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摘 要院 文 章 以 玉 米 秸 秆 为 原 料 制 备 生 物 炭 袁 采 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 尧 扫 描 电 子 显 微 镜 尧 比 表 面 积 测 试 仪

等 方 法 对 其 结 构 进 行 了 表 征 袁并 对 不 同 条 件 下 生 物 炭 对 苯 酚 的 吸 附 性 能 进 行 了 研 究 遥 结 果 表 明 院 随 着 碳 化 温 度

升 高 袁生 物 炭 微 观 结 构 完 整 性 逐 渐 降 低 袁孔 径 逐 渐 增 大 袁 表 面 含 有 大 量 极 性 官 能 团 袁对 吸 附 溶 液 中 的 苯 酚 有 很 好

的 促 进 作 用 曰 在 碳 化 温 度 为 600 益袁 水 蒸 气 为 氛 围 气 袁 玉 米 秸 秆 粒 径 为 40 目 的 条 件 下 袁 制 备 的 生 物 炭 渊CSBC-

W600冤 吸 附 性 能 最 佳 曰 当 CSBC-W600 投 加 量 为 0.5 g袁 反 应 温 度 为 35 益袁 振 荡 频 率 为 150 r/min袁 吸 附 时 间 为 4

h袁 苯 酚 初 始 含 量 为 100 mg/L袁 反 应 体 积 为 50 mL 时 袁苯 酚 的 去 除 率 可 达 99.5%遥

关键词院 玉 米 秸 秆 曰 碳 化 曰 生 物 炭 曰 苯 酚 曰 吸 附 性 能
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0 引言

