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(57)摘要

本发明公开了过腹转化提高玉米秸秆生物

炭镉吸附固定能力的方法，将新鲜玉米秸秆拌入

0.1％的食盐，以唯一饲料喂养牛，通过牛过腹转

化，收集牛排泄的牛粪，烘干后放入马弗炉中，在

氮氛围下控制升温速率为20℃/min，在600-700

℃条件下热解3小时制备生物炭。通过牛的过腹

转化，生物炭性质得到显著改变，对镉的最大吸

附量为161.2-175.4mg/g，过腹转化制备的生物

炭对土壤镉的固定能力提高了45.1-47 .2％。该

方法具有能耗低、质量好等显著特点，既实现了

玉米秸秆资源的多级循环利用，又为镉污染土壤

的钝化修复提供了很好的修复材料。
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1.过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法，其特征在于：将新鲜玉米秸

秆通过牛过腹转化，再利用慢热解方法制备生物炭，提高其对镉的吸附固定能力。

2.根据权利要求1所述的过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法，其特

征在于，所述方法包括了以下步骤：

(1)玉米秸秆过腹转化：取新鲜玉米秸秆，铡成大小均匀的小段，拌入适量的食盐，作为

唯一饲料喂养牛，连续喂养4天以上；

(2)牛粪收集与处理：从喂养的第二天开始收集牛粪，获得的牛粪在室温条件下风干；

(3)生物炭的制备：将上述干燥处理后的牛粪放入坩埚中，放入烘箱中烘干，将预热处

理后的牛粪放入马弗炉中，采用一步法在缺氧的条件下慢热解制备生物炭，将裂解制备的

生物炭磨细过筛即可。

3.根据权利要求2所述的过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法，其特

征在于：步骤(1)所述的玉米秸秆铡成2-3cm的小段，拌入0.1％的食盐。

4.根据权利要求2所述的过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法，其特

征是：步骤(2)所述的牛粪风干，含水量控制在15-20％。

5.根据权利要求2所述的过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法，其特

征是：步骤(3)所述的烘干温度为65-70℃，烘干时间为22-24小时，含水量为4-8％。

6.根据权利要求2所述的过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法，其特

征是：步骤(3)所述的一步法热解条件为在氮气氛围中以20℃/min升温至600-700℃，保温3

小时，冷却后得到生物炭。

7.根据权利要求2所述的过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法，其特

征是：步骤(4)所述的生物炭磨细，过40目筛。
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过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及农业废弃物资源化和土壤重金属钝化修复领域，具体涉及一种过腹转

化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法。

背景技术

[0002] 我国土壤重金属等污染形势严峻，严重威胁农产品安全和人体健康，修复重金属

污染土壤十分迫切。土壤重金属污染原位钝化修复技术具有成本低廉、操作简便、见效快、

适合大面积污染治理等优点，在土壤修复应用中备受关注。重金属原位钝化修复的关键在

于钝化剂的开发，其原料主要为石灰性物质、黏土矿、含磷材料和有机肥等。由于原料来源

短缺、钝化效果不一、或者存在二次污染等原因，使原位钝化修复技术的推广受到了限制。

因此，开发低廉高效、环境友好的原位钝化剂成为该领域的热点。近年来的研究表明，用农

林废弃物生产的生物炭具有微孔结构丰富、比表面积大、吸附力强、pH值高、抗分解能力强

等独特的结构和理化性质，在土壤改良、污染治理、固碳减排、环境治理等方面具有广阔的

应用前景。生物炭作为重金属污染土壤修复的原位钝化剂，对重金属有很强的吸附能力，且

可以有效降低土壤重金属的有效性，减少其对植物的毒害和植物中重金属含量，修复潜力

巨大。

[0003] 另一方面，目前中国秸秆年产量突破8×108t，长期以来，我国秸秆资源利用方式

单一、产业链条短、经济效益差、产业化程度低，严重制约了秸秆综合利用水平的提高。近年

来，生物炭资源利用技术，即利用秸秆制备生物炭已经成为秸秆资源化利用技术研究的前

沿。然而该技术并不能把秸秆中的蛋白质、氨基酸、糖类等养分物质充分利用起来，同时由

于秸秆生物量大，含水率高等特点，在生物炭制备过程需要消耗大量能源。因此，按照循环

农业的理念，通过发展以秸秆多级循环利用为特征的秸秆循环型农业，从而增加秸秆资源

的附加值，提高秸秆资源的利用率，同时结合生物炭资源利用技术，将多级利用产物制备生

物炭，用于重金属污染土壤的钝化修复，将有助于实现秸秆资源利用经济效益及环境效益

的最大化。

[0004] 为了提高玉米秸秆资源化利用效率，本研究试图通过将玉米秸秆喂牛，经过腹转

化，再利用慢热解方法制备生物炭，提高其对镉的吸附固定能力。既实现了玉米秸秆资源的

多级利用，又为镉污染土壤的钝化修复提供了很好的修复材料。

发明内容

[0005] 为解决上述技术问题，本发明的目的是提供一种提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定

