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摘 要: 近年来，生物炭在环境修复、固碳、土壤改良等方面的得到广泛应用，与纳米材料联合制备的新型生物炭纳米复合材

料使原生生物炭的比表面积、孔隙结构、官能团、催化降解能力等方面都有了较大改善，具有更好的可持续性和高效性，对环

境中有机污染物具有良好的去除能力。本文介绍了生物炭纳米复合材料的不同制备工艺，重点阐述了生物炭纳米复合材料

对不同环境介质中有机污染物的去除机理及应用，为后续生物炭纳米复合材料在环境修复应用的工程化和商业化提供理论

依据和技术参考。
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生物炭是果皮［1－2］、秸秆［3－4］、污泥［5］、动物羽毛

或骨头［6－8］等生物质在无氧或缺氧条件下热解炭

化，大部分非碳或非灰分物质挥发后，碳原子经不

规则形式排列形成的固体副产物［9］。生物炭具有

巨大比表面积，丰富的孔隙结构，芳香化程度高，化

学性质稳定，难以被微生物分解［10］。施用于土壤中

还可提高土壤肥力和土壤修复能力，增加土壤中碳

储量以减少碳排放，维持土壤中的生物群落和调节

细菌活性的特点，并可有效去除水体、土壤或沉积

物中的污染物，被广泛应用于环境保护和农业生

产［11－13］。其成本低廉、原料广泛、环境友好，具有巨

大的经济和环境效益。已有研究表明，将生物炭与

纳米材料联合制备成持续高效的复合材料，其具有

较大比表面积、丰富的孔隙结构和官能团、表面活

性位点多和易分离等优点。在环境中性质稳定，对

有机污染物的吸附效果优于原生生物炭［14］，可同时

作为催化剂和吸附剂氧化降解有机污染物［15］。
根据在生物炭表面和微孔处形成的不同活性

纳米颗粒的性质，可将生物炭纳米复合材料分为纳

米金属氧化物生物炭复合材料、磁性生物炭复合材

料、功能纳米颗粒生物炭复合材料［16］。生物炭纳米

复合材料可作为吸附材料［17－19］、催化材料［15，20］、电

化学器件［21－23］等，未来在多科学领域的研究和工程

应用具有重大实践意义。本文总结了生物炭纳米

复合材料的主要制备方式，吸附过程中的四种主要

吸附机理，重点描述了生物炭纳米复合材料用于去

除环境中有机污染物的研究现状，并分析了生物炭

纳米复合材料在环境治理领域的研究需求和应用

实践，为促进生物炭纳米复合材料在各领域的创新

设计，生物质废弃物的处理处置提供有效途径。

1 生物炭纳米复合材料的制备方式

生物炭纳米复合材料的制备方式分为生物质

预处理和生物炭后处理过程，通过化学活化法将生

物 质 或 生 物 炭 与 不 同 改 性 剂，如 ZnCl2、MgCl2、
AlCl3、FeCl2 /FeCl3、壳聚糖、海藻酸钠、石墨烯和碳

纳米管等，共同混合浸渍后，通过不同的热化学过

程分解产生生物炭，如慢速热解、水热炭化( Hydro-
thermal Carbonization，HTC ) 、气化、闪 蒸、焙 烧 等。
其中，慢速热解和 HTC 是制备生物炭纳米复合材料

较为广泛的两种热解方式，图 1 总结了生物炭纳米

593



地 球 与 环 境 2020 年

图 1 生物炭纳米复合材料的制备及分类

Fig．1 Preparation and classification of biochar nanocomposites

复合材料的制备方式及其分类方式。
1. 1 慢速热解

热解根据停留时间和温度分为快速、中速、慢

速热解三种类型。慢速热解是制备生物炭最常用

的热解方式之一，热解温度一般在 200 ～ 900 ℃，热

解过程一般需要几个小时甚至几天的时间［24］。研

究表明，不同生物质原料和热解条件会影响生物炭

的表面性质和孔隙结构分布，对环境中有机污染物

的吸附能力亦会不同。热解温度是影响生物炭材

料结构和性质主要因素之一。随着热解温度的升

高，生物质中的有机质完全碳化，灰分含量增加，比

图 2 生物炭纳米复合材料去除环境中有机污染物主要吸附机理( 据文献［16，33］)

Fig．2 The main sorption mechanisms of biochar nanocomposites to remove organic pollutants
from the environment ( from ref． ［16，33］)

