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Abstract：To properly treat municipal sludge and improve the performance of biochar adsorbent for the adsorption of various heavy metals.
Sludge biochar modified with attapulgite materials was prepared by pyrolysis using sludge and attapulgite as raw materials. The adsorption
performance of the modified materials for Cd2+ , Cr3+ , Zn2+ and Ni2+ in simulated water was investigated. The results showed that when the
mass ratio of sludge biochar to attapulgite was 2∶1, pH was 5, the addition amount was 1 g·L-1, and the concentration of the four heavy
metals of 10.0 mg·L-1, the removal of Cd2+, Cr3+, Zn2+ and Ni2+ by the modified material was 83%, 87%, 89% and 88%, respectively. The
adsorption processes of Cd2+, Cr3+, Zn2+ and Ni2+ by modified materials followed the quasi first order kinetic model and Langmuir model. The
adsorption mechanism of the modified materials on heavy metals was determined by characterization means such as scanning electron
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摘 要：为了正确处理城市污泥并提高生物炭吸附剂对多种重金属吸附的性能，利用污泥与凹凸棒石黏土为原料热解制备凹凸

棒石黏土改性污泥生物炭材料，并研究了改性材料对模拟水体中Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的吸附性能。结果表明：在 pH=5、添加量

为 1 g·L-1、重金属浓度均为 10.0 mg·L-1条件下，污泥/凹凸棒石黏土质量比为 2∶1的改性材料对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的去除率分别

为 83%、87%、89%和 88%。改性材料对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+吸附过程均遵循准一级动力学模型和Langmuir模型。通过扫描电镜、

X射线衍射分析及红外光谱等表征手段确定了改性材料对重金属的吸附机理。其主要包括孔隙填充、含氧官能团的络合、重金

属-π电子作用、Na+的离子交换作用、硅酸盐和CO2-3 的共沉淀作用。本研究制备的凹凸棒石黏土改性污泥生物炭对多种重金属的

去除展现出优异吸附性，为水体中多种重金属同步去除的研究和污泥利用提供了新思路。
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电镀、采矿和电池制造行业的快速发展，致使大

