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Enhanced adsorption activity of manganese oxide-modified biochar for the removal of tetracycline from
aqueous solution
ZHAO Zhi-wei, CHEN Chen, LIANG Zhi-jie*, CUI Fu-yi
（College of Environment and Ecology, Chongqing University, Chongqing 400044, China）
Abstract：In this study, manganese oxide modified biochar（MBC）was synthesized using MnCl2 as a modifier to enhance the adsorption
capacity of biochar for tetracycline in water. The specific surface area method（BET）, X-Ray diffraction（XRD）, and Fourier transform
infrared spectroscopy（FTIR）were used to characterize the microstructure of the modified and pristine biochar. The influencing factors and
adsorption behavior of biochar were investigated using the batch technique. The results showed that the maximum adsorption capacity of
MBC calculated by the Langmuir model was 736 mg·g-1, which was 15 times higher than the adsorption by the raw biochar. In this study,
the adsorption process was a spontaneous and endothermic reaction, which fit the pseudo-second-order kinetic model and was controlled
by both physical and chemical processes. pH value and divalent cations in solution were both important factors for the adsorption of MBC,
whereas the monovalent cation and humic acid had only a slight effect. The hydrogen bonding, electrostatic interaction, and complexation
between manganese ion and tetracycline were the main mechanisms for the removal of tetracycline through MBC adsorption. All the results
showed that compared with the pristine biochar, the adsorption capacity of MBC was significantly improved, which indicated that MBC had
a wider range of application and a good application prospect for the removal of antibiotics in water.
Keywords：biochar; manganese oxide; tetracycline; adsorption; influencing factors
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摘 要：以MnCl2为改性剂，制备锰氧化物改性生物炭（MBC），用于强化生物炭对水中四环素的吸附。采用比表面积法（BET）、X
射线衍射（XRD）和红外光谱（FTIR）等手段表征其微观结构，并通过单因素试验研究改性前后生物炭对四环素的吸附行为和影响

因素。结果表明，Langmuir模型计算的MBC最大吸附量为 736 mg∙g-1，较原始生物炭提高了 15倍。吸附符合准二级动力学模型，

受物理化学过程控制，是一个自发的吸热过程。溶液 pH、二价阳离子对吸附影响较大，而一价阳离子和共存腐植酸对吸附影响微

弱。MBC吸附水中四环素主要是通过氢键作用、静电作用及锰与四环素之间的配位作用，吸附效果较BC显著提高，且环境适应

能力更强，对去除水环境中的抗生素具有较好的应用前景。

关键词：生物炭；锰氧化物；四环素；吸附；影响因素

中图分类号：X703.1 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）01-0194-08 doi:10.11654/jaes.2020-0803

