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磁性生物炭去除水中抗生素的研究进展
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摘　 要: 近年来,抗生素引起的水体污染问题备受关注,磁性生物炭作为一种新型吸附材料,因孔隙发达、比表面积大、官能团

丰富且易于回收,在去除水中抗生素方面具有巨大潜力。 本文概括了磁性生物炭与普通生物炭相比的典型特点;总结了热解

法、共沉淀法、水热法、球磨法制备磁性生物炭的原理,对比不同方法需要关注的关键制备条件,发现除了控制温度、制备时

间、磁性材料与生物炭配比外,还可通过添加改性试剂或研磨试剂的方法进一步提高磁性生物炭对抗生素的吸附能力;分析

了磁性生物炭吸附抗生素的作用机制,包括孔隙填充、π—π 共轭作用、络合作用、静电作用等,阐明了磁性材料在吸附过程中

起到的作用,并对如何优化和改良磁性生物炭的性能进行了探讨;梳理了磁性生物炭与其他水处理工艺如光催化、芬顿等耦

合的研究进展。 最后,对磁性生物炭未来的研究方向和应用前景进行了展望,为优化设计磁性生物炭、强化水中抗生素的去

除提供了方向。
关键词: 水体污染;磁性生物炭;抗生素;制备方法;耦合工艺

中图分类号: X52 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2025)10 - 0021 - 09

Research progress on magnetic biochar for removal of antibiotics from water
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Abstract: Recently, there has been a significant focus on the issue of antibiotic pollution in water bodies. As a
novel adsorbent material, magnetic biochar exhibits excellent potential for antibiotic removal due to its exceptional
porosity, extensive surface area, abundant functional groups, and ease of recovery. This paper outlines the typical
characteristics of magnetic biochar compared to conventional biochar. It summarizes the principles of various
preparation methods, including pyrolysis, coprecipitation, hydrothermal synthesis, and ball milling, while
comparing the crucial preparation conditions that must be considered for each method. In addition to controlling
temperature, preparation time, and the ratio of magnetic material to biochar, further modifications with different
reagents are discussed as potential means to enhance antibiotic adsorption capacity. The paper provides a detailed
analysis of adsorption mechanisms such as pore filling, π—π conjugation, complexation, and electrostatic
interactions, elucidating magnetic materials′ role during adsorption. Furthermore, the study reviews the recent
progress in coupling magnetic biochar with other water treatment methods, such as photocatalysis and Fenton
reactions. Finally, the paper outlines future research directions and application prospects for magnetic biochar,
providing guidance for optimizing its design and enhancing the removal efficacy of antibiotic from water treatment.
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　 　 抗生素作为抑菌剂或促生长剂被大量应用于医