据 统 计 袁2021/2022 年 度 袁 全 球 玉 米 产 量 约 为

12 亿 t袁 其 中 美 国 尧 中 国 和 巴 西 是 较 大 的 玉 米 生 产

国 袁 玉 米 产 量 分 别 为 3.84 亿 t尧2.61 亿 t 和 1.01 亿

t[1]遥 作 为 一 种 重 要 的 生 物 质 资 源 袁 玉 米 秸 秆 可 用 于

发 酵 [2袁3]尧 气 化 [4]尧 碳 化 制 备 生 物 炭 等 遥 玉 米 的 谷 草

比 一 般 为 0.8~1.5[5]袁 如 以 1.0 计 算 袁 我 国 玉 米 秸 秆

年 产 量 在 2.61 亿 t 左 右 遥 因 此 袁 必 须 采 用 有 效 的

方 法 对 玉 米 秸 秆 进 行 资 源 化 袁 以 减 轻 当 前 农 业 固

废 处 置 尧处 理 的 压 力 遥

生 物 质 碳 化 是 指 在 高 温 缺 氧 的 条 件 下 袁 通 过

热 解 或 气 化 等 方 式 将 生 物 质 转 化 为 富 含 碳 的 固

体 物 质 的 过 程 遥 对 废 弃 的 生 物 质 进 行 碳 化 可 以 实

现 生 物 质 的 高 效 尧 清 洁 和 多 元 化 利 用 袁 同 时 也 有

利 于 减 少 温 室 气 体 的 排 放 [5]遥 由 生 物 质 制 成 的 生

物 炭 具 有 很 强 的 吸 附 能 力 袁 能 够 去 除 水 体 和 气 体

中 的 有 机 污 染 物 尧 重 金 属 等 [6]袁 因 此 袁 可 将 其 用 于

生 物 质 气 化 气 及 其 副 产 品 的 净 化 [7袁8]遥

苯 酚 是 生 物 质 气 化 焦 油 的 主 要 组 分 之 一 [9]袁

是 一 种 典 型 的 芳 香 族 有 机 物 袁 即 使 在 低 浓 度 下 也

具 有 较 高 的 毒 性 遥 苯 酚 可 以 抑 制 细 胞 中 DNA 的

合 成 和 复 制 [10]袁 其 进 入 水 体 后 会 对 水 生 环 境 和 水

生 生 物 产 生 难 以 估 量 的 影 响 遥 目 前 袁 国 内 外 对 于

去 除 气 化 气 中 苯 酚 的 研 究 主 要 集 中 在 催 化 裂 解 法

和 吸 附 法 袁 其 中 袁 催 化 裂 解 法 需 要 高 温 尧 高 压 和 高

效 的 催 化 剂 袁 吸 附 法 需 要 选 择 性 尧 稳 定 性 和 再 生 性

好 的 吸 附 剂 [11]遥 生 物 炭 具 有 多 孔 结 构 尧 高 比 表 面

积 尧 高 碳 含 量 尧 低 灰 分 等 特 点 袁 有 研 究 将 其 作 为 吸

附 剂 用 于 吸 附 苯 酚 [11]遥 Sun K[12]的 研 究 表 明 袁Fe3O4

修 饰 的 生 物 炭 对 苯 酚 的 最 大 吸 附 量 为 97.09 mg/g遥

Yu Y[13] 研 究 发 现 袁 改 性 后 的 玉 米 秸 秆 生 物 炭 对 苯

酚 的 最 大 吸 附 量 为 54.35 mg/g袁 明 显 高 于 其 他 类

似 材 料 遥

本 文 以 苯 酚 为 目 标 污 染 物 袁 利 用 玉 米 秸 秆 制

备 了 生 物 炭 袁 并 研 究 了 制 备 条 件 尧 操 作 条 件 对 苯 酚

吸 附 性 能 的 影 响 袁 以 期 为 玉 米 秸 秆 资 源 化 寻 求 切

实 有 效 的 利 用 途 径 袁 同 时 为 利 用 生 物 炭 吸 附 生 物

质 气 化 焦 油 中 的 酚 类 物 质 提 供 理 论 依 据 遥

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

主 要 试 剂 院 苯 酚 尧 氨 水 尧 氯 化 铵 尧 铁 氰 化 钾 尧4-

氨 基 安 替 比 林 尧 溴 化 钾 等 袁 试 剂 均 为 分 析 纯 袁 溶 液

的 配 制 使 用 蒸 馏 水 遥

主 要 仪 器 院723PCS 型 紫 外 -可 见 分 光 光 度 计 尧

SHZ-82 型 气 浴 恒 温 振 荡 器 尧SXL-1200C 型 马 弗

炉 尧WQF-510A 型 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 渊FT-
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IR冤尧Regulus810 型 扫 描 电 子 显 微 镜 渊SEM冤尧150B

