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　　摘要：以天然生物质废弃物（豆渣）为原材料，以碳酸钾为活化剂，采用一步碳化活化法制备豆渣派生多孔碳
（ｓｏｙｂｅａｎｒｅｓｉｄｕｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎ，ＳＰＣ）－Ｋ。随后通过控制变量法，系统研究吸附剂种类、初始浓度和温度、投
加量和时间等因素对ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄Ｇ效果的影响，并通过表征分析探讨相关的吸附机制。结果表明，经碳酸钾活
化得到的ＳＰＣ－Ｋ对橙黄Ｇ的吸附性能优于经磷酸处理得到的ＳＰＣ－Ｐ和未经处理得到的ＳＰＣ；ＳＰＣ－Ｋ对橙黄Ｇ的
吸附量随着橙黄Ｇ浓度的增大而增加，温度的升高有利于吸附的进行，２５℃下ＳＰＣ－Ｋ对橙黄 Ｇ的吸附量最高可达
１６０６ｍｇ／ｇ；吸附率随着ＳＰＣ－Ｋ投加量的增加而增大，吸附的最优ｐＨ值为３，吸附２ｈ后基本可以达到吸附平衡。利
用扫描电镜（ＳＥＭ）、比表面积（ＢＥＴ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、红外光谱（ＦＴＩＲ）对ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄Ｇ前后的形貌结构进

行表征，结果证实，ＳＰＣ－Ｋ为具有片状结构的无定型多孔碳，比表面积为１２４７．３ｍ２／ｇ，孔体积为０．７５ｃｍ３／ｇ，且表面
含有羟基和羧基等含氧官能团，并提出ＳＰＣ－Ｋ对橙黄Ｇ的主要吸附包括孔隙吸附和含氧官能团的化学吸附。
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　　地球表面的水资源极为丰富，但能被人们直接
利用的淡水却只占全球水储量的０．３％。随着社会
的不断发展，水资源受到了不同程度的污染，其中

纺织、印刷、冶金、制药等行业产生的印染废水情况

严重。印染废水一般色度较深，有机污染物含量

高，碱性强，毒性大，结构稳定，不易去除。为了解

决我国水质污染严重的问题，对印染废水进行降解

和处理将具有十分重要的意义［１］。目前，常用的印

染废水处理技术主要有 Ｆｅｎｔｏｎ法、生物法、光催化
降解法和吸附法等。其中，吸附法的处理效果好，

操作简单，成本低廉，且吸附剂可以重复利用［２］，因

此，近年来利用吸附法处理印染废水的研究逐渐受

到国内外科研者的关注。

吸附法的关键在于吸附剂的选择。生物质碳

是指生物质在缺氧或无氧的条件下，经高温裂解后

得到的一种固态产物，其结构稳定，孔隙发达，比表

面积大，表面含有很多活性基团，且制取原料来源

广泛，已被广泛的应用于空气净化、废水处理、重金

属吸附和土壤修复等方面［３－４］。例如，苏日嘎等以

废弃向日葵秸秆为原料，采用机械混合法制备了多

元稀土／生物质炭复合材料，并利用该材料对印染
废水中的亚甲基蓝进行吸附去除，去除率可达

７７６５％［５］；李力等以玉米秸秆为原材料，分别在

３５０℃ 和７００℃的热解温度下制备了生物炭ＢＣ３５０
和ＢＣ７００，并采用它们对重金属离子镉［Ｃｄ（Ⅱ）］进
行吸附，吸附率接近１００％［６］。

因此，本试验以废弃豆渣为原料，利用不同种

类活化剂，采用一步碳化活化法制备豆渣派生多孔

碳（ｓｏｙｂｅａｎｒｅｓｉｄｕｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎ，ＳＰＣ），并
首次将其应用于橙黄 Ｇ废水的处理。系统研究不
同活化剂种类、橙黄 Ｇ浓度和温度、吸附剂投加量
和时间等因素对ＳＰＣ吸附橙黄Ｇ的影响，并对吸附
橙黄Ｇ前后ＳＰＣ的结构形貌等进行表征分析，以探
讨ＳＰＣ对橙黄Ｇ的吸附机制。