开放科学OSID

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science



赵志伟，等：锰氧化物改性生物炭对水中四环素的强化吸附2021年1月
近年来，抗生素作为一类新兴痕量污染物，在自

然水体中的频繁检出引发了广泛关注。四环素作为

世界上第二广泛使用的抗生素，因其良好的抗菌作用

被广泛用于医疗、养殖[1-2]。与大多数抗生素一样，四

环素不能完全被人和动物机体代谢，约有 90% 通过

尿液排入到环境中进而造成耐药基因的出现以及传

播等负面影响[3]。

吸附因其易于操作、成本低廉且无有毒副产物产

生等优点被广泛用于水中抗生素的去除，常用的吸附

剂有金属氧化物、黏土、活性炭、碳纳米管和生物炭

等[4-8]。生物炭是利用生物质（秸秆、中药渣、废弃果

皮、木屑等）热解而得的一类富碳物质，来源广泛、成

本低廉，被认为是活性炭的潜在替代品[9-10]。我国秸

秆资源丰富，年产量约在 7.6亿 t，资源化利用是其处

理的发展趋势，但传统秸秆制备的生物炭吸附能力因

其有限的孔道和比表面积受到限制[11]。

锰是一种典型的过渡金属，具有多种氧化物晶体

形态，其氧化物与生物炭结合的复合材料被广泛应用

于吸附。在热解过程中，锰氧化物可作为催化剂促进

生物质的热解，改善生物炭的孔隙结构，提高生物炭

的比表面积及孔容，增强其物理吸附作用[12]。此外，

抗生素含有羟基、酮基、氨基等给电子基团，易与金属

离子结合产生配合物，推测四环素中的二甲氨基可与

锰氧化物发生络合反应从而达到吸附四环素的目

的[13]。因此，使用锰氧化物改性生物炭可能会提高生

物炭对四环素的吸附作用，但目前关于锰氧化物改性

秸秆生物炭去除水中四环素的研究较少。

本研究以高粱秸秆为原料，通过金属浸渍制备改

性生物炭，探讨锰氧化物改性生物炭（MBC）对四环素

（TC）的吸附动力学、等温吸附、热力学以及影响因素

（溶液 pH、离子浓度、腐植酸）。研究结果可评价锰改

性生物炭对水中四环素的强化吸附作用，为去除水中

四环素以及秸秆的资源化利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验试剂与仪器

试剂：四环素（TC，C22H24N2O8，相对分子量为

444.43，纯度大于 98%，CAS号为 60-54-8）购自上海

阿拉丁有限公司，其他化学试剂均为分析纯，试验用

水为四川优普UPR-11-10TN所制超纯水。

仪器：恒温振荡箱（THZ-100，上海一恒）、真空气氛

马弗炉（KBF13Q，南京南大）、多功能粉碎机（Q-400B，

上海冰都）、电热鼓风干燥箱（DHG-9140A，上海浦

东）、紫外-可见分光光度计（UV-2600，日本岛津）。

1.2 材料制备及表征

将秸秆剥皮、裁块，于烘箱中 60 ℃干燥 24 h，粉
碎后过 100目筛备用。取适量秸秆粉末放入坩埚，置

于马弗炉中，限氧条件下以 10 ℃∙min-1 速率升至 500
℃，保持 2 h冷却到室温取出，研磨后过 100目筛，得

到原始生物炭，记为 BC。改性生物炭通过浸渍法制

备，将 2 g 秸秆粉末浸渍于 100 mL 氯化锰溶液（0.5
mol∙L-1），搅拌 2 h，抽滤分离，过夜干燥后于马弗炉中

高温煅烧（条件与BC相同），记为MBC。
利用 N2吸附比表面积法（BET，ASAP2010）测定

材料的表面积及孔容。通过 X 射线衍射分析仪

（XRD，ESCALAB250Xi）分析材料的晶体结构。使用

傅里叶红外光谱分析仪（FTIR，Nicolet iS50）对比改性

前后材料表面的官能团变化。采用扫描电镜（SEM，

Sigma 500）和能谱仪（EDS，Xflash6130）扫描改性前后

材料的表面形貌和元素成分。

1.3 吸附试验

为避免光解对试验的影响，吸附试验于恒温振荡

箱以 25 ℃、180 r·min-1为条件进行。吸附动力学试验

时，将 10 mg吸附剂与 30 mL TC溶液（C0=20 mg∙L-1，

pH=7）混合，在不同时间下取样过 0.45 μm滤膜后，采

用紫外分光光度计在 l=360 nm 处测定 TC 的浓度。

等温吸附试验中，将 10 mg吸附剂置于不同浓度（10、
20、35、50、75、100、150、200、300、500 mg∙L-1）TC溶液

中，分别在 15 、25 ℃ 和 35 ℃ 条件下恒温吸附 12 h。
pH影响试验中，通过 0.1 mol∙L-1HCl或NaOH溶液调

节溶液初始pH为3~11，振荡12 h，其余条件与动力学

试验相同。离子浓度影响试验中，控制溶液中离子

（K+、Na+、Ca2+和 Mg2+）浓度分别为 0、5、10、20、40、80
mmol·L-1，振荡 12 h，其余条件与吸附动力学试验相

同。腐植酸（HA）影响试验中，控制HA的浓度分别为

0、10、20、30、40、50 mg∙L-1，振荡 12 h，其余条件与吸

附动力学试验相同。以上试验每组均设置 2个平行，

取平均值。

1.4 数据处理与分析

1.4.1 去除效能

生物炭及改性生物炭对水溶液TC的吸附容量可

用下式计算：
q = ( C0 - Ce ) × V/m （1）

式中：q为吸附容量，mg·g-1；C0 和Ce 分别为初始质量

浓度和平衡质量浓度，mg·L-1；V为溶液体积，mL；m
为吸附剂添加量，mg。
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1.4.2 吸附动力学

