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改性生物炭吸附水体中微塑料的研究:改性方法和去除机理

罗堂ꎬ李锦雅ꎬ纪鹏宇ꎬ范世锁∗

(安徽农业大学 资源与环境学院ꎬ安徽 合肥　 ２３００３６)

摘要:微塑料作为一种新兴的全球性环境污染物ꎬ在水体中广泛分布ꎬ对生态系统和人类健康构成严重威胁ꎮ 生物炭因

其独特的孔隙结构和表面性质ꎬ在环境污染治理中展现出广阔前景ꎮ 然而ꎬ原状生物炭对微塑料的吸附存在效率低、容
量有限等问题ꎬ而功能化改性可显著提升其吸附性能ꎮ 系统综述了改性生物炭去除水体中微塑料的研究进展ꎮ 重点阐

述了化学改性(如金属负载、酸碱处理)与物理改性(如气体活化)等方法ꎬ通过调控生物炭的孔隙结构、表面电荷和官能

团ꎬ增强其与微塑料的作用ꎮ 同时ꎬ深入剖析了物理截留、静电吸引、氢键及表面络合等多种吸附机制ꎮ 进一步探讨了生

物炭自身特性、微塑料性质(如类型、粒径)以及环境因素(如 ｐＨ 值、溶解性有机质)对吸附过程的综合影响ꎮ 此外ꎬ简要

评述了改性生物炭的再生技术与实际应用所面临的挑战ꎬ包括制备成本、长期生态安全性及在复杂水体环境中的稳定性

问题ꎮ 旨在为改性生物炭材料的优化设计及其在微塑料污染治理中的工程应用提供理论参考ꎮ
关键词:生物炭ꎻ微塑料ꎻ改性方法ꎻ吸附机制ꎻ影响因素ꎻ实际挑战
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生物炭制备及应用作用的研究ꎮ
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　 　 微塑料(Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ)是一种新型全球环境

污染物ꎬ其粒径通常<５ ｍｍꎬ形态包括塑料微粒、
纤维或碎屑等ꎮ 根据来源ꎬ微塑料可分为初生微

塑料(生产过程中直接排放)和次生微塑料(由塑

料制品经物理化学作用分解形成) [１ꎬ２]ꎮ 这类污

染物在水体环境中分布广泛ꎬ我国长江流域、东海

沿岸、南海及渤海滨海区域等多个水域均存在显

著的微塑料污染[３]ꎮ 研究表明ꎬ长江流域原水中
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微塑料含量可达(６６１４±１１３２)个 / Ｌ[４ꎬ５]ꎬ三峡库区

