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摘　要　水土环境中砷与四环素复合污染已是环境领域的研究热点. 介孔碳因具有独特的微观结构和性

能优势，在吸附和催化氧化等方面对污染物具有优异的去除效果而备受关注. 然而，研究者们集中关注

于砷与抗生素复合污染的毒理效应，对其相互作用及影响过程研究尚少. 本文通过总结介孔碳的制备方

法、关键影响因子及其作用机理，综述了介孔碳对砷与抗生素修复应用的研究与发展现状，归纳了现阶

段研究不足，同时对介孔碳在砷与抗生素复合污染的研究趋势进行了展望.

关键词　介孔碳，砷，四环素，相互作用，机理.

中图分类号　X-1；O6　文献标识码　A

Research progress on the remediation of arsenic and tetracycline
combined pollution in soil and water environment by

mesoporous carbon

SUN Aoxia1,2　　ZHONG Jie1　　WEI Hang1　　SHI Xianyang2　　CHEN Zhiliang1 **

（1. Guangdong Engineering Technology Research Center of Heavy Metal Pollution Control and Restoration in Farmland Soil,

South China Institute of Environmental Science, MME, Guangzhou, 510535, China；2. School of Resources and Environmental

Engineering, Anhui University, Hefei , 230601, China）

Abstract　The  combined  pollution  of  arsenic  and  tetracycline  in  soil  and  water  environment  has
become  a  research  hotspot  in  the  field  of  environment.  Mesoporous  carbon  has  attracted  much
attention due to its unique microstructure and performance advantages, which have excellent removal
effects on pollutants in adsorption and catalytic oxidation. However, researchers have focused on the
toxicological  effects  of  arsenic  combined  with  antibiotic  contamination,  and  there  is  still  little
research  on  their  interactions  and  influencing  processes.  This  article  summarizes  the  preparation
methods,  key influencing factors,  and mechanism of  action  of  mesoporous  carbon,  summarizes  the
research and development status of its application in arsenic and antibiotic remediation, summarizes
the current research shortcomings, and looks forward to the research trend of mesoporous carbon in
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二十世纪中叶以来，重（类）金属与抗生素复合污染已是环境领域的研究热点，其主要原因是全球

人口持续增长以及工农业、医疗业、畜牧和水产养殖业的发展[1 − 2]. 我国由于农民耕作方式以及土壤地

质特征、面源污染等，地表水和土壤受到多种污染物的交互影响，大量的类金属砷（As）、四环素类抗生

素（Tetracyclines, TCs）进入水土环境[3- 4]. 据统计，我国约 80%的水体受到不同程度的 As污染，其中长

江和珠江流域最为严重 [5]，其主河流中溶解态 As的均值为 3.1×10−3 mg·L−1，远高于其世界平均值

1.0×10−4 mg·L−1. 2014年水利部报告指出，我国至少 3亿人次饮用水不达标，约 1000万人口饮用 As超
标水[6]. 此外，我国是抗生素生产和使用大国，其在我国的人均消耗量是英美等西方国家的六倍[7]. 研究

发现，TCs在多种环境介质中频繁检出，其在污水处理厂出水、地表径流、地下水中常以 ng·L−1 或

μg·L−1 级别；由于 TCs吸附性强，其在土壤和沉积物中检出浓度通常为 μg·kg−1 和 mg·kg-1[8 − 10]. 而且，抗

生素的大量使用，会进一步导致耐药性问题. 砷与四环素复合污染日趋严重，对人体健康及生态系统安

全构成重大威胁.
研发环境中砷与四环素复合污染的去除新技术是当前环境科学领域的研究热点. 近年来，介孔碳

因具有独特的结构和性能优势，被广泛用于修复水土环境中砷与四环素的污染修复. 关于使用介孔碳

修复砷或四环素单一污染体系的研究有较多的报道，而砷与四环素复合污染仍相对较少. 有研究表明，

砷与四环素存在络合作用[11]，导致污染物赋存形态更具复杂性和不确定性，去除难度更大. 因此，厘清

砷与四环素的相互作用对介孔碳效能的影响关系，是实现高效去除或固定环境中的砷和四环素的研究

重点和难点. 本文综述了近年来使用介孔碳修复水土环境砷与四环素污染的研究，重点讨论了介孔碳

在不同制备方法的微结构特征、影响介孔碳效能的关键影响因子、作用机理及在污染物去除的应用，

归纳了现阶段研究不足，并对砷与四环素复合污染的未来研究方向进行展望. 

