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两种新型复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）吸附机理研究
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摘 要： Cr（Ⅵ）作为一种具有强毒性、易迁移和强致癌性的重金属污染物，对水环境安全和人体健康构成严重威

胁，其高效去除已成为环境修复领域的研究热点。生物炭具有良好的吸附重金属离子的能力，利用农业废弃物制

备生物炭并对其进行改性，不仅是实现农业废弃物资源化利用的一种有效途径，还可有效提升生物炭对 Cr（Ⅵ）的

去除效率。本研究分别以花生壳和芝麻秸秆为原料制备原始生物炭，然后分别采用“氯化铁+海藻酸钠”和“氯化

铁+氯磷灰石”复合改性的方法，制备出 SF-HBC、PF-ZBC两种复合改性生物炭。之后通过试验探究了生物炭种类、

pH 值、生物炭投加量对水中 Cr（Ⅵ）吸附效率的影响，并结合吸附动力学、吸附等温线、吸附热力学理论对两种复合

改性生物炭（SF-HBC、PF-ZBC）对 Cr（Ⅵ）的吸附过程进行探讨，同时综合运用 SEM、FTIR、XRD、XPS等表征手段分

析两种复合改性生物炭对 Cr（Ⅵ）的吸附机制和差异。研究结果表明：酸性条件更有利于 SF-HBC 和 PF-ZBC 对水

中 Cr（Ⅵ）的吸附；两者相比，SF-HBC 有着更广的 pH 应用范围，其在 pH=8 条件下对水中 Cr（Ⅵ）的去除效率仍保持

在 63%，显著高于 PF-ZBC（17.5%）；SF-HBC 和 PF-ZBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附过程均符合准二级动力学模型与 Langmuir
等温吸附模型，说明两者对 Cr（Ⅵ）的吸附过程均以单分子层的化学吸附为主，且为自发的吸热过程；对比准二级动

力学参数 k2、Langmuir 等温吸附参数 KL发现，SF-HBC 具有更快的吸附速率，而 PF-ZBC 与 Cr（Ⅵ）的结合力更强，说

明两者在吸附行为上存在明显差异。SF-HBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附机理包括物理吸附、氧化还原和络合作用，PF-ZBC
对Cr（Ⅵ）的吸附机理为物理吸附、氧化还原、络合和共沉淀作用；比较发现，SF-HBC对Cr（Ⅵ）的吸附以有机官能团

络合和氧化还原为主导机制，PF-ZBC 则以氧化还原、络合、磷酸根共沉淀作用为主要途径实现对 Cr（Ⅵ）的高效去

除，两者对 Cr（Ⅵ）的吸附机理存在显著差异。研究成果可为农业废弃物的高效资源化利用和 Cr（Ⅵ）的高效治理提

供理论依据和技术参考，对促进重金属污染治理及绿色环保功能材料的开发具有积极意义。
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Abstract： Cr(Ⅵ) has been identified as a significant contaminant in the environment, exhibiting properties of high 
toxicity, easy migration and strong carcinogenicity. These characteristics render it a substantial hazard to both water 
environment safety and human health. The efficient removal of Cr(Ⅵ) has consistently been a focal point in the field 
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of environmental remediation. Biochar has been demonstrated to possess a good ability to adsorb heavy metal ions. 
The preparation and modification of biochar from agricultural waste is not only an effective approach to realize the 
resource utilization of agricultural waste, but also can effectively enhance the removal efficiency of Cr (Ⅵ) by 
biochar. In this study, peanut shell and sesame straw were utilised as raw materials to prepare original biochar, and 
consequently SF-HBC and PF-ZBC were prepared by composite modification methods of “ferric chloride+sodium 
alginate” and “ferric chloride+chloroapatite” , respectively. Then, the experiments were conducted to investigate 
the impacts of biochar type, pH value and biochar dosage on the adsorption efficiency of Cr (Ⅵ) in water. Combined 
with the theories of adsorption kinetics, adsorption isotherms and adsorption thermodynamics, the adsorption 
processes of Cr (Ⅵ) by two kinds of composite-modified biochars (SF-HBC, PF-ZBC) were analyzed. At the same 
time, by comprehensively applying characterization methods such as SEM, FTIR, XRD and XPS, the adsorption 
mechanisms and differences of Cr (Ⅵ) in water by SF-HBC and PF-ZBC were analyzed. The research results 
showed that acidic conditions were more conducive to the adsorption of Cr (Ⅵ) in water by SF-HBC and PF-ZBC. 
In comparison with PF-ZBC, SF-HBC exhibited a broader pH application range. The removal efficiency of Cr (Ⅵ) 
by SF-HBC in water maintained at 63% at pH=8, which was significantly higher than that of PF-ZBC(17.5%). The 
adsorption processes of Cr (Ⅵ) by SF-HBC and PF-ZBC both conformed to the pseudo-second-order kinetic model 
and the Langmuir isothermal adsorption model, indicating that the adsorption processes of Cr (Ⅵ) by the two were 
mainly chemical adsorption of monolayer and were spontaneous endothermic processes. A comparison was made for 
the pseudo-second-order kinetic parameter k2 and the Langmuir isothermal adsorption parameter KL. It was 
determined that SF-HBC exhibited a faster adsorption rate, while PF-ZBC demonstrated a stronger binding force 
with Cr ( Ⅵ), indicating that there were significant differences in the adsorption behaviors between the two. The 
mechanism study demonstrated that the adsorption mechanism of Cr (Ⅵ) by SF-HBC was a multifaceted process 
involving physical adsorption, redox and complexation. The adsorption mechanism of Cr (Ⅵ) by PF-ZBC was found 
to be physical adsorption, redox, complexation and co-precipitation. It was determined that the adsorption of Cr (Ⅵ) 
by SF-HBC was predominantly governed by the complexation of organic functional groups and redox reactions, 
while PF-ZBC mainly exhibited a more efficacious removal of Cr (Ⅵ) through the combination of redox, 
complexation, and phosphate co-precipitation mechanisms. A significant disparity was observed in the adsorption 
mechanism of Cr (Ⅵ) between SF-HBC and PF-ZBC.The study findings can provide theoretical basis and technical 
reference for the efficient resource utilisation of agricultural waste and the efficient treatment of Cr (Ⅵ), which is of 
positive significance for promoting the treatment of heavy metal pollution and the development of green 
environmental functional materials.
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0　引言

