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摘　 要　 水体中新污染物具有环境持久性、易累积性等特点,对人体和环境存在潜在的生态风险。 随着新污染物的频繁检

出,实现对新污染物的高效治理引起广泛关注。 生物质衍生碳材料由于成本低廉、比表面积较大、孔隙率较高和吸附性能优

异的特性,逐渐成为去除水体新污染物的重要选择。 文章对由生物质(植物躯体、甲壳类动物外壳及污泥等)构建生物碳材料

过程进行了系统综述,从吸附和催化两个方面分析了不同生物质衍生碳材料去除新污染物的作用机制。 阐述了生物质衍生

碳材料的应用局限性,并从提升生物碳材料对新污染物的选择性去除和循环回用 2 个方面对生物质衍生碳材料领域进行了

展望。
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Abstract　 Emerging
 

pollutants
 

in
 

water
 

bodies
 

exhibit
 

environmental
 

persistence,
 

easy
 

accumulation,
 

and
 

pose
 

potential
 

ecological
 

risks
 

to
 

humans
 

and
  

environment.
 

With
 

the
 

frequent
 

detection
 

of
 

emerging
 

pollutants,
 

the
 

realization
 

of
 

efficient
 

treatment
 

of
 

emerging
 

pollutants
 

has
 

attracted
 

wide
 

attention.
 

Biomass-derived
 

carbon
 

materials
 

offer
 

a
 

promising
 

solution
 

for
 

the
 

removal
 

of
 

emerging
 

pollutants
 

due
 

to
 

their
 

low
 

cost,
 

large
 

specific
 

surface
 

area,
 

high
 

porosity,
 

and
 

excellent
 

adsorption
 

performance.
 

Consequently,
 

they
 

are
 

increasingly
 

being
 

recognized
 

as
 

superior
 

options
 

for
 

removing
 

emerging
 

pollutants
 

from
 

water
 

bodies.
 

This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

construction
 

of
 

biochar
 

carbon
 

materials
 

from
 

various
 

biomass
 

sources
 

such
 

as
 

plant
 

bodies,
 

crustacean
 

shells,
 

and
 

sludge.
 

Additionally,
 

it
 

analyzes
 

the
 

mechanisms
 

by
 

which
 

different
 

biomass-derived
 

carbon
 

materials
 

remove
 

emerging
 

pollutants,
 

focusing
 

on
 

adsorption
 

and
 

catalysis.
 

The
 

paper
 

also
 

outlines
 

the
 

limitations
 

of
 

applying
 

biomass-derived
 

carbon
 

materials
 

in
 

pollutant
 

removal.
 

Furthermore,
 

the
 

future
 

research
 

direction
 

of
 

biomass-derived
 

carbon
 

materials
 

is
 

discussed,
 

highlighting
 

two
 

key
 

aspects,
 

enhancing
 

the
 

selective
 

removal
 

performance
 

of
 

emerging
 

pollutants
 

and
 

exploring
 

methods
 

for
 

the
 

recycling
 

of
 

these
 

materials.
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水环境中污染物种类复杂、组成差异较大,不仅 有传统污染物的存在,新污染物在水环境中的广泛、

