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木质纤维素生物质磁性炭的水处理应用进展 
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摘要：生物质炭材料因独特的孔道结构与优良的吸附性能引起广泛关注，如何有效提升其吸附效率并与水相快

速分离仍是极具挑战的问题。综述了木质纤维素生物质磁性炭复合材料的制备方法，对比分析了致孔方法、浸

渍比率、炭化温度、炭化时间、炭化方式等因素对其孔道结构的影响，进而介绍了其在水处理领域的应用研究、

吸附机制及重复利用情况，最后针对木质纤维素生物质磁性炭材料现阶段所面临的挑战，提出今后的研究重点

与方向。 
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Application progress of magnetic lignocellulose biochars in water treatment 
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ZHANG Yi1,2, GONG Chunhong1,2* 

（1. College of Chemistry and Chemical Engineering, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China; 2. Engineering 
Research Center for Nanomaterials, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China） 

Abstract: Biochars have achieved extensive attention due to their unique pore structure and excellent 
adsorption performance. However, it is still a great challenge that how to effectively improve their 
adsorption efficiency and rapidly separate from aqueous phase. Synthesis methods of magnetic lignocellulose 
biochar composites are summarized. The effects of pore forming methods, impregnation ratio, carbonization 
temperature, carbonization time and carbonization mode on the pore structure are compared. Furthermore, 
the application, adsorption mechanism and reutilization status of magnetic lignocellulose biochars in water 
treatment are introduced. Finally, future research emphases and directions are proposed according to the 
current challenges of magnetic lignocellulose biochars. 
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生物质多孔炭材料拥有比表面积大、孔容大、

孔隙数量/尺寸/形状可调、耐酸碱腐蚀、表面官能团

丰富等特性，作为一种优良的吸附剂广泛应用于水

处理领域[1]。然而，由于生物质多孔炭颗粒直径较

小，水处理后难以与溶液分离，且吸附后材料自身

的污染物浓度较大，如不及时处理容易引起二次污

染，不利于其再生与重复利用，因此生物质多孔炭

在水处理中的实际应用受到限制。通过引入铁、钴、

镍等磁性介质得到磁化生物质炭，不仅可以改善生

物质炭材料的孔道结构，更重要的是可使其在外部

磁场下实现高效快速固液分离，从而为环境废弃物

的资源转化和循环利用提供了更多的选择。生物质

炭材料来源广泛 [2-5]，稻草秸秆等草本植物中纤维

素、半纤维素和木质素质量分数分别为 36%~45%、

25%~38%和 15%~25%，杨木柳木等木本植物中纤维

素、半纤维素和木质素质量分数分别为 40%~50%、

12%~34%和 20%~30%，二者的三大组分在相对含量

上有一定差异。木本类来源生物质炭比草本类来源

生物质炭含有更高的木质素残留碳结构。不同原材

料合成的生物质炭收率、灰分和结构也有所不同。

综论 
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从总体上来看，相同的实验条件下，木本植物为原

料制备的生物质炭，矿物含量较低，炭得率较高；

草本植物为原料制备的生物质炭，炭得率较低，灰

分组分和矿物含量相对较高[6]。本文侧重从木质纤

维素的来源、组成与分子结构出发，阐述了木质纤

维素生物质磁性炭的合成方法，系统分析了致孔方

法、浸渍比率、炭化温度等工艺因素对材料孔道结

构的影响，论述了木质纤维素生物质磁性炭在水处

理领域的应用现状并解析其与废水污染物的作用机

制、吸附热力学与动力学模型，介绍了该材料的磁

响应回收与重复利用情况，最后指出该领域现阶段

面临的挑战和未来的发展方向。 

1  木质纤维素的组成与分类 

木质纤维素生物质主要来源于木材（软木和硬

木）、农业生产废弃物（秸秆、谷壳、麸皮、蔗渣等）、

林业加工废弃物及各类能源植物[7]。木质纤维素主

要存在于植物细胞壁中，植物细胞壁即是由三种生

物聚合物（纤维素、半纤维素和木质素）组装成的

坚固纳米结构组合体，三种组分质量分数分别为 
 

30%~50%、20%~35%和 15%~30%[8]。纤维素是由两

个 β-吡喃葡萄糖单元通过 β-1,4-糖苷键共价连接构

成的线型同多糖（图 1a），其分子间氢键相互作用

使纤维素分子取向形成微纤维，呈现结晶相和无定

型相混合态。半纤维素依据其糖类组成单元主要分

为木聚糖类和葡甘露聚糖类，是一种杂多糖。木聚

糖类半纤维素由 β-D-吡喃木糖通过 β-1,4-糖苷键连

接形成线型结构（图 1b，其中，Xyl 为木吡喃糖、

4-OmG 为 4-O-甲基葡萄糖醛酸、Ac 为乙酰基），葡

甘露聚糖类半纤维素由 β-D-吡喃葡萄糖和 β-D-吡

喃甘露糖通过 β-1,4-糖苷键连接形成线型结构 [9]

（图 1c，其中，Man 为甘露吡喃糖、Glu 为吡喃葡

萄糖、Gal 为半乳吡喃糖）。木质素由对羟基苯基丙

烷、愈创木基丙烷和紫丁香基丙烷三种基本结构单

元组成，结构单元间以醚键和碳碳单键连接，醚键

主要包括 β-O-4、α-O-4 和 4-O-5 等键型，约占连接

键总量的 65%~75%，碳碳单键主要包括 5-5、β-5、

β-1 和 β-β 等键型，约占连接键总量的 25%~35%。

木质素结构单元随机聚合成极其复杂、不规则分

布、无定形网状高分子。木质素分子模型如图 1d

所示[10]。 

 
 

