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摘  要 

改性多孔材料因其高性价比与优良的孔隙结构和比表面积等性质，被广泛应用于重金属污染土壤修复领

域。综述了改性多孔材料修复单一及复合重金属污染土壤特性，分析了材料性质、施用量和土壤环境等

因素对其修复效率的影响。从改性多孔材料物理吸附、静电作用、表面配位、离子交换、氧化还原和沉

淀作用方面介绍了改性多孔材料钝化重金属的可能机制。提出了改性多孔材料在制备与应用过程中可能

存在的不利影响及待解决的问题。以期为改性多孔材料在土壤修复领域的应用推广提供有益参考。 
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Abstract 
Modified porous materials have been widely used in heavy metal contaminated soil remediation 
because of their high cost performance and excellent pore structure and surface area. The proper-
ties of modified porous materials for the remediation of single and composite heavy metal conta-
minated soil were reviewed, and the effects of material properties, application amount and soil 
environment on the remediation efficiency were analyzed. The possible mechanism of passivation 
of heavy metals by modified porous materials was introduced in terms of physical adsorption, elec-
trostatic interaction, surface coordination, ion exchange, REDOX and precipitation. The possible 
adverse effects and problems to be solved in the process of preparation and application of mod-
ified porous materials were put forward, in order to provide useful reference for the application of 
modified porous materials in the field of soil remediation. 
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1. 引言 

碳基多孔材料是含碳生物质在相对低温、有限氧或无氧环境下热解产生的材料，具有比表面积大、

含氧官能团丰富、孔隙结构发达、导电性良好等特点。被广泛应用于土壤性质改良、重金属等污染物修

复领域[1]。同时，多孔材料也存在表面官能团种类少、粒径大、力学性能较差等不足之处，使其对环境

中重金属的吸附钝化效率不够理想。因此，研究者们改性优化多孔材料性能，提高其对重金属的钝化效

果。例如，由铁基化合物或混合物和多孔材料制备的铁改性多孔材料，具有比表面积大、机械性能强、

能提供铁离子、官能团丰富等优点使得其对重金属表现出优异的吸附和固定能力[2]。改性多孔材料在有

效降低对土壤微生物毒性的同时，兼具组分材料的优异特性，在重金属的固定化方面发挥出了两者的协

同性能。本文在已有的生物质炭材料的制备及其在土壤重金属污染修复领域的应用为基础，介绍了改性

多孔材料对重金属污染土壤的修复特性、修复机理、潜在风险等，并对未来研究方向和重点进行了展望，

以期为改性多孔材料研发及土壤重金属修复技术发展提供有益参考。 

2. 改性多孔材料对重金属污染土壤修复 

2.1. 对重金属污染土壤的修复作用 

改性多孔材料通过络合、鳌合、静电吸附等促进重金属离子发生氢氧化物、磷酸盐或碳酸盐沉淀反

应，以降低重金属在土壤中生物利用度和浸出性，从而降低生物有效性[3]。同时多孔材料施入土壤能够

限制其收缩，对土壤阳离子交换量(CEC)、电导率(EC)、pH 值和有机质(OM)含量等理化性质不同程度的

影响，间接促进重金属在土壤中的稳定钝化。通过次改性、矿物改性、酸碱改性等技术对多孔材料进行

改性修饰，优化器孔隙结构、比表面积、表面官能团、pH 等，以提高对重金属的修复效率。例如利用过
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氧化氢改性木质多孔材料可使其表面羟基和羧基等显著增加 2 倍。同样，采用 FeCl3 + 改性多孔材料可

使其孔隙结构大幅改善，并显著提高对重金属铬的吸附量。 
在实际生产及自然环境中，土壤重金属污染呈复杂和多样化，通常会以多金属复合污染的形式存在。

潘亚男等[4]研究了铁改性多孔材料(凤眼莲)对复合污染土壤中砷、汞、镉的固定化，结果表明，铁改性

多孔材料的加入降低了土壤砷、汞、镉可交换态和碳酸盐结合态的含量，修复机制可能涉及表面吸附、

配位基交换作用、表面官能团络合作用等。Pan 等人[5]研究发现铁改性多孔材料可以有效降低 pH 值，增

加土壤团聚体的正电荷，促进对 As 的静电吸附作用，同时材料的−NH、−OH 和−COOH 等官能团可以

As 离子形成稳定的络合物。同时，由铁改性多孔材料产生的铁氧化物可通过共沉淀作用固定土壤砷，所

以多孔材料经铁改性后固砷能力得到了提高。 
受当前原材料自身性质、制备工艺、改性技术、使用量及其效率等因素影响，改性多孔材料对复合

重金属污染土壤的修复效率尚不一致，在自然条件下多种重金属并存的复合污染土壤修复的作用机制、

修复效率、长期稳定性及潜在的环境风险尚待进一步研究探讨[6]。 

2.2. 对重金属污染土壤修复的影响因素 

通过物理、化学以及微生物等方法对多孔材料进行改性修饰，优化材料的理化性质，以提升其对重

金属的修复效率。改性多孔材料对重金属污染土壤修复效率不仅与材料自身性质与改性修饰方法有关，

还与材料的施用量、作用时间和土壤的理化性质、污染特性等因素有密切关系。如表 1 所示，制备原材

料自身的理化性质与制备过程中的温度、持续时间等参数直接影响多孔材料的结构组成和修复潜力。其

次，不同的改性修饰方法对材料进行不同方向的改性，使其比表面积、阳离子交换量等性质发生明显变

化，显著提高其对固定重金属的稳定化钝化作用，从而提升材料在重金属修复领域的应用潜力和价值。 
 
Table 1. Influencing factors of modified porous materials to repair heavy metal contaminated soil 
表 1. 改性多孔材料修复重金属污染土壤影响因素 

