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粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂对Cr(Ⅵ)的
吸附性能研究
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摘　要　以电厂废弃物粉煤灰和炭化棉秸秆为原料,制备了粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂,考察了粉煤灰与炭化棉

秸秆质量比、pH、吸附时间、吸附温度、振荡频率对 Cr(Ⅵ)离子吸附性能的影响.通过正交试验设计优化了吸附剂吸

附 Cr(Ⅵ)工艺,确定最佳工艺为:m(粉煤灰)∶m(炭化棉秸秆)＝１∶３、吸附温度为４０℃、吸附时间为２５min、pH＝４.

结果表明,粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂对任何浓度的 Cr(Ⅵ)离子均有吸附作用,吸附率较高.
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Abstract　Usingflyashandcarbonizedcottonstrawasraw materials,theadsorbentofflyashandcarbonized

cottonstrawwasprepared,theeffectsofthemassratioofflyashandcarbonizedcottonstraw,pH,adsorptiontime,

adsorptiontemperatureandoscillationfrequencyonCr(Ⅵ)adsorption wereinvestigated．TheprocessofCr(Ⅵ)

adsorptionwasoptimizedbyorthogonaldesign．Theorthogonalmethodwasusedtodesignandoptimizetheadsorption

processofCr(Ⅵ)ionsbytheadsorbent．Theoptimumprocesswasdeterminedtobe１∶３ratioofrawmaterials(mflyash∶

mcarboncottonstraw)andadsorptiontemperaturewas４０℃．Theadsorptiontimewas２５minandthepHvaluewas４．The

resultsshownthattheflyashandcarbonizedcottonstrawcanadsorbCr(Ⅵ)ionsofanyconcentrationwithhigh

adsorptionrate．
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　　重金属污染广泛存在于水体和土壤中,重金属

进入环境后不能降解[１],通过食物链富集在人体内,

会损害人体正常的生理代谢,甚至威胁人类健康[２].
其中Cr(Ⅵ)化合物及其盐类的危害在所有价态铬

离子中的毒性最大,具有致突变、致癌的作用[３].

新疆是我国产棉大省[４],每年有大量废弃的棉

秸秆[５].本研究以电厂废弃物粉煤灰和炭化棉秸秆

为原料,制备了粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂,研究吸

附剂对Cr(Ⅵ)离子的吸附性能.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

粉煤灰,取自新疆石河子某电厂;棉秸秆,产自

新疆石河子某团场;NaOH,天津市致远化学试剂有

限公司;二硫化碳(CS２),天津市致远化学试剂有限

公司;无水乙醇(CH３CH２OH),莱阳经济技术开发

区精细化工厂;H２SO４,天津市致远化学试剂有限公

司;HCl,天津市致远化学试剂有限公司;重铬酸钾
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(K２Cr２O７),潍坊芝麻开门化工有限公司;二甲醚

(CH３COCH３),天津市致远化学试剂有限公司;二
苯碳酰二肼(C１３H１４N４O),上海山浦化工有限公司;

HNO３,山西省交城红星化工有限公司,以上试剂均

为分析纯.
双紫外Ｇ可见分光光度计(UV１９００型),上海元

析有限公司;数显鼓风干燥箱(GＧ９０３MB型),天津

市泰斯特仪器公司;数显恒温水浴锅(HHＧ４型),常
州国华有限公司;电子分析天平(FXＧ３００i型),上海

恒刚电子仪器有限公司;管式马弗炉(１６００Ｇ２０型),
上海均珂仪器科技有限公司.

１􀆰２　粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂的制备

采用炭化→冷却→活化→洗涤工序制备粉煤

灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂.
把棉秸秆剪成２~３cm 的秸秆段,置于管式马

弗炉中,在氮气氛围下低温炭化６０min.冷却至室

温,破碎过１２０目筛,密封保存备用[６].将粉煤灰置

于烘箱中,于(９５±５)℃条件下干燥６０min,过１２０
目筛[７],密封保存备用.将干燥的粉煤灰和炭化棉

秸秆按比例混合均匀,得到粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附

剂.用０􀆰６mol/L的 HNO３ 浸洗吸附剂,去除其中

的可溶性金属氧化物.活化后的吸附剂颗粒比表面

积增加[８],再用蒸馏水洗涤至中性,在烘箱中干燥,
备用.