图 1  纤维素（a）、木聚糖（b）、葡甘露聚糖[9]（c）和木质素[10]（d）的分子结构 
Fig. 1  Molecular structure of cellulose (a), xylans (b), glucomannan[9] (c) and lignin[10] (d) 
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自然界中，植物每年产生约 200 亿吨木质纤维

素，其中 8~20 亿吨可被利用[11]。人类生产生活产生

的废弃木质纤维素生物质包括农业副产物、林业木

材废料以及城市餐厨垃圾等[12]，产量巨大且污染环

境。木质纤维素生物质由于具有高碳含量、高相对

分子质量、高度环化结构等组成结构特点及可再生、

来源广泛等优势，成为最具实用价值的炭材料前

驱体。  

2  生物质磁性炭的制备方法 

生物质炭是由富含碳的木质纤维素生物质在无

氧或缺氧条件下经过高温裂解生成的一种高度芳香

化、富含碳素的多孔固体材料。生物质磁性炭则是

由生物质炭基体和磁性颗粒组成。磁性颗粒通常是

铁、钴、镍或其氧化物，如 Fe(0)[13]、γ-Fe2O3
[14]、

Fe3O4
[15]、CoFe2O4

[16]等。磁性纳米颗粒作为吸附剂，

具有比表面积大、便于分离等特点，但也存在许多

缺点。如纳米零价铁还原活性很强，在去除水中污

染物方面应用广泛，但其表面易氧化，颗粒易团聚；

纳米氧化铁材料具有吸附能力强、无毒、成本低、

环境相容性好等特点，但粉末状纳米氧化铁存在易

团聚、易流失等缺点；Fe3O4 磁性纳米颗粒具有良好

的生物相容性、低毒性、表面易于修饰等特点，但

其热力学稳定性差，室温下会缓慢氧化为 γ-Fe2O3；

双金属因高的比表面积及加入第二种金属元素后电

子配位带来的协同强化[17-20]而展现出比单金属更强

的催化活性及反应选择性，但制备成本高、纳米颗

粒间淬火易烧结。 

依据磁性颗粒制备过程的不同，可将生物质磁

性炭的制备方法分为浸渍热解法、共沉淀法、还原

法、水热法等。 

2.1  浸渍热解法 

浸渍热解法制备生物质磁性炭是通过含 Fe3+、

Fe2+、Co2+等金属离子的溶液浸渍生物质，除去溶剂

后，在惰性气体保护下高温热解，得到负载不同磁

性化合物的生物质磁性炭。浸渍热解法是一步完成

热解和磁化作用的，可以通过调节工艺参数（如炭

化温度、炭化时间和保护气流速等），调节生物质磁

性炭的孔道结构进而改善其吸附能力。 

WEI 等[21]用 Ni(NO3)2•6H2O 预处理棉花后进行

热解，得到含有大量贯通孔道结构的生物质磁性炭。

大量 Ni 纳米粒子均匀分散在炭基体中，Ni 纳米粒

子的直径在 50~100nm 之间（图 2a~d）。SU 等[22]用

FeSO4 溶液浸渍椰壳纤维，干燥后在 500~700 ℃下

热解，得到了含有 Fe(0)、Fe3C、Fe3O4 的生物质磁

性炭。磁性颗粒的形状不规则，形成了直径达 100~ 

400 nm 的团簇（图 2e~f）。 

 
 

图 2  生物质磁性炭的 SEM（a~c）与 TEM（d）图[21]；

Fe(0)/生物质炭复合材料的 SEM 图（e~f）[22] 
Fig. 2    SEM (a~c) and TEM (d) images of magnetic 

biochars[21]; SEM images of Fe(0)/AC composites 
(e~f)[22] 

 

浸渍热解法可以通过调节磁性金属前驱体、表

面活性剂和有机溶剂的比例控制生成的磁性纳米颗

粒的大小和形貌，由该法制备的磁性纳米颗粒具有

良好的分散性、结晶性能和磁性能，但该方法步骤

复杂、成本较高，热解过程中碳氢化合物的热分解

或不完全燃烧会形成多余的炭黑，且通常需要在惰

性气氛下热解以避免磁性物质的氧化。 

2.2  共沉淀法 

共沉淀法制备生物质磁性炭是将生物质炭粉末

与 Fe3+、Fe2+混合盐溶液混合，在不断搅拌、惰性

气体保护的同时，滴加 NaOH 溶液产生沉淀，老化

一定时间，再经洗涤、干燥，得到 Fe3O4/生物质炭。

该方法比浸渍热解方法复杂，但能将铁基粒子稳定

地负载到生物质炭基质上。其反应式为： 

 
2 3

3 4 2Fe 2Fe 8OH Fe O 4H O       （1） 

MOHAN 等[23]通过化学共沉淀法将橡树皮生物

质炭和橡树木生物质炭转化为生物质磁性炭。Fe3O4

和 γ-Fe2O3 颗粒在形成过程中堵塞了部分生物质孔

道，且生物质表面存在一定数量的磁性纳米颗粒团

簇。BASTAMI 等[24]将胡萝卜渣活性炭粉末与 Fe3+、

Fe2+混合盐溶液预先混合，滴加氨水至 pH=9，获得

了负载 Fe3O4 的生物质磁性炭。Fe3O4 尺寸约为

11.7 nm，均匀分散的 Fe3O4 促进了生物质炭表面海

绵状结构的形成。 

共沉淀法最大的优点是制备工艺简单、易操作、

可大批量生产。其缺点是产品粒径分布不易控制，
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所含杂质较多，颗粒粒径分布范围较大。 