表面积增大，孔隙减小，纳米孔逐渐形成［25－27］。但

生物炭中碳含量增加，氧含量降低，致使表面极性

基团减少，疏水性增加。活性官能团种类和数量的

减少导致生物炭表面主要吸附位点的减少，减弱了

与有机污染物之间的相互作用［28］。
1. 2 水热炭化

HTC 通常是指生物质在 180 ～ 300 ℃ 的溶液中

炭化 30 min ～ 16 h，产 生 36% ～ 72% 生 物 炭 的 过

程［29－30］。与慢速热解相比，HTC 能耗 更 低。HTC
产生的生物炭表面不规则、含氧量高、酸性基团较

多，对污染物具有良好的吸附能力。然而，HTC 制

备的生物炭易于被生物降解，在环境中较不稳定。
因此，大多学者将慢速热解和 HTC 两种热解方式联

合制备生物炭，既增加了生物炭表面的含氧官能团

的数量和种类，又增加了生物炭在环境中的稳定

性。Ｒattanachueskul 等［31］ 将生物质原料在 230 ℃
低温下，通过一个简单的 HTC 工艺，随后在 400 ℃
下经过 1 h 的慢速热解制备磁性纳米复合材料，该

磁性材料具有良好的孔隙结构、机械稳定性和磁
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性。HTC 工艺在生物炭表面产生了多种富电子基

团( 含氧基团) ，并与 Fe2+ 和 Fe3+ 与紧密结合，提供

了活性吸附点位。

2 生物炭纳米复合材料吸附去除有机
污染物的吸附机理

生物炭纳米复合材料对有机污染物的吸附机

理与污染物本身的性质和吸附材料表面结构性质、
外部环境条件密切相关［32］。图 2 总结了生物炭纳

米复合材料与有机污染物相互作用的主要吸附机

理，包括 π－π 电子供体－受体作用( Electron Donor
Acceptor，EDA) 、静电作用、氢键作用、疏水作用等。
2. 1 π－π电子供体－受体作用机理

