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摘要：本研究通过调控相同铁炭质量比,采用共沉淀法制备了四种铁(氢)氧化物负载型生物炭,对比了其对水体中老化微塑料的截留效率.研究发现,铁

(氢)氧化物(水铁矿、针铁矿、赤铁矿和磁铁矿)负载强化了静电吸引作用,提升了生物炭截留微塑料的能力.其中,磁铁矿负载生物炭的吸附去除最优

(>90%),最大吸附量为 25.02mg/g,较原始生物炭提升 5.53倍,这可能与其铁氧化物负载量最高(4.15wt%)有关.吸附过程遵循 Langmuir单层吸附模型与准

一级动力学规律.在不同离子强度、阳离子价态和 pH值影响下,磁铁矿负载生物炭的截留率均大于 95%,且在多床体积截留与实际水体测试中依然保持

了 90%以上的截留率.磁铁矿负载生物炭经碱洗再生循环后,截留能力依然维持稳定,表明其具有良好的重复利用性. 
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Performance and mechanisms of enhanced retention of aged microplastics by magnetite-loaded biochar. TANG Yu-chen, 

XIONG Cun, LUO Chang-jian, QIU Yu-ping* (State Key Laboratory of Water Pollution Control and Green Resource Recycling, 

College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) China Environmental Science, 

2026,46(1)：429~439 

Abstract：To compare their capture efficiency, four types of iron (hydro)oxide-loaded biochar functionalized with ferrihydrite, 

goethite, hematite, or magnetite were synthesized via co-precipitation method at a consistent iron-to-biochar mass ratio. The 

modification significantly improved electrostatic attraction between the biochar and aged microplastics, thereby increasing retention 

capacity. Among these materials, magnetite-loaded biochar demonstrated the highest removal efficiency exceeding 90% and 

maximum adsorption capacity of 25.02mg/g, representing a 5.53-fold improvement over unmodified biochar. This superior 

performance is likely attributed to its highest iron oxide loading (4.15wt%). Adsorption data followed both the Langmuir monolayer 

model and pseudo-first order kinetics. Notably, magnetite-loaded biochar maintained over 95% retention under varying ionic 

strengths, cation valences, and pH conditions. It also preserved greater than 90% of microplastics in multi-bed volume tests and 

real-water samples. Moreover, after multiple alkaline washing regeneration cycles, the material remained stable adsorption 

performance, demonstrating its excellent reusability potential. 
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进入环境的微塑料(MPs)会经历磨损、风化和

太阳辐射等老化过程
[1]

,导致表面粗糙度增强
[2]

,含

氧官能团(-OH、-C=O、-COOH 等)进一步丰富,亲

水性增加
[3]

,这将提升 MPs 对重金属和有机污染物

的亲和作用
[4-5]

,并强化其携带污染物在环境介质中

的迁移
[6]

.因此,针对水体老化微塑料,研发高效的截

留材料与技术,显得尤为重要. 

颗粒过滤属于物理截留范畴,其本质是利用过

滤介质构建的物理屏障和复杂流道,通过扩散沉积、

表面捕获和尺寸排阻等物理机制,将 MPs 颗粒从水

体中机械分离并截留在介质表面或内部
[7]

.生物炭

孔隙发达、比表面积高、表面官能团丰富,对 MPs

有一定去除能力
[8]

,主要依靠范德华力和疏水作用

等弱相互作用吸附 MPs,整体去除效果较差
[9]

.主要

原因在于生物炭与 MPs 表面均携带负电荷,彼此之

间存在静电斥力.有研究报道,在生物炭表面负载带

正电的金属(氢)氧化物可将静电排斥转化为静电吸

引,从而增强截留
[10]

.但现有研究大多聚焦于单一类

型铁(氢)氧化物
[11]

,对 MPs 的去除效果不显著,驱动

机制不明确.因此,有必要对不同铁(氢)氧化物负载

的生物炭进行系统研究.同时,进一步强化对老化微 

收稿日期：2025-06-09 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(22176148) 

* 责任作者, 教授, ypqiu@tongji.edu.cn 



430 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

塑料的去除机理探索. 

