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　　摘要：以烟草秸秆为原料，经氢氧化钠活化，制备烟草秸秆基活性炭吸附剂。结果表明，氢氧化钠活化法制备烟草
秸秆活性炭的最佳工艺条件如下：炭化温度４５０℃、碱炭比１∶２、活化温度７００℃、活化时间６０ｍｉｎ。该工艺制备的烟
草秸秆基活性炭吸附剂，其亚甲基蓝和碘吸附值分别为１６．２ｍＬ／０．１ｇ和１１４０．１３ｍｇ／ｇ。烟草秸秆基活性炭吸附剂
对重金属镍离子（Ｎｉ２＋）、锰离子（Ｍｎ２＋）、铅离子（Ｐｂ２＋）具有较好的吸附能力，其饱和吸附量分别为３７．８３、２６．４５、
４４６７ｍｇ／ｇ。利用扫描电镜对样品表面形态进行分析，发现其具有发达的孔隙结构。该试验为烟草秸秆的综合利用
开辟了一条新的途径，具有一定的应用价值。
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　　活性炭有“万能吸附剂”之称，是一种应用非常广泛的吸
附材料。其化学性质稳定，具有巨大的比表面积和发达的微

孔结构，在医药、化工、环保、食品等领域应用十分广泛［１－５］。

通常人们利用煤炭或木材等活性炭作为主要碳源；但是，近年

来随着温室效应和不可再生资源的枯竭，迫使人们不得不寻

找新的廉价资源来制备活性炭吸附剂［６－１１］。烟草是我国重

要的经济作物，也是贵州省主要经济产业之一，在促进地方经

济社会发展、服务“三农”等方面发挥着重要作用［１２］。贵州

是全国第二大烟草种植区，产量约占全国的２０％，在全国烟
叶原料供应链中占有重要地位。若将烟草与秸秆按质量比

１∶１粗略估算，每年仅贵州省就有数十万吨废弃的烟草秸
秆［１３－１５］。目前，尚未见以烟草秸秆为原料制备高性能活性炭

吸附剂的报道。本试验利用废弃烟草秸秆为原料制备高性能

活性炭吸附剂产品，对探讨烟草秸秆综合利用技术和研究活

性炭新型原料具有积极意义。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验以废弃烟草秸秆为原料，所用试剂盐酸、碳酸钠、

氢氧化钠、氢氧化钾等均为分析纯，购自迈瑞尔化学试剂有限

公司。试验主要仪器：∑ＩＧＭＡ德国蔡司高分辨率发射扫描
电镜、ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ２４００元素分析仪、Ｐｅｒｋｉｎ－ＥｌｍｅｒＯｐｔｉｍａ
７０００Ｖ电感耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、ＧＺＸ－
９０００Ａ型电热恒温鼓风干燥箱、华飞 ３５－８管式电阻炉、
ＰＨＳ－３ｔＣ型精密ｐＨ计、ＳＨＺ－８８双数显水浴恒温振荡器、
７５９Ｓ紫外可见分光光度计。

１．２　烟草秸秆基活性炭吸附性能测试
所制烟草秸秆基活性炭的碘吸附值参照 ＧＢ／Ｔ１２４９６．

８—１９９９《木质活性炭试验方法碘　吸附值的测定》进行测
定，亚甲基蓝吸附值参照ＧＢ／Ｔ１２４９６．１０—１９９９《木质活性炭
试验方法　亚甲基蓝吸附值的测定》进行测定。
１．３　烟草秸秆基活性炭的制备工艺流程

将烟草秸秆洗净、烘干后经粉碎机粉碎，在氮气气流保护

下，于一定温度下炭化５０ｍｉｎ，静置自然冷却，经研磨、过筛，
保留粒径２０目以下颗粒，然后与活化剂（碳酸钠、氢氧化钠
或氢氧化钾）按照一定碱炭比（活化剂与烟草秸秆炭化料的

质量比）混合，研磨后放入管式电阻炉中。随后在氮气保护

下，以１０℃／ｍｉｎ的速度升温至活性化温度，活化一定时间，
冷却至室温后取出，浸入０．２ｍｏｌ／Ｌ盐酸中，搅拌３０ｍｉｎ后过
滤，经热蒸馏水水洗至中性，于１００℃干燥至恒质量后，２００
目下分筛，得到烟草秸秆基活性炭。

