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摘要:用 Ｆｅ３Ｏ４ 对谷壳生物炭进行改性得到磁性生物炭ꎮ 利用 ＳＥＭ、ＸＲＤ 对磁性生物炭进行表征ꎬ并通过响应面优化和共

吸附实验探究该生物炭在共吸附系统中对 Ａｓ３＋ 和 Ｃｄ２＋ 的吸附性能ꎮ 结果表明ꎬ在 ｐＨ 为 ５􀆰 ０、镉(砷)初始质量浓度分别为

１０ ｍｇ / Ｌ、吸附剂质量浓度为 １ ｇ / Ｌ 时ꎬ镉和砷去除率达到最大ꎮ 在共吸附实验中ꎬＡｓ３＋ 和 Ｃｄ２＋ 共存时ꎬＣｄ２＋ 质量浓度大于

２０ ｍｇ / Ｌ 时会抑制生物炭对 Ａｓ３＋的吸附ꎬ１０ ｍｇ / Ｌ Ａｓ３＋与生物炭达到平衡后可以使 ５０ ｍｇ / Ｌ Ｃｄ２＋的吸附量由 １７􀆰 ４４ ｍｇ / ｇ 增

加到 ３１􀆰 ９１ ｍｇ / ｇꎬ说明砷和镉之间存在协同作用ꎬ该协同作用是由于镉、砷与四氧化三铁形成了 Ｂ 型三元表面配合物ꎬ增大

了镉的吸附量ꎮ
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　 　 砷和镉都是危害人类健康的重金属[１－２]ꎬ常常

在冶炼操作和矿井排水中共存ꎬ污染土壤和水ꎬ威胁

着食物和饮用水的安全ꎮ 因此开发经济有效的处理

技术来去除废水中的镉和砷已成为相关行业的迫切

需求[３－４]ꎮ 目前重金属的去除方法包括沉淀法、膜
分离法、离子交换法、吸附法等[５]ꎬ其中吸附法操作

简单、成本相对较低ꎬ是较为常用和有效的方法[６]ꎮ
生物炭可作为一种理想吸附剂去除水体中的重金属

污染物[７－１０]ꎬ其可利用谷壳在无氧条件下热解生成ꎬ
含有大量的含氧官能团如羧酸盐、羰基和羟基和巨

大的表面积[１１]ꎬ可为重金属及有机污染物的吸附提

供有效的吸附位点ꎮ
笔者以谷壳为原料制备生物炭ꎬ通过四氧化三

铁对其进行改性[１２－１６]ꎬ利用 ＳＥＭ、ＸＲＤ 对合成的材

料进行表面特征分析ꎬ并通过响应面优化实验考察

ｐＨ、镉(砷)初始质量浓度和吸附剂质量浓度对去除

率和吸附量的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验试剂与仪器

实验 试 剂: 亚 砷 酸 钠 ( ＮａＡｓＯ２ )、 硝 酸 镉

[Ｃｄ(ＮＯ３)２]、硼氢化钾(ＫＢＨ４)、硫脲[(ＮＨ２)２ＣＳ]、
抗坏血酸(Ｃ６Ｈ８Ｏ６)、盐酸(ＨＣｌ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)、
硝酸(ＨＮＯ３)ꎬ均为优级纯ꎻ实验用水为去离子水和

超纯水ꎮ
主要仪器:管式炉ꎻｐＨ 计ꎻ电子天平ꎻ恒温烘箱ꎻ

􀅰０６１􀅰
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恒温振荡器ꎻ原子吸收分光光度计ꎻ原子荧光分光光

