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摘 要：磁性生物炭（Magnetic biochar，MBC）因其磁分离能力和广阔应用前景而受到研究者广泛关注。MBC中碳基结构特征（如

形貌、比表面积、官能团等）和铁氧化物形态及分布受多因素影响，如原料来源、热解温度、合成方法等。然而，MBC特性与合成条

件的关联性以及MBC对重金属的吸附机制有待进一步研究。本文通过阐述合成条件对MBC特性的影响及其吸附重金属机制，

提出关于未来MBC吸附重金属研究的一些科学问题，这将为认识MBC的环境效应提供重要的基础信息。
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生物炭（Biochar，BC）原料来源较为广泛，如枯枝

落叶、稻草秸秆等农林废弃物，鸡鸭粪等畜禽养殖废

弃物，以及污泥、生活垃圾等固体废弃物等，其主要组

分为木质素、纤维素、半纤维素及矿质元素[1-2]。BC因

具有含碳量丰富、比表面积较高、孔隙结构较为发达

及官能团丰富等特性而在重金属污染修复方面有良

好的应用前景[2]，但其仍存在难回收、不可重复利用、

易产生二次污染等不足[3-5]。磁性生物炭（Magnetic
biochar，MBC）是在生物质或BC基础上引入磁前体物

质（铁盐溶液、天然铁矿物及铁氧化物）得到的一类具
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有磁性的生物炭[4，6]。与BC相比，MBC表面官能团更