2.3  还原法 

还原法制备生物质磁性炭是将热解得到的生物

质炭与磁性金属阳离子盐溶液混合，利用 NaBH4/ 

KBH4 液相还原制备磁性金属单质/生物质炭复合材

料。该方法简便易用、经济高效，极具优势。其反

应式为： 

 0
4 2 23

2M 2 BH 6 H O 2M 2 B OH 7 Hn n n n n      （2） 

GONG 等[25]将医用脱脂棉浸泡在尿素中，将其

分别与 0.2、0.5、1.0 mol/L 的 Ni2+盐溶液混合，采 

用水合肼还原得到镍 /棉纤维复合材料（RC-0.2、

RC-0.5、RC-1）。样品 RC-0.2 的镍纳米粒子呈棒状，

平均长度约 50 nm，直径为 3~5 nm（图 3a~c）。当

Ni2+浓度由 0.2 mol/L 增至 1.0 mol/L 时，镍纳米颗粒

平均长度由 50 nm 增加至 130 nm。YANG 等[13]利用

玉米秸秆基生物质炭作为支撑体，采用硼氢化还原

法均匀地将纳米零价铁颗粒分散在生物质炭表面

（图 3d）。采用该方法制得的纳米零价铁颗粒呈圆

形，粒径≤100 nm，且纳米零价铁颗粒均匀分散在

生物质炭基质中，无明显团聚。 
 

 
 

图 3  RC-0.2、RC-0.5、RC-1 中镍纳米粒子的 TEM 图（a~c）[25]；Fe(0)/亲水性玉米秸秆基生物质炭复合材料制备工艺

示意图（d）[13] 

Fig. 3  TEM images (a~c) of Ni nano particles in RC-0.2, RC-0.5 and RC-1[25]; Schematic illustration of the preparation of 
Fe(0)/hydrophilic corn stalk based biochar composites (d)[13] 

 

液相还原法是制备零价磁性金属的重要方法。

此方法可以获得活性较高的纳米零价金属颗粒，并

且粒径分布均匀、纯度高，但还原反应条件苛刻，

会产生毒性副产物。 

2.4  水热法 

水热法制备生物质磁性炭指在高压反应釜中，

以水或者其他溶剂为介质，通过加热使温度控制在

100~250 ℃，压力控制在 0.3~4.0 MPa，从而使难溶

或者不溶的物质充分溶解，然后溶质之间再反应或

溶质重结晶，经过分离和热处理得到磁性纳米颗粒

的方法。 

李坚等[26]将杨木浸泡在新制的 CoCl2 和 FeSO4

溶液中，采用水热法合成了以 CoFe2O4 为磁性介质

的生物质磁性炭。当反应温度为 130 ℃时，制得直

径约为 1 μm 的磁性纳米颗粒，且随着温度升高，在

木材表面生长的磁性粒子拥有更大的直径。 

水热法的优点是所制得的产物结晶度高、分散

性好、粒度分布均匀。值得注意的是，用溶剂热法

制备生物质磁性炭复合材料具有很大的优势，一步

合成既能实现磁性纳米粒子的形成，又能还原生物

质炭表面含氧官能团。水热法的缺点是需要高温高

压反应条件，对设备要求高，不适合规模生产。 

3  合成条件对生物质磁性炭结构及性能的

影响 

3.1  致孔方法 

多孔炭材料由于具有不同孔径分布可适用于不

同领域，介孔炭材料具有较大的孔径（2~50 nm），

可用于废水处理、催化剂载体或超级电容器等领
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域 [27]。不同类型的孔道相互连通形成复杂多样的

多孔网络，通过两类或三类孔的相互协作，如将

大量微孔与大孔、介孔结合，大孔可以提供促进

吸附物流动的可渗透通道，而介孔可以缩短吸附离

子的扩散途径，从而提高吸附速率 [28]。目前，生

物质炭材料的分级造孔方法主要有物理活化法、化

学活化法、模板法等，以上 3 类致孔方法的比较见

表 1。 
 

表 1  生物质炭致孔方法比较 
Table 1  Comparison of pore forming methods for biochars 

致孔方法 致孔剂 温度/℃ 致孔机制[40] 优点 缺点 

H2O 750~950 H2O+C→CO+H2 工艺简单，污染小，操作方

便 

活化时间长，能耗大，成本

高，产品比表面积不高 

物理活化[29-30] 

CO2 850~1100 CO2+C→2CO 工艺简单，产品性能一般比

水蒸汽好 

活化温度高，活化时间长，

反应速度慢 

KOH 700~900 2KOH→K2O+H2O 
K2O+CO2→K2CO3 

K2O+C→2K+CO 
K2CO3+2C→2K+3CO 

产品比表面积最高，孔隙均

匀 

污染大，对设备要求高，成

本高，残留活化剂 

ZnCl2 500~750 — 
活化温度低，产品性能优良 

污染大，ZnCl2 不易回收，锌

耗大 

化学活化[31-33] 