本文通过共沉淀法在生物炭上负载了不同类

型的铁(氢)氧化物,通过静态吸附实验筛选出性能最

优的材料,进一步开展不同条件下对老化微塑料的

动态截留实验,在评价材料截留性能和去除机理的

基础上,考察其再生与循环利用潜力,以期在未来的

水体净化中得以应用. 

1  材料与方法 

1.1  老化微塑料与铁(氢)氧化物负载生物炭的制备 

聚苯乙烯(PS,平均粒径 1μm)微塑料购自上海

辉质生物科技有限公司 .将原始 PS 置于老化箱

(ZW-225,杭州五嘉机械有限公司)中进行 24h 人工

老化 ,紫外光源波长范围为 315~400nm,辐照度

40W/m
2
,温度 25℃

[12]
.获得的老化微塑料命名为

UPS. 

生物炭(BC)购自河南立泽环保科技有限公司,

六水合氯化铁(FeCl3·6H2O, 99%)和四水合氯化亚铁

(FeCl2·4H2O, 98%)购自上海麦克林生化科技股份有

限公司,氢氧化钠(NaOH, 分析纯)购自国药控股股

份有限公司.采用共沉淀法,在固定铁炭质量比(铁元

素 :BC=0.168) 的 条 件 下 , 分别制 备 了 水 铁矿

(Fe5O7(OH)·4H2O)负载 BC(FBC)、针铁矿(α-FeOOH)

负载 BC(GBC)、赤铁矿(α-Fe2O3)负载 BC(HBC)及

磁铁矿(Fe3O4)负载 BC(MBC). 

1.2  老化微塑料与铁(氢)氧化物负载生物炭的表征 

采用傅里叶变换红外光谱仪 (FTIR, Perkin 

Elmer,美国)分析 UPS及铁(氢)氧化物负载生物炭的

表面官能团.通过 X 射线光电子能谱(XPS, Thermo 

Scientific K-Alpha,美国)分析 UPS 和材料的表面元

素组成及化学态演变 .使用 Zeta 电位分析仪

(Malvern Zetasizer Ultra,英国)分别测定 UPS 的表面

电位及其在不同溶液中平均粒径的变化(团聚曲线).

借助 X 射线衍射仪(XRD, Bruker D8Advance,德国)

获取材料衍射图谱.利用扫描电子显微镜-能谱联用

系统(SEM-EDX,ZEISS Gemini SEM 360,德国)表征

材料微观形貌.载铁量通过电感耦合等离子体发射

光谱仪(ICP-OES, 5800Agilent,美国)测定. 

1.3  铁(氢)氧化物负载生物炭的筛选 

在吸附实验中,向 25mL UPS溶液(10mg/L)中分

别加入100mg BC和四种铁(氢)氧化物负载BC作为

实验组.在25mL背景溶液添加100mg相同材料作为

对照组.空白组为 25mL 相同浓度纯 UPS 溶液.样品

置于恒温摇床中(25℃,100r/min)振荡 24h,静置后取

上清液在 475nm 处测定吸光度,计算吸附去除率以

筛选最优材料. 

1.4  吸附动力学与吸附等温线 

分别对BC与最优材料的吸附动力学进行测试,

按相同方法设置实验组、对照组与空白组.在 25℃、

100r/min 条件下振荡 48h,分别于 0,0.5,1,2,4,6,12,24

和 48h 取上清液测定吸光度,采用准一级动力学[式

(1)]和准二级动力学模型[式(2)]进行拟合: 
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式中: ( )mg g
t

Q 和 ( )
e
mg gQ 分别为 t时刻和平衡时

材料的吸附量; ( )-1

1
hk 和 ( )( )2

g mg hk ⋅ 分别为准一

级和准二级吸附速率常数. 

