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摘　 要：挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）因其对生态环境和人类健康的严重危害而受到广泛关注。 ＶＯＣｓ
处理技术主要有焚烧法、冷凝法、吸附法和催化氧化法等，其中，吸附法以成本低、效果稳定、吸附剂可

再生等优点被认为是一种高效、经济的处理手段。 生物炭是一种绿色环保、廉价易得的炭质吸附材

料，近年研究较多。 介绍了生物炭基本吸附特性，对比不同制备和改性方法的优劣，重点分析了比表

面积、孔隙特性和官能团等因素对生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的影响，讨论了生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的机理。 生物

炭原料来源广泛，原料种类、含量和成分差异都会影响生物炭的结构性质，从而影响其吸附能力。 生

物炭具有丰富的官能团和复杂的孔隙结构，一般采用常规热解方法在适当温度下制备的生物炭产率

较高，结构性能较好。 现阶段对生物炭改性效果显著的方法包括物理改性和化学改性，且生物炭改性

后具备很高的 ＶＯＣｓ 吸附性能。 通常生物炭比表面积越大，吸附性能越好；孔径越大，对大分子 ＶＯＣｓ
吸附更有利，但孔径远大于 ＶＯＣｓ 分子直径时，分子间吸附减弱；孔径越小，对小分子 ＶＯＣｓ 吸附更有

利，但孔径过小也会增加 ＶＯＣｓ 的扩散阻力。 较大的比表面积、适当的孔径以及针对被吸附 ＶＯＣｓ 气

体极性进行改性使得生物炭具有较好的吸附性能。 生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的机理主要包括炭化区的吸附

和非炭化有机物的分配，炭化温度小于 ３００ ℃时分配作用为主要作用。 比表面积越大，孔隙结构越发

达，越有利于物理吸附；化学吸附一般通过生成化学键（如氢键、π—π 键）产生作用。 多组分 ＶＯＣｓ
会发生竞争吸附，且吸附亲和力较强的气体会取代吸附亲和力弱的气体。 生物炭在相关领域的研究

主要集中在实验室阶段，原料运输以及二次污染等问题使得生物炭吸附在工业上还未有成熟应用。
提出未来生物炭吸附 ＶＯＣｓ 重点研究方向在于开发靶向改性生物炭、新型环保型生物炭复合材料、降
低生物炭材料生产成本以及在分子水平上进行模拟研究。
关键词：挥发性有机物（ＶＯＣｓ）；生物炭吸附剂；理化特性；吸附机理；炭化温度；分子模拟
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ｂｏｎｄ，π—π）． Ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＶＯＣｓ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｗｉｌｌ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ
ｗｅａｋ ａｆｆｉｎｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｍａｔｕｒｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ⁃
ｃｈａｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ，ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ － ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ ＶＯＣｓ ）； ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

根据美国环保署（ＥＰＡ）定义，挥发性有机化合

物（ＶＯＣｓ）是指参与大气光化学反应的任何碳化合

物，不包括 ＣＯ、ＣＯ２、碳酸、金属碳化物或碳酸盐和

碳酸铵［１］。 挥发性有机化合物具有低沸点、高蒸气

压和强反应性等共同特征，特别是在光化学反应方

面。 ＶＯＣｓ 来源广泛，分为人为排放和自然排放，自
然排放主要包括植被排放、农业呼吸和森林火灾等，
人为排放主要是汽车尾气排放、油气蒸发、工业排

放、炼油、储运、废物处理等［２］。 由于现代工业化和

城市化的发展，人为挥发性有机化合物排放量占比

急剧增加。 大量 ＶＯＣｓ 排放严重危害人类健康和生

态环境，ＶＯＣｓ 治理势在必行。 ２０２１ 年生态环境部

指出，“十四五”城市空气质量考核指标中 ＶＯＣｓ 取

代 ＳＯ２成为新指标［３］。 因此，开发有效的 ＶＯＣｓ 去

除技术具有重要意义。 根据能否回收 ＶＯＣｓ，ＶＯＣｓ
控制技术一般可分为恢复法和破坏法。 恢复法包括

冷凝法、吸附法、吸收法、膜分离法等，破坏法包括焚

烧、光 ／臭氧催化氧化、等离子体催化、生物降解等。
与将 ＶＯＣｓ 转化为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 的破坏方法相比，回
收方法更经济［４］。 此外，焚烧和大多数其他破坏方

法都需要高温反应，不可避免会产生一些有毒副产

物，如 ＮＯｘ、臭氧、·ＯＨ、二次有机气溶胶等。 在各

种回收方法中，吸附法成本低、效果稳定、吸附材料

可再生使用，应用广泛［５］ 。 各种炭材料，如活性炭

（ＡＣ）、活性炭纤维（ＡＣＦｓ）、炭纳米管（ＣＮＴｓ）、石墨

烯和有序介孔碳（ＯＭＣｓ）都具有良好的 ＶＯＣｓ 吸附

性能［６－８］。 在吸附材料中，生物炭以其比表面积大、
孔径多、吸附效率高、吸附量大、回收方便、经济可行

等优点成为近年来研究热点［９］。 ＫＨＡＮ 等［１０］ 利用

７ 种不同生物废物衍生生物炭吸附空气中苯，发现

ＫＯＨ 活化的生物炭和研磨生物炭的最大吸附容量

最高可达 １４４ ｍｇ ／ ｇ，与其他生物炭相比，比表面积

从 ２２８ 增至 １ ３９７ ｍ２ ／ ｇ，总孔容从 ０． ０２ 扩大为

０．５１ ｍ３ ／ ｇ。 ＨＳＩ 等［１１］利用野生大麦壳、经生物处理

的大麦壳、稻壳和开心果制备了一系列生物炭用于

吸附甲苯，结果表明，经过 ５０％水蒸气和 ５０％Ｎ２活

化后， 生物炭比表面积为 ９５０ ｍ２ ／ ｇ， 吸附量为

２２７ ｍｇ ／ ｇ，与商用活性炭相当。 马晓东等［１２］ 以咖啡

渣和柚子皮为原料，采取磷酸活化法制备生物炭，其
对正丁烷有较好的吸附能力，最大吸附量约为商用

活性炭的 ２ 倍。 因此，笔者从生物炭材料的制备、改
性方法、影响生物炭材料的因素以及生物炭吸附

ＶＯＣｓ 的机理入手，综述了近年来生物炭材料吸附

ＶＯＣｓ 的研究进展，并提出了生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的未

来研究方向，以期为该领域深层基础研究提供参考。

１　 生物炭材料制备与性能

１ １　 生物炭的基本特性

生物炭是在缺氧条件下，生物质在惰性气氛中

热裂解的产物［１３］（图 １），热解温度通常小于 ７００ ℃，
属于黑碳的一种［１４－１５］。 生物炭原料来源广泛且制
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备条件比较温和，农产品废弃物如玉米秸秆［１６］、玉
米芯［１７］、香蕉皮［１８］等，动物粪便如牛粪［１９］、猪粪［２０］