H3PO4 400~500 2C+PO4
3−→2CO+PO2

3− 

C+2PO2
3−→CO+2P↑+3O2−

活化温度最低，产品中孔丰

富 

产品孔隙不够均匀，质量不

稳定 

模板合成[38-39] — 700~900 — 
产品孔径易控制，结构有序 

成本高，工艺复杂，软模板

稳定性差，硬模板结构单一

注：—代表文献无提及。 

 
3.1.1  物理活化法 

物理活化包含两个步骤：先在惰性气氛下将碳

源热解成炭材料，然后用氧化性气体（CO2、H2O 等）

对炭材料进行高温刻蚀处理，形成孔隙结构[29-30]。 

物理活化法生产工艺简单、清洁，避免了设备

腐蚀和环境污染的问题，所得生物质炭材料不需清

洗，可以直接使用，无需再次加工。但其活化温度

高、操作时间长，气体活化剂反应活性相对较弱，

难以在炭质前驱体内部形成发达的孔隙结构。 

3.1.2  化学活化法 

化学活化法包括 3 个步骤：热解前将碳源浸渍

在活化剂的浓缩水溶液中，然后将干燥产物在惰性

气氛下热解，最后通过洗涤除去活化剂得到多孔炭

材料。常见活化剂有 KOH、ZnCl2、H3PO4 等
[31-33]。

其中，KOH 的活化机制与物理活化类似，均是通过氧

化刻蚀碳原子促成孔隙的形成[32,34-35]。H3PO4 和 ZnCl2

主要起到脱水剂作用，在热解过程中通过脱水作用使

前驱体发生交联反应，产物尺寸减小。此外，ZnCl2

部分留在产物内部作为形成孔隙结构的模板剂[36-37]。 

化学活化法具有操作温度低、活化时间短、反

应易控制、产物比表面积大等优点，制得的炭材料

孔隙丰富、均匀，但需除去残留反应物和无机矿物

质，存在活化剂用量大、腐蚀设备及环境污染等弊端。 

3.1.3  模板法 

模板法分为软模板法[38]和硬模板法[39]两种。软

模板法是利用聚氧乙烯 -聚氧丙烯醚嵌段共聚物

（F127）、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）等常见

表面活性剂在溶液中形成胶束并以此作为模板，加

入炭前驱体，使之通过氢键、静电力或配位作用与

胶束结合，经高温热处理模板完全分解得到多孔炭。

硬模板法是采用 SiO2、ZnO 等纳米粒子作为硬模板，

经与炭前驱体复合、反向复制、酸碱刻蚀而成。 

模板法具有良好的结构可控性，然而常见的软

模板以及硬模板大都仅具有针对单一孔隙结构的造

孔能力，模板成本昂贵，合成工艺流程繁琐且耗时。 

3.2  浸渍比率 

浸渍比率（Impregnation ratio，IR）是指前驱体

溶液中金属盐与生物质的质量比。增加 IR 可提升

磁性介质的含量和磁化强度，利于磁性分离，但会

引起炭得率和样品比表面积的减少，削弱生物质

炭的吸附性能。因此如何设计 IR 以平衡产品的磁

性、炭得率、吸附性能，一直是生物质磁性炭研究

的重点。 

THUE 等[41]以木材为原料，采用微波辅助法制

备活性炭，当 IR 从 0.5 增加到 2.0 时，表面粗糙度

降低，钴基生物质炭的比表面积从 300 m2/g 增加到

620 m2/g，镍基生物质炭的比表面积从 260 m2/g 增

加到 381 m2/g。MUBARAK 等[42]以空果串为原料制

备生物质磁性炭时发现，当 IR 从 0.2 上升到 0.5 时，

炭得率从 70%增至 89%，继续升高 IR，炭得率则开

始下降。ZHOU 等[43]以花生壳为原料制备生物质磁

性炭，发现当 IR 为 0.37 时，铁氧化物含量为 13.99%，
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其饱和磁化强度为 15.0 emu/g。 

