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山竹壳基生物质活性炭的制备及其吸附性能研究
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摘　要　采用山竹壳为原料制得山竹壳基生物质活性炭.确定了较佳的制备条件:在尿素酸溶液∶碳＝１∶１(质量

比)的浸渍比 下,浸 渍 时 间 １５h,活 化 温 度 ７５０℃,活 化 时 间 ６０min,制 得 的 山 竹 壳 基 生 物 质 活 性 炭 比 表 面 积 为

５４５􀆰６８m２/g.在亚甲基蓝溶液pH＝４􀆰５、初始浓度为２５mg/L,山竹壳基生物质活性炭用量为０􀆰０６g条件下,山竹壳

基生物质活性炭对亚甲基蓝的吸附量达到６８􀆰７５mg/g.
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Abstract　Mangosteenshellswerechosenasraw materialsforpreparingnovelactivatedcarbon．Thepreferred

preparationconditionswereasfollows:theimpregnationtimeof１５h,activationtemperatureof７５０℃,activationtimeof

１handImpregnationratioof１∶１．Thespecificsurfaceareacouldreach５４５􀆰６８m２/g．Thefactorsaffectingadsorption

experiments,includingpH＝４􀆰５,dosageofactivatedcarbon＝０􀆰０６g,andinitialconcentration＝２５mg/L werealso

studiedandtheadsorption properties werecharacterized by methyleneblueadsorptionexperiments whichthe

adsorbancewas６８􀆰７５mg/g．
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　　活性炭孔隙结构发达、比表面积大,是一种良好

的吸附材料,且耐酸碱腐蚀、耐高温,被广泛应用于

气相吸附[１]、液相吸附[２]和催化剂[３]等领域.近年

来,我国已有研究采用各种生物质材料来制备活性

炭,如 玉 米 芯、稻 壳、花 生 壳、板 栗 壳 和 核 桃 壳

等[４Ｇ２５].研究发现,生物质活性炭孔隙结构较发达,
具有一定的吸附能力,可吸附重金属离子、废水杂质

和色素等[２６Ｇ３０].但对孔隙结构与吸附性能之间的关

联未作详细研究.
山竹壳包含大量纤维成分和植物多酚类物质,

具有制备吸附性能强的生物质活性炭的潜力.本研

究以山竹壳为原料制备生物质活性炭,探讨最佳制

备工艺条件及其对亚甲基蓝的吸附性能.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

尿素(分析纯)、亚甲基蓝(分析纯),国药集团化

学试剂有限公司;山竹壳,市场收集.
管式炭化炉(SKＧ２Ｇ６Ｇ１３型),上海征飞电炉有

限公司;超声清洗器(JLＧ３６０型),ULTRASONICS
公司;紫外分光光度计(LanbdaA３５型),DE公司;
扫描电子显微镜(SEM,JSWＧ５６００LV 型),日本JEＧ
OL公司;傅里叶红外光谱仪(FTＧIR,Nicolet８７００
型),美国热电公司;元素分析仪(ElmentarVario
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ELⅢ型),德国 Vario公司;比表面与孔径分布分析

仪(AutosorbＧ１型),美国康塔仪器公司;电热恒温

鼓风干燥箱(DGGＧ９１４０A型),上海森信实验仪器有

限公司.

１􀆰２　山竹壳基生物质活性炭的制备

将山竹壳洗净烘干,除去表面灰尘,置于一定摩

尔浓度的尿素酸溶液中浸泡,取出烘干,保存备用.
将山竹壳置于电热恒温鼓风干燥箱进行预氧化

(２５０℃,１h),然后采用管式炭化炉进行炭化、活化

处理(３００℃保持２０min,升温至设定温度通水蒸汽

进行活化),关闭加热开关,降温至２５０℃关闭氮气,
取出样品,关闭仪器.

采用正交试验法,选择活化时间和催化剂浸渍

时间作为正交试验的研究对象,确定制备的最佳工

艺.正交试验的因素水平见表１.
表１　正交试验的因素水平表

水平
因素

活化时间/min 催化剂浸渍时间/h

１ ２０ １５

２ ６０ ２５

３ １２０ ４５

１􀆰３　样品表征

采用 FTＧIR 对样品进行化学结构表征;采用

SEM 对样品表面形貌进行表征;采用全自动比表面

与孔径分布分析仪对样品的比表面积和孔径分布进

行表征.