—92—



持续存在也引起了广泛重视[1] ,尤其《中共中央关

于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二

○三五远景目标的建议》中明确提出了“持续改善

环境质量,重视新污染物治理”。 近日,在国务院办

公厅印发的《新污染物治理行动方案》中,明确提出

“到 2025 年,有毒有害化学物质环境风险管理法规

制度体系和管理机制逐步建立健全,新污染物治理

能力明显增强” [2] 。
水环境中的新污染物种类繁多,且具有环境持

久性、易累积性等特点,且易通过食物链的循环进入

生物体内或人体内,对人体器官或功能造成损害,也
易造成抗药性基因的生成等问题[2] 。 纳入《新污染

物治理行动方案》的管控新污染物主要有持久性有

机污染物、内分泌干扰物、抗生素等。 如何采取高

效、绿色可行的方法或手段实现水体中新污染物的

治理具有重要意义。 之前部分学者研究尝试采用人

工湿地[3] 、活性污泥[4] 、化学沉淀[5] 、电凝聚[5-6] 和

厌氧床反应器[6] 等方法去除水体环境中的新污染

物,但普遍存在成本较高、污染物降解效率较低等问

题,距离实现新污染物的高效去除仍有一定距离。
吸附方法在水环境污染物处理方面较为成熟,选取

和构建适宜、高效的吸附剂材料对于去除水体中的

新污染物具有重要意义。 生物质衍生碳材料一般由

自然界或农牧业生产过程中的生物质热解制备,具
有较大比表面积、赋存一定空隙结构等特点[7] ,理
论上可作为去除水体中新污染物的选择。 文章重点

对生物质构建生物碳材料过程进行综述,并系统分

析了生物碳材料去除新污染物中部分持久性有机污

染物和抗生素的机理。
1　 基于生物质构建生物碳材料过程分析

诸多学者由不同生物质原料直接制备生物碳材

料,根据不同的生物质原料可形成不同结构差异明

显的生物碳结构,根据原料的差异需要添加相应化

学药剂或增加碳化过程实现生物碳材料的高效

制备。
1. 1　 植物躯体或残渣制备生物碳材料

学者从不同生物质材料制备生物碳材料过程如

图 1 所示。

图 1　 从不同生物质制备获得生物碳材料

Fig. 1　 Preparation
 

of
 

Biochar
 

Materials
 

from
 

Various
 

Biomass
 

Sources

　 　 部分学者研究通过植物躯体(包括植物果壳、
茎或根)或残渣直接制备生物碳。 侯嫔等[8] 将咖啡

渣进行清洗、烘干操作后,加入磷酸、氢氧化钾及氯

化锌等化学药剂对咖啡渣进行活化反应,随后将混

合浆料置于坩埚内进行加热碳化,可制备得到咖啡

渣生物碳,具有较为丰富的空隙结构。 Jiang 等[9] 通

过热化学处理,溶解木质素从竹筷子制备得到竹微

纤维,并进一步通过煅烧、碳化得到碳微纤维产品。

Wang 等[10]首先通过使用甲酸去除稻壳中的半纤维

素和木质素,以形成交叉纤维素网脉络,通过进一步

水解碳化形成水热碳材料,最终通过煅烧制备得碳

材料。 Li 等[11]对甘蔗中的内部成分进行热化学处

理,甘蔗内部的微观结构和形状变化较小、颜色由黄

色变为黑色,后经冷冻干燥进一步去除其中水分,最
后经 800 ℃下的高温分解制得气凝胶状碳材料。 而

微波热解有助于甘蔗生物碳产生更多缺陷 C / O 原
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子和表面活性中心,进而有利于对污染物的去除。
罗冰等[12]将小麦秸秆样品与水体混合放入磨具,通
过挤压作用成秸秆颗粒,将秸秆颗粒在马弗炉中进

行热处理制备得到秸秆生物碳产品。 Chen 等[13] 首

先将杜仲外皮置于 105
 

℃ 下进行干燥处理,后使用

氢氧化钾溶液浸泡溶出杜仲木质素,经硫酸、甲醛和

亚硫酸钾处理将磺酸钾修饰在杜仲木质素表面,磺
酸钾在热解过程中促进生物碳表面孔隙的形成,采
用冷冻干燥去除其中水分,研磨成粉末放入 700

 

℃
管式炉中(氮气环境,流速设置为 150

 