重金属铬具有难降解性，其主要以Cr（Ⅲ）和Cr
（Ⅵ）两种形式存在于自然界中，其中，Cr（Ⅵ）具有毒

性强、易迁移、致癌致突变等特性［1］，对生态系统和

人体健康构成严重威胁［2］。如何采取有效措施对水

中Cr（Ⅵ）污染进行治理一直是当前的研究热点。

吸附法因具有效果显著、操作简单、来源广泛、

成本较低等特点，被广泛用于水体Cr（Ⅵ）的污染治

理中［3-4］。常用的吸附剂包括生物炭、矿物质、农林

废弃物、泥沙等，其中生物炭因其具有比表面积大、

孔隙结构发达、官能团种类多等优点，在重金属污

染治理中表现出良好潜力［5-6］。然而，原始生物炭

的吸附容量有限，直接采用原始生物炭去除水体中

的 Cr（Ⅵ）具有去除率低的缺点。故研究常采用物

理、化学、生物等方法对生物炭进行改性［7］，以提高

其对Cr（Ⅵ）的吸附和去除能力。Flores等［8］对废弃

物生物炭进行胺化改性，实现了在复杂的铬污染环

境中对 Cr（Ⅲ）和 Cr（Ⅵ）的选择性去除。Xu等［9］比

较了 3种酸改性方式对玉米秸秆生物炭的影响，发

现HNO3改性可显著提升玉米秸秆生物炭对Cr（Ⅵ）

的去除率。贺圭益等［10］采用碳化法和共沉淀法对甘

-- 280



韩亚，等：两种新型复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）吸附机理研究

蔗渣纤维改性制得 BC@MnAl-LDHs，结果表明

BC@MnAl-LDHs含有丰富的含氧官能团，对Cr（Ⅵ）

表现出优良的吸附性能。

河南作为农业大省，每年都会产生大量的农业

废弃物，其中农作物秸秆可收集资源量约 8000万 t，
若对其处理不当会造成严重的资源浪费和环境污染

问题［11］。利用农业废弃物制备生物炭，并对其进行

复合改性，不仅可提升其对Cr（Ⅵ）的吸附能力，也是

实现农业废弃物资源化利用和提高Cr（Ⅵ）治理效率

的一种双赢举措。但是目前通过不同的改性方法制

备出的改性生物炭的吸附性能与吸附机理的差异仍

缺乏系统对比，其背后机制也尚待进一步研究。

鉴于此，本研究首先分别以花生壳和芝麻秸秆

两种废弃物为原料制备生物炭，然后采用“氯化铁+
海藻酸钠”对花生壳生物炭进行复合改性制得 SF-
HBC，采用“氯化铁+氯磷灰石”对芝麻秸秆生物炭进

行共浸渍复合改性制得PF-ZBC，并将两种复合改性

生物炭（SF-HBC、PF-ZBC）用于去除水中的Cr（Ⅵ）。

最后通过试验重点探讨了两种复合改性生物炭对

Cr（Ⅵ）的吸附性能差异，并通过多种表征手段分析

其主导吸附机制，以期为实现农业废弃物的高效资

源化利用和 Cr（Ⅵ）的高效治理提供理论依据和技

术参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

花生壳和芝麻秸秆均取自河南某农场，经粉碎

机破碎后过 20 目筛，避光保存备用。试验所用主

要 试 剂 包 括 ：无 水 氯 化 钙（CaCl2）、海 藻 酸 钠

（C6H7O6Na）、六水合三氯化铁（FeCl3·6H2O），磷酸氢

二铵（（NH4）2HPO4），以上试剂均为分析纯。

1.2　生物炭的制备及改性

1.2.1　花生壳生物炭（HBC）的制备

将过 20目筛的花生壳生物质粉末放入氧化铝

坩埚中，压实放入真空管式炉中，通入氮气，400 ℃
下热解 2 h，自然冷却至室温，洗涤、烘干，研磨过

100 目筛，即获得花生壳生物炭（HBC），避光保存

备用。

1.2.2　“氯化铁+海藻酸钠”复合改性花生壳生物炭

（SF-HBC）的制备

首先按照 1∶25的固液比将获得的HBC与氯化

铁溶液进行浸渍改性，具体操作如下：取 4 g HBC置

于烧杯中，加入0.26 mol/L的FeCl3·6H2O溶液100 mL，

磁力搅拌 4 h，洗涤、烘干，研磨过 100目筛，得到铁

改性花生壳生物炭；随后取两份 50 mL的去离子水，

分别加入 1 g 海藻酸钠和 1.5 g 铁改性花生壳生物

炭，充分搅拌均匀后将以上两种溶液混合；之后将混

合溶液逐滴滴加到 400 mL 0.1 mol/L 的 CaCl2 溶液

中，即可形成黑色凝胶小球，搅拌 12 h后抽滤，冲洗

4~5 次，再将其加到 400 mL 0.1 mol/L 的 FeCl3·6H2O
溶液中搅拌 12 h后抽滤，洗涤、干燥，即可得到“氯化

铁+海藻酸钠”复合改性花生壳生物炭（SF-HBC），
密封保存备用。

1.2.3　芝麻秸秆生物炭（ZBC）的制备

将过20目筛的芝麻秸秆生物质粉末置于陶瓷坩

埚中并压实，用铝箔密封后放置于马弗炉内，550 ℃
限氧热解 2 h，热解结束后，自然冷却并过 100目筛，

即获得芝麻秸秆生物炭（ZBC），避光保存备用。

1.2.4　“氯化铁+氯磷灰石”复合改性芝麻秸秆生物

炭（PF-ZBC）的制备

按照固∶液∶液=1∶20∶20 的比例依次将获得的

ZBC与氯化铁溶液和氯磷灰石溶液共浸渍，具体操

作如下：先将 10 g ZBC 加入 200 mL 0.26 mol/L 的

FeCl3·6H2O 溶液中，在室温下搅拌 4 h；随后转移至

100 mL 0.334 mol/L的CaCl2溶液中，剧烈搅拌 30 min
后，逐滴滴加100 mL 0.2 mol/L的（NH4）2HPO4溶液，搅

拌24 h，过滤、洗涤、烘干。烘干后抽滤，洗涤4~5次，

再次烘干、研磨、过 100 目筛，最终即可得到“氯化

铁+氯磷灰石”复合改性芝麻秸秆生物炭（PF-ZBC），
将其密封保存备用。

1.3　吸附效果分析

1.3.1　不同种类生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附效果

为探究四种生物炭（HBC、ZBC、SF-HBC、PF-
ZBC）对 Cr（Ⅵ）的吸附效果，将 50 mL 质量浓度为

10 mg/L 的 Cr（Ⅵ）污染液加入 100 mL锥形瓶中，调

节 pH 至 5±0.1，分别加入 50 mg 的 HBC、ZBC、SF-
HBC、PF-ZBC于 100 mL锥形瓶，于 25 ℃、120 r/min的
恒温振荡器中振荡培养24 h。随后取样用0.45 μm滤

