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摘　要：文章研究分析了棉花秸秆生物炭在聚苯乙烯微塑料-镉复合污染土壤修复中的效果。采用棉花秸秆制备生物炭，对镉的吸

附特性进行分析，评估生物炭含量及聚苯乙烯微塑料含量对吸附效率的影响，结合 XPS、FT-IR 和 SEM 技术解析吸附和解吸机制。结果表明，

聚苯乙烯微塑料的存在降低了土壤对镉的吸附能力并提高了解吸量，添加 1.5% 的生物炭可以显著提高土壤对镉的吸附能力，最大吸附量可

达 546.84 mg·kg-1. 吸附过程遵循 Langmuir 等温模型和准二级动力学模型。生物炭通过增强土壤层状结构和孔隙，与镉离子形成络合物和沉

淀，促进镉的吸附并抑制其解吸。研究表明，棉花秸秆生物炭能增强受污染土壤对微塑料和镉的吸附固定能力，并改善聚苯乙烯微塑料造成

的土壤结构性差的问题。
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微塑料（粒径<5 mm）会对土壤生态系统产生一定的负效应［1-3］。微塑料利用其表面特性（如负电荷、含氧官
能团等）与重金属相互作用［4-6］，影响重金属在土壤中的分布，改变土壤微生物的组成和理化性质，进而影响各种
重金属的迁移转化［7-10］。研究表明，紫外线照射会加速微塑料表面老化，导致微塑料对重金属的吸附能力增
强［11］，影响土壤中重金属的有效态含量和生物利用率，加剧植物对重金属的吸收积累［12］。例如，在重金属镉（Cd）
污染的土壤中，微塑料增加了土壤生物对Cd的生物积累，并通过食物链向高营养级传递，危害人类健康［13-14］。

生物炭的物理化学特性可以降低重金属的活性［15-17］，如高阳离子交换量（CEC）和丰富的羟基（-OH）、羧
基（-COOH）、羰基（-C=O）官能团［18-19］，可以通过离子交换吸附、金属-配体络合或（共）沉淀作用来固定重金
属，从而降低其生态毒性［20- 24］。此外，生物炭能够改善微塑料污染土壤的理化特性与整体质量，并降低土壤
中重金属的活性与迁移性［25-28］。目前有关生物炭在复合污染土壤中的作用机理研究较少。现有研究较多关
注生物炭对单一重金属污染的修复效果，而对其在微塑料和重金属共存条件下的修复机制了解不充分。因
此，研究生物炭对微塑料污染土壤中重金属的吸附-解吸行为具有重要的科学意义。

本研究选用棉花秸秆制备生物炭，考察其对聚苯乙烯（PS）微塑料污染土壤中 Cd 的吸附和解吸特性。
生物炭能够改善土壤的微观结构，增加孔隙度和层状结构，同时提升土壤中含氧官能团的含量，从而增强其
对 Cd 的固定作用。尽管 PS 微塑料会通过占据吸附位点而抑制 Cd 的吸附、促进其解吸，但生物炭仍能发挥
显著的修复功能。这些发现为解决微塑料-重金属复合污染提供了新的思路和科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 土壤

样品采自新疆乌鲁木齐市安宁渠国家灰漠土基地（43°56′N，87°25′E）。土样经自然风干后过 2 mm 筛备
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用。该土壤为砂壤土，基本理化性质为：土壤的有机质为 11.34 g·kg-1，含水量为 1.31% ，pH 值为 7.74，Cd 为

