
铜是生命所必需的微量元素，作为多种酶组分

之一，其参与很多生理代谢过程，但同时也是一种

具有潜在毒性的元素，是土壤和地下水的主要污染

重金属 [1]。目前，重金属铜废水处理包括物理、化学

和生物等方法，例如化学沉淀法、氧化还原法、离子

交换法、膜分离技术及吸附法。在这些方法中，吸附

法具有容易操作、简易高效等特点，具有广阔的应

用前景[1]。过去几十年中已经研制了大量吸附剂，由

摘 要：为了提高生物炭对重金属铜的吸附能力，选取小麦秸秆作为原料，将不同比例纳米羟基磷灰石与秸秆混合均匀，在 600 益
高温限氧条件下制备了羟基磷灰石改性生物炭材料，比较了生物炭和生物炭改性材料对铜的吸附特性，同时分析了两者间的表面

特征等。结果表明：热重分析显示，生物炭表面附着纳米羟基磷灰石可以提高生物炭的热稳定性；扫描电子显微镜分析显示，纳米羟

基磷灰石可以较为均匀地附着在生物炭表面，但同时会伴随不同程度的聚集现象；接触角测试结果显示，生物炭表面附着纳米羟基

磷灰石可降低其疏水性；生物炭和生物炭改性材料对铜的吸附符合伪二级动力学模型，生物炭改性材料可使铜的吸附速率提高

7.69%~130.77%；生物炭和生物炭改性材料对不同浓度的铜吸附符合 Langmuir等温吸附模型，对铜的最大吸附量分别为 32.65 mg·
g-1和 57.01 mg·g-1。
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Abstract：To improve wheat straw biochar忆s removal ability of copper from polluted water and soils, wheat straw biochar was modified using
nano-hydroxyapatite. The characteristics of unmodified and nano-hydroxyapatite-modified wheat straw biochars were analyzed, and batch
and kinetic adsorption experiments were conducted. The results showed that the nano-hydroxyapatite coating was uniformly attached to the
surface and improved the thermal stability of the wheat straw biochar. All three concentrations of the nano-hydroxyapatite coating decreased
the hydrophobicity of the biochar. The nano-hydroxyapatite coating increased the adsorption rate of copper by 7.69%~130.77%. The maxi原
mum adsorption capacity of nano-hydroxyapatite-modified wheat straw biochar increased from 32.65 mg·g-1 without coating to 57.01 mg·g-1

with 0.5% coating. Copper adsorption onto unmodified and nano-hydroxyapatite-modified wheat straw biochars were well fitted by the pseu原
do-second-order kinetics and Langmuir adsorption models.
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表 1 BC和 HBCs的特征分析
Table 1 Characteristics of BC and HBCs

特征 BC 0.1%HBC 0.2%HBC 0.5%HBC 1%HBC
干重度 0.571 0.583 0.602 0.631 0.690

灰分含量/% 26.60 25.35 23.93 23.24 22.79
pH值 10.69依0.03 10.30依0.02 10.21依0.03 9.91依0.01 9.81依0.02

于目前吸附剂成本较高、选择性低等原因，其应用

受到一定的限制，因此急需遴选出一种高效重金属

铜吸附剂[2-3]。
高温限氧条件下产生的生物炭（BC）是一种价格

低廉、制备简单的环境友好多孔材料。其元素组成主

要为碳、氢、氧、氮等，有机碳质量分数可达 70%~
80%[4]。其中以烷基和芳香结构为主要成分[5]。但由于
BC是一种粗犷的富碳材料，其所具有的物化性质较
为复杂，难以有较突出的化学功能性质，并且其对

Cu2+的吸附容量低，因此在环境应用中受到了一定的
局限，需要进一步的改进[6]。夏靖靖等[7]以废弃松木屑
为原料制备了生物炭，并采用六亚甲基四胺对其进

行改性，改性后生物炭对 Cu2+的吸附量可达到 47.94
mg·g-1。王旭峰等[8]使用 KMnO4对玉米芯生物炭进行
改性处理，改性玉米芯生物炭对 Cu2+的吸附量是改性
前的 2.06倍。

纳米羟基磷灰石（nano-hydroxyapatite，nano-HAP）
由于比表面积巨大，其结构中的 Ca2+易被二价重金属
离子替换，因此 nano-HAP具有很高的重金属吸附性
能[9]。HAP具有成本较低、储藏丰富、结构独特和对人
体、植物无毒无害等特点，已被研究者广泛认为是低