膜过滤，并测定上清液中残留的Cr（Ⅵ）浓度。最后

依据式（1）~（2）计算四种生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附量

和去除率。每组试验均设置3个平行样。

q = (C0 - Ct )V
m  , （1）

η = (C0 - Ct )
C0

× 100% , （2）
式中：q为单位质量生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附量，mg/g；
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η为生物炭对Cr（Ⅵ）的去除率；C0为污染液中Cr（Ⅵ）

的初始质量浓度，mg/L；Ct为 t时刻污染液中Cr（Ⅵ）

的质量浓度，mg/L；V 为 Cr（Ⅵ）污染液的体积，L；m
为生物炭的质量，g。
1.3.2　不同pH条件下两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）

的吸附效果

将 50 mL质量浓度为 10 mg/L的 Cr（Ⅵ）污染液

加入 100 mL 锥形瓶中，再分别加入 50 mg 的 SF-
HBC、PF-ZBC 于 100 mL 锥形瓶，分别调节溶液 pH
至 2、3、4、5、6、7、8，于 25 ℃、120 r/min的恒温振荡器

中振荡培养 24 h，随后取样用 0.45 μm滤膜过滤，并

测定上清液中残留的Cr（Ⅵ）浓度。最后依据式（1）~
（2）计算两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附量和

去除率。每组试验均设置3个平行样。

1.3.3　不同生物炭投加量条件下两种复合改性生物

炭对Cr（Ⅵ）的吸附效果

将 50 mL质量浓度为 10 mg/L的 Cr（Ⅵ）污染液

加入 100 mL 锥形瓶中，调节溶液 pH 至 5±0.1，分别

加入 30、40、50、60、80、100、150 mg的 SF-HBC、PF-
ZBC于 100 mL锥形瓶，在 25 ℃、120 r/min的恒温振

荡器中振荡培养 24 h，随后取样用 0.45 μm 滤膜过

滤，并测定上清液中残留的Cr（Ⅵ）浓度。最后依据

式（1）~（2）计算两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附

量和去除率。每组试验均设置3个平行样。

1.4　吸附过程分析

1.4.1　吸附动力学分析

在100 mL锥形瓶中加入初始质量浓度为10 mg/L
的Cr（Ⅵ）污染液 50 mL，调节溶液 pH至 5±0.1，分别

加入 50 mg 的 SF-HBC、PF-ZBC 于 100 mL 锥形瓶，

于 25 ℃、120 r/min 的恒温振荡器中振荡培养 24 h。
分别在培养的第 5、15、120、240、480、720、960、
1200、1440、2160、2880 min时取样，用 0.45 μm滤膜

过滤，并测定上清液中残留的Cr（Ⅵ）浓度。之后依

据式（1）~（2）计算两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）的吸

附量，并采用准一级动力学模型（式（3））和准二级动

力学模型（式（4））对试验数据进行拟合分析。每组

试验均设置3个平行样。

准一级动力学模型：

Qt = Qe(1 - e-k1 t) , （3）
准二级动力学模型：

Qt = k2Q2e t
1 + k2Qe t

 , （4）

式中：Qt为 t时刻单位质量生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附量，

mg/g；Qe为吸附平衡时单位质量生物炭对Cr（Ⅵ）的吸

附量，mg/g；k1为准一级动力学吸附速率常数，min−1；

k2为准二级动力学吸附速率常数，g/（mg·min）。
1.4.2　吸附等温线分析

分别取 50 mL初始质量浓度为 5、10、15、20、30、
40 mg/L 的 Cr（Ⅵ）污染液装入 100 mL锥形瓶中，调

节 pH至 5±0.1，分别加入 50 mg的 SF-HBC、PF-ZBC
于 100 mL锥形瓶，在 25 ℃、120 r/min的恒温振荡器

中振荡培养 24 h，随后取样用 0.45 μm 的滤膜过

滤，并测定上清液中残留的Cr（Ⅵ）浓度。之后依据

式（1）~（2）计算两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）的吸

附量，并采用 Langmuir 等温吸附模型（式（5）~（6））
和 Freundlich 等温吸附模型（式（7））对试验数据进

行拟合分析。每组试验均设置3个平行样。

Langmuir等温吸附模型：

Qe = Qmax KLCe1 + KLCe
 , （5）

RL = 1
1 + KLC0

 , （6）
Freundlich等温吸附模型：

Qe = KFC
1
ne  , （7）

式中：Qe为吸附平衡时单位质量生物炭对Cr（Ⅵ）的

吸附量，mg/g；Ce为吸附平衡时污染液中Cr（Ⅵ）的质

量浓度，mg/L；Qmax为理论单分子层饱和吸附量，mg/g；
KL为Langmuir等温吸附模型平衡常数，L/mg；C0为污

染液中Cr（Ⅵ）的初始质量浓度，mg/L；RL为Langmuir
等温吸附模型无因次平衡参数；KF为Freundlich等温

吸附模型平衡常数，（mg1−1/n·L1/n）/g；n为无因次参数。

1.4.3　吸附热力学分析

分别取 50 mL 初始质量浓度为 10、20、30、40、
50 mg/L 的 Cr（Ⅵ）污染液加入 100 mL锥形瓶中，调

节 pH至 5±0.1，分别加入 50 mg的 SF-HBC、PF-ZBC
于 100 mL锥形瓶，分别在 25、35、45 ℃（即 298、308、
318 K）条件下，于 120 r/min的恒温振荡器中振荡培