配制不同浓度(5,10,20,50,100 和 150mg/L)的

UPS溶液,分别加入 100mg BC与最优材料作为实验

组 ,对照组与空白组设置方法同上 .样品在 25℃, 

100r/min 条件下振荡 24h,取上清液测定吸光度计算

平衡吸附量 ( )
e
mg gQ ,采用 Freundlich[式 (3)]和

Langmuir[式(4)]模型进行拟合: 
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式中 :Qm(mg/g)为材料对 UPS 的最大吸附量 ; 

Ce(mg/L)为溶液中 UPS 的平衡浓度; KF(mg
1-1/n

⋅L
1/n

/ 

g)和 KL(L/mg)分别代表 Freundlich 和 Langmuir 常

数;n 是非线性系数. 

1.5  动态截留实验 

实验所用玻璃色谱柱高 10cm、内径 1cm.BC 与

最优材料的填充高度为 4cm,上下各铺设 3cm 厚石

英砂作为支撑介质.测得孔隙体积(PV)为 2.84cm
3
,孔

隙率 36.3%.装填完成后以 2.0mL/min 的流速自下而

上通入背景溶液 30min 使体系稳定.配制了不同的

背景溶液(5,20,50mmol/L NaCl, 2.5mmol/L CaCl2, 

1.67mmol/L AlCl3等),实验时将 UPS 溶液用相应背

景溶液稀释至 10mg/L,超声处理 10min 确保 UPS 均

匀分散.实验开始后通入 20PV UPS 溶液,再通入

15PV背景溶液进行洗脱.流出液每 120s收集一次测
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定吸光度,从而得到 UPS 进水浓度与出水浓度的比

值 C/C0,平行实验 3 次取平均值绘制穿透曲线计算

截留率.将流速分别设置为 0.5,2.0 和 8.0mL/min,探

究流速对截留性能的影响.间歇运行中,通入 20PV 

UPS溶液与 15PV背景溶液后暂停运行,静置 24h后

重复上述步骤.反冲洗实验中先通入 20PV UPS溶液

及 15PV 背景溶液,随后将色谱柱倒置, 以 8.0mL/ 

min 流速通入 10PV背景溶液,循环 3次. 

为评估天然有机质(NOM)对截留性能的影响,采

集同济大学三好坞池塘水(PW)及上海市宝山区南泗

塘河水(RW),并配置腐殖酸(HA, Sigma Aldrich,美国)

溶液作为模拟水体(SW),调节其 pH 值为 6.5.水样经

0.22μm 滤膜过滤后,采用总有机碳分析仪(TOC-L 

CPH, SHIMADZU,日本)测得其总有机碳(TOC)含量

分别为 5.27mg C/L、7.42mg C/L 和 5.00mg C/L,按相

同程序进行动态截留实验.通过双波长法测定出水在

300 与 475nm处的总吸光度,解方程得到 HA干扰下

的出水 UPS浓度
[13]

,计算截留 率. 

多床体积截留实验中将材料填充高度增高至

7cm,支撑层上下各1.5cm,持续通入200PV UPS溶液,

全程磁力搅拌(100r/min)维持 UPS溶液浓度均匀. 

在通入 60PV UPS溶液和 10PV背景溶液后,将

材料取出置于 10
-4

mol/L NaOH(pH=10)溶液中磁力

搅拌 1h(350r/min),去离子水清洗至洗脱液呈中

性,60℃真空干燥后重复实验.截留再生循环 4 次,记

录材料截留性能衰减趋势. 

1.6  DLVO 和 XDLVO 理论计算 

基于 DLVO模型计算 UPS 间的相互作用能
[14]

,

计算公式如下: 
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式中:VTOT为UPS间的相互作用能;VVDW为范德华作

用能;VEDL为静电作用能;A是 UPS 的 Hamaker常量

(4.04×10
-21

J)
[15]

;a 为 UPS 的半径(m);h 为 UPS 间的

距离(m);KB为 Boltzmann常量(1.38×10
-23

J/k);T为热

力学温度(298.15K);z 为溶液中离子价态;γ为胶体电

位参数;k 为 Debye 长度(m
-1

). 