π－π EDA 作用是一种特殊的、非共价键的吸引

力，主要存在于电子供体物质和电子受体物质之

间。电子由供体物质能量最高的分子轨道即最高

占有轨道，转移到受体能量最低的分子轨道即最低

未占轨道［34］。如磺胺类抗生素和多环芳烃这类含

多苯环的有机污染物，由于 2 个芳香环的 π 系统产

生电子缺陷的结构性质，可作为强电子受体。生物

炭纳米复合材料表面上含氧或含氮基团由于含孤

电子对，具有高电负性，可作为强电子供体，可发生

强烈的 π－π EDA 作用。在低 pH 条件下，生物炭纳

米复合材料表面的含氧基团和有机分子发生质子

化作用使其带正电荷，π－π EDA 作用发生在质子化

的有机分子和供电子的苯环之间，这种类型的 π－π
EDA 作用被称为 π+ －π EDA 作用［33］。π－π 电子供

体－ 供 体 作 用 ( Electron Acceptor Acceptor，π － π
EAA) 发生在生物炭纳米复合材料表面，被质子化

羧基基团或带正电荷的苯环之间，但由于电性相

同，电荷排斥，在吸附过程中极不稳定［35］。
2. 2 静电作用机理

静电作用是生物炭纳米复合材料与有机分子

之间通过官能团得失电子后形成带电基团，若两者

之间带电性相同，表现为静电排斥，反之则为静电

吸引。溶液 pH 直接影响生物炭表面的电荷性质，

及有机分子的电离程度和形态。当溶液 pH 大于纳

米复合材料的零电荷点时( pHpzc ) ，复合材料表面的

含氧基团发生去质子化作用带负电荷，促进了生物

炭与阳离子染料之间的静电作用［36］。金属阳离子

的存在也会影响生物炭纳米复合材料与有机分子

之间的静电作用。金属离子在水中的离子形态不

同，如 K+，Ca2+ 可能会占据生物炭表面单独的吸附

位点［37－38］，Zn2+、Al3+在溶液 pH＞6 时以氢氧化物的

离子态存在，改变了生物炭与有机污染物之间的阳

离子桥 键 和 静 电 吸 引，增 强 了 对 有 机 污 染 物 的

吸附［39］。
2. 3 氢键作用机理

氢键作用是一种特殊的分子间或分子内的相

互作用，氢原子与电负性大的原子之间以共价键结

合。Ahmed 等［40］以废金属为原料制备了纳米零价

铁生物炭( nZVI-fBC) 。由于氯霉素 pKa 值( 5. 5) 高

于复合材料表面的 pKa 值( 3. 0 ～ 5. 0) ，且表面含有

氢键供体和受体基团 ( -COOH，-NO2 ) ，-COOH 和

-OH能与氧、氮原子间形成电荷间辅助氢键。氢键

作用在 nZVI-fBC 对氯霉素的吸附起重要作用。
2. 4 疏水作用机理

疏水作用是生物炭纳米复合材料疏水表面与

非极性分子( 疏水基团) 之间一种非共价的作用，

或有机分子中存在极性基团( 亲水基团) 时，与亲

水性生物炭纳米复合材料之间存在相互吸引的作

用。如 Afzal 等［41］研究了生物炭－壳聚糖水凝珠对

环丙沙星的吸附，由于水凝珠中含有较多的水分

子，且表面存在-OH 和-COOH 等亲水基团，具有较

强的亲水性，能与环丙沙星分子之间发生疏水作

用。生物炭纳米复合材料表面的疏水、亲水性是

材料本身的性质，但可通过改性得到不同的疏水、
亲水表面。

3 生物炭纳米复合材料在有机环境污
染治理中的应用

3. 1 生物炭纳米复合材料在水体污染治理中的应用

近年来，许多科学家致力于生物炭纳米复合材

料去除水溶液中有机污染物的研究。染料在水体

中化学性质稳定、生物可利用性低、毒性大，不能直

接采用传统的生物处理方法，吸附法被认为是高效

经济的染料废水预处理方法。Zhang 和 Lu［42］采用

溶胶－凝胶法将 TiO2 负载至椰壳生物炭上制备成

TiO2 /BC 复合材料。在紫外高压氙灯的光催化作用

下，复合材 料 对 活 性 艳 蓝 ( Ｒeactive Brilliant Blue，

KN-Ｒ，蒽 醌 类 染 料) 的 脱 色 率 在 80 min 内 达 到

81. 09%。在强酸( pH= 1) 或强碱( pH = 11) 条件时，

脱色率分别为 99. 7%和 96. 9%。吸附机理主要是

两者之间发生 π－π EDA 作用和氢键作用，且在反

应前 60 min 以光催化产生超氧基和羟基自由的氧

化降解为主。
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抗生素主要存在于水体和土壤 /沉积物中，在

环境中不易被生物降解，通过复杂的转化和生物积

累持续循环，即便在较低水平上，也会引起毒性作

用和耐药菌株的潜在生长［43－44］。Ｒeguyal 等［45］ 利

用位点能量分布分析了磁性生物炭表面位点能量

分布对磺胺甲恶唑( Sulfamethoxazole，SMX) 吸附性

能的影响。Ｒedlich-Peterson 吸附等温线模型能较

好地描述各吸附剂表面 SMX 的吸附行为。随着生

物炭中 Fe3O4 的逐渐增加，磁性生物炭表面低吸附

位点的能量降低，生物炭的疏水表面被纳米 Fe3O4

颗粒堵塞导致 SMX 的吸附位能降低，减少了 SMX
与吸附剂之间的疏水作用，导致 SMX 可利用的吸附

位点减少。生物炭纳米复合材料对有机染料和抗

生素具有很强的吸附能力，在吸附处理水体中的有

机染料和抗生素具有广阔的应用前景。
3. 1. 1 纳米金属氧化物生物炭复合材料去除水体

中有机污染物的应用

纳米金属氧化物生物炭复合材料在废水中有

机污染的吸附处理越来越受到重视。Liu 等［46］合成

了含 Cu 生物炭材料，该复合材料对盐酸西环素的

吸附能力较原生生物炭提高了 2 倍。FT-IＲ 图谱中

显示，在 1 100 cm－1处出现 Cu-OH 的新峰，表明在吸

附后在生物炭上形成 Cu ( OH) 2 的表面络合物，在

溶液 pH= 8. 0 时，对盐酸西环素的吸附效率最高，生

物炭表面的正电荷与负电荷达到最大电荷值，静电

作用可能是控制吸附过程的主要机制。
纳米金属氧化物生物炭复合材料附着在生物

炭表面或内部的某些纳米金属氧化物或氢氧化物

颗粒具有光催化能力，如 TiO2、MgO 和 ZnO 等。当

紫外光照射 4 h 后，亚甲基蓝( Methylene Blue，MB)