地表水中微塑料丰度在(１５９７ ~ １２６１１)个 / ｍ３ 之

间[６ꎬ７]ꎬ充分反映了当前水环境中微塑料污染的

严峻形势ꎮ
微塑料因其特殊的理化特性ꎬ在自然环境中

难以降解ꎬ其潜在生态风险主要体现在以下几个

方面:首先ꎬ微塑料表面粗糙且富含官能团ꎬ能吸

附重金属离子、抗生素及持久性有机污染物等有

毒物质ꎬ成为这些污染物的迁移载体[８]ꎻ其次ꎬ微
塑料可通过水生生物(如浮游动物、鱼类)误食等

途径进入食物链ꎬ在生物体内积累并通过营养级

传递产生生物放大效应ꎬ最终对生态系统稳定性

和人类健康构成长期威胁[９]ꎻ此外ꎬ微塑料制造

过程中添加的双酚 Ａ、邻苯二甲酸酯类等内分泌

干扰物ꎬ在老化过程中会逐渐溶解释放ꎬ可能破坏

生物体的正常内分泌功能ꎬ从而增加其环境风

险[１０￣１２]ꎮ 因此ꎬ研究对水体中微塑料的去除具有

重要的意义ꎮ
生物炭是由生物质(如农作物秸秆、木屑、城

市污泥等)在厌氧或限氧条件下经热解转化制备

的一种富碳材料[１３ꎬ１４]ꎮ 其独特的孔隙结构和丰

富的表面官能团ꎬ使其在环境污染治理领域表现

出优异的吸附性能和应用前景[１４]ꎮ 生物炭能够

通过多孔结构的物理截留和表面官能团的化学作

用富集污染物ꎬ同时具有成本低廉、环境相容性好

等优点ꎬ有作为高效吸附剂的潜力[１５]ꎮ 然而ꎬ未
经改性的原状生物炭在吸附微塑料方面存在明显

不足:孔隙结构单一、比表面积有限ꎬ难以有效截

留不同粒径的微塑料颗粒ꎻ同时ꎬ其表面活性位点

种类单一ꎬ与微塑料之间的相互作用力较弱ꎬ导致

吸附效率低下且选择性不足[１６]ꎮ
为克服原状生物炭的性能缺陷ꎬ研究者们探

索了多种改性策略ꎮ 主要是通过化学或物理方法

对生物炭进行改性ꎬ可以优化其孔隙结构、调控表

面电荷、引入特异性官能团ꎬ从而显著增强对微塑

料的吸附效能[１７]ꎮ 例如ꎬ金属离子改性可调节生

物炭表面电荷ꎬ增强对带电微塑料的静电吸

引[１８]ꎻ磁性改性则使生物炭能够借助外部磁场实

现快速分离ꎬ提高了材料的回收利用率[１９]ꎮ 因

此ꎬ对改性生物炭的研究具有重要的科学与应用

价值ꎬ可有力推动水环境中微塑料的污染治理技

术发展ꎮ
本文旨在系统梳理改性生物炭去除水体中微

塑料的研究进展ꎬ重点阐述其功能化改性方法ꎬ深

入分析吸附机制ꎬ探讨关键影响因素ꎬ并对其再生

技术及实际应用挑战进行展望ꎬ以期为该领域的

深入研究与工程实践提供理论支撑ꎮ

１　 生物炭去除微塑料的改性方法

原状生物炭对微塑料的去除效果常受限于其

单一的孔隙结构和不足的表面活性位点ꎮ 通过物

理和化学改性手段ꎬ可显著优化生物炭的比表面

积、孔隙结构、表面官能团及电荷特性等理化性

质ꎬ从而提升其对水体中微塑料的吸附能力ꎮ 改

性方法主要分为化学改性和物理改性两大类ꎮ

图 １　 生物炭改性方法

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ

１􀆰 １ 　 化学改性

化学改性是通过引入外来物质或与化学试剂

反应ꎬ改变生物炭表面化学组成的有效方法ꎮ
１􀆰 １􀆰 １ 　 金属负载

金属负载改性是通过在生物炭表面负载金属

或其氧化物(如铁、镁、锌等)ꎬ利用金属离子与微

塑料表面的含氧官能团形成配位键ꎬ以及金属氧

化物的表面活性来提升吸附效率ꎮ
有研究通过 Ｆｅ３Ｏ４ 负载制备磁性生物炭ꎬ发

现对 １ μｍ 粒径的聚苯乙烯(ＰＳ)微球的去除效率

达到 ９４􀆰 ８１％ꎮ 该材料的高效吸附性能主要归因

于:Ｆｅ—Ｏ 活性位点与微塑料表面基团之间的静

电相互作用ꎻ Ｆｅ３Ｏ４ 与聚合物分子间的络合效

应[１８]ꎮ 此外ꎬ经磁化改性的生物炭能够在外加磁

场作用下ꎬ实现快速分离与回收ꎬ解决了传统生物

炭回收困难的问题[２０]ꎮ
也有研究采用 Ｆｅ３Ｏ４ 改性丝状藻类生物炭ꎬ

发现改性可以负载磁性纳米颗粒 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ并通过

水热法显著提升比表面积(４７􀆰 ９５ ｍ２ / ｇꎬ较原状生

物炭增加 ２０６％)和孔隙体积(０􀆰 ０３５９ ｃｍ３ / ｇ)ꎬ对
１ μｍ ＰＳ 微球的吸附容量达 ２１５􀆰 ５８ ｍｇ / ｇꎬ其表面

羟基(—ＯＨ)数量增加ꎬ并通过氢键作用强化对

微塑料的捕获ꎬ同时还通过络合和静电相互作用

进一步提升吸附性能[２１]ꎮ

２
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还有研究采用 Ｆｅ / Ｎｉ 改性生物炭ꎬ发现改性

可以负载金属ꎬ并提高比表面积(较未改性生物

炭增加 １３９％ꎬ达到 ４５􀆰 ９４ ｍ２ / ｇ)和改善孔隙结

构ꎮ 改性生物炭对 ＰＳ 微塑料的最大吸附量为

８９７４􀆰 ４０ ｍｇ / ｇꎬ是单金属 Ｆｅ 改性生物炭的 ３􀆰 ４３
倍[１９]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１８] 也研究发现 Ｆｅ / Ｍｇ 和 Ｆｅ / Ｚｎ
改性生物炭对 ＰＳ 的吸附率分别达到 ９８􀆰 ７５％和

９９􀆰 ４６％ꎬ优于单一 Ｆｅ 改性ꎬ其中Ｍｇ、Ｚｎ 的引入使

生物炭表面形成更多的金属氧化物 ( 如 Ｍｇ
(ＯＨ) ２、ＺｎＯ)ꎬ以及金属离子的负载减少了对生

物炭微孔的堵塞ꎬ提高了比表面积ꎬ有利于微塑料

颗粒的扩散与截留ꎬ而单一 Ｆｅ 改性可能因 Ｆｅ３Ｏ４

颗粒部分阻塞孔隙ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２ 　 酸碱改性

酸碱处理可引入含氧官能团并优化孔隙结

构ꎬ从而提升吸附性能ꎮ 酸处理通过质子化作用

引入大量羧基、羟基等酸性官能团ꎬ增强生物炭表

面的亲水性和电荷密度ꎻ碱处理则通过脱除生物

炭表面的杂质和部分无定形碳ꎬ扩大孔径并增加

孔隙体积[２２￣２４]ꎮ
有研究用盐酸、磷酸等酸对生物炭进行改性

处理ꎬ能明显提升其吸附微塑料的能力ꎮ 酸改性

的作用在于ꎬ它能增加生物炭表面的官能团数量ꎬ
如羧基、羟基ꎬ同时还能优化其孔隙结构ꎬ增强生

物炭与微塑料之间的静电相互作用ꎬ物理截留效

果也会提高ꎮ 比如ꎬ经过酸改性的氧化玉米芯生

物炭ꎬ因为引入了更多的羟基官能团ꎬ对 ＰＳ 微塑

料的去除率能达到 ９０％以上ꎬ明显优于未改性的

生物炭ꎮ 另外ꎬ酸改性还能让生物炭的比表面积

变大ꎬ从而进一步增加对微塑料的吸附[２５]ꎮ
也有研究结合高温(７００ ℃)热活化ꎬ对松树

皮生物炭进行 ＮａＯＨ 碱改性ꎬ发现在改性过程中ꎬ
生物炭表面的氧含量从 １１􀆰 ７％上升到 １７􀆰 ２％ꎬ并
且成功负载了 Ｎａ 元素[２６]ꎬ同时相关表征分析显

示ꎬ改性后的生物炭比表面积从 ３６８ 增加到

５５０ ｍ２ / ｇꎬ还形成了更为丰富的孔隙结构ꎮ Ｂａｓｈｉｒ
等[２７]研究表明ꎬ碱改性生物炭对水溶液中的聚氯

乙烯微塑料有着出色的吸附效果ꎬ最大吸附量达

到 １５６􀆰 ０８ ｍｇ / ｇꎬ去除率高达 ７８％ꎬ相比未改性的

生物炭(吸附量 １３１􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎬ去除率 ６５％)有明显

提高ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３ 　 有机修饰

有机改性通过引入有机分子(如表面活性

剂、聚合物)来调控生物炭表面疏水性或电荷特

性ꎬ从而增强疏水作用或实现特异性结合ꎮ
有研究采用十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)

改性棕榈仁壳生物炭ꎬ发现改性使生物炭表面

Ｚｅｔａ 电位从－１８􀆰 ３ 转变为＋１２􀆰 ９ ｍＶꎬ同时接触角

从 １１２􀆰 ６°提升至 １２０􀆰 ２°ꎬ表面正电荷和疏水性得

到显著增强ꎮ ＣＴＡＢ 改性生物炭通过疏水相互作

用和静电吸引有效截留微塑料ꎬ且不规则形状的

微塑料因表面粗糙更易被去除ꎬ对聚乙烯微塑料

(ＰＥꎬ２~４ μｍ)的去除率从未改性时的 ８３􀆰 ５４％提

升至 ９５􀆰 ７１％ꎬ 对较大尺寸 ＰＥ 微塑料 ( ４０ ~
４８ μｍ)的去除率更是达到了 ９９􀆰 ６１％[２８]ꎮ 也有

研究采用壳聚糖改性磁性榴莲壳生物炭ꎬ发现壳

聚糖分子中的氨基使生物炭表面 Ｚｅｔａ 电位从

－１５􀆰 ６ 升至＋８􀆰 ３ ｍＶꎬ同时亲水性羟基虽小幅降

低接触角(从 １１８􀆰 ５°降至 １１２􀆰 ３°)ꎬ但通过氨基与

微塑料表面羧基的静电吸引ꎬ以及羟基与微塑料

间的氢键作用ꎬ在保持适度疏水性的基础上ꎬ协
同提升了对 ＰＳ 微塑料的吸附能力ꎬ对 １ μｍ ＰＳ
微塑料的去除效率达到 ９７􀆰 ２２％ꎬ吸附容量为

１５􀆰 ５６ ｍｇ / ｇ[２９] ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４ 　 复合改性

复合改性结合多种功能化改性手段ꎬ实现对

材料性能的系统性优化ꎬ发挥不同改性方法的协

同效应和优势互补ꎬ从而提升对微塑料的去除

性能ꎮ
有研究采用 ＦｅＣｌ３ 和 ＣＴＡＢ 共改性生物炭ꎬ

发现 Ｆｅ 改性引入的 Ｆｅ３Ｏ４ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 磁性组分ꎬ其
表面羟基通过氢键进一步促进对微塑料的捕获ꎮ
同时 ＣＴＡＢ 改性显著提升了生物炭的疏水性和表