１􀆰３　实验方法

１􀆰３􀆰１　单因素实验

取１０mL质量浓度为１０μg/mL的重铬酸钾水

溶液,控制吸附剂成分、pH、吸附时间、吸附剂用量、
温度等条件,研究各因素对Cr(Ⅵ)离子吸附性能的

影响.用二苯碳酰二肼分光光度法[９]测量吸附后溶

液中残余Cr(Ⅵ)离子的浓度.

１􀆰３􀆰２　正交试验

根据单因素实验结果,选择影响较大的４个因

素,进行四因素三水平正交试验,得到粉煤灰Ｇ炭化

棉秸秆吸附剂对Cr(Ⅵ)吸附性能的最佳水平组合.
在最佳水平组合条件下,进行５组重复试验,验证结

果的可靠性.

１􀆰３􀆰３　验证试验

在粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂吸附Cr(Ⅵ)离子

最佳工艺条件下平行提取６次,得到平均吸附率.

１􀆰３􀆰４　吸附能力测试

选择不同质量浓度 Cr(Ⅵ)离子溶液,在粉煤

灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂吸附Cr(Ⅵ)最佳提取工艺条

件下测吸附率,每组平行测５次,考察吸附剂的吸附

能力.

１􀆰３􀆰５　吸附率计算

吸附率计算方法见式(１)[９]:

η＝
C０ －Ct

C０
×１００％ (１)

　　式中,η为吸附率,％;C０ 为Cr(Ⅵ)离子的初始

质量浓度,μg/mL;Ct 为吸附后溶液中Cr(Ⅵ)离子

的初始质量浓度,μg/mL.

２　结果与讨论

２􀆰１　绘制标准曲线

以Cr(Ⅵ)离子质量浓度为横坐标,吸光度为纵

坐标,绘制Cr(Ⅵ)离子标准曲线(见图１).从图可

知,Cr(Ⅵ)离子标准曲线回归方程为y＝２􀆰４１６x＋
０􀆰００４２,相关系数R２＝０􀆰９９９２,标准曲线回归方程

具有统计学意义.

图１　Cr(Ⅵ)离子标准曲线图

２􀆰２　各因素对吸附效果的影响

２􀆰２􀆰１　粉煤灰与炭化棉秸秆质量比对 Cr(Ⅵ)离子

吸附效果的影响

将粉煤灰与炭化棉秸秆按照一定比例混合,粉
煤灰与炭化棉秸秆质量比对 Cr(Ⅵ)离子吸附率的

影响见图２.由图可知:随着炭化棉秸秆质量比的

增加,粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂对 Cr(Ⅵ)离子的

吸附率逐渐增大;当粉煤灰质量与炭化棉秸秆质量

比达到１∶３时,Cr(Ⅵ)离子吸附率已达９０􀆰２％,之后

吸附率增加幅度不大.

图２　粉煤灰与炭化棉秸秆质量比对Cr(Ⅵ)离子

吸附率的影响

􀅰５７２􀅰
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２􀆰２􀆰２　pH 对Cr(Ⅵ)离子吸附效果的影响

pH 对Cr(Ⅵ)离子吸附率的影响见图３.由图

可以看出:酸性条件下,随着pH 的增加,粉煤灰Ｇ炭

化棉秸秆吸附剂吸附 Cr(Ⅵ)离子的能力增强[９],

pH＝７时,吸附率最高,为８９􀆰９％;碱性条件下,随
着pH 的增大,吸附率降低.实验结果表明,pH 为

中性时,有利 于 粉 煤 灰Ｇ炭 化 棉 秸 秆 吸 附 剂 吸 附

Cr(Ⅵ)离子.

图３　pH 对Cr(Ⅵ)离子吸附率的影响

２􀆰２􀆰３　吸附时间对Cr(Ⅵ)离子吸附效果的影响

吸附时间对Cr(Ⅵ)离子吸附率的影响见图４.
由图可以看出:随着吸附时间的延长,粉煤灰Ｇ炭化

棉秸秆吸附剂对Cr(Ⅵ)离子的吸附率逐渐升高[８];

吸附２０min之后,吸附基本达到平衡,吸附时间超

过２０min后吸附率增加平缓.

图４　吸附时间对Cr(Ⅵ)离子吸附率的影响

２􀆰２􀆰４　吸附温度对Cr(Ⅵ)离子吸附效果的影响

吸附温度对Cr(Ⅵ)离子吸附率的影响见图５.
由图可以看出:温度低于４０℃时,随着温度的升高,
粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂对Cr(Ⅵ)离子的吸附率

提高;温度超过４０℃后,吸附率反而下降.原因主

图５　吸附温度对Cr(Ⅵ)离子吸附率的影响

要是温度过高,Cr(Ⅵ)离子运动速度加快,被吸附

的Cr(Ⅵ)离子又扩散至溶液中,导致吸附率下降.