１．４　烟草秸秆基活性炭对重金属的饱和静态吸附能力测试
将氯化镍、氯化锰或氯化铅用二次水溶解，配制成质量浓

度为２５０ｍｇ／Ｌ的重金属溶液，取５００ｍＬ上述浓度重金属溶
液于１０００ｍＬ三角瓶中，加入 １０ｇ烟草秸秆基活性炭，用
０２ｍｏｌ／Ｌ盐酸和氢氧化钠调节ｐＨ值为６．００±０．０５，放入恒
温振荡器中，在２００ｒ／ｍｉｎ、３０℃条件下恒温振荡５ｈ，过滤收
集滤液，采用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定滤液中重金属浓度。同时，以不
加活性炭的样品作为对照，考察活性炭对重金属离子饱和静

态吸附能力（Ａ，ｍｇ／ｇ）。相关公式如下：
Ａ＝Ｖ（Ｃ１－Ｃ２）／ｍ。 （１）

式中：Ｖ为重金属溶液体积，Ｌ；Ｃ１为对照滤液中重金属的质
量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ２为经活性炭处理后滤液中重金属的质量浓
度，ｍｇ／Ｌ；ｍ为重金属溶液中加入的活性炭质量，ｇ。

２　结果与分析

２．１　烟草秸秆主要组成分析
纤维素与灰分含量是活性炭原料选择的２个关键指标，

因此，本研究对烟草秸秆主要成分进行分析，其中生物质组分
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分析采用美国国家能源部可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）法［１６］，

工业成分分析采用美国材料与试验协会（ＡＳＴＭ）法［１７］。

　　由表１可知，烟草秸秆中半纤维素、木质素含量较高，灰
分含量较低，是优良的活性炭制备原料。因为在活性炭制备

过程中，原料中无机成分相对含量会随原料炭化过程的进行

不断增加，由于灰分几乎不具备吸附性能，所以活性炭制备应

选择灰分含量较低的原料。而烟草秸秆灰分含量仅为

８３２％，可用于制备优质的活性炭吸附剂。
表１　烟草秸秆主要组成分析

生物质组分湿质量含量（％） 工业成分湿质量含量（％）
纤维素 半纤维素 木质素 灰分 挥发分 水分

１７．２８ ４３．１１ ２８．５６ ８．３２ ７２．７８ １２．０５

２．２　活化剂种类的筛选
为了筛选出最佳活化剂，本研究以烟草秸秆为原料制备

活性炭吸附剂，对其碘吸附性能进行考察。分别采用碳酸钠、

氢氧化钠、氢氧化钾为活化剂，采用同一炭化温度、活化温度、

活化时间及碱炭比进行平行试验，结果如表２所示。
表２　活化剂筛选试验

活化剂

类型

炭化温度

（℃）
活化温度

（℃）
活化时间

（ｍｉｎ） 碱炭比
碘吸附量

（ｍｇ／ｇ）

氢氧化钾 ４００ ５００ ３０ １∶１ ２１０．７４
４００ ６００ ６０ １∶２ ３６１．５８
４００ ７００ ９０ １∶３ ４８４．９０

氢氧化钠 ４００ ５００ ３０ １∶１ ８１１．２４
４００ ６００ ６０ １∶２ ９４８．６２
４００ ７００ ９０ １∶３ ７６１．２４

碳酸钠　 ４００ ５００ ３０ １∶１ １０１．５２
４００ ６００ ６０ １∶２ ２３２．６８
４００ ７００ ９０ １∶３ ５６７．７４

　　由表２可知，当活化温度为５００、６００℃时，氢氧化钠活化
剂的活化效果最好，氢氧化钾次之，碳酸钠最差；在高温

７００℃ 条件下，活化剂活化效果由好到差排序依次是氢氧化
钠、碳酸钠、氢氧化钾。综合比较３个平行条件，以氢氧化钠
为活化剂，在炭化温度 ４００℃、活化温度 ６００℃、活化时间
６０ｍｉｎ、碱炭比１∶２的条件下，制备的活性炭对碘的吸附值
最高，具有较好的吸附效果。

２．３　试验条件对活性炭性能的影响
为了优化烟草秸秆制备活性炭的试验条件，本研究采用

４因素３水平正交试验（表３），以氢氧化钠为活化剂，选用活
化时间、活化温度、炭化温度和碱炭比这４个因素为研究对
象，对烟草秸秆基活性炭的吸附性能进行考察。正交试验结