以及生活垃圾等都可以作为生物炭的原料。 由于原

料丰富、热解条件温和，生物炭盈亏平衡价格约为商

用活性炭的 １ ／ ６［６］，被认为是活性炭的低成本代

替品。

图 １　 生物炭生产制备过程［１３］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ［１３］

生物炭表面含有丰富的官能团，包括羟基、羧
基、羰基、酚羟基、亚甲基等，这些丰富的官能团使生

物炭具有良好的吸附特性、亲水或疏水特性、对酸碱

的缓冲能力以及离子交换特性［２１］。 生物炭孔隙结

构复杂，孔隙大小不一。 生物炭的孔隙表征参照国

际纯粹与应用化学联合会的活性炭孔隙分类，可分

为微孔（＜２ ｎｍ）、中孔（２～５０ ｎｍ）、大孔（＞５０ ｎｍ），
生物炭中的孔隙多以微孔为主［２２］。 其中，微孔是主

要的吸附位点，中孔可以加速 ＶＯＣｓ 的扩散，大孔可

以促进 ＶＯＣｓ 的扩散运输［２３］。 烷基和芳香结构是

生物炭中最主要的成分，这种高度的芳构化结构增

强了生物炭的生物化学抗分解能力和物理热稳定

性，使得生物炭具有良好的吸附特性，能有效吸附环

境介质中的有机污染物［２４］。
１ ２　 生物炭的制备

通常使用热裂解技术制备生物炭，热解过程一

般采用限氧升温炭化法。 根据热解速度和停留时

间，热解技术通常可以分为快速热解、闪速热解和常

规热解［２４］，３ 种热解方法的优劣性［２５－２６］见表 １。
热解过程中温度的变化会引起生物炭产率和结

构变化。 一般情况下，生物炭产率会随温度的升高

而下降，随样品直径的增大而增大。 ＤＥＭＩＲＢＡＳ［２６］

发现，碳含量随热解温度的升高而增加，氢和氧含量

则减少，在较高温度下，氢和氧的损失有利于生物炭

结构内较弱键的断裂，同时，较高的温度和较小的颗

粒增加了加热速率，导致生物炭产率降低。 生物质在

表 １　 不同热解方法的优缺点［２５－２６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ［２５－２６］

热解方法 优点 缺点

常规热解 　 获得的热解产物的总

量较大

加热条件较慢

闪速热解 　 实现原料的迅速加热

和骤热冷却，产物产率

较高

　 原料的含水率、化学组

成、颗粒大小等性质对产

物的产率及品质影响较

大、产品的热稳定性和腐

蚀性差

快速热解 效率高、升温过程迅速 　 缺氧条件的要求极其

严格，对原料、设备和能

量的要求苛刻，无法大规

模生产，实际应用价值低

裂解过程中常伴随着结构性质的变化。 ＺＨＵ 等［２７］

发现，当炭化温度从 ３５０ ℃提高到 ４５０ ℃时，比表面

积 ＳＢＥＴ 从 （ ６０８ ± ２６） ｍ２ ／ ｇ 急剧增加到 （ １ ４４３ ±
５０） ｍ２ ／ ｇ，孔体积 Ｖｔ从（０．２９４±０．０２１）ｍ３ ／ ｇ 增加到

（０．７２６ ± ０． ０４３） ｍ３ ／ ｇ。 当温度从 ４５０ ℃ 升高到

５５０ ℃ 时，比表面积和孔体积的增加非常缓慢，炭
化温度为 ５５０ ℃时，生物炭的 ＳＢＥＴ和 Ｖｔ最高，分别为

（１ ５０１±２８） ｍ２ ／ ｇ 和（０．７４２±０．０１９） ｍ３ ／ ｇ，继续升高

温度，由于微孔破坏和挥发物的烧结效应，比表面积

和孔体积开始减小。 可见，温度显著影响生物炭的

结构性能。
１ ３　 生物炭的改性

与活性炭不同，生物炭的活化过程非常重要，未
经处理的生物炭的孔结构不发达，限制了其对 ＶＯＣｓ
的吸附性能。 ＭＡＲＴＩＮＥＺ 等［２８］ 使用杏仁壳制备活

性 炭， 但 对 甲 苯 的 吸 附 容 量 较 低， 仅 为

０．０７５ ｍｇ ／ ｇ；ＭＡＯ 等［２９］发现松木屑衍生活性炭对甲

苯的最大吸附量仅为 ０．０８４ ｍｇ ／ ｇ；ＺＨＵ 等［２７］发现玉

米芯衍生活性炭对甲苯的吸附量为 ０．０４６ ｍｇ ／ ｇ。 现

有生物炭对 ＶＯＣｓ 气体的吸附能力无法满足 ＶＯＣｓ
捕获的实际需要，必须对生物炭进行改性。 生物炭

改性前后对 ＶＯＣｓ 吸附性能的对比见表 ２，其他吸附

材料与改性后生物炭吸附效率对比见表 ３。

表 ２　 生物炭改性前后吸附性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生物炭原料 改性方法 改性前吸附量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 改性后吸附量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 吸附质 参考文献

稻壳　 　 碱化＋球磨 １．３９ ２６３．６０ 甲苯　 　 ［３０］

松木木屑 球磨 １４７．００ ３１３．００ 丙酮　 　 ［３１］

椰子壳　 紫外线辐照 １８．９８ ４７８．３３ 苯　 　 　 ［３２］
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表 ３　 不同多孔碳材料理化性质和吸附性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

