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　 　 摘要:　 生物炭是通过生物质原材料制备的富炭产物ꎮ 生物炭因具有比表面积大、结构多孔和官能团丰富等

优点ꎬ能够有效吸附水中有机污染物ꎮ 当生物炭经功能化改性后ꎬ可作为性能优越的功能材料ꎬ能够高效降解水中

的有机污染物ꎮ 为了深入探究生物炭改性材料对水体有机污染物的去除作用ꎬ在概括生物炭吸附 /降解水体有机

污染物的一般机理的基础上ꎬ重点对生物炭改性方法及其对有机物的吸附 /降解机制进行系统总结并作出展望ꎮ
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　 　 中国水环境有机污染物问题突出ꎬ目前对有机 污染物排放的管理政策也日趋严格ꎮ 因此ꎬ实现水

体有机污染物的高效去除ꎬ对保护淡水资源和响应

管理政策至关重要ꎬ这已经成为目前研究的热

点[１]ꎮ 中国水体有机污染物主要来源于印染废水、
冶金废水、制药废水、农药废水和酸洗废水等ꎮ 针对

上述废水中的有机污染物ꎬ传统的处理技术包括吸

附法[２￣３]、膜过滤法[４￣５]、高级氧化法[６] 和生物法[７]ꎮ
吸附法和膜过滤法具有操作简便、成本低等优点ꎬ高
级氧化法具有去除率高、原料易制备等优点ꎬ生物法
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具有工艺简便、处理量大等优点[８]ꎮ 但每种方法也