养 24 h，随后取样用 0.45 μm滤膜过滤，并测定上清

液中残留的Cr（Ⅵ）浓度。之后依据式（1）~（2）计算

两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附量，并采用吸

附热力学模型（式（8）~（10））对试验数据进行拟合分

析。每组试验均设置3个平行样。
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Kc = V (C0 - Ct )
mCt

 , （8）

ΔGθ =-RT ln Kc , （9）

ln Kc =- ΔH θ

RT + ΔSθ

R  , （10）
式中：ΔGθ 为吉布斯自由能变，J/mol；ΔSθ 为熵变，

J/（mol·K）；ΔH θ 为焓变，J/mol；R 为摩尔气体常数，

8.314 J/（mol·K）；T为热力学温度，K；Kc为吸附平衡

常数；C0为污染液中Cr（Ⅵ）的初始质量浓度，mg/L；
Ct为 t时刻污染液中 Cr（Ⅵ）的质量浓度，mg/L；V为

Cr（Ⅵ）污染液的体积，L；m为生物炭的质量，g。
1.5　表征分析

采用全自动比表面积及孔径分析仪测定复合改

性生物炭的比表面积和孔径大小；利用扫描电子显

微镜（SEM，FEG450，美国）观察复合改性生物炭在

不同放大倍数下的表面微观形貌特征；采用傅里叶

变换红外光谱（FTIR，IS10，美国），通过溴化钾压片

制样法在 400~4000 cm−1的扫描波数范围内对样品

进行测定，分析吸附前后复合改性生物炭表面的官

能团种类及变化；采用 X 射线光电子能谱（XPS，
Escalab 250Xi+，美国）分析吸附前后复合改性生物

炭的化学元素组成；采用 X 射线衍射光谱（XRD，

Smartlab，日本）在扫描范围为 10°~70°、扫描速度为

4 °/min条件下分析吸附前后复合改性生物炭的晶体

结构组成。

2　结果分析与讨论

2.1　吸附效果分析

2.1.1　不同种类生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附效果

如图 1 所示，HBC、ZBC、SF-HBC、PF-ZBC 对

Cr（Ⅵ）的吸附量分别为 0.48、0.37、7.02、5.36 mg/g，
去除率分别为 4.78%、3.68%、70.18%、53.64%，这表

明复合改性大大提升了生物炭对 Cr（Ⅵ）的吸附能

力。鉴于两种复合改性生物炭（SF-HBC、PF-ZBC）
对Cr（Ⅵ）的吸附能力和去除效果远优于两种原始生

物炭（HBC、ZBC），且考虑到经济成本与实际应用潜

力，本研究后续只分析两种复合改性生物炭（SF-
HBC和PF-ZBC）对Cr（Ⅵ）的吸附性能及吸附机理。

2.1.2　不同pH条件下两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）

的吸附效果

如图 2所示，随着 pH值的升高，SF-HBC和 PF-
ZBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附量和去除率均逐渐降低。当

pH为 2时，PF-ZBC和 SF-HBC对Cr（Ⅵ）的吸附量分

别为 9.97、8.79 mg/g，对 Cr（Ⅵ）的去除率分别为

99.7%、87.9%，此时两种复合改性生物炭对 Cr（Ⅵ）

的去除效果最好。当pH=8时，PF-ZBC和SF-HBC对

Cr（Ⅵ）的吸附量分别降至 1.75、6.31 mg/g，对Cr（Ⅵ）

的去除率分别降至 17.5%、63.0%。分析原因如下：

在酸性条件下，Cr（Ⅵ）主要以 HCrO-4 和 Cr2O2 -7 形式

存在，而生物炭表面质子化带正电，可通过静电吸附

带负电的含铬阴离子［12］。随着 pH的升高，Cr（Ⅵ）形

态发生变化，HCrO-4 比例降低，OH⁻会占据生物炭内

部孔隙及活性位点，导致生物炭表面静电作用减

图1　不同种类生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附量和去除率

Fig.1　Adsorption capacity and removal rate of Cr（Ⅵ） 
       by different types of biochar
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图2　不同pH条件下两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）

的吸附量和去除率

Fig.2　Adsorption capacity and removal rate of Cr（Ⅵ） by two kinds of 
            composite modified biochar under different pH conditions
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弱、对 Cr（Ⅵ）的吸附效率大幅下降［13］。上述结果表