0.49 mg·kg-1，土壤容重为 1.3 g·cm-3［29］.
1.1.2 生物炭制备

以棉花秸秆为原料，在 450 ℃条件下在马弗炉中燃烧 6 h 制备生物炭。将生物炭粉碎并过筛，获得

0.15~1 mm 粒径的颗粒，比表面积为 4.0035 m²·g-1，制备的生物炭 pH 值为 9.26，总有机碳含量为 99.16 g·kg-1，

主要官能团包括-OH、-COOH、-C-O-C-［29］.
1.1.3 其他材料

PS 微塑料（粒径为 500 nm，粉末状），比表面积为 0.9271 m2·g-1，购自东莞市皓邦塑胶科技有限公司，未检

测出 Cd. Cd 的标准液浓度为 1000 mg·L-1（GSB 04-1721-2004）. 
1.2 实验设计

1.2.1 实验处理

实验于 2024 年 3 月至 2024 年 7 月在新疆师范大学土壤实验室进行。PS 微塑料为 1%，生物炭为 1.5%（与

土壤质量比），Cd 浓度为 30 mg·L-1，共 4 种处理：CK（对照）、MP（1%PS）、BC（1.5%）、MP+BC（1%PS+1.5%BC），

每种处理重复 3 次。

1.2.2 吸附动力学实验

称取1 g土壤样品至振荡玻璃瓶中，加入20 mL Cd（浓度为30 mg·L-1），在（25±1）℃恒温条件下，以200 r·min-1

的速率振荡，分别在 5 min、10 min、30 min、60 min、90 min、120 min 取样，离心后测定上清液中 Cd 的浓度。

根据初始浓度与平衡浓度的差值以及稀释倍数来计算土壤对 Cd 的吸附量 Qe，如式（1）所示

Qe = ( )C0 - Ce × V
m （1）

其中，Qe为土壤吸附 Cd 的量（mg·g-1）；C0和 Ce为 t0和 t 时刻 Cd 的浓度（mg·L-1）；V 为上清溶液体积（L）；m 为土

壤的质量（g）。

吸附动力学数据采用准一级（式（2））、准二级（式（3））拟合，依次如下：

准一级动力学非线性方程［30］

Qt = Qe ( )1 - e-K1 t （2）
准二级动力学非线性方程［30］

Qe = K2Q2
t t

1 + K2Qe t
（3）

其中，Qt为 t 时刻吸附量（mg·kg-1）；Qe为平衡吸附量（mg·kg-1）；t 为吸附时间（min）；k1、k2分别为一级和二级速

率常数（min-1）。

1.2.3 吸附等温线

称取 1 g 土壤样品于具塞玻璃瓶中，加入 20 mL 不同初始浓度（10 mg·L-1、20 mg·L-1、30 mg·L-1、40 mg·L-1、

50 mg·L-1、60 mg·L-1和 80 mg·L-1）的 Cd 标准溶液。在（25±1）℃恒温条件下，以 200 r·min-1的速率振荡 120 min. 
吸附等温线数据采用 Langmuir 和 Freundlich 方程进行拟合，依次如下：

Langmuir 模型的非线性方程［31］

Qe = bQmCe1 + bce
（4）

Freundlich 模型的非线性方程［31］

Qe = KFC
1
n
e （5）

其中，Qe为平衡吸附量（mg·kg-1）；Ce 为吸附质的浓度（mg·L-1）；KF 为常数（L·mg-1）；n 为 Freundlich 方程常数；

b 是吸附常数（L·mg-1）；Qm为最大吸附量（mg·kg-1）。

1.2.4 土培实验

分别称取 150 g 土壤样品置于塑料培养盆中，含水量为田间持水量的 60%，在室温（25 ℃）、自然光照条
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件下培养 60 d. 每隔 30 d 取样，测定土壤中 Cd 的赋存形态。

1.3 分析测试方法

1.3.1 重金属Cd测定

土壤样品中 Cd 的测定采用 GB/T 17141-1997 进行前处理。具体步骤为采用硝酸-盐酸-氢氟酸-高氯酸

消解法消解土壤样品。使用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICAP 6000 系列 ICP-OES）在 228.8 nm 波长处测

定待测液中 Cd 的浓度。Cd 的赋存形态采用 GB/T 43363-2023《废弃化学品中铜、锌、镉、铅、铬等 12 种元素形

态分布的测定  连续提取法》测定。 
1.3.2 表征方法

通过 ZEISS Gemini 300 扫描电子显微镜（SEM）、TENSOR27 傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）和 Thermo 
ESCALAB 250XI 光电子能谱（XPS）技术对吸附前后材料的表面结构、官能团进行分析鉴定。

1.4 数据的处理与分析

实 验 采 用 Excel 2010 对 数 据 进 行 处 理 ，使 用 Origin 2021 和 Avantage 5.9 绘 制 图 表 ，采 用 IBM SPSS 
Statistics 27 软件进行方差分析和显著性检验。