疗[1 - 2]、畜牧业[3] 和水产养殖业[4],人畜摄取的抗

生素不能被完全代谢,导致其在废水中广泛存在。 以

2023 年贵阳市 5 家医院的医疗废水调查数据为例,抗
生素的总质量浓度可达 8 121. 89 ng / L,其中,β-内酰胺

类抗生素最高检出质量浓度达 4 074. 08 ng / L[5]。
Wei 等[6]对江苏省 24 家养殖废水调查发现,磺胺类

药物质量浓度最高可达 291. 6 μg / L。 抗生素不仅

对水生生物有直接毒性[7],还会诱发抗生素耐药性

的产生和耐药基因的水平转移[8],进而影响人类健

康。 虽然活性污泥法、高级氧化法、膜过滤等处理方

法在去除抗生素上有一定的效果,但存在污泥处置

困难[9]、二次污染及维护成本高[10]等问题。 相较而

言,吸附法具有操作简单、高效、经济等优点受到了



广泛关注,目前,研究热点主要集中在高性能吸附材

料的研发如磁性生物炭等。 与传统生物炭相比,磁
性生物炭不仅能增加对抗生素的吸附容量[11],同时

可实现回收再利用,减少水净化所需的生物炭量,防
止吸附了污染物质的生物炭对水体造成二次污

染[12],因此,具有研究价值和应用前景。
本文围绕近年来磁性生物炭对水中抗生素去除

的研究情况进行总结。 概括磁性生物炭的典型特

点;对比不同方法需要重点关注的制备条件及对磁

性生物炭吸附性能的影响,总结针对抗生素去除的

改良策略;明晰磁性生物炭去除抗生素的机制;总结

磁性生物炭与其他工艺耦合对水中抗生素的去除效

能。 最后,展望磁性生物炭在水中抗生素去除方面

有待深入研究的问题,以期为今后开展相关领域的

研究提供思路与参考。

1　 磁性生物炭的典型特点

磁性生物炭(magnetic biochar,MBC)通常指在

传统生物炭上负载磁性介质(如 Fe、Co、Ni 及其氧

化物)使其具有磁分离特性[13]。 与普通生物炭相

比,磁性生物炭在处理抗生素废水方面的特点如

图 1所示。

图 1　 磁性生物炭的典型特点

Fig. 1　 Typical characteristics of magnetic biochar

磁性纳米颗粒(如铁氧体、磁铁矿等)可显著增

加生物炭的比表面积和孔隙结构,增加生物炭表面

的活性位点,从而增强对抗生素的吸附能力[14],还
可以在光催化、Fenton 反应或过硫酸盐参与下生成

活性氧物种[15],促进抗生素的降解。 此外,磁性纳

米颗粒的引入提高了生物炭的机械强度和化学稳定

性,使其在酸性或碱性环境中更加稳定,不易降解或

失效[16],在各种废水处理环境中更耐用,使用寿命

更长。 磁性生物炭还可以与其他处理技术(如生物

处理、膜过滤等)结合使用,形成多功能复合处理系

统,进一步提升对水中抗生素的处理效果[17]。 并

且,磁性生物炭可以通过施加外加磁场快速、高效地

实现固液分离,减少了传统分离步骤的复杂性和时

间消耗,并可重复使用,降低了水处理成本。 可见与

普通生物炭相比,磁性生物炭性能上有很大的提升,
而影响性能的关键在于磁性生物炭制备方法的合理

选择以及最优制备条件的确定。

2　 不同制备方法的关键控制条件及对
磁性生物炭吸附性能影响

　 　 本文检索了 2019—2024 年 Web of Science 核心

合集收录的期刊文章, 以 “ magnetic biochar ” 及

“ antibiotics” 为关键词,并去除综述文章,经分析

195 篇相关文章中目前用于去除水中抗生素的磁性

生物炭主要制备方法以热解法、共沉淀法、水热法和

球磨法为主,占比分别为 53. 41%,14. 20%,14. 20%,
4. 55% (如图 2 所示)。 制备方法的选择与原材料

有关,如对于含水率较高的生物质前体更适用于

水热法,共沉淀法赋磁需要使用生物炭作前体物质

而不 是 生 物 质。 为 便 于 比 较 分 析, 以 四 环 素

(Tetracycline,TC)为典型抗生素,针对相同的方法,
着重比较不同原材料添加所产生的影响,对于不同

的方法,重点阐明各自特点及需要关注的制备条件,
以期为相关研究提供更具价值的参考依据。

图 2　 2019—2024 年 Web of Science 核心收录以去除

抗生素为目的制备磁性生物炭的文章分布

Fig. 2　 Distribution of articles on the preparation of magnetic
biochar to remove antibiotics in the Web of Science Core
Collection(2019—2024)

2. 1　 热解法

热解法通常将生物质或生物炭与磁性前驱体溶

液充分混合、过滤干燥后,在缺氧或无氧的条件下高

温热解,与其他制备方法相比过程相对简单。 研究

表明,合适的热解温度至关重要,直接影响碳(无定
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形或石墨)的结晶度、磁性介质的相[18] 和对抗生素