量含 Cd2+、Cr3+、Zn2+和 Ni2+等重金属离子的废水排

放[1-2]。其中，Cr3+很容易被氧化成更具致癌性和致突

变性的Cr6+[3]。由于重金属离子具有不可降解和生物

累积的特性，若其释放到周边水体中，将通过食物链

直接或间接危害人类的健康[4-5]。因此，从天然水和

工业废水中有效捕获和去除重金属离子具有重要意

义。目前，为治理重金属造成的环境污染问题，已开

发多种处理技术，如化学沉淀法、膜过滤法以及电化

学法等[6-7]。然而，这些技术的使用受到诸如大量化

学试剂易造成环境二次污染、能耗较高和操作复杂等

因素限制[8]。采用吸附技术去除水环境中的重金属，

是一种有效且简单的策略[9-10]。

包括碳纳米管、氧化石墨烯和生物炭等的碳质材

料已被广泛应用于吸附去除水溶液中的重金属[11]。其

中，生物炭是碳基生物质经高温热解转化形成的固态

产物，其来源广泛，具备比表面积大、多孔和结构稳定

性高等特性，近年来引起了研究者的广泛关注[12]。任

珺等[13]利用污泥生物炭材料处理含Cu2+废水，测得该

材料对 Cu2+的最大吸附容量为 2.055 mg·g-1。Aktas
等[14]采用在450~550 ℃的温度范围内热解生产的木质

衍生生物炭对废水副产物进行吸附，结果表明其吸附

效果较差。上述研究表明，原始生物炭的吸附能力不

足，制约了其在实际水处理中的应用。

改性生物炭材料是赋予生物炭所需特性（如增加

比表面积和官能团的富集等）的一种简单且有效的策

略[15]。Li等[16]使用水凝胶改性生物炭吸附剂，实现了

对阳离子染料的高效吸附。Khan 等[17]开发了一种

锰-镁共掺生物炭改性材料用于对As（Ⅲ）和Cd（Ⅱ）

的吸附，利用锰、镁与重金属的协同作用，实现了高效

同步去除As（Ⅲ）和Cd（Ⅱ）。然而，这些改性材料成

本高昂且不易获得。凹凸棒土（Attapulgite，ATP）是一

种具有 2∶1链状结构的黏土矿物，来源广泛。其独特

的晶体通道结构，使其具有优异的阳离子交换性能、高

比表面积与更多的催化活性吸附位点[18]。利用黏度高

的凹凸棒石黏土改性生物炭，不仅是一种绿色高效的

方案，也解决了生物炭因颗粒大难以造粒的问题[19]。

污泥是城市污水处理厂的主要副产品，在世界

范围内大量产生，其富含碳、氢、氮、磷等多种元素，

可为重金属的吸附提供丰富官能团[20]。此外，污泥

含有潜在毒性元素，若处置不当，可能会造成严重的

环境风险[21]。因此，探寻安全高效的污泥资源利用

途径，不仅能够降低环境污染，还将有力推动可持续

发展战略的实施。从绿色经济角度考虑，将污泥转

化为凹凸棒石黏土改性污泥生物炭，是一种潜在的

可行策略。

本研究选用具有成本效益的市政污泥和凹凸棒

石黏土作为主要材料。将污泥生物炭与凹凸棒石黏

土分散在NaOH中，经共热解制备出的凹凸棒石黏土

改性污泥生物炭（SBA），并将其用于多种重金属

（Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+）的吸附研究。采用扫描电镜、

X射线衍射和傅里叶红外变换光谱等表征手段，系统

分析了凹凸棒石黏土改性污泥生物炭的微观形貌与

化学结构的影响。结合批量吸附实验，系统探究了改

性材料对上述 4 种重金属的吸附功能与作用机理。

本研究不仅为处理多种重金属污染的水体提供新方

法新思路，也为实现污泥与凹凸棒石黏土的资源化利

用提供重要参考。

1 材料与方法

1.1 材料制备

凹凸棒石黏土由甘肃瀚兴环保科技有限公司提

供，经50目筛去除大颗粒杂质，粉碎过200目筛备用。

其化学组成主要包括 SiO2（54.6%）、Fe2O3（6.87%）、

MgO（6.32%）和CaO（5.73%）等，矿物组成主要包括凹

凸棒石（29.7%）、石英（21.8%）和白云石（6.3%）等[22]。

污泥采自兰州市七里河安宁污水处理厂，经自然风

干，破碎过 200目筛备用。其主要成分包括Cu（96.23
mg·kg-1）、Cd（1.85 mg·kg-1）、Cr（110.94 mg·kg-1）、Zn
（296.03 mg·kg-1）和Ni（19.61 mg·kg-1）。

将风干污泥置于真空热解炉内，于 450 ℃条件下

高温煅烧4 h制得污泥生物炭。经筛后的凹凸棒石黏

土采用去离子水洗涤，静置后可观察到固液分层，弃

去上清液后收集上层橙色的固体烘干。按照固液比

microscope, X-ray diffraction and infrared spectroscopy. It mainly consists of pore filling, complexation of oxygen-containing functional
groups, heavy metal-π electronic interactions, ion-exchange of Na+ and co-precipitation of silicates and CO 2-3 . In this study, the sludge
biochar modified with attapulgite prepared presented excellent adsorption for the removal of multiple heavy metals, which provides a new
idea for the study of simultaneous removal of multiple heavy metals in water bodies and the utilization of sludge.
Keywords：sludge; biochar; attapulgite; alkali modification; heavy metals
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1∶10加入 10%的硫酸，使之充分反应 24 h以除去部