２􀆰２􀆰５　振荡频率对Cr(Ⅵ)离子吸附效果的影响

振荡频率对Cr(Ⅵ)离子吸附率的影响见图６.
由图可以看出,随着振荡频率的提高,粉煤灰Ｇ炭化

棉秸秆吸附剂吸附 Cr(Ⅵ)离子的能力增强.原因

是振荡可以增加吸附剂与Cr(Ⅵ)离子的接触频率,
促进对Cr(Ⅵ)离子的吸附,从节能方面考虑,振荡

频率保持在５０r/min即可.

图６　振荡频率对Cr(Ⅵ)离子吸附率的影响

２􀆰３　正交试验设计与结果分析

在单因素实验基础上,选择吸附时间、pH、吸附

温度、粉煤灰与炭化棉秸秆质量比作为变量因素,设
计L９(３４)正交试验,正交试验影响因素及因素水平

取值见表１,正交试验设计及试验结果见表２,正交

试验结果极差分析见表３,正交试验结果方差分析

见表４.
表１　正交试验影响因素及因素水平取值

水平号

因素

A

m(粉煤灰)∶

m(炭化棉秸秆)

B
吸附温度/

℃

C
吸附时间/

min

D

pH

１ １∶２ ３５ １５ ２

２ １∶３ ４０ ２０ ３

３ １∶４ ４５ ２５ ４

表２　正交试验设计及试验结果

试验号

A

m(粉煤灰)∶

m(炭化棉秸秆)

B
吸附温度/

℃

C
吸附时间/

min

D

pH

吸附率/

％

１ １∶２ ３５ １５ ６ ８７􀆰５

２ １∶２ ４０ ２０ ７ ９４􀆰２

３ １∶２ ４５ ２５ ８ ９５􀆰６

４ １∶３ ３５ ２０ ８ ９４􀆰２

５ １∶３ ４０ ２５ ６ ９３􀆰１

６ １∶３ ４５ １５ ７ ９０􀆰５

􀅰６７２􀅰
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续表

试验号

A

m(粉煤灰)∶

m(炭化棉秸秆)

B
吸附温度/

℃

C
吸附时间/

min

D

pH

吸附率/

％

７ １∶４ ３５ ２５ ７ ９２􀆰４

８ １∶４ ４０ １５ ８ ９２􀆰２

９ １∶４ ４５ ２０ ６ ８９􀆰９

表３　正交试验结果极差分析

因素代号 k１ k２ k３ 极差R

A ９２􀆰４３３ ９２􀆰６００ ９１􀆰５００ １􀆰１０００

B ９１􀆰３６７ ９３􀆰１６７ ９２􀆰０００ １􀆰８０００

C ９０􀆰０６７ ９２􀆰７６７ ９３􀆰７００ ３􀆰６３３０

D ９０􀆰１６７ ９２􀆰３６７ ９４􀆰０００ ３􀆰８３３３

　　注:ki 表示 Cr(Ⅵ)吸附率的平均值(i＝１,２,３􀆺);R 表示

Cr(Ⅵ)吸附率最大值与最小值之差.

表４　正交试验结果方差分析

方差来源 偏差平方和 F 比 F 临界值 显著性

A ２􀆰１０９ ０􀆰１６６ ３􀆰１１０ ∗∗

B ５􀆰００２ ０􀆰３９５ ３􀆰１１０ ∗∗

C ２１􀆰３６２ １􀆰６８６ ３􀆰１１０ ∗∗

D ２２􀆰２０２ １􀆰７５３ ３􀆰１１０ ∗∗

　　注:误差为５０􀆰６７.

结合表２—４可知,影响粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸

附性能的因素由大到小依次为:pH＞吸附时间＞吸

附温度＞m(粉煤灰)∶m(炭化棉秸秆),pH 对粉煤

灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂吸附 Cr(Ⅵ)离子的影响最

大,其次是吸附时间.综合上述分析,确定粉煤灰Ｇ
炭化棉秸秆吸附剂吸附Cr(Ⅵ)离子的最佳工艺为:

m(粉煤灰)∶m(炭化棉秸秆)＝１∶３、吸附温度为

４０℃、吸附时间为２５min、pH＝７.