面正电荷密度ꎬ作为阳离子表面活性剂ꎬ其带正电

的季铵基团通过静电作用ꎬ高效吸附带负电的 ＰＳ
微球ꎬ是增强吸附效果的关键ꎮ 实验表明ꎬ共改性

生物炭对 １ μｍ 微塑料的去除率可达 ９８％ꎬ最大

吸附容量达 ２４７􀆰 ５２ ｍｇ / ｇꎻ而未改性生物炭的去

除率不足 ６０％[３０]ꎮ
１􀆰 ２ 　 物理改性

物理改性主要通过物理手段改变生物炭的宏

观结构ꎬ一般不引入新的化学物质ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １ 　 气体活化

气体活化是通过 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等气体在高温或

缺氧环境中ꎬ利用活化气体对生物炭表面进行刻

蚀与扩孔的物理改性技术ꎮ 在这一过程中ꎬ活化

气体与生物炭中的部分碳发生反应(如 ＣＯ２ 与碳

反应生成 ＣＯ)ꎬ选择性去除表面无序碳和杂质ꎬ

３
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同时在生物炭内部形成大量相互连通的微孔和介

孔ꎬ从而提升比表面积和孔隙体积[３１￣３５]ꎮ
有研究采用气体活化法改性云杉树皮生物

炭ꎬ发现可显著提升对微塑料的去除效果ꎬ其中ꎬ
活化过程中优化的孔隙结构(特别是中孔和大孔

的发育)为微塑料的物理截留提供了更多通道ꎮ
实验表明ꎬ改性后的生物炭对较大尺寸微塑料颗

粒的去除率接近 １００％ꎬ同时对较小颗粒也展现

出良好去除潜力ꎬ且中孔和大孔含量更高的样品

表现更优ꎬ其去除机制可能以物理截留为主ꎬ并伴

随表面粗糙度增加带来的附着作用ꎬ气体活化生

物炭的整体性能优于未活化样品[３２]ꎮ
也有研究采用气体活化改性生物炭ꎬ发现气

体活化能显著增加生物炭的表面积和孔隙体积ꎬ
形成高度多孔的结构ꎬ为微塑料提供更多的吸附

位点ꎬ这是提升微塑料去除效果的重要原因ꎬ其去

除机制涉及物理和化学作用ꎬ如范德华力、氢键

等ꎮ 研究还表明ꎬ较高的活化温度通常能促进孔

隙发育和表面积增加ꎬ使生物炭具备更优的微塑

料截留能力[３５]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 球磨改性

球磨改性是一种常见的物理改性方法ꎬ通过

机械力调控生物炭的粒径分布、比表面积大小以

及表面粗糙度ꎬ从而显著提升其对微塑料的截留

效果ꎮ 相较于化学改性方法ꎬ球磨改性无需添加

任何化学试剂ꎬ避免了可能产生的二次污染问题ꎮ
并且通过调节研磨时长、转速强度等参数ꎬ可以实

现对生物炭微观形貌的精细调控ꎬ使其能够适配

不同类型微塑料的去除要求ꎬ满足多样化的污染

治理需求[３６￣３８]ꎮ
有研究表明ꎬ球磨后的生物炭具有更高的比

表面积和丰富的孔隙结构ꎬ为微塑料提供了更多

的吸附位点ꎻ同时ꎬ球磨过程还增加了表面含氧官

能团(如羧基和酚羟基)ꎬ通过疏水作用和 π￣π 相

互作用增强了对疏水性微塑料的捕获能力[３８]ꎮ
Ｓｉｉｐｏｌａ 等[３２]发现球磨改性后的松木生物炭在固

定床柱试验中ꎬ对 ＰＥ 微球(１０ μｍ)的去除效率达

到 ８５􀆰 ４％ ~ １００％ꎮ Ｔｏｎｇ 等[３９] 也发现球磨与

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒复合制备的磁性生物炭ꎬ对微塑

料的去除效率可进一步提升至 ９２􀆰 ５％ꎮ 这些结

果表明ꎬ球磨改性通过优化生物炭的物理结构和

表面化学性质ꎬ有效提高了其对微塑料的去除性

能ꎮ 表 １ 总结了生物炭不同改性方法的优缺点以

及适用去除的微塑料类型ꎮ

表 １ 　 生物质改性方法优缺点对比

Ｔａｂ.１　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

改性方法 核心原理 主要优势 主要局限 适用微塑料类型

金属负载
引入金属(氧化物) 活性
位点ꎬ通过络合、静电等作
用增强吸附ꎮ

１.显著提升化学吸附能力ꎮ
２.磁性改性(如 Ｆｅ３Ｏ４)便于分离回收ꎮ
３.双金属改性可产生协同效应ꎮ

１.金属离子可能浸出ꎬ造成二次
污染ꎮ
２.金属颗粒可能堵塞部分孔隙ꎮ
３.成本相对较高ꎮ

带负电或含氧官能
团 的 微 塑 料 ( 如
ＰＳ、ＰＡ)