存在不足ꎬ如吸附法无法降解有机污染物ꎬ对吸附后

的吸附剂安全处置提出挑战[９￣１０]ꎻ膜过滤法对同分

异构物质分离效果不佳ꎬ高级氧化法可能造成二次

污染[１１]ꎻ生物法占地面积大且对水质参数要求较

高ꎮ 因此ꎬ开发具有去除率高、无二次污染和操作简

便的新技术成为研究热点ꎮ
生物炭是由废弃生物质原料(植物秸秆、动物

粪便和活性剩余污泥等)制备的富炭产物ꎬ主要可

分为热解炭和水热炭[１２￣１３]ꎮ 热解炭是在低温(<７００
℃)、限氧或缺氧的情况下制备的产物ꎬ其制备过程

主要包括快速热解和慢速热解ꎮ 水热炭是在一定压

力和温度下由生物质制备的水热炭化产物[１４]ꎮ 由

于生物炭的经济性、可再生性和环境亲和性ꎬ生物质

炭净化被认为是解决水中有机污染物问题的有效方

法之一[１５]ꎮ 与其他材料相比ꎬ生物炭具有比表面积

大、表面粗糙多孔和含氧官能团丰富等特点ꎮ 因此ꎬ
以往研究大多集中于生物炭材料对有机污染物的吸

附作用[１６]ꎮ 但其对有机污染物降解效果和机理的

研究还有待进一步总结ꎮ 随着改性生物炭材料研究

的不断发展ꎬ改良生物炭对有机污染物的吸附 /降解

能力进一步提升[１７]ꎮ
因此ꎬ本文在分析生物炭吸附 /降解水体有机污

染物一般机理的基础上ꎬ重点对生物炭的改性方法

和改良后生物炭吸附 /降解水体有机污染物的过程

和机理进行分析总结ꎬ并对该研究的方向进行展望ꎮ

１　 生物炭吸附 /降解水体有机污染物
的一般机理

　 　 未经改性的生物炭对有机污染物的去除主要表

现为吸附作用[１８]ꎮ 生物炭因其比表面积大、多孔结

构和官能团丰富ꎬ成为有机污染物良好的吸附材

料[１９￣２１]ꎮ 生物炭对有机污染物的吸附机理可分为

静电吸附、疏水相互作用、孔隙填充、π￣π 键的相互

作用、氢键和络合物吸附ꎬ如图 １ 所示ꎮ 生物炭对有

机污染物的吸附效果主要受生物炭理化性质的调

控[２２]ꎮ 而生物炭理化性质主要受制备温度、制备原

料和制备时间的影响ꎬ其中制备温度是最重要的影

响因子[２３]ꎮ 高温制备的热解炭对有机污染物的吸

附以表面吸附为主ꎬ随着制备温度的升高其芳香性

孔隙率和比表面积均相应增加ꎬ孔隙填充作用增强ꎮ
而水热炭制备温度较低ꎬ炭化未完全ꎬ其表面微孔结

构相比于热解炭较匮乏ꎮ 因此水热炭对有机污染物

的吸附表现为化学吸附的过程[２４]ꎮ 在不同制备原

料和时间的条件下制备的生物炭其理化性质也存在

显著差异ꎮ 如木质生物炭的比表面积显著高于秸秆

生物炭ꎬ在对多环芳烃等有机污染物的吸附过程中

木质生物炭展现出更强的吸附性能[２５]ꎮ 制备时间

越长生物炭炭化程度往往越高ꎬ其 Ｃ￣Ｃ / Ｃ ＝ Ｃ、Ｃ￣Ｏ、
Ｃ￣Ｎ 和 Ｃ＝Ｏ 含量也会相应改变ꎮ 不同热解时间制

备的污泥生物炭对环丙沙星(ＣＩＰ)的去除效果和饱

和吸附量随着热解时间升高而增加ꎬ当热解时间为

２ ｈ 时效果最佳[２６]ꎮ

图 １　 生物炭吸附水体有机污染物的机理

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｉｎ ｗａｔｅｒ

２　 生物炭改性方法及其对有机物的吸
附 /降解机制

　 　 研究结果表明ꎬ单独使用生物炭对水体有机污

染物的吸附效果有限ꎬ且不能选择性地去除有机污

染物[１８]ꎬ通过生物炭的功能化改性来改变生物炭的

理化性质从而提升其吸附 /降解有机污染物的能力ꎬ
促进水体有机污染物的降解ꎮ 常见的改性方法以球

磨改性、酸碱改性、生物改性和构建生物炭基纳米复

合材料为主[２７]ꎮ
２.１　 生物炭改性方法

２.１.１　 球磨改性　 球磨改性法是一种新兴的、绿色

的改性方法ꎮ 球磨是指通过机械能引起的化学反应

将生物炭进行压缩、剪切、摩擦和拉伸的过程ꎮ Ｘｉａｏ

４７８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ３ 期



