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Abstract 
Benzene series pollutants have persistent or refractory chemical properties, which lead to serious 
soil pollution problems. Developing an economical and applicable repair technology has become a 
hot and difficult research topic in the current field. After comparing physical remediation, chemi-
cal remediation, microbial remediation and phytoremediation techniques, we found that there are 
some defects in these technologies. Biochar has become an environmentally friendly alternative 
remediation agent due to its advantages of easy combination with organic pollutants, soil im-
provement and easy manipulation of remediation capacity. Deeply studying the reaction behavior 
and regulation mechanism of biochar and organic pollutants is of great significance for the re-
mediation of organic contaminated soil. 
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摘  要 

苯系污染物因具有持久性或难降解的化学特性，导致严重的土壤污染问题。开发一种经济适用的修复技

术成为当前领域内的研究热点和难点。经过对物理修复、化学修复、微生物修复和植物修复技术进行比

较，发现四种技术均存在一定程度的缺陷。生物炭因具有易与有机污染物结合且能够改良土壤，修复能

力易于操控等优点，成为环境友好型替代修复剂。深入研究生物炭与有机污染物的反应行为与调控机制，

对于有机污染土壤的修复具有重要意义。 
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1. 引言 

土壤是人类赖以生存的物质基础，土壤和水、大气、生物等环境要素间有着密切的联系[1]，土壤环

境作为一个开放系统，既是“汇”也是“源”。工业生产过程所产生的废气物、污水可以致使土壤污染，

而土壤污染也会直接造成大气和水体污染[2] [3]，近年来，由于人口基数大和工农业的高速发展，导致越

来越多的城市用地受到有机污染物的污染[4] [5]，不但造成了巨大的经济损失，还严重威胁我国生态安全

和人民群众健康，因此对土壤有机污染物的修复已经成为亟待解决的严重问题。根据 2014 年 4 月环境保

护部与国土资源部联合发布的《全国土壤污染状况调查公报》，我国土壤环境状况总体不容乐观，总的

点位超标率为 16.1%，而耕地的超标率更是高达 19.4%，修复污染土壤、持续改善土壤环境质量迫在眉睫，

已经成为我国当前极为突出的民生问题之一。 

2. 废物基生物炭用于苯系物污染土壤修复 

苯系污染物是一种以苯、甲苯、乙苯、二甲苯四类为代表性物质，且含有多环芳烃(PAHs)、多氯联

苯(PCBs)、多氯联萘(PCNs)等物质的复杂复合有机物[6]。具有持久性或难降解性质，都属于挥发性和半

发挥发型有机污染物[6] [7]。土壤中苯系污染物由于其难降解、毒性大等特性，其污染土壤修复技术已经

成为当今污染土壤修复技术领域的研究热点和难点[7]。经过多年的研究和实践，国内外已形成的针对以

苯系污染物为主的有机污染土壤修复的方式主要有物理修复、化学修复、微生物修复和植物修复[7] [8]。
其中物理修复主要包括溶剂洗脱、热脱附、气象抽提等[9]-[14]；化学修复主要包括化学氧化和还原、光

催化氧化、电化学修复、微波分解技术等[15] [16]；微生物修复技术所利用的微生物有土著微生物、外来

微生物和基因工程菌等三类[17]；植物修复主要是利用植物的生长吸收、转化、转移污染物而修复土壤，

主要包括三种机制：植物直接吸收并在植物组织中积累非植物毒性的代谢物、植物释放酶到土壤中，促

近土壤生物化学反应、根际–微生物的联合代谢作用[18] [19]。 
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土壤中苯系污染物由于其难降解、毒性大等特性，其污染土壤修复技术已经成为当今污染土壤修复技

术领域的研究热点和难点[8]。经过多年的研究和实践，国内外已形成的针对以苯系污染物为主的有机污染

土壤修复的方式主要有物理修复、化学修复、微生物修复和植物修复[8] [13]。其中物理修复主要包括溶剂

洗脱、热脱附、气象抽提等；化学修复主要包括化学氧化和还原、光催化氧化、电化学修复、微波分解技

术等；微生物修复技术所利用的微生物有土著微生物、外来微生物和基因工程菌等三类；植物修复主要是

利用植物的生长吸收、转化、转移污染物而修复土壤，主要包括三种机制：植物直接吸收并在植物组织中

积累非植物毒性的代谢物、植物释放酶到土壤中，促近土壤生物化学反应、根际–微生物的联合代谢作用。

随着对土壤苯系污染物认识的深入和对环境保护以及人类健康要求的提高，对土壤修复提出了更高的要求

[20]。传统的物理修复方法工程量极大、修复成本高；化学修复方法对水体中苯系污染物修复研究较为成

熟，修复试剂易于回收，而对于土壤中苯系污染物的修复应用目前局限于试验室，难以规模化应用，其修

复剂也难以回收，极易造成二次污染；微生物虽然对于苯系污染物修复效率高，但其对环境条件要求较高，

且高污染水平的有机污染会导致微生物难以生存，规模化应用难度较大；植物修复则需要较长的周期。因

此，寻找可与有机污染物结合、具备改良土壤特质、修复能力易于操控的环境友好型替代修复剂，深入研

究其与有机污染物的反应行为与调控机制，对于有机污染土壤的修复具有重要意义。 
生物炭(biochar)是生物质在缺氧条件下，经过高温(温度 < 700℃)裂解形成的一类难熔的、结构稳定

的、富含碳元素的物质，其原材料包括农作物，粪便、污泥及木材等[21] [22] [23]。根据生物质材料的不

同，生物炭可以被分为木炭、竹炭、秸秆炭、稻壳炭和畜禽粪便炭等类型。生物炭可用来改良生物炭具

有较大的比表面积和微孔结构，表面官能团丰富，能对重金属和有机污染物产生吸附作用，从而降低污

染物的生物有效性和环境风险[24] [25] [26]。 
自 1963 年 Hilton 等人[27]观察到土壤中生物黑炭对非草隆等农药良好的吸附效果之后，关于生物炭

对污染物质的吸附作用以及机理的研究成为热点。一方面，生物炭具有疏松多孔的结构特征和较大的比

表面积；其次，生物炭表面富含羟基、酚羟基、酸酐等官能团，使生物炭具有良好的吸附特征，能够对

土壤环境中包括苯系物在内的有机污染物产量强烈的吸附作用。Yang 等[28]研究发现小麦和水稻秸秆制

成的生物炭对有机农药的吸附作用是一般土壤的 400~2500 倍，而且土壤中添加少量的生物炭即可使有机

污染物的吸附容量显著增强，对于苯系物效果一致。此外，生物炭可以提升土壤质量，例如其可以提高

土壤养分含量(N、P、K 养分含量)，促进作物生长；提高碳利用效率；提高土壤含水量及作物水分利用

率等[29] [30]。近年来，作为一种新型的环境功能材料，生物炭的应用和研究引起了全球学者的广泛关注，

它在土壤改良、温室气体减排以及污染土壤修复方面都显现出极大的应用潜力。尤其是，生物炭在用于

改良土壤后不会造成二次污染，改良后的土地不易发生反弹，因此将生物炭作为新型的土壤改良剂是目

前世界范围内的研究热点。 

3. 研究展望 

越来越多的研究表明生物炭在包括苯系物在内的有机污染修复领域具有极为广阔的应用前景，其主

要特性和理论依据是生物炭强烈的吸附能力。但是由于生物炭本身的异质性导致所获得的生物炭在吸附

效果、过程和机理上都存在着一定的差异，因此还具有很大的研究潜力。 
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