明，酸性条件有利于 SF-HBC、PF-ZBC 对 Cr（Ⅵ）的

去除，且与 PF-ZBC相比，SF-HBC对 Cr（Ⅵ）的吸附

效果受 pH 值影响较小，在碱性条件下仍能保持对

Cr（Ⅵ）较高的去除率，这是由于 SF-HBC 表面相对

平整，在碱性条件下其表面官能团及活性位点未发

生显著改变，因此在 pH为 8时 SF-HBC对Cr（Ⅵ）仍

具有一定的吸附能力，说明其可以在更广的 pH范围

内应用。

2.1.3　不同生物炭投加量条件下两种复合改性生物

炭对Cr（Ⅵ）的吸附效果

如图 3 所示，随着生物炭投加量的增加，SF-
HBC和 PF-ZBC对 Cr（Ⅵ）的吸附量均呈下降趋势，

对Cr（Ⅵ）的去除率均呈上升趋势。分析原因如下：

当生物炭投加量较低时，总的吸附位点有限，从而导

致生物炭对Cr（Ⅵ）的去除率较低；随着生物炭投加

量的逐渐增加，总的吸附位点也逐渐增加，故生物炭

对Cr（Ⅵ）的去除率逐渐上升；但是当生物炭投加量

大于 100 mg时，其对Cr（Ⅵ）的去除率上升幅度逐渐

减缓，这是因为虽然生物炭的吸附位点随着生物炭

投加量的增加而增加，但是污染液中Cr（Ⅵ）的浓度

是一定的，所以当生物炭投加量增加到一定程度时，

生物炭的吸附位点未达到饱和状态，且生物炭投加

量增加时，生物炭与溶液的有效接触面积减小，最终

导致生物炭对 Cr（Ⅵ）的吸附量变小［14］。考虑到去

除效率和经济成本等因素，后续试验中的生物炭投

加量均选择50 mg。
2.2　吸附过程分析

2.2.1　吸附动力学分析

由图 4可知，试验数据与准二级动力学模型拟

合效果更好，结合表 1可以看出，准二级动力学模型

的相关系数（R2）均大于准一级动力学模型的相关系

数（R2），表明 SF-HBC和PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附更

符合准二级动力学模型，说明这两种复合改性生物

炭对Cr（Ⅵ）的吸附主要以化学吸附为主［15-16］。
由图 4 可知，在吸附初期，SF-HBC 和 PF-ZBC

因表面活性位点多而快速吸附Cr（Ⅵ），随后因生物

炭的活性位点逐渐被占据，SF-HBC和PF-ZBC对Cr
（Ⅵ）的吸附速率逐渐变缓，直至趋于饱和状态。从

表 1可以看出，准二级动力学吸附速率常数 k2大小

关系为：SF-HBC（0.001 48 g/（mg·min））>PF-ZBC
（0.000 07 g/（mg·min）），说明 SF-HBC的单位吸附位

点达到吸附平衡的半衰期更短，其表面化学吸附反

应发生得更快。

图3　不同生物炭投加量条件下两种复合改性生物炭对

Cr（Ⅵ）的吸附量和去除率

Fig.3　Adsorption capacity and removal rate of Cr（Ⅵ） by two kinds of 
composite modified biochar under different biochar dosage conditions
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表1　SF-HBC、PF-ZBC吸附Cr（Ⅵ）的动力学拟合参数

Tab.1　Kinetic fitting parameters of Cr（Ⅵ） adsorption by SF-HBC and PF-ZBC
生物炭种类

SF-HBC
PF-ZBC

准一级动力学模型拟合参数

Qe/（mg·g-1）
6.324 9
5.353 3

k1/（min-1）
0.006 94
0.003 31

R2

0.913
0.929

准二级动力学模型拟合参数

Qe/（mg·g-1）
6.863 1
6.091 6

k2/（g·mg-1·min-1）
0.001 48
0.000 07

R2

0.961
0.961

时间/min
0           1000        2000        3000
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Q
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图4　SF-HBC、PF-ZBC吸附Cr（Ⅵ）的动力学拟合结果

Fig.4　Kinetic fitting results of Cr（Ⅵ） adsorption by SF-HBC and PF-ZBC
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2.2.2　吸附等温线分析

两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）的等温吸附拟合

结果如图 5和表 2所示。可以看出，Langmuir等温吸

附模型与试验数据的拟合程度更高，表明 SF-HBC
和PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附过程为均匀的单分子层

吸附，且吸附位点之间无相互作用。

由图5可知，在吸附初期，PF-ZBC对Cr（Ⅵ）吸附

量的增长速率快于 SF-HBC，这与表 2中拟合参数KL
值一致：PF-ZBC（0.763 L/mg）>SF-HBC（0.490 L/mg），KL
反映了吸附质与吸附剂表面的结合强度，对比可知，

PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的亲和性更强，易与Cr（Ⅵ）结合。

在吸附平衡时，SF-HBC对Cr（Ⅵ）的吸附容量稍大，

这可能是由于海藻酸钠改性引入了复杂的官能

团，而 PF-ZBC的活性位点在低浓度下易于饱和，限

制了其在高浓度下的吸附量增长。

2.2.3　吸附热力学分析

设置 298、308、318 K 三个温度梯度，探究两种

复合改性生物炭对不同浓度Cr（Ⅵ）污染液的吸附过

程并进行热力学拟合分析，其拟合参数如表 3所示。

在这三个温度下，ΔHθ值均为正值，表明 SF-HBC和

PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附过程均为吸热反应。相比

而言，PF-ZBC 的 ΔHθ值更大，说明 PF-ZBC 在吸附

Cr（Ⅵ）时需要吸收更多能量去克服能障或形成新

键，这可能是由于 PF-ZBC比表面积更大、活性位点

更多，或形成强化学键的官能团导致其在吸附时吸

收的热量更多。ΔSθ值均大于零，意味着吸附过程中

体系混乱度增加，自由度增大，有利于 SF-HBC 和

PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附。ΔGθ均为负值，证明两种

复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）的吸附均是自发进行的；

ΔGθ绝对值随着温度升高而增大，这表明温度升高有

利于SF-HBC和PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附；在相同温

度和浓度下，SF-HBC的ΔGθ绝对值整体略大于 PF-
ZBC，说明 SF-HBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附过程的自发程

度略高于PF-ZBC。
2.3　吸附机理分析

2.3.1　基本理化性质分析

如表 4所示，SF-HBC和 PF-ZBC的 w（H）/w（C）
图5　SF-HBC、PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附等温线拟合结果

Fig.5　Adsorption isotherm fitting results of Cr（Ⅵ） 
         by SF-HBC and PF-ZBC
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表3　SF-HBC、PF-ZBC吸附Cr（Ⅵ）的热力学拟合参数

Tab.3　Fitting parameters of thermodynamic model for adsorption of Cr（Ⅵ） by SF-HBC and PF-ZBC
生物炭种类

SF-HBC

PF-ZBC

C0/（mg·L-1）

10
20
30
40
50
10
20
30
40
50

ΔHθ/（kJ·mol-1）

14.219
19.312
12.918
16.756
12.033
46.732
30.015
26.159
16.971
12.304

ΔSθ/（kJ·mol-1·K-1）

0.108
0.120
0.094
0.104
0.085
0.216
0.151
0.965
0.102
0.086

ΔGθ/（kJ·mol-1）
298 K

−18.040
−16.433
−15.169
−14.266
-13.652
-17.573
-15.105
-13.440
-13.368
-13.234

308 K
−19.001
−17.743
−16.370
−14.974
-13.907
-19.554
-16.564
-15.358
-14.666
-14.364

318 K
−20.205
−18.832
−17.054
−16.348
-14.949
-19.991
-18.132
-16.082
-15.397
-14.941

表2　SF-HBC、PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附等温线拟合参数

Tab.2　Adsorption isotherm fitting parameters of Cr（Ⅵ） by SF-HBC and PF-ZBC
生物炭种类

SF-HBC
PF-ZBC

Langmuir等温吸附模型拟合参数

Qmax/（mg·g-1）
11.689

8.600

KL/（L·mg-1）
0.490
0.763

R2

0.998
0.988

Freundlich等温吸附模型拟合参数

KF/（mg1−1/n·L1/n·g-1）
5.343
4.499

n

5.573
5.421

R2

0.903
0.973

-- 285



2026年4月 第44卷 第2期河  南  科  学

分别为 0.08 和 0.028，SF-HBC 和 PF-ZBC 的 w（O）/
w（C）分别为 0.571和 0.186。SF-HBC的w（H）/w（C）、
w（O）/w（C）较高是由于海藻酸钠富含羧酸基团，在