吸附材料 吸附剂 吸附质
比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

总孔容 ／

（ｍ３·ｇ－１）

吸附容量 ／

（ｍｇ·ｇ－１）
参考文献

活性炭（ＡＣ）
椰壳基活性炭 苯 ５２８．００ ０．１７０ １８７．００ ［３３］

煤基活性炭 甲苯 ８３８．００ ０．４３６ １３７．３０ ［３４］

沸石（Ｚｅｏｌｔｉｅｓ）
Ｘ 型八面沸石 甲苯 ５８２．００ ０．２１５ ３４０．４０ ［３５］

ＭＦＩ 型沸石（硅石－１） 丙酮 ３７７．００ ０．１８０ １０６．８６ ［３６］

活性炭纤维（ＡＣＦｓ）
莱赛尔纤维基活性炭纤维 苯 １ ３９０．００ ０．４９４ １８８．７０ ［７］

木棉基活性炭 二氯甲烷 １ ３９４．００ ０．６００ １７９．００ ［３７］

金属－有机骨架材料

（ＭＯＦｓ）

ＺＩＦ－６７ 甲苯 １ ４０１．００ １．２２０ ２２４．００ ［３８］

ＭＩＬ（Ｃｒ）－１０１ 苯 ２ ０８６．００ １．２３０ ２２７．３ ［３９］

生物炭（Ｂｉｏｃｈａｒ）

紫外线改性椰壳生物炭（ＭＹ７００－３００） 甲苯 ５４３．５７ ０．２４０ ７１２．４８ ［３２］

改性骨头生物炭（ＢＣ－９００） 甲苯 １ ４０５．０６ ０．９７０ ２８８．１２ ［４０］

香蕉皮改性生物炭（ＢＣ３．５－８００） 苯 ３ ７４６．５０ ２．５００ １ ４８４．１０ ［１８］

香蕉皮改性生物炭（ＢＣ４－８００） 甲苯 ３ ７７０．３０ ２．３６０ １ ４０８．４０ ［１８］

　 　 由表 ２、３ 可知，生物炭经过不同方式改性过后，
吸附性能得到不同程度的提高。 某些改性后的生物

炭具有良好的 ＶＯＣｓ 吸附性能，优于普通活性炭以

及沸石等其他吸附剂，因此，适当的改性方法能提高

生物炭的吸附能力。 现阶段生物炭去除 ＶＯＣｓ 改性

效果显著的方法主要包括物理结构改性和化学性质

改性。
１ ３ １　 物理结构改性

ＺＨＵＡＮＧ 等［３１］利用稻壳、玉米秸秆和松木木屑

制备生物炭，并对其进行球磨处理，结果表明，与未

球磨生物炭相比，球磨生物炭具有更大的内、外比表

面积和更多的含氧表面官能团（７００ ℃下稻壳比表

面积从 １４８．６４ 增至 ３６０．３０ ｍ２ ／ ｇ），对丙酮和甲苯具

有极高的的吸附容量。 此外，球磨生物炭对丙酮的

吸附较快，３００ ℃下的球磨木屑生物炭对丙酮的吸

附量可达 １０４～２１６ ｍｇ ／ ｇ，与其他成本较高的碳质吸

附剂相近。 李桥等［４１］用 ３６５ ｎｍ 紫外光改性椰壳生

物炭吸附苯和甲苯，发现紫外线改性不仅可提高生

物炭表面酸性官能团含量，还增大生物炭外比表面

积，提高了生物炭对 ＶＯＣｓ 的吸附性能。
１ ３ ２　 化学性质改性

与物理改性相比，化学改性的操作温度较低，所
需时间较短，但经济成本较高。 不同改性方法对

比［４２－４３］见表 ４。
表 ４　 生物炭吸附材料改性方法对比［４２－４３］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［４２－４３］

改性方式 特点 优点 缺点

氧化改性 　 含氧官能团随着氧化
程度的升高而增加

　 表面极性与亲水性增强；对氮化物的选择性进
一步提高，对氮化物的吸附量增加，比表面积增
大，表面几何形状均一

非极性物质吸附能力弱；有污染

还原改性 　 碱性基团随着还原程
度的增加而增加

　 比表面积和孔容量随碱浓度的增大而增大；非
极性增强，对非极性物质的吸附能力高

对极性物质的吸附能力减弱；有污染

酸改性 　 酸性官能团的数量与
生物炭吸附金属化合物
能力相关

　 酸性处理可去除羟基并在碳表面产生大量含氧
官能团；极性增加，其弱酸性能对活性炭有扩孔
作用

比表面积减小

碱改性 　 改善对金属离子的吸
附力

　 碱化对活性炭表面性质有显著影响；可保留活
性炭的大部分骨架及孔隙结构

　 碱浓度过高时，严重腐蚀并破坏活性炭
表面的孔隙结构，比表面积降低

等离子改性 表面处理 　 既能改变生物炭表面化学性质，又能控制其界
面物性

　 需对设备和仪器进行一次性投资，产生
等离子体所需电力的经常性费用

微波改性 改变孔隙结构 　 微波能快速加热，微波加热源与被加热材料无
直接接触，易控制加热过程；耐高温，节省时间，增
加化学反应性

孔道变窄，碳骨架收缩，表面粗糙

负载改性 改变表面结构 　 负载金属离子的活性炭能有效吸附并分解小分
子 ＶＯＣｓ，有利于清洁室内装修空气环境

成本较高，再生效果差

３４
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　 　 氧化改性是指利用强氧化剂 （ＨＣｌＯ、Ｈ２ Ｏ２、
ＫＭｎＯ４、Ｏ３等）提高生物炭表面极性，还原改性利用

还原剂（Ｈ２、Ｎ２、氨水等）来增强对非极性物质的吸

附能力［４４－４５］。 ＨＵＦＦ 和 ＬＥＥ［４６］ 以松木生物质为原

料，在 ４００ ℃高温下热解制得生物炭，并用 Ｈ２Ｏ２溶

液对其进行部分氧化，研究发现，采用 Ｈ２Ｏ２处理的

改性生物炭，其表面的酸性含氧官能团数量增多，吸
附能力明显提高。 孟欣等［４７］用 ＴＥＭＰＯ 氧化改性玉

米芯原料，并在表面负载 ＺＩＦ－８，结果表明，ＴＥＭＰＯ
氧化 ４ ｈ 后，玉米芯生物炭的羧基含量明显提高，且
玉米芯保持完好的结构与形态，有利于后续 ＺＩＦ－８
的负载和应用，具有更好的吸附能力。

常用酸试剂有 ＨＮＯ３、ＨＣｌ、Ｈ２ ＳＯ４和 Ｈ３ＰＯ４，酸
处理可以改善生物炭的孔隙特性，包括孔隙率和比

表面积，此外，酸处理可以在生物炭表面增加或引入

许多酸性官能团；ＱＵ 等［４８］ 采用甘蔗渣作为生物炭

的前驱体，通过硫酸改性制备生物炭，发现通过硫酸

改 性 的 生 物 炭 微 孔 率 高 （ 微 孔 表 面 积 为

１ １０６ ｍ２ ／ ｇ）、富含含硫官能团，随着硫酸浓度的增

加，生物炭表面非极性增加，利于弱分子或非极性分

子甲苯的吸附。 常用碱试剂包括 ＮａＯＨ、ＫＯＨ 和

Ｋ２ＣＯ３，碱处理可以提高生物炭表面的碱度，改变生

物炭的孔结构［４９］。 ＴＳＥＮＧ 和 ＴＳＥＮＧ［５０］ 用 ＫＯＨ 在

７８０ ℃ 下活化炭化玉米芯，并比较了 ＫＯＨ ／ Ｃ 比为

０．２～２．０、３～６ 两种情况下生物炭的形貌、比表面积、
活化过程以及吸附速率，发现用 ＫＯＨ 化学活化玉米

芯后的生物炭具有较高的有效颗粒扩散系数，是普

通活性炭的有效颗粒扩散系数的 １０ 倍。
负载改性提高了生物炭的吸附选择能力，同时

增强生物炭表面的化学活性。 ＰＩ 等［５１］以 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ
为活化剂，以废木材为原料引入氮掺杂制备掺氮多