1    介孔碳及其制备（Mesoporous carbon and its preparation） 

1.1    介孔碳的简介

近几十年，多孔碳材料因独特的物理化学性质而成为环境、化学和材料科学等关注的焦点. 根据

IUPAC定义，多孔材料按照孔径可分为微孔材料、介孔材料及大孔材料[12]. 介孔碳是一类新型非硅基

材料，孔径在 2—50 nm，具有较大的比表面积和孔体积，热稳定性高、化学性能好、多孔结构均匀可

控、易于功能化等特点（见图 1示意图），被广泛用作催化材料、吸附剂、能量转换和储存、石油化工、

传感器和生物医药等领域，具有广泛的应用前景[13 − 15].
 
 

图 1    中空型纳米介孔碳的结构示意图[12]

Fig.1    Structural schematic diagram of hollow nano mesoporous carbon[12]
 

 

介孔碳之所以具有吸引力，是因为介孔碳的孔隙结构支持在多孔通道内或其表面掺入新的功能剂

（有机或无机组分），从而改善其整体使用性能；另一方面，介孔碳较大的比表面积和孔径弥补了传统活

性炭的局限性. 从几何结构角度来看，介孔碳既具有 2D材料的高活性，又具有 3D网络结构作为有效
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催化剂的强大稳定性，防止反应位点聚集退化；高度可接近的表面位点由于其高不饱和配位而表现出

高活性. 离散的空隙不仅使亚稳反应中间体能够被捕获在反应位点上以进一步反应，而且还通过选择

性相互作用浓缩反应物；均匀的通道/孔结构实现迅速的传质和尺寸筛分. 此外，可以通过表面修饰和

封装手段，将具有明确和空间分离位置的多反应类型位点整合到一个颗粒上[16 − 17]，以引入新的功能并

完成复杂的反应. 因此，这些独特的结构特征使介孔碳材料成为合理设计高效环境功能材料的有前途

的候选者. 

1.2    介孔碳的制备方法

介孔碳具有丰富的多孔结构和活性位点，能有效去除环境中的污染物. 常见的制备方法主要有模

板法、化学/物理活化法和高温热解法（如图 2所示）.
 
 

图 2    介孔碳的制备方法与应用

Fig.2    Preparation Method and Application of Mesoporous Carbon
 

 

（1）模板法

模板法是以模板为主要结构，通过控制尺寸诱导材料定向生长的合成方法，是目前最为常用的制

备方法. 根据模板的类型不同可以分为硬模板法和软模板法.
①硬模板法

硬模板法制备主要分为四步[18]. 首先，制备硬模板，如选用胶态晶体、分子筛、天然矿物等在表面

活性剂作用下合成模板. 然后，填充碳源，将前驱体填充至硬模板孔隙中. 随后，转化碳源，将前驱体在

孔隙中聚合碳化形成碳-模板前驱体. 最后，去除硬模板，用 HF或 NaOH去除无机模板. RYOO等[19] 采

用硬模板法，首次以 MCM48为硬模板，蔗糖为碳源，合成介孔碳. LIU等 [20] 利用纳米 SiO2 为模板，将

纳米 SiO2 静电吸附十六烷基三甲基溴化铵，并通过乳液聚合制备不同纳米 SiO2 含量的聚丙烯腈/纳
米 SiO2 复合材料，然后将颗粒高温碳化和蚀刻，得到高纯度介孔碳. 硬模板法制备的介孔碳虽形貌可

控，但操作步骤复杂，模板材料昂贵，同时需消耗大量强酸强碱而耗费较大成本.
②软模板法

软模板法能有效克服硬模板法的缺点，其制备主要步骤有三步. 首先，自组装，将有机碳源与软模

板通过库仑力、氢键作用、亲水/疏水作用等进行自组装. 然后，将模板剂去除，通过去除表面活性剂获

得介孔聚合物材料. 最后，高温碳化，在惰性气体下高温碳化介孔聚合物，从而得到介孔碳. 赵东元等人[19]