加丰富、孔隙结构更为发达、比表面积更大且具有很

强的磁性，这些特性使其能够在吸附重金属的同时借

助磁力器械轻松实现固液分离，且MBC重复利用率

较高[4-5]。目前，MBC的研究主要在原料（生物质、磁

前体物质或碱性试剂）、热解温度及浸渍比率等合成

条件对其比表面积[7]、磁化性能[7-8]、铁氧化物形态[9]等

理化性质及其对重金属去除效率[10]的影响方面。

MBC对重金属的吸附贡献主要由碳基结构和铁氧化

物组成，但现有研究更多关注碳基结构，如：①发达的

孔隙结构、较大的比表面积能够为重金属提供物理吸

附位点[11-12]；②较高的阳离子交换量有助于重金属阳

离子与MBC表面碱金属/碱土金属离子或酸性含氧官

能团质子化的H+通过离子交换实现吸附[13-14]；③丰富

的含氧官能团可通过络合、离子交换作用吸附重金属

等[3，11-12]。已有研究表明，铁氧化物能够为MBC吸附

重金属提供活性位点，但其对MBC吸附重金属的贡

献率尚未研究[11-12]。本文通过研究原料来源、热解温

度及合成方法对MBC性质的影响，揭示合成条件对

MBC特性及其吸附重金属的影响机制，从而为MBC
在重金属污染修复中的应用提供理论指导。同时，本

文在阐述合成因素影响MBC特性的基础之上，综述

了MBC吸附重金属机制，并提出MBC固持重金属进

一步研究的相关科学问题。

1 合成条件对MBC特性的影响

1.1 原料来源

MBC 的合成原料包括生物质、磁前体物质及碱

性试剂[5-6]。

1.1.1 生物质

生物质原料主要是因母源物质（木质素、纤维素、

半纤维素及矿质组分）的含量、结构及对铁的亲和性

等的不同而对MBC特性造成影响（表 1）。目前，生物

质来源对MBC性质的影响主要体现在：①磁化性能。

Ouyang等[7]以玉米芯、花生壳制备MBC发现，玉米芯

对 Fe3+的吸附量高于花生壳，又因 650 ℃热解浸渍效

果更佳，故磁性玉米芯生物炭负载更多铁氧化物（γ-
Fe2O3），饱和磁化强度更高（26.20 emu·g-1）；②元素含

量。Fe离子的吸附量取决于其与木质纤维素含氧官

能团的结合，随着木质纤维素总量的增加，含氧官能

团以及孔隙结构增多提高了生物质对 Fe 离子的吸

附，即铁的负载量提高[21]。Yi等[21]以 4种木质纤维素

表1 MBC理化性质

Table 1 Physico-chemical characteristics of MBC
生物质
Biomass
麦秆

海带、
羊栖菜

秸秆

藤木屑

锯木屑

牛粪

污泥

核桃
壳粉

磁前体
Magnetic precursor
FeCl3∙6H2O、FeSO4∙
7H2O、FeCl3∙6H2O
和FeSO4∙7H2O

FeCl3∙6H2O

FeCl3∙6H2O、
FeSO4∙7H2O

FeCl3∙6H2O、
FeCl2∙4H2O

FeCl3∙6H2O

FeCl3∙6H2O
ZnCl2、FeCl3∙6H2O、

FeSO4∙7H2O
FeCl3∙6H2O

热解温度
Pyrolytic

temperature/℃
500

500

600

600、700、800、
900

600

350
400

500

浸渍比率
Impregnation
ratio/（g∙g-1）

—

海带、
羊栖菜∶FeCl3∙

6H2O=2.22、22.20

（FeCl3∙6H2O+
FeSO4∙7H2O）∶
秸秆=0.375

—

FeCl3∙6H2O∶锯
屑=0.5、1、1.5、2

—

—

核桃壳粉∶FeCl3∙
6H2O=1、2、3、5

赋磁方法
Magnetization

method
两步共沉淀

浸渍-热解

浸渍-热解、
两步共沉淀

浸渍-热解

浸渍-热解

热解-浸渍

两步共沉淀