2 结果与分析

2.1 生物炭和 PS 微塑料对土壤吸附 Cd 的影响

2.1.1 土壤对Cd的吸附动力学过程

由图 1 可知，生物炭存在条件下，PS 微塑料污染土壤吸附 Cd 经历三个时间段：0~10 min 时吸附速率迅速

增加，10~30min 吸附速率缓慢，60 min 后吸附趋于平衡。初期土壤表面吸附 Cd 的孔隙位点较多，吸附量迅

速上升；之后随着土壤表面吸附位点逐渐减少，Cd 需向土壤内部扩散，吸附速率逐渐下降；最后可用孔隙位

点被 Cd 填满，吸附达到平衡。
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图 1 不同处理土壤对 Cd 的吸附动力学非线性图

通过准一级和准二级动力学模型对实验数据进行拟合（表 1），各处理对 Cd 的吸附遵循准二级动力学方

程（R² > 0.99），适用于化学吸附控制的过程。生物炭表面丰富的含氧官能团（如-COOH、-OH 等）与 Cd 发生

化学反应，形成稳定的络合物。

实验结果表明，添加 1.5% 的生物炭显著提高了土壤对 Cd 的吸附能力，最大吸附容量达 546.84 mg·kg-1，

且在 30 min 时达到吸附平衡。这说明生物炭的存在改善了土壤的孔隙结构，增加了可用吸附位点的数量和

总吸附容量。然而，在 PS 微塑料存在的条件下，生物炭对 Cd 的吸附量显著降低（P < 0.05）。这主要归因于：
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（1）PS 微塑料的疏水性表面占据了部分生物炭的活性吸附位点；（2）微塑料与生物炭之间的相互作用降低了

生物炭表面官能团的可及性；（3）微塑料的存在改变了土壤的孔隙结构，影响了 Cd 的迁移路径。不同处理组

的吸附效果表现为：BC > BC + MP > CK > MP. 这一结果表明，在 PS 微塑料存在的条件下，生物炭的添加可

以增强土壤对 Cd 的吸附能力。尽管 PS 微塑料在一定程度上削弱了土壤对 Cd 的吸附，但生物炭对 Cd 污染土

壤的修复作用依然有效。

表 1 吸附动力学拟合参数

拟合参数

CK
MP
BC
MP+BC

Qe·exp
（mg·kg-1）

483.27
458.48
546.84
504.75

准一级动力学

Qel·cal
（mg·g-1）

480.14
453.37
545.69
503.34

K1
（min-1）

0.3337
0.5131
0.5873
0.4572

R2

0.8326
0.7695
0.6276
0.9354

准二级动力学

Qe2·cal
（mg·kg-1）

485.37
456.45
546.19
503.82

K2
（kg·mg-1·min-1）

0.0028
0.0054
0.0070
0.0036

R2

0.9750
0.9465
0.9681
0.9799

注：Qe，exp表示平衡固相吸附量的实验值，Qe1，cal和 Qe2，cal 分别表示准一级动力学模型和准二级动力学模型中平衡固相吸附量

的拟合值。

2.1.2 土壤对Cd的吸附热力学过程

Langmuir 和 Freundlich 模型均可描述微塑料污染土壤中 Cd 的吸附行为（图 2、表 2）。其中，Langmuir 模

型的相关系数 R²（0.9014~0.9884）略高于 Freundlich 模型（0.8138~0.9091），表明各处理对 Cd 的吸附过程更符

合单分子层吸附特征。

图 2 不同处理的土壤对 Cd 的吸附等温非线性图

从 Langmuir 模型拟合参数可知，添加生物炭处理组的最大吸附容量（Qm）达 1010.6506 mg·kg-1，显著高于

其他处理组。这是由于生物炭表面丰富的含氧官能团（如-COOH、-OH 等）增加了对 Cd的络合位点。然而，在

添加 PS 微塑料的条件下，土壤对 Cd 的最大吸附容量降低至 874.5018 mg·kg-1，较 CK 处理（901.0060 mg·kg-1）

降低了 2.94%. 这表明 PS 微塑料的存在显著抑制了土壤对 Cd 的吸附能力，这是由于微塑料占据了部分吸附

位点，并改变了土壤的孔隙结构所致。

Freundlich 模型中的 n 值（0.2715~0.3211）均小于 1，说明各处理对 Cd 的吸附过程属于有利吸附。KF值的

排序为：BC（355.2818 mg·kg-1）>BC+MP（338.9035 mg·kg-1）>CK（262.1227 mg·kg-1）>MP（260.3662 mg·kg-1），