型 摇 摆 式 中 药 材 粉 碎 机 尧ASAP 2460 3.01 型 比 表

面 积 测 试 仪 渊BET冤等 遥

1.2 生物炭的制备

玉 米 秸 秆 取 自 营 口 市 周 边 地 区 遥 将 玉 米 秸 秆

于 105 益烘 干 后 粉 碎 袁 分 别 过 40 目 和 200 目 筛 子

后 备 用 遥 取 适 量 玉 米 秸 秆 粉 末 置 于 马 弗 炉 中 袁 设

定 升 温 速 率 为 10 益/min袁 停 留 时 间 为 2 h袁 分 别 在

水 蒸 气 和 限 氧 氛 围 下 袁 以 不 同 碳 化 温 度 渊250袁

300袁400袁500袁600 益冤制 备 生 物 炭 遥 水 蒸 气 和 限 氧

氛 围 下 制 备 的 生 物 炭 分 别 记 为 CSBC-WT 和 CS鄄

BC-T袁T 指 碳 化 温 度 袁 例 如 袁 水 蒸 气 氛 围 下 袁600 益

制 备 的 生 物 炭 记 为 CSBC-W600遥 将 制 备 好 的 生

物 炭 冷 却 至 室 温 后 袁 存 放 于 干 燥 器 内 备 用 遥

1.3 定量分析与表征方法

苯 酚 含 量 的 定 量 分 析 采 用 4- 氨 基 安 替 比 林

法 遥 首 先 取 7 支 50 mL 比 色 管 并 编 号 袁 分 别 量 取

1袁2袁4袁6袁8袁10袁20 mL 的 100 mg/L 苯 酚 母 液 袁加 水

定 容 到 50 mL袁 配 制 成 苯 酚 含 量 分 别 为 2袁4袁8袁12袁

16袁20袁40mg/L 的 溶 液 遥 然 后 按 顺 序 依 次 加 入 0.5mL

缓 冲 剂 渊20 g NH4Cl 溶 于 100 mL 氨 水 袁pH 约 为

10袁4 益 保 存 冤尧1.0 mL 4-氨 基 安 替 比 林 尧1.0 mL 铁

氰 化 钾 袁 并 显 色 反 应 10 min遥 使 用 723PCS 型 紫

外 - 可 见 分 光 光 度 计 在 510 nm 下 测 定 各 管 的 吸

光 度 袁 并 绘 制 吸 光 度 - 苯 酚 浓 度 的 标 准 曲 线 渊 曲 线

方 程 为 y=0.120 3x+0.059 25袁 相 关 系 数 R2=0.996冤遥

玉 米 秸 秆 及 不 同 温 度 下 制 备 的 生 物 炭 分 别 采

用 比 表 面 积 分 析 仪 尧 电 子 扫 描 显 微 镜 尧傅 里 叶 红 外

光 谱 仪 等 对 其 比 表 面 积 及 孔 隙 分 布 尧 表 面 结 构 尧 官

能 团 分 布 等 进 行 表 征 遥

1.4 生物炭对苯酚吸附性能试验

称 取 0.5 g 生 物 炭 投 加 到 装 有 50 mL 的 100

mg/L 苯 酚 溶 液 的 三 角 瓶 中 袁 将 三 角 瓶 置 于 恒 温 振

荡 器 渊 温 度 为 25 益袁 振 荡 频 率 为 150 r/min冤 中 袁 恒

温 震 荡 24 h 后 袁取 样 袁 测 定 溶 液 的 苯 酚 含 量 遥 根 据

式 渊1冤 计 算 苯 酚 去 除 率 袁 并 用 于 评 价 不 同 条 件 下 制

备 的 生 物 炭 的 吸 附 性 能 袁 以 确 定 最 佳 制 备 条 件 遥

R=渊1-C1/C0冤伊100% 渊1冤

式 中 院R 为 苯 酚 去 除 率 袁%曰C0 为 苯 酚 初 始 含 量 袁

mg/L曰C1 为 经 过 吸 附 后 的 苯 酚 含 量 袁mg/L遥

采 用 单 因 素 法 袁 在 不 同 的 操 作 条 件 渊 投 加 量 尧

反 应 时 间 尧 反 应 温 度 尧pH 值 尧 振 荡 频 率 尧 初 始 浓 度 冤

下 对 CSBC-W600 吸 附 性 能 进 行 研 究 袁确 定 最 佳 吸