利用准一级动力学、准二级动力学模型和颗粒扩

散模型拟合改性前后生物炭对 TC的吸附过程，公式

分别如下：

ln ( )qe - q t = lnqe - k1 t （3）
t/q t = 1/k2q2e + t/qe （4）
q t = kp t0.5 + c （5）

式中：qe 为吸附平衡时的吸附容量，mg·g-1；q t 为 t（h）
时刻的吸附容量，mg·g-1；k1 为准一级动力学速率常

数，h-1，k2 为准二级动力学速率常数，g·mg-1·h-1；kp 为

颗粒内扩散模型的速率常数，mg·g-1·h0.5；c为反映边

际层效应，mg·g-1。

1.4.3 等温吸附

采用 Langmuir 模型和 Freundlich 模型拟合改性

前后生物炭在四环素溶液中的等温吸附过程。Lang⁃
muir模型和Freundlich模型分别如下：

qe = KLqmCe / ( 1 + KLCe ) （6）
qe = K fCne （7）

式中：qe 为吸附平衡时的吸附容量，mg·g-1；qm为吸附

剂理论饱和吸附量，mg·g-1；Ce为吸附平衡时的浓度，

mg·L-1；KL 为 Langmuir 常数，mg·L-1；K f 为 Freundlich
常数，mg1 - 1

n·L1
n·g-1；n为经验常数，无量纲。

1.4.4 吸附热力学

通过计算热力学参数从而确定吸附过程中的能

量变化，判断吸附行为是否为自发过程。

ΔG = -RT ln K 0 （8）
ln K 0 = ΔH/ ( -RT ) + ΔS/R （9）

式中：ΔG为吉布斯自由能变，kJ·mol-1；ΔH为焓变，

kJ·mol-1；ΔS为熵变，J·mol-1·K-1；R为气体常数，其值

为 8.314 J·mol-1·K-1；T为反应体系的热力学温度，K；

K 0为吸附质在固液两相中的分配系数，通过 ln（qe/Ce）

对 qe作图，求得截距即获得不同温度下的K 0值。

1.4.5 差异显著性分析

为探讨影响因素（pH、共存离子、HA）对吸附的

影响，采用 SPSS软件对试验数据进行了单因素差异

显著性分析。若二者对应字母相同则说明二者影响

无显著差异，字母不同表明二者影响存在显著差异。

2 结果与讨论

2.1 材料表征结果分析

2.1.1 BET表征结果

BET 结果表明，MBC 的比表面积和孔容分别为

301.61 m2∙g-1 和 0.22 cm3∙g-1，与 BC（164.78 m2∙g-1 和

0.11 cm3∙g-1）相比，比表面积和孔容都增大了约 1倍。

一方面是因为锰氧化物在碳化过程中促进了生物质

的热解，致使孔道数量增多，比表面积和孔容增大；另

一方面是锰氧化物生成并附着在生物炭表面，使表面

更粗糙，增加了外比表面积。比表面积和孔容的增加

提供了更多的吸附位点，有利于吸附。

2.1.2 XRD表征结果

图 1（a）为MBC和BC的广角XRD谱图。在MBC
的谱图中可以清晰地观察到锰氧化物的特征峰，

35.2° 和 40.9° 处 的 衍 射 峰 分 别 属 于 MnO（JCPDS.
NO.75-0257）的（111）和（200）晶面，而 32.4°、36.1°和
59.9°对应的是 Mn3O4（JCPDS.NO.80-0382）的（103）
（211）和（224）晶面衍射峰，表明锰氧化物成功负载到