度计ꎮ
１􀆰 ２　 磁性生物炭的制备

(１)用去离子水将谷壳清洗干净ꎬ干燥并粉碎

待用ꎮ
(２)谷壳粉末烘干后在管式炉中以 ５℃ / ｍｉｎ 升

温到 ６００℃热解 ４０ ｍｉｎ 得到原生生物炭ꎮ
(３)按 ｎ(ＦｅＣｌ３) ∶ ｎ(ＦｅＣｌ２) ＝ ２ ∶ １称取一定量

ＦｅＣｌ３ 和 ＦｅＣｌ２ꎬ溶解于去离子水中ꎮ 用氨水调节 ｐＨ
至 ９ꎬ生成黑色 Ｆｅ３Ｏ４ 胶状沉淀ꎬ加入原生生物炭ꎬ
高速机械揽拌反应 ３０ ｍｉｎꎬ得到磁性生物炭颗粒ꎬ振
荡处理 ２４ ｈꎬ保证接触均匀ꎬ静置ꎬ待其完全沉淀后

倒出上清液ꎬ用超纯水洗涤至中性ꎮ 得到的生物炭

烘干置于真空环境中备用ꎮ
１􀆰 ３　 磁性生物炭的表征

利用扫描电镜(ＳＥＭ)观察生物炭改性前后的

形貌ꎮ 生物炭研磨干燥后ꎬ将少量样品用导电双面

胶固定在样品台上ꎬ喷金ꎬ放入样品室ꎬ随机选取试

样表面部分ꎬ通过调整 ＳＥＭ 倍数来观察表面形貌ꎻ
利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)对样品进行矿物相鉴定ꎮ

２　 吸附实验

２􀆰 １　 响应面法优化实验

响应面法是一种把实验设计和数学建模结合在

一起的优化方法[１７]ꎬ该方法可以有效减少实验次

数、提高实验效率ꎮ 通过建立 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ
(ＢＢＤ)模型进行优化求解得出实验最优方案ꎬ并通

过方差分析检验模型的适用性和相关性ꎮ 选取影响

吸附效果的 ３ 个因素:吸附剂质量浓度、镉初始质量

浓度和 ｐＨ 来进行实验设计ꎬ设计的三因素三水平

实验组合如表 １ 所示ꎮ
表 １　 设计因素编码与水平

自变量
水平编码

－１ ０ １

ｐＨ ４ ５ ６

吸附剂质量浓度 / (ｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １

镉初始质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １０ ２０ ５０

２􀆰 ２　 镉、砷共吸附实验

在最优 ｐＨ 和吸附剂质量浓度条件下ꎬ研究在

共吸附系统中ꎬ镉、砷初始质量浓度对吸附效果的影

响和 ２ 种离子加入顺序对吸附效果的影响ꎮ 具体实

验过程如下:

Ｃｄ２＋与 Ａｓ３＋在最佳 ｐＨ 条件下同时加入ꎬ实验标

记为 ＭＢＣ＋Ｃｄ＋Ａｓꎮ
Ｃｄ２＋与生物炭预平衡一段时间后加入 Ａｓ３＋ꎬ实

验标记为(ＭＢＣ＋Ｃｄ)＋Ａｓꎮ
Ａｓ３＋与生物炭预平衡一段时间后加入 Ｃｄ２＋ꎬ实

验标记为(ＭＢＣ＋Ａｓ)＋Ｃｄꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 生物炭的 ＳＥＭ 表征

ＳＥＭ 可以用来表征改性前后生物炭的表面物

理结构(表面形态、孔隙结构)等发生的变化[１８]ꎬ生
物炭改性前后的 ＳＥＭ 图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)原生炭表面 (ｂ)磁性炭表面