与氯化铁对花生壳生物炭进行复合改性过程中，引

入大量其他元素或发生氧化还原反应，导致C的相

对含量降低，O 和 H 的相对含量增加。PF-ZBC 的

w（H）/w（C）、w（O）/w（C）较低是由于芝麻秸秆生物

炭在氯磷灰石和氯化铁复合改性下仍保留了秸秆的

纤维和孔隙结构，形成了更稳定的碳骨架结构，在改

性过程中可能去除了非碳成分，导致C的相对含量

显著增高；此外，PF-ZBC的w（H）/w（C）比较低表明

其芳香化程度高，碳骨架向更稳定的石墨化结构转

变，或部分-OH和-COOH在改性过程中参与反应，

导致H含量降低。

表 4 显示，PF-ZBC 的比表面积为 249.48 m2/g，
约是 SF-HBC（1.841 m2/g）的 135倍；PF-ZBC的平均

孔径为 7.57 nm，约是 SF-HBC（0.062 nm）的 122倍；

而 SF-HBC 的孔容较大，为 13.40 cm³/g，PF-ZBC 的

孔容为 1.45 cm³/g。这种差异主要源于改性方法的

不同：花生壳生物炭经海藻酸钠和氯化铁复合改性

时孔隙发生堵塞，结构致密化导致 SF-HBC 的比表

面积低；芝麻秸秆生物炭在氯磷灰石与氯化铁的协

同改性作用下，原细微孔道得到有效疏通，孔壁经气

化破裂形成更大孔径的介孔与大孔结构［17］，形成以

介孔为主体的分级多孔材料，促使颗粒物均匀附着

在材料表面，进一步增大了PF-ZBC的比表面积。

2.3.2　SEM分析

由图 6（a）可知，SF-HBC表面相对平整，形貌为

球状，有细微的褶皱和纹理，具有丰富的孔隙结构，

有利于对重金属的吸附。图 6（b）表明，PF-ZBC 保

留了秸秆本身的纤维结构，内部多为导管状，表面凹

凸不平褶皱很多，有明显的颗粒物附着［18］，从而增大

其比表面积，同时 PF-ZBC 中有较多大小不一的孔

洞且大孔的内部分布了小孔，增加了孔隙结构复杂

性，从而有利于 PF-ZBC对 Cr（Ⅵ）的吸附［19］。这与

两种复合改性生物炭的理化性质分析结果一致。

2.3.3　FTIR分析

由图 7（a）可知，SF-HBC 表面存在大量-COOH
作为电子供体将Cr（Ⅵ）还原为Cr（Ⅲ），导致吸附后

SF-HBC 位于 1440 cm⁻1处的-COOH 特征吸收峰强

度减弱；与吸附 Cr（Ⅵ）前相比，吸附 Cr（Ⅵ）后 SF-
HBC位于 3422 cm⁻1处的-OH伸缩振动峰发生蓝移，

这是由于 SF-HBC将Cr（Ⅵ）还原为Cr（Ⅲ），Cr（Ⅲ）

图 6　SF-HBC、PF-ZBC的SEM图像

Fig.6　SEM images of SF-HBC and PF-ZBC

（a）SF-HBC，放大5000倍                （b）PF-ZBC，放大5000倍

（a）SF-HBC                                                                               （b）PF-ZBC
图7　吸附前后SF-HBC、PF-ZBC的FTIR谱图

Fig.7　FTIR spectra of SF-HBC and PF-ZBC before and after adsorption

表4　SF-HBC、PF-ZBC的基本理化性质

Tab.4　Basic physicochemical properties of SF-HBC and PF-ZBC
生物炭
种类

SF-HBC
PF-ZBC

pH值

1.69
2.78

元素质量分数/%
C

45.16
82.27

H
3.621
2.30

O
25.78
15.28

N
0.69
1.48

S
0.00
0.16

w（H）/w（C）
0.080
0.028

w（O）/w（C）
0.571
0.186

比表面积/
（m2·g-1）

1.841
249.48

平均孔径/nm
0.062
7.57

孔容/
（cm³·g-1）

13.40
1.45

透
过

率

波数/（cm-1）
4000   3500   3000   2500   2000   1500   1000    500

吸附Cr（Ⅵ）前的PF-ZBC
吸附Cr（Ⅵ）后的PF-ZBC-OH3440 C-H2923 C=O/C=C1578-COOH1425

P=O570

Fe-O469P-O-P1040

P2O4-
71140

透
过

率

波数/（cm-1）
4000   3500   3000   2500   2000   1500   1000    500

吸附Cr（Ⅵ）前的SF-HBC
吸附Cr（Ⅵ）后的SF-HBC

-OH3422
C-H2923

C=O1600 C-O1090/1036-COOH1440

Fe-O625
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与-OH 官能团结合，从而形成稳定的络合物；位于

1600 cm−1处的 C=O、1090 cm−1和 1036 cm−1处的 C-O
特征吸收峰强度减弱，表明含氧官能团参与 SF-
HBC对 Cr（Ⅵ）的吸附过程；位于 625 cm⁻¹处的特征