mL / min,升温

速率设置为 10
 

℃ / min)热解 140
 

min,去离子水去除

样品表面酸性物质,最终干燥制备得磺酸钾杜伯木

质素。 Zhang 等[14]将玉米秸秆洗净、风干和研磨处

理后,于 600
 

℃下热解 3
 

h,筛分出 40 ~ 100 目的秸

秆生物碳,去离子水去除杂质,干燥后放入行星球磨

机中(转速设置为 300
 

r / min)研磨 3
 

h 得到秸秆生

物碳,球磨过程显著增大生物碳的表面积并形成孔

隙网络,研磨过程中加入过氧化氢和氨水改性剂进

一步增强这一过程。 综上,对植物壳或渣的处理主

要通过化学药剂活化后的热处理实现,也可直接通

过热处理制备生物碳产品。
1. 2　 甲壳类动物外壳制备生物碳材料

研究可使用不同甲壳类动物外壳来制备生物碳

材料,其过程如图 2 所示。

图 2　 从不同甲壳类动物外壳制备生物碳材料

Fig. 2　 Preparation
 

of
 

Biochar
 

Materials
 

from
 

Shells
 

of
 

Different
 

Crustaceans

　 　 甲壳类动物外壳中含有较丰富的甲壳素组分,
甲壳素中的 N-乙酰基含有大量氮元素,在热解过程

中可形成具有氮掺杂的生物碳材料,具有较强的去

除污染物的能力[15-17] 。 Hao 等[15] 通过直接裂解壳

类动物甲壳素的方法制备氮掺杂的非晶碳纳米纤维

[图
 

2(a)],将含有甲壳素的样品置于氩气气氛中

从室温预热至 300
 

℃ (升温速率设置为 1
 

℃ / min),
以稳定其前驱体结构,后将制备好的前驱体在管式

炉中(氩气环境)碳化 2
 

h,制备得到碳化甲壳素生

物碳材料。 Li 等[16] 将虾壳清洗、干燥后磨成细粉,
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先后经氢氧化钾和盐酸去除外壳中的蛋白质及矿物

组分,过滤冲洗操作后所得粉末进一步经氢氧化钾

处理去除残留蛋白质组分,使用亚氯酸钠溶液除去

粉末中的颜料组分,中间产品经冷冻干燥法制得甲

壳素气凝胶,最终在氩气气氛下煅烧制得掺氮的生

物碳材料[图
 

2( b)]。 Yu 等[17] 通过热解法处理虾

壳以获得催化剂。 首先,虾壳经洗涤、干燥、粉碎、过
筛等工序形成粉末样品;随后,粉末样品在管式炉中

(氮气环境,升温速率设置为 5
 

℃ / min)热解 2
 

h,虾

壳原本厚重的结构转变为光滑的晶片层状结构(石

墨化程度提升),相对完整的材料表面出现了均匀

分布的大孔矩阵,且孔隙通道将层状结构相连接,形
成了丰富的微观结构。 最终,在室温下用盐酸浸泡

洗涤粉末样品将碳化的不稳定结构和杂质去除,干
燥后制得分层多孔生物碳材料。
1. 3　 污泥或有机质渣制备生物碳材料

部分学者研究可使用污泥或过程相关成分来制

备生物碳材料,如图 3 所示。

图 3　 由污泥制备生物碳材料

Fig. 3　 Preparation
 

of
 

Biochar
 

Materials
 

from
 

Sludge
 

　 　 理论上,含有机质的废弃物均可作为生物碳的

制备来源。 部分研究从污水处理厂污泥、消化池渣

等有机废弃物中通过控制氛围热解过程制备生物碳

材料。 Cui 等[18]将厌氧消化污泥进行干燥脱水后,
置于管式炉(氮气环境)中高温热解 2

 

h,热解温度

分别调控为 600、700
 

℃ 和 800
 

℃ ,制备得到具有一

定结构差异的生物碳材料[图
 

3( a)]。 Wang 等[20]

以氯化铁调理后的污泥为研究对象, 基于 10%
 

HNO3 为介质的微波消解实现污泥中无机组分的溶

解,消解后污泥与氢氧化钾搅拌实现 pH 调节,经干

燥、氮气氛围热解后制备获得生物碳产品 [ 图
 

3
(b)]。 也有研究[19] 通过水热处理等方法实现生物

碳的制备。 通过对不同原材料和方法制备生物碳材

料的信息汇总如表 1 所示。
表 1　 不同原材料、方法制备生物碳主要过程

Tab. 1　 Primary
 

Processes
 

for
  

Biochar
 

Preparation
 

from
 

Different
 

Raw
 

Materials
 

and
 

Methods
原材料 制备方法 反应温度 / ℃ 改性剂 参考文献

咖啡渣 马弗炉碳化 300
 

磷酸、氢氧化钾和氯化锌 [8]

竹筷子 水热处理+管式炉热解 800
 

氢氧化钾 [9]

