看出，6 种不同时间段 AC

的红外谱图较为接近，说明其从官能团组成上较

为简单，基本上可以确定主要为碳，没有复杂的官

能团组成，而仅仅在某些波数处出峰的强度有所

差异，这是对应官能团的含量不同带来的．

2． 4 X 射线衍射分析

图 5 是 4 h AC 的 X 射线衍射( XRD) 谱图． 从

图 5 中可以看出 AC 的 XRD 图像衍射峰较宽且

有些杂乱，说明材料以无定形的晶体为主． 在 22°
附近 有 明 显 的 峰，这 是 C 的 特 征 峰，说 明 存

在 C［23—24］．

图 5 浒苔基生物炭 AC XRD 谱图

2． 5 透射电镜分析

图 6 是浒苔基生物炭 AC 的透射电镜( TEM)

照片． 从图 6 中可以看出，浒苔基生物炭 AC 的粒

径较小，没有固定形状，且较为分散．

图 6 浒苔基生物炭 AC TEM 照片

3 结论

1) 随着水热烧制时间的延长浒苔基生物炭

AC 的 C 产率以及 C 元素含量是呈先增大后减少

的趋势，但在 4 h 往后，变化不大． 综上，从能耗、
效率角度考虑，可以选择 4 h C 作为浒苔基生物

炭 AC 的水热烧制时间．
2) 随着烧制时间的延长，C 结构经历孔结构

发育、丰富、破碎等阶段，4 h 左右烧制的 C 有较

丰富的孔状、鳞片状结构发育且有着含量较丰富

的 C 元素．
3) 浒苔基生物炭 AC 表面的官能团在组成上

较为单一，基本上可以确定主要为碳，没有复杂的

官能团组成，而仅仅在某些波数处出峰的强度有

所差异，这是对应官能团的含量不同带来的．
4) 浒苔基生物炭 AC 以无定形的 C 为主．
5) 浒苔基生物炭 AC 的粒径较小，没有固定

形状，且较为分散．
综上所述，浒苔基生物炭 AC 在烧制 4 h 左右

具有较高的 C 产率和 C 元素含量，且以粒径小的

无定形 C 为主，孔状结构发育良好，其表面官能

团在组成上较为单一． 从分析结果来看，4 h 的浒

苔基生物炭 AC 有着良好的表征特性，具体的性

能如何需要大量的实验室数据支撑，有待继续

研究．
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Characteristics of Ulva Prolifera Biochar

DING Yi-qiang，ZHANG Zhen-hua，WU Jun，WANG Jian-hua

( 1． School of Resources and Environmental Engineering，Ludong University ，Yantai 264025，China; 2． Key Laboratory of Environmental Process

and Ecological Eestoration，Yantai Institute of Coastal Zone Research Chinese Academy of Sciences，Yantai 264003，China;

3． Qinghai Institute of Salt Lakes，Academy of Sciences，Xining 810008，China)

Abstract: Biochar was prepared by hydrothermal method using Ulva prolifera from the Qingdao beach． The C
yield，elemental analysis，SEM + EDS，FTIR，TEM analysis，and thermal characteristics of Ulva prolifera biochar
AC were extensively explored． The results showed that Ulva prolifera biochar AC prepared by firing 4 h pos-
sessed higher C yield and C content and well － developed porous structure． The surface functional groups in the
composition of Ulva prolifera biochar were relatively simple，with the amorphous C accompanying with small
particles．
Key words: Ulva prolifera; biochar; hydrothermal method; characteristics
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