这表明添加生物炭能够增强土壤对 Cd 的吸附亲和力。综上所述，生物炭的添加能显著提高土壤对 Cd 的吸

附容量，但其效果会受到 PS 微塑料存在的影响。
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表 2 吸附等温线拟合参数

拟合参数

CK
MP
BC
MP+BC

Langmuir 模型

Qm

（mg·kg-1）

901.0060
874.5018

1010.6506
940.6494

b
（L·mg-1）

0.2052
0.2034
0.2648
0.2740

R2

0.9884
0.9538
0.9014
0.9032

Freundlich 模型

KF

（mg·kg-1）

262.1227
260.3662
355.2818
338.9035

1/n
0.3211
0.3106
0.2804
0.2715

R2

0.8713
0.8138
0.9091
0.8712

2.2 生物炭对土壤理化特性的影响

2.2.1 土壤微观结构和官能团变化

SEM 结果（图 3）表明，生物炭、PS 微塑料、Cd 的存在能够对土壤微观结构产生影响。由图 3（a）可知，存

在 Cd 的土壤变得疏松和松散，且出现轻微土壤板结现象，减少了孔隙空间。在 PS 微塑料和 Cd 共存的污染

土壤中（图 3（b）），土壤结构的恶化更为明显，孔隙度降低，土壤的致密性增强。向被 Cd 污染的土壤中施加

生物炭后（图 3（c）），土壤的微观结构出现了显著改善，土壤表面变得凹凸不平，孔隙数目和片状结构有所增

加，形成了更多团聚体。在 Cd 和 PS 微塑料污染物共存的土壤中施加生物炭后（图 3（d）），生物炭能够修复

PS 微塑料污染土壤的层状结构，孔隙数量增加，但与无 PS 微塑料的 Cd 污染的土壤相比（图 3（c）），层状结构

不明显。

(a)(a) (b)(b)

(c)(c) (d)(d)

1 μm1 μm

1 μm1 μm 1 μm1 μm

1 μm1 μm

图 3 不同处理土壤扫描电镜图（×10000 倍）

注：（a）（b）（c）（d）分别为CK组、MP组、BC组和MP+BC组。
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图 4 不同处理的土壤红外光谱图

如图 4 所示，施加生物炭后，土壤中含氧官能团的数量增多，三处振动峰（O-H：3620 cm-1；C=O：1630 cm-1；

C-O：1384 cm-1）强度增强，表明生物炭提升了土壤对 Cd 的化学吸附能力。这主要是因为生物炭中的羧基

（-COOH）和羟基（-OH）官能团与 Cd 配位形成络合物，Cd 在土壤中以更稳定的形式存在，生物可用性降低。

在 PS 微塑料存在的条件下，生物炭同样增强了土壤中 O-H 键和 C-O 键的红外吸收峰，但是减弱了施加生物

炭后土壤对 Cd 的吸附能力。因此，生物炭可以缓解 PS-Cd 复合污染所导致的土壤结构退化问题，但 PS 微塑

料的存在会削弱生物炭对 Cd 污染土壤的修复作用。

2.2.2 X射线光电子能谱（XPS）分析

X 射线光电子能谱（XPS）分析揭示了 Cd 在不同土壤中的吸附机制。碳谱（CIs）图结果显示，Cd 被土壤

吸附后（图 5（a）），O-C=O 峰几乎消失，而 C=O 或 O-C-O 峰面积减少，并在 284.8 eV 处形成了新的 C-C 或

C-H 峰。这表明 Cd 与-OH、O-C-O 和 C=O 等含氧官能团发生表面络合。施加生物炭后，土壤中的 C=O、C-C
和 C-H 峰增加，增强了土壤对 Cd 的吸附能力。PS 存在时，土壤中含氧官能团（C-O）的含量增加，但是 C-C
或者 C-H 化学峰消失。PS 微塑料的存在降低土壤亲水性，致使 Cd 吸附减弱。
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氧 谱（OIs）图（图 5（b））显 示 ，土 壤 吸 附 Cd 后 ，在 529.98（C-C=O-mtl）、530.58（M-OAc）和 530.88
（OH-mtl）等能谱处出现新峰，表明 Cd 与土壤中羧基、羟基和酚羟基等含氧官能团结合形成沉淀。施加生物