(ｃ)原生炭孔 (ｄ)磁性炭孔

图 １　 改性前后的 ＳＥＭ 图

由图 １(ａ)可以看出ꎬ原生生物炭表面较光滑ꎮ
由图 １(ｂ)可以看出ꎬ用四氧化三铁改性的磁性生物

炭表面可以明显地看到表面负载物ꎻ磁性生物炭孔

径如图 １(ｄ)所示ꎬ与图 １(ｂ)原生生物炭的孔径相

比并没有很大的变化ꎬ证明负载四氧化三铁并不会

改变生物炭孔的结构ꎬ吸附量的增加是由于表面负

载物上发生了反应ꎮ
３􀆰 ２　 生物炭 ＸＲＤ 表征

为了确定四氧化三铁是否成功负载以及吸附后

生物炭的矿物组分有无变化ꎬ对生物炭进行 ＸＲＤ 表

征ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ制备的生物炭在 ２θ 为 ２９􀆰 ９、

３５􀆰 ４、４３􀆰 １°和 ６２􀆰 ５°处观察到 Ｆｅ３Ｏ４ 的特征峰ꎬ表明

Ｆｅ３Ｏ４ 成功负载在生物炭上面ꎬ磁性生物炭制备成

功ꎮ 与吸附前相比ꎬ吸附后的生物炭的 ＸＲＤ 图谱中

出现新的特征峰ꎬ在 ２θ 为 ２２􀆰 １、３５􀆰 ３、４３􀆰 ２、５７􀆰 ４°处

􀅰１６１􀅰
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观察到生成了新的配合物 ＦｅＡｓＯ４Ｃｄꎮ

(ａ)吸附前

(ｂ)吸附后

图 ２　 吸附前后生物炭的 ＸＲＤ 图谱

３􀆰 ３　 响应面法优化设计

利用统计软件中的方差分析对实验结果进行分

析ꎬ拟合出响应值的二阶多项式ꎬ由此分析各因素对

响应值的影响ꎬ拟合出的二阶多项式为:
去除率 ＝ ４２􀆰 ２９ ＋ ６􀆰 ６７Ａ ＋ ８􀆰 ３９Ｂ － ２１􀆰 ３Ｃ － ３􀆰 ５９ＡＢ －

２􀆰 ５４ＡＣ ＋ ２􀆰 ０３ＢＣ － １８􀆰 ９Ａ２ － ２􀆰 １５Ｂ２ ＋ １１􀆰 ０５Ｃ２

　 　 利用软件分析得到的最大响应值对应的条件分

别为:ｐＨ 为 ５􀆰 ０、镉质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、吸附剂质

量浓度为 １ ｇ / Ｌꎮ 此时镉的去除率达到最大ꎮ 去除

率的方差分析如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 响应面优化去除率方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ

模型 ６２５１􀆰 ９４ ９ ６９４􀆰 ６６ １３􀆰 ７２ ０􀆰 ００１１

(Ａ)ｐＨ ３１９􀆰 ８４ １ ３１９􀆰 ８４ ６􀆰 ３２ ０􀆰 ０４０２

(Ｂ)吸附剂质量浓度 ５０６􀆰 ８２ １ ５０６􀆰 ８２ １０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１５８

(Ｃ)镉初始质量浓度 ３６３０􀆰 ３７ １ ３６３０􀆰 ３７ ７１􀆰 ６９ <０􀆰 ０００１

ＡＢ ５１􀆰 ４８ １ ５１􀆰 ４８ １􀆰 ０２ ０􀆰 ３４６９

ＡＣ ２９􀆰 １５ １ ２９􀆰 １５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４７２８

ＢＣ １８􀆰 ４５ １ １８􀆰 ４５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５６５１

Ａ２ １５０４􀆰 １６ １ １５０４􀆰 １６ ２９􀆰 ７０ ０􀆰 ００１０

Ｂ２ １９􀆰 ４８ １ １９􀆰 ４８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５５４８

Ｃ２ ２５５􀆰 ５９ １ ２５５􀆰 ５９ ５􀆰 ０５ ０􀆰 ０５９５

残差 ３５４􀆰 ４８ ７ ５０􀆰 ６４ 　 　

失拟值 ２５５􀆰 ２２ ３ ８５􀆰 ０７ ３􀆰 ４３ ０􀆰 １３２５

纯误差 ９９􀆰 ２６ ４ ２４􀆰 ８１ 　 　

总误差 ６６０６􀆰 ４２ １６ 　 　 　

　 　 用 Ｆ 和 Ｐ 的值来决定实验响应值和模型拟合

值之间的相关性大小ꎬＦ 值越大ꎬＰ 值越小ꎬ表明相

关性越大ꎬ一般认为 Ｐ<０􀆰 ０５ 时模型在统计学下是

显著的ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ计算得到的 Ｆ 值为

１３􀆰 ７２ꎬＰ<０􀆰 ０００ １ꎬ表明实验结果可以通过回归方程

得到较好的解释ꎬ并且模型是显著的ꎮ
去除率模型分析可信度检验结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 模型可信度分析检验结果