成本、环境友好的替代吸附剂[10]。然而，如果将 nano-
HAP直接应用于环境中会造成负面影响，例如：降低
土壤有机质含量、破坏土壤营养元素均衡、较难从水

体中去除等[11-12]。因此需要一种骨架材料支撑和分散
这种纳米颗粒。为了提高 BC吸附 Cu2+的能力，并降
低环境风险，本研究选用 nano-HAP对 BC进行改性
处理，制作生物炭复合材料。

本文以小麦秸秆为原料，将其与不同比例 nano-
HAP混匀，在 600 益条件下制成纳米羟基磷灰石生物
炭复合材料（HBC）。通过热力学分析（TGA）、扫描电
子显微镜（SEM）来表征 BC和 HBC的热力学稳定性
与结构特征。开展 BC和 HBC对 Cu2+的吸附动力学和
平衡实验，以期利用低成本 nano-HAP提高生物炭对
Cu2+的吸附效率。

1 材料与方法

1.1 纳米羟基磷灰石改性生物炭的制备
实验所用纳米羟基磷灰石（nano-HAP，60 nm），

购于南京埃普瑞纳米材料有限公司。分别准确称取

1、2、5、10 g nano-HAP，置于 1000 mL容量瓶中定容，
转移至 1000 mL烧杯中超声 20 min 制成 nano-HAP
悬浊液待用。小麦秸秆产自河南郑州，使用去离子水

将小麦秸秆清洗干净，进行干燥处理后经粉碎机粉碎

并过 10目筛。称取 25.00 g小麦秸秆，粉碎至粒径
小于 2 mm，使其完全浸没在 1000 mL nano-HAP悬浊
液中（nano-HAP分别占小麦秸秆质量的 0.1%、0.2%、
0.5%和 1%），使用磁力搅拌器搅拌 1 h，待小麦秸秆
与 nano-HAP悬浊液充分混合后，将固液混合物放入
烘箱烘干，制得 nano-HAP和秸秆混合材料。将混合
材料装入直径 10 cm、高 15 cm的圆柱形不锈钢钢罐
中压实，使 N2流通量保持在 250 L·h-1的速率下通入
管式马弗炉中，以 600 益热解 1 h，待炉内冷却至室温，
得到 HBC。用抽滤法将其用超纯水洗至中性，80 益烘
干，即得到实验所用复合材料 HBC，研磨后过 120目
筛备用。按复合材料 nano-HAP占小麦秸秆质量不同
分别标记为 0.1% HBC、0.2% HBC、0.5% HBC、1%
HBC。按上述步骤除去改性环节制得 BC。
1.2 HBC特征分析

BC和 HBCs基本理化性质（表 1）的测定分析及
结构表征方法如下：干重度=生物炭总量/生物炭体
积伊100%；pH值：称取 1.0 g生物炭于 15 mL聚乙烯
离心管中，加入 10 mL浓度为 0.01 mol·L-1的 CaCl2
溶液，振荡 2 min，静置 30 min，然后用 pH 计测定溶
液 pH值；灰分测定：称取 2.00 g BC和 HBCs置于坩
埚中，在 750 益马弗炉中热解 6 h，自然冷却后称重，
然后再放入 750 益马弗炉热解 30 min，冷却后称重，
如此反复，直至前后两次称重相差小于 0.000 5 g，即
为灰分质量；表面结构观察：使用扫描电子显微镜

（SEM，Nova NanoSEM430，美国 FEI 公司）对 BC 和
HBCs表观形貌进行观察。
1.3 BC和 1%HBC的热重分析

热重分析（TGA）用热重分析仪（TGA/DSC1，梅特
勒-托利多公司）进行测定。实验取小麦秸秆与 1%
nano-HAP混合物质 2~3 mg样品置于氧化铝坩埚中，
在 20 mL·min-1空气流中以 10 益·min-1的加热速率
升温到 700 益。
1.4 HBCs接触角测定

接触角测定采用躺滴法测量。将待测固体平躺放

置在样品台上，将 2.0 滋L超纯水滴在样品平面上，使
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液滴与样品台上的待测固体触碰，此时采用接触角测