２􀆰４　验证试验分析

在粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂吸附Cr(Ⅵ)离子

最佳工艺条件下平行提取６次,分别测得糖蛋白提

取率 为 ９５􀆰６％、９４􀆰９％、９６􀆰２％、９４􀆰８％、９７􀆰１％、

９５􀆰７％,冬瓜糖蛋白平均提取率为９５􀆰７％,测量结

果稳定,说明制备的粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂吸附

Cr(Ⅵ)离子的最优工艺条件可靠.

２􀆰５　吸附性能研究

选择Cr(Ⅵ)离子质量浓度为５μg/mL,１０μg/mL,

１５μg/mL,２０μg/mL的溶液各１０mL,加入粉煤灰Ｇ
炭化棉秸秆吸附剂,每组平行测３组,得到平均吸附

率分别为９３􀆰６％、９５􀆰３％、９６􀆰２％、９６􀆰６％,说明制

备的 粉 煤 灰Ｇ炭 化 棉 秸 秆 吸 附 剂 对 任 何 浓 度 的

Cr(Ⅵ)离子均有吸附作用且吸附率较高.

３　结论

采用正交试验设计优化了粉煤灰Ｇ炭化棉秸秆

吸附剂吸附Cr(Ⅵ)离子的工艺,确定最佳工艺条件

为:m(粉煤灰)∶m(炭化棉秸秆)＝１∶３,吸附温度

４０℃、吸附时间为２５min、pH＝４.验证试验结果表

明,煤灰Ｇ炭化棉秸秆吸附剂对任何浓度的 Cr(Ⅵ)
离子均有吸附作用且平均吸附率均大于９３％.以

电厂废弃物粉煤灰和炭化棉秸秆为原料制备吸附

剂,不仅变废为宝实现了棉秆资源的有效利用,而且

降低了吸附剂制备成本.

参考文献

[１]　吐尔逊􀅰吐尔洪,帕提古丽􀅰伊克木,阿热祖古丽􀅰达吾提,等．

玉米秸秆基改性生物质活性炭对 Cd的吸附特性[J]．环境污

染与防治,２０１８,４０(２):１８９Ｇ１９２;１９７．

[２]　王强,陈琛,陈剑宏．利用秸秆原材料制备活性炭吸附材料的

工艺研究与应用[J]．化工管理,２０１７(２９):２８Ｇ２９．

[３]　刘恩海,刘圣勇,周光辉,等．玉米秸秆制备吸附制冷用活性炭

性能研究[J]．低温与超导,２０１６,４４(５):８７Ｇ９０．

[４]　郑梦桃,羊依金,谭显东,等．棉花秸秆制备活性炭及其吸附性

能的研究[J]．青岛科技大学学报:自然科学版,２０１６,３７(１):

１８Ｇ２２．

[５]　曾凡,李勇,陈顺强,等．白土Ｇ秸秆基活性炭的制备及对垃圾

渗滤液COD的吸附[J]．环境工程学报,２０１７,１１(９):５１８８Ｇ

５１９４．

[６]　蔡金玲．秸秆—污泥基活性炭的制备及其吸附性能研究[D]．

长沙:中南林业科技大学,２０１８．

[７]　尉士俊．玉米秸秆基活性炭的制备及甲醛吸附应用研究[D]．

济南:山东建筑大学,２０１６．

[８]　药星星,王海芳,卢静,等．NaOH 改性玉米秸秆活性炭吸附苯

酚胶粘剂废水的研究[J]．中国胶粘剂,２０１６,２５(３):２５Ｇ２８．

[９]　郭家磊．马铃薯秸秆活性炭的制备及其对水体中典型抗生素

的吸附去除研究[D]．兰州:兰州大学,２０１８．

收稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２９

修稿日期:２０２０Ｇ０１Ｇ０１

􀅰７７２􀅰



Vol．４８No．４ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第４期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年４月

􀥣􀥣􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣􀥣􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀥣
􀥣

􀧣 􀧣

􀧣􀧣

消

息

报

道

固体所在 MoS２ 锂离子电池电极

材料研究方面取得系列进展

　　近期,中科院合肥研究院固体所功能材料研究

室赵 邦 传 研 究 员 课 题 组 在 MoS２ 锂 离 子 电 池

(LIBs)电极材料研究方面取得系列进展.

可充电锂离子电池在电动汽车、便携式电子产品,储能

电网等领域有着重要应用而受到广泛关注.然而,当前商用

石墨负极材料由于理论比容量(３７２mAh/g)较低,无法满足

人们对电池能量和功率密度的需求、倍率性能较差,不能很

好地匹配正极材料以获得最佳的电化学性能.此外,石墨极

低的工作电压使LIBs工作时存在较大的安全隐患.因此,

探索高安全性、高比容量、高倍率性能以及高循环性能的负

极材料是当前LIBs研究领域的一个热点.