果和结果分析分别见表４、表５。
表３　影响活性炭性能的因素和水平

水平
Ａ：活化时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：活化温度
（℃）

Ｃ：炭化温度
（℃） Ｄ：碱炭比

１ ３０ ５００ ３５０ １∶１
２ ６０ ６００ ４００ １∶２
３ ９０ ７００ ４５０ １∶３

　　由表５可以看出：４个因素中对烟草秸秆基活性炭的碘
吸附性能影响最大的因素是活化温度，其次是活化时间、碱炭

比，而炭化温度影响相对较小。从表 ５还可以看出，ｋ２Ａ ＞
ｋ３Ａ＞ｋ１Ａ、ｋ３Ｂ＞ｋ２Ｂ＞ｋ１Ｂ、ｋ３Ｃ＞ｋ１Ｃ＞ｋ２Ｃ、ｋ２Ｄ＞ｋ１Ｄ＞ｋ３Ｄ，活化时

表４　正交试验结果

序号
Ａ：活化时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：活化温度
（℃）

Ｃ：炭化温度
（℃） Ｄ：碱炭比 碘吸附值

（ｍｇ／ｇ）

１ ３０ ５００ ３５０ １∶１ ６５７．７２
２ ３０ ６００ ４００ １∶２ ８２６．０７
３ ３０ ７００ ４５０ １∶３ ９０９．５９
４ ６０ ５００ ４００ １∶３ ６９４．３０
５ ６０ ６００ ４５０ １∶１ ９０３．６７
６ ６０ ７００ ３５０ １∶２ １０２４．７９
７ ９０ ５００ ４５０ １∶２ ７４２．５１
８ ９０ ６００ ３５０ １∶３ ８１４．２７
９ ９０ ７００ ４００ １∶１ ９５６．４９

表５　正交试验结果分析

项目
碘吸附值（ｍｇ／ｇ）

Ａ：活化时间 Ｂ：活化温度 Ｃ：炭化温度 Ｄ：碱炭比
ｋ１ ７９７．７９３ ６９８．１７７ ８３２．２６０ ８３９．２９３
ｋ２ ８７４．２５３ ８４８．００３ ８２５．６２０ ８６４．４５７
ｋ３ ８３７．７５７ ９６３．６２３ ８５１．９２３ ８０６．０５３
Ｒ ７６．４６０ ２６５．４４６ ２６．３０３ ５８．４０４

最佳方案 Ａ２ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ２

间过长或过短都会造成产品碘吸附性能的降低，这是由于活

化时间过短，氢氧化钠活化反应进行得不够充分，形成的孔隙

结构较少，活化时间过长，炭结构的过度侵蚀会导致孔道间发

生坍塌，形成中孔或是进一步塌陷形成通道，孔结构的破坏将

对产品的吸附性能产生不利影响；活化温度对活性炭吸附剂

的吸附效果影响最为明显，随着活化温度的升高，产品的碘吸

附值不断提高，当活化温度达到７００℃时，产品的吸附性能达
到最好。这是由于在一定的温度范围内，活化温度越高，炭料

的分解越充分，产生大量的孔结构，但是随着活化温度的升

高，也会造成产品炭孔结构的过度侵蚀，引起孔与孔之间的塌

陷，进而形成大的孔洞，从而影响产品的吸附性能；炭化温度

对于产品吸附性能有一定影响，４５０℃时产品碘吸附值较高；
碱炭比过高或者过低都会影响产品的碘吸附效果，碱炭比为

１∶２时产品的吸附效果最佳。综合起来分析可知，Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２
条件下制备的产品碘吸附值最高，即在活化时间６０ｍｉｎ、活化
温度７００℃、炭化温度４５０℃和碱炭比１∶２的条件下，制备
的活性炭碘吸附值最高。在此条件下以烟草秸秆为原料制备

的活性炭，碘吸附值为 １１４０．１３ｍｇ／ｇ，亚甲基蓝吸附值为
１６．２ｍＬ／０．１ｇ，均高于我国木质净水用活性炭一级品品质国
家标准（ＧＢ／Ｔ１３８０３．２—１９９９《木质净水用活性炭》，碘吸附
值＞１０００ｍｇ／ｇ，亚甲基蓝值＞９．０ｍＬ／０．１ｇ）
２．４　烟草秸秆基活性炭的扫描电镜分析