２　结果与讨论

２􀆰１　活化时间对山竹壳基生物质活性炭比表面积

的影响

在活化温度７５０℃,浸渍时间１５h,尿素酸溶液∶
碳＝１∶１(质量比)的浸渍比下,考察活化时间(２０、６０
和１２０min)对山竹壳基生物质活性炭比表面积的影

响.结果表明:随着活化时间增加,山竹壳基生物质

活性炭的比表面积呈先增大后减小的趋势,最佳活

化时间为６０min,山竹壳基生物质活性炭的比表面

积达到５４５􀆰６８m２/g.

２􀆰２　FTＧIR分析

山竹壳基生物质活性炭的 FTＧIR谱图见图１.
由图可知,吸收峰主要为３４００、２９２０、１７５５、１４４３和

１１５０cm－１,对应的结构分别为羟基 O—H 伸缩振动

峰、C—H(—CH３ 和—CH２—)的伸缩振动峰、C􀪅􀪅
O伸缩振动峰(为非共轭酮、羰基、酯基的特征)、芳

香环骨架伸缩振动峰及 C—H 面内弯曲振动峰和

C—O(酚羟基)伸缩振动峰.在催化作用下,３５０℃
时,１１００cm－１处纤维素、半纤维素的特征峰还依然

存在,但是１４５０cm－１处的芳香环骨架伸缩振动及

C—H 面内弯曲振动峰弱化,而且１５８０cm－１处的芳

香环结构吸收峰强度也有所降低.在活化末期,催
化作用下的碳网呈逐步增大的趋势.

图１　山竹壳基生物质活性炭的FTＧIR谱图

２􀆰３　SEM 分析

山竹壳基生物质活性炭的SEM 图见图２.由

图可知,山竹壳基生物质活性炭经过水蒸汽活化后,
碳结构变得疏松多孔,颗粒更为细小,多孔碳表面形

成了絮状结构,刻蚀出更多微小的孔,结构更为疏

松,孔隙结构更发达,有利于吸附性能的提高.

图２　山竹壳基生物质活性炭的SEM 图

２􀆰４　比表面积及孔径分析

应用BET和BJH 方程计算山竹壳基生物质活

性炭的比表面积和孔容等参数,结果如表２所示.
由表可知,山竹壳基生物质活性炭具有较高的比表

面积和丰富的孔隙结构,比表面积达到５４５􀆰６８m２/g,
总孔容为０􀆰２０１cc/g,平均孔径为１９􀆰０６０nm,中孔数

量较多.
表２　山竹壳基生物质活性炭比表面积与孔容等参数

比表面积/

(m２􀅰g－１)

微孔容/

(cc􀅰g－１)

中孔容/

(cc􀅰g－１)

总孔容/

(cc􀅰g－１)

平均孔径/

nm

５４５􀆰６８ ０􀆰１６１ ０􀆰０４０ ０􀆰２０１ １９􀆰０６０

山竹壳基生物质活性炭的孔径分布曲线见

图３.由图可知,山竹壳基生物质活性炭的孔径分
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布曲线呈单峰型,孔径在１９􀆰０６０nm 左右的孔含量

最多,孔径大多集中在１０~２５nm 区间.

图３　山竹壳基生物质活性炭的孔径分布曲线图

２􀆰５　对亚甲基蓝的吸附分析

制备得到的山竹壳基生物质活性炭由于具有多

孔结构,以亚甲基蓝吸附实验表征其吸附特性.具

体步骤为:将一定量的活性炭样品与２５mg/L亚甲

基蓝溶液混合,于超声清洗器中充分振荡;过滤,用
紫外光分光光度计测定波长６６５nm 下滤液的吸光

度,与０􀆰４％(质量分数)CuSO４ 溶液的吸光度相对

照,调整亚甲基蓝溶液的用量,直到滤液与 CuSO４

溶液的吸光度误差不超过±０􀆰０２为止.计算得到

样品的亚甲基蓝吸附值(mg/g).考察溶液pH、亚
甲基蓝溶液初始浓度和活性炭用量对其吸附效果的

影响.