分碳酸盐和杂质。水洗至中性后，经干燥、粉碎备用。

将污泥生物炭和凹凸棒石黏土按照 7 种质量比例

（0∶1、1∶0、1∶1、1∶2、1∶3、2∶1、3∶1）分散于 0.1 mol·L-1

的NaOH溶液中，密封悬浮液，在室温下以400 r·min-1

搅拌 72 h；将上一步溶液于 105 ℃真空干燥箱中烘

干，再将烘干的样品转移到真空热解炉，于 350 ℃条

件下高温煅烧 2.5 h后冷却至室温。研磨所得产物并

反复洗涤，直至洗涤液无色且 pH值处于中性范围内，

最终制得 7 种凹凸棒石黏土改性污泥生物炭材料

（SBA）。依据污泥生物炭与纯化凹凸棒石黏土的质

量比（0∶1、1∶0、1∶1、1∶2、1∶3、2∶1和 3∶1），产物分别

命名为 SBA01、SBA10、SBA11、SBA12、SBA13、SBA21
和 SBA31，研磨过 100目筛备用。此外，保持其他条

件不变，制备污泥生物炭与凹凸棒石黏土质量比为

2∶1且未添加NaOH的改性材料（WSBA）。

1.2 材料表征方法

采用扫描电镜（SEM，KYKY-EM8100，广州智汇

科学仪器有限公司）分析凹凸棒石黏土改性污泥生物

炭材料表面结构特征。将样品过 200目筛，喷金后在

20 kV 电压下利用扫描电镜在 30 000的放大倍数下

对样品表面形貌和表面结构进行观察和分析。利用

傅里叶红外变换光谱（FT-IR，VIR9000，北京锦坤科

技有限公司）分析凹凸棒石黏土改性污泥生物炭材料

的组成和晶体结构。仪器扫描范围为 4 000~400
cm-1。利用X射线衍射分析仪（XRD-7000，苏州赛力

威仪器设备有限公司）分析凹凸棒石黏土改性污泥生

物炭材料的物相组成[23]。采用X射线光电子能谱仪

（XPS，ESCALAB 250Xi，美国 Thermo Fisher 公司）对

改性材料的碳元素进行检测[24]。

1.3 等温吸附实验

精确称取 0.050 g的改性材料置于 50 mL的离心

管中，准确移取 25 mL 浓度为 1.0、2.0、4.0、6.0、8.0
mg·L-1和 10.0 mg·L-1的重金属（Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+）

溶液加入离心管，用NaOH或HNO3溶液调节 pH值为

5。将离心管放置于恒温振荡器中，设置振荡器参数

为 180 r·min-1、（25±1）℃，振荡 240 min。振荡停止

后，使用离心机离心10 min，接着用0.22 μm的针头过

滤器移取上清液至洁净的玻璃试管中，采用原子吸收

分光光度计（TAS-990）测定溶液中重金属离子浓度，

各个实验组重复3次。

改性材料对重金属（Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+）的吸附

量用公式（1）计算[25]：

q= ( c0 - ce ) × V
m

（1）
式中：q为吸附剂对重金属离子的吸附容量，mg·g-1；c0
和 ce分别为吸附前后溶液中重金属离子浓度，mg·
L-1；m为吸附剂的量，g；V为溶液体积，L。

采用准一级动力学模型[公式（2）]和准二级动力

学模型[公式（3）]模拟吸附动力学过程[26]：

qt=qe（1-e-k1 t） （2）
qt= q2e k2 t

1 + qek2 t
（3）

式中：qt为 t时刻平衡吸附容量，mg·g-1；t为吸附反应

时间，min；k1为准一级动力学反应速率常数，min-1；k2
为准二级动力学反应速率常数，g·min-1·mg-1。

采用 Langmuir 吸附等温线模型 [公式（4）]和
Freundlich吸附等温线模型[公式（5）]模拟等温吸附过

程[27]：

qe = qm KLce
1 + KLce

（4）
qe =KF c1/ne （5）

式中：ce为溶液平衡浓度，mg·L-1；qe为平衡吸附容量，

mg·g-1；qm为最大吸附容量，mg·g-1；KL为 Langmuir吸
附平衡常数，L·mg-1；KF为 Freundlich吸附平衡常数，

mg1−n·Ln·g-1；1/n是反映吸附亲和力的常数。

1.4 数据处理与统计方法

所有数据采用Excel 2021汇总并利用Origin 2022
绘图。使用 SPSS 27.0进行双因素方差分析（Two-way
ANOVA），采用Duncan法进行差异显著性检验，利用