与石墨相比,具有二维/准二维晶体结构的材料由于具

有相对安全的工作电压,较大的比表面积、较为丰富的活性

位点以及快速的离子/电子转移能力,可被应用于锂离子电

池负极材料.作为二维材料的典型代表,MoS２ 具有类石墨

烯层状结构和高理论比容量(６６９mAh/g).然而,MoS２ 作

为LIBs负极材料时存在如因材料导电性不好引起的倍率性

能不佳、循环过程中因体积变化大引起稳定性能差等不足.

为解决上述问题,课题组对 MoS２ 电极材料开展了改性研

究,获得了具有较优越电化学性能的 MoS２ 电极材料.

课题组针对 MoS２ 电极材料导电性较差的问题,利用具

有较高导电性的金属 Co单质和 MoS２ 复合,有效地改善了

材料的导电性能,提高了材料的电化学性能,MoS２/Co复合

材料电极即使在２A/g的电流密度下其容量仍能保持在

７００mAh/g以上.为进一步提高电极的循环稳定性,采用

V４C３ＧMXene(迈科烯)和 MoS２ 进行复合,并结合碳包覆工

艺制备了 V４C３ＧMXene/MoS２/C复合材料,由于 V４C３ＧMXＧ

ene可有效地增强材料的导电性和电极结构的稳定性、碳包

覆可进一步稳定材料的结构并增大材料的比表面积,从而显

著地改善了电极材料的电化学性能,V４C３ＧMXene/MoS２/C
电极在１A/g电流密度下经４５０次循环后其容量可达到

６００mAh/g左右,即使在１０A/g的电流密度情况下,容量仍

能保持在５００mAh/g左右.

和上述２H 相 MoS２ 相比,１T相 MoS２ 在导电性和层间

距上具有优势,但目前１T相 MoS２ 的制备过程复杂,且制备

获得的１T相 MoS２ 也不稳定.他们采用葡萄糖辅助水热法

合成了具有少层结构的１T相 MoS２ 与碳复合的１TＧMoS２/

C材料,该 MoS２ 复合材料在１A/g电流密度下初始比容量

为９２０􀆰６mAh/g,经３００次循环容量为８７０mAh/g,在１０A/g
大电流密度下比容量仍能保持在６００mAh/左右,表现出较

为优异的循环和倍率性能. (新型)

福建物构所锂硫电池隔膜材料

研究取得进展

　　锂离子电池被广泛应用在我们日常生活领域.随着社

会发展,传统锂离子电池已经远不能满足我们对能源存储的

需求.锂硫电池(LiＧS)由于高的理论比容量和能量密度,以
及硫的低成本和环境友好等优势被视为最有应用前景的高

容量存储体系之一.然而,LiＧS电池的商业化应用仍存在一

些技术挑战,如固体硫化物的绝缘性,可溶性长链多硫化物

的穿梭效应以及充放电期间硫的体积变化大等.这些问题

通常导致硫的利用率低,循环寿命差,甚至一系列安全问题.
如何大幅提高LiＧS电池的实际能量密度和循环稳定性已成

为当前研究的热点之一.
隔膜也是电池的重要组成之一,其作用是导通离子传输

并防止电池短路.商业化 PP隔膜,由于其孔径较大,多硫

化物能够较容易地通过,因而不能有效地抑制多硫化物的扩

散和穿梭.中科院福建物构所结构化学国家重点实验室王

瑞虎研究员课题组利用金属纳米粒的催化效应,以离子聚合

物包覆氧化石墨烯为前驱体,通过离子交换和高温焙烧技术

制备得到了钴、氮均匀掺杂的多孔碳纳米片复合材料.
该复合材料修饰的隔膜不仅可以通过物理/化学作用有

效阻挡多硫化物穿梭通过隔膜,而且可以起到电催化剂作

用,进一步促进被拦截的多硫化物进行催化转化.使用催化

效应助力的修饰隔膜,高载硫(１０􀆰５mg/cm２)自支撑电极在

０􀆰１C的条件下表现出高的放电面容量(１２􀆰５mAh/cm２)和
体积比容量(１１３６mAh/cm３).该电化学性能优于目前报道

的大多数碳基正极材料,实现了锂硫电池硫负载量、体积容

量和面容量的同步提升,这对高能量密度锂硫电池的设计构

筑具有重要意义. (新型)