基于XDLVO模型计算UPS与材料颗粒间的相

互作用能
[16]

,计算公式如下: 
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式中: '

TOT
V 为UPS与材料间的相互作用能; '

VDW
V 为范

德华引力作用能; '

EDL
V 为静电斥力作用能;

AB
V 为路

易斯酸碱作用能 ; '

A 为水中 UPS 与材料间的

Hamaker 常量(1.1×10
-20

J 和 1.2×10
-20

J)
[17-18]

;
r

ε 为水

的相对介电常数(78.5);
1

ϕ 和
2

ϕ 为 UPS 和材料的表

面电位;
w

λ 是水中路易斯酸碱作用的特征衰变长度

(0.6nm);h0 是 UPS 与材料间的最小平衡距离

(0.157nm)
[16]

;
0

AB

h
GΔ 为路易斯酸碱相互作用自由能

(0.55mJ/m
2
)
[13]

. 

2  结果与讨论 

2.1  材料的表征与筛选 

2.1.1  老化微塑料与铁(氢)氧化物负载生物炭的表

征  SEM 结果显示原始 PS 表面光滑,而 UPS 表面

出现了凹坑和裂痕(图 1(a),(b)).FTIR 对比分析表

明,UPS 在 1657cm
-1
处的特征峰强度高于 PS(图

1(c),(d)),该位移对应羰基基团
[19]

,这归因于微塑料

的光老化机制:C-H 键在紫外线作用下断裂,与氧结

合生成过氧自由基(C-O),过氧自由基吸收氢原子逐

步形成以O-C=O 为代表的含氧官能团
[20]

.XPS 分析

表明,老化后 C-C/C-H 峰强度减弱,而 C=O 峰强度

大幅增强(图 1(e)~(h)),老化后O/C比从 0.041升高至

0.072,O 含量从 3.99%变为 6.72% 进一步佐证了 PS

的氧化. 

XRD结果证实了铁(氢)氧化物在生物炭上的成

功负载(图 2).MBC 在 18.2°、30.1°、35.4°、43.1°、

56.9°和 62.5°处呈现增强的衍射峰信号,与磁铁矿的

特征峰一致(PDF#97-002-0596).HBC 位于 24.1°、

35.6°、40.8°、49.3°、54.1°和 63.9°的衍射峰与赤铁

矿标准卡片相对应(PDF#97-002-4004).位于 21.2°、

33.2°、34.7°和 36.7°处的特征峰则证明了 GBC 的成
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功制备(PDF#00-029-0713).水铁矿是一种弱结晶铁

(氢)氧化物,在 FBC 的 XRD图谱中未出现对应宽峰

(35°和 62°)
[21]

,这与先前在生物炭上负载水铁矿的

表征结果一致
[22]

. 

 

图 1  PS和 UPS表面形貌、FTIR光谱和 C 1s与 O 1s对比 

Fig.1  Comparison of surface morphology, FTIR spectra, and C 1s and O 1s between PS and UPS 

 

图 2  铁(氢)氧化物负载 BC的 XRD图 

Fig.2  XRD patterns of iron (hydro)oxide-loaded BC 

2.1.2  铁(氢)氧化物负载生物炭的筛选  实验结果

显示,BC对UPS的吸附去除率仅为 38.93%(图 3(a)),

而四种铁 (氢 )氧化物的负载使得吸附率提升至

60.33%(FBC) 、 59.90%(GBC) 、 75.59%(HBC) 和

89.67%(MBC)(图 3(a)).值得注意的是,材料对 UPS

的吸附能力与比表面积无明显关联.而与载铁量呈

显著正相关(表 1).随着载铁量的上升,材料表面的有

效结合位点增多(图4),使得更多的UPS被吸附截留.

不同离子强度下(20 和 50mmol/L)的吸附实验进一

步说明 MBC 有着最佳的 UPS 去除性能(图 3(a)),因

此选择MBC 开展后续实验研究. 

2.1.3  老化微塑料去除机制  实验(pH=6.5)条件下

BC 与 UPS 表面均携带负电荷(图 3(b)),静电排斥阻

碍了吸附过程.而铁(氢)氧化物负载后,材料的等电

点由 1.08 分别升至 7.44,7.43,6.69 和 7.40(图 3(b)).