的吸附量[19]。 值得注意的是,温度对磁性能[20] 和

孔隙结构的影响趋势有时不一致[21]。 Hu 等[22]研究

发现温度越高,更有利于 ɑ-Fe 形态生成,饱和磁化强度

更高,27. 11 A·m2 / kg (900 ℃) > 9. 68 A·m2 / kg
(800 ℃) >1. 78 A·m2 / kg(700 ℃) >1. 52 A·m2 / kg
(600 ℃)。 而 Li 等[23] 使用茶渣水热炭为原料,发
现当热解温度从 500 °C 升高到 800 ℃时,700 ℃时比

表面积最大(1 066 m2 / g),孔体积最大(2 693 cm3 / g),
这是因为温度高于 700 ℃时铁氧化物会堵塞孔结

构,对于以孔隙填充为主要吸附机制的抗生素而言,
温度升高势必影响吸附性能。另外,由表1可知,

茶渣、锯末、黑木耳菌糠均为富含大量纤维素、半纤

维素、木质素的生物质材料[24],但转化为磁性生物

炭后,对四环素的吸附性能有显著差异,差异原因在

于是否进行活化处理,Chen 和 Li[23,25] 均先制备了

水热炭,并分别使用 KOH 和 KCO3进行了活化处理,
改善孔隙结构,而后再将水热炭与 FeCl3混合热解制

备磁性生物炭,比表面积分别高达 1 710. 300、
1 066. 000 m2 / g, 对 TC 的 吸 附 容 量 分 别 可 达

423. 70、333. 22 mg / g,性能远超于未经活化的黑木

耳菌糠磁性生物炭(TC 吸附容量 24. 31 mg / g)。 可见,
活化试剂的适当添加可改善热解法制备磁性生物炭

的性能。
表 1　 常见磁性生物炭的制备方法及对四环素的吸附性能

Tab. 1　 Preparation methods of common magnetic biochar and its adsorption performance for tetracycline

制备方法 原材料 制备条件
比表面积 /

(m2·g -1)

生物炭吸附

容量 / (m2·g -1)

磁性生物炭吸附

容量 / (m2·g -1)

饱和磁化强度 /

(A·m2·kg -1)

循环使用

性能

参考

文献

30. 0 g KHCO3活化 5. 0 g

茶渣水热炭、5. 0 g FeCl3·

6H2O

800 ℃充氮气的管

式炉中加热
1 066. 000 — 333. 22 —

3 次循环后去除

率稳定
[23]

热解法

1. 0 g KOH 活化锯末水热

炭、 100 mL 50 mmol / L
FeCl3溶液

700 ℃充氮气的管

式炉中加热
1 710. 300 250. 00 423. 70 8. 20 — [25]

10. 0 g 黑木耳废渣、5. 4 g
FeCl2·4H2O、4. 0 g FeCl3·

6H2O

700 ℃充氮气的管

式炉中加热
212. 600 12. 10 24. 31 7. 45

3 次循环后去除

率65%
[26]

共沉淀法

1.0 g 杨木生物炭、 2. 70 g
NH4Fe( SO4 )2·12H2 O,

1.12 g (NH4 )2Fe (SO4 )2·

6H2O

混合加入 8 mol / L
NH3·H2O 20 mL

50 ℃搅拌12 h

122. 120 — 73. 36 — — [27]

10. 0 g 黑木耳废渣生物

炭、 5. 4 gFeCl2 ·4H2O、

4. 0 gFeCl3·6H2O

混合、搅拌、滴加

氢氧化钠连续搅

拌30 min,干燥

333. 400 12. 10 42. 31 26. 28
3 次循环后去除

率67%
[26]

6. 0 g 海带、6. 0 g 铁酸钾 300 ℃、4 h 43. 440 — 1 245. 43 56. 48
4 次循环后吸附

容量31.83 mg / g
[28]

水热法

5. 0 g 市政污泥、FeCl3·

6H2O、ZnCl2
220 ℃、24 h 176. 000 — 145. 00 7. 94 — [29]