使用 EISA法，以酚醛树脂为碳源，F127为导向剂，通过蒸发诱导自组装工艺制得 F127-酚醛树脂复合

物，并在 N2 保护下煅烧去除 F127，使其炭化，最终得到介孔碳 . 赵宝龙等人 [21] 以红薯粉为碳源，

F127为模板剂，制备红薯粉介孔碳. 软模板法不仅步骤简单、易于调控，而且成本低、无需去除模板，

但可选模板剂少、易造成二次污染、副产物较多、反应难以控制.
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（2）化学/物理活化法

化学活化法指活化剂（KOH、ZnCl2、NaOH或 H3PO4）与原材料按一定比例混合，在惰性气体下进

行碳化和活化，进而获得介孔结构. UNER团队[22] 以西瓜皮为原料，采用 ZnCl2 一步化学活化法制备介

孔碳，在碳化温度为 700 ℃ 时所得介孔碳比表面积为 1156 m2·g−1，总孔体积为 1.41 cm3·g−1. 此外，该方

法的活化剂用量可以控制介孔碳的比表面积，并且活化剂有效加快原材料中 O和 H结合生成水并脱

离分解，有效降低碳化温度. 但活化剂在产物中仍有残留，副产物可能造成设备腐蚀. 物理活化法是以

空气、CO2、水蒸气或它们的混合气体为活化剂，并于原料中的碳原子发生气化脱离碳表面，疏通碳材

料被堵的孔或由逃逸通道形成新孔，进而形成介孔材料. GHOUMA等人[23] 以橄榄核为原料，在 750℃

下经蒸汽物理活化制备介孔炭，其表面展现出含量高且不均匀的宏观孔隙度. 化学/物理活化法中活化

剂的强氧化性以及难以控制的温度对孔隙的影响较大，而且碳的利用率低，生产成本高，因此在工业生

产中并不常使用.
（3）高温热解法

高温热解法是将生物质在无氧或低氧环境下高温加热，使生物质原料转化为生物质油、可燃气体

和生物炭[24, 25]. 该方法中，首先将干燥的生物质原料放入马弗炉中. 然后用真空泵将炉内的空气抽出以

形成热解条件，以一定的速率将炉子加热到一定温度，最后将氮气注入炉中. 具有介孔结构的生物炭也

称为介孔生物炭. 高温热解可提高生物炭的比表面积及孔隙率，从而提高介孔生物炭的性能[26]. 该方法

根据反应时间的不同分为慢速热解、中速热解和快速热解. 三种工艺的成炭率、气体与生物质油的比

例等基本性质见下表 1. 三种热解法产物的比例随加热温度和加热速率的变化而变化. 温度和加热速

率需控制在较低水平方可提高生物炭的产出率. 但温度过低将造成碳化不完全，时间过长则影响成炭

率. 快速热解因升温速率快使有机质分解较快，气体因停留时间短而挥发逸出，造成生物油产量高、成

炭率低. 此外，生物炭内部因热解过快易形成大孔造成结构不稳定、比表面积小. 与其相比，慢速热解

因升温速率低、停留时间长，生物炭产率可以最大化，性能更好.
 
 

表 1    三种工艺类型的反应条件及产物比列[26]

Table 1    Reaction conditions and product ratios for three types of processes[26]
 

工艺类型
Process type

温度/℃
Temperature

反应时间
Reaction time

加热速率/（℃·s−1）
Heating rate

生物油比例/%
Biooil ratio

气体比例/%
Gas ratio

成炭率/%
Charcoal formation rate

慢速热解 300—550 5—30 min 0.1—0.8 20—50 15—20 25—35

中速热解 300—450 10—20 min 3—5 35—50 20—30 25—40

快速热解 300-1000 ＜2 s 10—1000 50—70 15—20 10—30
 

（4）其它

除以上制备介孔碳的方法，还有乳液法[27]、溶胶-凝胶法[28]、水热法[17]、气化技术[24, 29]、微波热解技

术[24, 29]、闪蒸炭化技术[29] 等. 这些新兴技术可以有效调控介孔碳中其它元素的含量以及孔隙结构，近

年来得到快速的发展.
 