大连化物所研制出高选择透过性

超薄分离层复合离子传导膜

　　近日,中国科学院大连化学物理研究所储能技术研究部

(DNL１７)李先锋研究员、张华民研究员团队研制出高选择透

过性超薄分离层复合离子传导膜,该膜兼具高离子传导率与

高离子选择性,可大幅提升液流电池性能.
离子传导膜材料是液流电池的关键材料,其作用是阻隔

两端活性物质,同时传递载流子形成电池回路.该团队前期

突破了传统的“离子交换传递”机理束缚,原创性地提出不含

离子交换基团的“离子筛分传导”概念,将多孔离子传导隔膜

引入液流电池.并在此基础上围绕高性能多孔离子传导膜

结构设计开展了大量研究工作,取得了系列进展.
如何打破膜的离子选择性与离子传导性 TradeＧOff效

应,开发出兼具高选择性与高传导性的离子传导膜材料,是
液流电池用多孔离子传导膜领域的研究难点.传统相转化

所制备的多孔离子传导膜材料一般为非对称结构,孔曲度

高、贯通性较差,离子传导率较低.相比之下,复合膜具有
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能够单独调控的选择性分离层和支撑层结构,有望突破膜

选择性与传导率之间的 TradeＧOff效应,进一步提升液流电

池性能.
该工作利用界面聚合技术制备了具有超薄分离层的分

离膜.该分离膜由聚酰胺交联网络构成,厚度仅为１８０nm.
该厚度大幅度降低了离子传递路径,提高了膜选择性.同

时,聚酰胺交联网络内部的自由体积介于水合质子与水合钒

离子之间,能够高效地阻挡钒离子,同时传递质子,使膜具有

高离子选择性.利用该膜材料组装的单电池在２６０mA/cm２

的电流密度下,能量效率超过８０％. (新型)

天津工业生物所在构建多酶复合体

提高纤维素产电效率方面取得新进展

　　纤维素是地球上最丰富的可再生资源,可以被用来生产

生物燃料和生物基化学品.相对于传统微生物发酵法利用

纤维素进行生物制造,体外多酶系统可操作性强、产品得率

高、反应速度快,已经被成功应用到催化纤维素完全转化生

产肌醇中.但在利用纤维素产电或产氢的体外多酶途径中,
由于反应途径活化能高、关键酶酶比活低、下游反应拉动能

力差等原因,导致整个反应体系初始反应速度和转化效率仍

受到限制.
近日,中科院天津工业生物技术研究所体外合成生物学

中心游淳研究员和朱之光研究员带领的研究团队,通过在纤

维素产电体外多酶系统中构建多酶复合体,提高了整个反应

体系的产电效率.
在前期设计的利用体外多酶系统将纤维素生物质进行

化学计量转化的酶法磷酸解途径基础上,该研究团队将途径

中的限速酶(纤维寡糖磷酸化酶)与下游级联酶(葡萄糖磷酸

变位酶)构建为不同类型的多酶复合体,其中最优多酶复合

体催化纤维素产葡萄糖６Ｇ磷酸的磷酸解的反应速率,能够提

高２􀆰４倍,将该多酶复合体应用于纤维素产电体外多酶系统

中,相对于游离酶系统,电流密度和功率密度分别提高３􀆰３５
倍和２􀆰１４倍. (新型)

理化所研制出IPC２２０白炭黑

填补国内空白

　　“２０kg级IPC２２０白炭黑制备工艺稳定,检验项目完整,
产品性能满足了国家工程项目的研制需求.IPC２２０白炭黑

填补了国内高端白炭黑产品的空白,在国内处于领先水平,
在国际上先进.”在中科院理化所的产品鉴定会上,该项目通

过了成果鉴定.
二氧化硅(俗称白炭黑)是一种无机化工基础原材料.