附 条 件 遥 以 CSBC-W600 的 投 加 量 为 例 袁 说 明 其 对

吸 附 苯 酚 性 能 影 响 的 试 验 步 骤 院 取 4 个 100mL 三

角 瓶 袁 分 别 量 取 50 mL 的 100 mg/L 苯 酚 溶 液 渊pH

值 为 6~7冤袁 称 量 0.1袁0.3袁0.4袁0.5 g 的 CSBC-W600

分 别 置 于 4 个 三 角 瓶 中 袁并 将 三 角 瓶 置 于 恒 温 振 荡

器 袁设 置 反 应 温 度 为 25益袁振 荡 频 率 为 150 r/min袁反

应 时 间 为 24 h袁 启 动 恒 温 振 荡 器 袁 分 别 在 1袁2袁

4袁6袁8袁24 h 取 样 袁 过 滤 袁 参 照 1.3 中 的 方 法 进 行 苯

酚 含 量 的 定 量 分 析 袁 以 确 定 最 佳 的 CSBC-W600

投 加 量 遥

1.5 生物炭平衡吸附量的测定

以 吸 附 温 度 为 35 益 为 例 研 究 生 物 炭 的 平 衡

吸 附 量 遥 投 加 0.5 g 的 CSBC-W600袁 吸 附 处 理 苯 酚

初 始 含 量 分 别 为 20袁50袁100袁150袁200袁300袁400

mg/L 的 苯 酚 溶 液 50 mL袁 为 保 障 吸 附 反 应 达 到 平

衡 袁 将 三 角 瓶 置 于 恒 温 振 荡 器 中 袁 振 荡 频 率 为 150

r/min袁 恒 温 振 荡 24 h 后 袁 取 样 袁 按 照 1.3 中 的 定 量

分 析 方 法 测 定 苯 酚 吸 附 平 衡 时 的 含 量 袁根 据 式 渊2冤

计 算 生 物 炭 平 衡 吸 附 量 遥

qe=渊C0-Ce冤V /M 渊2冤

式 中 院qe 为 生 物 炭 平 衡 吸 附 量 袁mg/g曰Ce 为 吸 附 平

衡 时 的 苯 酚 含 量 袁mg/L曰V 为 苯 酚 溶 液 的 体 积 袁L曰

M 为 生 物 炭 投 加 量 袁g遥

2 结果与讨论

2.1 制备条件对生物炭吸附苯酚性能的影响

秸 秆 粒 径 和 碳 化 温 度 等 制 备 条 件 对 生 物 炭 的

吸 附 性 能 有 着 直 接 影 响 遥 因 此 袁在 生 物 炭 投 加 量 为

0.5 g袁吸 附 温 度 为 25 益袁 振 荡 频 率 为 150 r/min袁 苯

酚 初 始 含 量 为 100 mg/L 的 条 件 下 反 应 24 h袁 考 察

碳 化 温 度 尧 氛 围 气 尧 秸 秆 粒 径 对 生 物 炭 吸 附 苯 酚 效

果 的 影 响 袁 结 果 如 图 1 所 示 遥

从 图 1 可 以 看 出 院 整 体 而 言 袁 在 秸 秆 粒 径 相 同

的 条 件 下 袁 水 蒸 气 氛 围 下 制 备 的 生 物 炭 对 苯 酚 的

吸 附 能 力 强 于 限 氧 氛 围 下 制 备 的 生 物 炭 曰 在 氛 围

气 相 同 的 条 件 下 袁 生 物 炭 对 苯 酚 的 吸 附 能 力 随 着

秸 秆 粒 径 的 增 大 而 增 大 袁 这 主 要 是 由 于 粒 径 大 的

玉 米 秸 秆 制 备 的 生 物 炭 具 有 更 多 微 孔 结 构 袁 有 利

于 吸 附 苯 酚 袁 该 结 果 与 严 姗 姗 的 研 究 结 果 基 本 一

致 [14]曰 生 物 炭 对 苯 酚 的 吸 附 能 力 均 随 着 碳 化 温 度

的 升 高 而 升 高 袁 主 要 是 因 为 较 高 的 碳 化 温 度 有 助

于 生 物 炭 孔 隙 的 形 成 袁 可 提 供 更 多 的 吸 附 点 位 遥 当
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秸 秆 粒 径 为 40 目 袁 碳 化 温 度 为 600 益 时 袁 水 蒸 气