稻壳 水热处理+马弗炉煅烧 900
 

甲酸、氟化氢铵和二氧化硅 [10]

甘蔗外皮 水热处理+管式炉热解 800
 

- [11]

小麦秸秆 马弗炉碳化 400
 

- [12]

玉米秸秆 管式炉热解+行星球磨机研磨 600
 

H2 O2 和氨水 [14]

杜仲外皮 管式炉热解 700
 

硫酸、甲醛和亚硫酸钾 [13]

甲壳素 管式炉两段式热解 900
 

- [15]

虾壳 管式炉热解 900
 

盐酸、氢氧化钾和亚氯酸钠 [16]

虾壳 管式炉热解 800
 

盐酸 [17]

厌氧消化污泥 管式炉热解 800
 

- [18]

活性污泥 水热处理+管式炉热解 800
 

- [19]
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　 　 综上所述,植物躯体或残渣制备生物碳材料,往
往孔径不多,一般需要使用化学药剂对其进行活化

反应,或通过热处理或碱处理将纤维素和半纤维素

去除,以扩大生物碳材料表面积;甲壳类动物外壳为

原材料制备生物碳材料,需要提前去除其蛋白质成

分和矿物质成分;而由污泥或有机质渣制备的生物

碳材料往往不需要过多的前处理措施。
2　 生物碳材料去除污染物机制研究

生物质衍生碳材料具有来源广泛、制备过程简

单、成本较易控制等特点,其对水环境中污染物的去

除主要通过界面吸附、高级氧化等过程得以实现。
本部分重点对生物碳去除水体中新污染物机制进行

综述和讨论。
2. 1　 生物碳材料吸附水体新污染物

国内外学者对生物质衍生碳材料吸附去除水

体中新污染物过程及机制进行了系统研究,其吸

附过程主要受包括孔隙填充、范德华力、氢键作

用、π-π 作用及静电相互作用等控制。 不同生物

碳材料吸附去除水体中新污染物过程与机理如图

4 所示。

图 4　 不同生物碳材料吸附去除水体中新污染物

Fig. 4　 Adsorption
 

of
 

Emerging
 

Contaminants
 

by
 

Different
 

Biochar
 

Materials
 

in
 

Water
 

Environment

　 　 Sheng 等[21]通过将厌氧消化污泥经解热脱水、
氮气氛围高温(设置一定温度)热解后制得的生物

碳进行柠檬酸改性,获得改性后生物碳材料,改性后

生物碳材料比表面积明显增加,在水体中对四环素

的吸附容量达 58. 25
 

mg / g。 生物碳材料对四环素

的吸附主要受孔隙填充效应、氢键、π-π 相互作用及

静电相互作用控制。 Liu 等[24]通过氢氧化钠对制药

污泥进行活化,获得多孔隙结构的生物碳材料。 研

究中发现经氢氧化钠活化后的生物碳材料可以实现

较宽的 pH 内对四环素的吸附,并且证明了生物碳

材料对四环素同时存在化学吸附和物理吸附两种作

用,并阐明吸附过程是由氢键、π-π 共轭相互作用和

孔隙填充效应所控制。 Prasannamedha 等[25] 阐明氢

氧化钠通过还原氧化反应分离甘蔗渣生物碳中的石
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墨层。 经氢氧化钠活化后的甘蔗渣中纤维素和木质