１　材料与试验方法

１．１　试验药品和仪器
药品：豆渣、碳酸钾、无水乙醇、盐酸、氢氧化

钠、磷酸、橙黄 Ｇ等，所有试剂均为分析纯，试验用
水均为高纯水。
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仪器：烘箱、电子天平、循环水式多用真空泵、

ＫＴＦ－１７００管式气氛炉、恒温振荡培养箱、ｐＨ测定
仪、多点磁力搅拌器、紫外可见分光光度计、扫描电

子显微镜、Ｘ射线衍射仪、比表面积及孔隙度分析
仪、傅立叶变换红外光谱仪等。

１．２　豆渣派生多孔碳的制备
将取自餐厅的新鲜豆渣用蒸馏水反复冲洗 ５

次，过滤后放入１０５℃的烘箱内烘干，然后用粉碎机
粉碎，过１００目标准筛后备用。分别称取２０ｇ的干
豆渣放入标号为１、２、３的烧杯中，依次加入１００ｍＬ
１ｍｏｌ／Ｌ的去离子水、磷酸溶液、碳酸钾溶液，浸泡
５ｈ后抽滤洗涤至中性，放入 １０５℃烘箱内烘干。
将上述处理过的豆渣分批放入镍坩埚中，置于氮气

气氛保护的管式气氛炉内，以５℃／ｍｉｎ的速度升温
至７００℃保温１ｈ，降温后的碳化样品用一定量的稀
盐酸溶液洗涤，再用蒸馏水反复抽滤洗涤至中性，

在１２０℃下烘干，即得到３种不同的碳样品。将用
清水处理得到的碳样品命名为豆渣派生多孔碳

（ｓｏｙｂｅａｎｒｅｓｉｄｕｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎ，ＳＰＣ），将用
磷酸和碳酸钾处理得到的碳样品分别命名为ＳＰＣ－
Ｐ和 ＳＰＣ－Ｋ。
１．３　材料的表征分析
　　ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄Ｇ前后的形貌和元素含量使
用德国ＺＥＩＳＳ公司的 ＳＩＧＭＡ５０型扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）进行分析；比表面积、孔体积以及孔径分布
采用美国Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ公司的 ＡＳＩＱＭ００１０－４型
比表面积及孔隙度分析仪进行分析；使用德国

Ｂｒｕｋｅｒ公司的 Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型 Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ）表征材料的物相结构；官能团类型测定使用
美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司的Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型傅立叶变
换红外光谱仪。

１．４　静态吸附试验
１．４．１　不同吸附剂种类的影响　分别称取１０ｍｇ
ＳＰＣ、ＳＰＣ－Ｐ、ＳＰＣ－Ｋ，放入装有５０ｍＬ橙黄Ｇ溶液
（３００ｍｇ／Ｌ）的 １００ｍＬ锥形瓶中，在 ２５℃下以
１２０ｒ／ｍｉｎ的振荡速率振荡１２ｈ后，取出锥形瓶，对
吸附后的溶液进行过滤，然后采用紫外分光光度法