氛 围 下 制 备 的 CSBC-W600 吸 附 性 能 最 佳 袁 此 时

苯 酚 去 除 率 可 达 98%遥 因 此 袁 选 取 40 目 玉 米 秸 秆

制 备 的 CSBC-W600 作 为 后 续 的 研 究 对 象 遥

2.2 生物炭特性分析

2.2.1 扫 描 电 镜 分 析

碳 化 温 度 与 生 物 炭 的 结 构 密 切 相 关 袁 不 同 碳

化 温 度 下 形 成 的 生 物 炭 的 SEM 图 如 图 2 所 示 遥

从 图 2 可 以 看 出 院CSBC-W300 和 CSBC-

W400 的 结 构 相 似 袁 孔 径 较 小 袁 孔 隙 分 布 均 匀 且 没

有 明 显 的 微 观 断 裂 曰 相 较 于 CSBC-W300 和 CS鄄

BC-W400袁CSBC-W500 和 CSBC-W600 的 孔 径 变

大 袁 甚 至 连 接 结 构 发 生 了 断 裂 遥 研 究 表 明 袁当 炭 化

温 度 高 于 600 益 后 袁 炭 结 构 的 完 整 性 就 会 下 降 [15]袁

因 此 袁为 了 得 到 较 完 整 的 炭 结 构 袁 炭 化 温 度 不 宜 高

于 600 益遥

图 3 为 CSBC-W600 吸 附 苯 酚 前 尧 后 的 SEM

图 遥

从 图 3 可 以 看 出 袁CSBC-W600 吸 附 苯 酚 前 尧

后 没 有 发 生 明 显 的 结 构 变 化 袁 表 明 CSBC-W600

的 结 构 稳 定 性 较 好 袁 属 于 良 好 的 吸 附 材 料 遥 由 于

CSBC-W600 平 均 孔 径 较 大 而 苯 酚 分 子 较 小 袁 通 过

电 子 扫 描 电 镜 观 察 到 的 表 面 吸 附 情 况 变 化 不 明

显 遥

2.2.2 红 外 光 谱 分 析

图 4 为 CSBC-W600 吸 附 苯 酚 前 尧 后 的 FT-

IR 图 遥

在 CSBC-W600 的 FT-IR 图 谱 中 袁3 421 cm-1

处 对 应 -OH 的 伸 缩 振 动 袁1 589 cm-1 处 对 应 C=C

的 伸 缩 振 动 以 及 C=O 的 对 称 或 非 对 称 伸 缩 振 动 袁

2 813 cm-1 处 为 -CH2 的 伸 缩 振 动 袁 这 表 明 CSBC-

W600 表 面 官 能 团 种 类 丰 富 袁 有 利 于 与 苯 酚 发 生

相 互 作 用 从 而 实 现 较 好 的 吸 附 效 果 [14]遥 1 059 cm-1

处 对 应 C-O 或 C-O-C 的 伸 缩 振 动 袁 在 CSBC-

W600 吸 附 苯 酚 后 袁1 059 cm-1 处 的 峰 位 发 生 了 明

显 的 变 化 袁 主 要 是 含 氧 官 能 团 -C-O 振 动 引 起 袁 可
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Fig.1 Effect of preparation conditions on adsorption

performance of biochar
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图 3 CSBC-W600吸附苯酚前尧后的 SEM图
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Fig.4 FT-IR image of CSBC-W600 before and after phenol

adsorption
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能 和 苯 环 与 羟 基 官 能 团 的 结 合 构 成 多 种 类 型 的 化