了生物炭上。此外，改性前存在明显石墨的特征峰

（2θ =22.5°），改性后有所削弱，说明锰氧化物的引入

对石墨晶体的有序性有一定的影响。

2.1.3 FTIR表征结果

MBC和BC的红外光谱如图 1（b）所示，3 448 cm-1

处较宽的峰和 1 400 cm-1 处的尖峰对应 OH 伸缩

振动峰，1 500 cm-1到 1 700 cm-1区间的吸收峰则对应

C O 和 C C 的伸缩振动峰，1 075 cm-1附近为 C
O H 的振动吸收峰[14]。与BC相比，经MnCl2改性的

MBC在1 075 cm-1处的特征峰强度变弱，这可能是因

为在改性过程中，Mn2+与生物炭表面的 C O H络

合形成络合物，经高温煅烧后变为锰氧化物。在

MBC 的光谱图中也观察到了 Mn O 的特征峰（546
cm-1），证实了锰氧化物的存在。

2.1.4 SEM-EDS表征结果

为进一步分析材料的微观形貌和锰氧化物的

分布情况，通过SEM-EDS对样品进行观察，结果见图

1（c）和图 1（d）。BC 的表面较光滑，而 MBC 表面粗

糙，且存在许多小颗粒，可能是由于锰氧化物覆盖或

嵌入生物炭造成的形貌变化。MBC的粗糙表面会增

加材料的比表面积及吸附位点，对 TC 的吸附有利。

EDS可描述材料表面元素的含量分布情况，对比可知，

改性后的样品中的锰元素含量从 0增加到 20.46%，进

一步证实了锰氧化物的存在。锰氧化物的存在为锰

与TC通过配位作用进行吸附提供了可能。

2.2 吸附动力学

BC和MBC对 TC的吸附量随时间变化以及动力

学拟合见图 2（a）。两种生物炭的 TC吸附量在前 2 h
内快速增加，之后增速放缓趋于平稳，在4 h后基本达
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到平衡。快速吸附阶段是因为吸附剂表面可接触的

位点被快速占据，而后吸附位点逐渐减少，表面吸附

接近饱和，分子向内部迁移，吸附速率放缓，吸附趋于

稳定。从图中可以看出，MBC对 TC的平衡吸附量为

37 mg∙g-1，远高于 BC（8 mg∙g-1），这是因为锰氧化物

改性改善了材料的孔道结构和增多了材料表面的吸

附位点。

为解释吸附机制，采用准一级动力学和准二级动

力学对试验数据进行拟合，参数拟合结果见表 1。准

二级动力学模型关于两种生物炭（MBC和 BC）对 TC
吸附行为的拟合度（R2）分别为 0.987 0和 0.892 0，均
高于同等条件下准一级动力学的拟合相关度（0.945 0
和 0.800 4），故准二级动力学模型更适合描述改性前

后的生物炭对 TC的吸附行为。通常，准二级动力学

可以描述膜扩散、表面吸附等过程中的孔径填充、共

价键（配位键）形成，电子交换等物理化学作用，可见

生物炭的吸附过程受控于物理化学吸附[15]。

采用颗粒内扩散模型进一步探讨四环素在BC和

图1 MBC与BC的微观表征结果

Figure 1 The character of the MBC and BC

图2 TC在MBC和BC上的吸附动力学

Figure 2 Kinetics of TC adsorption onto MBC and BC
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MBC上的吸附机理和限速步骤，结果见图 2（b）。吸

附过程较为复杂，可分为2到3个阶段，其中第一阶段

是膜扩散，描述了吸附质迅速扩散到吸附剂的边界

面，而第 2、3阶段是颗粒内扩散阶段。此外，第一阶

段直线不过原点说明颗粒扩散不是唯一的限速步

骤[16]。

2.3 等温吸附

吸附等温线被广泛用于描述吸附容量和平衡浓

度之间的关系，以及吸附分子在吸附剂上的分布，而

且有助于揭示吸附特性。本研究选用 Langmuir 和
Freundlich模型来评价生物炭（BC和MBC）对TC的等

温吸附特性，其中Langmuir模型是基于吸附剂表面活

性位点均匀分布、吸附质在吸附剂表面形成单层吸附

的假设而得到的，而 Freundlich 模型是一个经验公

式，主要用于描述发生在非均相固体表面的吸附过

程[17]。

试验拟合结果见图 3和表 2。相较于 Freundlich
模型，Langmuir模型能更好地拟合等温吸附数据，这

说明吸附剂是均质表面，吸附剂表面的吸附位点均匀

分布，吸附更接近于单分子层吸附。Langmuir拟合结

果显示，MBC的吸附能力和亲和力分别为 736 mg-1∙
g-1和 0.009 L∙mg-1，远高于原始生物炭 45 mg-1∙g-1和

0.005 L∙mg-1，锰氧化物改性提高了生物炭对 TC的吸

附能力和亲和力。这是因为改性增加了比表面积和

孔容，提高了孔径填充等物理吸附能力。此外，锰氧

化物可以与有机物上的羧基、氨基等官能团相互作用

形成配合物，所以可促进MBC对 TC的吸附。本研究

制备的MBC对水中 TC的 qm 高达 736 mg∙g-1，高于 TC
在NaOH活化的生物炭（456 mg∙g-1）[3]、多壁碳纳米管

修饰的金属有机框架（364 mg∙g-1）[18]、活性炭（251
mg∙g-1）[19]。此外，Freundlich 模型中 1/n值小于 1，表
明吸附易于发生[20-21]。因此，MBC 去除水中 TC具有