量仪（JC2000C，上海中晨数字技术设备有限公司）测
量水与生物炭之间的接触角。

1.5 吸附动力学实验
准确称取 3.80 g Cu（NO3）2·3H2O，配制成 1000

mg·L-1的 Cu2+标准储备液，以 0.01 mol·L-1 NaNO3为
背景电解质。将标准储备液稀释成 50 mg·L-1溶液进
行吸附动力学实验，使用 0.01 mol·L-1 HNO3和 NaOH将
pH值调节至 6.0依0.1，每组实验重复 3次。将 0.05 g
BC和 HBCs与 10 mL Cu2+稀释溶液（炭颐水=1颐200）共
同加入到 15 mL的聚乙烯离心管中，并置于 25 益恒
温振荡箱中，以 150 r·min-1的速率分别振荡 2、6、12、
24、36、48、60、72、84 h，使用 0.22 滋m无机滤膜过滤混
合液，过滤后使用火焰原子吸收分光光度计（A3，北京
普析通用仪器有限责任公司）测定溶液中 Cu2+的浓度。

分别采用伪一级动力学方程（1）和伪二级动力学
方程（2）拟合实验结果：

dq tdt =k1（qe-q t） （1）
dq tdt =k2（qe-q t）2 （2）

式中：t为吸附反应时间，h；q t为 t时刻的吸附量，mg·
kg-1；qe为达到平衡时的吸附量，mg·kg-1；k1和 k2分别
为伪一级吸附速率常数和伪二级吸附速率常数，h-1

和 kg·mg-1·h-1。
1.6 吸附等温实验

将 Cu2+标准储备液分别稀释成 20、50、100、150、
200、300、400、500、800 mg·L -1，使用 0.01 mol·L -1

HNO3和 NaOH 将 pH 值调节至（6.0依0.1），每组实验
重复 3次。称取 0.05 g BC和 HBCs于 15 mL聚乙烯
离心管中，再加入上述不同浓度的 Cu2+稀释溶液，置
于 25 益恒温振荡箱中 150 r·min-1下振荡 72 h。用
0.22 滋m无机滤膜过滤混合液，过滤后使用火焰原子
吸收分光光度计测定溶液中 Cu2+的浓度。

采用 Langmuir等温吸附模型（3）和 Freundlich等
温吸附模型（4）对实验结果进行拟合：

qe= KQCe1+KCe （3）
qe=K fCne （4）

式中：qe为吸附达到平衡时的吸附量，mg·g-1；Q为吸
附材料对 Cu2+的最大吸附量，mg·kg-1；Ce为平衡时溶
液中 Cu2+的浓度，mg·L-1；K 和 K f 分别为 Langmuir 吸
附平衡常数（L·mg-1）和 Freundlich吸附平衡常数。

1.7 数据分析
使用 SPSS 20.0 进行数据分析，使用 Sigmaplot

12.5进行模型拟合。
2 结果与分析

2.1 热重分析
图 1表示小麦秸秆和 nano-HAP（1%）小麦秸秆

混合物在 50~700 益间的热重分析比较。热解过程分
为四个阶段：第一阶段：50~100 益范围内，秸秆表面
水分蒸发损失，质量下降不明显；第二阶段：100~350
益范围内，秸秆表面官能团开始裂解，裂解按半纤维
素、纤维素、木质素依次发生，并形成新的基团[13-14]；第
三阶段：温度为 350~500 益，秸秆生物质热解速度最
快，生物质开始炭化，羟基基本脱除完成；第四阶段：

温度高于 500 益，作为 BC裂解的最终阶段，表面碳骨
架开始消失，BC失重逐渐不明显，芳化缩聚反应继续
进行，整个炭化过程渐渐完成[13，15]。

小麦秸秆和 nano-HAP（1%）小麦秸秆混合物在
前两个阶段相对稳定，表明它们含有少量的水或表面

官能团。与小麦秸秆相比，nano-HAP（1%）小麦秸秆
混合物在第三阶段显示出更好的热稳定性。使用 50%
重量损失点作为比较点，发现 nano-HAP（1%）小麦秸
秆混合物的温度比小麦秸秆的温度约高 80 益，表明
nano-HAP附着在生物炭表面可以保护生物炭免受
热降解，这与一些研究结果一致[16-17]。
2.2 接触角

接触角可以用来描述液体与固体的润湿状态，接

触角越小表示液体在固体表面的铺展越好。因此，液

滴在生物炭表面的接触角越小，液滴与生物炭的接触

面积越大，铺展效果越好。图 2为 BC和 HBCs与水之
间的接触角。BC与水之间的接触角为 122.6毅依4.7毅，而

图 1 BC和 1%HBC热重分析比较
Figure 1 TGA profiles of BC and 1%HBC
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图 4 三种材料的 FTIR谱图
Figure 4 FTIR spectra of three materials
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HBCs 与水之间的接触角范围在 76.02毅~100.65毅之
间。这说明 HBC亲水性明显高于未改性 BC。