素分解为小分子葡萄糖,促进高温处理过程中的相

关化学反应,产生更多的 H2、CO2 和 CO,气体与生

物碳相互作用促进微孔的形成。 甘蔗渣生物碳表面

官能团与磺胺甲恶唑之间会发生电子共享或交换,
通过化学吸附结合在一起。 Rambabu 等[22] 通过制

备椰壳基生物碳材料吸附去除废水中 2,4-DPA 除

草剂污染物,2,4-DPA 在生物碳材料基体上的吸附

主要受静电相互作用、π-π 相互作用、氢键和弱范德

华力控制,在酸性(pH 值<5)水环境中 2,4-DPA 去

质子化,与呈现正电性的生物碳材料存在较强的静

电吸附,而污染物中的芳香碳与生物碳材料表面的

石墨相碳存在 π-π 相互作用,污染物中末端氢则会

与生物碳表面的富氧官能团发生氢键作用。 Gan
等[23]分别从稻草、柏木锯末和核桃壳这 3 种不同木

质纤维素含量的生物质制备多孔生物碳材料。 首先

将生物质原料进行高温碳化处理,后经空气氧化操

作去除木质素。 其中,经过空气氧化处理的核桃壳

生物碳对甲苯的吸附去除能力高达 132. 9
 

mg / g,吸
附性能的提升主要得益于生物碳中空隙体积的增加

和孔径结构的改变,有利于甲苯在生物碳表面的扩

散和传质,其中微孔的作用尤为关键。 Mei 等[26] 使

用铁盐和尿素对稻草进行改性,制得稻草生物碳、氮
改性稻草生物碳、铁改性稻草生物碳和铁-氮改性

稻草生物碳。 稻草生物碳和氮改性稻草生物碳对四

环素的吸附机制主要是孔隙填充效应和 π-π 堆积

相互作用,其次是氢键和静电相互作用。 随着铁的

掺杂,铁-氮改性稻草生物碳的吸附机制转变为孔

隙填充效应、氢键作用和表面复合,其次是 π-π 堆

积相互作用。 这种转变说明生物碳表面不同元素的

官能团决定了吸附四环素的主要作用机制。 Zeng
等[27]表明铁的活化拓宽催化剂的孔隙,显著提高催

化剂的表面积,也增强了催化剂的高芳香化程度使

其具备更低的极性,为生物碳与磺胺甲恶唑之间的

π-π 给体-受体相互作用提供了更多的电子供体位

点。 Xu 等[28]研究中发现金属掺杂导致石墨碳结构

被破坏,出现碳缺陷。 剩余的石墨烯结构通过 π-π
相互作用吸附四环素,碳缺陷处的金属锰通过金属复

合吸附四环素。 氢氧化钾与生物碳表面含氧官能团

反应,产生还原性气体,使得生物碳表面的亲水性增

加,进而增强了氢键对四环素的吸附贡献。 两者协同

作用使得小麦秸秆生物碳出现不规则的、碎片化的、
分层的多孔结构。 这种多孔结构有利于孔隙填充对

四环素的去除作用。 Ma 等[29] 发现铁和锌掺杂生物

碳上的含氧官能团(如 CO 和磁性 Fe-O)可以通过

表面络合作用捕获四环素和环丙沙星。 生物碳表面

的羟基和羰基基团与四环素和环丙沙星的氟、氮和含

氧基团之间形成氢键将其吸附。 此外,生物碳中的石

墨结构通过 π-π 共轭吸附四环素和环丙沙星。 不同

生物碳对新污染物吸附结果对比如表 2 所示。
表 2　 不同生物碳对水体中新污染物吸附结果对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
  

Emerging
 

Contaminants
 

Adsorption
 

by
 

Different
 

Biochar
 

Materials
 

in
 

Water
 

Environment

原材料 改性方式 新污染物
污染物质量浓

度 / (mg·L-1 )
吸附容量 /
(mg·g-1 )

去除率
参考
文献

厌氧消化污泥 柠檬酸修饰 四环素(抗生素) 80 58. 25 96. 8% [21]
制药污泥 氢氧化钠活化 四环素(抗生素) 200 379. 78 - [24]

污泥 铁和锌改性 四环素(抗生素) 200 82. 2 82. 2% [29]
环丙沙星(抗生素) 500 35. 3 91. 2% [29]

杜仲外皮 磺酸钾修饰 盐酸四环素(抗生素) 300 944. 3 >80. 0% [13]
稻草 铁和尿素改性 四环素(抗生素) 50 156 95. 0% [26]

食物残渣和植物边角料 - 四环素(抗生素) 100 9. 45 - [30]
小麦秸秆 高锰酸钾和氢氧化钾 四环素(抗生素) 200 584. 19 100. 0% [28]
纤维素 氮改性 阿特拉津(抗生素) 20 103. 59 89. 5% [31]
椰壳 氢氧化钾侵蚀 2,4-DPA(内分泌干扰物) 100 50. 25 98. 6% [22]