测定吸附前后的橙黄Ｇ浓度，计算其相对应的吸附
率和吸附量，所用公式为

η＝
Ｃ０－Ｃｉ
Ｃ０

×１００％； （１）

Ｑ＝
Ｖ（Ｃ０－Ｃｉ）

ｍ 。 （２）

式中：Ｃ０表示橙黄 Ｇ初始浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｉ表示吸附
后橙黄 Ｇ浓度，ｍｇ／Ｌ；η表示吸附率，％；Ｖ表示橙
黄Ｇ溶液的体积，Ｌ；ｍ表示吸附剂质量，ｇ；Ｑ表示
吸附量，ｍｇ／ｇ。
１．４．２　初始浓度和温度的影响　称取若干份质量
为１０ｍｇ的ＳＰＣ－Ｋ放入锥形瓶中，加入５０ｍＬ浓
度依次为 １０、２０、４０、４５、５０、７０、８０、１００、３００、
５００ｍｇ／Ｌ的橙黄 Ｇ溶液。然后将锥形瓶置于恒温
振荡箱中，分别在２５、３５、４５℃条件下，以１２０ｒ／ｍｉｎ
的振荡速率振荡吸附１２ｈ，吸附后测定橙黄 Ｇ浓度
并计算相应的吸附量。

１．４．３　吸附剂投加量的影响　向５个锥形瓶中依
次加入５０ｍＬ浓度为９０ｍｇ／Ｌ的橙黄Ｇ溶液，然后
分别加入质量为１、２、５、７、９ｍｇ的 ＳＰＣ－Ｋ，在室温
下以１２０ｒ／ｍｉｎ的振荡速率振荡吸附１２ｈ，吸附后
测定橙黄Ｇ浓度，并计算不同 ＳＰＣ－Ｋ投加量下橙
黄Ｇ的吸附率和吸附量。
１．４．４　吸附时间的影响　称取若干份质量为９ｍｇ
的 ＳＰＣ－Ｋ放入锥形瓶中，并加入 ５０ｍＬ浓度为
９０ｍｇ／Ｌ的橙黄Ｇ溶液，在室温下，以１２０ｒ／ｍｉｎ的
振荡速率分别振荡吸附３、５、１０、１５、３０、６０、９０、１２０、
２４０、４８０、１４４０ｍｉｎ。在不同的时间下取出相应的锥
形瓶，测定橙黄 Ｇ浓度，并计算相应的吸附率和吸
附量。

１．４．５　初始 ｐＨ值的影响　称取５份质量为９ｍｇ
的 ＳＰＣ－Ｋ放入锥形瓶中，依次加入５０ｍＬ橙黄 Ｇ
溶液（３００ｍｇ／Ｌ），并调节ｐＨ值分别为３、４、７、８、１０，
然后将锥形瓶放入恒温振荡箱中，在室温下，以

１２０ｒ／ｍｉｎ的振荡速率振荡吸附１２ｈ，吸附后测定橙
黄Ｇ浓度，并计算不同ｐＨ值下相应的吸附率。

２　结果与讨论

２．１　吸附性能的研究
２．１．１　不同吸附剂对橙黄 Ｇ吸附率的影响　由图
１可知，ＳＰＣ、ＳＰＣ－Ｐ、ＳＰＣ－Ｋ对橙黄Ｇ的吸附率分
别为 ７４．２０％、７３．５０％、９１．７０％。３种碳样品中
ＳＰＣ－Ｋ对橙黄Ｇ的吸附率最高，因此，选用 ＳＰＣ－
Ｋ作为后续试验中的吸附剂。
２．１．２　初始浓度和温度对橙黄 Ｇ吸附效果的影响
　由图２可知，在相同的温度下，随着橙黄 Ｇ初始
浓度的不断增大，ＳＰＣ－Ｋ对橙黄 Ｇ的吸附量不断
增大。主要原因是在ＳＰＣ－Ｋ的投加量和其他试验
条件都相同的情况下，橙黄Ｇ浓度较小时，ＳＰＣ－Ｋ

—８０２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第９期



有足够的活性吸附位点吸附橙黄 Ｇ，此时吸附量较
小；而随着溶液中橙黄Ｇ浓度的不断增大，为橙黄Ｇ
克服水相和固相之间的传质阻力提供的驱动力增

大；此外，橙黄Ｇ初始浓度的增加也增强了 ＳＰＣ－Ｋ
与橙黄Ｇ之间的相互作用，从而导致 ＳＰＣ－Ｋ对橙
黄Ｇ的吸附量随之升高。

　　不同温度对ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄Ｇ的效果影响较
大，在初始浓度相同的条件下，升高温度可以促进