峰强度减弱，说明 Fe-O键参与了吸附过程，进一步

表明 Cr（Ⅵ）与 SF-HBC 表面的羟基和 Fe-O 键发生

反应，进而促进 SF-HBC对 Cr（Ⅵ）的去除［20］。综上

认为，SF-HBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附存在氧化还原和络

合作用。

由图 7（b）可知，与吸附 Cr（Ⅵ）前相比，吸附

Cr（Ⅵ）后 PF-ZBC 位于 1040 cm⁻1和 1140 cm⁻1处的

P-O-P和 P2O74-吸收峰显著变宽并向高波数方向偏

移，说明Cr（Ⅵ）被还原为Cr（Ⅲ）沉淀或发生络合反

应；位于 1578 cm-1处的 C=O 特征峰强度减弱，表明

Cr（Ⅵ）被还原；位于 469 cm-1 处的 Fe-O 振动峰消

失，说明Fe3O4通过电子转移参与还原反应。通过分

析认为，PF-ZBC规则的层状结构为氧化还原和络合

反应提供了比表面积和物质传输通道，促进 P-O官

能团和 Fe 相关官能团发挥作用。由此可知，PF-
ZBC去除Cr（Ⅵ）的机理存在物理吸附、氧化还原及

络合作用。

2.3.4　XPS分析

为深入探究两种复合改性生物炭对Cr（Ⅵ）的吸

附机制，利用XPS对吸附前后 SF-HBC和PF-ZBC的

表面元素及其相对含量进行分析。图 8和图 9分别

为吸附Cr（Ⅵ）前后 SF-HBC的XPS谱图。由吸附前

后的 C 1s 谱图可知，吸附后 C-C、C-O、C=O 官能团

相对含量发生明显变化，表明这些官能团参与了

SF-HBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附过程。吸附前后的 Fe 2p
谱图显示，吸附后 Fe（Ⅱ）的峰面积占比相对减少，

而Fe（Ⅲ）的峰面积占比有所上升，说明Fe（Ⅱ）参与

了 Cr（Ⅵ）的还原过程，自身被氧化为 Fe（Ⅲ），同时

Fe的存在为 SF-HBC提供了更多活性吸附位点。吸

附前后的O 1s谱图显示，C=O、-OH的峰面积占比分

别从 33.7%、25.35%上升到 40.35%、41.07%，同时在

吸附后的 O 1s 图谱中观察到新生成的 C-O/Fe-O/
Cr-O结合峰，说明Cr（Ⅵ）被还原为Cr（Ⅲ）之后与这

些官能团发生络合反应形成稳定的络合物，该结果

与FTIR中C=O和C-O吸收峰强度减弱的结论一致，

共同证实了 SF-HBC中的含氧官能团在络合中的作

用。吸附后的Cr 2p谱图分峰拟合结果表明，吸附后

Cr（Ⅲ）的峰面积占比为 65.78%，Cr（Ⅵ）为 34.23%，

这进一步证实了溶液中Cr（Ⅵ）被有效还原为Cr（Ⅲ）

的结论，为FTIR所推断的氧化还原机制提供直接证

据。以上结果表明，SF-HBC 对 Cr（Ⅵ）的去除机理

主要为氧化还原和络合作用。

吸附Cr（Ⅵ）前后PF-ZBC的XPS谱图如图 10和
图 11 所示。吸附前后的 Fe 2p 谱图显示，吸附后

Fe（Ⅱ）的峰面积占比由57.96%下降至54.62%，Fe（Ⅲ）

的峰面积占比由 42.04% 上升至 45.38%，说明 PF-

图8　吸附前SF-HBC的XPS谱图

Fig.8　XPS spectra of SF-HBC before adsorption

（a）全谱图                                                                    （b）C 1s谱图
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ZBC借助Fe（Ⅱ）将Cr（Ⅵ）还原为Cr（Ⅲ），随后Cr（Ⅲ）

与 PF-ZBC表面官能团络合形成稳定的配位体。吸

附前后的 O 1s谱图中，-OH、C-O/P-O/Fe-O 的峰面

积占比分别由16.14%、37.01%降为13.73%、27.28%，

而-COOH的峰面积占比由 2.90%增加至 15.08%，说

明这些官能团共同参与PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附过

程，也进一步证实了化学吸附在 PF-ZBC 对 Cr（Ⅵ）

的去除中起重要作用。吸附前后的 P 2p 谱图中，

P 2p1/2和 P 2p3/2的峰面积占比及对应的结合能发生

明显变化，表明P元素参与反应，研究认为可能是磷

酸根离子与Cr（Ⅲ）发生共沉淀作用，该机制在后续

的 XRD 分析中被进一步证实。综上认为，PF-ZBC
去除Cr（Ⅵ）的机理包括氧化还原和络合作用，同时存

在由氯磷灰石引入的磷酸根离子与Cr（Ⅲ）发生的共

沉淀作用。

总之，XPS结果进一步证实了 SF-HBC、PF-ZBC

（a）全谱图                                                                   （b）C 1s谱图                                                       （c）Fe 2p谱图

图9　吸附后SF-HBC的XPS谱图

Fig.9　XPS spectra of SF-HBC after adsorption
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图10　吸附前PF-ZBC的XPS谱图

Fig.10　XPS spectra of PF-ZBC before adsorption
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对Cr（Ⅵ）的去除均以化学吸附为主，吸附过程符合

准二级动力学模型，与拟合结果一致。

2.3.5　XRD分析

两种复合改性生物炭吸附 Cr（Ⅵ）前后的 XRD
谱图如图 12所示。可以看出，SF-HBC保留了较宽

的无定形碳峰，说明生物质在热解过程中形成了微

晶结构和无序石墨层［21］，且结构相对无序，这可能是

海藻酸钠和氯化铁复合改性花生壳生物炭时改变了

花生壳生物炭的晶体结构；吸附后 SF-HBC的XRD
谱图中仅出现微弱的 CrOOH 和 FeCr2O4 晶面衍射

峰，表明部分Cr（Ⅵ）被还原为Cr（Ⅲ）并与Fe发生反

应形成稳定化合物，该结果与XPS中Cr（Ⅲ）含量占

图11　吸附后PF-ZBC的XPS谱图

Fig.11　XPS spectra of PF-ZBC after adsorption

（a）全谱图                                                              （b）Fe 2p谱图                                                       （c）O 1s谱图
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图12　吸附前后SF-HBC、PF-ZBC的XRD谱图

Fig.12　XRD spectra of SF-HBC and PF-ZBC before and after adsorption

（a）吸附前的SF-HBC                                                                   （b）吸附后的SF-HBC
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主导以及Fe（Ⅱ）/Fe（Ⅲ）价态转化的结果完全吻合，