由于 HAP表面有很多的羟基基团，因此具有亲
水性[18]。BC表面由于富含芳香、酯、醚、胺、酰胺等基
团，使其具有疏水性[19-20]。而将 nano-HAP附着在 BC
表面时，BC表面被纳米粒子覆盖，使其具有一定的亲
水性。

2.3 扫描电子显微镜分析（SEM）
图 3显示 BC和 HBCs的表面结构差异。图 3a为

0.5% HBCs，在较低倍数下观察（200 倍）的 SEM 图

像，可见有白色颗粒较为均匀地附着在生物炭表面。

图 3b 显示小麦秸秆经炭化作用生成的 BC 表面光
滑，纵剖面呈鱼骨状，表面孔隙结构非常丰富，且排列

有序，大部分生物质结构得以基本保留，这种多孔结

构有利于 Cu2+的吸附[21]。图 3c至图 3e显示为 0.1%、
0.2%、0.5%三种比例 nano-HAP成功附着在 BC表面
和孔径内部，HBC表面较为粗糙。附着 nano-HAP数
量较适中，有颗粒出现，但伴随有少量聚集现象发生。

图 3f 显示为 1% nano-HAP 附着在 BC 表面，nano-
HAP出现明显聚集现象。聚集现象是由于 nano-HAP
之间具有的范德华力和氢键等作用力，会使其聚集形

成微米颗粒，降低复合物生物材料性质表达。

2.4 傅里叶变换红外光谱分析（FTIR）
傅里叶变换红外光谱（FTIR）表征 BC、nano-HAP

和 0.5% HBC表面的官能团种类，如图 4所示。BC和
0.5% HBC材料官能团的特征吸收峰位置基本相同，
说明其表面官能团种类大致相同，但特征吸收峰数量

存在差异。

通常波数 1020 cm-1 附近峰为 PO 3-4的振动所产

生，波数 1100 cm-1附近的吸收峰被认为是脂肪醚类
的伸缩所产生，波数 1600 cm-1附近的峰为共轭酮、醌
类的-C=O的伸缩产生，波数 3400 cm-1附近的吸收峰
被认为是酚式羟基-OH伸缩振动产生的吸收峰[22-23]。
BC 和 0.5% HBC 均在波数 1100、1600、3400 cm-1附
近有吸收峰，说明 BC和 0.5% HBC的表面均有芳香
基团、脂肪醚类、羰基、酚羟基等官能团存在。0.5%
HBC和 nano-HAP相比均在 1025 cm-1附近产生吸收
峰，这是由于 PO3-4的伸缩产生的，而 BC不具有此基
团。这表明 0.5% HBC 表面存在 nano-HAP 的特征
峰，因此 nano-HAP成功附着在 BC表面。
2.5 吸附动力学实验

图 5显示 BC和 HBCs对水溶液中 Cu2+的吸附量

图 2 BC和 HBCs与水的接触角
Figure 2 Contact angles of BC and HBCs with water

图 3 BC和 HBCs的 SEM图像
Figure 3 SEM images of BC and HBCs

140
120
100
80
60
40
20
0 BC 0.5%HBC0.2%HBC0.1%HBC 1%HBC

e. 0.5%HBC（伊1000倍） f. 1% HBC（伊1000倍）

c. 0.1%HBC（伊1000倍） d. 0.2% HBC（伊1000倍）

a. 0.5%HBC（伊200倍） b. BC（伊1000倍）

朱司航，等：纳米羟基磷灰石改性生物炭对铜的吸附性能研究 2095



农业环境科学学报 第 36卷第 10期

表 3 BC和 HBCs对 Cu2+的吸附等温线模型参数
Table 3 Parameters of Langmuir and Freundlich models for Cu2+

adsorption on BC and HBCs
材料

Langmuir模型 Freundlich模型
K/L·mg-1 Q/mg·g-1 R2 K f n R2

BC 0.025 32.65 0.979 6.913 4.09 0.904
0.1%HBC 0.013 48.49 0.978 4.845 3.83 0.928
0.2%HBC 0.014 51.89 0.929 7.654 3.45 0.934
0.5%HBC 0.026 57.01 0.945 10.457 3.69 0.887
1%HBC 0.026 23.53 0.943 5.776 4.59 0.899