2    介孔碳在水土环境中砷与四环素污染的应用（Application  of  mesoporous  carbon  in  arsenic  and

tetracycline pollution in soil and water environment）
 

2.1    介孔碳去除水土环境中砷的效果

水体 As的去除方法主要有：混凝沉淀法、离子交换法和吸附法等，其中吸附法因成本低、效果优

良和绿色环保而被广泛使用. 江湛如等[30] 以海藻酸钠为前驱体，通过高温热解制备磁性海藻酸铁介孔

碳，并重点研究 pH值、投加量、时间、污染物初始浓度对介孔碳吸附 As3+和 As5+的影响. 结果显示，介

孔碳可以较好的吸附 As3+和 As5+，且对 As3+的吸附效果更为显著；当 5<pH<7时，介孔碳对 As3+和
As5+的吸附性能最好. 冯彦房等[31] 以玉米秸秆为原料制备载镧介孔生物炭吸附水中的 As5+. 结果显示，

负载后的介孔生物炭可较好的吸附 As5+，此外，中性和酸性条件有利于砷酸根的吸附.
梁欣冉等[32] 通过吸附实验和土壤培养实验，分析铁改性介孔生物炭对土壤 As的吸附和钝化能力.
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研究表明，共沉淀法制备的铁改性介孔生物炭可有效促进非专性吸附态砷转化为残渣态砷，对砷的去

除率为 21.40%—34.14%. 钱子研等[33] 通过盆栽实验研究不同 As污染程度下，施加铁改性介孔生物炭

对土壤-水稻系统中砷的有效性和迁移性的影响. 结果表明，施加铁改性介孔生物炭能有效降低土壤中

砷的浓度，当土壤砷的浓度为 120 mg·kg−1 时，施加 1%铁改性介孔生物炭后，As浓度降低了 30.56%. 

2.2    介孔碳去除水土环境中四环素的效果

由于抗生素的亲水性、持久性，使得其极易在水环境中残留. LI等[34] 将木材经 800 ℃ 的高温热解

制备介孔生物炭，对水体中抗生素的吸附量最大可达 163 mg·g−1. 马峰峰等[35] 以猪粪、β-环糊精为原料

制备改性猪粪生物炭，结果显示，酸性条件下更有助于四环素的吸附；与猪粪生物炭相比，改性猪粪生

物炭对四环素的吸附效果更显著，最大吸附量为 53.51 mg·g−1. 徐晋等[36] 使用 KOH对小麦秸秆进行活

化，所制备的生物炭具有介孔结构，可用于对水体四环素的吸附. 结果显示，该改性生物炭对四环素的

最大吸附量为 491.19 mg·g−1.
介孔碳因其较大的比表面积和丰富的官能团，可有效吸附/催化降解抗生素. 李文斌等[37] 按 1%质

量比将介孔生物炭添加至嘉陵江流域采集的供试土样中，结果显示，添加生物炭后，该土壤对四环素的

吸附量提高了 15.41%—167.47%. 此外，土样在 40℃、离子强度为 0.1 mol·L−1、pH＝3的条件下对四环

素的吸附量最大. 李慧君等[38] 以甘蔗渣制备介孔生物炭，探究其不同剂量（1%、2%、3%）对四环素的修

复效果. 结果显示，添加生物炭后显著提高了四环素的降解，其中添加 2%生物炭的去除率为 79.50%，

并有效提高了土壤 pH值、有机质和腐殖质的含量. 