孔生物炭，引入分级多孔结构并构建了包含典型含

氮官能团的经典炭簇模型，发现氮原子可以增强二

氯甲烷和甲苯的吸附，通过密度泛函理论计算表明，
氮官能团的引入增强了 ＶＯＣｓ 分子与炭表面的范德

华相 互 作 用， 从 而 提 高 了 ＶＯＣｓ 的 联 合 吸 附。
ＢＥＲＨＥ 等［５２］以 ＫＯＨ 为化学活化剂，并用 Ｃｕ２＋负载

玉米芯生物炭，发现未负载 Ｃｕ２＋的生物炭对所有气

体吸附剂的脱气效率在 ５０％以下。 相比之下，使用

４ 种不同负载 Ｃｕ２＋活性炭可以显著吸附有毒气体。
由于生物炭具有丰富的官能团和复杂的孔隙结

构及芳构化结构等基本特性，使生物炭在 ＶＯＣｓ 的

吸附应用越来越广泛。 闪速热解和常规热解制备的

生物炭热稳定性差、经济性低，无法实际应用，一般

采用常规热解方法，在适当温度下可得到产率较高

和结构性能较好的生物炭，从而实现良好的 ＶＯＣｓ
吸附性能。 现阶段对生物炭改性效果显著的方法主

要包括物理改性和化学改性，相比其他吸附材料，改
性后生物炭的 ＶＯＣｓ 吸附性能更优，因此适当的改

性方法能大大提高生物炭的吸附效率及能力。
２　 生物炭材料吸附 ＶＯＣｓ 的关键影响因素

２ １　 原材料的影响

生物炭制备原料来源广泛，不同来源及不同条

件下制备的生物炭理化性质差异较大，吸附能力也

不同。 ＲＡＪＡＢＩ 等［５３］发现碳化温度 ５００ ℃时，小麦

秸秆和牛津硬木对二甲苯异构体的吸附能力最高

（３６．８２～５０．８７ ｍｇ ／ ｇ），玉米秸秆表现出中等吸附能

力（２３．８１～２５．８８ ｍｇ ／ ｇ），而油菜秸秆的吸附容量最

低（６．５４～７．２２ ｍｇ ／ ｇ），证明了初始原料影响生物炭

的吸附性能。 ＺＨＯＵ 等［５４］ 比较了废木、猪粪和秸秆

３ 种不同原料制成的生物炭的孔隙、比表面积和主

要成分，发现猪粪生物炭具有聚集结构，没有孔隙；
猪粪和废木质生物炭由石墨和无定形碳组成，而秸

秆生物炭晶体结构完美，由一些金属元素组成（无
定形碳对 ＶＯＣｓ 的吸附性能更优）；比表面积大小顺

序为：废木材生物炭 ＞秸秆生物炭 ＞猪粪生物炭；
—ＯＨ 和 Ｃ Ｏ 的峰面积大小顺序为：猪粪生物炭＞
废木质生物炭＞秸秆生物炭，表明猪粪生物炭中含

有较多的链烷烃和羧基化合物；ＶＯＣｓ 吸附能力大

小顺序为：废木质生物炭＞秸秆基生物炭＞猪粪基生

物炭。 综上，生物炭制备原料的种类、含量和成分差

异都会影响生物炭的结构性质，从而影响其吸附

能力。
２ ２　 比表面积的影响

通常用 Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ（ＢＥＴ）法计算

生物炭的比表面积，用 ｔ－ｐｌｏｔ 法计算孔体积。 一般

来说，大的比表面积意味着更好的吸附性能。 ＤＡＳ
等［５５］比较了比表面积对甲苯吸附的影响，发现大比

表面积（１ ７００ ｍ２ ／ ｇ）活性炭纤维中甲苯的穿透时间

是小比表面积（１ ０００ ｍ２ ／ ｇ）活性碳纤维中甲苯穿透

时间的 ４ 倍。 ＳＨＩＨ 和 ＬＩ［５６］研究 ＶＯＣｓ（正己烷、苯、
三氯乙烯和丙酮）在 ＣＮＴ１ 和 ＣＮＴ２ 两种多壁碳纳

米管上的吸附行为，发现比表面积大的 ＣＮＴ２ 对

ＶＯＣｓ 的吸附性能更好。
打开不可接近的孔隙和创造新的孔隙可以增加

生物炭的比表面积。 通过热解、氧化还原改性、酸碱

改性、微波辐射改性、等离子体改性、负载改性等方

法对生物炭质吸附剂进行改性，可以有效开孔或造

孔。 同时，比表面积也与热解温度有关，较高的热解

温度不仅增加了炭基材料的含碳量，还提高了生物

４４
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炭的热稳定性。 ＳＵＮ 等［５７］ 发现在 ６００ ℃下制备的

生物炭的比表面积为 ４５０ ℃下的 ３０ 倍（图 ２），热解

温度越高，生物炭的比表面积越大。

图 ２　 热解温度对比表面积的影响［１３］

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ［１３］

２ ３　 孔隙特性的影响

吸附材料的孔容和孔径分布通常用 Ｂａｒｒｅｔｔ －
Ｊｏｍｅｒ－Ｈａｌｅｎｄａ（ＢＪＨ）法测定，生物炭材料对 ＶＯＣｓ
的吸附受到孔径影响，大孔或中孔更易吸附具有大

分子的挥发性有机物。 ＫＩＭ 等［５８］ 发现，生物炭孔径

越小，小分子 ＶＯＣｓ 的吸附容量越大，孔径越大，大
分子 ＶＯＣｓ 的吸附容量增加。

ＶＯＣｓ 在不同孔隙上的填充机理如图 ３ 所示，一
般情况下，ＶＯＣｓ 分子尺寸大于生物炭孔径时，会出

现空间位置电阻，不发生吸附；ＶＯＣｓ 分子尺寸与生

物炭孔径相同时，吸附剂捕获 ＶＯＣｓ 能力强，不易解

吸，主要是由于相邻壁孔内势能场叠加；ＶＯＣｓ 分子

尺寸小于孔径时，易在孔内发生毛细凝聚，增加吸附

容量；ＶＯＣｓ 分子尺寸远小于生物炭的孔径时，吸附

的分子易脱附，导致吸附容量下降［５９］，因此 ＶＯＣｓ
分子直径决定了 ＶＯＣｓ 进入吸附剂的有效孔径。

图 ３　 ＶＯＣｓ 在不同孔隙上的吸附机理［１］

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＶＯＣｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅｓ［１］