图 5 BC和 HBCs对 Cu2+的吸附量与时间之间的关系
Figure 5 Cu2+ adsorption kinetics of BC and HBCs

表 2 BC和 HBCs对 Cu2+的吸附动力学模型参数
Table 2 Sorption kinetic models for Cu2+ adsorption on

BC and HBCs

随时间的变化曲线，该曲线反映了吸附速率变化与吸

附量的变化。由图可知，BC和 HBCs吸附 Cu2+可分为
快反应、慢反应和吸附平衡 3个阶段，0~20 h左右为
快反应阶段，吸附量达到饱和吸附量的 80%以上，此
后 20~40 h为慢反应阶段，40~50 h为达到吸附平衡
阶段。其中快反应阶段，在 12 h中，0.5%HBC吸附速
率最快，0.1%HBC和 1%HBC吸附速率较慢。在吸附
平衡阶段，BC到达平衡时间最短，但对Cu2+的吸附能
力较弱，0.5%HBC对 Cu2+的吸附能力最强，0.2% HBC
次之，其余两种材料吸附能力与 BC相似。

采用伪一级动力学模型和伪二级动力学模型对

Cu2+吸附结果进行线性拟合，结果见表 2。在 BC和
HBCs中，与伪一级动力学模型相比，其吸附过程更符
合伪二级动力学模型，拟合系数 R2均大于 0.93。伪二
级动力学模型拟合得到的吸附速率常数 k2可以反映
吸附过程的快慢，动力学速率常数值越大，表明吸附

过程进行得越快，达到平衡所需时间越短。从表 2中
可知，BC 对 Cu2 +的吸附速率低于 HBC 组 7.69%~
130.77%；在 HBC组中，吸附速率大小依次为0.5%
HBC>0.2%HBC>1%HBC>0.1%HBC，且 1% HBC 和
0.1%HBC吸附速率差异不显著，这与图 5得出的结
果相一致。0.5%HBC的平衡吸附量最大，比 BC提高

17.10%，但 BC、1%HBC及 0.1%HBC 3组平衡吸附量
间差异不显著。这说明 nano-HAP附着的量多少对复
合材料吸附能力影响较大。

2.6 吸附平衡实验
图 6为 BC和 HBCs对水溶液中 Cu2+的吸附量随

溶液平衡浓度的变化曲线。图中显示，对 Cu2+的吸附
能力顺序为 0.5%HBC>0.2%HBC>0.1%HBC>BC>1%
HBC。当 Cu2+的平衡浓度小于 200 mg·L-1时，BC 和
HBCs对 Cu2+的吸附量随 Cu2+的平衡浓度增加急剧增
加，BC、0.1%HBC、1%HBC 3组在 200 mg·L-1时，吸附
量趋于平衡；0.2%HBC和 0.5%HBC在 300 mg·L-1左
右达到吸附平衡。

BC和 HBCs对溶液中 Cu2+的吸附采用Langmuir
等温吸附模型和 Freundlich等温吸附模型对吸附等
温实验结果进行拟合，以说明 BC和 HBCs对溶液中
Cu2 +的吸附机制，拟合结果及相关参数见表 3。
Langmuir和 Freundlich等温吸附模型中，BC和HBCs
对 Cu2+的吸附更符合 Langmuir等温吸附模型。最大吸
附量表现为 0.5%HBC>0.2%HBC>0.1%HBC>BC>1%
HBC，这与图 6得到的结果相一致。在 Freundlich等
温吸附模型中 K f值越大，吸附能力越大[25-26]。由表 3可

材料
伪一级动力学模型 伪二级动力学模型

k1 /h-1 qe /mg·g-1 R2 k2 /g·mg-1·h-1 qe /mg·g-1 R2

BC 0.135 12.65 0.943 0.013 13.98 0.992
0.1%HBC 0.138 12.68 0.889 0.014 13.96 0.963
0.2%HBC 0.151 14.43 0.907 0.024 15.74 0.975
0.5%HBC 0.309 15.45 0.924 0.030 16.37 0.999
1%HBC 0.149 12.81 0.832 0.016 13.95 0.935

图 6 BC和 HBCs对 Cu2+吸附量与平衡浓度间的关系
Figure 6 Adsorption isotherms of Cu2+ on BC and HBCs
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知，除 1%HBC外，随 nano-HAP附着数量增加，K f值
升高，说明 HBC对 Cu2+的吸附固定能力强于 BC。