本研究采用扫描电镜对烟草秸秆炭化料与经氢氧化钠活

化制得的烟草秸秆基活性炭吸附剂的微观形貌进行观察对

比，分析结果如图１所示。
　　由图１可知，烟草秸秆炭化料表面粗糙，有部分细小的孔
隙，有利于活化剂氢氧化钠进入炭结构内部进行侵蚀造孔活

化；氢氧化钠活化制得的烟草秸秆基活性炭吸附剂，组织疏

松，表面局部呈蜂窝状，孔壁周围圆滑。炭化料经氢氧化钠活

化热解后，表面结构被严重破坏，粗糙程度剧增，形成了丰富

的不规则凹凸和褶皱，呈现出明显不规则的孔隙结构，由于表
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面复杂程度明显增加，因而使产品具有优良的吸附性能。

２．５　烟草秸秆基活性炭的元素分析
采用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ２４００元素分析仪，分别对烟草秸秆原

料、烟草秸秆炭化料、烟草秸秆基活性炭进行元素分析。由表

６可知，烟草秸秆的碳含量非常丰富，高温炭化后，含碳量明
显提高；并且经过活化后，烟草秸秆基活性炭的含碳量进一步

升高。这是由于在活化过程中，炭化料中的氢元素与氮元素

进一步挥发，使活性炭产品的含碳量进一步增加，并形成丰富

的微孔结构。

表６　元素分析结果

样品类型
碳含量

（％）
氢含量

（％）
氮含量

（％）

烟草秸秆 ５２．６３ １９．４５ １．３８
烟草秸秆炭化料 ６４．７８ ５．４７ ０．３２
烟草秸秆基活性炭 ８３．３４ ０．８６ ０．１３

２．６　产品质量指标检测结果
为进一步考察烟草秸秆基活性炭吸附剂的品质，参照ＧＢ

２９２１５—２０１２《食品安全国家标准　食品添加剂　植物活性炭
（木质活性炭）》以及 ＧＢ／Ｔ１３８０３．２—１９９９《木质净水用活性
炭》，对制备的烟草秸秆基活性炭产品相关质量指标进行测

定。从表７可以看出，以氢氧化钠为活化剂，以烟草秸秆为原
料制备烟草秸秆基活性炭吸附剂符合ＧＢ２９２１５—２０１２《食品
安全国家标准　食品添加剂　植物活性炭（木质活性炭）》的
要求，且相关质量标准也达到 ＧＢ／Ｔ１３８０３．２—１９９９《木质净
水用活性炭》一级品要求，具有广泛的应用前景。

表７　产品质量指标检测结果

检测方法、指标及样品
强度

（％）
表观密度

（ｇ／ｍＬ）
水分含量

（％） ｐＨ值 灰分含量

（％） 氰化物

检测方法 ＧＢ／Ｔ１２４９６．６—１９９９ＧＢ／Ｔ１２４９６．１—１９９９ＧＢ／Ｔ１２４９６．４—１９９９ＧＢ／Ｔ１２４９６．７—１９９９ＧＢ／Ｔ１２４９６．３—１９９９ＧＢ／Ｔ１２４９６．１４—１９９９
ＧＢ／Ｔ１３８０３．２—１９９９（一级品） ≥８５．０ ０．４５～０．５５ ≤１０．０ ５．５～６．５ ≤５．０
ＧＢ２９２１５—２０１２ 通过试验

烟草秸秆基活性炭 ９０ ０．３２～０．４７ ８．１ ５．５～６．５ ３．４ 通过试验

２．７　烟草秸秆基活性炭对重金属的静态饱和吸附测试
从表８中可以看出，烟草秸秆基活性炭对重金属镍离子

（Ｎｉ２＋）、锰离子（Ｍｎ２＋）、铅离子（Ｐｂ２＋）表现出良好的静态吸
附能力，并且其对重金属的吸附能力优于市售椰壳活性炭。

表８　样品的重金属饱和吸附性能

样品名称
Ｎｉ２＋饱和吸附
量（ｍｇ／ｇ）

Ｍｎ２＋饱和吸附
量（ｍｇ／ｇ）

Ｐｂ２＋饱和吸附
量（ｍｇ／ｇ）

烟草秸秆基活性炭 ３７．８３ ２６．４５ ４４．６７
市售椰壳活性炭　 ２７．４３ １４．３８ ３０．６１

３　结论

本试验以烟草秸秆为原料，采用氢氧化钠为活化剂，制备

烟草秸秆基活性炭吸附剂的最佳制备工艺条件如下：炭化温度

４５０℃、碱炭比１∶２、活化温度７００℃、活化时间６０ｍｉｎ。该条
件下制备的烟草秸秆基活性炭碘吸附值为１１４０．１３ｍｇ／ｇ，亚
甲基蓝吸附值为１６．２ｍＬ／０．１ｇ。