孔径大于 ＶＯＣｓ 分子直径的孔可成为有效吸附

点，但当孔径远大于 ＶＯＣｓ 分子直径时，吸附剂与

ＶＯＣｓ 分子间的吸附太弱，只起通道作用。 一般来

说，ＶＯＣｓ 吸附过程中，微孔是主要的驻留场所，
ＢＥＲＨＥ 等［５２］使用多孔玉米芯生物炭从室内空气中

吸附 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３和 ＴＭＡ，孔径分布表明，所有生物炭

样品都由大量微孔（＜２ ｎｍ）组成，ＶＯＣｓ 的吸附发生

在这些微孔中，中孔（２ ～ ５０ ｎｍ）较少。 虽然微孔体

积有利于 ＶＯＣｓ 吸附，但在狭窄的孔中扩散阻力会

增加，从而导致吸附率较低。
探究孔径分布对 ＶＯＣｓ 捕集的影响需要消除化

学官能团和比表面积的影响。 ＦＥＮＧ 等［６０］ 构建了

生物炭纳米孔道分级化机构，并用 ＭＳ 软件进行分

子动力学模拟，发现不考虑官能团的影响时，甲苯、
苯酚和萘由于分子尺寸的原因，微孔填充不是其主

要的吸附过程，这 ３ 种分子的吸附主要发生在中孔。
为了 消 除 比 表 面 积 对 吸 附 的 影 响， ＣＲＥＳＯ 和

ＹＡＮＧ［６１］提出使用单位面积（μｍｏｌ ／ ｍ２）的归一化吸

附概念，以消除表面积对吸附的影响。
２ ４　 表面化学官能团的影响

生物质中的纤维素、半纤维素、蛋白质、脂肪等

经热解炭化后在生物碳表面及内部形成大量羧基、
羰基、内酯基等各种类型的官能团。 生物炭表面常

见官能团见表 ５，这些不同种类的表面官能团构成

了生物炭内部孔隙中最主要的活性位点，活性位点

又使得生物炭表面表现出化学性质的差异，从而影

响 ＶＯＣｓ 分子与生物炭的结合力，进一步影响生物

炭的吸附性能［４５］。
由表 ５ 可知，生物炭表面官能团以酸性 ／碱性官

能团为主，直接决定了其表面的酸碱性，从而影响生

物炭对 ＶＯＣｓ 的吸附能力。 生物炭吸附燃煤 ＶＯＣｓ
过程中，碱性官能团对非极性小分子的吸附作用显

著，含氧 ／酸性官能团对极性 ＶＯＣｓ 分子的吸附效果

明显。 马岩［６２］发现含氮官能团为碱性，而 ＣＯ２分子

为非极性，ＮＨ３分子为极性，通过分子动力学模拟得

出，带有含氮官能团的微孔表面为 ＣＯ２吸附提供了

大量吸附位点。 含氧官能团为极性，对 ＮＨ３ 吸附

更明显；用量子化学的密度泛函理论分别构建含

吡啶、吡咯、Ｎ 掺杂官能团的生物炭模型以及含醛

基—ＣＨＯ 和羟基—ＯＨ 的生物炭模型（图 ４）分析

生物炭表面特征官能团对于吸附特性的影响，结
果表明：由于羟基的作用，生物炭基面边缘上羟基

的 Ｈ 原子附近极值点处静电势由 ４．０２ ｋＪ ／ ｍｏｌ 变

为１４．５６ ｋＪ ／ ｍｏｌ，增大了生物炭分子表面极性，由于

醛基—ＣＨＯ 的掺杂，使生物炭表面 Ｏ 原子附近极值
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表 ５　 生物炭表面常见官能团及其性质

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

官能团 分子结构式 性质 可能的 ＦＴ－ＩＲ 谱峰归属 ／ ｃｍ－１

　 酸 性 含

氧官能团

羧基 酸性
Ｃ Ｏ：１ ７１０、１ ７１２、１ ７２０、１ ７２０～１ ７５０、１ ６００～１ ８００；
Ｏ—Ｈ：３ ５３０、３ ５００

内酯基 酸性 Ｃ Ｏ：１ ７１０、１ ７２０、１ ７５０、１ ７６０

羧酸酐 酸性 Ｃ Ｏ：１ ５６０、１ ５７０、１ ７００、１ ７０５、１ ７０７

　 碱 性 含

氧官能团

醌类 碱性 Ｃ—Ｈ：１ ６３５、１ ６４５、１ ６５０、１ ５５０～１ ６８０、１ ５８０～１６２０

吡喃酮基 碱性

Ｃ Ｏ：１ ６５０、１ ６８８、１ ７０６、１ ７４０；
Ｃ—Ｈ：３ ０２５；
Ｃ—Ｏ—Ｃ：１ ２７９

　 中 性 含

氧官能团

酚羟基 弱酸性
Ｏ—Ｈ：３ ５３０、３ ５００、２ ５００～３ ６２０、３ ６０５、３ ３９３；
Ｃ—ＯＨ：１ ０００～１ ２２０、１ １００～１ ４００、１ ２００～１ ３００

苯醌基 弱酸性 —

醚基 弱酸性 —

　 含氮官

能团

吡咯型 碱性
Ｎ—Ｈ：１ ４８０、１ ５６０；
Ｃ—Ｎ：１ １９０、１ ２５０、１ ２５０

吡啶型 碱性 Ｃ Ｎ：１ ４８０～１ ６１０、１ ５１２～１ ５７０、１ ５６６

氮氧型 碱性 Ｎ—Ｏ—：１ ０００～１ ３００

图 ４　 吡啶、吡咯、Ｎ 掺杂官能团和含醛基、
羟基的生物炭模型［６２］

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｃｈａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｙｒｉｄｉｎｅ，ｐｙｒｒｏｌｅ ａｎｄ Ｎ－ｄｏｐｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｌｄｅｈｙｄｅ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌ［６２］

点处静电势由正转负，改变了生物炭分子表面局部

极性；由于含 Ｎ 生物炭上原子自旋布局呈“中间为

正，四周为负”结构，与甲苯、苯酚“内环为正，外环

为负”的结构相匹配，使甲苯、苯酚、萘与含 Ｎ 官能

团的生物炭的吸附性能更好，吸附构型也更稳定。
不同改性方法得到的吸附剂的表面化学官能团

不同，生物炭可通过氨化作用增加碱性官能团，通过

氧化作用增加酸性官能团。 李秉正等［６３］用 ＺｎＣｌ２和
ＫＯＨ 化学处理活性炭可降低表面羧基、内酯基数量

和增大碱性官能团数量，而通过 ＨＮＯ３化学处理，活

６４
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性炭表面羧基、内酯基数量增加，碱性官能团略微

增加。
２ ５　 生物炭的再生能力

生物质作为吸附材料不仅来源广泛，而且可以

通过脱附回收再利用。 通过一系列手段将饱和生物

炭恢复到其原始结构的过程称为吸附剂再生。 脱附

是吸附剂商业化的一个重要指标，再生潜力是吸附

剂的关键属性，表明其在吸附系统中的可重用性及

在异地再生过程中的安全性和可靠性。 由于脱附不

完全、小孔变大孔或其他原因，再生生物炭对污染物

无吸附能力，为实现解吸生物炭并打开堵塞的孔隙，
必须打破吸附平衡。 目前研究中常用的吸附剂再生

方法有压力变化法、程序升温法、吹脱气提法、微生

物降解法、溶剂萃取法、电化学和微波加热法［６４］。
程序升温脱附具有设备简单、能耗低、解吸效率高等

优点，是最常用的 ＶＯＣｓ 脱附方法。
生物炭的脱附再生效果与生物炭的制备条件、

改性方法、原料种类等因素有关。 ＺＨＡＮＧ 等［６５］ 对

３００ 和 ６００ ℃下制备的甘蔗渣生物炭连续进行了 ５
次丙酮吸附－脱附循环，结果表明 ６００ ℃下植被的

甘蔗渣生物炭对丙酮的吸附容量降幅大于 ３００ ℃下

制备的生物炭，５ 次循环后，２ 种生物炭仍保持对

ＶＯＣｓ 的吸附能力，是一种具有前景的气态 ＶＯＣｓ 脱

附剂。 ＺＨＡＮＧ 等［６６］ 为了考察加氢炭的再生性，采
用热重分析（ＴＧＡ）对 ＶＯＣｓ 饱和加氢炭进行间歇性

脱附试验，经过 Ｈ３ＰＯ４活化后的加氢炭比未活化的

加氢炭具有更高的脱附温度，同时对 Ｈ３ＰＯ４活化山

核桃生物炭进行连续 ５ 次吸附脱附，发现其对丙酮

和环己烷的吸附量分别下降了 ６．２％和 ７．８％，证实

了活化加氢生物炭作为 ＶＯＣｓ 吸附剂的可重复使

用性。
２ ６　 吸附条件对生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的影响

生物炭原料来源丰富、制备成本较低，具有比表

面积大、吸附能力强等特点，但生物炭吸附 ＶＯＣｓ 可

能会受到一些条件（如温度、湿度等）的限制。 一般

情况下，提高吸附温度，一方面可以抑制物理吸附，
另一方面可以增强分子扩散和化学吸附，但温度过

高时，吸附量会下降［６７］。 另外，环境湿度大，水分子

可能会竞争性地占据气孔中位置，不利于生物炭吸

附 ＶＯＣｓ［６８］。 一般来说可将 ＶＯＣｓ 分为苯系物、卤
代烃类、烷烃类、烯烃类、醇类、醛类、酚类等 １２ 类，
笔者研究了几种常见 ＶＯＣｓ 作为吸附的主要物质，
包括苯、甲苯、丙酮、苯酚、甲醛等，这些 ＶＯＣｓ 大多