能力的方法。为实现上述目的，通过将玉米秸秆喂牛进行过腹转化，收集排泄物牛粪，利用

慢热解方法制备生物炭，利用该生物炭吸附固定土壤中的镉。该方法既实现了玉米秸秆资

源的多级利用，又为镉污染土壤的钝化修复提供了很好的钝化剂材料。

[0006] 过腹转化提高玉米秸秆生物炭镉吸附固定能力的方法，具体包括以下步骤：

[0007] (1)玉米秸秆过腹转化：取新鲜玉米秸秆，铡成2-3cm大小均匀的小段，拌入0.1％
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的食盐，作为唯一饲料喂养牛，连续喂养4天以上；

[0008] (2)牛粪收集与处理：从喂养的第二天开始收集牛粪，连续收集3天以上，收集的牛

粪在室温条件下风干，含水量控制在15-20％；

[0009] (3)生物炭的制备：将上述干燥处理后的牛粪放入坩埚中，放入烘箱，在65-70℃条

件下烘22-24小时，控制含水量在4-8％；然后将烘干处理后的牛粪放入马弗炉中，采用一步

法慢热解制备生物炭；热解条件为在氮气氛围中以20℃/min升温至600-700℃，保温3小时，

冷却后得到的生物炭磨细，过40目筛即可。

[0010] 镉的吸附与固定：取上述裂解制备的牛粪生物炭，进行镉的等温吸附试验，其中镉

浓度梯度为1-300mg/L，固液比为0.002，采用Langmuir方程模拟计算镉的最大吸附量；在生

物炭对土壤镉的固定试验中，生物炭的添加比例为0.5％，保持田间持水量60％，平衡培养

一周后测定土壤有效态镉含量，计算土壤镉的固定效率。

[0011] 借由上述方案，本发明具有以下优点：(1)本发明将玉米秸秆通过过腹转化，使秸

秆中的蛋白质、氨基酸、糖类等营养物质得到充分利用，同时大大降低了玉米秸秆生物量，

实现了减量化；(2)本发明利用过腹转化产物(牛粪)，通过一步法慢热解制备生物炭，大大

降低了玉米秸秆生物炭制备的能耗。(3)本发明将玉米秸秆多级利用与生物炭资源利用技

术有机结合，使牛粪变废为宝，而且提高了生物炭对镉的吸附固定能力。

附图说明

[0012] 图1A为对比例玉米秸秆生物炭600℃条件下扫描电镜图；

[0013] 图1B为对比例玉米秸秆生物炭700℃条件下扫描电镜图；

[0014] 图1C为实施例1玉米过腹转化秸秆生物炭600℃条件下扫描电镜图；

[0015] 图1D为实施例1玉米过腹转化秸秆生物炭700℃条件下扫描电镜图。

[0016] 图2为实施例2与对比例生物炭的镉等温吸附曲线比较；

[0017] 图3A为实施例3与对比例生物炭土壤有效态镉含量变化比较；

[0018] 图3B为实施例3与对比例生物炭土壤镉固定效率比较。

具体实施方式

[0019] 以下实施例用于说明本发明，但不用来限制本发明的范围。

[0020] 对比例

[0021] 同时取新鲜玉米秸秆，铡成2-3cm大小均匀的小段，风干1周后在70℃下烘干22h，

然后将玉米秸秆放入马弗炉中，采用一步法慢热解制备生物炭。热解条件为在氮气氛围中

以20℃/min升温至600℃或者700℃，热解3小时后自然降至室温。取出产品，研磨过40目筛，

储存备用。

[0022] 实施例1

[0023] (1)玉米秸秆过腹转化：取新鲜玉米秸秆，铡成2-3cm大小均匀的小段，拌入0.1％

的食盐，作为唯一饲料喂养牛，连续喂养4天以上。

[0024] (2)牛粪收集与处理：从喂养的第二天开始收集牛粪，连续收集3天以上，收集的牛

粪在室温条件下风干，含水量控制在15-20％。

[0025] (3)生物炭的制备：将上述干燥处理后的牛粪放入坩埚中，放入烘箱，在65-70℃条
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件下烘22-24小时，控制含水量在4-8％。然后将烘干处理后的牛粪放入马弗炉中，采用一步