浸渍-热解

铁氧化物
Iron oxide

Fe3+：γ-Fe2O3；
Fe2+、Fe3+和Fe2+：
γ-Fe2O3、Fe3O4

磁性海带生物炭：
γ-Fe2O3；

磁性羊栖菜生物
炭：Fe3O4

Fe3O4

600：Fe3O4；
700、800：Fe3O4和

FeO；900：Fe0

—

—

Fe3O4

Fe3O4

比表面积
Specific surface
area/（m2∙g-1）

Fe3+和Fe2+：33.73

磁性海带生物
炭：0.97；

磁性羊栖菜生物
炭：63.33

浸渍-热解：
265.67；

两步共沉淀：
118.41

—

1.5：120.82；
1：116.22；
2：56.33；
0.5：36.09

19.97
103.35

—

饱和磁化强度
Saturation magnetization/

（emu∙g-1）

—

磁性海带生物炭：9.74
（浸渍比率=2.22 g∙g-1）；
磁性羊栖菜生物炭：8.64
（浸渍比率=2.22 g∙g-1）

浸渍-热解：4.34；
两步共沉淀：13.96

600：20.42；
700：12.26；
800：7.31；
900：18.96

—

—

5.52

—
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总量不同的生物质（甘蔗渣>稻草>药渣>花生壳）制

备MBC，结果表明，MBC中铁含量依次为磁性甘蔗渣

生物炭（39.64%）、磁性稻草生物炭（31.08%）、磁性花

生壳生物炭（22.33%）、磁性药渣生物炭（20.90%），即

木质纤维素总量越高，MBC中的铁含量也较高；③铁

氧化物赋存形态。生物质中某些矿物元素会影响

MBC中铁氧化物结晶度，如硅酸盐会抑制MBC中氧

化铁由低结晶或无定形形态向稳定结晶态转化[22-23]；

④铁氧化物分布。Yi等[21]以甘蔗渣、稻草、花生壳和

药渣在 600 ℃制备 4种MBC，经 SEM表征可知，因木

质素含量差异（花生壳>药渣>稻草>甘蔗渣），MBC的

碳化程度不同，导致MBC的孔隙结构、氧化铁的分布

有所不同。磁性甘蔗渣生物炭的铁氧化物因骨架结

构及丰富的孔隙而分布于表面及内部孔隙，具有多孔

结构的磁性稻草生物炭中氧化铁则主要分布在表面，

而孔隙不明显、呈片状结构的磁性花生壳生物炭和磁

性药渣生物炭中氧化铁主要存在于片状结构的两侧；

⑤比表面积。Leng等[24]的研究表明木质纤维素中木质

素稳定性最强，富含木质素的生物质热解后表面积及

孔隙率更大。如花生壳较甘蔗渣木质素含量更高

（40.2%>20.6%），在同一温度热解后，磁性花生壳生物

炭比磁性甘蔗渣生物炭具有更大的比表面积（36.791
m2·g-1>29.918 m2·g-1）[21]；⑥表面官能团。相同热解温

度下，木质素含量越高，热解后生物炭的C O的伸缩

振动越强[25]。如花生壳的木质素含量（40.2%）高于稻

草（25.0%），热解后的磁性花生壳生物炭的C O特征

峰明显强于磁性稻草生物炭[21]。

1.1.2 磁前体物质

铁盐溶液为磁前体物质，其自身不具磁性，需要

通过共沉淀或其他过程方可成为磁性材料。目前，磁

前体物质对 MBC 的影响主要体现为：①磁化性能。

Fe（Ⅱ）在浸渍生物质时部分进入内部孔隙结构而Fe（Ⅲ）

大部分留存于碳基表面，故 Fe（Ⅱ）为磁前体所得的

MBC磁化性能更强、铁氧化物更加牢固[26]；②铁氧化

物形态。麦秆与3种磁前体溶液[Fe（Ⅲ）、Fe（Ⅱ）、Fe（Ⅲ）/
Fe（Ⅱ）]热解得到 MBC（依次记作 MBC1、MBC2、
MBC3），结果表明 MBC1 所负载的铁氧化物为 γ-
Fe2O3，MBC2、MBC3因 Fe（Ⅱ）将部分 γ-Fe2O3还原为