2.3    介孔碳去除环境中砷和四环素复合污染的效果

环境污染往往表现为多污染物复合污染，目前，介孔碳去除 As与四环素复合污染的研究相对较

少. 刘子璇等[39] 以葡萄籽提取液为还原剂制备风车草生物炭负载纳米零价铁（CBC-nZVI），研究 CBC-
nZVI去除水体中 As与四环素的机制 （如图 3所示 ） .  CBC-nZVI投加量为 0.5  g、溶液初始浓度

500 mg·L−1、pH 8.0、温度 45℃、反应时间 120 min时，对 As3+的去除量最大，为 103.78 mg·g−1；对四环素

的最佳去除条件为投加量 0.8 g、溶液初始浓度 500 mg·L−1、pH 7.0、温度 65 ℃、反应时间 120 min时，

最大去除量为 102.52 mg·g−1. CBC-nZVI对 As的去除机理，一方面是生物炭表面的 FeOOH将 As3+部分

氧化为 As5+，另一方面 Fe2+/Fe3+发生复杂的转化反应，生成铁（氢）氧化物，实现对 As3+/As5+的共沉淀；而

CBC-nZVI对四环素的去除是通过阳离子交换与静电作用. 四环素与 CBC结合，再由 Fe0 与 CBC形成

了原电池效应，通过阴极上 CBC表面的电子传输，将氢离子转化形成原子氢促进四环素的降解. CBC-
nZVI对四环素和 As3+的去除量与投加量、离子浓度、pH呈正相关.

  

图 3    CBC-nZVI用于去除 As与盐酸四环素的反应机理图

Fig.3    Reaction Mechanism Diagram of CBC-nZVI for Removing As and Tetracycline Hydrochloride 

 

刘文贵等[40] 用微波热解技术和药剂稳定化/微波固定联用技术分别研究稻壳鸡粪中残留的四环素

和 As. 研究表明，FeSO4·7H2O可显著提高稻床养鸡固废对微波吸收作用，升稻壳鸡粪中四环素的微波

热解效果，并对砷具有更强的稳定/固定化作用，其中 FeSO4·7H2O同时起到了共沉淀稳定剂和微波敏

化剂的关键作用 . 当 FeSO4·7H2O含量为 10%，微波条件为 560W、20 min下，四环素的消减率高于

95%. 当 FeSO4·7H2O添加量为 5%，700 W、20 min的微波条件下，稻壳鸡粪中砷的稳定/固化率达到了

96.1%. 
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3    介孔碳用于修复砷与四环素的作用机理（Mechanism of action of mesoporous carbon for repairing

arsenic and tetracycline） 

3.1    物理作用

物理作用主要为物理吸附，即介孔碳利用其大的孔隙率和比表面积，使重（类）金属或有机物吸附

在其表面，吸附能力与孔隙结构呈正相关. 当介孔碳表面含有碱性矿物、带负电荷的官能团时，其吸附

性能进一步提高[29]. ZHANG等人[41] 通过球磨生物炭而改变生物炭的表面结构，使更多吸附位点得以

暴露，从而提高四环素的吸附量，拟合的吸附动力学和等温式模型也证实了其主要机制为孔隙填充的

物理吸附. 

3.2    化学作用

（1）离子交换

介孔碳表面的羟基、羧基等官能团，可与水溶液的阳离子或阴离子发生离子交换，反应如下：

−OH+M++X−→−OM+H++X− （1）

−OH+M++OH−→−OM+H2O （2）

−NH2+M++X−+H2O→−NH3X+M++OH− （3）

生物质含有大量 K、Na、Mg等矿物元素，在制备介孔碳时难免残留在内. 这些矿物元素在水体中

溶出，并与水体中的重金属或质子化酸性官能团发生离子交换作用，从而可使重金属去除. MERODIO
等[42] 通过改性生物炭吸附五价砷，结果显示砷离子的吸附机理包括静电吸引和羟基的离子交换作用.
FTIR对吸附剂表面官能团的定性分析表明对五价砷吸附过程中以离子交换为主.