　 　 参数 数值

平均值 ４４􀆰 ６９

复相关系数 Ｒ２ ０􀆰 ９９５１

校正后的 Ｒ２ ０􀆰 ９８８８

变异系数 / ％ ０􀆰 ９３１３

信噪比 ４２􀆰 ０２９>４

Ｒ２ 越大ꎬ表明相关性越好ꎬ由表 ２ 中可以看出ꎬ
复相关系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９５ １ꎬ校正后的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９８８ ８ꎬ
２ 个值越接近表明模型拟合越好ꎬ信噪比为 ４２􀆰 ０２９ꎬ
通常信噪比>４ 都认为模型是可以接受的ꎮ 综合来

看ꎬ以上检验原则都较好的检验了拟合方程ꎬ表明模

型拟合较好ꎮ
３􀆰 ４　 交互因子对响应值的影响

交互因子对响应值影响的 ３Ｄ 图和等高线图如

图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬｐＨ 和初始质量浓度对去除率

的影响较大ꎮ 相对来说ꎬ吸附剂质量浓度对去除率

的影响不显著ꎮ

(ａ)ｐＨ 与吸附剂质量浓度 ３Ｄ 图

(ｂ)ｐＨ 与吸附剂质量浓度等高线
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(ｃ)ｐＨ 与镉初始质量浓度 ３Ｄ 图

(ｄ)ｐＨ 与镉初始质量浓度等高线

(ｅ)镉初始质量浓度与吸附剂质量浓度 ３Ｄ 图

(ｆ)镉初始质量浓度与吸附剂质量浓度等高线图

图 ３　 交互因子对响应值影响的 ３Ｄ 图和等高线图

预测值与试验值的对应关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 预测值与试验值的对应关系

实验值和预测值越接近一条直线ꎬ说明偏差越

小ꎬ得到的预测结果越可靠ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ预测

值和实验值关系接近一条直线ꎬ证明响应面法得到

的实验条件可靠ꎮ 用同样的实验方法对砷进行分

析ꎬ砷的最大响应值对应的条件分别为:ｐＨ 为 ５􀆰 ０、
砷初始质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、吸附剂质量浓度为

１ ｇ / Ｌꎬ此时砷的去除率达到最大ꎮ
３􀆰 ５　 共吸附实验

３􀆰 ５􀆰 １　 初始质量浓度对吸附效果的影响

Ｃｄ２＋对 Ａｓ３＋吸附容量的影响如图 ５ 所示ꎮ

１—ρ(Ａｓ３＋)＝ ５ ｍｇ / Ｌꎻ２—ρ(Ａｓ３＋)＝ １０ ｍｇ / Ｌꎻ

３—ρ(Ａｓ３＋)＝ １５ ｍｇ / Ｌꎻ４—ρ(Ａｓ３＋)＝ ２０ ｍｇ / Ｌ

图 ５　 镉对砷吸附能力的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ当 Ａｓ３＋ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ不同 Ｃｄ２＋质量浓度对 Ａｓ３＋ 的吸附影响不大ꎻ当
Ａｓ３＋质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着初始 Ｃｄ２＋质量浓

度的增加ꎬＡｓ３＋的吸附量呈增加趋势ꎻ而当 Ａｓ３＋质量

浓度为 １５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ增加 Ｃｄ２＋质量浓度使砷吸附量

先增加后减小ꎬ总体还是呈减小趋势ꎮ
Ａｓ３ 对 Ｃｄ２＋吸附容量的影响如图 ６ 所示ꎮ

１—ρ(Ｃｄ２＋)＝ ５ ｍｇ / Ｌꎻ２—ρ(Ｃｄ２＋)＝ １０ ｍｇ / Ｌꎻ

３—ρ(Ｃｄ２＋)＝ １５ ｍｇ / Ｌꎻ４—ρ(Ｃｄ２＋)＝ ２０ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 砷对镉吸附能力的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ当 Ｃｄ２＋ 质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ５ ｍｇ / Ｌ 的 Ａｓ３＋会减少对 Ｃｄ２＋吸附ꎬ而后对 Ｃｄ２＋