在 Langmuir 等温吸附参数中，0.5%HBC 对 Cu2+

的最大吸附量达到 57.01 mg·g-1，而未经改性的 BC
达到 32.65 mg·g-1，吸附性能提高 74.61%。1%HBC对
Cu2+的最大吸附量最少，为 23.53 mg·g-1，这可能是因
为过多的 nano-HAP附着在 BC表面，覆盖了 BC原
有的吸附位点；nano-HAP之间具有范德华力和氢键
等作用力，使之聚集形成微米颗粒，降低自身比表面

积，减少复合物生物材料性质表达，进而降低对 Cu2+

的吸附能力。因此对纳米颗粒物的选择和用量，对合

成生物炭纳米复合材料与提升其吸附能力至关重要。

3 讨论

本实验提出一种新型生物炭复合材料，通过混

合、热解的方式将 nano-HAP附着在 BC表面。与 BC
相比，HBC内部结构、表面形态、活性位点均发生改
变，进而改变比表面积和活性官能团，对 Cu2+的吸附
效果得到提升。

本实验复合材料对 Cu2+的吸附机理可分为两部
分：（1）生物炭通过自身络合作用、沉淀作用、静电作
用，对 Cu2+进行吸附。HBCs表面脂肪醚类、共轭酮、醌
类的官能团和芳香性化合物的存在使其具有高度芳

香化结构，其中含氧官能团所提供的 仔电子，在吸附
Cu2+时可形成稳定化学结构，有利于 Cu2+的吸附[23，26-27]；
（2）nano-HAP对 Cu2+的吸附主要包括共沉淀和离子
交换两种方式。石和彬等[28]通过实验观测、计算机模
拟等方法，从晶体化学、HAP-水溶液界面化学以及反
应热力学等多种角度，阐明了水溶液中的Cu2+可以交
换 HAP晶格中的 Ca2+。根据离子交换基本理论，吸附
在 HAP表面的 Cu2+会优先替代处于表面的 Ca2+（公
式 1）。HAP与水溶液中的 Cu2+进行离子交换不仅在
热力学上是有利的，而且在晶体结构上也是可行的。

Ca10（PO4）6（OH）2+Cu2+寅（Ca10-x）Mex（PO4）6（OH）2+
xCa2+ （1）

实验选在 pH值为（6.0依0.1）的环境中进行吸附
试验，因此部分 nano-HAP可在酸性环境中溶解而提
供磷酸盐（公式 2）[28]，之后这些磷酸盐与 Cu2+发生沉
淀作用（公式 3）[29]。

Ca10（PO4）6（OH）2+14H+寅10Ca2++6H2PO-4 +2H2O
（2）

10Cu2++6H2PO-4 +2H2O寅Cu10（PO4）6（OH）2+14H+

（3）

在 nano-HAP表面只有少量 Ca2+被 Cu2+取代，这
是由于在取代 Cu2+的过程中，HAP表面相只含有少量
Cu2+。由于 Cu2+（0.072 nm）的半径比 Ca2+（0.099 nm）小
得多，所以用 Cu2+替换 Ca2+会使 HAP晶体结构不稳
定。因此，nano-HAP对 Cu2+的吸附作用中，与离子交
换相比，共沉淀作用占主导地位[30]。

对于本实验提出的复合材料 HBC而言，吸附机
理较为复杂，采用常规测试手段很难准确描述 HBC
对 Cu2+吸附的动态过程。要获得 HBC吸附水溶液中
Cu2+的确切机制，可能需要借助于高分辨率扫描探针
显微技术对 Cu2+在 HBC 表面吸附特性进行原位分
析，同时采用同步辐射高能 XRD技术或者中子衍射
技术分析 Cu2+在 HBC内部准确占位和其动态过程。
4 结论

（1）SEM图分析显示 BC表面光滑、多孔结构丰
富且排列有序；0.2%HAP、0.5%HAP可较为均匀的附
着在 BC表面；1%HAP附着在 BC表面，但发生明显
聚集现象。

（2）BC与水接触角表现为疏水性，在其表面附着
HAP后疏水性下降，其中 0.5%HAP、1%HAP表现为
亲水性。

（3）伪二级动力学和 Langmuir 等温吸附方程能
够很好地描述 BC和 HBCs对 Cu2+的吸附过程，说明
其吸附过程主要是近似单分子层的化学吸附。0.2%
HBC、0.5%HBC吸附速率快于 BC，0.5%HBC对Cu2+最
大吸附量高于 BC组 74.61%。
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