Fe3O4，铁氧化物主要为 Fe3O4和 γ-Fe2O3[15]；③孔隙结

构。FeSO4∙7H2O、Fe（NO3）3∙9H2O分别作为磁前体物

质制备 MBC 时，随着热解温度升高，Fe（NO3）3∙9H2O
为磁前体物质所制备的MBC微孔孔体积减小、平均

孔径增大，FeSO4∙7H2O则相反[27]；④表面形貌。如以

FeSO4为铁源时，其易水解并在MBC表面发生聚集，导

致MBC形貌不规则。而乙酰丙酮基能够通过与铁发生

螯合反应生成乙酰丙酮铁[Fe（acac）3]，减少 FeSO4的团

聚现象，使MBC表面形貌不规则程度降低[17]。

1.1.3 碱性试剂

碱性试剂有助于铁盐粒子的沉淀并促进铁氧化

物晶体生长[28-29]。不同的碱性试剂主要会影响铁氧

化物晶面的形成，如NaOH为碱试剂制备的磁性木屑

生物炭，Fe3O4晶面类型有（531）和（662），而NH3∙H2O
为碱试剂制备的磁性木屑生物炭，Fe3O4晶面类型则

有（422）和（511）[30-31]。

1.2 热解温度

热解温度对MBC性质的影响主要体现在 5个方

面。①热解温度影响还原性气体（CO、H2等）产量，进

而改变MBC中的铁赋存形态[6，32]。如Hu等[18]以藤木

屑、FeCl2∙4H2O和 FeCl3·6H2O为原料，采用浸渍法和

限氧氧化法在 600~900 ℃制得MBC，结果表明，随着

热解温度的升高，高温缺氧条件下CO、C等还原性物

质将高价态 Fe 逐渐还原为 Fe0，铁赋存形态依次为

Fe3O4（600 ℃）、Fe3O4和 FeO（700、800 ℃）、Fe0（α-Fe0、

γ-Fe0，900 ℃）；②增加MBC饱和磁化强度。不同赋

存形态的铁氧化物饱和磁化强度依次为 Fe0（136.2
emu·g-1）>Fe3O4（92 emu·g-1）>γ-Fe2O3（76 emu·g-1），

同一铁氧化物形态随温度升高其粒径变小，更容易发

生团聚提高其磁性[11，33-34]。如 1 200 ℃制备的磁性竹

生物炭负载的铁氧化物为纳米级 Fe0，因粒径小发生

聚集形成微米级颗粒Fe0，故其饱和磁化强度较1 000 ℃
的MBC有所提高[18，35]；③随着温度升高，MBC中C、H、

O以H2O、CxHy、CO等形式损失。如随热解温度的升

高，磁性浒苔生物炭 C含量、H含量及H/C原子比降

低，而O含量及O/C原子比增加，这是由于高温时生

物质中有机组分分解及 C 参与铁氧化物的还原所

致[36-37]；④热解温度升高加速有机小分子和未转化的

生物质成分的释放，从而促进 MBC 碳基结构发育。

如热解温度升高，生物质中碳基大分子结合键断裂、

孔隙发育完善。即使铁氧化物存在会堵塞MBC部分

孔隙，但因其自身具有较大的比表面积（如Fe3O4纳米

颗粒比表面积约 80 m2∙g-1）仍能使 MBC的孔体积和

比表面积增加[37-38]；⑤生物质在热解过程中的脱氢、

脱氧及碳重组、缩合过程导致MBC表面官能团随热

解温度升高而发生变化[32，39]。如热解温度从 400 ℃升

至 600 ℃，磁性麦秆生物炭的脱氧、脱氢作用加剧，

phO-H、脂肪族 C H、 C O 、C O C及 C C
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的峰强度减弱，而芳香族C H的峰强度因单环芳烃

