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[摘  要] 本论文旨在研究新型磁性生物炭复合材料的制备方法,探索其对土壤重金属的吸附性能。通过

采用共沉淀法将磁性Fe3O₄颗粒负载于生物炭表面,制备出磁性生物炭复合材料。运用多种表征手段对

材料结构和性质进行分析,并通过静态吸附实验研究其对土壤中铅(Pb)、镉(Cd)的吸附行为。结果表明,

所制备的磁性生物炭复合材料具有良好的磁性和较大的比表面积,对Pb、Cd的吸附符合准二级动力学模

型和Langmuir等温吸附模型。该材料在土壤重金属修复领域展现出潜在的应用价值,为土壤重金属污染

治理提供了新的思路和方法。 
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[Abstract] This paper aims to study the preparation methods of new magnetic biochar composite materials and 

explore their adsorption performance for heavy metals in soil. By using co-precipitation, magnetic Fe₃O₄ 

particles were loaded onto the surface of biochar to prepare magnetic biochar composite materials. Various 

characterization techniques were employed to analyze the structure and properties of the material, and static 

adsorption experiments were conducted to investigate its adsorption behavior for lead (Pb) and cadmium (Cd) in 

soil. The results show that the prepared magnetic biochar composite materials exhibit good magnetism and a 

large specific surface area, with their adsorption of Pb and Cd conforming to the quasi-second-order kinetic 

model and the Langmuir isotherm adsorption model. This material demonstrates potential application value in 

the field of soil heavy metal remediation, providing new ideas and methods for the treatment of soil heavy metal 

pollution. 

[Key words] magnetic biochar composite material; preparation; soil heavy metals; adsorption performance; 

remediation 

 

引言 

随着工业化与农业现代化的快速发展,土壤重金属污染问

题日益严峻。铅、镉等重金属具有高毒性、难降解、易富集等

特性,不仅破坏土壤生态平衡,还通过食物链威胁人体健康。吸

附法因操作简便、成本可控等优势,成为土壤重金属修复的重要

技术方向。生物炭作为一种环境友好型吸附材料,虽具有丰富孔

隙结构和表面官能团,但在土壤中难以分离回收,限制其大规模

应用。将磁性纳米颗粒与生物炭复合制备磁性生物炭复合材料,

既能保留生物炭的吸附性能,又赋予其磁性分离特性,为土壤重

金属修复提供了新思路。本研究旨在探索新型磁性生物炭复合

材料的制备方法,系统研究其对土壤重金属的吸附性能,以期为

土壤重金属污染治理提供理论依据与技术支持。 

1 研究背景与意义 

随着工业的快速发展、采矿活动的频繁开展以及农业生

产中化肥和农药的不合理使用,土壤重金属污染问题日益严

峻。铅(Pb)、镉(Cd)等重金属具有毒性高、难降解、易在生

物体内富集等特点,不仅会导致土壤肥力下降、生态系统破坏,

还可通过食物链进入人体,威胁人类健康 。因此,寻求高效、经

济、环保的土壤重金属修复技术成为当前环境科学领域的研

究热点。 

吸附法因其操作简单、成本较低、处理效果好等优点,在土

壤重金属修复中具有广阔的应用前景。生物炭是一种由生物质

在缺氧条件下热解而成的富碳材料,具有较大的比表面积、丰富

的孔隙结构和表面官能团,对重金属具有一定的吸附能力。然而,
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普通生物炭在土壤中难以分离回收,限制了其大规模应用。将磁