5. 0 g 市政污泥、5. 0 g
FeCl3·6H2O、5. 0 g 尿素

220 ℃、12 h 243. 000 63. 30 197. 30 9. 59
5 次循环后去除

率97%
[30]

球磨法
牛骨生物炭、Fe3O4 500 r / min、3 h 10. 118 15. 79 237. 51 5. 29 — [31]

椰壳生物炭、 Fe3O4 550 r / min、2 h 365. 000 — 94. 20 20. 80 — [32]

2. 2　 共沉淀法

共沉淀法与热解法不同的是必须先制备生物

炭,其优点是可先筛选出对抗生素吸附性能最好的

生物炭,再在碱性物质(NaOH、KOH 等)作用下负载

由金属盐转化而成的 Fe3O4 等金属氧化物。 另外,
与热解法相比,共沉淀法可通过调控生物炭与

Fe3O4 的比例,调节对抗生素的吸附性能。 Gurav
等[33]制备了不同热解温度下的香蕉假茎生物炭

(300 ~ 600 ℃),筛选了对抗生素吸附效果最好的生

物炭(600 ℃),再通过共沉淀法负载 Fe3O4 纳米颗

粒,最多可以去除 96. 81% 的抗生素。 Kassim 等[34]

调控生物炭与 Fe3O4 配比,发现 1∶ 1 时对抗生素的
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去除效率最高(可达 95% )。 另外,Gao 等[26]对比了

共沉淀法和热解法所制备磁性生物炭 (分别为

MBC-1 和 MBC-2)对 TC 的吸附性能,发现 MBC-1
的磁性成分主要是 Fe3O4 和 FeOOH,为 TC 吸附提供

了更多的含氧官能团,MBC-1 吸附性能 (42. 31 mg / g)
大于 MBC-2(24. 31 mg / g),同时,磁分离性能强于

以 γ-Fe2O3 和 Fe2O3 为主的 MBC-2。 这说明对于同

种材料,制备方法直接影响磁性成分的组成及表面

官能团的种类,进而影响磁性生物炭的性能。
2. 3　 水热法

水热法是生物质和金属离子的非均相反应,反
应温度相对较低,所需能量少,不需要加入碱或强还

原剂[35],因其反应条件温和而备受关注。 对于含水

率较高的生物质前体如污泥、藻类等,利用水热法合

成磁性生物炭较为适宜。 在使用水热法合成磁性生

物炭时,需要考虑的主要条件是反应温度和时间,通
常,水热温度越高,生物炭的石墨化程度越大,制备

的多孔结构更优越[30],水热反应一般在反应釜中进

行,出于安全考虑温度不超过 280 ℃ [36]。 反应时间

过短,赋磁效果不佳;反应时间过长,表面官能团发

生破坏,吸附能力略有降低[28]。 水热过程中添加适

当的改性试剂,可以在缩短反应时间的同时,获得吸

附性能更好的磁性生物炭。 如表 1 所示,Ma 等[29]

添加 ZnCl2 活化孔隙增加比表面积,220 ℃ 水热

24 h,制得的 Fe / Zn-SBC 对四环素(TC)吸附容量为

145 mg / g。 后续 Ma 等[30] 优化了制备方法,通过添

加尿素获得了氮掺杂污泥磁性生物炭,含氮官能团

改变了生物炭结构和表面化学性质,220 ℃水热仅

需 12 h,所得磁性生物炭对 TC 的最大吸附容量即

可高达 197. 3 mg / g。 另外,在使用水热法时应考虑

原材料获取的经济性及回收使用性能, Hang 等[28]