实验条件下材料表面带正电荷,这说明静电吸引是

促进材料吸附 UPS 的关键
[23]

.FTIR 分析(图 5(a),(b))

显示,MBC 在 555cm
-1
处的特征峰归属于 Fe-O 键.

吸附后谱图中 1020,2900 和 2988cm
-1
处的特征峰则

分别对应UPS中的C-O和C-H键,峰强度的小幅增
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加证实了吸附的发生
[24]

.XPS 分析进一步揭示了吸

附机制:吸附后,Fe 2p(711.1 和 724.5eV)峰面积减少,

说明了静电吸引的贡献;284.8eV 处的 C-C/C-H 峰

面积增加,表明 MBC 与 UPS 间存在 π-π 相互作用,

有利于吸附进行 (图 5(c),(d))
[25]

; 吸附后 O-H 

(533.6eV)峰面积增加且位置偏移,而 C=O(530.1eV)

峰面积减少 ,表明吸附过程中存在氢键作用 (图

5(e)-(h))
[26]

.综上,静电吸引、π-π 相互作用和氢键作

用共同促进了MBC对UPS的吸附,其中静电吸引发

挥了主导作用. 

表 1  BC和铁(氢)氧化物负载 BC的比表面积及载铁量 

Table 1  Specific surface area and iron loading capacity of BC 

and (hydro)oxide-loaded BC 

类别 BC FBC GBC HBC MBC 

比表面积(m2/g) 93.9 104.0 15.4 16.6 9.79 

载铁量(wt%) \ 1.15 1.56 1.75 4.15 
 

 

图 3  不同离子强度下 BC和铁(氢)氧化物负载 BC对 UPS的吸附效能(a)和 UPS、BC和铁(氢)氧化物负载 BC的等电点(b) 

Fig.3  Adsorption efficiency of BC and iron (hydro)oxide-loaded BC for UPS under varying ionic strengths (a) and isoelectric 

points of PS、UPS and BC with/without iron (hydro)oxide loading (b) 

 

图 4  吸附 UPS前后 BC和MBC表面形貌对比 

Fig.4  Surface morphology comparison of BC and MBC before and after UPS adsorption 

 

图 5  MBC吸附 UPS前后 FTIR和 XPS对比 

Fig.5  Comparison of FTIR and XPS spectra for MBC before and after UPS adsorption 

2.2  吸附动力学与吸附等温线 

图 6(a),(b)表明MBC对UPS的吸附动力学曲线

均呈现分段特征.在快速吸附阶段(Phase I, 0~8h),较

高的 UPS 界面浓度梯度及材料表面丰富的吸附位

点驱动吸附快速进行.而在慢速平衡阶段(Phase II, 

8~24h),随着传质驱动力的减弱及表面位点趋于饱



434 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

和,吸附速率显著降低并最终达到动态平衡
[26]

.MBC

对 UPS 的吸附更符合准一级动力学模型,说明以物

理吸附为主
[22]

,较大的准一级吸附速率常数使得

MBC 比 BC更快到达吸附平衡(表 2).Langmuir模型

更适用于描述MBC 对 UPS 的吸附(图 6(c),(d),表 3),

表明该过程由单分子层吸附主导
[11]

.这是因为 MBC

与 UPS 的表面电荷绝对值较低(表 4),彼此之间静电

引力阻碍了多层吸附的进行.MBC 对 UPS 的最大吸

附量为 25.02mg/g,是 BC 的 6.5倍(3.83mg/g),具有更

强的吸附水体中 UPS 的能力(表 3). 