扫描电镜结果显示，烟草秸秆基活性炭存在丰富的、大小

不一的蜂窝状孔隙结构，以及不规则凹凸和褶皱，这预示其具

有较好的吸附能力。烟草秸秆基活性炭对重金属静态饱和吸

附测试结果表明，烟草秸秆基活性炭对重金属 Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋及
Ｐｂ２＋表现出良好的静态吸附能力，明显优于市售椰壳活性炭。

在前述工艺条件下，以烟草秸秆为原料制备的活性炭吸

附剂符合ＧＢ２９２１５—２０１２《食品安全国家标准　食品添加剂
植物活性炭（木质活性炭）》的要求，并且相关质量标准也达

到ＧＢ／Ｔ１３８０３．２—１９９９《木质净水用活性炭》一级品要求，具
有一定的应用价值，该方法为废弃烟草秸秆的综合利用开辟

了一条新途径。
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改性水稻秸秆对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附性能
潘传江，钱　程

（四川理工学院分析测试中心，四川自贡６４３０００）

　　摘要：采用琥珀酸溶液活化法制备改性水稻秸秆，利用扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称 ＳＥＭ）
和傅里叶红外光谱仪（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简称ＦＴ－ＩＲ）对改性前后样品的组成、形貌进行表征，对
比了秸秆改性前后的结构和成分变化。采用静态吸附试验，研究初始 ｐＨ值、吸附剂添加量和吸附时间对二价镉
Ｃｄ（Ⅱ）吸附性能的影响。结果表明，改性后水稻秸秆形貌无明显变化，但组成成分有一定变化，其中羧基数量增加。
在一定范围内增大改性水稻秸秆用量、溶液ｐＨ值和吸附时间有助于提高改性水稻秸秆对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量，吸附动
力学可用拟二级动力学方程描述，等温吸附模型符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程。
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　　近年来，随着采矿和冶金工业的迅速发展，水体的重金属
污染问题日益严重［１－２］。重金属由于难降解，并可通过食物

链富集，严重威胁生物的健康，成为当今世界普遍关注的环境

问题之一。目前，常用的重金属废水处理方法包括化学沉淀

法、膜分离、反渗透等，这些方法存在能耗高、成本高、二次污

染等缺点［３－５］。而吸附法具有效率高、反应速度快、稳定性好

等优点，受到研究人员的广泛关注［６－７］。

秸秆是水稻、小麦、玉米和大豆等一类农作物的废弃

物［８－９］。由于每年我国产生的秸秆废弃物数量大、难处理，其

中绝大部分被焚烧或闲置，资源化利用不足［１０－１１］，因此实现秸

秆的综合利用对环境保护和资源再利用具有重要意义。农作

物秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，含有羟基和羧

基等活性基团，易与重金属结合［１２－１３］，具有来源广、成本低、易

再生利用等优点。研究表明，秸秆对多种重金属具有良好的吸

附作用［１４－１７］，具有来源丰富、成本低、易再生利用等优点。因

此，将其用于去除重金属离子，既能降低废水处理成本，又能提

高秸秆利用价值，是一种可持续又经济的方法。本研究以水稻

秸秆为原料，采用琥珀酸对水稻秸秆表面进行改性处理，重点

分析改性水稻秸秆对二价镉Ｃｄ（Ⅱ）的吸附性能和特点。

１　材料与方法

１．１　主要原料和仪器
试剂：琥珀酸、氯化镉，均为分析纯。

仪器：ｐＨ计（Ｓｔａｒｔｅｒ３Ｃ）奥豪斯仪器有限公司；７５２型紫
外－可见分光光度计，上海奥谱勒仪器有限公司；ＶＥＧＡ３
ＳＢＵ型扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称
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