使用海带为原料制备磁性生物炭,对 TC 的吸附容

量达 1 245. 43 mg / g,尽管远大于市政污泥为原材料

时对 TC 的吸附容量(197. 3 mg / g) [30],但使用市政

污泥为原材料可实现对废弃物的再利用,并且,5 次

循环使用后仍能保持 97% 的去除效率,因此,同样

具有较大的研究价值。
2. 4　 球磨法

球磨法属于物理混合法,制备方法简单,相对绿

色经济,通过细化晶粒增加比表面积,引入边缘官能

团,提高了吸附性能[37]。 与共沉淀法相比,球磨法

使磁性颗粒和生物炭材料在分子尺度上紧密接触,
磁性颗粒与生物炭材料之间的结合更强,得到的混

合物机械强度更好、更为均匀[38]。 球磨时间是影响

磁性生物炭性能的关键因素,Shan 等[32]以椰壳生物

炭、Fe3O4 为原材料,发现球磨时间直接影响晶粒直

径,磁性生物炭直径在最初的 1 h 内显著减小,球磨

2 h 后达到 200 nm,并且随着球磨时间的增加而几

乎保持恒定。 因球磨磁性生物炭对 TC 的吸附主要

发生在生物炭表面,吸附性能与粒径变化一致,球磨

2 h 时吸附容量最大为 94. 2 mg / g。 不同原材料的

最优球磨时间不同, Qu 等[31] 使用牛骨生物炭、
Fe3O4 为原材料,需球磨 3 h 才能获得性能最优的磁

性生物炭,粒径在 1. 71 ~ 141. 5 nm,对 TC 的吸附容

量高达 237. 51 mg / g。 另外值得一提的是,球磨过

程中能把机械能转化为化学能并产生自由基,吸附

的同时具有降解抗生素的能力,Shan 等[32]在球磨原

料中添加了石英砂,进一步增强了对抗生素的降解

能力,这可能是由于 Fe3O4 与石英砂之间的碰撞产

生能量,也可能与石英砂表面产生的自由基有关,球
磨机械化学法降解抗生素的机制有待进一步揭示。

综上,磁性生物炭对抗生素的吸附性能与原材

料、抗生素的种类有关,更与制备方法及条件因素相

关。 为了强化对抗生素的去除效果,可选择添加其

他改性试剂或研磨试剂以提高吸附能力,另外,可从

强化某种吸附作用的角度有针对性地设计改良方

案,加强对目标抗生素的去除,因此,有必要对吸附

机制进行分析。

3　 磁性生物炭对抗生素的去除机制

有文献报道磁性材料的加入会堵塞生物炭的孔

结构[23],但由表 1 可以看出,与常规生物炭相比,赋
磁后的生物炭材料对抗生素的吸附性能反而普遍增

强[26,33,36,39],这是因为 Fe3O4 等磁性物质的融入改

善了生物炭原有的孔隙结构[23],且磁性材料的金属-
氧基团(如 Fe-O)会与抗生素发生络合作用提高吸

附性能[40]。 另外,有研究表明,磁性生物炭表面磁

性颗粒可以通过共振作用降低水溶液的表面张力和

黏度,从而提高芳香族污染物迁移性促进吸附[41]。
磁性生物炭对抗生素吸附去除机制如图 3 所示,包
括孔隙填充、π—π 相互作用、络合作用和静电作用等。

图 3　 磁性生物炭去除抗生素机制及强化方法

Fig. 3 　 Mechanism and enhancement method for antibiotic
removal by magnetic biochar adsorption
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3. 1　 孔隙填充
比表面积和孔隙结构是影响孔隙填充作用的重

要因素。 当目标抗生素的孔径小于磁性生物炭的孔
径时,孔隙填充起主要作用,并且吸附剂孔径是吸附
质的 1. 7 ~ 3. 0 倍时效果最好[42]。 Liang 等[43] 使用
杨木为生物质原料制备磁性生物炭吸附诺氟沙星,
吸附结束后经 BET 分析可知,磁性生物炭比表面
积、平均孔径和孔体积明显减少,意味着孔隙填充是
吸附的机制之一。 Zhang 等[44]在研究磁性生物炭对
磺胺甲恶唑的吸附时发现,改变温度和 BC 与 Fe 质
量比,可扩大磁性生物炭的比表面积和孔体积,有利
于对孔隙填充作用的发生。
3. 2　 π—π共轭作用