酸碱改性
通过刻蚀或反应ꎬ优化孔隙
结构并引入含氧官能团ꎮ

１.显著增大比表面积和调整孔径ꎮ
２.操作相对简单ꎬ试剂易得ꎮ
３.有效增强极性和静电作用ꎮ

１.强酸 / 强碱处理存在安全及腐
蚀性问题ꎮ
２.可能过度腐蚀破坏碳骨架ꎮ
３.产生废液需处理ꎮ

极性较强或表面带
负电的微塑料

有机改性
通过表面活性剂或聚合物
修饰ꎬ调控表面电荷和疏
水性ꎮ

１.可精准调控表面电荷(如转负为正)ꎮ
２.显著增强疏水相互作用ꎮ
３.官能团设计灵活ꎮ

１.改性剂可能解吸ꎬ影响稳定性ꎮ
２.部分有机试剂有生物毒性ꎮ
３.可能覆盖部分孔隙ꎮ

疏水性微塑料(如
ＰＥ、ＰＰ) 或特定电
荷目标物

物理改性
通过机械力或气体刻蚀改
变物理结构ꎬ不引入新化
学物质ꎮ

１.环境友好ꎬ无化学污染风险ꎮ
２.球磨可有效减小粒径、增大比表面积ꎮ
３.气体活化可高效造孔ꎮ

１.对表面化学性质改变有限ꎮ
２.球磨能耗较高ꎮ
３.气体活化需高温设备ꎮ

依赖物理截留的各
类微塑料ꎬ尤其不
规则、纤维状

复合改性
结合两种及以上方法ꎬ实
现性能协同与优势互补ꎮ

１.可同时优化物理结构和化学性质ꎮ
２.产生“１＋１>２”的协同吸附效应ꎮ
３.功能集成ꎬ应用潜力大ꎮ

１.工艺流程更复杂ꎮ
２.成本通常更高ꎮ
３.过程控制和优化难度大ꎮ

复杂水体中的多种
类微塑料

２　 吸附机制

改性生物炭对水体微塑料的吸附是物理与化

学作用协同的结果[４０]ꎮ 不同改性方法通过调控

生物炭的结构与表面特性ꎬ强化了特定的吸附路

径ꎬ主要涉及静电作用、氢键作用、疏水作用、物理

截留、络合和 π￣π 作用ꎬ见图 ２ꎮ

４



第 ４８ 卷第 ３ 期 罗堂等:改性生物炭吸附水体中微塑料的研究:改性方法和去除机理

图 ２　 生物炭吸附微塑料的机制

Ｆｉｇ.２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ

２􀆰 １ 　 物理截留

改性生物炭的比表面积与孔径结构是实现微

塑料物理截留的核心ꎮ 丰富的孔隙结构可截留和

吸附微塑料ꎬ更大的比表面积则提供了更多的接

触位点[４１]ꎮ
Ｐａｒａｓｈａｒ 等[３０] 以稻壳为原料制备磁性生物

炭ꎬ发现改性过程显著影响生物炭的孔隙结构ꎮ
原状稻壳生物炭的比表面积为 １０９􀆰 ５６ ~ １２３􀆰 １０
ｍ２ / ｇꎬ经 ＦｅＣｌ３ 磁化后ꎬ由于铁氧化物清除了生物

炭表面孔隙堵塞物ꎬ使比表面积提高 ４９％ꎬ孔体

积增至 ０􀆰 １１４ ｃｍ３ / ｇꎬ进一步 ＣＴＡＢ 改性后ꎬ表面

活性剂颗粒填充部分孔隙ꎬＦＥＳＥＭ 分析显示ꎬＰＳ
微塑料颗粒主要被吸附在孔隙内部ꎬ在优化条件

下ꎬ去除效率达 ９８％ꎬ孔隙填充和物理截留是主

要作用机制ꎮ Ｊｉａｏ 等[４２] 采用 ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 改性木

质素生物炭ꎬ发现当木质素 / Ｆｅ 盐质量比为 １ ∶ １
时ꎬ孔隙结构最优ꎬ比表面积为 ４１７􀆰 ８１ ｍ２ / ｇꎬ微孔

面积占比 ９０􀆰 ８９％ꎬ分别是未改性木质素生物炭

的 ７􀆰 ４ 倍和 ６􀆰 ８ 倍ꎮ ＳＥＭ 观察表明ꎬ１００ ｎｍ ＰＳ
微塑料颗粒可牢固附着于改性生物炭孔隙中ꎬ其
吸附容量(６８􀆰 ５７ ｍｇ / ｇ)远超未改性ꎮ Ｆｅ３Ｏ４ 晶体