２􀆰５􀆰１　溶液pH 对亚甲基蓝吸附量的影响

在活性炭用量为０􀆰０４g,亚甲基蓝初始浓度为

２５mg/L的条件下,考察溶液pH 对亚甲基蓝吸附

量的影响,结果见图４.由图可知,当pH＜４􀆰５时,
随着pH 的增大,山竹壳基生物质活性炭对亚甲基

蓝吸附量增大,酸性介质使亚甲基蓝发生质子化作

用,表面已吸附 H＋ 的活性炭与亚甲基蓝阳离子相

互排斥,使得亚甲基蓝吸附量减少;再者,过量 H＋

与亚甲基蓝阳离子竞争争夺活性位点,降低了活性

炭吸附效果.当溶液pH 从５增加到１０,吸附效率

基本恒定.因此,当亚甲基蓝溶液pH＝４􀆰５时,山
竹壳基生物质活性炭对亚甲基蓝吸附量最大,达到

４６􀆰８８mg/g.

图４　溶液pH 对亚甲基蓝吸附量的影响

２􀆰５􀆰２　初始浓度对亚甲基蓝吸附量的影响

在溶液pH＝４􀆰５,活性炭用量为０􀆰０６g的条件

下,考察初始浓度对亚甲基蓝吸附量的影响,结果见

图５.由图可知,随着亚甲基蓝溶液初始浓度的增

加,山竹壳基生物质活性炭对亚甲基蓝吸附量呈下

降态势,当初始浓度超过５０mg/L时,吸附值变化不

明显;当亚甲基蓝溶液初始浓度为２５mg/L时,吸附

效果最好,山竹壳基生物质活性炭对亚甲基蓝的吸

附量为６８􀆰７５mg/g.这是由于低浓度下,活性炭吸

附位点能较快吸收可获得的亚甲基蓝,浓度增加不

利于体系中亚甲基蓝的去除.

图５　初始浓度对亚甲基蓝吸附量的影响

２􀆰５􀆰３　活性炭用量对亚甲基蓝吸附量的影响

在亚甲基蓝溶液初始浓度为 ２５mg/L,溶液

pH＝４􀆰５的条件下,考察山竹壳基生物质活性炭用

量对亚甲基蓝吸附量的影响,结果见表３.由表可

知,当山竹壳基生物质活性炭用量为０􀆰０６g时,山竹

壳基生物质活性炭对亚甲基蓝吸附量达到最大,为
６８􀆰７５mg/g;继续增加山竹壳基生物质活性炭用量,
吸附量变化不大,基本稳定.这是由于样品山竹壳

基生物质活性炭量＞０􀆰０６g时,活性炭的比表面积

较大,有更多的活性位点;此外,对于已知浓度的亚

甲基蓝溶液,增加活性炭投加量提高了染料的吸附

位点,从而使得亚甲基蓝吸附量有所提高.
表３　山竹壳基生物质活性炭用量对亚甲基蓝吸附量的影响

活性炭投加量/g 亚甲基蓝体积/mL 吸附量/(mg􀅰g－１)

０􀆰０２０ ２５ ３１􀆰２５

０􀆰０４０ ７５ ４６􀆰８８

０􀆰０５０ １１５ ５７􀆰５０

０􀆰０５５ １３５ ６１􀆰３６

０􀆰０６０ １６５ ６８􀆰７５

０􀆰０８０ ２０５ ６４􀆰０６

０􀆰１００ ２６０ ６５􀆰００

３　结论

采用山竹壳为原料制得山竹壳基生物质活性
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炭.结果表明:在１∶１的浸渍比下,浸渍时间１５h,活
化温度７５０℃,活化时间６０min,制得的山竹壳基生

物质活性炭比表面积为５４５􀆰６８m２/g;在亚甲基蓝溶

液pH＝４􀆰５、初始浓度为２５mg/L,山竹壳基生物质

活性炭用量为０􀆰０６g条件下,山竹壳基生物质活性

炭对亚甲基蓝的吸附量达到６８􀆰７５mg/g.
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