性纳米颗粒与生物炭复合,制备磁性生物炭复合材料,不仅可以

保留生物炭的吸附性能,还赋予其磁性,便于通过外加磁场实现

快速分离,提高材料的重复利用率,为土壤重金属修复提供了新

的途径。 

本研究的目的是探索一种高效的新型磁性生物炭复合材料

制备方法,并深入研究其对土壤重金属的吸附性能,分析吸附过

程的影响因素和作用机制。通过本研究,有望开发出一种性能优

良、可重复利用的土壤重金属吸附材料,为土壤重金属污染修复

提供理论依据和技术支持,对于改善土壤环境质量、保障生态安

全和人类健康具有重要的现实意义。 

2 材料与方法 

材料制备-生物炭的制备：选取玉米秸秆为生物质原料,将其

洗净、烘干后粉碎至一定粒径。称取适量玉米秸秆粉末置于管式

炉中,在氮气保护氛围下,以5℃/min的升温速率加热至500℃,并

在此温度下热解2h。热解结束后,待冷却至室温,取出固体产物,

用去离子水反复洗涤至中性,烘干后得到生物炭(BC)。 

3 磁性生物炭复合材料的制备 

采用共沉淀法制备磁性生物炭复合材料(MBC)。称取一定量

的生物炭置于去离子水中,超声分散30min使其均匀分散。将

FeCl₂·4H₂O和FeCl₃·6H₂O按1:2的摩尔比溶解于去离子水中,缓

慢加入到生物炭悬浮液中,在氮气保护下剧烈搅拌30min。然后,

在搅拌条件下逐滴加入2mol/L的NaOH溶液,调节pH至10-11,继

续搅拌反应1h。反应结束后,利用外加磁场分离出黑色固体产物,

用去离子水和乙醇反复洗涤多次,烘干后得到磁性生物炭复合

材料(MBC)。 

4 材料表征 

使用扫描电子显微镜(SEM)观察生物炭和磁性生物炭复合

材料的表面形貌；利用X射线衍射仪(XRD)分析材料的晶体结构；

通过比表面积分析仪测定材料的比表面积和孔隙结构；采用

傅里叶变换红外光谱仪(FT-IR)表征材料表面的官能团种类

和变化。 

吸附实验-静态吸附实验：称取一定量的磁性生物炭复合材

料置于一系列锥形瓶中,分别加入不同浓度、不同体积的含铅

(Pb²⁺)、镉(Cd²⁺)溶液,调节溶液pH,在恒温振荡器中以150r/min

的转速振荡一定时间。吸附结束后,利用外加磁场分离固液混合

物,取上清液,采用原子吸收分光光度计测定溶液中剩余重金属

离子的浓度。通过计算吸附量(qₑ)和去除率(R),研究磁性生物

炭复合材料对Pb²⁺、Cd²⁺的吸附性能。 

吸附量(qₑ,mg/g)计算公式为： 

q_{e}=\frac{(C_{0}-C_{e})V}{m} 

去除率(R,%)计算公式为： 

R=\frac{C_{0}-C_{e}}{C_{0}}\times100\% 

其中,C₀和Cₑ分别为吸附前后溶液中重金属离子的浓度

(mg/L),V为溶液体积(L),m为吸附剂质量(g)。 

5 影响因素实验 

分别研究吸附时间、初始重金属离子浓度、溶液pH、磁性

生物炭复合材料投加量等因素对Pb²⁺、Cd²⁺吸附性能的影响。在

研究单个因素时,保持其他条件不变,通过改变目标因素的取值,

进行吸附实验,分析吸附量和去除率的变化规律。 

6 结果与分析 

材料表征结果-扫描电子显微镜(SEM)分析：生物炭表面呈

现出不规则的多孔结构,孔隙分布较为均匀；而磁性生物炭复合

材料表面除了保留生物炭的多孔结构外,还附着了许多细小的

颗粒,这些颗粒为负载的Fe₃O₄磁性纳米颗粒,表明磁性颗粒成

功负载于生物炭表面,形成了复合材料。 

X射线衍射仪(XRD)分析：生物炭的XRD图谱主要呈现出宽的

衍射峰,代表其无定形结构；磁性生物炭复合材料的XRD图谱中,

在2θ=30.1°、35.5°、43.2°、53.4°、57.1°和62.7°处出现了明

显的衍射峰,与Fe₃O₄的标准衍射峰(JCPDS No.19-0629)相符,

进一步证明了Fe₃O₄磁性纳米颗粒的成功制备和负载。 

比表面积及孔隙结构分析：比表面积分析仪测定结果显示,

生物炭的比表面积为120.5m²/g,平均孔径为8.5nm；磁性生物炭

复合材料的比表面积增加至156.3m²/g,平均孔径减小为7.2nm。

这表明磁性颗粒的负载增加了材料的比表面积,同时使部分大

孔转变为介孔,有利于提高材料对重金属离子的吸附能力。 

傅里叶变换红外光谱仪(FT-IR)分析：生物炭的FT-IR光谱

在3430cm⁻¹附近出现宽峰,对应于O-H伸缩振动；在1630cm⁻¹处

的峰归因于C=O伸缩振动；1080cm⁻¹处的峰代表C-O-C伸缩振动。

磁性生物炭复合材料的FT-IR光谱中,除了上述生物炭的特征峰

外,在580cm⁻¹处出现了Fe-O键的伸缩振动峰,表明Fe₃O₄磁性纳

米颗粒成功负载到生物炭表面,且复合材料表面官能团未发生

明显破坏,仍保留了生物炭的活性基团。 

7 吸附性能研究结果 

吸附动力学分析：在不同吸附时间下,磁性生物炭复合材料

对Pb²⁺、Cd²⁺的吸附量随时间的变化可以看出,吸附初期

(0-60min)吸附速率较快,随后逐渐减慢,在120min左右达到吸

附平衡。分别采用准一级动力学模型和准二级动力学模型对吸

附动力学数据进行拟合,拟合方程如下： 

准一级动力学模型：\ln(q_{e}-q_{t})=\ln q_{e}-k_{1}t 

准二级动力学模型：\frac{t}{q_{t}}=\frac{1}{k_{2}q_ 

{e}^{2}}+\frac{t}{q_{e}} 

其中,q和qₑ分别为t时刻和平衡时的吸附量(mg/g),k₁为准

一级动力学吸附速率常数(min⁻¹),k₂为准二级动力学吸附速率

常数(g/(mg·min))。 

拟合结果表明,磁性生物炭复合材料对Pb²⁺、Cd²⁺的吸附更

符合准二级动力学模型,相关系数R²均大于0.99,说明化学吸附

是主要的吸附过程,涉及吸附剂与重金属离子之间的电子转移

和化学键的形成。 

吸附等温线分析：在不同初始浓度下,磁性生物炭复合材料

对Pb²⁺、Cd²⁺的吸附平衡数据分别采用Langmuir和Freundlich

等温吸附模型进行拟合,拟合方程如下： 
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Langmuir等温吸附模型：\frac{C_{e}}{q_{e}}=\frac{1} 