 

图 6  BC和MBC对 UPS的吸附动力学与吸附等温线 

Fig.6  Adsorption kinetics and isotherms of BC and MBC toward UPS 

表 2  BC和MBC对 UPS的吸附动力学参数 

Table 2  Adsorption kinetic parameter of UPS on BC and 

MBC 

准一级动力学模型 准二级动力学模型 

UPS 
Qe(mg/g) K1(h

-1) R
2
 Qe(mg/g) K2(g·h/mg) R

2
 

BC 0.529 0.338 0.978 0.557 1.114 0.964

MBC 2.26 0.754 0.999 2.33 0.639 0.995

 

表 3  BC和MBC对 UPS的吸附等温线拟合 

Table 3  Fitting of adsorption isotherms for UPS on BC and 

MBC 

Langmuir模型 Freundlich模型 UPS

Qe(mg/g) KL(L/mg) R
2

KF(mg1-1/n·L1/n/mg) 1/n R
2

BC 3.83±0.05 0.0217±0.00050.9995 0.1424±0.0117 0.6150±0.02050.9897

MBC25.02±0.420.0105±0.00240.9998 0.3856±0.0338 0.7632±0.02400.9898

 

表 4  UPS、BC和MBC在不同溶液中的 Zeta电位 

Table 4  Zeta potential of UPS, BC and MBC in different solutions 

Zeta电位 

(mV) 

NaCl 

(5mmol/L) 

NaCl 

(20mmol/L) 

NaCl 

(50mmol/L) 

CaCl2 

(2.5mmol/L)

AlCl3 

(1.67mmol/L)

HA 

(5mg C/L) 
pH=4.0 pH=9.0 

UPS -8.073±1.222 -4.073±0.987 -3.090±0.391 -2.972±0.255 4.419±1.341 -27.32±0.471 -2.039±0.187 -10.80±0.721

BC -43.11±0.830 -38.35±0.452 -31.06±1.915 -15.35±0.442 2.750±0.945 -41.21±1.801 -32.90±1.623 -42.54±2.318

MBC 10.07±0.225 9.206±0.844 9.921±1.547 13.85±0.943 17.34±0.537 -14.43±0.980 37.04±0.534 -17.63±2.234

 

2.3  不同环境条件下 MBC 对 UPS 的截留性能 

2.3.1  离子强度的影响   随着离子强度从

5mmol/L 提高到 20mmol/L和 50mmol/L,BC对UPS

的截留率从 42.37%提升至 54.38%和 67.38%(图

7(a)).这是因为随着离子强度的提高,UPS 与 BC 表

面双电层被压缩导致 Zeta 电位绝对值降低,静电斥

力减弱(表 4).DLVO计算(图 8)表明随着离子强度的

提高,UPS间的能垒降低,UPS平均粒径升高(图 9(a)),

更容易被孔隙截留
[27]

.XDLVO计算表明 UPS 与 BC

间的排斥能垒随着离子强度的提高而降低(图 10(a)),
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促进了 UPS 在 BC 表面的沉积,上述因素共同促进

了截留率的提升.而在 3种离子强度下,MBC 与 UPS

之间均不存在排斥能垒(图 10(a)),静电吸引使得

MBC 对 UPS 的截留率始终保持在 99%左右(图

7(a)). 

2.3.2  阳离子价态的影响   在固定离子强度

(5mmol/L)下,当阳离子价态升高时,BC 对 UPS 的截

留率从 42.37%(Na
+
) 分别升至 60.07%(Ca

2+
) 和

96.09%(Al
3+

)(图 7(b)).一方面,高价态阳离子中和了

BC 表面的负电荷,Zeta 电位从-43.11mV 分别升高

至-15.35mV 和-2.75mV.而 UPS 表面电荷则由负转

正(表 4),两者间的静电排斥逐渐转为静电吸引(图 8,

图 10(b)),更多的 UPS 被截留
[28]

.另一方面,Ca
2+
和

Al
3+
诱导 UPS 颗粒团聚,增大的平均粒径使其更容

易被孔隙截留(图 9(b))
[29]

.而 MBC 的性能则不受阳

离子价态的影响,即使在MBC与UPS表面均带正电

荷的情况下,两者间较低的能垒(3.2KBT)及 MBC 更

粗糙的表面也使截留率保持在 98%以上(图 7b). 