π—π 共轭作用是由两个或多个 π 轨道互相交
叠而引起的共轭效应。 Xu 等[45] 以脱脂棉为原料制
备磁性生物炭,石墨结构以及 C C 键的存在导致
磁性多孔生物炭中存在一个大型离域 π 电子系统,
同时,由于氟喹诺酮类抗生素具有芳香环结构,存在
π 电子体系,π—π 共轭效应是驱动吸附行为的主要
因素。 另外,以磺胺甲噁唑为例,其特有的磺酰胺基
团具有磺酰基(—SO2—) 和氨基(—NH2 ) 两个部
分,在磁性生物炭的吸附过程中,可参与到 π—π 共
轭作用中[46]。 需要注意的是,磁性生物炭的碳化程
度会影响生物炭的芳香结构,温度过高、—COOH 等
基团减少会削弱 π—π 共轭作用[47],合适的热解温
度有助于共轭作用的发生。 另外,Ma 等[30] 制备磁
性氮掺杂污泥生物炭去除四环素,发现氮元素的引
入可增强生物炭与四环素之间的 π—π 共轭作用,提
高吸附性能,使其在各种水体环境中有较好的适用性。
3. 3　 络合作用

磁性生物炭中的磁性材料和生物炭含氧官能团
均能与抗生素形成络合物[48]。 Yang 等[49]以废弃烟
头为前驱体制备磁性多孔生物炭去除盐酸四环素,
红外光谱结果显示,吸附前后 O—H、Fe—O 的峰发
生了偏移,这是因为生物炭的含氧官能团及磁性材
料中的金属-氧基团与盐酸四环素发生了络合作
用。 研究表明,选择合适的磁性材料能进一步强化
络合作用,如尖晶石铁氧体 ( MFe2O4,其中 M =
Mg2 + ,Co2 + ,Mn2 + 等),其特殊的晶型结构和金属阳
离子的价态可变性使其具有丰富活性位和较高的催
化活性。 Jiang 等[50]利用 MgFe2O4磁改性生物炭去
除土霉素(Oxytetracycline,OTC), 红外光谱分析发
现,材料吸附 OTC 后 Fe2p 和 Mg2p 光谱峰值明显下
降,表明 Fe ( II) 和 Mg (Ⅱ) 与 OTC 中的—OH 和
—NH之间可能存在表面络合,在一定程度上提高了
磁性生物炭的吸附性能。 值得注意的是,在吸附过
程中形成的络合物可能会因为 pH、温度的不断变化
而受到一定程度的破坏。
3. 4　 静电作用