炭后，含氧官能团和以 M-OH 形式存在的重金属含量明显增加，这说明生物炭有效促进 Cd 在土壤中的固定。
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图 5 不同处理土壤 X 射线光电子能谱图

由以上可知，Cd 主要以 Cd-O、Cd=O、Cd 和 Cd-O-形式吸附在土壤表面，这进一步证明 Cd 能够与土壤中

含氧官能团羟基、酚羟基和羧基形成络合物。相比之下，PS 微塑料表面结构相对简单，主要由 C-H、C-C 和

少量 C-O 组成，从而降低其对 Cd 的亲和力。因此，添加 PS 微塑料会降低土壤对 Cd 的吸附能力。结果说明

离子交换、静电吸附、络合以及沉淀是土壤固定 Cd 的主要方式，并且 PS 微塑料的存在并没有改变施加生物

炭的土壤对 Cd 吸附机制。

2.3 PS 微塑料和生物炭对土壤中 Cd 赋存形态的影响

研究结果表明，土壤中 Cd 的形态转化呈现明显的时间依赖性和处理效应（图 6）。对照组（CK）在 60 d 培

养期间表现出自然老化过程中稳定化的趋势，有效态 Cd 含量降低 21.15%，主要以碳酸盐结合态和可还原态

为主要赋存形态。生物炭处理土壤（BC）显著促进了 Cd 向稳定态的转化，有效态 Cd 降低 26.71%，且残渣态

的比例明显增加。相比之下，微塑料处理土壤（MP）抑制了 Cd 的稳定化过程，有效态 Cd 降低率仅为 17.09%，

低于对照组的自然降低率。当生物炭与微塑料共存（MP+BC）时，有效态 Cd 降低 16.35%，残渣态含量介于

BC 和 MP 之间，表明 PS 微塑料的存在削弱了施加生物炭的土壤对 Cd 的固定效果。
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图 6 不同处理土壤中 Cd 的赋存形态

从土壤化学角度分析，这种形态转化规律主要受控于土壤胶体表面性质和微环境条件的变化。生物炭

通过其丰富的含氧官能团和高比表面积，增强了土壤对重金属的吸附和络合作用，促进了活性态向稳定态
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的转化。PS 微塑料能够降低土壤对 Cd 的吸附，增加土壤中有效态的含量，干扰了施加生物炭的土壤对 Cd
的固定作用。这种拮抗效应在复合处理中表现尤为明显，说明在实际土壤修复应用中，需要综合考虑微塑

料污染对修复效果的影响，适当调整生物炭的添加量以实现最优的重金属稳定化效果。

3 讨论

本研究探讨生物炭对 PS 微塑料-Cd 复合污染土壤的修复效应，重点关注 Cd 的形态转化特征，阐明了其

作用机理，为复合污染土壤修复提供了新思路。

3.1 生物炭促进 Cd 向稳定态的转化机制

棉花秸秆生物炭通过物理和化学双重作用促进土壤中的 Cd 向稳定态转化。从物理结构来看，SEM 结果

显示生物炭显著改善了土壤的致密平滑状态，增加了孔隙度和层状结构，为重金属提供了更多吸附位点。

从化学性质来看，吸附过程遵循准二级动力学方程（R² > 0.90）和 Langmuir 等温式，采用单层化学吸附机制固

定 Cd，该结果与曾祥峰等人的研究结果一致［32-33］。XPS 和 FT-IR 分析进一步证实，生物炭表面-OH、-COOH
等含氧官能团是 Cd 的主要络合位点。这些特性使得生物炭处理显著降低了土壤中有效态 Cd 的含量（降低