3.3  炭化温度 

炭化温度是影响生物质炭性质最重要的条件之

一，其对生物质磁性炭的产率、结构、比表面积、

孔容、孔径和吸附能力等性质特征均有明显影响。 

康彩艳等[44]分别以香蕉秸秆、木薯秸秆为原料，

采用限氧热解法在不同炭化温度下制备生物质炭，

探究不同炭化温度对其理化性能的影响。发现随着

炭化温度的升高，生物质炭产率下降，H、O、N 等

元素含量减小，且灰分、pH、等电点等均随炭化温

度升高而增大。LIU 等[45]分别在 650、700、750 和

800 ℃下炭化 Fe3+浸渍后的花生壳粉制备生物质磁

性炭并进行分析表征。结果表明，当炭化温度由

650 ℃升高至 800 ℃时，材料的比表面积由 2.4 m2/g

增大至 8.81 m2/g、总孔容由 0.020 cm3/g 增大至

0.05 cm3/g，对三氯乙烯的去除效率由 37.3%增大至

100%。且随着炭化温度的提高，部分铁氧化物由原

来的 γ-Fe2O3 转变为 Fe(0)，说明随炭化温度的变化，

生物质磁性炭内负载的磁性颗粒会随之变化，从而

影响磁性多孔炭的性能。 

3.4  炭化时间 

炭化时间对生物质炭稳定性的影响较为显著，

随着炭化时间的延长，生物质炭的石墨化程度增加，

稳定性更好。 

CROSS 等[46]将甘蔗渣在最高炭化温度 350 ℃

时的停留时间从 20 min 提高到 80 min，生物质炭的

稳定性提高；但当甘蔗渣的最高炭化温度为 550 ℃

时，提高甘蔗渣在最高温度的停留时间对生物质炭

的稳定性并没有显著的影响，这说明炭化温度和炭

化时间共同影响着生物质炭的稳定性。此外，炭化

时间对孔径和孔体积有一定影响，闫双娇[47]探究制

备条件对秸秆生物质炭理化性质的影响时发现，当

炭化温度为 400 ℃、炭化时间由 10 min 延长至

30 min，生物质炭的孔径由 70 nm 减小至 67 nm，孔

体积由 0.36 cm3/g 增大至 0.45 cm3/g，但其影响远小

于炭化温度对孔径和孔体积的影响。 

3.5  炭化方式 

根据生物质炭化过程中升温速率及在最高温度

时保留时间的差异，可将其炭化方式分为慢速炭化、

快速炭化、气化炭化、水热炭化和新型炭化方式[48]。 

微波炭化是一种新型炭化方式，其和传统炭化

方式的主要不同点在于加热模式不同。传统炭化通

过热传导或热对流方式将能量从外部传递至内部，而

微波设备通过颗粒内部的偶极旋转和离子传导[49-50]

将能量直接供应在碳层（图 4）。由于微波炭化独特

的传热传质规律，其加热机制与传统炭化方式相比，

炭化过程更简单，对反应条件和预期产物的控制更

容易，加热更均匀快速，可减少挥发成分的二次反

应，无热滞后现象，具有高效、低能耗、可控性好

等特点[51]，现已成为一大研究热点。 
 

 
 

图 4  常规加热方式和微波加热方式的对比[52] 

Fig. 4  Comparison of conventional heating and microwave 
heating[52] 

 

LAM 等[53]将 NaOH 和 KOH 以 1∶1 的浸渍质

量比对果皮进行化学浸渍，在 550 W 功率下微波炭

化 5 min 得到了生物质炭并用于染料吸附，结果表

明，采用微波辅助炭化技术炭化生物质，所得产物

炭质量分数达 87.0%，以孔雀绿为目标吸附物，其

吸附量达 28.5 mg/g。相较于常规加热炭化方式，该

方 法 用 时 短 、 节 能 、 且 炭 化 效 率 更 高 。

OMORIYEKOMWAN 等[54]在 500 和 600 ℃下微波炭

化棕榈壳前驱体制备中空炭纳米纤维，发现微波产

生的电弧可以促进生物质颗粒脱除挥发物，挥发物

进一步固化凝结形成焦油，焦油不断从生物质颗粒

内自挤出，在通过纳米尺度通道的过程中促进中空

炭纳米纤维的形成。 

4  生物质磁性炭在水处理领域中的应用 

生物质炭的吸附作用与其组成、多级孔结构以

及表面官能团种类等有关[55]。生物质炭的多级微孔

结构有利于其对重金属离子的吸附、拦截，从而降

低重金属离子活性及移动性，其表面的含氧官能团

也为重金属离子提供了丰富的结合位点。通常，木

质素含量高的原料（如杨木等木本植物）炭化后大

孔增多，而纤维素含量高的原料（如稻草秸秆等草

本植物）炭化后多以微孔为主[56]。就表面官能团种

类而言，生物质炭表面的羧基、酚羟基、内酯基等

含氧官能团呈酸性，利于负电性有机染料的吸附，

氨基、酰胺基等含氮官能团呈碱性，利于正电性有

机染料的吸附。研究表明，草本类生物质炭表面含

氧官能团含量高于木本类生物质炭[57-58]，非纤维素

类生物质炭相比纤维素类生物质炭具有更多的含氮

官能团[59]。由不同污染物的吸附机制可知，草本类

生物质炭对单层吸附或负电吸附依赖性更高的目标

污染物具有更高的吸附选择性。除了生物质炭本身

的吸附效能，通过引入磁性组分制备得到的磁化生
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物质炭，一方面可以改善生物质炭材料的孔道结构，

对其吸附性能产生协同效应，另一方面，也可使其

在外部磁场下实现高效快速固液分离。因此，生物

质磁性炭作为一种廉价高效、易被分离回收的吸附

剂，在去除废水中的重金属离子、有机染料、废油、

药物等方面都具有广阔的应用前景。 

4.1  重金属离子 

随着工业、农业废水的排放，水体重金属污染

已成为全球性的污染问题。水体重金属污染主要是

指生物毒性显著的 Hg（Ⅱ）、Cr（Ⅵ）、Pb（Ⅱ）、

Cd（Ⅱ）、As（Ⅴ），还包括具有毒性的重金属 Zn

（Ⅱ）、Cu（Ⅱ）、Co（Ⅱ）、Ni（Ⅱ）、V（Ⅴ）等[60]。

生物质磁性炭相较于传统吸附剂，因其特殊的孔隙

结构、大的比表面积、来源丰富的原料和易于分离

的特点，引起了人们的高度关注。其对重金属离子

的吸附机制有表面吸附、沉淀作用、络合作用等（图

5）[61]。 

 
 

R 为烃基或烷基 

图 5  生物质磁性炭对重金属离子的吸附机制[61] 
Fig. 5  Adsorption mechanism of heavy metalions by magnetic 

biochars[61] 
 