静电作用主要受 pH、零电荷点(pHpzc)和水解

常数(pKa)的影响。 当 pHpzc为 6. 45 时,磁性生物炭

在 pH 为 6. 0 ~ 7. 0 时对抗生素的吸附量最大,这是

由于磁性生物炭在 pH = 6. 0 和 pH = 7. 0 表面分别

带正电荷和负电荷,而抗生素均为两性分子,抗生素

分子存在形式随 pH 发生改变,导致磁性生物炭与

抗生素之间存在较强的静电吸引[27]。 Sun 等[51] 对

四环素进行吸附试验时发现,当 pH 改变时,生物炭

吸附量发生相应变化,生物炭、Fe3O4 和磁性生物炭

的 pHpzc和四环素的 pKa能够在不同 pH 条件下影响

吸附能力。
磁性生物炭对不同抗生素的吸附往往不只是单

一作用下产生。 Ma 等[29] 对 FTIR 和 XPS 的分析发

现,磁性生物炭的含氧官能团通过表面络合作用吸

附 TC,同时,磁性生物炭上的—OH、C H 与 TC 含

氮和含氧基团之间形成氢键,π—π 相互作用也增

强了磁性生物炭的吸附能力。 韩帅鹏等[52] 制备的

磁性含磷生物炭对磺胺甲噁唑的吸附主要是磺胺甲

噁唑分子和生物炭的焦磷酸盐表面官能团发生的化

学吸附作用,还包括氢键作用、π—π 相互作用和孔

隙填充效应。 除了从强化吸附机制的角度提升抗生

素吸附性能外,目前研究较多的是磁性生物炭与其

他工艺耦合。

4　 磁性生物炭与其他工艺耦合对水中
抗生素的去除效能

　 　 磁性生物炭除了具有独特的多孔结构、高比表

面积和孔隙率,还具有较强的可塑性,是一种较好的

纳米材料载体[53]。 如图 4 所示,将微生物固定到磁

性生物炭上,既有利于微生物的黏附和生长,也不会

对微生物产生毒性[54]。

图 4　 磁性生物炭与其他工艺耦合

Fig. 4　 Magnetic biochar coupled with other treatment processes
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另外,生物炭的有机官能团有望与其他无机材

料构筑共价键驱动的、稳定性强的新型光催化复合

材料,还具有活化过氧化氢等过氧化物的能力[55]。

由表 2 可知,磁性生物炭与其他工艺耦合后,对抗生

素的去除效率明显提升。

表 2　 磁性生物炭与其他工艺耦合参数及对抗生素的去除效果

Tab. 2　 Parameters of magnetic biochar, coupled with other processes and their effects on antibiotic removal

耦合工艺 工艺参数 主要作用或活性物质 目标抗生素
耦合前去

除效率 / %
耦合后去

除效率 / %
参考

文献

光催化　

10%质量分数的芦苇秸秆炭, 20 mL 乙二醇

溶解 2 mmol Bi(NO3 ) 3·5H2O,0. 05 g Fe3 O4

混合超声 5 min, 2 mmol NaBr 室温搅拌 12 h
干燥; 50 W 可见光 3 h

生物炭能够提供吸附位点,
Fe3O4 与 BiOBr 形成异质结;

活性物质 h + 、·OH 和·O -
2

CBZ(10 mg / L) 46. 14 95. 51 [57]

芬顿　 　
0. 2 g / L 磁性生物炭,5 mmol / L H2O2 100 mL

200 r / min, 温度 30 ℃

·OH 是参与 MNZ 降解的关键

活性氧。 Fe( II)为激活 H2 O2

的关键

MNZ(20 mg / L) 3. 50 97. 40 [60]

生物强化
0. 015 g 磁性生物炭和3 mL Mycolicibacterium sp.
(OD600 =1)菌悬液加入抗生素混合搅拌 3 d

吸附和生物降解 OTC(25 mg / L) 76. 60 95. 70 [63]

4. 1　 与光催化耦合

光催化技术具有反应速度快、氧化能力强等优

点,已被广泛应用于废水中抗生素等难降解有机物

的处理[56]。 但传统光催化剂在应用中存在分散性

差、分离困难、带隙大等缺陷,磁性改性生物炭与光

催化技术结合后可有效改善,并且对抗生素的去除

效果有所提升。 Li 等[57] 以芦苇秸秆、Bi ( NO3 ) 3·
5H2O、NaBr、Fe3O4 为原材料制备磁性生物炭去除卡

马西平 ( Carbamazepine, CBZ), 相比单一 BiOBr,
Fe3O4 / BiOBr / BC 对卡马西平去除能力提高了 2. 07
倍达 95. 51% 。 强化机制主要是生物炭提供了吸附

位点,Fe3O4 可与 BiOBr 形成异质结,有利于电子-
空穴的高效分离,进而促进了活性物质的产生,还会

使材料获得磁分离效果。 目前,学者们除了研究磁

性生物炭耦合光催化对单一抗生素的去除外,还关

注了多种抗生素共存下的去除效果。 Wang 等[58]使

用芦苇秸秆磁性生物炭负载 Bi2WO6,在可见光下,
30 min 时几乎完全降解氧氟沙星和环丙沙星,
Fe3O4 与 Bi2WO6 形成的异质结改善了 Bi2WO6 对可