等[２８]发现球磨生物炭的比表面积、孔容、含氧官能

团和碳缺陷增加ꎬ其吸附能力、活性氧的生成能力和

光响应能力也提升ꎮ 球磨生物炭对恩诺沙星的吸

附 /降解能力从未球磨的 １３.９％~ ２９􀆰 ２％ 提升至

３３.３％~８０􀆰 ２％ꎮ Ｙｕ 等[２９] 制备的球磨 ＺｎＯ /生物炭

纳米复合材料中ꎬ当 ＺｎＯ 的质量分数为 ２５％时其对

亚甲基蓝溶液的吸附 /降解效率高达 ９５􀆰 １９％ꎮ 因

此ꎬ球磨改性因其成本低、操作简便和环境亲和等特

点在有机污染物治理方面值得更深入的研究ꎮ
２.１.２　 酸碱改性 　 酸碱改性是改变生物炭表面性

质最常用的方法ꎬ主要通过改善生物炭的比表面积

和微孔结构影响生物炭对有机污染物的物理吸附ꎮ
同时ꎬ酸碱改性过程中形成的 Ｃ￣ＯＨ 和 Ｃ￣Ｈ 官能团

也在化学吸附过程中起着重要作用[２７]ꎮ 芦苇生物

炭经 １ ｍｏｌ / Ｌ盐酸处理后比表面积显著增大ꎬ从未改

性的 ５８􀆰 ７５ ｍ２ / ｇ提高到改性后的 ８８􀆰 ３５ ｍ２ / ｇꎬ其对

五氯苯酚的吸附能力显著提升[３０]ꎮ 猪粪生物炭经

１４％ Ｈ３ ＰＯ４ 处理后比表面积从 ２２７􀆰 ５６ ｍ２ / ｇ增至

３１９􀆰 ０４ ｍ２ / ｇꎬ其对四环素的吸附能力相比于改性前

增强约 ２５％[３１]ꎮ Ｔａｎｇ 等[３２]将制备的碱改性生物炭

用于吸附 /降解厨房废水中的新兴有机污染物(双
酚 Ａ 和抗生素)ꎬ结果表明ꎬ碱改性后生物炭的比表

面积是原始生物炭的 ４􀆰 ５ 倍ꎬ总孔体积和微孔体积

分别比原始生物炭提高了 ２􀆰 ３ 倍和 ５􀆰 ７ 倍ꎮ 相比于

原始生物炭ꎬ碱改性生物炭对双酚 Ａ、四环素和氧氟

沙星的吸附性能分别提高了 ２６􀆰 ６％、 ３４􀆰 ２％ 和

７２􀆰 ７％ꎮ
２.１.３　 生物改性 　 生物改性是指微生物以生物炭

内的元素为营养物质并以其孔隙结构为生长环境ꎬ
从而促进微生物的生长繁殖并增强其耐环境冲击

性ꎮ 有机污染物在微生物和生物炭的协同作用下被

高效去除ꎮ Ｙａｎｇ 等[３３]制备的玉米秸秆生物炭固定

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｌｗｏｆｆｉｉ ＤＮＳ３２ 后对阿特拉津的降解效

果相比于游离菌提升了 ２４％ꎬ并且其酸碱适应性和

耐寒性也有提升ꎮ
２.１.４　 生物炭基纳米复合材料 　 与单独使用生物

炭相比ꎬ生物炭基纳米复合材料对水体有机污染物

的处理效果进一步提升ꎬ生物炭基纳米复合材料结

合了 ２ 种材料的优点ꎬ弥补了生物炭单独使用时吸

附容量不足的缺陷[３４]ꎮ 制备生物炭基纳米复合材

料主要包括金属氧化物或金属盐纳米复合材料和生

物炭基光催化材料ꎮ

将生物炭制备原料与金属氧化物或金属盐混合

热解和先制备生物炭再用金属氧化物或金属盐浸泡

是制备金属氧化物或金属盐纳米复合材料的 ２ 种常

用方法ꎮ 铁、铝、锰等为常用的改性金属[１８]ꎮ 生物

炭经金属氧化物或金属盐改性后其吸附性能和催化

性能得到优化ꎮ 金属氧化物或金属盐改性生物炭不

断发展ꎬ主要有 ３ 个原因[３５]:(１)常规生物炭表面带

负电荷ꎬ面对阴离子有机废水时其吸附效果不佳ꎮ
金属氧化物或金属盐改性增强其对阴离子有机物的

吸附效果ꎮ (２)生物炭粒径较小ꎬ很难从水中分离ꎬ
经铁盐或铁金属氧化物改性后生物炭磁性增强ꎬ降
低了生物炭从废水中分离的难度ꎬ有利于生物炭的

循环使用ꎮ (３)在未改性生物炭去除有机污染物的

过程中吸附作用占主导地位ꎬ通过制备金属氧化物

或金属盐纳米复合材料可提升其降解性能ꎮ
Ｑｉｕ 等[３６]通过一锅热解法制备铁生物炭复合材

料用于降解染料废水中的有机污染物ꎬ研究发现ꎬ铁
负载的生物炭可以通过强化氧化过程来增强对阳离

子染料亚甲基蓝和阴离子染料酸性橙 ７ 的降解ꎬ并
且不同铁形态在降解过程中起到不同的作用ꎮ 经