合 物 并 形 成 羰 基 苯 酚 官 能 团 有 关 [16]遥

2.2.3 比 表 面 积 分 析

图 5 为 CSBC-W600 的 N2 吸 附 - 脱 附 等 温 线

和 孔 径 分 布 图 遥

从 图 5 渊a冤 可 以 看 出 院CSBC-W600 的 N2 吸

附 - 脱 附 等 温 线 为 郁 形 曲 线 袁 在 低 压 区 存 在 拐 点 袁

在 高 压 区 吸 附 不 重 合 袁 有 明 显 的 回 滞 环 曰 随 着 相 对

压 强 的 增 加 袁 吸 附 量 也 逐 渐 增 加 袁 出 现 拐 点 时 袁 表

示 单 层 吸 附 已 达 到 饱 和 袁 当 相 对 压 强 继 续 增 大 时 袁

开 始 进 行 多 层 吸 附 曰 当 相 对 压 强 为 0.8 时 袁 因 毛 细

凝 聚 而 导 致 吸 附 量 迅 速 增 加 袁 表 明 CSBC-W600

的 结 构 中 存 在 介 孔 和 大 孔 遥

经 过 比 表 面 积 测 试 仪 的 测 定 分 析 袁CSBC-

W600 的 比 表 面 积 为 41.084 m2/g袁 平 均 孔 径 为

9.630 nm袁 总 孔 体 积 为 0.098 cm3/g袁 微 孔 体 积 为

0.009 cm3/g遥 CSBC-W600 的 总 孔 体 积 大 于 微 孔 体

积 袁 这 与 CSBC-W600 具 有 介 孔 和 大 孔 结 构 相 一

致 遥 CSBC-W600 的 比 表 面 积 较 大 袁 可 为 苯 酚 分 子

提 供 较 多 的 吸 附 点 位 遥 同 时 袁 苯 酚 分 子 的 直 径 为

0.69 nm袁 远 小 于 CSBC-W600 的 平 均 孔 径 袁 这 有 助

于 苯 酚 分 子 在 CSBC-W600 孔 隙 内 的 扩 散 [17]遥

2.3 操作条件对 CSBC-W600 吸附苯酚性能的

影响

CSBC-W600 的 投 加 量 尧 反 应 时 间 尧 苯 酚 初 始

含 量 尧 振 荡 频 率 尧 反 应 温 度 尧 初 始 pH 值 等 操 作 条

件 袁 通 过 影 响 苯 酚 在 溶 液 中 和 生 物 炭 内 部 的 扩 散

速 率 以 及 CSBC-W600 表 面 电 位 的 正 负 和 表 面 活

化 能 袁 进 而 对 CSBC-W600 吸 附 苯 酚 的 性 能 产 生

影 响 遥 因 此 袁 本 文 考 察 了 不 同 操 作 条 件 下 CSBC-

W600 对 苯 酚 去 除 效 果 的 影 响 袁 结 果 如 图 6 所 示 遥

图 5 CSBC-W600的 N2吸附-脱附等温线和孔径分布

Fig.5 N2 adsorption-desorption isotherm and pore size

distribution of CSBC-W600
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由 图 6渊a冤 可 知 袁 随 着 CSBC-W600 投 加 量 的