分子可被 TiO2 /MgO /ZnO /生物炭( BC-TMZ) 完全吸

附分解成小分子有机物，最大去除能力可达 114. 5
mg /g。经连续试验 4 次后，仍可在紫外光照射下完

全去除溶液中的 MB，具有良好的可重用性［47］。Lu
等［48］比较了 TiO2、生物炭单一吸附剂，以及 TiO2 －
生物 炭 复 合 材 料 对 亚 甲 基 橙 ( Methylene Orange，

MO) 的脱色效率。在紫外光照下，单一生物炭对

MO 的脱色能力较差，脱色率仅为 3. 43%，MO 分子

和中间体难以降解。单一 TiO2 表现出比单一生物

炭更好的催化降解性能。TiO2 生物炭复合材料对

MO 的脱色率随生物炭与钛的总比重的增加而增

加，最高可达 96. 88%。通过 XＲD 和 XPS 对 TiO2 生

物炭复合材料的表征分析，制备的 TiO2 为锐钛矿晶

体，具有较高的光催化活性，由于 TiO2 和生物炭之

间的相互作用，生物炭作为转换光电子的通道以防

止空穴电子对的再结合，对光催化氧化效率具有促

进作用。随着生物炭与钛的总比重达到一定量，过

量的生物炭堵塞通道，使光电子未能到达催化剂表

面，MO 脱色率降低至 66. 11%。Zhang 等［49］采用溶

胶－凝胶法制备了 TiO2 生物炭 ( TiO2-BC ) 复合材

料，用于去除溶液中 SMX。在光照条件下，SMX 通

过羟基化作用、S-N 键断裂、异恶唑环开环等一系列

反应降解为一些中间体，降低了其生物毒性。经过

多个连续的光催化循环，TiO2-BC 也能表现出稳定

的光催化活性。掺杂 Zn 元素可阻碍光生电子和空

穴的结合，有效防止 TiO2 颗粒的团聚，且对 SMX 的

去除率是未掺杂 Zn 元素 TiO2-BC 的 1. 37 倍［50］。
有研究报道，将稀土元素作为浸渍元素引入生物炭

中，可提高复合材料的热稳定性和化学稳定性，这

类吸附剂具有特殊的介孔结构，对亲水性的抗生素

有很强的化学亲和力［51］。
3. 1. 2 磁性生物炭复合材料去除水体中有机污染

物的应用

研究表明，磁性生物炭具有较大的比表面积

( SBET = 890 m2 /g) ，含多种表面官能团［52］，Fe2O3 纳

米颗粒的引入降低了生物炭表面的 Zeta 电位，增强

了带负电荷的生物炭与阳离子染料结晶紫( Crystal
Violet，CV) 之间的静电作用，提高了生物炭对 CV 的

吸附能力，且在生物炭表面具有均匀的吸附位点，

最大吸附量为 349. 4 mg /g［3］。在外加磁场下，磁性

纳米生物炭易于从水体中固液分离。
Chen 等［53］将活性生物炭浸渍于 FeCl3 中，在还

原气氛下 Fe( Ⅲ) 转化为 Fe3O4，γ-Fe2O3 和 Fe0 负载

于活性生物炭上，制备的磁性生物炭用于去除水溶

液中的四环素。存在于孔隙和表面的含铁纳米颗

粒未显著破坏生物炭的孔隙结构，总孔体积和平均

孔径保持不变。从 N2 吸附脱附等温线和拉曼光谱

图谱显 示，该 磁 性 生 物 炭 具 有 巨 大 的 比 表 面 积

( SBET = 1 710. 3 m2 /g) 和良好的微孔结构，石墨化程

度较大。四环素与石墨层之间存在强烈的 π －π
EDA 作用，与生物炭表面官能团之间可能存在氢键

作用，吸附容量达 423. 7 mg /g。热解磁化过程中的

石墨化作用增强了生物炭热稳定性，对环境 pH 变

化影响较小，具有较强的磁性，便于回收利用。
Guo 等［54］采用水热法制备了磁性稻壳生物炭

复合材料，用于去除水溶液中的菲 ( Phenanthrene，
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Phe) 。与原生生物炭相比，磁改性后的生物炭比表