ZHOU 等[62]以玉米秸秆为原料制备了 Mn-Fe二

元氧化物纳米颗粒负载的生物质磁性炭，发现负载

的纳米颗粒提升了生物质炭对两种重金属的吸附效

果，磁化前后生物质炭对 Cu( )Ⅱ 的最大吸附量由

21.7 mg/g 提升至 64.9 mg/g，而对 Cd( )Ⅱ 的最大吸

附量由 28 mg/g 提升至 101 mg/g。YAP 等[63]利用微

波技术，以椰子壳等废弃材料为原料，利用微波技

术合成了新型生物质磁性炭，发现当 IR 为 0.5、微

波功率为 800 W、微波加热时间由 15 min 延长至

20 min 时，生物质磁性炭对亚甲基蓝的吸附量由

59.23 mg/g 增大至 167.25 mg/g。 

与生物质炭相比，负载磁性金属颗粒的生物质

磁性炭具有未配位原子和不饱和键，易与重金属离

子结合。磁性介质的引入增加了生物质炭表面的官

能团和正电荷[64]，但磁性颗粒可能堵塞生物质炭孔

道形成闭孔，损失部分活性比表面积，故未来研究

可在充分保留孔道结构的基础上，依据其单层吸附

机制及吸附作用力类型，定向构建有效结合位点。 

4.2  有机染料 

研究表明，生物质磁性炭具有较大的比表面积

和多种表面官能团，在染料等有机污染物治理领域

同样有广阔的应用前景[65]。其主要是通过氢键作用、

静电作用等去除环境中有机染料（图 6，其中，EDA

为电子受体-供体相互作用）[66]。 
 

 
 

R 为烃基或烷基 

图 6  生物质磁性炭对有机染料的吸附机理[66] 
Fig. 6  Adsorption mechanism of organic dye by magnetic 

biochars[66] 

 

SUN 等[67]发现，Fe2O3 纳米颗粒的引入降低了

生物质炭表面的 Zeta 电位，增强了带负电荷的生物

质炭与阳离子染料结晶紫之间的静电作用，提高了

生物质炭对染料结晶紫的吸附能力，且在生物质炭

表面具有均匀的吸附位点，最大吸附量为 349.4 mg/g。

在外加磁场下，生物质磁性炭易于从水体中固液分

离。GUO 等[68]采用水热法制备了磁性稻壳生物质炭

复合材料，用于去除水溶液中的菲，与原生生物质

炭相比，磁改性后的生物质炭比表面积、孔隙度和

疏水性均有显著提高，且对菲的吸附速率加快，1 h

内便达到吸附平衡，吸附能力更强，最大吸附量为

97.6 mg/g。 

对染料等有机污染物而言，磁性介质的引入可

以提升生物质炭表面官能团的丰富度（尤其是含氧

官能团），提高材料比表面积并改善其孔隙率和均质

分布等结构特性，从而提高材料对有机染料的吸附

效能。但其挑战在于染料分子空间构型、构象、官

能团荷电状态等本征性质的多样性，对生物质磁性

炭的表面官能度、孔隙结构要求各不相同，未来研

究需对各吸附作用力贡献程度进行定量，合理设计

关键材料特性。 

4.3  废油 

近年来，石油泄露给水体生物及水体环境造成

严重污染与损害。石油的主要成分包含多种烃类（正
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构烷烃、支链烷烃、芳烃、脂环烃）及少量其他有

机物（硫化物、氮化物、环烷酸类等)，其中含有多

种有毒有机物，如 PAHs（多环芳烃）、BTEX（四苯：

苯、甲苯、乙苯、二甲苯）和酚类等，其成分相当

复杂[69]。生物质磁性炭主要通过毛细管力和范德华

力吸附废油。废油与其他几类污染物的最大区别在

于其非极性的分子特性，要求生物质磁性炭具有良

好的亲油疏水能力。 

邸鑫[70]以废弃杨木粉为原料，利用聚氨酯湿固

化特性在木粉颗粒表面构建微纳米粗糙结构的同

时负载 Fe3O4 磁性纳米颗粒，制备得到生物质磁性

炭用于油水分离，发现该疏水/亲油材料在磁力搅拌

下能够有效分离水包甲苯乳液，处理后溶液油分的质

量分数下降 97.6%，滤液水的质量分数为 99.96%。 

铁、钴、镍等磁性介质在炭化过程中具有良好

的催化活化与催化石墨化功能，可有效消除表面官

能团与缺陷，并提升石墨化程度，同时磁性介质形

成的微纳米结构增加材料的表面粗糙度，进一步赋

予其疏水亲油特性[71-72]。生物质磁性炭吸附废油的

挑战在于如何保持炭材料本身丰富的孔隙结构，尤

其是微孔、介孔结构，未来研究可重点关注磁性颗

粒在炭表面的原位成核、生长过程与机制。 

4.4  药物废水 

药物废水极大威胁人类赖以生存的环境，对药

物废水中四环素、磺胺甲唑等药物污染物的处理也

渐渐成为一大热点。而廉价、高效、易回收的生物

质磁性炭吸附剂无疑给药物废水的处理带来了一种

解决思路。以四环素为例，生物质磁性炭吸附药物

废水中的药物污染物机制有氢键作用、π-π 共轭作

用、静电相互作用、孔隙填充等（图 7）[73]。 
 

 
 

R 为烃基或烷基 
 

图 7  生物质磁性炭吸附四环素机理[73] 

Fig. 7  Adsorption mechanism of tetracycline on magnetic biochars[73] 

 