的形成不仅赋予材料磁性ꎬ还优化了微孔￣介孔分

布ꎬ显著提升物理截留能力ꎮ Ｓｉｉｐｏｌａ 等[３２] 对比了

松树和云杉树皮生物炭的孔隙特性ꎬ松树生物炭

在 ３０％气体活化下比表面积达 ４５４~６１５ ｍ２ / ｇꎬ以
微孔为主 ( ７９􀆰 ６％ ~ ８６􀆰 ９％)ꎻ而云杉生物炭在

４０％气体活化下中孔比例更高(４􀆰 ２％ ~ ５􀆰 ６％)ꎬ
两者对 ２ ~ ３ ｍｍ ＰＥ 微塑料碎片截留率均为

１００％ꎬ但对 １０ μｍ ＰＥ 微球的吸附量存在差异ꎬ云
杉生物炭((０􀆰 ２９３ ± ０􀆰 ０４６) ｇ)优于松树生物炭

(０􀆰 １３０~０􀆰 １６５ ｇ)ꎬ说明中￣大孔结构对大尺寸微

塑料的截留更具优势ꎮ 改性生物炭对微塑料的物

理截留效果高度依赖比表面积和孔径结构ꎮ

２􀆰 ２ 　 静电吸引

改性生物炭去除微塑料的静电吸引机制主要

可能依赖于表面电荷调控ꎮ 化学修饰(如金属氧

化物负载等)可在生物炭表面引入正电荷ꎬ与通

常带负电的微塑料颗粒形成定向静电吸附ꎬ这种

作用力能有效克服微塑料的疏水性和空间位阻ꎬ
促进其向吸附剂表面迁移并固定ꎬ吸附强度受表

面电位、离子强度等因素调控ꎮ
Ｈａｎｉｆ 等[２８] 用 ＣＴＡＢ 改性棕榈仁壳生物炭ꎬ

发现其表面 Ｚｅｔａ 电位从负值转变为正值(－１８􀆰 ３~
＋１４􀆰 １ ｍＶ)ꎬ与本身带负电的微塑料之间产生强

烈静电吸引力ꎬ这种吸引力有效克服了未改性生

物炭与微塑料间的静电排斥ꎬ增强了捕获能力ꎮ
在最佳 ＣＴＡＢ 浓度下ꎬ该改性生物炭对 ２ ~ ４ μｍ
ＰＥ 微塑料的去除率可达 ９５􀆰 ７１％ (浊度法) 和

９６􀆰 １２％(重量法)ꎬ且对不同尺寸(２ ~ ４８ μｍ)、形
状(不规则、球形、纤维状)和聚合物类型( ＰＥ、
ＰＡ)的微塑料均表现出优异去除效果ꎬ反应了静

电吸引是该改性生物炭高效去除微塑料的关键机

制之一ꎮ Ｗａｎｇ 等[１８] 研究发现ꎬＭｇ / Ｚｎ 改性磁性

生物炭在对 １ μｍ ＰＳ 微塑料的吸附过程中ꎬ静电

吸引作用受体系 ｐＨ 调控显著:当溶液 ｐＨ 低于生

物炭零电荷点时ꎬ其表面带正电ꎬ与带负电的 ＰＳ
微塑料产生强烈静电吸引ꎬ其中锌改性生物炭的

去除 效 率 可 达 ９９􀆰 ４６％ꎬ 高 于 未 改 性 生 物 炭

(９４􀆰 ８１％)ꎮ Ｔｏｎｇ 等[３９] 研究表明ꎬＦｅ３Ｏ４ 改性生

物炭在对 ０􀆰 ２ ~ ２ μｍ 微塑料的吸附中ꎬ低离子强

度条件下ꎬ静电斥力减弱使生物炭与微塑料表面

电荷相互作用增强ꎬ进而抑制微塑料迁移ꎮ Ｌｉ
等[２０]研究发现ꎬ磁性玉米芯生物炭对 ７５ μｍ 老化

聚酰胺(ＰＡ)微塑料的高效去除(９７％)与静电引

力密切相关:老化过程使 ＰＡ 表面氧官能团增加ꎬ
负电荷密度提高ꎬ与带正电的磁性玉米芯生物炭

之间的静电吸引作用显著增强ꎻ而在高离子强度

环境中ꎬ溶液中的阳离子会压缩双电层ꎬ削弱这种

静电相互作用ꎬ导致吸附效率下降ꎮ 此外ꎬｐＨ 偏

离最佳范围时ꎬ静电吸引作用会减弱:ｐＨ 过高时ꎬ
生物炭表面负电荷增加ꎬ与带负电的微塑料产生

斥力ꎻｐＨ 过低则可能因 Ｈ＋占据吸附位点ꎬ竞争静

电结合位点ꎬ从而降低吸附效能[３５ꎬ４３]ꎮ
２􀆰 ３ 　 氢键作用

改性生物炭的氢键作用主要依赖表面含氧 /
含氮官能团与微塑料的极性基团(如酰胺基、羧
基)结合ꎬ通过氢原子与电负性原子(氧、氮)之间

５
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的静电吸引实现ꎮ 其效率受 ｐＨ、微塑料类型及共

存物质影响ꎬ通常作为辅助机制与静电作用、疏水

作用协同提升去除效果ꎮ
Ｇａｎｉｅ 等[３６]研究氧化改性玉米芯生物炭ꎬ发

现经 ＨＮＯ３ / Ｈ２ＳＯ４ 处理后ꎬ生物炭表面羟基数量

明显增加ꎬ与 ＰＳ 微塑料表面的氢原子形成氢键ꎬ
苯环上的氢原子与生物炭羟基的氧原子通过氢键

结合ꎬ在 ｐＨ ５ 时ꎬ这种作用对 ＰＳ 微塑料的吸附作

用占比约 １２％ꎬ辅助提升去除效率至 ９０％以上ꎮ
Ｈａｎｉｆ 等[２８] 研究了 ＣＴＡＢ 改性棕榈仁壳生物炭ꎬ
发现其表面丰富的羟基和羰基可作为氢键供体或

受体ꎬ与 ＰＡ 微塑料中的酰胺基形成氢键ꎬ改性棕

榈仁壳生物炭的羟基氢可与 ＰＡ 微塑料中酰胺基

的氧原子结合ꎬ羰基氧则可与酰胺基的氢原子形

成氢键ꎬ在 ｐＨ ７ 时ꎬ氢键作用效果最佳ꎬ对 ＰＡ 微

塑料的去除率较未改性生物炭提升约 ９％ꎮ 研究

Ｍｇ / Ｚｎ 改性松木生物炭发现表面金属羟基可与

ＰＡ 微塑料的酰胺基形成氢键ꎬ金属离子的电负性

增强了羟基的极性ꎬ使其氢原子更易与酰胺基的

氧原子结合ꎬ在 ｐＨ ６ 时ꎬ这种作用使 ＰＡ 微塑料

的吸附稳定性增强ꎬ解吸率降低约 ８％[１８]ꎮ 也有

研究发现生物炭的羟基可与胺基修饰 ＰＳ 微塑料

的胺基形成氢键ꎮ 生物炭羟基的氧原子与胺基

ＰＳ 中胺基的氢原子通过氢键相互作用ꎬ在 ｐＨ ４~
７ 范围内ꎬ该氢键作用占总吸附量的 １０％ ~ １５％ꎬ
且不受低浓度离子强度影响[４４]ꎮ
２􀆰 ４ 　 络合作用

改性生物炭通过表面功能化修饰引入的特定

官能团可与微塑料表面的极性基团发生络合作

用ꎮ 这种作用依赖于生物炭表面的活性位点与微

塑料分子中的供电子基团(如羟基、羰基等)形成

稳定的配位键或螯合结构ꎮ 通过增强表面络合能

力ꎬ有效捕获微塑料颗粒ꎬ并在其表面形成稳定的

有机￣无机复合物ꎬ从而抑制微塑料的迁移和释

放ꎮ 此外ꎬ生物炭的孔隙结构可进一步束缚已络

合的微塑料ꎬ提高去除效率ꎮ
Ｓｉｉｐｏｌａ 等[３２]研究气体活化的松木和云杉树

皮生物炭发现ꎬ生物炭表面的官能团可与 ２ ~
３ ｍｍ 圆柱形 ＰＥ 微塑料形成络合作用ꎮ 在络合

时ꎬ改性生物炭表面的含有孤对电子的基团ꎬ与
ＰＥ 微塑料表面具有空轨道的原子之间ꎬ发生电子

对的给予和接受ꎬ从而以配位键结合ꎮ 这种络合

作用使得改性生物炭对这类微塑料的去除率近乎

１００％ꎬ表明络合作用在生物炭去除微塑料过程中

起着重要作用ꎮ Ｓｈｒｉｖａｓｔａｖａ 等[３５]研究酸改性玉米

芯生物炭发现ꎬ经 ５％ ＨＮＯ３￣Ｈ２ＳＯ４ 处理后ꎬ生物

炭表面羧基和羟基含量显著增加ꎮ 在络合过程

中ꎬ这些增加的含氧官能团充当电子对给予体ꎬ
ＰＳ 微塑料表面的极性基团作为电子接受体ꎬ二者

通过配位作用相互结合ꎬ形成稳定的络合物ꎮ 这

种络合作用使得 １０ μｍ ＰＳ 微塑料的吸附效果大

幅提升ꎬ去除效率超过 ９０％ꎬ充分体现了酸改性

通过增强表面络合作用ꎬ增强对生物炭去除微塑

料能力的积极影响ꎮ Ｗａｎｇ 等[４５]研究玉米秸秆和

硬木生物炭发现ꎬ生物炭可通过孔隙捕获和表面

络合作用去除微塑料ꎮ 其表面络合作用的原理

为:生物炭表面存在着各类含孤对电子的官能团ꎬ
这些官能团能与 １０ μｍ ＰＳ 微球表面原子形成配

位键ꎬ在这个过程中ꎬ微塑料表面原子接受生物炭

表面官能团提供的电子对ꎬ二者紧密结合ꎬ使微塑

料“被困”“纠缠”在生物炭孔隙中ꎬ最终对 ＰＳ 微

球的去除效率超过 ９５％ꎮ
２􀆰 ５ 　 π￣π 作用

改性生物炭通过 π￣π 作用去除微塑料的机

制主要依赖于其表面修饰后增强的芳香性结构ꎮ
生物炭经过化学或物理改性后ꎬ其碳层结构更加

有序ꎬ表面富含共轭 π 电子体系或多环芳烃结

构ꎮ 这些官能团与微塑料分子中的苯环或疏水聚

合物链之间产生 π￣π 共轭效应ꎮ 改性后的生物

炭不仅表面 π 电子密度增加ꎬ其孔隙结构和比表

面积的优化也提供了更多吸附位点ꎬ从而显著提

升了材料对微塑料的捕获能力ꎮ
Ｂａｓｈｉｒ 等[２７]研究松木树皮衍生的改性生物

炭时发现ꎬ其表面存在芳香族基团ꎬＸＲＤ 分析显

示改性后的生物炭峰强度增加ꎬ表明石墨化程度

更高ꎬ这种芳香结构可通过 π￣π 作用与聚氯乙烯

微塑料发生相互作用ꎬ且改性生物炭对聚氯乙烯

微塑料的吸附容量(１５６􀆰 ０８ ｍｇ / ｇ)明显高于未改

性生物炭(１３１􀆰 ５ ｍｇ / ｇ)ꎬ与芳香性增强的趋势一

致ꎮ Ｌｉ 等[２０]在研究磁性玉米芯生物炭去除老化

ＰＡ 微塑料时发现ꎬ老化 ＰＡ 微塑料经氧化后表面

暴露芳香结构ꎬ而磁性玉米芯生物炭因热解形成

芳香环结构ꎬ二者通过 π￣π 堆积作用增强吸附亲

和力ꎬ该作用与疏水作用、静电吸引协同ꎬ使老化

ＰＡ 微塑料去除率达 ９７％ꎬ显著高于原状 ＰＡ 微塑

料(２５％)ꎮ 有研究表明ꎬＭｇ / Ｚｎ 改性磁性生物炭保

留芳香环结构ꎬ其与 ＰＳ 微塑料的苯环间存在 π￣π
键作用ꎬ实验数据显示ꎬ锌改性生物炭对 ＰＳ 微塑料

６
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的去除率达 ９９􀆰 ４６％ꎬ且生物炭石墨化程度与吸附