（2）静电吸引

静电吸引是介孔碳吸附金属离子和可电离有机物的主要机制，吸附剂与吸附质带异种电荷时发生

静电吸引反应，反之发生静电排斥反应. 介孔碳表面的含氧官能团（酚羟基和羧基等）在溶液中去质子

化后带负电，可通过静电引力与金属阳离子发生反应. AGRAFIOTI等[43] 研究发现改性生物炭作为吸

附剂对水溶液中 As5+的去除的主要机制是静电相互作用.
（3）沉淀反应

介孔碳对重金属的沉淀反应主要有两种途径[29]：介孔碳的加入增加了原有环境的 pH值，使重金属

离子析出，从而降低重金属的迁移能力；介孔碳中的 PO4
3−、CO3

2−等无机/改性组分与重金属离子发生

反应形成沉淀，如纳米零价铁改性介孔碳释放的铁氧化物与 As作用生成 FeAsO4·2H2O沉淀[44].
（4）络合反应

络合反应是电子给体和电子受体相互作用形成配合物的过程. 电子给体是电子对的提供者，而受

体是金属离子或有机化合物. 分子或离子与金属离子相互结合形成非常稳定的新离子的过程称为络合

反应或配位反应. WANG等[45] 研究了生物炭负载零价铁纳米复合材料对水溶液中砷酸盐的吸附机理，

表面络合可能是去除 As5+的主要机制.
（5）氧化还原反应

介孔碳首先将污染物吸附于表面并作为电子供体或受体诱导污染物发生氧化还原，改变污染物的

价态，进而降低污染物毒性或迁移性. 砷在土壤中的主要存在形式为 As3+和 As5+，As3+毒性远大于 As5+，
由此降低砷危害的关键是将 As3+转化为 As5+. 据 VITHANAGE等研究[46]，介孔生物炭表面的氧化铁可

将 As3+转化为低毒的 As5+，反应过程如下表示：

生物炭≡FeOH(s)+AsO3−
4 (aq)+3H+(aq)⇌生物炭≡FeH2AsO4(s)+H2O(l) （4）

生物炭≡FeOH(s)+AsO3−
4 (aq)+2H+(aq)⇌生物炭≡FeHAsO−4 (s)+H2O(l) （5）

生物炭≡FeOH(s)+AsO3−
4 (aq)+H+(aq)⇌生物炭≡FeAsO2−

4 (s)+H2O(l) （6）

（6）催化反应

据研究，介孔碳可以通过光催化、电催化和化学催化等去除抗生素. 由于材料介孔结构提高吸光
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率的同时又能防止颗粒聚集，因此介孔碳在抗生素吸附/降解研究中发挥重要作用[47]. 此外，介孔碳表

面丰富的官能团使其具有良好的氧化还原特性及接受/提供电子的能力. 

3.3    微生物作用

介孔碳的施用不仅增加水土环境中的有机质含量，而且能影响水土环境中微生物的活性、丰度、

群落结构等. 然而，不同制备来源的介孔碳对微生物具有不同的影响，介孔碳可通过促进或抑制某些特

定微生物群落达到去除污染物的目的. 研究证实，介孔碳可为微生物提供养分和附着点等适宜的生存

条件，使其活性增强，进而提高其对污染物的降解能力[48]. 尤其是当介孔碳表面负载功能菌，可通过新

陈代谢固定/降解水土环境中污染物，从而起到修复效果. JI等[49] 研究玉米秸秆介孔生物炭与混合菌联

用修复土壤 As污染，微生物可促进 PbAs2O6 和 Cd3（AsO4）2 沉淀的生成，而使重金属砷的固定效率远

高于原始生物炭. 然而，也有研究发现介孔碳的施用可能会对某些微生物产生负面影响. 赵远超等 [50]

研究发现, 土壤加入生物炭后降低了携带四环素抗性基因的大肠杆菌的数量.
实际上，介孔碳对污染物的作用过程并非单一，而往往是多种反应机理同时进行（如图 4所示）. 介

孔碳对污染物的主要作用机理取决于其孔径、比表面积、官能团种类及周围环境，本质上与原料性

质、制备/改性方法密切相关. 不同制备方法的介孔碳去除污染物的主要作用机制展示如表 2.
 
 

图 4    介孔碳与目标污染物的作用机制类型

Fig.4    Types of Mechanism of Action between Mesoporous Carbon and Target Pollutants 

 

 
 

表 2    不同制备方法的介孔碳去除污染物的主要作用机制

Table 2    The main mechanism of pollutants removal by mesoporous carbon with different preparation methods
 

制备方法
Preparation
method

改性方法
Modification
method

污染物
Pollution

吸附量/（mg·g−1）
Adsorption
capacity

去除率/%
Removal rate

主要作用机制
Main mechanism

参考文献
References

高温裂解 Fe As（Ⅲ）/As（Ⅴ） 82.97/50.52 — 物理吸附、化学吸附 [30]