潜在的应用前景。

2.4 吸附热力学

MBC对不同质量浓度TC溶液分别在 15、25 ℃和

35 ℃条件下的等温吸附数据见图 4。随着温度的升

高，MBC对 TC的吸附容量也随之增大。为进一步评

价温度对MBC吸附 TC的影响，利用吉布斯自由能方

程计算吸附过程中的标准自由能变（ΔG）、标准焓变

（ΔH）以及标准熵变（ΔS），从能量变化的角度解释温

度对于吸附过程的影响，计算结果见表3。ΔG为负表

示吸附是一个自发的过程，ΔH为正表明吸附是一个

典型的吸热过程，温度的升高有利于吸附的进行，与

试验结果相符。而ΔS为正是因为在溶液中吸附剂和

吸附质都被水化层包裹，水分子有序排列，而当吸附

发生时，吸附剂与吸附质接触，两种水化层之间的水

分子被迫打乱，从而造成熵的增加，固液间自由能增

加，使吸附过程趋于稳定[19]。

通常热力学参数值与吸附作用力相对应（表 4），

可通过其大小判断吸附过程中存在的作用力[22]。对

表1 MBC和BC吸附TC的吸附动力学参数

Table 1 Kinetics parameters for TC adsorption on MBC and BC
材料

Materials
MBC
BC

准一级动力学模型The pseudo-first-order model
qe/（mg∙g-1）

35
6

k1/h-1

1.294
1.034

R2

0.945 0
0.800 4

准二级动力学模型The pseudo-second-order model
qe/（mg∙g-1）

38
7

k2/（g·mg-1·h-1）

0.051
0.209

R2

0.987 0
0.892 0

图3 TC在MBC和BC的等温吸附

Figure 3 Isotherms of TC adsorption on the BC and MBC

图4 温度对MBC吸附TC的影响

Figure 4 Effects of temperature on TC adsorption on MBC
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比可知，MBC对TC的吸附（ΔH = 34.96 kJ∙mol-1）是由

氢键作用和配位作用共同驱动的。

2.5 溶液pH值对吸附的影响

溶液的 pH值对吸附过程至关重要，不仅会改变

生物炭表面电荷，还会影响TC在水中的存在形态，从

而影响生物炭对TC的吸附。TC是典型的两性分子，

能以阳离子（pH<3.3）、两性离子（3.3<pH<7.7）以及阴

离子（pH>7.7）形态存在于溶液中[23]。

图 5（a）是溶液 pH值在 3.0~11.0时，MBC对TC的

吸附情况。当 pH 在 3.0~7.0 范围内变化时，MBC 对

TC的吸附情况变化不大，而随着 pH进一步增大到 11
时，吸附容量明显下降。酸性、中性以及弱碱性条件

下可以有效去除水中的TC，说明MBC具有较广pH适

应范围。Zeta电位结果表明，pH在 3~11范围内，MBC
表面带负电，所以 MBC 对 TC 的吸附情况主要随 TC
形态变化而变化。当 pH<3.3时，TC主要以阳离子形