效率正相关ꎬ表明 π￣π 作用随芳香共轭体系稳定

性增强而增强ꎮ 同时ꎬ石墨烯基改性生物炭的石墨

层具有大 π 键体系ꎬ通过吸附实验证实其与 ＰＳ 微

塑料的苯环通过 π￣π 堆叠作用结合ꎬ吸附效率达

８９􀆰 ０４％ꎬ且该作用不受溶液 ｐＨ 显著影响[３５]ꎮ
２􀆰 ６ 　 疏水作用

生物炭表面的疏水区域与疏水性微塑料之间

通过范德华力产生吸引ꎬ可能是吸附疏水性微塑

料(如 ＰＳ、 ＰＥ) 的主要机制之一[４６]ꎮ Ｐａｒａｓｈａｒ
等[３０]的研究表明ꎬＣＴＡＢ 修饰的磁性稻壳生物炭

通过表面疏水性的增强有效去除微塑料ꎬ其长链

烷基结构形成疏水性区域促进微塑料吸附ꎮ 实验

证实ꎬ当腐殖酸浓度升高时ꎬ微塑料去除率从

７５％降至 ４５％ꎬ间接验证了疏水相互作用在吸附

过程中的重要作用ꎮ 铁改性磁性生物炭通过疏水

作用有效吸附水中微塑料ꎬＦＴ￣ＩＲ 分析表明吸附

后生物炭表面疏水性 Ｃ—Ｏ 基团减少ꎬ证实了疏

水相互作用在吸附过程中的关键作用ꎮ 此外ꎬ生
物炭的疏水表面与 ＰＳ 微塑料的疏水特性相匹

配ꎬ进一步增强了吸附效率[４２]ꎮ 表 ２ 总结了不同

改性策略的改性思路以及使用场景ꎮ

表 ２ 　 改性目的汇总

Ｔａｂ.２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

改性策略 改性思路 应用场景

增强物理截留 采用气体活化、球磨或模板法ꎬ重点扩增介孔和宏孔的体积和连通性ꎮ 去除粒径较大、形状不规则的微塑料ꎮ

强化静电吸引
通过金属阳离子负载(如 Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋ )、有机阳离子修饰(如 ＣＴＡＢ)或胺
基化ꎬ提高生物炭表面正电性ꎬ使其零电荷点(ｐＨＰＺＣ)高于水体 ｐＨꎮ

处理带负电的微塑料(大多数微塑料在
中性水中带负电)ꎬ或在酸性至中性水体
中应用ꎮ

利用疏水作用
通过热解提高碳化程度、减少表面含氧官能团或负载疏水聚合物ꎬ增强生
物炭表面的疏水性ꎮ 去除 ＰＥ、ＰＰ 等强疏水性微塑料ꎮ

构筑 π￣π 作用
通过高温热解、石墨化处理或引入石墨烯 / 碳纳米管ꎬ提升生物炭的芳香
性和 π 电子云密度ꎮ 特异性高效去除 ＰＳ 微塑料ꎮ

多机制协同
采用复合改性ꎮ 例如ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＣＴＡＢ 共改性生物炭ꎬ同时具备磁性分离

(便利性)、正电性(静电吸引)和长链烷基(疏水作用)ꎬ实现了多种机制
的优势互补与协同增效ꎮ

复杂实际水体中多种类、多形态微塑料的
共去除ꎮ

３　 关键影响因素

改性生物炭对水体微塑料的吸附效果受到多

种因素的综合影响ꎮ 这些因素既包括生物炭自身

的性质ꎬ如结构特性、表面官能团和电荷特性等ꎬ
也涉及微塑料的类型、粒径、形态及老化程度等自

身特性ꎬ同时还与水体环境中的 ｐＨ 值、溶解性有

机质(ＤＯＭ)和温度等环境因素密切相关ꎮ

图 ３　 生物炭吸附微塑料的影响因素

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ

３􀆰 １ 　 生物炭性质

３􀆰 １􀆰 １ 　 结构特性

改性生物炭的高比表面积和发达的孔体积是

提高生物炭吸附微塑料效果的关键因素之一ꎮ 比

表面积增大可增加吸附位点ꎬ增强生物炭与微塑

料之间的物理和化学相互作用(如 π￣π 堆积、静
电作用等)ꎬ介孔(２ ~ ５０ ｎｍ)和宏孔( >５０ ｎｍ)则
通过物理截留捕获微塑料[４７]ꎬ孔体积的增大还促