发生聚合过程而增强[30，39]。

1.3 赋磁方法

MBC 赋磁方法主要有浸渍法、共沉淀法、水热

法、球磨法等[5]，实验室常采用共沉淀法和浸渍法[32]。

共沉淀法是将生物质与磁前体溶液充分混合接触，再

通过碱性试剂调节 pH至铁完全沉淀得到前体物质，

取一定量前体物质样品置于无氧或缺氧热解炉环境

中热解，冷却出炉后得到MBC，或将生物质先在限氧

环境热解得到 BC，再将 BC与磁前体溶液混匀，加入

碱性试剂调节混合液 pH至铁完全沉淀，离心、干燥后

得到MBC（图 1）[6，40-41]。浸渍法则是将生物质与磁前

体溶液混匀，离心并干燥得到前体物质，取一定量前

体物质样品置于无氧或缺氧热解炉环境中热解，冷却

出炉后得到 MBC，或将生物质先在限氧环境热解得

到 BC，再将 BC与磁前体溶液混匀，离心并干燥制得

MBC（图 1）[32，41]。不同磁化顺序制备MBC时发现，“先

赋磁后热解”相较于“先热解后赋磁”的碳热还原程度

更充分，更利于铁氧化物由高价态还原为低价态，进

而提高MBC磁化性能[11，18，33-34]。

现有研究表明，赋磁方法对MBC性质的影响主

要体现在 3个方面。首先，磁化顺序通过碳热还原程

度控制铁氧化物形态。先赋磁后热解方法因碳热还

原程度更高，更易负载低价态铁氧化物[18]。如 Hu
等[18]利用藤木屑、FeCl2∙4H2O和 FeCl3∙6H2O为原料，

限氧条件下采用浸渍-热解法和热解-浸渍法制得

MBC，研究结果显示，以浸渍-热解法 700 ℃制得的

MBC负载的铁氧化物因碳热还原过程更充分，Fe3O4
部分被还原为 FeO，而热解-浸渍法上铁氧化物仅为

Fe3O4。这是由于藤木屑相较于藤木屑炭自身分级多

孔结构更利于铁离子渗入内部孔隙，进而促进 Fe3O4
及其他氧化物的碳热还原过程所致。其次是磁化性

能。如与浸渍－热解法所制备的MBC相比（饱和磁

化强度 18.9 emu∙g-1），热解－浸渍法在 900 ℃所负载

的α-Fe0颗粒因分布不均而导致粒径更大，从而使其

磁性也更强（饱和磁化强度为 27.1 emu∙g-1）[18]。最后

是比表面积及孔隙结构。秸秆经热解－浸渍法、浸

渍-热解法、一步共沉淀法及两步共沉淀法制备MBC
（分别将所得MBC命名为B-E、S-E、S-C、B-C），因还

原性气体产生及金属离子的交换作用，MBC促生更

多孔隙结构，4种炭的表面形貌、比表面积差异显著。

B-C的表面是一个完整的壳，而 S-C呈现出一定的层

叠，S-E的表面像一朵不规则的花，而B-E更规整，比

表面积则呈现B-E>S-E>S-C>B-C的规律[38]。

1.4 浸渍比率

浸渍比率是指生物质（或 BC）与磁前体的质量

比，它是影响MBC磁化性能的关键因素之一[4，21]。浸

渍比率对MBC的性质影响主要体现在 4个方面。①
元素含量。磁前体溶液中铁离子含量越高，MBC的

载铁量越高[42]。Son等[16]将不同浸渍比率（2.22、22.20
g∙g-1）的海带废料、FeCl3∙6H2O，通过浸渍-热解法制

备磁性海带生物炭，其结果表明随着 FeCl3∙6H2O 质

图1 常见的MBC赋磁方法

Figure 1 Common magnetization methods for MBC
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量增加，磁性海带生物炭的载铁量由 8.85 mg∙g-1升至