26.71%），同时促进了碳酸盐结合态和可还原态 Cd 向残渣态的转化，增强了 Cd 的稳定性。

3.2 微塑料对 Cd 形态转化的干扰机制

研究发现，PS 微塑料通过多种途径影响 Cd 的形态转化过程。首先，微塑料与重金属竞争生物炭表面的

活性吸附位点，导致有效态 Cd 含量的降低率（17.09%）低于对照组的自然降低率（21.15%）；其次，微塑料改

变了土壤的孔隙结构和连通性，不利于 Cd 向残渣态转化，增加了重金属的迁移风险，前人研究也得出相似的

结论［31，34-35］。此外，微塑料的疏水性降低了土壤-重金属的相互作用强度。这些发现揭示了微塑料-重金属

复合污染体系中形态转化的复杂性，为优化修复策略提供了理论依据。

4 结论与展望

4.1 结论

生物炭通过改善土壤物理结构，增加孔隙度与层状结构，并依靠表面含氧官能团的络合作用，显著降低

土壤中有效态 Cd 含量，推动 Cd 向稳定态转化。然而，PS 微塑料通过竞争吸附位点、改变土壤结构及表面性

质，干扰生物炭修复效果，微塑料处理组虽降低了有效态 Cd，但抑制了 Cd 的残渣态转化。在复合污染体系

中，1.5% 生物炭展现出一定的修复能力，促进了碳酸盐结合态和可还原态 Cd 向残渣态转化，降低了有效态

Cd 含量。这表明通过优化生物炭投加量可部分缓解微塑料对修复的干扰，揭示了微塑料-重金属复合污染

体系中 Cd 形态转化机制，为农田土壤复合污染修复提供了新思路与理论支撑。

4.2 展望

当生物炭添加量为 1.5% 时，即使在 PS 微塑料存在的条件下仍能促进 Cd 向稳定态转化（有效态降低

16.35%），这说明通过优化添加剂量可以阻止微塑料的干扰。本研究仍存在一些局限性：（1）缺乏长期条件

下对 Cd 形态稳定性进行评估；（2）未涉及植物对不同形态 Cd 的生物有效性研究；（3）土壤微生物对 Cd 形态

转化的影响有待深入探讨。未来研究应着重关注以下方面：一是开展长期野外实验，评估 Cd 形态转化的持

久性；二是研究植物-土壤-微生物系统对 Cd 形态转化的调控机制；三是探索生物炭促进 Cd 稳定化的优化

方案。
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The Impact of Cotton Straw Biochar on the Remediation of Soil Contaminated 
with Polystyrene Microplastics and Cadmium

GULIJIAYINA·Entale，JI Heng-ying*

（College of Chemistry and Chemical Engineering，Xinjiang Normal University，Urumqi，Xinjiang，830054，China）

Abstract：The research examined the efficacy of cotton straw-derived biochar in remediating soil 

contaminated with polystyrene microplastics and cadmium. Biochar was synthesized from cotton straw，and its 

cadmium adsorption properties were assessed，focusing on the influence of biochar and polystyrene microplastic 

concentrations on adsorption efficiency. The mechanisms of adsorption and desorption were elucidated through 

X-ray photoelectron spectroscopy （XPS），Fourier-transform infrared spectroscopy （FT-IR），and scanning electron 

microscopy （SEM）. The findings indicated that the presence of polystyrene microplastics diminished the soil's 

cadmium adsorption capacity while enhancing desorption. The incorporation of 1.5% biochar markedly increased the 

soil's cadmium adsorption capacity，reaching a peak value of 546.84 mg·kg⁻¹. The adsorption mechanism conformed 

to the Langmuir isotherm model and exhibited pseudo-second-order kinetics. Biochar improved cadmium retention 

in the soil by enhancing the soil's laminar structure and porosity，as well as by forming complexes and precipitates 

with cadmium ions，which facilitated adsorption and inhibited desorption. This study demonstrated that biochar 

derived from cotton straw effectively augmented the adsorption and immobilization of microplastics and cadmium in 

contaminated soils. 

Keywords：Cotton straw biochar；Polystyrene（PS） microplastics；Heavy metal cadmium （Cd）；Soil remediation；

Adsorption mechanism
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