的吸附又增加ꎻ当 Ｃｄ２＋质量浓度大于 ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随
着初始 Ａｓ３＋ 质量浓度的增加 Ｃｄ２＋ 吸附量呈增加趋

势ꎮ Ａｓ３＋对各种初始 Ｃｄ２＋质量浓度吸附量的影响总

体来看ꎬＡｓ３＋会增加生物炭对 Ｃｄ２＋的吸附ꎬ说明砷和
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镉之间还存在协同作用ꎮ
在共吸附系统中ꎬ大多数处理中 Ａｓ３＋和 Ｃｄ２＋之

间会存在对吸附位点的竞争ꎬＣｄ２＋存在会导致 Ａｓ３＋

吸附减少ꎬ抑制砷的吸附ꎬ因为添加 １ 个离子会抑制

对另 １ 个离子的吸附ꎮ ２０ ｍｇ / Ｌ 的砷中加入 １０ ｍｇ / Ｌ
的镉使砷的吸附量从 １１􀆰 ６２９ ｍｇ / ｇ 减少到 ９􀆰 ０３９ ｍｇ / ｇꎬ
说明镉的加入会抑制生物炭对砷的吸附ꎮ 生物炭上

面的吸附位点有限ꎬ镉的加入会和砷存在对吸附位

点的竞争ꎻ如果竞争是这 ２ 种离子之间唯一的相互

作用ꎬ那么增加 １ 个离子的浓度就只会降低对另 １
个离子的吸附ꎮ 然而加入 Ａｓ３＋并不只是抑制 Ｃｄ２＋吸

附ꎬ在某些情况下会增加生物炭对 Ｃｄ２＋ 的吸附ꎬ在
５０ ｍｇ / Ｌ 镉中加入 ２０ ｍｇ / Ｌ 砷使镉的吸附量由

１８􀆰 ０４７ ｍｇ / ｇ 增加到 ２０􀆰 ２５８ ｍｇ / ｇꎬ表明 Ａｓ３＋和 Ｃｄ２＋

之间还存在协同作用ꎮ 在共吸附系统中ꎬ镉的吸附

量增加了近 １０％ꎬ证明该生物炭材料可以用于修复

镉、砷的共同污染ꎮ
３􀆰 ５􀆰 ２　 添加顺序对吸附效果的影响

镉添加顺序对砷吸附效果的影响如图 ７ 所示ꎬ
砷添加顺序对镉吸附效果的影响如图 ８ 所示ꎮ

１—(ＭＢＣ＋Ｃｄ２＋)＋Ａｓ３＋ꎻ２—ＭＢＣ＋Ｃｄ２＋＋Ａｓ３＋ꎻ３—ＭＢＣ＋Ａｓ３＋

图 ７　 镉添加顺序对砷吸附效果的影响

１—(ＭＢＣ＋Ａｓ３＋)＋Ｃｄ２＋ꎻ２—ＭＢＣ＋Ａｓ３＋＋Ｃｄ２＋ꎻ３—ＭＢＣ＋Ｃｄ２＋

图 ８　 砷添加顺序对镉吸附效果的影响

Ｃｄ２＋添加顺序对 Ａｓ３＋ 吸附的影响不大ꎬＡｓ３＋ 添
加顺序对 Ｃｄ２＋的吸附具有显著影响ꎮ １０ ｍｇ / Ｌ Ａｓ３＋

的预平衡大大增强了不同初始质量浓度的 Ｃｄ２＋ 在

生物炭上的吸附ꎮ 在 Ｃｄ２＋质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ

Ｃｄ２＋的吸附容量达到 ３１􀆰 ９１ ｍｇ / ｇꎬ比原来增加了

１４􀆰 ４６２ ｍｇ / ｇꎮ (ＭＢＣ＋Ａｓ) ＋Ｃｄ 系统的吸附容量远

大于 ＭＢＣ＋Ｃｄ＋Ａｓ 和 ＭＢＣ＋Ｃｄ 系统的吸附容量ꎬ表
明 Ａｓ３＋加成序列强烈影响 Ｃｄ２＋的吸附ꎮ

Ｒｅｎ 等[１９]在 Ｃｕ２＋、ＰＯ３－