ＦｅＣｌ３改性后的稻壳水热炭(ＦＢＣ)的比表面积和孔

容相比于未改性水热炭分别提升近 ７０％和 ６０％ꎬ
ＦＢＣ 对苯酚(１００ ｍｇ / Ｌ)的去除率可达 ６５􀆰 ７％ꎬ相比

于未改性水热炭吸附效率提升近 ２０％[３７]ꎮ 将食品

废弃物浸泡在不同含量的 ＡｌＣｌ３中ꎬ再经热解制备成

生物炭材料ꎬ生物炭材料对废水中的氟化物吸附效

果显著ꎬ其最大吸附容量为 １２３􀆰 ４ ｍｇ / ｇꎬ相对于其

他碳基吸附剂吸附效果显著提升[３８]ꎮ Ｓｈｅｎ 等[３９] 将

采用化学共沉淀法制备的二氧化锰改性生物炭用于

吸附 /降解废水中的四环素ꎬ其最大吸附容量为

１３１􀆰 ４９ ｍｇ / ｇꎬＭｎＯ２在四环素的降解过程中起到氧

化剂的作用ꎮ
ＴｉＯ２、ＺｎＯ、ＳｎＯ２ 和 ＣｄＳ 是常见的金属光催化

剂ꎬ它们具有活性高、化学性质稳定等特性ꎮ 将金属

光催化剂与生物炭复合构成碳基光催化材料ꎬ能够

通过减小禁带宽度并抑制光生电子空穴对的复合来

提升光催化活性[４０]ꎮ 碳基光催化材料通过将吸附

和光降解结合从而提升有机污染物的去除能力ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[４１]通过使溶胶￣凝胶法制备的芦苇秸秆生

物炭负载 ＴｉＯ２的多相光催化材料ꎬ在吸附与光催化

共同作用下对磺胺甲口恶唑(ＳＭＸ)的降解效率由单

独使用 ＴｉＯ２的 ５８􀆰 ４７％提高到 ９１􀆰 ２７％ꎬ同时矿化程
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度也显著提升ꎬ并且经 ５ 次循环使用后 ＳＭＸ 的去除

率仍可达到 ８５％以上ꎮ Ｃａｉ 等[４２]通过水热法制备的

废松木负载 ＺｎＯ 复合材料经 ４０ ｍｉｎ 可见光照射后ꎬ
在 ｐＨ 为 １１ 时对甲硝唑的降解效率达到最大值

(９７􀆰 １％)ꎮ 此外ꎬ通过浸渍法和煅烧法制备的蜂窝

状硫化镉 /硫改性生物炭复合材料(ＣｄＳ / Ｓ￣ＢＣ)ꎬ不
仅具有较大的比表面积和丰富的活性点位ꎬ同时还

能显著促进光生电子空穴对的分离和利用ꎮ ＣｄＳ / Ｓ￣
ＢＣ 经可见光照射 １ ｈ 后对罗丹明 Ｂ 的去除率可达

９９􀆰 １８％[４３]ꎮ
相比于 ＴｉＯ２等光催化材料ꎬ铋系光催化材料具

有带隙窄的特点ꎬ在可见光条件下光催化活性显著ꎮ
而 ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 能够将分子氧活化生成超氧自由基从而

提高对有机污染物的光催化降解能力[４４]ꎮ 将生物

炭与铋系光催化材料或 ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 复合后ꎬ生成的导电

碳材料可以作为有效的电子转移通道和受体ꎬ促进

光生电子空穴对的分离并抑制复合从而进一步提升

光催化降解的能力ꎮ Ｌｉ 等[４５] 采用一步水解法制备

的具有可见光响应作用的异质结 Ｆｅ３Ｏ４ / ＢｉＯＢｒ / ＢＣ
光催化材料中ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＢｉＯＢｒ / ＢＣ１０ 对卡马西平的矿

化能力分别是 ＢｉＯＢｒ 和 Ｆｅ３Ｏ４ / ＢｉＯＢｒ 的 ２􀆰 ０７ 倍和

１􀆰 ２７ 倍ꎬ可达 ７０􀆰 ４４％ꎮ Ａｎ 等[４６]制备的核壳型载磷

生物炭 / ＺｎＯ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 复合材料(Ｐｂｉ￣ＺｎＯ￣ｇ￣Ｃ３Ｎ４)在

可见光照射下可产生大量羟基自由基(􀅰ＯＨ)和

Ｏ２
􀅰－ꎬ与 Ｐｂｉ￣ＺｎＯ 相比ꎬ Ｐｂｉ￣ＺｎＯ￣ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 的光催化降