是分子量较小的污染物，对一些大分子量 ＶＯＣｓ 的

应用有待进一步研究［６９］。

ＶＯＣｓ 治理方法包括催化燃烧、热力燃烧、等离

子体处理、膜分离技术、冷凝、生物处理等。 研究表

明，生物法主要处理 ５００ ～ ２ ０００ ｍｇ ／ ｍ３的中低浓度

ＶＯＣｓ 气体，催化燃烧和热力燃烧主要处理 ２ ０００ ～
１０ ０００ ｍｇ ／ ｍ３的高浓度气体，冷凝和膜分离则主要

应用于质量浓度大于 １０ ０００ ｍｇ ／ ｍ３气体。 与传统方

法相比，生物炭吸附技术不宜处理浓度过高的有机

废气［７０］，对于同一有机物吸附，吸附容量随进口浓

度的增加而增大，随气体流速的增大而减小，活性炭

吸附法最适于处理质量浓度在 ３００～５ ０００ ｍｇ ／ ｍ３的

ＶＯＣｓ［６９］。 　
生物炭原料种类、含量和成分差异都会影响生

物炭的结构性质，从而影响其吸附能力。 一般来说，
生物炭比表面积越大，吸附性能越好；孔径越大，对
大分子 ＶＯＣｓ 吸附更有利，但孔径远大于 ＶＯＣｓ 分子

直径时，分子间的吸附减弱；孔径越小，对小分子

ＶＯＣｓ 吸附更有利，但孔径过小也会增加 ＶＯＣｓ 的扩

散阻力。 生物炭表面官能团基本以酸 ／碱性官能团

为主，极性 ＶＯＣｓ 倾向于吸附在酸性基团（含氧官能

团如羧基和内酯）覆盖的吸附剂上，而非极性 ＶＯＣｓ
倾向于吸附在碱性基团（含氮官能团如吡咯和吡

啶）覆盖的生物炭上，可通过不同改性方式得到不

同性质的官能团。 吸附过程中，吸附温度、湿度、吸
附质浓度也会影响生物炭的吸附效率。 一般来说，
温度过高时，吸附量下降，湿度增加也不利于吸附，
吸附容量随进口浓度的增加而增大，但也不宜吸附

高浓度的有机废气。 生物炭的脱附再生效果与生物

炭的制备条件、改性方法、原料种类等因素有关。 综

上，较好的吸附性能需较大的比表面积和适当的孔

径，并根据被吸附 ＶＯＣｓ 气体的极性针对性改性，从
而获得具有良好吸附和再生能力的生物炭。

３　 生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的机理

生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的机理［７１］ 如图 ５ 所示，生物

炭对 ＶＯＣｓ 的吸附主要通过 ２ 种特定的机制：在碳

化区域的吸附和在非碳化有机物中的分配［７２］。
３ １　 分配作用机制

非碳化部分分配是生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的一个重

要机理。 生物炭可依据分配到有机相中的机制来吸

附阿特拉津、萘、硝基苯、四氯联苯、邻苯二甲酸酯和

菲等有机物［７３］。 另外，生物炭的热解温度不同，其
作用机理也不同，１００ ～ ３００ ℃下产生的生物炭含有

许多非碳化部分，因此分配作用主要用于吸附有机

污染物。 ＺＨＡＮＧ 等［６５］发现，温度较高、比表面积较

高、ＮＯＭ（非碳化有机物）含量较低的生物炭以吸附
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图 ５　 生物炭吸附 ＶＯＣｓ 的机理［７１］

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ［７１］

为主，而 ＮＯＭ 含量较高、比表面积较小、热解程度

低的生物炭则以分配机制为主。 低温热解的生物炭

ＮＯＭ 含量高，可能具有较高的 ＶＯＣｓ 吸附潜力，丙
酮在 ３００ ℃的吸附量高于 ６００ ℃的吸附量，是因为

３００ ℃下生物炭具有较强的分配系数，６００ ℃下制备

的生物炭具有很强的吸附机理。
３ ２　 表面吸附作用机制

３ ２ １　 物理吸附

物理吸附可以归因于分子间引力，即范德华力

或色散力。 由于弱相互作用、不涉及化学键和低吸

附热， 固体吸附剂易再生并保持其原始结构。
ＹＡＮＧ 等［３４］认为物理吸附可分为 ３ 个阶段（图 ６）：
在外表面吸附阶段，通过对流、轴向扩散和颗粒扩

散，从气相到吸附剂表面发生传质。 该速率由比表

面积决定。 在内扩散阶段，ＶＯＣｓ 通过孔扩散进入

内表面，孔隙结构和体积是主要影响因素。 在最终

平衡阶段，微孔、中孔和大孔的体积比是关键因素。
从宏观角度看，多孔材料的物理吸附过程由比表面

积、孔结构、表面性质和吸附物性质决定，从微观上

看，主要由范德华力、微孔填充和毛细凝聚决定。 较

大的比表面积和发达的孔结构特别是微孔结构对物

理吸附有积极影响。 ＺＨＵＡＮＧ 等［３１］ 发现松木屑生

物炭经过球磨改性后，比表面积从 ６３．１４ ｍ２ ／ ｇ 增至

３２２．０１ ｍ２ ／ ｇ，表面积越大，吸附物的表面活性点越

多，更有利于生物炭的相互作用。 松木屑生物炭比

表面积与生物炭对甲苯的吸附容量呈显著的线性关

系（Ｒ２＞０．８８９ ５），说明松木屑生物炭对甲苯的吸附

主要是物理吸附。 物理吸附由多个因素控制，是一

个复杂的过程。

图 ６　 多孔吸附剂上的物理吸附［７４］

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ［７４］

３ ２ ２　 化学吸附

化学吸附过程中，吸附剂与被吸附物质之间产

生化学作用，生成化学键（如氢键、离子配偶键、配
位键及 π 键作用） ［１５］。 化学吸附的特点主要有：
① 化学吸附通常涉及单个表面层；② 化学吸附比

物理吸附表现出更高的选择性，因为化学反应只发

生在特殊基团和某些 ＶＯＣｓ 之间；③ 化学反应中新

旧键交替使用的吸附热要高得多，需要足够的活化

能。 因此，高温可加快化学吸附的速度；④ 化学吸

附通常不可逆，因为化学键结合很强，在脱附过程中

可能会改变吸附物的原始形式［７４］。
氢键是供氢体和受体之间发生的强偶极相互作

用的一种特例。 氢供体通常与一个官能团内的氢受

体原子如 Ｎ、Ｏ 或 Ｆ 成键，形成如—ＣＯＯＨ、—ＯＨ、
—ＮＨ２ 和富电子 π－体系［７５］。 生物炭或有机分子上

的这些氢给体 ／受体官能团可以形成氢键，马峰峰和

赵保卫［７６］用玉米芯制备生物炭，发现玉米芯生物炭

表面含有丰富的羟基、醛基和羧基等含氧官能团，有
利于吸附极性的对硝基苯酚，且通过氢键、π—π 相

互作用和静电作用与生物炭发生吸附。 ＺＨＵＡＮＧ
等［３１］发现球磨松木屑生物炭吸附丙酮后，官能团的

红外光谱发生明显变化，Ｃ Ｏ 伸缩峰（１ ７１０ ｃｍ－１）
比吸附丙酮前明显增强，可能是因为 Ｃ Ｏ 的共振

引起了偶联效应，导致吸收峰增大，表明丙酮的吸附

机理是通过与生物炭中的羧基形成氢键实现。
π 相互作用是中性有机分子和富含电子的 π

体系之间的吸引力，比氢键弱。 π－体系通常是具有

π 键的官能团，这些键是扩散电子轨道重叠的结果。
π－体系如 Ｃ Ｃ 双键或芳环对极性分子和其他 π－
体系具有吸引力。 芳香族 π－体系富含电子，既可以

增强现有的氢键，也可以作为质子受体。 π－系统之

间的分子间引力即所谓的 π—π 相互作用。 π—π
８４
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相互作用发生在以平行平面方式取向的相反极化的