Origin 2022进行吸附动力学及等温吸附模型拟合。

2 结果与分析

2.1 重金属的去除

针对重金属、改性材料以及重金属与改性材料的

交互作用进行方差分析。重金属与改性材料的F值分

别为11.986和58.891，P值则均<0.001。重金属与改性

材料的主效应存在，且对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的去除率

具有显著影响。此外，重金属与改性材料的交互作用

对重金属去除率的影响亦显著（F=19.179，P<0.001）。
SBA10 与 SBA01 对 Cr3+、Zn2+、Ni2+的去除率均无

显著差异，且去除效果低于 SBA11、SBA12、SBA13、
SBA21和 SBA31。SBA21对Cr3+、Zn2+、Ni2+的去除效果

最好，去除率分别达 87%、89%、88%，且三者间无显

著差异。SBA11对Cd2+去除率略微高于对Ni2+、Cr3+和

Zn2+的去除。SBA12对Cd2+的去除效果弱于其对Cr3+、

Zn2+、Ni2+的去除效果，SBA13和 SBA31对 Cd2+、Cr3+和
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Ni的去除效果无显著差异（图 1）。改性材料对不同

重金属的去除性能差异，可能受水解常数、原子量、离

子半径和电负性影响[28]。

SBA13、SBA21与 SBA31对 Cd2+的去除率无显著

差异，但三者与其他改性材料均存在显著性差异。其

中，SBA11对 Cd2+的去除效果最好，较单一材料去除

效率提升了 3%~5%。改性材料对 Cr3+、Zn2+和 Ni2+去

除率较单一材料分别提升了 5%~11%、7%~17%、4%~
14%。SBA11、SBA12对Cr3+的去除效果无明显差异，

但两者与其他改性材料存在显著性差异。SBA12与

SBA31对 Zn2+的去除存在显著差异，SBA01与 SBA13
对Zn2+的去除效果无显著差异，但与其他材料存在显

著性差异。SBA21 与 SBA31 对 Ni2+的去除无显著差

异，SBA10与 SBA11之间也无显著差异，但与其他改

性材料之间存在显著性差异。值得注意的是，对

Cr3+、Zn2+和Ni2+去除率最高均为 SBA21（图 1）。改性

材料对多种重金属去除具有适用性，因此凹凸棒石黏

土改性污泥生物炭策略在对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的去

除上具有一定应用潜力。

2.2 吸附动力学

准一级和准二级动力学模型均较好地拟合了

SBA对Cr3+、Cd2+、Zn2+和Ni2+的吸附过程。通过比较拟

合吸附容量发现，准一级动力学拟合吸附容量更接近

于实测值，表明改性材料对Cr3+、Cd2+、Zn2+和Ni2+的吸

附以物理吸附为主（表1），这与前人研究[29]一致。

2.3 等温吸附模型

不同改性生物炭吸附 Cd2+、Cr3+、Zn2+和 Ni2+的

Langmuir 模型的相关性系数（R2）分别为 0.885 1~
0.990 2、0.854 1~0.998 4、0.982 8~0.996 5 和 0.989 1~

0.998 3，Freundlich模型的R2分别为 0.740 0~0.885 0、
0.817 8~0.963 9、0.906 7~0.990 1 和 0.896 2~0.997 3
（表 2）。Langmuir 模型的 R2均高于 Freundlich 模型，