解效率显著增强ꎬ其对阿特拉津的降解效率高达

８５􀆰 ３０％ꎬ远高于 Ｐｂｉ￣ＺｎＯ 的 ３４􀆰 ２６％ꎮ 生物炭基光

催化材料为水体中有机污染物的去除提供了良好的

解决方法ꎮ 表 １ 总结了改性生物炭对水体有机污染

物的吸附 /降解效果ꎮ

表 １　 改性生物炭对水中有机污染物的吸附 /降解效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

生物炭类别　 　 　 制备原料
热解温度

(℃)
被吸附 / 降解的
有机污染物

吸附容量
(ｍｇ / ｇ)

去除效果
(％) 去除机理 参考文献

Ｂａｌｌ￣ｍｉｌｌｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ 杨木片 ３００ 恩诺沙星 / ８０.２０ 吸附 / 降解 [２８]

ＢＺ￣２５％ 竹竿 ６００ 亚甲基蓝 １８０.３０ ９５.１９ 吸附 / 降解 [２９]

ＡＲ６００ 芦苇 ６００ 五氯酚 / / 吸附 [３０]
Ａｃｉｄ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ
ｂｉｏｃｈａｒ

稻草 ７００ 四环素 ５５２.００ / 吸附 [３１]

ＮＢＣ 稻草 ７００ 四环素 １０１.０１ / 吸附 [３２]

Ｃ￣ＢＣｓ 玉米秸秆 ７５０ 阿特拉津 / ９４.００ 降解 [３３]

ＢＣ４００ 花生壳 ４００ 亚甲基蓝
酸性橙 ７

/ ９２.００
８５.００

吸附 / 降解 [３６]

ＦＢＣ 稻壳 ２２０ 苯酚 / ６５.７０ 吸附 [３７]

Ａｌ ＦＷＢ 餐厨垃圾 ４５０ 氟化物 １２３.４０ / 吸附 [３８]

Ｍｎ￣ＢＣ 中草药 ５００ 四环素 １３１.４９ / 吸附 / 降解 [３９]

ＴｉＯ２ / ｐＢＣ 芦苇秸秆 ３００ 磺胺甲口恶唑 ６.５９ ９１.２７ 吸附 / 降解 [４１]

ＺｎＯ / ＰｉＣ 松树 / 甲硝唑 / ９７.１０ 吸附 / 降解 [４２]

ＣｄＳ / Ｓ￣ＢＣ 甘蔗渣 ６００ 罗丹明 Ｂ ８６４.４６ ９９.１８ 吸附 / 降解 [４３]

Ｆｅ３Ｏ４ / ＢｉＯＢｒ / ＢＣ 芦苇秸秆 ５００ 卡马西平 / ９５.５１ 吸附 / 降解 [４５]

Ｐｂｉ￣ＺｎＯ￣ｇ￣Ｃ３Ｎ４ 稻草 ５５０ 阿特拉津 / ８５.３０ 吸降 / 降解 [４６]

ＩＢＨＣ 污泥 １８０ 四环素 / ９９.７２ 吸附 / 降解 [４７]

Ｆｅ３Ｏ４ / 水热炭 沼渣 ２００ 罗丹明 Ｂ / ９４.６０ 降解 [４８]
/ 表示没有相关研究结果ꎮ

２.２　 改性生物炭吸附 /降解水体有机污染物的机理

改性生物炭通过将吸附作用与降解作用相结合

从而达到对有机污染物的高效去除ꎬ其中降解过程

主要可分为生物降解、催化氧化和光催化ꎮ

２.２.１　 吸附 　 生物炭经功能化改性后其比表面积

增大ꎬ孔隙结构更为发达ꎬ官能团数量增多ꎬ显著增

强了其对有机污染物的吸附性能ꎮ 其吸附机理与未

改性生物炭一致ꎬ主要是通过静电吸附、疏水相互作
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用、孔隙填充、π￣π 键的相互作用、络合物吸附和氢