芳烃体系四极之间。 芳香体系相反的极化导致其对

电子的相反偏好。 因此，最广泛采用的描述 π—π
相互作用的概念模型是 π － 电子供体 － 受体模

型［７５］。 ＭＥＮＧ 等［７７］研究发现甲苯的吸附受物理和

化学过程控制，吸附物与吸附剂之间有很强的亲和

力，且甲苯的芳环作为电子受体与羰基或内酯作为

电子的供体结合，形成了稳定的电子供体－受体复

合物。 ＳＨＥＮ 等［１８］ 通过优化的 ＫＯＨ 浸渍工艺，开
发出了一种超高性能的香蕉皮生物炭，研究发现，甲
苯与香蕉皮生物炭之间的相互作用主要通过 π—π
叠加进行。 除 π 体系外，甲苯上的甲基作为电子给

体增强了 π 的共轭作用，导致生物炭在低压下对甲

苯具有很强的吸附能力。 ＨＵＦＦ 和 ＬＥＥ［４６］ 也证明

了 π—π 相互作用是有机污染物吸附到生物炭表面

的主要原因。
３ ２ ３　 竞争吸附

工业有机废气中的 ＶＯＣｓ 至少由 ２ 种混合气体

组成，由于各组分的亲和力不同，可能会在混合气体

体系中发生竞争吸附，且物理和化学性质共同控制

多孔材料的吸附能力。 当吸附亲和力强的 ＶＯＣｓ 气

体浓度达到一定程度时，吸附部位会形成竞争结合，
取代吸附亲和力弱的 ＶＯＣｓ 气体。 ＲＡＪＡＢＩ 等［７８］ 发

现多组分测试的总吸附量比单一气体低，这可能是

由于竞争吸附过程中留下的空位很少，在多组分试

验中，各 ＶＯＣｓ 的总吸附量明显低于 ２ 个样品（甲苯

和二甲苯）中单一气体的总吸附量（２５％ ～７５％），表
明由于竞争抑制的作用，所有吸附物的吸附容量有

限。 ＳＵＮ 等［７９］发现二甲苯的存在对乙酸乙酯（ＥＡ）
在生物质炭上的吸附有很大干扰。 结果表明，在二

甲苯和乙酸乙酯的二元混合物中，二甲苯和乙酸乙

酯分子之间存在吸附活性中心的竞争。
３ ３　 其他微观机制

在生物炭吸附 ＶＯＣｓ 过程中，孔隙填充也会影

响吸附过程。 ＲＡＪＡＢＩ 等［７８］ 发现 ＶＯＣｓ 在碳基材料

上的吸附主要是物理化学过程，除了通过官能团和

堆积（可逆）而非化学反应（不可逆）控制外，主要通

过孔隙填充和范德华控制物理吸引。 ＫＡＳＯＺＩ 等［８０］

也发现由于生物炭的微孔填充作用，生物炭（橡木、
伽马草和火炬松）对邻苯二酚具有强烈亲和力。

炭化区域的吸附和非炭化有机物的分配机制是

主要吸附机制，通常认为在炭化温度小于 ３００ ℃时，
分配作用为主。 一般来说，通过球磨等方式的物理

结构改性可改变生物炭的比表面积和孔隙结构，而
比表面积越大，孔隙结构越发达，越有利于物理吸

附；化学吸附一般通过生成化学键（如氢键、π—π
键）产生作用，氢键是供氢体和受体之间发生的强

偶极相互作用，强于 π 相互作用。 对于多组分

ＶＯＣｓ，则会发生竞争吸附，且吸附亲和力较强的气

体会取代吸附亲和力弱的气体。 生物炭吸附 ＶＯＣｓ
的机理比较复杂，有时会出现物理吸附和化学吸附

共同控制吸附过程，氢键作用和 π—π 相互作用同

时发生，对生物炭吸附机理更深层次的剖析还有待

进一步研究。

４　 结语及展望

随着现代工业化和城市化的发展，ＶＯＣｓ 排放

量急剧增加，危害人类健康。 吸附法由于耗费少、效
果稳定、可再生使用等特点成为 ＶＯＣｓ 处理技术中

最有效的方法之一。 在众多新型 ＶＯＣｓ 吸附剂中，
生物炭因比表面积大、孔结构丰富、稳定性高、成本

较低和可再生性而显示出良好的应用前景，但目前

有关生物炭在相关领域的研究主要集中在实验室研

究阶段，系统的理论基础不够完善，还未见生物炭吸

附在工业上的成熟应用。 同时，由于生物炭原料来

源广泛，大部分原料来自于山村和林地，分布散乱，
为收集、运输和储藏增加难度。 此外，由于生物炭稳

定性较高，混入自然环境后，可能会产生二次污染。
虽然生物炭材料吸附 ＶＯＣｓ 的研究已取得很大

进展，但仍有许多研究空白需要填补：
１）对不同性质的 ＶＯＣｓ 采用不同改性方法提高

其吸附效率，进一步提高碳材料对 ＶＯＣｓ 的吸附能

力，通过对生物炭吸附剂进行靶向改性使其适用于

不同吸附环境和复杂的 ＶＯＣｓ 组成；同时，采用复合

改性或二次改性方法比单一改性更有利。 对于极性

ＶＯＣｓ，采用先酸化再负载的改性方法比单一改性效

率更高，同样对于非极性 ＶＯＣｓ，采用先碱化后还原

的改性方法会使生物炭吸附效果更明显。
２）实际应用中生产条件苛刻等问题造成生物

炭制造成本过高，大规模制备和使用生物炭面临困

难，有必要进一步优化生物炭制备流程，降低成本。
３）揭示生物炭的结构特征与其性质之间的关

系还需大量工作。 一些自由基和官能团的引入，以
及一些缺陷结构的形成，对于提高生物炭在某些特

定情况下的价态具有重要意义。 从宏观和微观 ２ 个

层面揭示生物炭结构需要可靠的定性和定量技术。
此外，对 ＶＯＣｓ 吸附进行分子力学和量子化学等分

子模拟研究有助于构建生物炭的空间结构，得到试

验难以获得的定量吸附数据，从分子尺度深入了解

生物炭结构，从分子水平上进一步解释吸脱附现象。
９４
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４）生物炭具有稳定性，在环境中长期存在，因
此，开发具有高比表面积和比表面功能的新型环保

型生物炭复合材料是重要研究方向，在引入生物炭

材料前对其潜在的生态毒性进行评估，进一步研究

和跟踪生物炭的转化过程，准确评价其生命周期，以
减少二次污染。
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ６７：
１０４－１１４．

［３５］ 　 ＫＩＭ Ｋ Ｊ，ＡＨＮ Ｈ Ｇ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１５２：
７８－８３．