表明其拟合程度更佳，改性材料对 Cd2+、Cr3+、Zn2+和

Ni2+的吸附过程以单层吸附为主。此外，KL表示溶液

中重金属离子与改性材料的吸附强度，改性后材料的

KL 值显著高于 SBA01 和 SBA10，特别是针对 Cr3+、

Zn2+、Ni2+的吸附[30]。对 Cd2+的吸附中，SBA01的 KL值

高于 SBA11、SBA12、SBA21、SBA31。综合考虑对多

种金属吸附的适用性，改性材料对Cd2+、Cr3+、Zn2+、Ni2+

的吸附性能优于单一材料，该结果与重金属去除率的

结果一致。

2.4 吸附机理

图 2为凹凸棒石黏土改性污泥生物炭的 SEM表

征结果。SBA01样品中可见大量凹凸棒石棒状晶束

和少量层状、颗粒状结构（图 2a）。SBA10样品可见丰

富的孔道结构，为凹凸棒石黏土提供更多的负载空间

（图 2b）。在 SBA11、SBA12、SBA13、SBA21 和 SBA31
样品中，污泥生物炭表面及孔洞中均附着典型的凹凸

棒石的棒状晶束结构（图 2d~图 2h）。与 WSBA相比

（图 2c），改性材料团聚现象显著削弱，这可能得益于

NaOH的腐蚀作用。结果表明，凹凸棒石黏土与碱处

理均改善了污泥生物炭的孔隙结构并减轻了改性材

料的团聚效应，这有利于加强孔隙填充吸附机制对重

金属的去除[31-32]。

图 3a 展示了凹凸棒石黏土改性污泥生物炭的

XRD图谱。在 SBA10样品中未明显观察到强烈的特

征衍射峰，表明生物炭在热解过程中形成了非晶态石

墨结构[33]。在 SBA01、SBA11、SBA12、SBA13、SBA21

图1 凹凸棒石黏土改性污泥生物炭对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的去除率

Figure 1 Removal rate of Cd2+，Cr3+，Zn2+ and Ni2+ by sludge biochar modified with attapulgite

不同小写字母表示同种材料对不同重金属去除率差异显著，不同大写字母表示不同材料对同种重金属去除率差异显著。
Different lowercase letters indicate significant differences in the removal rates of different heavy metals by the same material. Different uppercase letters

significant differences in the removal rates of the same heavy metal by different materials.

192



陶玲，等：凹凸棒石改性污泥生物炭对模拟水体中重金属的吸附2026年1月

www.aes.org.cn

和 SBA31样品中，20.85°和 126.87°出现 SiO2特征衍射

峰并伴生有白云石特征峰（2θ=50.28°）。此外，发现

SBA21 具有最强烈的峰，这解释了 SBA21 对 Cd2+、

Cr3+、Zn2+和Ni2+吸附效果优异的原因。Na2CO3的出现

推测可能是因为NaOH与空气中的CO2反应，导致Na+

置换到改性材料中并引入CO2-3 。以上结果不仅证明

凹凸棒石黏土改性污泥生物炭材料制备成功，同时表

明改性后出现的新结构有利于促进离子交换和共沉

淀作用，显著增强了生物炭对重金属的吸附效

果[34-35]。

图 3b 展示了凹凸棒石黏土改性污泥生物炭的

FT-IR 结果。在样品 SBA11、SBA12、SBA13、SBA21
和 SBA31中，775 cm-1和 908 cm-1处出现了的特征吸

收峰归属于凹凸棒石结构中 Si O Si与 Si O的弯

曲振动，1 347 cm-1处的特征红外吸收峰源自C O键

的伸缩振动。该结果进一步证明凹凸棒石黏土改性

污泥生物炭制备成功。硅酸盐可与金属离子形成

硅酸盐沉淀 [36]。含氧基团能通过其 O 原子配位键

与金属离子共享电子发生金属络合反应，提高吸附

性能[24]。此外，653 cm-1（吸附水、沸石水和结晶水的

O H伸缩振动）出现特征红外吸收峰表明高温处理

脱除了部分游离水及结构水。改性材料的 1 542 cm-1

处出现芳香烃的C C骨架振动峰，表明其与重金属

之间存在强烈的 π-π 相互作用，促进重金属的吸

附[37]。上述结果表明，丰富的官能团能为 Cd2+、Cr3+、

Zn2+、Ni2+的吸附提供更多的吸附位点。

重金属
Heavy metal

Cd2+

Cr3+

Zn2+

Ni2+

材料
Material
SBA01
SBA10
SBA11
SBA12
SBA13
SBA21
SBA31
SBA01
SBA10
SBA11
SBA12
SBA13
SBA21
SBA31
SBA01
SBA10
SBA11
SBA12
SBA13
SBA21
SBA31
SBA01
SBA10
SBA11
SBA12
SBA13
SBA21
SBA31

准一级动力学模型The quasi first order kinetic model
k1

0.042 30
0.025 61
0.030 25
0.021 01
0.021 92
0.020 86
0.033 12
0.031 25
0.040 17
0.030 84
0.023 52
0.014 25
0.019 86
0.019 05
0.024 36
0.034 68
0.022 24
0.027 89
0.028 88
0.032 51
0.025 11
0.036 19
0.023 25
0.055 78
0.040 29
0.023 13
0.018 38
0.051 79

qe/（mg·g-1）

8.56
8.50
8.66
8.81
8.89
8.42
8.49
8.46
8.42
8.59
9.07
8.68
8.70
8.55
7.44
7.20
8.23
8.10
7.49
8.71
8.41
7.30
7.34
7.50
8.18
8.12
8.57
8.58