38.93 mg∙g-1（以 Fe计）；②表面官能团。FeCl3含量增

加有助于MBC表面富氧官能团（如C O）的生成[10]。

③饱和磁化强度。当浸渍比率为 15.7 g∙g-1时，磁前

体中铁质量较低，导致MBC中铁氧化物结晶度低、颗

粒粒径超小而具有较弱的磁性（2.5 emu∙g-1），当浸渍

比率为 5.1、2.7 g∙g-1时，随着浸渍时铁含量的增加，

MBC表现出超顺磁行为（6.0、15.0 emu∙g-1）[42]；④孔隙

结构。随着铁浸渍量的增加，MBC孔隙体积呈现出

先增大后减小的总体趋势[10，42]。如浸渍比率在 0.5~
1.5 g∙g-1时，铁对碳基脱水过程的催化作用使MBC孔

隙增大，从而使MBC比表面积、孔体积随浸渍比率增

大而增大。浸渍比率为 2 g∙g-1时磁性最强，但铁氧化

物负载过量，在碳基表面聚集导致比表面积、孔体积

严重下降（56.33 m2∙g-1、0.13 cm3∙g-1），即浸渍时铁含

量过高会导致更多的铁氧化物堵塞孔隙，对MBC的

比表面积、孔体积造成不利影响[10，42]。

2 MBC对重金属的吸附机制

MBC 吸附重金属的机理主要包括络合作用、物

理吸附（如静电引力）、表面沉淀作用、化学键作用（如

阳离子-π 键作用）、氧化还原作用及离子交换[5，42]。

MBC 中铁氧化物吸附重金属的机制受重金属类型

（阴离子型、阳离子型）、赋存状态（Fe3O4、γ-Fe2O3、Fe0

等）等因素影响（表2和图2）。

（1）静电引力。静电引力主要借助于 MBC表面

与重金属粒子之间的带电差异性，其强度受酸碱度

（pH）及零电位点（pHpzc）影响。当pH<pHpzc时，酸性含

氧官能团质子化，阴离子型重金属离子与带正电的官

能团之间存在静电引力，而 pH>pHpzc时，含氧官能团

去质子化，阳离子型重金属离子与带负电的官能团相

互吸引[4]。pH=7<pHpzc时，带正电的碳基、γ-Fe2O3为

阴离子型重金属As提供吸附位点，借助静电引力实

现表面吸附[8]。

（2）络合作用。络合作用主要借助于 MBC表面

含氧官能团和铁氧化物（如 γ-Fe2O3、Fe3O4），它们能

够为重金属吸附提供诸多的表面结合位点，与重金属

形成络合物或螯合物[4，49-51]。Yin等[50]将柚子皮、高铁

酸钾共热解制备吸附Cr（Ⅵ）的MBC，研究结果表明，

含氧官能团及 γ-Fe2O3为Cr（Ⅲ）（Cr3+）提供吸附位点

并形成络合物，Cr（Ⅵ）（HCrO-4）则通过氢键与 γ-
Fe2O3、含氧官能团（如 Fe O）进行配位。此外，Fe3O4
亦通过静电吸附及其表面 OH提供的结合位点吸附

As（Ⅲ），并在 Fe3O4表面形成 B型三元表面络合物以

促进MBC对Cd（Ⅱ）的吸附[52]。

（3）沉淀作用。沉淀作用主要借助于 MBC释放

的OH−提高了反应环境的 pH，同时 CO2-3 、PO3-4 等阴离

子的存在有助于重金属离子形成难溶物[4]。Wang
等[51]利用芽孢杆菌合成新型磁性生物炭对水溶液中

Cd（Ⅱ）进行去除，研究表明小尺寸（<100 nm）的Fe3O4
可通过水解成羟基铁而与Cd（Ⅱ）形成沉淀物。

（4）离子交换作用。离子交换主要是酸性含氧官

能团去质子化所释放的H+、Fe2+及碱金属离子与重金

属离子之间的置换[4，49]。Zhang等[14]合成EDTA和壳聚

糖双功能化MBC同时去除甲基橙、Cd（Ⅱ）和Zn（Ⅱ），

其结果表明，Fe（Ⅱ）与Cd（Ⅱ）/Zn（Ⅱ）发生离子交换

而使Fe3O4中Fe2+的占比下降。

（5）氧化还原作用。氧化还原通过 MBC上负载

的还原性铁（如Fe0）、无定形碳等还原性物质，改变重

金属价态并降低其毒性和移动性 [11，49]。如 ZVI 和
Fe（Ⅱ）可通过电子转移参与Cr（Ⅵ）吸附过程，并将部

分Cr（Ⅵ）还原成Cr（Ⅲ）（Cr2O3和Cr2FeO4）[12]。

表2 铁氧化物在重金属去除中的应用

Table 2 Removal of heavy metals by iron oxides
重金属

Heavy metal
Cr（Ⅵ）、Hg、

U（Ⅵ）

Cd（Ⅱ）

Cr（Ⅵ）、Cd-Zn

As（Ⅴ）、As（Ⅲ）、
Cd（Ⅱ）

Pb-Cd、U（Ⅵ）、
Cr（Ⅵ）

铁氧化物赋存形态
Presence of iron oxide
γ-Fe2O3、ZVI、Fe3O4

Fe3O4

γ-Fe2O3、Fe3O4

Fe3O4

Fe3O4

吸附机理
Adsorption mechanism

氧化还原作用：①ZVI、Fe（Ⅱ）还原部分Cr（Ⅵ）为Cr2O3、Cr2FeO；②Fe3O4作为电子受体（活
性吸附/氧化位点），促进Hg0电子转移；③Fe（Ⅱ）向Fe（Ⅲ）的转化，Fe3O4还原部分U（Ⅵ）