键作用吸附有机污染物[４９]ꎮ
２.２.２　 生物降解 　 生物改性生物炭对有机污染物

的去除以生物降解为主ꎬ生物炭为微生物提供了良

好的生存环境ꎬ增强微生物的生存能力从而提高生

物降解能力ꎮ 通常微生物将有机污染物作为其生长

代谢过程中的营养物质加以吸收利用ꎬ并将其分解

为危害性低或易于分离的物质ꎬ从而实现对有机污

染的生物降解ꎮ 然而ꎬ生物炭固定化微生物对水中

有机污染物的去除效率很大程度上取决于环境因

素ꎬ包括初始污染物浓度、ｐＨ、温度和接触时间等ꎬ
这些因素可以通过抑制微生物生长或者改变生物炭

的某些特性来影响去除过程[５０]ꎮ 并且ꎬ生物炭对有

机物污染物吸附后污染物生物可利用度降低ꎬ也影

响了微生物的降解性能[５１]ꎮ
２.２.３　 催化氧化　 生物炭因其独特的微孔结构和高

比表面积ꎬ在有机污染物的去除过程中能够提高与溶

液的接触程度从而强化催化氧化过程[５２]ꎮ 同时ꎬ生
物炭的碳缺陷结构和表面的持久性自由基能够诱导

催化材料和氧化剂之间的电子转移ꎬ从而促进􀅰ＯＨ
的形成ꎮ 李玲[５３]将制备的 ＦｅＭｎ / ｂｉｏｃｈａｒ 用于催化氧

化环丙沙星ꎬ发现􀅰ＯＨ在环丙沙星的降解过程中起

主要作用ꎬＯ２
􀅰－ 对环丙沙星的降解过程贡献很小ꎮ

􀅰ＯＨ的生成主要是通过 Ｆｅ、Ｍｎ 活化 Ｈ２Ｏ２和持久性

自由基催化 Ｈ２Ｏ２ꎬＯ２
􀅰－ 一部分是由超氧化氢自由基

(ＨＯ２􀅰)转化生成ꎬ另一部分则是持久性自由基通过

电子传递催化分子氧(Ｏ２)转化而成ꎮ 此外ꎬ在反应

体系中加入还原性物质盐酸羟胺(ＨＡ)后ꎬ能够加速

Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋和 Ｍｎ３＋ / Ｍｎ２＋的循环ꎬ促进 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋生成