进一步说明 SF-HBC对 Cr（Ⅵ）的吸附主要以络合、

氧化还原作用为主，同时该过程中形成了新的晶体

化合物。

吸附前 PF-ZBC 的 XRD 谱图中，Fe3O4 和 Ca5
（PO4）3Cl 的特征衍射峰强度较弱，这可能是由于

Fe3O4磁性颗粒和氯磷灰石晶体不仅附着于芝麻秸

秆生物炭外表面，而且还大量嵌入芝麻秸秆生物炭

内部孔隙结构中，而 XRD探测深度有限，难以探测

孔隙内部结构［22-23］。吸附后 PF-ZBC 的 XRD 谱图

中，除原有峰之外，出现了明显的 Cr（OH）3、CrPO4、
Cr（P2O7）3、FeCr2O4特征衍射峰，表明 Cr（Ⅲ）在碱性

条件下能生成 Cr（OH）3，并与磷酸根离子形成难溶

性的Cr-P化合物沉淀，这也证实了XPS分析中 P元

素参与反应与 Cr（Ⅲ）发生共沉淀作用的结论以及

Fe（Ⅱ）以及-OH基团参与还原过程，将Cr（Ⅵ）还原

为Cr（Ⅲ），而生物炭表面官能团又与生成的Cr（Ⅲ）

发生络合反应，形成稳定的络合物的结论。总之，

XRD分析结果进一步证实了PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的去

除机理主要为氧化还原、络合和共沉淀作用。

2.3.6　吸附机制分析

由基本理化性质和 SEM 分析结果可知，SF-
HBC和PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附过程均存在物理吸

附作用，其中 PF-ZBC 具有更优异的比表面积和孔

隙结构，提供了更多的氧化还原位点，增强了传质能

力。FTIR 分析揭示，SF-HBC 和 PF-ZBC 对 Cr（Ⅵ）

的吸附机理均包括氧化还原和络合作用，且与 SF-
HBC相比，吸附前后 PF-ZBC的 FTIR谱图中的波峰

变化更加显著，说明其氧化还原能力更强。XPS进
一步分析发现，SF-HBC 由于海藻酸钠改性引入大

量含氧官能团，官能团C-C、C-O、C=O、-OH的比例

变化明显，其中 SF-HBC的O 1s谱图中C=O、-OH比

例分别上升 6.65%、15.72%，C-O/Fe-O 占比下降

22.38%，且生成新的 C-O/Fe-O/Cr-O 结合峰；PF-
ZBC的O 1s谱图中，-COOH占比提高 12.18%，C-O/
P-O/Fe-O占比下降 9.73%，这些结果证实了FTIR分

析中 SF-HBC和 PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附是以氧化

还原和络合为主导机制的推断。相比之下，SF-HBC
在吸附前后官能团含量变化更大，说明其所发生的

氧化还原和络合作用更强烈。在吸附前后 PF-
ZBC P 2p谱图中，P 2p1/2和 P 2p3/2的结合能和峰面积

占比存在显著差异，说明由氯磷灰石引入的磷酸根

离子参与共沉淀作用，可知共沉淀作用也是PF-ZBC

吸附 Cr（Ⅵ）的主要机理之一。通过XRD对材料晶

体结构进行分析发现，吸附后 SF-HBC 中形成新的

晶体化合物且结晶态含Cr产物含量较少，说明 SF-
HBC主要是通过络合作用固定还原得到的Cr（Ⅲ）；

PF-ZBC在吸附后出现了明显的难溶性Cr-P化合物

沉淀，生成如CrPO4等低溶解度沉淀，直接证明磷酸

根的消耗与共沉淀相关；相较于 SF-HBC，PF-ZBC
的共沉淀作用更为显著，更有利于 Cr（Ⅲ）的稳定

固定。

综上认为，SF-HBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附机理以有

机官能团的氧化还原和络合作用为主导，而PF-ZBC
对Cr（Ⅵ）的吸附机理主要为氧化还原、络合和磷酸

根共沉淀作用，且两者对Cr（Ⅵ）的吸附过程均伴随

着物理吸附作用，以上这些机制共同作用实现了

SF-HBC和PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的去除。

3　结论

1）酸性条件更有利于 SF-HBC 和 PF-ZBC 对

Cr（Ⅵ）的吸附，在 pH=2时，PF-ZBC 对 Cr（Ⅵ）的去

除率高达 99.7%，SF-HBC 为 87.9%；SF-HBC 和 PF-
ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附量随着 pH值的升高而下降，在

pH=8 时，PF-ZBC 对 Cr（Ⅵ）的去除率为 17.5%，而

SF-HBC仍能保持 63%的去除率，说明与PF-ZBC相

比，SF-HBC的pH适用范围更广。

2）SF-HBC 和 PF-ZBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附符合

准二级动力学模型，为化学吸附过程，参数 k2的大

小为 ：SF-HBC（0.001 48 g/（mg·min））>PF-ZBC
（0.000 07 g/（mg·min）），说明 SF-HBC表面对Cr（Ⅵ）

的化学吸附反应发生得更快；两种复合改性生物炭

对Cr（Ⅵ）的吸附均符合 Langmuir等温吸附模型，为

单分子层吸附，参数KL大小为：PF-ZBC（0.763 L/mg）>
SF-HBC（0.490 L/mg），说明 PF-ZBC 对 Cr（Ⅵ）的结

合力更强；SF-HBC和PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附过程

均为自发的吸热反应，且温度越高越有利于吸附的

进行。

3）通过基本理化性质、SEM、FTIR、XPS、XRD分

析可知，SF-HBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附机理存在物理吸

附、氧化还原和络合作用，PF-ZBC对Cr（Ⅵ）的吸附

机理包括物理吸附、氧化还原、络合和共沉淀作用。

4）研究认为，SF-HBC 对 Cr（Ⅵ）的吸附机理以

有机官能团络合和氧化还原为主，PF-ZBC对Cr（Ⅵ）

的吸附机理以氧化还原、络合、磷酸根共沉淀作用为

主。两者对 Cr（Ⅵ）的吸附机理存在明显差异，SF-
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HBC由于海藻酸钠改性引入了大量的含氧官能团，

故其主要通过氧化还原及络合作用将Cr（Ⅵ）还原为

Cr（Ⅲ）并形成络合物，以实现对Cr（Ⅵ）的去除，且其

在吸附 Cr（Ⅵ）的过程中形成少量的结晶态含 Cr产
物；PF-ZBC除了通过官能团的氧化还原和络合作用

去除Cr（Ⅵ）外，还可通过磷酸根离子与Cr（Ⅲ）发生

的共沉淀作用，形成难溶性 Cr-P化合物沉淀，进而

实现对Cr（Ⅵ）的去除。
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