静电引力作用：带正电的Fe3O4通过静电引力吸附Cd（Ⅱ），形成表面复合物Cd-Fe3O4

离子交换作用：①CrO2-4 与γ-Fe2O3的亲和力高于 OH，与 OH交换实现吸附；②Fe（Ⅱ）
与Cd（Ⅱ）/Zn（Ⅱ）发生阳离子交换，含量降低

络合作用：①As（Ⅴ）、As（Ⅲ）与内部 Fe3O4形成内球络合物；②Fe3O4的 Fe 2p结合能发生
显著移动，即Cd（Ⅱ）和铁之间发生了配位反应

沉淀作用：①Fe3O4表面的 OH与Pb、Cd生成沉淀物；②Fe3O4表面的 OH与U（Ⅵ）形成
络合物；③Fe（Ⅱ）还原部分Cr（Ⅵ）后，在酸性条件下，Cr3+取代Fe3+，以沉淀物Cr（OH）3的
形式吸附在MBC表面，或直接与Fe（Ⅲ）和Fe（Ⅱ）发生共沉淀

参考文献
Reference
[10，12，26]

[43]
[12，14]

[44-45]

[46-48]

15



农业环境科学学报 第43卷第1期

（6）阳离子-π键作用。阳离子-π键作用是阳离

子型重金属空缺的 d轨道为π电子提供位置，形成紧

密结构[43]。Tian 等[53]采用共热解制备磁性污泥生物

炭去除水体 Cd（Ⅱ），通过对比吸附前后磁性污泥生

物炭 X 射线光电子能谱发现，π 键中的共轭电子与

Cd2+的空轨道形成紧密的Cd-π结构。

3 结论与展望

生物质原料由于组分含量差异而对铁的吸附能

力不同，从而影响MBC磁化性能、载铁量、铁氧化物

赋存形态等特性。磁前体种类则是控制MBC上所负

载的铁种类，通常 Fe（Ⅲ）为铁源时易负载 γ-Fe2O3或

Fe3O4，Fe（Ⅱ）易负载 γ-Fe2O3、Fe3O4，Fe（Ⅱ）/Fe（Ⅲ）

则主要负载Fe3O4。碱性试剂调控铁氧化物晶面的吸

附位点数量进而影响吸附容量。热解温度能够显著

改变铁的赋存形态，随着温度的升高，铁的赋存形式

主要有Fe2O3（α-Fe2O3、γ-Fe2O3）、Fe3O4、FeO和Fe0（α-
Fe0、γ-Fe0）。浸渍-热解法较热解-浸渍法的碳热还

原程度更充分，共沉淀法较浸渍法负载铁氧化物更稳

定可控，因此不同赋磁方法制备的MBC上铁氧化物

的赋存状态、磁化性能等不同。浸渍比率通过控制生

物质（或BC）吸附铁源总量，提高（或降低）MBC载铁

量、磁化性能等。MBC去除重金属的作用机理主要

包括静电作用、离子交换作用、络合作用、沉淀作用、

阳离子-π键作用及氧化还原作用，其中铁氧化物主

要参与沉淀作用、离子交换作用、络合作用及氧化还

原作用。

尽管有关MBC特性及其对重金属固持机制的研

究已取得一些重要科学进展，但仍有一些关键问题尚

待解决，需开展以下两个方面的研究：

（1）现有研究重点在单一合成条件（母源物质、热

解温度或合成方法）对MBC特性影响，但该过程对铁

氧化物形态及晶面类型的作用机制有待进一步研究。

因而，需进一步明确母源物质、热解温度或合成方法

对MBC中铁氧化物形态及晶面类型的影响机制，进

一步通过调控合成条件设计高效率去除重金属的

MBC。
（2）从重金属污染修复效果及其长效性角度出

发，MBC固持重金属应关注MBC稳性，但现有研究重

点主要是MBC对重金属吸附行为。因此需进一步研

究明确 MBC 在环境中的稳定性及其对重金属的吸

附-解吸行为影响机制。
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