热解法 La3+ As（Ⅴ） — 89.74 静电吸引 [31]

热解法 Fe As（Ⅲ） — 29.61
静电吸引、离子交换、沉淀或络合

反应 [32]

热解法 富含Ca As（Ⅲ） 69.03 —
络合作用、沉淀作用、氧化作用、

静电吸引 [51]

模板法 Fe3O4 As（Ⅲ）/As（Ⅴ） 121.35/188.75 — 化学吸附、静电吸引、络合作用 [52]

热解法 小麦秸秆源 总As — 60.25
物理吸附、化学吸附、离子交换、

扩散吸附 [53]

热解法 虾壳源 As（Ⅲ）/As（Ⅴ） 7.71/8.40 — 物理吸附、静电吸引、络合作用 [54]

热解法 针铁矿 As（Ⅲ） 149.63 88.9—94.2 络合作用、离子交换、沉淀作用 [55]

热解法 鸡粪源 As（Ⅲ） — 98 静电吸引、离子交换 [56]

热解法 Fe、Mn As（Ⅲ） 4.1 — 物理吸附、氢键、静电吸引 [57]

热解法 β-环糊精 Tc 53.5 — 静电反应、氢键、π-π相互作用 [35]

化学活化法 小麦秸秆源 Tc 491.19 —
孔隙填充、π-π相互作用、氢键、络

合作用 [36]

热解后活化 鸡血藤渣 Tc 78.32 — 孔隙填充、π-π相互作用、氢键 [58]
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续表 2
 

制备方法
Preparation
method

改性方法
Modification
method

污染物
Pollution

吸附量/（mg·g−1）
Adsorption
capacity

去除率/%
Removal rate

主要作用机制
Main mechanism

参考文献
References

活化法 木薯乙醇污泥 Tc 154.45 —
静电吸引、氢键、孔隙填充、π-π相

互作用 [59]

水热法 微藻 Tc 142.4 — 孔隙填充、π-π相互作用、氢键作用 [60]

软模板法 F127 Tc 238.7 — 孔隙填充、氢键作用、π-π相互作用 [61]

热解法 核桃壳 Tc 607.0±31.87 —
孔隙填充、氢键作用、π-π相互作

用、氢键 [62]

热解法 虾壳源 Tc 800.6 —
孔隙填充、络合作用、氢键、静电

吸引 [63]

 
 

4    介孔碳在环境修复中应用的影响因素（Factors influencing the application of mesoporous carbon in

environmental remediation）

介孔碳的吸附能力受到多种环境因素的影响. pH、温度、共存离子干扰物、溶解性有机碳、微生物

等均会影响介孔碳的吸附效果. 一般地，环境影响因素的扰动会显著改变介孔碳的吸附效果，但本质上

介孔碳的吸附能力由其自身性质决定. 

4.1    pH值

环境中的 pH值影响污染物赋存形态，同时也影响介孔碳的表面电荷密度，进而影响介孔碳对污

染物的吸附效果[63]. 当环境 pH值<表面电荷零点（pHPZC），介孔碳表面的官能团因发生质子化而使其表

面带正电，与带正电的金属离子相斥，限制了其对重金属的吸附作用. 反之，当 pH > pHPZC，介孔碳表面

带负电，则有利于吸附阳离子. 此外，pH较高时，金属离子易发生沉淀而难以被生物炭吸附. 一般而言，

介孔炭去除四环素在酸性条件下更佳，因为在酸性条件下静电相互作用、π-π电子供体-受体作用和氢

键的作用会增加，随着 pH值的升高，四环素类抗生素的吸附速率降低[64]. 