R2

0.986 5
0.990 8
0.970 0
0.995 4
0.993 9
0.982 7
0.984 0
0.993 9
0.982 0
0.994 3
0.983 8
0.983 7
0.995 9
0.987 9
0.991 3
0.998 0
0.989 4
0.981 0
0.988 9
0.987 1
0.997 2
0.987 3
0.972 5
0.964 8
0.967 9
0.974 3
0.973 1
0.976 1

准二级动力学模型The quasi second order kinetic model
k2

0.005 89
0.003 21
0.004 79
0.002 49
0.002 96
0.002 65
0.001 45
0.005 05
0.005 92
0.003 86
0.002 44
0.001 62
0.002 18
0.005 26
0.003 24
0.002 37
0.002 58
0.002 03
0.002 28
0.003 96
0.002 95
0.005 64
0.003 61
0.009 53
0.006 49
0.002 87
0.001 89
0.007 62

qe/（mg·g-1）

9.45
9.72
9.56
9.17
9.07
9.75
9.95
9.32
9.32
9.85
9.80
9.31
9.37
9.50
8.76
9.13
9.79
9.18
8.54
9.96
9.91
7.63
7.96
8.17
8.64
8.21
8.65
9.21

R2

0.979 0
0.990 6
0.960 4
0.981 2
0.977 4
0.980 1
0.940 4
0.970 1
0.983 5
0.990 9
0.975 0
0.992 6
0.984 3
0.955 5
0.995 1
0.995 1
0.988 7
0.994 6
0.997 2
0.994 2
0.995 6
0.991 9
0.991 8
0.990 3
0.990 0
0.992 0
0.994 2
0.991 0

表1 改性生物炭吸附Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的准一级动力学模型和准二级动力学模型的吸附速率常数

Table 1 Adsorption rate constants of quasi first order kinetic model and quasi second order kinetic model for
Cd2+，Cr3+，Zn2+ and Ni2+ adsorpted by modified biochar
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重金属
Heavy metal

Cd2+

Cr3+

Zn2+

Ni2+

材料
Material
SBA01
SBA10
SBA11
SBA12
SBA13
SBA21
SBA31
SBA01
SBA10
SBA11
SBA12
SBA13
SBA21
SBA31
SBA01
SBA10
SBA11
SBA12
SBA13
SBA21
SBA31
SBA01
SBA10
SBA11
SBA12
SBA13
SBA21
SBA31

Langmuir模型Langmuir model
qm/（mg·g-1）

9.03
9.93
9.67
9.14
9.11
9.87
9.37
6.81
7.77
8.84
9.43
9.72
8.99
8.45
7.38
7.00
9.08
8.08
7.70
9.30
8.51
8.20
8.31
8.12
8.90
8.72
9.05
9.50

KL/（L·mg-1）

0.829 17
0.917 74
0.719 12
0.972 85
0.985 54
0.940 83
0.952 33
0.519 76
1.196 07
0.971 64
0.399 79
1.768 88
0.576 77
0.870 77
4.247 34
6.021 45
6.126 75
6.667 53
6.236 12
7.958 75
7.036 84
4.138 94
6.600 69
6.022 72
7.358 14
6.684 10
7.106 26
8.536 87

R2

0.967 6
0.885 1
0.973 5
0.990 2
0.963 0
0.966 2
0.961 7
0.993 7
0.854 1
0.922 0
0.998 4
0.983 0
0.983 9
0.951 6
0.996 3
0.992 6
0.984 2
0.994 1
0.982 8
0.996 5
0.995 4
0.989 1
0.989 8
0.978 4
0.998 1
0.995 5
0.991 1
0.998 3

Freundlich模型Freundlich model
1/n

0.021 48
0.136 82
0.022 08
0.071 68
0.055 12
0.022 65
0.027 35
0.067 10
0.441 72
0.080 84
0.040 23
0.044 76
0.066 54
0.092 83
0.447 65
0.615 94
0.477 88
0.544 01
0.466 25
0.605 31
0.654 03
0.483 94
0.389 11
0.507 13
0.585 25
0.402 40
0.652 31
0.576 82