增 加 袁 苯 酚 去 除 率 也 随 之 增 加 袁 且 CSBC-W600 投

加 量 越 大 袁 达 到 苯 酚 吸 附 平 衡 的 时 间 越 短 遥 这 是 因

为 随 着 CSBC-W600 投 加 量 的 增 加 袁 其 提 供 的 吸

附 位 点 数 量 随 之 增 多 袁 达 到 苯 酚 吸 附 平 衡 所 需 的

时 间 随 之 缩 短 遥 当 CSBC-W600 的 投 加 量 为 0.1 g

时 袁 反 应 24 h 后 袁 苯 酚 去 除 率 可 达 75.92%曰 当 CS鄄

BC-W600 的 投 加 量 分 别 为 0.3袁0.5袁0.7 g 时 袁 反 应

24 h 后 袁 苯 酚 的 去 除 率 均 达 到 99% 以 上 曰 当 CS鄄

BC-W600 的 投 加 量 为 0.5 g 时 袁 反 应 4 h 后 基 本

达 到 了 吸 附 平 衡 遥 综 合 考 虑 投 加 量 尧 平 衡 时 间 与 去

除 率 之 间 的 关 系 袁 确 定 CSBC-W600 的 投 加 量 为

0.5 g遥

由 图 6渊b冤 可 知 院0~60 min 为 快 速 吸 附 阶 段 袁

该 阶 段 吸 附 速 率 较 快 袁 主 要 是 因 为 CSBC-W600

表 面 有 大 量 的 吸 附 位 点 袁 在 分 子 热 运 动 和 苯 酚 浓

度 差 的 作 用 下 袁 苯 酚 被 快 速 吸 附 曰 在 60~240 min袁

苯 酚 去 除 率 逐 渐 趋 于 平 衡 袁 这 是 因 为 低 挥 发 性 小

分 子 有 机 物 在 低 浓 度 下 的 吸 附 主 要 以 孔 隙 填 充 为

主 [17]遥 因 此 袁 确 定 适 宜 的 反 应 时 间 为 240 min遥

由 图 6渊c冤 可 知 院 当 苯 酚 初 始 含 量 由 20 mg/L

增 加 到 100 mg/L 时 袁 苯 酚 去 除 率 基 本 保 持 不 变 袁

表 明 苯 酚 分 子 数 量 低 于 CSBC-W600 提 供 的 吸 附

位 点 数 量 袁 吸 附 位 点 处 于 富 余 状 态 袁 对 苯 酚 有 很 好

的 吸 附 效 果 曰 当 苯 酚 初 始 含 量 由 100 mg/L 增 加 到

200 mg/L 时 袁 苯 酚 分 子 数 量 高 于 CSBC-W600 提

供 的 吸 附 位 点 数 量 袁吸 附 效 果 下 降 袁 苯 酚 去 除 率 有

所 下 降 遥 因 此 袁 确 定 适 宜 的 苯 酚 初 始 含 量 为 100

mg/L遥

由 图 6渊d冤 可 知 院 当 振 荡 频 率 由 120 r/min 增

加 到 150 r/min 时 袁 苯 酚 去 除 率 有 所 提 升 袁 这 是 因

为 适 当 提 升 振 荡 频 率 可 加 速 生 物 炭 吸 附 苯 酚 的 外

扩 散 过 程 袁 有 利 于 苯 酚 分 子 快 速 到 达 生 物 炭 表 面 曰

当 振 荡 频 率 由 150 r/min 增 加 到 200 r/min 时 袁 苯

酚 去 除 率 略 有 波 动 但 影 响 并 不 显 著 袁 表 明 过 大 的

振 荡 频 率 不 仅 对 提 升 吸 附 效 果 无 益 反 而 会 增 加 电

能 的 消 耗 遥 因 此 袁 确 定 适 宜 的 振 荡 频 率 为 150

r/min遥

由 图 6渊e冤 可 知 院 在 反 应 初 始 阶 段 袁 苯 酚 去 除

率 随 着 反 应 温 度 的 升 高 而 升 高 袁 主 要 是 因 为 此 阶

段 的 苯 酚 含 量 较 高 袁 反 应 温 度 的 升 高 有 助 于 增 强

苯 酚 分 子 的 热 运 动 和 加 速 其 传 质 的 过 程 袁 增 大 了

生 物 炭 与 苯 酚 分 子 的 碰 撞 袁故 苯 酚 去 除 率 增 加 曰 当

反 应 60 min 后 袁 反 应 温 度 对 CSBC-W600 吸 附 苯

酚 的 效 果 影 响 不 显 著 袁 因 为 此 时 苯 酚 含 量 逐 渐 降

低 至 吸 附 殆 尽 遥 相 对 而 言 袁 反 应 温 度 为 35 益时 对

苯 酚 吸 附 效 果 提 升 明 显 袁 因 此 袁 在 后 续 吸 附 试 验

中 袁 确 定 反 应 温 度 为 35 益遥

由 图 6渊f冤 可 知 袁 当 初 始 pH 值 为 3~9 时 袁 苯 酚

去 除 率 基 本 保 持 不 变 袁 当 初 始 pH 值 为 11 时 袁 苯

酚 去 除 率 下 降 袁 表 明 初 始 pH 值 对 CSBC-W600 吸

附 苯 酚 的 效 果 略 有 影 响 袁 且 酸 性 条 件 下 的 苯 酚 吸

图 6 操作条件对 CSBC-W600吸附苯酚性能的影响

Fig.6 Effect of operating conditions on adsorption

performance of CSBC-W600 for phenol
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附 效 果 优 于 碱 性 条 件 遥 由 于 苯 酚 溶 液 的 初 始 pH