目前,全球二氧化硅产能呈现快速增长的态势.中国是最大

的二氧化硅消费市场,是二氧化硅的净出口国,但是对于一

些高端需求,如航空、生物医药等高科技领域需求的特种白

炭黑基本依靠进口.
中国科学院理化技术研究所突破了“侧向聚集Ｇ异相锁

固”结构化等三大关键技术,设计制备了高补强、高疏水、高

稳定和低增稠的白炭黑,完成了实验室和工程化研制工作.
理化所研制的２０kg级IPC２２０白炭黑产品经自检和第三方

检验,各项理化指标均满足要求.经用户多轮应用考核验

证,在十余个国内外备选品种中,IPC２２０白炭黑是唯一一个

全部满足各项应用需求的产品. (新型)

合肥研究院等构筑高性能

离子掺杂水滑石电催化剂

　　近期,中国科学院合肥物质科学研究院固体物理研究所

与南开大学、河南师范大学等单位合作,在离子掺杂水滑石

电催化剂研究方面取得新进展,构筑了具有优异氧析出性能

的Cr掺杂的CoFe水滑石电催化剂.
近年来,科研工作者已发展了大量的过渡金属基析氧电

催化剂,其中,钴基水滑石具有可调的层间阴离子种类和数

量、开放的层状组成结构、氢氧根配体数量可调等特点,是一

种非常有潜力的氧析出电催化剂.理论研究已经证实,钴基

水滑石的四个氧中间体结合能遵循线性关系,产生过电势约

为３５０mV,接近理论极限.然而,如何采用有效的策略来打

破理论限制变得非常重要且具有挑战性.
为此,固体所的研究人员采取低温水热合成法,成功在

导电基底上制备得到了 Cr掺杂的 CoFe水滑石电催化剂.
该催化剂在碱性环境中具有非常优异的氧析出性能,当电流

密度为１０mA/cm２ 时,其过电势仅为２３８mV.此外,该电催

化剂经３０００次循环伏安和２０h计时电流法测试后,仍然保

持良好的稳定性.
密度泛函理论(DFT)计算表明,由于Cr和Co的电负性

差异,导致催化剂对 OOH∗ 的吸附强度显著降低,打破了

ΔGOOH(OOH 中间体吉布斯自由能)和 ΔGOH(OH 中间

体吉布斯自由能)之间的线性关系,从而提高了电催化析氧

性能.
该方法还可实现在CoFe水滑石中掺杂 Al和 V,获得的

催化剂同样展现了良好的电催化活性.该研究为设计和构

筑高效的氧析出电催化剂开拓了新思路,显示了潜在的应用

价值. (新型)

上海交大在构建图案化高分子表面

取得新进展

　　近日,材料领域知名期刊«AdvancedMaterials»在线发

表了上海交通大学化学化工学院印杰Ｇ姜学松课题组在聚合

物表面微纳米图案方面的最新研究进展.
表面褶皱是自然界生物体以及软材料表面常见的图案,

是由应力失稳造成的.与各种制备微纳米图案的方法如光

刻、纳米压印和电子束刻蚀等技术相比,通过褶皱在材料表

面构造微纳米图案具有十分简单、快捷和低成本等特点,并
在材料物性表征、微纳制造、智能表面和柔性器件构筑等方

面显示了其独特的应用优势.然而自发形成的褶皱本身通

常是无序的,褶皱形貌的无序性限制了褶皱作为图案化技术

的发展,如何制备有序的取向褶皱并对其进行动态调控是该
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领域的难点.
在基于对动态表面褶皱图案的研究基础上,以可逆交联

聚合物网络和弹性体聚二甲基硅氧烷 PDMS构建硬膜软基

体系,课题组提出了通过利用马来酰亚胺的光二聚空间调控

DＧA反应的策略,制备出动态的３D正交取向褶皱图案.马

来酰亚胺的光二聚不仅能够实现空间调控 DＧA 反应,同时

导致了反应诱导表面扩散形成光栅图案,进一步通过温度控

制可逆 DＧA反应来调控表层的模量,从而使表面褶皱图案

具有取向、３D、可程序化动态调控等特征.为了深入研究正

交取向褶皱的形成机制,课题组与上海交大机动学院张文明

教授团队合作,利用有限元分析的方法对薄膜进行了应力变

化的理论计算与模拟,揭示了表面模量的二维分布和应力释

放的方向是实现有序取向褶皱的关键. (新型)

南京理工高性能热管理材料研究

获进展

　　近日,材料领域国际著名期刊«AdvancedMaterials»在
线发表了南京理工大学化工学院吴凯副教授高性能热管理

材料的最新研究成果.
聚合物热管理材料具有金属或陶瓷材料不可比拟的性

能,比如易加工性、低密度、高柔韧性等.但是,聚合物较低

的导热系数以及较差的高温耐受性(＞２００℃)极大地限制了

其在高温环境下或者针对高功率电子器件的热管理应用.
目前,研究者主要将精力集中在设计新型的聚合物/填料复

合材料,主要通过优化导热填料的本征化学/物理结构、定
构导热填料的三维网络等方式提高聚合物复合材料的导热

性能.
南京理工大学化工学院的吴凯副教授一直致力于聚合

物复合材料的热管理研究,围绕上述问题提出了一系列提高

聚合物复合材料导热性能的新方法:例如构筑贯穿双网络结

构、设计隔离双网络结构、二维导热纳米片边缘选择性羟基

化的策略等等. (新型)