2.3.3  pH 值的影响  当 pH 值从 4.0 升至 9.0 时, 

UPS 与 BC 表面具有更多的负电荷(表 4),静电排斥

增强
[30]

.XDLVO计算表明,UPS 与BC 之间的能垒升

高至 102.8KBT(图 10(c)),促进了 UPS 在多孔介质中

的迁移
[31]

,截留率从 58.96%(pH=4.0)降至 40.09% 

(pH=9.0,图 7(c)).酸性环境(pH=4.0)并未影响 MBC

的截留能力(>96%).而在 pH=9.0 时,尽管 MBC 与

UPS 之间从静电吸引变为静电排斥,但 MBC 较高的

表面粗糙度和丰富的截留位点仍使得截留率大于

95%(图 7(c)). 

 

图 7  不同环境条件和模拟水厂运行下 UPS在 BC和MBC柱中的穿透曲线 

Fig.7  Breakthrough curves of UPS in BC and MBC columns under different environmental conditions and simulated water 

treatment plant operations 

 

图 8  不同环境条件下 UPS间的能垒 

Fig.8  Energy barrier between UPS in different solutions 

2.4  MBC 在模拟水厂运行条件下对 UPS 的截留 

2.4.1  水流速的影响  流速是物理截留环节的关

键参数,本实验选择的流速代表了物理截留环节的

常见运行条件
[32]

.随着流速的提高,BC 对 UPS 的截

留率从 47.15%(0.5mL/min)下降至 42.37%(2.0mL/ 

min)和 34.79%(8.0mL/min),UPS 的最大出水浓度从

5.40mg/L 升至 7.29mg/L 和 8.30mg/L(图 7(d)).一方

面,高流速下 UPS 与 BC 的接触时间较短,被截留的

可能性降低
[33]

.另一方面,先前被截留的 UPS也可能

在高速冲刷下从 BC 表面脱离.相比之下,MBC 与

UPS 间较强的静电吸引使其截留能力不受流速的

影响(图 7(d)),充分证实了 MBC 的实际应用潜力. 

2.4.2  间歇运行的影响  间歇运行是水厂中的常见

工况.暂停后重启,BC对UPS的截留率从42.78%降至
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38.82%,出水峰值由 7.18mg/L升至 7.69mg/L (图 7(e)).

在暂停期间,部分被截留的UPS在布朗运动或残余剪

切力的影响下发生再迁移
[34]

.当恢复进水时,这些颗

粒可能会从体系中逸出.与之相比,MBC 与 UPS 之间

较强的静电吸引限制了 UPS 的再迁移,MBC 始终保

持对 UPS 的高效截留(图 7(e)). 

2.4.3  反冲洗的影响  在反冲洗阶段,高速逆流扩

散使得BC表面部分松散附着的UPS脱附,且随着反

冲洗次数的增加,脱附占比从 3.92%升高至 5.34%.

同时BC的吸附位点逐渐饱和,对UPS的截留率也从

43.93%下降至 36.57%,出水峰值浓度从 6.78mg/L 上

升至 7.45mg/L(图 7(f)).而 MBC 有着更多的吸附位

点,静电吸引限制了 UPS 的脱附,在 3次循环中截留

率始终大于 95%(图 7(f)). 

 

图 9  不同环境条件中 UPS的团聚曲线 

Fig.9  Aggregation curves of UPS under different environmental conditions 

 

图 10  不同环境条件下 UPS与 BC或MBC间的能垒 

Fig.10  Energy barriers between UPS and BC/MBC under varying environmental conditions 

2.5  实际水体中 MBC 对 UPS 的截留效果 NOM 通过竞争吸附与增强排斥降低 BC 去除
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UPS 的能力,NOM 与 UPS竞争 BC 表面有限的吸附

位点,阻碍了 UPS 的沉积
[35]

.此外,NOM 使 UPS 与

BC 表面负电荷增加(表 4),增强的静电排斥与空间

位阻使 UPS 更容易在多孔介质中迁移(图 10(d))
[36]

.