面积、孔隙度和疏水性均有显著提高，且对 Phe 的吸

附速率加快，1. 0 h 内达到吸附平衡，吸附能力更

强，最大吸附量为 97. 6 mg /g。复合材料对 Phe 的

吸附机理以 π－π共轭作用为主。
3. 1. 3 功能性纳米颗粒生物炭复合材料去除水体

中有机污染物的应用

单一功能性纳米颗粒纳米材料成本巨大，若与

现有的生物炭技术联合制备新型的纳米复合材料

能有效提高生物炭的性能，并仍能保持较低的成

本［55］。功 能 性 纳 米 颗 粒，如 石 墨 化 氮 化 碳

( g－C3N4 ) 和纳米零价铁( nZVI) 催化氧化还原的性

质，可同时吸附和降解有机污染物。Pi 等［56］制备的

石墨化氮化碳( g－C3N4 ) 生物炭复合材料对 MB 有

良好的吸附性能和足够的催化位点，脱色率可达

91%。g－C3N4 附着或包裹在生物炭表面，孔隙分布

均匀。MB 的吸附速率和吸附量随着生物炭含量增

加而增加。吸附机理以 π－π EDA 作用和静电作用

为主。当溶液 pH 值为 3～12 时，复合材料表面呈现

负电荷，有利于阳离子染料的吸附。纳米零价铁生

物炭 复 合 材 料 具 有 良 好 的 阳 离 子 可 交 换 能 力。
Ahmad等［57］制 备 的 纳 米 零 价 铁 生 物 炭 复 合 材 料

( nZVI-DBC) 阳离子交换量可达 72. 55±3. 95 col /kg
( SBET = 220. 92 m2 /g ) ，对四环素的最大吸附量为

89. 05 mg /g。四环素在生物炭上的吸附是以孔隙扩

散、π－π EDA 作用和表面物理吸附为主。溶液 pH
和吸附剂的疏水性对四环素的吸附影响较大，且溶

液 pH 与四环素的吸附呈显著的负相关。
除用纳米材料作为包覆材料外，多种金属盐溶

液经化学共沉淀法也可制备功能性纳米生物炭复

合材料。MgAl 层状双氢氧化物( Layered Double Hy-
droxide，LDH) 生物炭复合材料是通过离子交换将

带负电的物质引入层状区域以中和生物质原料或

生物炭层中的正电荷［58－59］。Mg2+、Al3+ 在碱性条件

下以沉淀的形式涂覆在生物质原料或生物炭外表

面上。复合材料的孔隙结构和表面特征与 Mg2+、
Al3+的投加量有关，随着 Mg2+ /Al3+摩尔比增大，LDH
纳米金属粒子堵塞了生物炭的孔隙，孔径减小，比