从而快速催化 Ｈ２Ｏ２生成􀅰ＯＨ、Ｆｅ３＋和 Ｍｎ３＋ꎮ 生成的

Ｆｅ３＋和 Ｍｎ３＋又可被 ＨＡ 还原成 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋并参与催

化反应ꎬ直至 Ｈ２Ｏ２被完全耗尽从而促进类芬顿反应

的持续进行ꎮ
近年来ꎬ由于硫酸基自由基(􀅰ＳＯ２－

４ ) 相比于

􀅰ＯＨ具有更高的氧化电位、更长的半衰期和更好的

选择性ꎬ其在环境中的作用逐渐引起学者的关注ꎮ 并

且􀅰ＳＯ２－
４ 可通过活化过硫酸盐产生ꎬ相比其他氧化剂

(Ｏ３和 Ｈ２ Ｏ２)ꎬ过硫酸盐的稳定性更强且成本较

低[４７]ꎮ 生物炭作为一种碳材料ꎬ官能团丰富ꎬ可以有

效活化过硫酸盐ꎮ 其往往通过碳材料表面的碳缺陷

和含氧官能团或过硫酸盐与目标污染物之间的电子

传递来活化过硫酸盐[１８]ꎮ 张凯等[４８]在将制备的 Ｆｅ３

Ｏ４改性水热炭活化过硫酸钠用于降解罗丹明 Ｂ 的研

究中发现ꎬ􀅰ＳＯ２－
４ 在罗丹明 Ｂ 的降解过程中起主要作

用ꎬ􀅰ＯＨ和 Ｏ２
􀅰－起辅助作用ꎮ 􀅰ＳＯ２－

４ 对罗丹明 Ｂ 的降

解效率可达 ９４􀆰 ６％ꎬ是水热炭和过硫酸钠单独作用时

的 ３􀆰 ３ 倍和 ３􀆰 ９ 倍ꎮ
２.２.４　 光催化　 相比于普通的光催化材料ꎬ生物炭

基光催化材料有高比表面积和高孔隙率等优势ꎬ并
且其光催化能力也进一步提升ꎮ 在有机污染物光催

化过程中ꎬ价带中的电子通过吸收光子从而被激发

到导带ꎬ同时在价带中产生电子空穴对ꎬ随后电子空

穴对在受体附近扩散[５４]ꎮ 在被有机污染物污染的

水体中ꎬ生物炭基光催化材料导带中的电子和价带

中的电子空穴通过清除氧气和水分子产生了 Ｏ２
􀅰－和

􀅰ＯＨ等活性氧物质ꎬ活性氧物质通过与有机污染物

发生复杂的链式反应从而对污染物进行降解[４０]ꎬ其
降解有机污染物的过程如图 ２ 所示ꎮ

在有机污染物的降解过程中􀅰ＯＨ、Ｏ２
􀅰－ 和空穴

(ｈ＋)起着重要作用ꎮ Ｚｈｕ 等[５５] 研究制备的含铋生

物炭光催化复合材料(ＢｉＰＢ)对雌酮光降解过程的

影响发现ꎬＢｉＰＢ 对雌酮的去除效率远高于单独使用

生物炭和 Ｂｉ / Ｂｉ２Ｏ３ꎬ其去除效率可达 ９４􀆰 ９％ꎮ 通过

紫外￣可见光照射ꎬ雌酮在 ＢｉＰＢ 产生的􀅰ＯＨ、Ｏ２
􀅰－和

ｈ＋的协同作用下被高效去除ꎮ

３　 展 望

与其他方法相比ꎬ生物炭材料在水体有机污染

物治理方面展现出其独特的优势和出色的效果ꎬ同
时改性生物炭相比于原始生物炭其性能进一步提

升ꎮ 生物炭及其改性材料对水体有机污染物的吸附

和降解能力显著提升ꎬ并且由于生物炭的经济性、可
再生性和环境亲和性等特性ꎬ使其具有强大的应用

潜力ꎮ 但随着基于生物炭材料研究的不断深入ꎬ许
多问题和挑战也会接踵而至ꎮ 因此ꎬ在后续的研究

中应着重考虑以下几个问题:
(１)目前基于改性生物炭材料对环境可能造成

的危害方面的研究甚少ꎮ 如金属氧化物和金属盐改

性生物炭是否会与环境中某些有机物反应生成其他

化合物从而引发新的环境问题?
(２)随着生物炭的广泛应用ꎬ如何将废旧生物

炭从水中回收也是一大难点ꎮ

７７８顾鑫才等:改良生物炭吸附 / 降解水中有机污染物研究进展



ＶＢ:价带ꎻＣＢ:导带ꎻｅ－:电子ꎻｈ＋:空穴ꎻｈｖ:光子能量ꎻＯ２:氧气ꎻＨ２Ｏ:水分子ꎻＯ２
􀅰－:超氧阴离子ꎻ􀅰ＯＨ:羟基自由基ꎮ

图 ２　 生物炭基光催化材料吸附 /降解水体有机污染物的机理

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 (３)在改性生物炭的制备过程中首先要注重其

处理效果ꎬ其次要针对目标污染物开发具有选择性

修复功能的改性生物炭ꎮ 此外ꎬ在改性的过程中也

要注重成本问题以便于改性生物炭后续的开发和利

用ꎮ
(４)目前ꎬ生物炭对于有机污染物的处理大多

是在实验室条件下完成ꎬ而在实际应用中环境因素

的多变性可能导致处理效果不佳ꎮ 例如ꎬ在光催化

过程中光源的稳定程度和水环境的浑浊程度都会影

响光催化过程ꎮ 同时ꎬ当面临被多种有机污染物污

染的水体时ꎬ生物炭材料能否保持良好的处理效果

也还未知ꎮ 因此ꎬ在后续的中试研究中应集中研究

在扩大规模和环境因素变化时生物炭处理有机污染

物的稳定性ꎮ
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