４ 和氧化铝的相互影响实

验中发现ꎬ磷酸盐和 Ｃｕ２＋ 共存可以促进 Ｃｕ２＋ 在

Ａｌ２Ｏ３ 上的保留ꎬ原因在于生成了(磷酸盐桥－氧化

铝和铜)配合物ꎬ这也可以用来解释我们的实验结

果ꎮ Ｈｕ 等[２０] 通过吸附实验、ζ 电位测定和表面络

合模型实验证明在砷镉共存体系中倾向于在 ＴｉＯ２

表面生成 Ｂ 型三元表面配合物ꎮ Ａｓ３＋对 Ｃｄ２＋的吸附

增加可以通过以下方法解释:一方面 Ａｓ３＋吸附导致

生物炭表面的负电荷增加引起较大量的 Ｃｄ２＋ 被吸

附ꎻ另一方面在四氧化三铁表面形成 Ｂ 型三元表面

配合物使吸附量增加ꎮ 尽管预先吸附 Ａｓ３＋ 占据了

Ｃｄ２＋的一些吸附位点ꎬ但是形成 Ｂ 型三元表面复合

物会产生新的 Ｃｄ２＋吸附位点[２１]ꎬ增加对镉的吸附ꎮ
金属离子与金属氧化物之间的相互作用有:静电相

互作用ꎻ形成三元表面配合物ꎻ表面沉淀物的形成ꎮ
ＸＲＤ 分析结果表明ꎬ生成的新矿物也可以证明表面

络合物的生成ꎮ 结合 ＸＲＤ 分析图谱ꎬ吸附后的生物

炭生成新的 Ｂ 型三元表面配合物 ＦｅＡｓＯ４Ｃｄ 主要是

在四氧化三铁上面生成ꎬ同时三元表面配合物的生

成会增强对镉的吸附ꎬ而且这种三元表面配合物又

会抑制金属向水中分解ꎬ从而促进了重金属的去除ꎮ

４　 结论

用 Ｆｅ３Ｏ４ 对原生生物炭进行改性ꎬ制备出的磁

性生物炭对 Ａｓ３＋和 Ｃｄ２＋吸附效果较好ꎬ实验证明这

是一种可以用于同时去除水体中 Ａｓ３＋和 Ｃｄ２＋的潜在

材料ꎮ ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 分析结果表明ꎬＦｅ３Ｏ４ 被成功地

负载在生物炭上ꎬ通过响应面优化方法分析了 ｐＨ、
镉、砷初始质量浓度和吸附剂质量浓度对镉、砷去除

率和吸附量的影响ꎬ结果表明ꎬ在 ｐＨ 为 ５􀆰 ０、镉、砷
初始质量浓度分别为 １０ ｍｇ / Ｌ、吸附剂质量浓度为

１ ｇ / Ｌ 时ꎬ镉的去除率最大ꎬ镉最大去除率达到

８３􀆰 ５２％ꎬ砷的最大去除率为 ７４􀆰 ３２％ꎮ 在共吸附实

验中ꎬ镉和砷之间存在竞争或协同效应ꎬ砷的存在可

以大大加大镉的吸附量ꎬ一方面是因为吸附 Ａｓ３＋后
导致生物炭表面的负电荷增加ꎬ引起较大量的 Ｃｄ２＋

被吸附ꎻ另一方面镉和砷在四氧化三铁表面形成 Ｂ
型三元表面配合物使镉吸附量增加ꎮ 吸附后的生物

炭可以很容易地回收以避免二次污染ꎬ因此可用于
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修复 Ａｓ３＋和 Ｃｄ２＋共污染的废水ꎮ 在投入实际应用之

前ꎬ需要进一步研究毒理学效应ꎬ研究改性生物炭的

老化期和回收率等ꎮ
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