值 为 6~7袁 考 虑 到 调 试 pH 值 过 程 投 加 药 剂 会 增 加

处 理 成 本 袁 后 续 试 验 中 对 苯 酚 溶 液 的 初 始 pH 值

不 进 行 调 节 [18]遥

综 上 可 知 袁 在 CSBC-W600 投 加 量 为 0.5 g袁 反

应 温 度 为 35 益袁 振 荡 频 率 为 150 r/min袁 反 应 时 间

为 4 h袁 苯 酚 初 始 含 量 为 100 mg/L袁 苯 酚 溶 液 体 积

为 50 mL 的 条 件 下 袁CSBC-W600 对 苯 酚 的 去 除

率 可 达 99.5%遥 为 说 明 试 验 的 重 现 性 和 结 果 的 稳

定 性 袁 在 上 述 最 优 反 应 条 件 下 重 复 进 行 CSBC-

W600 吸 附 苯 酚 溶 液 试 验 6 次 袁 苯 酚 去 除 率 分 别

为 99.5%袁99.0%袁98.0%袁99.2%袁97.0%袁99.5%袁 说

明 CSBC-W600 吸 附 苯 酚 效 果 较 为 稳 定 袁 具 有 可

操 作 性 遥

2.4 循环再生利用

生 物 炭 吸 附 苯 酚 后 可 通 过 热 处 理 尧 水 洗 等 方

式 进 行 再 生 循 环 利 用 袁 本 实 验 通 过 热 解 的 方 式 对

CSBC-W600 进 行 再 生 处 理 遥 鉴 于 苯 酚 的 分 解 温

度 为 320~420 益袁 将 稳 定 性 试 验 后 收 集 的 CSBC-

W600 烘 干 并 在 420 益 下 二 次 热 解 得 到 再 生 生 物

炭 袁 在 最 佳 工 艺 条 件 下 进 行 第 一 次 循 环 再 生 利 用

的 试 验 袁 按 照 同 样 的 方 式 进 行 二 次 回 收 利 用 袁两 次

回 收 利 用 时 袁苯 酚 去 除 率 分 别 为 99.9% 和 88%遥 由

此 可 见 袁CSBC-W600 在 经 历 1 次 回 收 - 烘 干 - 碳

化 - 吸 附 后 袁 对 苯 酚 的 吸 附 效 果 略 有 提 升 袁 而 在 经

历 2 次 回 收 后 袁 其 对 苯 酚 的 吸 附 效 果 有 所 下 降 袁 但

苯 酚 去 除 率 仍 可 达 到 88%遥 这 可 能 是 因 为 二 次 热

解 有 助 于 优 化 生 物 炭 内 部 孔 径 分 布 袁 但 经 过 多 次

热 解 后 袁 炭 结 构 可 能 发 生 坍 塌 遥 上 述 试 验 表 明 袁 通

过 热 解 处 理 的 方 式 对 生 物 炭 进 行 再 生 利 用 袁 可 达

到 较 为 理 想 的 吸 附 效 果 袁 但 应 控 制 循 环 利 用 次 数 遥

3 结论

本 文 以 玉 米 秸 秆 为 原 料 袁 通 过 碳 化 制 备 生 物

炭 遥 在 水 蒸 气 为 氛 围 气 的 条 件 下 袁 以 600 益的 碳 化

温 度 和 40 目 的 秸 秆 粒 径 制 备 的 CSBC-W600 对

苯 酚 的 吸 附 效 果 最 佳 遥 CSBC-W600 具 有 介 孔 / 大

孔 结 构 袁 可 为 苯 酚 分 子 提 供 较 多 的 吸 附 点 位 袁同 时

富 含 多 种 极 性 官 能 团 袁 有 利 于 与 苯 酚 发 生 相 互 作

用 实 现 较 好 的 吸 附 效 果 遥

在 CSBC-W600 投 加 量 为 0.5 g袁 反 应 温 度 为

35 益袁 振 荡 频 率 为 150 r/min袁反 应 时 间 为 4 h 的 条

件 下 袁吸 附 处 理 100 mg/L 的 苯 酚 溶 液 50 mL袁 苯 酚

去 除 率 可 达 到 99.5%遥 采 用 热 处 理 的 方 式 可 对

CSBC-W600 进 行 有 效 的 再 生 利 用 遥 以 玉 米 秸 秆 为

原 料 制 备 的 生 物 炭 对 苯 酚 表 现 出 良 好 的 吸 附 性

能 袁 为 后 续 耦 合 生 物 质 气 化 工 艺 提 供 了 理 论 依 据 遥
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Abstract院 In the article袁 biochar was prepared from corn stover袁 and its structure was

characterised by Fourier transform infrared spectroscopy袁 scanning electron microscope and

specific surface area tester袁 and the adsorption performance of biochar on phenol under different

conditions was investigated. The results showed that the microstructural integrity of the biochar

gradually decreased and the pore size gradually increased with the increase of carbonation

temperature袁 and the surface contained a large number of polar functional groups袁 which had a

good promotion effect on the adsorption of phenol in solution曰 the best adsorption performance was

obtained for the biochar prepared at a carbonation temperature of 600 益袁 with water vapour as the

ambient gas and corn stover with a particle size of 40 mesh曰 the best adsorption performance was

achieved when the dosage of CSBC-W600 was 0.5 g袁 the reaction temperature was 35 益袁 the

oscillation frequency was 150 r/min袁 the adsorption time was 4 h袁 the initial concentration of

phenol was 100 mg/L袁 and the reaction volume was 50 mL袁 99.5% of phenol was removed.
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