影响因素 特性 引用文献 

材料性质 

原材料 材料对重金属的固化钝化效率受其原材料自身理化性质的影响 [7] 

制备工艺 材料制备时的热解温度、反应时间等因素直接影响多孔材料的比表

面积、孔径、官能团等理化性质 
[8] [9] 

材料改性 不同的改性试剂、工艺方法直接影响材料性质，主要包括物理、化

学、微生物改性方法 
[6] [10] 

材料施用 

施用量 施用量直接影响材料的修复效率与修复成本，不合理的施用也会对

土壤质量、微生态造成负面影响 
[1] [11] 

作用时间 材料对土壤重金属的修复效果随作用时间变化，重金属形态分布也

随之变化 
[12] 

土壤性质 

pH 值 pH 是影响材料修复效果的重要因素之一，且不同的原材料、改性方

法及重金属类型影响程度及机理不同 
[13] 

有机质 施加改性多孔材料将直接影响土壤有机质含量 [14] 

阳离子交换量 CEC 是影响重金属赋存形态及其生物有效性的重要因素之一，同时

材料的施加也影响土壤 CEC 
[6] [15] 

3. 改性多孔材料修复重金属污染土壤机制 

重金属在土壤环境中的形态赋存及其迁移变化与土壤环境和改性多孔材料的官能团、电荷分布、元素

https://doi.org/10.12677/sd.2023.132075


李燕 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2023.132075 730 可持续发展 
 

组成及含量等相关。如表 2 所示，在改性多孔材料对重金属的修复机制主要有物理吸附、静电引力、表面

配位、离子交换、氧化还原和沉淀作用等。土壤总重金属与官能团键配位，并且金属和矿物质等诱导共沉

淀、离子交换、静电引力等作用下，使得重金属向稳定形态迁移转化[16]。在范德华力的作用下，提高比

表面积能显著提高改性多孔材料对重金属的物理吸附作用显著。此外，研究表明，改性多孔材料固定土壤

As/Cd 的非共价键相互作用主要包括表面配位、氧化还原、(共)沉淀作用、阴阳离子交换和静电引力等[17]。 
 
Table 2. Action mechanism of modified porous materials to repair heavy metal 
表 2. 改性多孔材料修复重金属的作用机制 

修复机制 作用特性 引用文献 

物理吸附 通过材料表面的弱静电引力和范德华力将金属离子吸附于材料表面，吸附能力主

要由材料的孔隙结构和比表面积决定 
[18] 

静电引力 
源于其表面官能团质子化和去质子化的过程，且环境酸碱性不同，其对不同带电

离子的吸附/排斥作用不同。静电引力主要受环境 pH 影响，且对镉砷等复合重金

属不能协同吸附 
[19] 

表面配位 改性生物炭的表面官能团与金属配位结合，增强其吸附固定能力，主要包括内球

配位和外球配位 
[20] 

离子交换 材料上同类带电离子置换吸附点，如金属改性多孔材料修复砷隔污染土壤主要通

过离子交换 
[21] [22] 

氧化还原 多孔材料以电子供体或受体促使重金属发生氧化还原作用，并降低运移活动和生

物有效性。如氧化还原反应是铁锰等改性多孔材料修复 As 的重要机制 
[23] [24] 

沉淀作用 材料及其所带离子与重金属发生化学反应而生成更稳定的形态抑制其迁移和转

化，直接降低其生物可利用性，从而达到稳定钝化的目的 
[25] [26] 

4. 多孔材料改性及应用风险 

改性多孔材料施入土壤后显著影响土壤理化性质、重金属等污染物的赋存分布及其生物有效性，在

重金属污染土壤修复领域具有很大的应用潜力。同时，多孔材料改性时加入金属、微生物试剂等物质后

在土壤中的长期稳定性尚未完全明确。首先，改性多孔材料的孔隙结构和表面化学性质对其在化学作用

下的性能尚待进一步研究。其次，改性多孔材料在制备和优化修饰过程中产生颗粒物等污染物，进而影

响作业场所人员身体健康。此外，改性多孔材料在土壤环境发生物理、化学和生物等老化过程，使其对

重金属的钝化作用的稳定性及可能对环境造成的不利影响值得深入研究考虑。为了节约成本、加强改性

多孔材料资源化利用，在其吸附污染物后常利用酸性和碱性试剂、有机溶剂等进行脱附处理，但不合理

的脱附处理在降低材料性能的同时，易造成二次污染[27]。 

5. 结语 

改性后的生物炭比表面积增大、孔容体积和官能团数量增多，吸附效果明显改善，因此在水中污染

物的去除、土壤修复及改良等方面具有广泛的应用前景。目前众多类型的改性多孔材料不仅应用于重金

属污染土壤修复领域，对于土壤农药、抗生素等新兴污染物的降解治理也有研究，更广泛的对于污染水

体的治理也有众多应用研究。但材料的制备及其应用研究以短期理论研究为主，且研究成果多限于单种

污染物修复治理的实验室阶段，尚未进行多种污染物复合污染或中试与大田试验，也未进行大规模工程

应用。此外，对于不同改性多孔材料在环境介质中的安全稳定性及其对污染物修复效果的长期效果尚需

进一步研究。 
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