表面积增大［8］。该复合材料表面具有多种活性官

能团，为有机分子提供了均匀能量分布的单层活性

吸附位点［36］。
综上所述，不同生物炭纳米复合材料对有机污

染物的去除具有不同特点。目前研究主要是在实

验室内模拟的静态间歇性实验，在复杂的自然水体

中和动态模拟等方面的研究还比较缺乏。
3. 2 生物炭纳米复合材料在土壤 /沉积物中的应用

目前，生物炭纳米复合材料在土壤 /沉积物中

的研究较少。Tao 等［60］采用化学沉淀法在玉米秸

秆上制备了铁基生物炭( FeMBC) ，FeMBC 与鲁氏不

动杆菌 DNS32 复合材料( BFeMBC) 能有效加快土壤

中除草剂阿特拉津的降解速度。FeMBC 可促进细

菌生物膜的形成，并通过氢键作用与阿特拉津的芳

香环相互作用，有利于微生物捕获土壤中的阿特拉

津。研究表明，生物炭表面官能团的电子传递及铁

在生物炭上的氧化还原对微生物群落有显著影响，

BFeMB 能有效提高受阿特拉津污染土壤中微生物

群落的多样性，且稀有菌丰度的增加对稳定营养循

环具有一定作用，从而促进微生物的活性和污染物

的降解能力。除用于单一有机污染外，纳米金属氧

化物生物炭复合材料还可应用于对抗生素和重金

属复合污染的沉积物原位修复。Tao 等［61］用 MgCl2
改性的生物炭( BCM) 对 SMX 和 Cd 污染的沉积物

进行修复。沉积物中 BCM 的添加为 SMX 提供了许

多非均质的吸附位点，且沉积物中大量的官能团

( 如脂类和芳香类) 可通过氢键和共价键在内的多

种机制对 SMX 发生吸附。随着 Cd2+的加入，沉积物

中 SMX 的吸附量明显增加，原因是金属离子与有机

污染物之间发生络合作用，金属离子水化层的形

成，静电作用及阳离子桥键等多种机制影响沉积物

对 SMX 的吸附，且 SMX 与 Cd2+ 的络合可提高 SMX
的疏水性，并降低了带负电荷的沉积物与 SMX 之间

的静电斥力。因此，沉积物中添加合适浓度 Cd2+ 可

改善 BCM 对沉积物中 SMX 修复，可降低 SMX 对植

物的毒害作用。
Wu 等［62］研究了负载 Ni /Fe 纳米颗粒生物炭材

料对土壤－植物系统中多溴二苯醚积累和迁移的影

响。研究发现，Ni /Fe 纳米颗粒生物炭材料可降低

土壤中低浓度多溴二苯醚的吸收和迁移，改善了土

壤的理化性质，并提高土壤肥力，有利于植物的生

长。Oleszczuk 和 Kotowski［63］研究了 nZVI 与生物炭

分别修复受 PAHs 污染的土壤。研究表明，nZVI 的

剂量对污染土壤中总 PAHs 和游离 PAHs 的含量无

明显变化。nZVI 与生物炭共同施用能显著降低污

染土壤中总 PAHs 和游离 PAHs 的含量，通过氧化

还原作用促进 PAHs 的降解，降低 PAHs 在土壤中

的半衰期和生物毒性。Li 等［64］采用液相还原法制
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备生物炭负载 nZVI 和过硫酸盐，并通过间歇实验研

究了不同因素对堆放电子垃圾周边土壤中十溴联

苯醚( Decabromodiphenyl ether，BDE209) 降解效率

的影响。结果表明，当溶液 pH 为 3，反应温度为

40 ℃条件下，土 壤 中 BDE209 可 在 240 min 内 去

除 82. 06%。
Dong 等［65］采用化学沉淀法合成了含 Fe3O4、过

硫酸盐( Persulfate，PS) 的生物炭复合材料( Fe3O4-
BB /PS) ，研究了反应参数( 初始 pH，PS 浓度，催化

剂计量) 对降解效率的影响。研究表明，在 PS 浓度

为 1. 7×10－5mol /L，催化剂浓度为 3. 33 g /L，初始 pH
为 3. 0 时，降解效率最大达到 86%。可能存在的机

制主要是 Fe2+-Fe3+之间由于氧化还原作用，生物炭

表面上含氧官能团作为电子转移的介质，且 Fe3O4

颗粒作为催化剂，促进了 SO4
－·在 Fe3O4-BB /PS 系

统中的 产 生，有 效 降 解 和 矿 化 海 洋 沉 积 物 中 的

PAHs。
尽管生物炭纳米复合材料具有比表面积、孔隙

结构等优点，但在长期修复和复杂土壤环境下，生

物炭纳米复合材料与土壤微生物、土壤有机质和土

壤矿物之间的相互作用可能会造成金属氧化物纳

米颗粒的潜在释放［66－68］。因此，需进一步提高生物

炭纳米复合材料在环境中的稳定性，减少毒性纳米

颗粒的释放，促进纳米材料有益部分的应用。在实

际应用前，明确生物炭纳米复合材料与环境介质的

物理化学作用及潜在生态毒性，尽量减少生物炭纳

米复合材料对生态系统和人类健康的危害［16］。

4 结论与展望

生物炭纳米复合材料较大的比表面积和丰富

的孔径结构、多种官能团和表面电荷便于有机污染

物在其表面的吸附，有利于环境中有机污染物的去

除。在复杂的外界环境条件下，多种因素都会对吸

附材料的去除效果产生不利影响。增强生物炭材

料的吸附能力和稳定性，减少有毒纳米金属颗粒的

释放，仍是今后生物炭纳米材料在有机污染物修复

方面的主要研究方向。此外，还需克服社会经济约

束和环境公共卫生风险等难题。
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A Ｒeview of Ｒesearches on Ｒemoval of Organic Pollutants in the
Environment by Biochar-nanocomposites
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Abstract: Biochar has been widely used in environmental remediation，carbon sequestration，soil modification and etc． in recent years．
Compared to the primary biochar，biochar nanocomposites，which are made from biochar and nanomaterials，have greatly improved sur-
face area，pore structure，functional groups and ability of catalytic degradation，so they are more sustainable and efficient on removing
organic pollutants． This paper introduces different preparation processes of biochar nanocomposites systematically and emphasizes the
mechanism and application of biochar nanocomposites in the removal of organic pollutants in different environmental media． This work
may provide some theoretical and technical supports for the engineering and commercialization of biochar nanocomposites in the field of
environmental remediation in the future．
Key words: biochar nanocomposites; organic pollutants; adsorption mechanism; application

304