法慢热解制备生物炭。热解条件为在氮气氛围中以20℃/min升温至600℃或者700℃，热解3

小时后自然降至室温。取出产品，研磨过40目筛，储存备用。

[0026] 测定生物炭产品的pH、灰分含量、元素组成及BET比表面积，其数据见表1。同时采

用扫描电镜分析生物炭形貌特征，其结果见图1A至图1D。

[0027] 从表1中可看出，在600-700℃条件下，过腹转化玉米秸秆生物炭的灰分含量、比表

面积显著增加，其中灰分含量增加58.3-83.4％，比表面积提高4.0-4.8倍。同时从图1可以

看出，对比例玉米秸秆生物炭表面光滑，孔状结构较少，而过腹转化玉米秸秆生物炭的表面

孔状结构显著增加，且排列整齐,因而比表面积显著增加。

[0028] 表1对比例玉米秸秆生物炭和过腹转化玉米秸秆生物炭的基本理化性质

[0029]

[0030] 实施例2

[0031] (1)玉米秸秆过腹转化：取新鲜玉米秸秆，铡成2-3cm大小均匀的小段，拌入0.1％

的食盐，作为唯一饲料喂养牛，连续喂养4天以上。

[0032] (2)牛粪收集与处理：从喂养的第二天开始收集牛粪，连续收集3天以上，收集的牛

粪在室温条件下风干，含水量控制在15-20％。

[0033] (3)生物炭的制备：将上述干燥处理后的牛粪放入坩埚中，放入烘箱，在65-70℃条

件下烘22-24小时，控制含水量在4-8％。然后将烘干处理后的牛粪放入马弗炉中，采用一步

法慢热解制备生物炭。热解条件为在氮气氛围中以20℃/min升温至600℃或者700℃，热解3

小时后自然降至室温。取出产品，研磨过40目筛，储存备用。

[0034] (4)镉的吸附：取上述裂解制备的牛粪生物炭，进行镉的等温吸附试验，比较对比

例玉米秸秆生物炭和过腹转化玉米秸秆生物炭对镉的吸附能力，具体结果见图2。其中镉浓

度梯度为1-300mg/L，固液比为0.002，采用Langmuir方程模拟计算镉的最大吸附量。

[0035] 图2为本实施例中生物炭产品的镉吸附曲线，从图2中可以看出，过腹转化玉米秸

秆生物炭对镉的吸附量远远高于对比例玉米秸秆生物炭。在600℃和700℃条件下制备的过

腹转化玉米秸秆生物炭对镉的最大吸附量分别为161.2mg/g和175.4mg/g，与对比例玉米秸

秆生物炭相比，镉吸附量增加了1.6-2.1倍。

[0036] 实施例3

[0037] (1)玉米秸秆过腹转化：取新鲜玉米秸秆，铡成2-3cm大小均匀的小段，拌入0.1％

的食盐，作为唯一饲料喂养牛，连续喂养4天以上。

[0038] (2)牛粪收集与处理：从喂养的第二天开始收集牛粪，连续收集3天以上，收集的牛

粪在室温条件下风干，含水量控制在15-20％。

[0039] (3)生物炭的制备：将上述干燥处理后的牛粪放入坩埚中，放入烘箱，在65-70℃条
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件下烘22-24小时，控制含水量在4-8％。然后将烘干处理后的牛粪放入马弗炉中，采用一步

法慢热解制备生物炭。热解条件为在氮气氛围中以20℃/min升温至600℃或者700℃，热解3

小时后自然降至室温。取出产品，研磨过40目筛，储存备用。

[0040] (4)镉的固定：取上述裂解制备的牛粪生物炭，进行镉的固定试验，比较玉米秸秆

生物炭和过腹转化玉米秸秆生物炭对镉的固定能力，具体结果见图3。在固定试验中，取镉

污染土壤100g，生物炭的添加比例为0.5％，充分混匀，保持田间持水量60％，平衡培养一周

后测定土壤有效态镉含量，计算土壤镉的固定效率。

[0041] 图3A和图3B为本实施例中生物炭产品的镉固定效果，从图3A中可以看出，过腹转

化玉米秸秆生物炭对镉的固定能力远远高于对比例玉米秸秆生物炭。土壤有为600μg/L，使

用0.5％的生物炭，显著降低了效态镉含量。从图3B中可以看出，而在600℃和700℃条件下

制备的过腹转化玉米秸秆生物炭对镉的固定效率分别为80.9％和86.2％，与对比例玉米秸

秆生物炭相比，镉固定效率提高45.1-47.2％。
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图1A

图1B
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图1C

图1D
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图2

图3A

说　明　书　附　图 3/4 页

9

CN 109107529 A

9



图3B
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