［３６］ 　 ＣＯＳＳＥＲＯＮ Ａ Ｆ，ＤＡＯＵ Ｔ Ｊ，ＴＺＡＮＩＳ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌ⁃
ａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｓｉｌｉｃａ ＣＨＡ，∗ＢＥＡ， ＭＦＩ
ａｎｄ ＳＴＴ－ｔｙｐｅ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉ⁃
ａｌｓ，２０１３，１７３：１４７－１５４．

［３７］ 　 韩笑． 生物质基活性炭纤维制备及挥发性有机物吸附性能研

究 ［Ｄ］． 北京：北京化工大学，２０１６．

［３８］ 　 ＶＥＬＬＩＮＧＩＲＩ Ｋ， ＫＵＭＡＲ Ｐ， ＤＥＥＰ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ － ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｔｏｌｕｅｎｅ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１７，３０７：１１１６－１１２６．

［３９］ 　 ＺＨＵ Ｍ， ＨＵ Ｐ， ＴＯＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ＭＩＬ
（Ｃｒ） ｍｅｔａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｏｒ ｂｅｎｚｅｎｅ ＶＯＣｓ ｃａｐｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄ ａｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，３１３：１１２２－１１３１．

［４０］ 　 ＹＡＮＧ Ｙ，ＳＵＮ Ｃ，ＨＵＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｒｉｖｅｄ Ｎ－ｄｏｐｅｄ
ｂｉｏｃｈａｒ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＶＯＣｓ ｒｅｍｏｖａｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，
２９１（１）：１３２７０２．

［４１］ 　 李桥，雍毅，丁文川，等． 紫外辐照改性生物炭对 ＶＯＣｓ 的动态

吸附 ［Ｊ］ ． 环境科学，２０１６，３７（６）：２０６５－２０７２．
ＬＩ Ｑｉａｏ，ＹＯＮＧ Ｙｉ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｃｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＶＯＣｓ ｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｉｒ⁃
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（６）：２０６５－２０７２．

［４２］ 　 ＢＨＡＴＮＡＧＡＲ Ａ，ＨＯＧＬＡＮＤ Ｗ，ＭＡＲＱＵＥＳ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉ⁃
ｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，
２１９：４９９－５１１．

［４３］ 　 陆伟玮，刘廷凤，秦玲，等． 活性炭改性方法的研究进展 ［ Ｊ］ ．
广东化工，２０１５，４３（１０）：１４－１６．
ＬＵ Ｗｅｉｗｅｉ，ＬＩＵ Ｔｉｎｇｆｅｎｇ，ＱＩＮ Ｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ａｃｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ，２０１５，４３（１０）：１４－１６．

［４４］ 　 计海洋，汪玉瑛，刘玉学，等． 生物炭及改性生物炭的制备与

应用研究进展 ［Ｊ］ ． 核农学报，２０１８，３２（１１）：２２８１－２２８７．
ＪＩ Ｈａｉｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｙｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｘｕｅ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎｐｒｅｐａｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１８， ３２ （ １１ ）：
２２８１－２２８７．

［４５］ 　 侯博，陈思铭，江波，等． 活性炭吸附挥发性有机化合物的研

究进展 ［Ｊ］ ． 安全与环境工程，２０２１，２８（１）：１９７－２０８．
ＨＯＵ Ｂｏ，ＣＨＥＮ Ｓｉｍｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
［Ｊ ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２８ （ １ ）：
１９７－２０８．

［４６］ 　 ＨＵＦＦ Ｍ Ｄ，ＬＥＥ Ｊ Ｗ． Ｂｉｏｃｈａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，
１６５：１７－２１．

［４７］ 　 孟欣，段超，张艳玲，等． ＺＩＦ－８ 玉米芯吸附功能材料的制备

及性能研究 ［Ｊ］ ． 中国造纸，２０２０，３９（８）：７２－７９．
ＭＥＮＧ Ｘｉｎ，ＤＵＡＮ Ｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＺＩＦ － ８ ／ ｃｏｒｎｃｏｂ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｕｌｐ ＆ Ｐａｐｅｒ，２０２０，３９（８）：７２－７９．

［４８］ 　 ＱＵ Ｙ，ＸＵ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏｌｕｅｎｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｃｉｄ － ｔｒｅａｔｅｄ ｓｕｇａｒｃａｎｅ
ｂａｇａｓｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２１，２８：６２６１６－６２６２７．

［４９］ 　 ＬＩ Ｙ，ＸＩＮＧ Ｂ，ＤＩＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｖｉａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｏ⁃
ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
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３１２：１２３６１４．
［５０］ 　 ＴＳＥＮＧ Ｒ Ｌ，ＴＳＥＮＧ Ｓ Ｋ． Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃

ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＫＯＨ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｒｎｃｏｂ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ２８７ （ ２ ）：
４２８－４３７．

［５１］ 　 ＰＩ Ｘ，ＱＵ Ｚ，ＳＵＮ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ－ｄｏｐｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｂｉｏ－ｃｈａｒ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｔｏｌｕｅｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０２１，１５６：１０５１５０．

［５２］ 　 ＢＥＲＨＥ Ｇ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｓ，ＮＡＭ Ｈ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ Ｓ，ＮＨ３ ａｎｄ
ＴＭＡ ｆｒｏｍ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｕｓｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｃｏｒｎｃｏｂ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ：Ｉｓｏ⁃
ｔｈｅｒｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，７（４）：１０３２３４．

［５３］ 　 ＲＡＪＡＢＩ Ｈ，ＭＯＳＬＥＨ Ｍ Ｈ，ＭＡＮＤＡＬ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏ⁃
ｕｒ ｏｆ ｘｙｌｅｎｅ ｉｓｏｍｅｒｓ ｏｎ ｂｉｏｃｈａｒ ｆｒｏｍ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２６８：１２９３１０．

［５４］ 　 ＺＨＯＵ Ｘ，ＭＯＧＨＡＤＤＡＭ Ｔ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｍｏｖｅｓ ｖｏｌ⁃
ａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｓｐｈａｌｔ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７４５：１４１０９６．

［５５］ 　 ＤＡＳ Ｄ，ＧＡＵＲ Ｖ，ＶＥＲＭＡ Ｎ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｎ，２００４，４２ （ １４）：
２９４９－２９６２．

［５６］ 　 ＳＨＩＨ Ｙ Ｈ，ＬＩ Ｍ Ｓ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｖａｐｏｒｓ
ｏｎ ｍｕｌｔｉｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５４（１－３）：２１－２８．
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［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２８３：１３１２８８．

［７９］ 　 ＳＵＮ Ｌ，ＹＵＡＮ Ｄ，ＬＩＵ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｘｙｌｅ⁃

ｎｅ， ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｎｔｏ ｐｏｒｏｕｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｏａｍ
ｐｅｌｌｅｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｗａｓｔｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９５（５）：
１３４８－１３６０．

［８０］ 　 ＫＡＳＯＺＩ Ｇ Ｎ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮ Ｒ Ｒ，ＧＡＯ Ｐ Ｎ Ｋ Ｂ． Ｃａｔｅｃｈｏｌ ａｎｄ
ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｌａｃｋ
Ｃａｒｂｏｎｓ （Ｂｉｏｃｈａｒｓ） ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０，４４（１６）：６１８９－６１９５．
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