SHAN 等[74]以椰子壳、松子壳、核桃壳为生物

质炭原料，并与铁氧体进行球磨法物理共混，制得

一种吸附材料，其对卡马西平和四环素的最大吸附

量分别为 62.7、94.2 mg/g。FEBELYN 等[75]采用氧

化水解法将 Fe3O4 负载到松木屑表面，制备了生物

质磁性炭并用于磺胺甲唑的吸附，发现该材料对

磺胺甲唑的吸附主要通过疏水作用，且材料的吸

附容量与 Fe3O4 的含量呈负相关。这是因为生物质

炭上的亲水性 Fe3O4 导致其可吸附疏水性药物的位

点减少。 

生物质磁性炭处理典型药物与处理有机染料在

吸附机制、吸附热力学、吸附动力学等方面有诸多

共性，未来研究需对吸附剂与吸附质间的关键吸附

作用力进行定量评估，合理设计材料特性。 

5  生物质磁性炭吸附热力学与吸附动力学 

生物质磁性炭材料的吸附动力学研究可以为研

究化学吸附和吸附催化反应机理提供参考，对污染

物的去除过程研究具有重要意义。等温条件下，多

孔吸附剂的吸附可以分为 3 个基本过程：吸附质分

子在粒子表面的薄液层中扩散、细孔扩散和表面扩

散、吸附质分子吸附在细孔内的吸附位上。对于生

物质磁性炭等多孔吸附剂，大孔、介孔、微孔之间

往往相互连通，吸附质依序逐次扩散至微孔表面。

因此，半径大的孔中，表观吸附速度快；半径小的

孔中，表观吸附速度慢。微孔内吸附速度由扩散速
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度控制，然而相比大孔，微孔提供更多比表面积，

吸附容量更大[76]。 

生物质磁性炭吸附过程常用热力学模型有

Langmuir 等温吸附模型和 Freundlich 等温吸附模

型。前者是基于固体表面吸附分子的覆盖发生在单

层中的假设[77]，后者是基于吸附发生在非均匀表面

且吸附热不均匀分布的假设[78]，其方程分别为： 
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式中：qe 为吸附剂的平衡吸附量（mg/g）；qm 为吸

附剂的最大吸附量（mg/g）；ρe 为吸附平衡时溶液中

吸附质的质量浓度（mg/L）；KL 为 Langmuir 吸附常

数（L/mg）；1/nF 是 Freundlich 常数（无量纲）；KF

是 Freundlich 等温吸附方程中与吸附强度和吸附容

量相关的常数〔mg1+n/(Ln·g)〕。 

描述固-液静态吸附的动力学方程主要有：准一

级吸附动力学方程和准二级吸附动力学方程等。前

者是基于吸附过程受扩散步骤速率控制的假设[79]，

后者是基于吸附速率由吸附剂表面未被占据空位数

目的平方决定的假设[80]，其方程分别为： 
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式中：qe 为吸附剂的平衡吸附量（mg/g）；qt 为某时

刻 t 时的吸附量（mg/g）；K1 是准一级吸附平衡常数

（1/min）；K2 是准二级吸附平衡常数〔g/（mg·min）〕；

t 为吸附时间（h）。 

表 2 和表 3 总结了生物质磁性炭去除水中重金属

和有机污染物的最佳吸附热力学模型及动力学模型。 
 

表 2  不同生物质磁性炭对水中重金属的吸附特性 
Table 2   Adsorption characteristics of different magnetic biochars for heavy metals in water 

重金属 原料 磁性介质 
磁化前比 

表面积/(m2/g)

磁化后比 

表面积/(m2/g)
等温线模型 动力学模型 参考文献

Cu( )Ⅱ 、 Pb( )Ⅱ 、
Zn( )Ⅱ  

玉米秸秆 Fe(0) 1216 603.4 Langmuir 准二级 [13] 

Cd( )Ⅱ 、Pb( )Ⅱ  松树皮 CoFe2O4 — — Langmuir 准二级 [16] 

Cd( )Ⅱ 、Pb( )Ⅱ  橡木 Fe3O4 25.4 8.8 Langmuir-Freundlich 准二级 [23] 

Cr( )Ⅵ  花生壳 γ-Fe2O3 359.8 8.81 Langmuir — [51] 

Cu( )Ⅱ 、Cd( )Ⅱ  玉米秸秆 Mn2O3     Langmuir 准二级 [61] 

Pb( )Ⅱ 、Cd( )Ⅱ  椰子壳 Fe-MnOx 60.9 71.6 Langmuir 准一级 [62] 

U( )Ⅵ  稻壳 Fe3O4 91.8 109.65 Langmuir 准二级 [81] 

Cr( )Ⅵ  梧桐叶 Fe3O4 48.81 56.20 Langmuir 准二级 [82] 

Cr( )Ⅵ  丝瓜 γ-Fe2O3 — 337.35 Freundlich 准二级 [83] 

Sb( )Ⅴ  棕榈纤维 Fe3O4 111.2 232.69 Langmuir 准二级 [84] 

Cd( )Ⅱ  棕榈纤维 Fe3O4 169.73 112.88 Langmuir 准二级 [85] 

As( )Ⅴ  松木 MnFe2O4 360.2 280.0 Langmuir、Freundlich 准二级、Elocich [86] 

Pb( )Ⅱ  竹杆 γ-Fe2O3 37.13 44.21 Langmuir 准二级 [87] 

Ag( )Ⅰ  苹果渣 Fe3O4、γ-Fe2O3 — 102.18    — 准二级 [88] 

注：—表示原文献中无相关数据，下同；Elocich 为叶洛维奇方程（用 来描述反应速 率与时间关系 的动力学方程）。 
 

表 3  不同生物质磁性炭对水中有机污染物的吸附特性 
Table 3  Adsorption characteristics of different magnetic biochars for organic pollutants in water 

有机污染物 原料 磁性介质 
磁化前比 

表面积/(m2/g)

磁化后比 

表面积/(m2/g)
等温线模型 动力学模型 参考文献

萘、对硝基甲苯 桔皮 Fe3O4 28.1 23.4 Freundlich — [15] 