4.2    温度

温度影响介孔碳的理化性质和结构特性. 介孔碳的高吸附能力取决于高比表面积，而比表面积受

温度影响[65]. 低温可获得较高的生物炭产量，高温可获得更大的孔隙度[66]. 如低温（200—400 ℃）制备

的生物炭含有羧基和酚羟基，O/C摩尔比更高，更适合去除污染物. 此外，污染物因温度的升高而具有

更多能量，从而提高其扩散速率而到达吸附位点，增强污染物、氧化剂和催化剂之间的接触；离子交换

过程也需要吸收热量，高温可促进离子交换[67]. JOHANSSON等[68] 研究发现两种藻类衍生铁基生物炭

的吸附效率随热解温度的升高而降低，通过 300 ℃ 热解制备最佳生物炭，其吸附量为 80.7 mg·g−1.
HU等 [69] 以竹笋壳所制备的介孔碳发现，高温可促进 Cr（Ⅵ）的吸附，而抑制 Cu（Ⅱ）的吸附 . HU和

CHEN等[70] 在百香果壳改性生物炭中活化过氧一硫酸盐降解盐酸四环素，结果表明，随着温度从 20 °C
升至 40 °C，四环素的降解率从 82%提高到 93%. 较高的温度可以活化过硫酸盐生成更多的活性物种，

并促进催化剂与过硫酸盐之间的电子转移，有利于有机污染物的降解. 

4.3    共存离子干扰物

环境中的共存离子（Na+、K+、Ca2+、PO4
3−、SO4

2−）可与环境中的污染物竞争吸附位点，或与重金属

发生离子交换，从而限制了介孔碳对污染物的去除. 不同的离子对介孔炭吸附污染物的影响不同. 阴离

子对介孔炭吸附影响不大，阳离子能不同程度地促进或抑制介孔炭的吸附[71]. PAN等[72] 研究表示，当

Na+和 Ca2+存在于溶液中，表面官能团会与这些离子反应，从而减少介孔炭对四环素的吸附. 共存磷酸

盐阴离子与砷具有类似的化学性质，通过竞争吸附增强 As从土壤中的解吸 . BAIG等 [69] 研究发现

PO4
3−显著降低生物炭对 As5+的吸附，因为 PO4

3−和 AsO4
3−具有相似的离子结构，可以竞争相同的吸附

位点. 

4.4    溶解性有机碳（DOC）

DOC是介孔碳修复 As污染土壤的关键因素，因为它影响 As的迁移，而不受土壤类型的影响 [73].
DOC不仅是土壤中最具流动性的有机配体，而且 DOC可以通过竞争吸附增强 As的解吸 [74]. DOC和
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As在土壤表面对吸附位点的竞争会导致水中 As浓度的增加 . 此外，在有机碳含量高的土壤中，

DOC会与 As发生络合而影响介孔碳对其吸附 [56]. 土壤 DOC由于带负电，与四环素通过静电吸引结

合，提高对四环素的吸附量. 

4.5    微生物因子

介孔碳的多孔结构和灰分可为微生物的生长提供空间和营养，微生物因此成功附着于介孔碳，从

而使得污染物转移到具有降解或固定功能的微生物群落. 功能微生物通过代谢作用、免疫调节等分解

或固定污染物. 目前已分离出可耐受砷镉重金属的功能微生物有氧化亚铁硫杆菌、富养产碱菌、假单

胞菌属等[75]. 

5    挑战与展望（Challenges and prospects）

水土环境中砷和四环素复合污染对生态环境构成了重大威胁，尤其是我国长江流域和珠江流域等

沿海地区. 介孔碳可能是治理砷与四环素复合污染的理想材料. 尽管研究学者已经发表了一些学术论

文，但仍处于起步阶段，为此我们应重点关注以下几个研究方向：

（1）单一污染的研究较多，但复合污染的研究仍相对较少. 应更准确、更有效地评估介孔碳对多污

染体系的机制研究，从分子水平揭示材料与目标污染物反应的构效关系.
（2）砷存在有机砷物种，比如甲基砷和硫代砷，在使用介孔碳催化降解抗生素与砷复合污染研究

中，很少关注到有机砷物种及其对抗生素降解转化的影响.
（3）微生物对重金属和抗生素的影响应该进一步考虑，大多数研究只考虑改性介孔碳对土壤重金

属或抗生素去除效应，但土壤中微生物类型很多，施用介孔碳后，微生物必然发生变化，从而间接影响

重金属或抗生素在微生物群落间的迁移转化.
（4）实际水和土壤基质比仅含单污染物的纯水实验要复杂，应该更多的使用不同场景的污水、农

田土壤、富含砷和四环素的土壤综合评估材料的效果.
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