核桃壳 空气氧化 甲苯(持久性有机污染物) 200 132. 9 >91. 0% [23]
柏木锯末 96. 8 - [23]

稻草 46. 1 - [23]
甘蔗渣 氢氧化钠活化 磺胺甲恶唑(抗生素) 50 400 99. 4% [25]

百慕大草 铁活化 磺胺甲恶唑(抗生素) 100 253 - [27]
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2. 2　 生物碳催化降解去除水体新污染物

生物质衍生碳材料具有良好的孔洞结构及表面

活性位点,在高级氧化体系中可充当较为理想的活

化剂,实现过氧单硫酸盐(PMS)体系及芬顿体系的

高效活化。 而对于新污染物的降解过程则主要可分

为自由基途径和非自由基途径两种。 不同生物碳材

料活化高级氧化体系降解去除水体中新污染物过程

与机理如图 5 所示。

图 5　 不同生物碳材料活化高级氧化体系降解去除水体中新污染物

Fig. 5　 Removal
 

of
 

Emerging
 

Contaminants
 

in
 

Water
 

Environment
 

by
 

Activated
 

AOPs
 

of
 

Different
 

Biochar
   

Materials

　 　 Cui 等[18]基于厌氧消化污泥热解制备生物碳材

料,研究其活化 PMS 降解水体中四环素机制,其去除

率可达 97. 9%,主要归因于该生物碳材料具有丰富的

孔隙和缺陷结构,有助于加速电子转移能力。 生物碳

材料中缺陷结构(包括曲率、边缘缺陷和空位)将向

PMS 提供电子,通过 PMS 的亲核反应生成活化产生

非自由基-单线态氧(1O2)[式(1)和式(2)]。 与生物

碳材料活化 PMS 产生自由基(羟基自由基或硫酸根

自由基)相比,1O2 是降解四环素的主要路径,这也表

明了非自由基路径在高级氧化体系降解四环素的重

要地位。 Yang 等[32] 研究表明,在热解制备生物碳材

料过程中,热解制备的部分生物碳表面会封存一定电

子,形成持久性自由基,该自由基可参与对硝基苯酚

的降解过程,在此基础上该团队又研究采用在特定环

境下老化后的木质素碳和纤维素碳对硝基苯酚

(PNP)进行降解去除,表明 PNP 与碳的直接反应中

占有较大比重,碳中的非自由基位点是与 PNP 直接

反应的主要位点[33] 。 Yin 等[34]分析了污泥衍生生物

碳活化 PDS 降解去除磺胺甲恶唑的机制,污泥衍生

生物碳中氮缺陷位点和铁原子可充当活化 PDS 降解

SMX 的活性位点,较自由基(羟基自由基或硫酸根自

由基)途径,非自由基(1O2 )途径成为降解磺胺甲恶

唑的主要路径。 Li 等[35] 探究铁 / 锰改性的生物碳活

化 H2O2 去除环丙沙星的降解机制。 铁和锰与 H2O2

的氧原子结合,通过分子内电子转移实现 H2O2 的活

化。 同时,生物碳表面通过单电子转移产生羟基自由

基和超氧阴离子,两者共同降解环丙沙星。 不同生物

碳活化降解新污染物的对比如表 3 所示。
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表 3　 不同生物碳活化降解新污染物的对比
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

Degradation
 

of
 

Emerging
 

Pollutants
 

Activated
 

by
 

Different
 

Biochar

原材料
催化剂剂量 /

(mg·L-1 )
氧化剂 氧化剂剂量 新污染物

污染物质量浓

度 / (mg·L-1 )
降解时
间 / min 去除率

参考
文献

厌氧消化污泥 1
 

000 PMS 1
 

229. 52(4
 

mmol / L) 四环素(抗生素) 40 90 97. 9% [18]

百香果 400 PMS 300
 

mg / L 四环素(抗生素) 20 120 90. 9% [36]

柚子皮 100 PMS 1
 

000
 

mg / L 四环素(抗生素) 50 60 86. 2% [37]

白菜 50 PMS 307. 38(1
 

mmol / L) 四环素(抗生素) 30 60 73. 0% [38]