态存在，此时污染物与吸附剂之间的静电吸引增强，

促进了吸附。当 pH从 3增大到 7时，TC逐渐向两性

分子转变，静电吸引作用逐渐减弱。随着溶液 pH进

一步增大到碱性时，TC主要以阴离子形态存在，MBC
表面含氧基团进一步电离，负电荷密度增大，静电排

斥作用增强，且阳离子-π 和 π-π 作用减弱，导致

MBC吸附 TC能力下降[24-25]。MBC对 TC的吸附受 pH
影响表明静电作用是影响吸附的一个重要作用。

2.6 阳离子浓度对吸附的影响

图 5（b）展示了 4 种常见阳离子（K+、Na+、Ca2+和

Mg2+）在不同浓度下对MBC吸附 TC的影响。当离子

浓度从 1 mmol·L-1增大到 80 mmol·L-1时，K+和Na+对

MBC吸附 TC有轻微的促进作用，一方面可归结于盐

析作用，当盐离子浓度增大时，导致 TC溶解度降低，

有利于MBC对TC的吸附；另一方面，根据研究报道，

非静电力可以抵消部分静电斥力，从而增加吸附容

量[26]。但二价阳离子Ca2+和Mg2+却表现出明显的抑制

作用，一方面是因为 Ca2+和 Mg2+电荷数更高，与带负

电的MBC的结合力远大于K+和Na+，而吸附到材料上

的 Ca2+和Mg2+与水分子结合，产生水化层，抑制MBC
与 TC间的接触及吸附[15，27]。另一方面是因为 Ca2+和

Mg2+可与 TC结合，占据 TC的可吸附位点。与 Ca2+相

比，Mg2+的半径更小，对水分子的吸引力更强，产生的

水化层更厚，且在中性条件下，Mg2+可与更多的TC结

合，占据吸附位点更多，所以对吸附的抑制作用大于

Ca2+ [28]。共存离子的影响表明吸附位点对于吸附至

关重要，吸附位点的竞争与阻隔会严重抑制MBC吸

附TC。
2.7 腐植酸对吸附的影响

有研究指出，水中 70% 的天然有机物（NOM）是

由腐植酸（HA）构成的[29]，因此本研究以HA为代表来

考察 NOM 对 MBC 吸附 TC 的影响，结果如图 5（c）所

示。当 HA 浓度从 0增大到 50 mg∙L-1时，MBC 对 TC
的吸附去除没有明显变化，可能与HA的分子大小有

关，HA的分子尺寸较大，而本研究制备的MBC的平

均孔径为 2.58 nm，HA 几乎不能进入到 MBC 的内部

表2 MBC和BC吸附TC的吸附等温参数

Table 2 Isotherm parameters for TC adsorption on MBC and BC

表3 MBC吸附TC的热力学参数

Table 3 Thermodynamic parameters for TC adsorption on MBC

表4 热力学参数对应的吸附作用力

Table 4 Thermodynamic parameters for adsorption types

材料
Materials

MBC
BC

Langmuir模型 Langmuir model
qm/（mg∙g-1）

736
45

KL/（L∙mg-1）

0.009
0.005

RL

0.172~0.912
0.270~0.949

R2

0.953
0.957

Freundlich模型 Freundlich model
Kf /（mg1-1/n·L1/n·g-1）

28
1

n

1.893
1.936

R2

0.879
0.958

T/K
288.15
298.15
308.15

qm/（mg∙g-1）

465
736
876

K/（L∙g-1）

1.12
1.67
2.90

ΔG/ ( kJ∙mol-1）

-0.279
-1.277
-2.731

ΔH/ ( kJ∙mol-1）

34.96
ΔS/ ( J∙mol-1∙K-1）

122.06

ΔH/（kJ∙mol-1）

4~10
2~29
2~40
≈40
>60

吸附作用力Adsorption types
范德华力

偶极作用

氢键作用

配位作用

化学键作用
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孔道与 TC竞争 MBC内部的吸附位点。试验结果表

明，HA对MBC吸附TC的影响并不显著，说明MBC可

通过孔径筛分阻碍HA进入孔道内部，削弱HA对吸

附的抑制作用。因此，在实际应用中，MBC可以削弱

水中HA对吸附的干扰。

3 结论

（1）TC在MBC上的吸附行为符合准二级动力学

模型，吸附过程受物理化学过程控制，4 h基本达到吸

附平衡。等温吸附符合Langmuir模型，pH=7、T=298 K
时，理论吸附容量为 736 mg∙g-1，是BC的 15倍。热力

学分析表明该吸附过程是一个自发、吸热的过程，且由

氢键作用及锰与四环素间的配位作用共同驱动。

（2）与BC相比，MBC的吸附容量大幅提升，这是

源于二者比表面积、孔隙结构以及组成成分的差异。

MBC的比表面积更大、孔隙结构更发达，可以提供更

多的吸附位点。此外，MBC上负载的锰氧化物可以

通过配位作用与TC结合，有利于吸附。

（3）MBC可适应 pH变化，在酸性、中性以及弱碱

性条件下对 TC均有良好的去除效果，而且具有较强

的抗腐植酸能力，是一种去除水中抗生素的潜在的高

效吸附剂。
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