三氯乙烯 椰子髓 Fe3O4 — — — 准一级 [22] 

对硝基苯酚 胡萝卜渣 Fe3O4 447 435 Freundlich 准二级 [24] 

亚甲基蓝 花生壳 γ-Fe2O3 — — — 准一级 [43] 

结晶紫 玉米秸秆 Fe3O4 — — Langmuir 准二级 [67] 

菲 稻壳 Fe3O4 52.1 109 Langmuir 准二级 [68] 

卡马西平，四环素 椰子、松子、核桃壳 Fe3O4 30.9 365 Langmuir — [69] 

磺胺甲唑 松木屑 Fe3O4 — 109.65 Redlich-Peterson 准一级、准二级 [70] 

4-壬基酚 竹子 Fe3O4 — — Langmuir-Hinshelwood 准一级 [89] 
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续表 3 

有机污染物 原料 磁性介质 
磁化前比 

表面积/(m2/g)

磁化后比 

表面积/(m2/g)
等温线模型 动力学模型 参考文献

氟苯尼考 芦苇茎 γ-Fe2O3 58.75 254.6 Langmuir 准二级 [90] 

达托霉素 木头 Fe3O4 607.076 662.677 Freundlich — [91] 

环丙沙星 樟脑叶 γ-Fe2O3 19 915 Langmuir 准二级 [92] 

苯胺、硝基苯 黄杉 Fe3O4 663 494 Langmuir、Freundlich — [93] 

甲硝唑 软枝草 Fe3O4 1.1 4.2 Langmuir 准二级 [94] 

磷酸酯 水葫芦 Fe3O4 — — Langmuir-Freundlich 准二级 [95] 

注：Redlich-Peterson 为雷德利希-彼得森模型（3 参数的吸附等温线）；Langmuir-Hinshelwood 为朗缪尔-辛谢尔伍德模型（表示

以表面反应为控制步骤，以两个吸附着的分子进行表面反应的吸附等温线）。 

 
在吸附过程中，多数重金属吸附属于单层化学

吸附，其等温模型一般符合 Langmuir 等温吸附模

型，动力学则符合准二级吸附动力学方程；有机化

合物可发生均匀与非均匀表面的单层吸附与多层吸

附，其等温模型大多符合 Langmuir 等温吸附模型，

少数符合 Freundlich 等温吸附模型，动力学大多符

合准二级吸附动力学方程。此外，磁化前材料中，68%

的比表面积<200 m2/g，32%的比表面积>200 m2/g；磁

化后材料中，55%的比表面积<200m2/g，45%的比表

面积>200 m2/g。多数生物质炭材料磁化后比表面积

增大，少数比表面积减小。 

6  生物质磁性炭的回收与重复利用 

生物质磁性炭具有一定的磁响应性，在用作水

处理吸附剂时可通过磁力作用，实现与液相简单分

离，并借助常用的吸附剂再生方法如热再生[96]、微

波再生 [97]、生物再生 [98]、溶剂再生 [99]、电化学再

生 [100]等实现生物质磁性炭的重复利用。材料的重复

利用性也是评价吸附材料吸附性能的一项重要参数。 

马俊俊[101]以花生壳、(NH4)3Fe(C2O4)3 为原料，

合成了生物质磁性炭，将其用于亚甲基蓝（MB）的

吸附。为了探究该吸附剂的重复利用性能，将花生

壳与(NH4)3Fe(C2O4)3 质量比为 5.1∶1.0 的样品用于

处理 MB 废水并进行重复使用测定，发现在重复使

用 7 次后，其对 MB 的降解效果保持在 85%以上。 

周添红等[102]以柚子皮、FeCl3 为原料，通过原

位组装、高温炭化合成了生物质磁性炭。为了探究

该吸附剂的重复利用性能，样品在被磁性分离后，

用蒸馏水和乙醇依次超声洗涤数次后真空干燥再

生。重复处理罗丹明 B（Rh B）废水，经过 5 次使

用后对 Rh B 的去除率仍可达 85%以上。 

生物质磁性炭既具有传统吸附剂的吸附性能，

又具有较强磁性，对废水中的重金属、有机染料、

废油等有较好的吸附效果。在外加磁场的作用下从

水中分离的时间大幅缩短，有低能耗、可重复利用

的特点，能够满足工业上对吸附材料的循环利用要

求。然而，随着重复使用次数增多，吸附能力有所

下降，因此，吸附失效机制的理清以及再生工艺的

有效优化仍需重点关注。 

7  结束语与展望 

木质纤维素生物质原料来源广泛，具有绿色、

可再生的特点，在“碳达峰、碳中和”的环境要求

与历史背景下，利用高碳含量的废弃生物质制备炭

材料，不仅避免环境污染，而且是碳元素循环资源

化利用的优良途径。本文综述了生物质磁性炭复合

材料的制备方法，分析了致孔方法、浸渍比率、炭

化温度、炭化时间、炭化方式等因素对孔道结构的

影响，并介绍了其在水处理领域的应用。针对该研

究领域存在的挑战，未来可在以下方面展开深入研

究：（1）磁性介质晶型、晶貌、晶面在强化吸附热

力学与吸附动力学作用中的机制与效果；（2）磁性

介质与生物质炭的异质界面结合对于提升再生吸附

性能与循环使用寿命的内在机制；（3）生物质磁性

炭在真实水化学环境与连续动态吸附工况下的处理

效果与稳定性；（4）磁性介质对有机污染物的吸附

与催化降解协同机制。 
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