进了微塑料与生物炭表面的接触面积ꎬ从而提升

吸附容量ꎮ 改性生物炭需平衡这些结构特性以优

化吸附性能[４８]ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２ 　 表面官能团

改性生物炭表面的官能团种类和数量是影响

其与微塑料之间相互作用的核心因素之一ꎬ决定

了化学吸附强弱ꎮ 特性改性之后官能团的类型更

加丰富ꎮ 例如ꎬＦｅ３Ｏ４ 改性生物炭表面的 Ｆｅ—Ｏ
活性位点可与微塑料表面的含氧官能团形成稳定

的配位键ꎬ提升吸附效率[１８]ꎮ 酸处理能使生物炭

表面生成大量的羧基、羟基等酸性官能团ꎬ这些官

７
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能团可增强生物炭与微塑料之间的静电相互作用

和氢键作用ꎬ如酸改性的氧化玉米芯生物炭因羟

基官能团数量增加ꎬ对 ＰＳ 微塑料的去除率显著

提高[２５]ꎻ有机改性会为生物炭表面带来新的官能

团ꎮ 如 ＣＴＡＢ 改性使生物炭表面带有季铵基团ꎬ
增强了表面正电荷ꎬ通过静电吸引作用吸附带负

电的微塑料[２８]ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３ 　 电荷特性

改性生物炭的表面电荷特性在去除微塑料过

程中发挥重要作用ꎬ多数微塑料表面带负电ꎬ通过

金属改性或表面功能化可使生物炭表面带正电ꎬ
借助静电引力增强对负电微塑料的吸附ꎬ而未改

性生物炭表面通常带负电ꎬ会与负电微塑料产生

静电排斥ꎬ从而降低吸附效率[４９]ꎮ 此外ꎬ溶液 ｐＨ
会改变生物炭和微塑料的表面电荷ꎬ低 ｐＨ 条件

下ꎬ生物炭表面负电荷减少ꎬ与微塑料的静电排斥

作用减弱ꎬ吸附效率提升ꎬ高 ｐＨ 则会增强生物炭

负电荷ꎬ导致静电排斥加剧ꎬ吸附效率下降[３６]ꎻ而
高离子强度(如 Ｃａ２＋、Ｎａ＋)可压缩双电层ꎬ削弱生

物炭与微塑料间的静电排斥ꎬ促进两者聚集ꎬ间接

增强吸附ꎮ 例如ꎬＣａ２＋通过阳离子桥接作用增强

负电生物炭与微塑料的结合[２０]ꎮ
３􀆰 ２ 　 微塑料特性

３􀆰 ２􀆰 １ 　 微塑料类型

不同类型的微塑料因化学组成和表面性质不

同ꎬ与改性生物炭的相互作用存在差异ꎮ 有研究

使用微塑料为 １ μｍ 羧基化 ＰＳ 微球ꎬ其带负电且

疏水的表面特性是吸附的关键ꎬ经 ＣＴＡＢ 改性后

的磁性生物炭表面呈强正电性(＋６３􀆰 ７ ｍＶ)ꎬ通过

静电吸引、疏水相互作用、氢键和孔隙填充等多重

机制实现对微塑料的高效去除ꎮ 在最优条件下ꎬ
该吸附剂对 ＰＳ 微球的去除率超过 ９７％ꎬ最大吸

附容量达 ２４７ ｍｇ / ｇ[３０]ꎮ ＰＳ 微塑料表面含有苯环

结构ꎬ易与改性生物炭表面的芳香性官能团发生

π￣π 作用ꎬ从而提高吸附效率ꎻ而 ＰＳ 微塑料表面

可能存在更多的氯原子ꎬ与改性生物炭表面的官

能团相互作用方式不同ꎬ吸附效果也会有所差异ꎮ
Ｂａｓｈｉｒ 等[２７]研究发现ꎬ松木树皮衍生的改性生物

炭对 ＰＳ 微塑料的吸附容量为 １５６􀆰 ０８ ｍｇ / ｇꎬ而对

其他类型微塑料的吸附容量则有不同表现ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２ 　 粒径与形态

微塑料的物理特性ꎬ尤其是其粒径和形态ꎬ是
决定改性生物炭对其吸附去除效果和机制的关键

因素ꎮ 其中ꎬ粒径虽会影响去除机制ꎬ但对吸附效

果影响不显著ꎬ微米级颗粒(如 １０ μｍ)主要依靠

生物炭的物理截留和缠绕被高效去除ꎬ去除率可

超过 ９５％[４５]ꎮ 有研究表明ꎬ木屑生物炭对 １ μｍ
ＰＳ 微塑料的去除率可达 １００％[５０]ꎬ也有研究表

明ꎬ气体活化松树皮与云杉皮生物炭对粒径为 ２~
３ ｍｍ 的 ＰＥ 颗粒及纤维状微塑料的去除率接近

１００％ꎬ以物理截留作用为主ꎬ化学吸附为辅ꎮ 值

得注意的是ꎬ尽管云杉皮生物炭比表面积(１８７
ｍ２ / ｇ)较低ꎬ但其对 １０ μｍ 微球的永久保留量

((０􀆰 ２９３±０􀆰 ０４６) ｇ)更高ꎬ此现象归因于其更发

达的介孔与宏孔结构[３２]ꎬ因此ꎬ针对微米级微塑

料的去除ꎬ生物炭吸附剂的孔结构设计比单纯追

求高比表面积更具实际意义ꎮ 总体而言ꎬ生物炭

对微米级微塑料表现出极高且稳定的吸附效率

(通常>９０％)ꎬ且其吸附效果受微塑料粒径变化

的影响不明显ꎬ这主要归因于物理拦截、孔填充和

缠结等主导机制[５１]ꎮ 而形态则显著影响其与生

物炭结构的机械互锁效率ꎬ其中ꎬ不规则形态的微

塑料(如碎片、纤维)比球形颗粒更具吸附优势ꎬ
因为它们更易发生物理缠绕[４５]ꎮ 同时ꎬ也因其形

状易于被“卡住”而比球形颗粒更易被捕获ꎮ 纤

维状微塑料易被生物炭的复杂孔隙网络缠绕而实

现高效去除[５２]ꎬ相比之下ꎬ球形微塑料(如化妆品

微球)更依赖范德华力等表面吸附作用ꎬ其去除

效率因而更依赖于生物炭的表面化学性质ꎬ根据

环境扫描电子显微镜(ＥＳＥＭ)分析证实ꎬ微塑料

颗粒被固定在其表面、孔隙内部及薄片结构之

下[４５]ꎬ说明微塑料的物理形态是影响其与生物炭

相互作用的关键因素ꎬ不规则形状的颗粒更易被

生物炭的片状结构“缠结”并通过机械作用被“卡
住”和“困住” [５１]ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３ 　 老化程度

微塑料在环境迁移过程中因碰撞、撕裂等物

理作用导致其表面形态变得粗糙多孔[５３]ꎬ同时受

紫外线照射及环境影响发生表面氧化ꎬ富集多种

含氧官能团[５４]ꎮ 这些物化特性的改变显著增强了

其与生物炭的相互作用:粗糙表面更易被生物炭捕

捉固定ꎬ而表面官能团可与生物炭形成氢键等化学

键合ꎬＬｉ 等[２０]实验发现ꎬ改性玉米芯生物炭对老化

ＰＡ 微塑料的去除率(９７％)显著高于原状微塑料

(２５％)ꎬ证实了微塑料老化程度对吸附效果的增强ꎮ
３􀆰 ３ 　 环境因素

３􀆰 ３􀆰 １ 　 ｐＨ
环境 ｐＨ 是影响改性生物炭对微塑料吸附效

８
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果的重要因素ꎬ主要可能通过调控静电相互作用

发挥作用[５５]ꎮ 在较低 ｐＨ 水平下ꎬ改性生物炭表

面官能团发生质子化ꎬ可增强其与带相反电荷微

塑料之间的静电吸引力ꎬ从而提高吸附保留效率ꎻ
当 ｐＨ 较高时ꎬ改性生物炭表面官能团可能发生

去质子化ꎬ这会减弱其与微塑料之间的静电相互

作用ꎬ进而降低吸附效率[５６]ꎮ 有研究表明ꎬ高 ｐＨ
条件下会增加生物炭和微塑料颗粒的负电动电

位ꎬ导致静电斥力增强ꎬ从而降低微塑料在改性生

物炭上的吸附效率ꎬ例如ꎬ氧化玉米芯生物炭对

ＰＳ 微塑料的吸附便呈现此规律[５７]ꎮ ｐＨ 还会影

响微塑料的电荷状态ꎬ通过改变微塑料自身带电

性质ꎬ间接作用于其与改性生物炭之间的静电吸

引力[５８]ꎮ Ｐａｒａｓｈａｒ 等[３０] 发现ꎬ溶液 ｐＨ 对 ＣＴＡＢ
改性磁性生物炭吸附微塑料效果影响显著ꎬ在 ｐＨ
２~４ 范围内ꎬ微塑料吸附量随 ｐＨ 升高而增加ꎬ并
在 ｐＨ ４ 时ꎬ对微塑料吸附能力最强ꎬ吸附容量达