荷叶 100 PMS 150
 

mg / L 左氧氟沙星(抗生素) 5 16 98. 9% [39]

榕树枝 750 PMS 614. 76(2
 

mmol / L) 甲硝唑(抗生素) 10 60 97. 5% [40]

豆渣 100 PDS 1
 

351. 6(5
 

mmol / L) 双酚 A(内分泌干扰物) 80 90 100. 0% [41]

虾壳 200 PDS 500
 

mg / L 2,4-二氯苯酚(内分泌干扰物) 100 120 98. 0% [17]

污水污泥 2
 

000 PDS 405. 48(1. 5
 

mmol / L) 磺胺甲恶唑(抗生素) 10 180 94. 6% [34]

竹子 200 PDS 540. 64(1. 5
 

mmol / L) 磺胺嘧啶(抗生素) 20 40 89. 61% [42]

松针 200 H2 O2 68
 

mg / L 环丙沙星(抗生素) 10 90 92. 8% [35]

小麦秸秆 200 H2 O2 34(1
 

mmol / L) 四环素(抗生素) 20 60 92. 0% [43]

辣椒杆 500 H2 O2 1
 

700. 5(50
 

mmol / L) 四环素(抗生素) 20 300 88. 4% [44]

花椒秸秆 200 H2 O2 680. 2(20
 

mmol / L) 四环素(抗生素) 20 120 92. 5% [45]

紫花苜蓿 100 H2 O2 - 四环素(抗生素) 20 90 97. 7% [46]

HSO-
5 →SO·-

5 +H+ +e- (1)
SO·-

5 +SO·-
5 →S2O2-

8 +1O2 (2)

3　 结论
3. 1　 局限性和不足

生物碳材料通过吸附去除新污染物和催化降解

新污染物。 两种不同的方法实现将水体新污染物的

去除,各具优势和劣势。
通过吸附去除新污染物时,一般采用碱活化、金

属掺杂和有机物修饰等方法将生物碳结构转变为更

多孔隙和更微孔径结构。 基于吸附剂比表面积的提

升实现对新污染物的快速去除。 碱活化的过程中,
产生碱性废液,带来二次污染风险;金属掺杂会出现

金属离子在吸附过程中浸出的潜在风险;有机物修

饰的再生问题难以解决。 而其共性问题则是如何简

单高效实现吸附剂的再生,如何实现不损害吸附性

能的同时恢复吸附剂的活性。
在通过催化降解方法去除新污染物时,一般通

过多金属掺杂和高度石墨化增强催化剂的电子传输

能力,有效实现电子在氧化剂和污染物之间的传输,
将新污染物快速去除。 多金属掺杂虽然可能延长了

催化剂的使用寿命,但活性金属的流失不可避免;材
料的高度石墨化在氧化过程中被自由基非目标的攻

击性行为破坏,造成催化剂的失活。
3. 2　 研究展望

由以上综述可知,生物碳材料的制备来源较为

广泛,植物躯体、甲壳类动物外壳、污泥等组分均较

容易获得,因而在原材料选取方面不存在限制。 若

要进一步提升生物质衍生碳材料去除水体中新污染

物领域的应用,需进一步在以下两个方面实现理论

和技术的突破。
(1)提升生物碳材料对新污染物的选择去除性

能。 目前,生物碳材料去除水体中新污染物过程选

择性不强,对于不同类型的新污染物无法进行高效、
选择性去除,不利于提升新污染物的去除效率。 并

且存在攻击催化剂本身,造成催化剂失活的现象,可
进一步通过表面改性、引入特征官能团及强化碳材

料结构设计等路径提升其对新污染物的选择去除

属性。
(2)强化提升生物碳材料循环使用及回收性

能。 除污泥及少数生物质含有磁性金属元素(铁

等),大多数基于生物质制备的生物碳材料不易于

与水体实现高效分离,回收效率较低,可通过引入磁

性金属元素提升其回收性能。 或者将催化剂制备成

为器件材料,将微纳级材料负载于宏观材料表面,实
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现高效的固液分离。 同时,如何强化生物碳材料的

结构和官能团稳定性,以实现其多次重复回用,也亟

待研究。
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