尽管 TOC 分析显示 3种水样的 NOM浓度相近(SW 

5.00mg C/L, PW 5.27mg C/L,RW 7.42mg C/L),但 BC

在两种实际水体中对 UPS 的截留率显著高于在 SW

中(图 11(a),(b)).这可能是因为实际水体中存在的高

价阳离子(如 Ca
2+

),有助于减少UPS 和 BC 表面负电

荷,削弱了两者之间的静电排斥.同时高价阳离子通

过架桥作用部分抵消了 NOM 所带来的空间位阻,

使得UPS更容易被体系截留
[37]

.值得注意的是,MBC

在两种实际水体中均实现了对 UPS 的高效截留

(>98%),即使在 SW 中对 UPS 的截留率也达到了

90%(图 11(a),(b)).这充分说明MBC具备应对复杂水

质条件的能力,具有工程化应用前景. 

2.6  多床体积截留效果 

BC 表面有限的吸附位点和与 UPS 间的较高能

垒(61.1KBT)使得其对 UPS 的截留能力有限,通入

125PV 溶液后即被完全穿透.而在 200PV 后 MBC 

的穿透率仅为 3.09%,说明 MBC具有更高的 UPS 截

留容量(图 11(c)).实际水体中 UPS 浓度明显低于本

实验中所采用的浓度 (10mg/L)
[38]

,因此可以推测

MBC具有长期截留 UPS 的潜力. 

2.7  MBC 的再生回用 

MBC较高的饱和磁化强度(7.49emu/g, 图 11(e))

使其可以被磁铁轻松分离实现回收.在 pH=10 的

NaOH 溶液中,静电排斥使 UPS 从表面脱附实现

MBC 的再生.图 11(d)表明再生后的 MBC 对 UPS 的

截留率随再生次数的增加从 99.17%降低至 95.06%.

虽然再生环节的设计尽量兼顾了 UPS 的高效脱附

与磁铁矿颗粒的保留,但随着再生次数的增加,MBC

的载铁量仍从 4.15wt%下降至 3.42wt%(表 5),表面

的可用位点逐渐减少,使其截留能力略微下降.尽管

如此,MBC 在 4 次截留再生循环后仍能截留水体中

95%的 UPS(图 11(d)),证明其具有优异的再生稳定

性,可满足实际工程对材料复用性的需求. 

表 5  再生回用中MBC载铁量和截留率的变化 

Table 5  Change of iron loading capacity and retention rate of 

MBC in regeneration 

类别 1 2 3 4 5 

载铁量(wt%) 4.15 4.08 3.84 3.65 3.42 

截留率(%) 99.17 98.45 97.14 95.76 95.06 

 

 

图 11  模拟水体、实际水体和多床体积截留条件下 UPS在 BC和MBC柱中的穿透曲线(a-c);再生回用环节中 UPS在MBC

中的穿透曲线(d);MBC的磁滞回线 

Fig.11  Breakthrough curves of UPS in BC and MBC columns under simulated wastewater, real water matrices and multi-bed volume 

retention conditions(a-c); Breakthrough curves of UPS in MBC during regeneration and reuse(d); Hysteresis loop of MBC 

上述结果表明,铁(氢)氧化物(特别是磁铁矿)与

BC 的复合可提高截留 UPS 的能力,为水厂工艺中

UPS 的深度去除提供兼具高效性与工程可行性的

解决方案. 
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3  结论 

3.1  静电吸引是截留能力提升的主要原因.MBC

更高的载铁量使其对 UPS 的去除能力优于其他 3

种铁(氢)氧化物负载生物炭.MBC 对 UPS 的最大吸

附量为 25.02mg/g,是 BC 的 6.5倍.MBC 在不同条件

(离子强度、离子价态和 pH)下对 UPS 的截留率均

高于 95%. 

3.2  MBC 在模拟实际水厂运行条件下(高流速、反

冲洗和间歇运行)也实现了对 UPS 的稳定截留

(>95%).MBC 在模拟水体、实际水体和长期运行中

对 UPS 的截留率始终高于 90%. 

3.3  截留 UPS 后的 MBC 可以通过磁铁轻松收集 

并通过碱洗再生,循环 4 次后仍然可以截留 95%的

UPS. 
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