{q_{m}b}+\frac{C_{e}}{q_{m}} 

Freundlich等温吸附模型：\ln q_{e}=\ln K_{F}+\frac{1} 

{n}\ln C_{e} 

其中,Cₑ为平衡时溶液中重金属离子的浓度(mg/L),qₑ为平

衡时的吸附量(mg/g),q为单分子层饱和吸附量(mg/g),b为

Langmuir吸附常数(L/mg),Kₑ为Freundlich吸附常数,n为吸附

强度指数。 

拟合结果显示,磁性生物炭复合材料对Pb²⁺、Cd²⁺的吸附更

符合Langmuir等温吸附模型,相关系数R²均大于0.98,表明吸附

过程为单分子层吸附,吸附剂表面均匀,重金属离子在吸附剂表

面的吸附位点具有相同的吸附能。通过Langmuir模型计算得到

磁性生物炭复合材料对Pb²⁺、Cd²⁺的单分子层饱和吸附量分别

为85.4mg/g和62.3mg/g。 

8 影响因素分析 

吸附时间：随着吸附时间的增加,磁性生物炭复合材料对

Pb²⁺、Cd²⁺的吸附量逐渐增大,在120min左右达到平衡,之后吸

附量基本保持不变。 

初始重金属离子浓度：在一定范围内,随着初始重金属离子

浓度的增加,吸附量逐渐增大,但去除率逐渐降低。这是因为吸

附剂的吸附位点有限,当浓度过高时,吸附位点被快速占据,导

致去除率下降。 

溶液pH：溶液pH对吸附过程影响显著。在酸性条件下,H⁺

与重金属离子竞争吸附位点,导致吸附量较低；随着pH的升高,

吸附量逐渐增大,当pH在5 - 7时,吸附效果较好。但当pH过高时,

溶液中会产生氢氧化物沉淀,影响吸附过程。 

磁性生物炭复合材料投加量：随着投加量的增加,对Pb²⁺、

Cd²⁺的去除率逐渐升高,但单位质量吸附剂的吸附量逐渐降低。

这是因为投加量增加时,吸附位点增多,但溶液中重金属离子的

总量不变,导致单位质量吸附剂的吸附量下降。 

吸附机制探讨：磁性生物炭复合材料对土壤重金属的吸附

机制主要包括物理吸附、化学吸附和离子交换等。材料具有较

大的比表面积和丰富的孔隙结构,为重金属离子提供了大量的

物理吸附位点；表面的官能团如羟基(-OH)、羧基(-COOH)等可

以与重金属离子发生络合、螯合等化学反应,形成稳定的化学键,

实现化学吸附；此外,材料表面的离子还可以与土壤溶液中的重

金属离子发生离子交换反应,进一步提高对重金属的吸附能力。

磁性Fe3O₄颗粒的引入不仅赋予材料磁性,便于分离回收,其表

面的活性位点也参与了对重金属离子的吸附过程。 

9 结论 

采用共沉淀法成功制备了新型磁性生物炭复合材料,该材

料具有良好的磁性和较大的比表面积,表面保留了丰富的官能

团。磁性生物炭复合材料对土壤中铅(Pb)、镉(Cd)具有较好的

吸附性能,吸附过程符合准二级动力学模型和Langmuir等温吸

附模型,单分子层饱和吸附量分别为85.4mg/g和62.3mg/g。吸附

时间、初始重金属离子浓度、溶液pH和磁性生物炭复合材料投

加量等因素对吸附性能均有显著影响,在合适的条件下可获得

较好的吸附效果。磁性生物炭复合材料对土壤重金属的吸附机

制主要包括物理吸附、化学吸附和离子交换等。 

10 结束语 

本研究通过特定工艺制备的磁性生物炭复合材料,凭借其

独特的物理化学性质和磁响应特性,在土壤重金属修复领域展

现出显著的潜在应用价值。该复合材料结合了生物炭丰富的孔

隙结构、表面官能团以及磁性材料的吸附和分离优势,能够通过

静电吸引、离子交换、络合作用等多种机制高效吸附土壤中的

重金属离子,如铅、镉、汞等,为土壤重金属污染治理提供了创

新思路和技术路径。然而,从实验室研究迈向实际工程应用,仍

面临诸多挑战,需要开展更深入系统的研究。在复杂的实际土壤

环境中,土壤的酸碱度、有机质含量、微生物群落、共存离子等

因素都会对磁性生物炭复合材料的稳定性产生影响。在长期修

复效果方面,虽然在短期实验中复合材料表现出良好的重金属

去除能力,但随着时间推移,被吸附的重金属是否会发生二次释

放,材料的结构和性能是否会发生衰减,这些问题都有待进一步

验证。需要通过长期定位实验和模拟研究,评估材料在土壤中的

持久性和有效性,为制定科学合理的修复方案提供数据支撑。 
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