KF/（mg1−n·Ln·g-1）

8.466 64
7.778 85
6.367 69
7.291 51
7.556 33
8.147 27
8.039 97
4.490 17
6.757 64
7.740 98
7.238 33
7.347 24
7.420 58
7.660 97
5.247 31
6.193 32
6.453 53
6.637 24
6.403 33
8.988 70
7.245 64
4.898 94
6.016 57
6.722 75
7.123 42
6.810 67
7.476 43
8.651 70

R2

0.871 2
0.768 4
0.752 1
0.885 0
0.840 4
0.747 5
0.740 0
0.963 9
0.817 8
0.845 6
0.957 3
0.955 4
0.900 6
0.842 7
0.973 2
0.987 9
0.965 3
0.971 2
0.906 7
0.990 1
0.988 7
0.957 2
0.896 2
0.947 2
0.979 2
0.910 4
0.997 3
0.994 2

表2 改性生物炭吸附Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的吸附等温线参数

Table 2 Adsorption isotherm parameters for Cd2+，Cr3+，Zn2+ and Ni2+ adsorpted by modified biochar

图2 凹凸棒石黏土改性污泥生物炭的扫描电镜图（×30 000倍）

Figure 2 Scanning electron microscopy of sludge biochar modified with attapulgite（×30 000 times）
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基于以上结果，综合考虑到对多种重金属的吸附

适用性，本研究选取 SBA21 作为最优材料，并基于

XPS图谱分析吸附 4种金属后C1 s的结合能变化，以

深入分析吸附机理（图4）。SBA21吸附前的C1 s谱图

中，C C/C C、C O、C O和O C O分别对应于

284.8、286.46、287.92 eV 和 289.61 eV，吸附 Cd2+（图

4b）、Cr3+（图 4c）、Zn2+（图 4d）、Ni2+（图 4e）后，其C1 s光
谱中C O和O C O的峰总面积由22.56%分别下降

至20.71%、20.21%、18.11%和19.94%。而C O峰总面

积则由 26.30% 分别上升至 30.44%、36.53%、36.96%
和 31.58%。该现象表明重金属和含氧官能团之间发

生了络合反应[38]。此外，C C峰总面积随着对Cd2+、

Cr3+、Zn2+和Ni2+的吸附，均呈现下降趋势，由33.46%分

别下降至26.51%、26.25%、28.04%和23.01%。说明环

状芳香族结构可以在吸附过程中充当π电子供体，增

强π电子络合[39]。

综合上述表征分析，推断出 SBA21对 Cd2+、Cr3+、

Zn2+和Ni2+ 4种重金属吸附的主要机制（图 5），可概述

为：孔隙填充、离子交换导致的沉淀作用、含氧基团与

金属离子的络合反应以及重金属-π 电子的共同作

用，促进了改性生物炭对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的吸附

性能。

3 结论

（1）吸附实验表明，污泥与凹凸棒石黏土最佳质

量比为 2∶1，在此条件下，凹凸棒石黏土改性污泥生

物炭对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的去除率分别达到 83%、

87%、89%和88%。

（2）吸附动力学与等温吸附模型拟合表明，准一

级动力学模型和 Langmuir模型能更好地描述凹凸棒

石黏土改性污泥生物炭对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的吸附

过程，表明改性材料对 4种重金属吸附以单分子层物

理吸附为主。

（3）表征分析表明，凹凸棒石黏土的引入不仅改

善了污泥生物炭的孔隙结构，同时也增加了含氧官能

团、芳香族结构并引入了硅酸盐。NaOH的添加不仅

削弱了凹凸棒石黏土改性污泥生物炭的团聚效应，同

时还促进了Na2CO3的形成。以上结构有利于促进孔

隙填充、离子交换、共沉淀、络合以及重金属-π电子

作用，从而协同提升了该材料对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+

的吸附性能。
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图4 重金属（Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+）吸附前后SBA21的高分辨C1 s光谱

Figure 4 High resolution C1 s spectra of SBA21 before and after heavy metal adsorption（Cd2+，Cr3+，Zn2+ and Ni2+）

图5 凹凸棒石黏土改性污泥生物炭对Cd2+、Cr3+、Zn2+和Ni2+的吸附机理

Figure 5 Mechanism of adsorption of Cd2+，Cr3+，Zn2+ and Ni2+ by sludge biochar modified with attapulgite
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