８３􀆰 ４６ ｍｇ / ｇꎬ 此时吸附剂表面带最高正电荷

(＋５４􀆰 ２ ｍＶ)ꎬ与带负电的微塑料间静电吸引力最

强ꎬ微塑料去除率较高ꎻ但当 ｐＨ 超过 ４ 后ꎬ吸附

剂吸附能力随 ｐＨ 升高显著降低ꎬ溶液从酸性变

为碱性时ꎬ吸附容量从 ８２􀆰 ６２ 降至 １４􀆰 ３５ ｍｇ / ｇꎬ微
塑料去除效率从 ９６􀆰 ４％骤降至 １６􀆰 ７％ꎮ 这是因

为改性生物炭的零电荷点(ｐＨＰＺＣ)为 ５􀆰 ２ꎬ当 ｐＨ
高于 ５􀆰 ２ 时ꎬ吸附剂表面电负性逐渐增加ꎬ与带负

电的微塑料间静电相互作用减弱ꎬ导致吸附能力

下降ꎮ 总体而言ꎬｐＨ 主要通过影响改性生物炭和

微塑料的表面电荷性质ꎬ改变两者间的静电相互

作用ꎬ进而影响吸附效果ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２ 　 ＤＯＭ

ＤＯＭ 对改性生物炭去除微塑料的吸附效果

存在双重影响ꎬ具体表现为抑制或促进作用ꎬ其作

用方向与环境条件、ＤＯＭ 种类及微塑料特性相

关ꎮ ＤＯＭ 的抑制作用主要通过与微塑料竞争改

性生物炭表面的吸附位点实现ꎬ进而降低生物炭

对微塑料的吸附容量ꎮ 特定条件下ꎬＤＯＭ 可通过

桥连作用促进微塑料在改性生物炭上的吸附[３５]ꎮ
ＤＯＭ 对改性生物炭吸附微塑料的影响程度会因

ＤＯＭ 的种类和性质差异而有所不同ꎮ 有研究表

明ꎬＤＯＭ 与改性生物炭及微塑料的相互作用会影

响改性生物炭对微塑料的吸附效果[５９]ꎮ 也有研

究表明ꎬＤＯＭ 可能阻塞生物炭的孔隙ꎬ从而降低

改性生物炭对微塑料的吸附能力ꎬ还可能与微塑

料等有机污染物竞争生物炭表面的吸附位点ꎬ进

一步削弱改性生物炭的吸附效率[６０]ꎮ 紫外线老

化也可能改变生物炭释放的 ＤＯＭ 的浓度和分子

组成[６１]ꎮ

４　 实际应用挑战

４􀆰 １ 　 再生技术

改性生物炭的再生性能是决定其可持续性的

关键因素ꎬ目前针对吸附微塑料后的改性生物炭ꎬ
主要再生方法包括热再生和溶剂再生ꎮ

热解再生通过高温处理使微塑料分解ꎬ同时

恢复生物炭的孔隙结构和表面活性ꎬ例如ꎬ经过 ５
次热再生循环后ꎬ锌磁性生物炭和镁磁性生物炭

对微塑料的去除效率仍分别达到 ９５％和 ９５􀆰 ８％ꎬ
显示出热再生后改性生物炭仍保持较高的吸附性

能[１８]ꎻ也有 Ｆｅ３Ｏ４ 改性生物炭经 ３ 次热解循环

后ꎬ对 ＰＳ 微塑料的去除率仍保持在 ８５％以上ꎬ
但多次循环可能导致生物炭骨架坍塌ꎬ降低吸

附容量[２０] ꎮ
溶剂再生是借助酸、碱等化学解吸剂破坏改

性生物炭与吸附的微塑料之间的相互作用ꎬ使微

塑料从生物炭表面解吸ꎬ从而恢复生物炭的吸附

能力ꎮ 但技术的效果受多种因素影响ꎬ包括所使

用的解吸剂类型及浓度、处理的时间和温度ꎬ以及

生物炭基质本身的性质等ꎬ需要对这些参数进行

优化ꎬ以提高解吸效率[３５]ꎮ
尽管再生技术可恢复吸附性能ꎬ但生物炭市

场价格低廉ꎬ其经济可行性仍需进一步评估ꎮ 鉴

于部分水域或高附加值场景对即时再生￣循环使

用需求迫切ꎬ再生技术仍然有一定应用前景ꎮ
４􀆰 ２ 　 未来研究方向

目前的研究大多仅限于实验室的静态实验结

果ꎬ缺乏动态水流条件下的长期运行数据ꎬ该技术

在污水处理厂、地表水体等真实环境中的实际实

用性与稳定性仍需进一步验证ꎮ 结合当前研究现

状与实际应用需求ꎬ未来工作宜进一步聚焦以下

方面:针对高 ＤＯＭ 河水、高盐度海水或复杂工业

废水等基质ꎬ精准调控生物炭孔隙、电荷与官能

团ꎬ开发抗干扰的靶向改性技术ꎻ在 ＰＳ、ＰＥ、ＰＡ
多种微塑料共存及微塑料￣重金属 /抗生素复合污

染场景下ꎬ阐明竞争￣协同吸附机制ꎬ为多功能分

子设计提供量化依据[６２]ꎻ基于实际流速、ｐＨ、温
度等动态参数ꎬ构建多因素数学模型ꎬ为设备工艺

优化提供数据支撑ꎻ同时开展从原料制备、改性、
运输、再生到废弃的全生命周期评估ꎬ重点关注改

９
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性剂残留及老化二次污染风险ꎬ实现低能耗、低足

迹的绿色升级[６３]ꎮ 可以预见ꎬ抗干扰能力强、低
成本且环境友好的改性技术ꎬ是未来建立从实验

室到工程应用转化体系的关键ꎮ

５　 结论

通过化学和物理方法改性的生物炭ꎬ可显著

提高对水体中微塑料的吸附性能ꎬ其吸附过程是

物理截留、静电吸引、氢键作用、络合作用、π￣π 相

互作用及疏水效应等多种机制协同作用的结果ꎮ
吸附效果受生物炭特性、微塑料特性及环境因素

(如 ｐＨ、ＤＯＭ)的综合影响ꎮ 目前ꎬ热再生等技术

为改性生物炭的循环利用提供了可能ꎬ但多次再

生可能导致性能衰减ꎬ需进一步探索和优化再生

工艺ꎬ以提升再生效率并减少对材料结构的破坏ꎮ
此外ꎬ针对特定应用场景定制改性与再生技术至

关重要ꎮ 该技术在实际环境中的应用仍面临挑

战ꎬ未来研究应侧重于在实际水体中的长期性能

评估、环境风险分析以及低成本绿色改性技术的

开发ꎬ以推动其从实验室走向工程实践ꎮ
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