见光吸收能力差的问题,而生物炭的多孔结构和粗

糙表面为 Bi2WO6 颗粒提供了附着位点,避免颗粒

发生团聚。
4. 2　 与芬顿耦合

磁性生物炭还能活化 H2O2 产生自由基,增强

对抗生素的去除效率[59]。 Yi 等[60]制备了水葫芦磁

性生物炭, 并将其用于活化 H2O2 降解甲硝唑

(Metronidazole,MNZ)。 生物炭 - H2O2 体系中,MNZ
的去除率仅为 3. 5% ,相比之下,磁性生物炭 - H2O2

体系去除效率达 97. 4% 。 研究发现,磁性生物炭中

的 Fe(II)能促进·OH 自由基的生成,在抗生素降解

过程中起主要作用。 另外,可以通过改变生物炭热

解温度和 pH 来提高降解效率。 Yi 等[21]研究了3 种

温度(300、400、500 ℃)的原始生物炭制备磁性生物

炭活化 H2O2降解 MNZ。 结果表明,3 种温度下降解

效率分别为 100% (400 ℃) > 99. 1% (300 ℃) >
93. 31% (500 ℃),随着温度升高,总铁质量分数逐

渐增加,Fe(II)质量分数先升高后降低, MNZ 的降

解效果与磁性生物炭中 Fe(II)质量分数直接相关。
另外,低 pH 有利于材料中 Fe(II)的释放,减少铁的

析出,促进·OH 的产生;高 pH 会导致氢氧化铁络合

物的形成,阻碍·OH 的产生[61]。
4. 3　 生物强化

固定化微生物技术可有效改善微生物法对外界

环境抵抗力弱、反应速率较慢的缺点[62]。 Xia 等[63]

以秸秆为原料制备原始生物炭和磁性生物炭,分别

固定 OTC 降解菌,与游离细菌相比,固定细菌对不

同 OTC 质量浓度、pH 和重金属离子的耐受性更强,
且具有稳定的可循环性。 结果表明,磁性生物炭-
降解菌去除效率为 95. 7% ,远高于原始生物炭-降
解菌的 76. 6% 。 相较于原始生物炭,磁性生物炭具

有更好的物理化学特性,其比表面积、介孔体积更

大,结合力更强,细菌大量富集生长,是更好的细菌

固定化载体。 该方法在实际污水处理中 2 d 内可去

除全部 OTC(初始质量浓度为 5 mg / L),表现出优良

的去除效果。 在抗生素去除过程中,吸附和生物降

解同时起作用。

5　 结　 论

围绕近年来磁性生物炭对水中抗生素去除的研

·62· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



究情况进行总结,详细比较了不同制备方法对抗生

素的去除效果和磁分离性能的影响,分析了影响因

素并总结了改良强化方法;分析了磁性生物炭对不

同抗生素的去除机制;总结了磁性生物炭与其他工

艺耦合对抗生素的去除效果,为下一步有针对性地

提出合理制备方案提供了参考。 从处理效果看,磁
性生物炭在水中抗生素污染去除方面表现出良好的

应用前景,当前有待解决的问题主要有以下几个

方面:
1)现有磁性生物炭去除水中抗生素的研究多

以配水且单一污染物为主,实际水体中污染物种类

多样且相互影响,因此,有必要研究磁性生物炭对实

际污水中多种污染物的吸附去除效能,通过揭示不

同污染物质在吸附剂上的竞争吸附行为,为材料制

备方案的优化设计提供方向。
2)磁性生物炭制备方法需尽可能简化,研究根

据生物质种类和抗生素的种类选择合适的制备方

法、降低成本、提高质价比很有意义。 另外,可从提

高对特定抗生素选择性吸附、减少其他离子或低毒

有机物干扰的角度对磁性生物炭进行设计改良,提
高效益。

3)另外,目前相关研究多停留在实验室阶段,
如何将磁性生物炭与成熟的传统水处理工艺相耦

合,并应用到实际废水工程处理中,相关运行工况、
处理后水质及所得出水毒性情况值得探讨。
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