日本科学家将掺硼纳米金刚石用作

超级电容器电极实现高储能设备

　　据外媒报道,现在,人们对由电池驱动的设备和电器的

使用一直在稳步增长,同时也使得对安全、高效和高性能电

源的需求在不断上涨.而一种称为超级电容器的电能存储

设备最近开始被认为是一种实用、甚至更好的能量存储设

备,可以代替目前广泛使用的锂离子电池等储能设备.超级

电容器的充放电速度更快,能够持续工作的时间也更长,因
而可用于车辆再生制动、可穿戴电子设备等各种应用.

不过,尽管超级电容器的潜力很大,目前仍有一些缺点

阻碍其得到广泛应用.主要问题之一就是能量密度低,即单

位面积空间所存储的能量不足.一开始,科学家们尝试利用

有机溶剂作为超级电容器的电解液(作为传导介质)以解决

该问题,提高产生的电压(注意,在能量存储设备中,电压的

平方与能量密度成正比).但是,有机溶剂很昂贵且导电率

低.因此,科学家们认为,也许水电解质会更好.自此,研发

配备水电解质的高效超级电容器元件成为了该领域的中心

研究课题.最近取得研究突破的科学家 TakeshiKondo表

示:“如果能够利用不易燃、无毒且安全的水电解质制成高性

能的超级电容器,该超级电容器能够整合至可穿戴设备和其

他设备,为物联网带来好处.”

Kondo博士与东京理科大学团队以及日本化学公司

DaicelCorporation合作,探索利用掺硼纳米金刚石作为超级

电容器电极的可能性,电极是电池或电容器中的导电材料,
它将电解液与外部电线连接,将电流输送出系统.该研究团

队选择该电极材料是基于这样一种认识,即掺硼金刚石具有

宽电位窗,能够让高储能设备在长时间内保持稳定.
科学家们采用了一种名为微波等离子体辅助化学气相

沉积的技术来制造此类电极,并通过测试验证性能.他们发

现,在含有水硫酸电解液的双电极系统中,此类电极产生的

电压比传统电池的高得多,因此超级电容器的能量和功率密

度也会高得多.此外,他们还发现,即使经过１万次的充放

电循环,该电极仍然非常稳定.
获得成功之后,科学家们接着探索,如果将电解液变成

饱和高氯酸钠溶液,此种电极材料是否会拥有同样的性能.
众所周知,饱和高氯酸钠溶液能够产生比传统硫酸电解液更

高的电压.实际上,该装置已经产生了更高的电压.(新型)

俄罗斯科学家开发出高性能

生物燃料催化剂

　　俄罗斯人民友谊大学的化学家合成了一种催化剂,用于

生产一种“绿色”生物燃料———γＧ戊内酯.该催化剂以二氧

化锆和沸石为基础,将木质纤维素中的乙酰丙酸甲酯转化为

γＧ戊内酯方面表现出了很高的催化效率.

γＧ戊内酯是一种高热值液体生物燃料,具备与传统石油

燃料的兼容性,可直接用于现代汽车,无需对发动机进行修

改,因此具有很大的应用潜力.传统生产工艺中,首先从木

质纤维素生物质中提取乙酰丙酸甲酯,然后在贵金属催化剂

的作用下转化为γＧ戊内酯.含铂、钯和钌的催化剂的高成

本是大规模生产这种廉价生物燃料的主要障碍之一.因此,
化学家们都试图利用现有的金属来制造可用的催化剂.

研究者创新地从易得的物质———沸石和二氧化锆中获

得了一种新的催化剂.锆在自然界中比贵金属更常见,而且

提取更简单.锆的年产量约为３０万t,而钌的年产量为２０t.
化学家选择由硅、铝和氧组成的沸石作为这种催化剂的载

体.沸石由于其具有各种酸位的空腔结构而成为制备纳米

复合材料和催化剂的有吸引力的材料.通过将锆盐和沸石

进行机械化学混合,然后进行热处理,研究者成功地获得了

一种含有氧化锆纳米颗粒的催化剂.这种催化剂有效地降

低了γＧ戊内酯生产成本,对其大规模生产具有重要意义.
(新型)
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