ＳＰＣ－Ｋ对橙黄 Ｇ的吸附。橙黄 Ｇ初始浓度为
５００ｍｇ／Ｌ时，２５、３５、４５℃下ＳＰＣ－Ｋ对橙黄Ｇ的吸
附量分别高达１６０６、１９２１、２０１６ｍｇ／ｇ。可能的原
因是温度的升高使得ＳＰＣ－Ｋ表面可利用的活性位
点增多或者使橙黄Ｇ的扩散速率增高。此外，有研
究者也认为，温度的升高会减小溶液的黏性，增强

吸收质的扩散速率，从而使吸附量增加［７］。

２．１．３　ＳＰＣ－Ｋ投加量对橙黄 Ｇ吸附效果的影响
　由图３可知，在加入 ＳＰＣ－Ｋ的质量为１、２、５、７、
９ｍｇ时，橙黄 Ｇ的吸附率分别为 ５６．６３％、
６４．４７％、７９．９７％、８６．８０％、９３．６０％。随着投加量
的增多，ＳＰＣ－Ｋ表面的活性吸附位点增多，吸附率
随之增大。吸附量随着与ＳＰＣ－Ｋ投加量的增加而
减少，当投加量为１ｍｇ时，吸附量可达２５００ｍｇ／ｇ

以上；当投加量为７、９ｍｇ时，吸附量均在５００ｍｇ／ｇ
左右，此时吸附量曲线逐渐趋于平缓。这是由于当

橙黄Ｇ浓度一定时，随着ＳＰＣ－Ｋ投加量的增加，单
位质量吸附剂的吸附量随之减少。这可能是因为

当初始浓度一定时，在吸附量达到平稳后，投加量

的增多只会造成成本的增加［８］。

２．１．４　吸附时间对橙黄 Ｇ吸附效果的影响　由图
４可知，吸附时间对 ＳＰＣ－Ｋ吸附水中橙黄 Ｇ的影
响十分明显，随着吸附时间的延长，ＳＰＣ－Ｋ的吸附
率和吸附量都在不断增大。在吸附时间达到２ｈ之
后，ＳＰＣ－Ｋ的吸附率稳定在９５％左右，吸附量稳定
在４８０ｍｇ／ｇ左右，当吸附时间为８ｈ时，ＳＰＣ－Ｋ对
橙黄Ｇ的吸附量可达４８６．８ｍｇ／ｇ。吸附时间短时，
溶液中的橙黄Ｇ去除得相对少；随着吸附时间的延
长，溶液中橙黄 Ｇ的被吸附量增多，当吸附时间延
长到某一时刻时，ＳＰＣ－Ｋ的活性吸附位点完全被
橙黄Ｇ所占据，吸附达到动态平衡，此时废水中橙
黄Ｇ的浓度不再变化。由以上分析可知，ＳＰＣ－Ｋ
对橙黄Ｇ的吸附在２ｈ内基本可以达到平衡。
２．１．５　不同 ｐＨ值对橙黄 Ｇ吸附效果的影响　由
图５可知，在酸性条件下，随着ｐＨ值的增大，ＳＰＣ－
Ｋ对橙黄Ｇ的吸附率逐渐降低；ｐＨ值为３时，吸附
率达到了最大值，为９１．９％。在碱性条件下，ＳＰＣ－
Ｋ对橙黄 Ｇ的吸附率略微升高；ｐＨ值等于 ８时，
ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄Ｇ的效率只有８４％。主要是由于
在碱性条件下，溶液中ＯＨ－含量较高，使得ＳＰＣ－Ｋ
吸附橙黄Ｇ的能力受阻，即ＯＨ－和橙黄Ｇ同时竞争
ＳＰＣ－Ｋ表面的吸附位点，从而降低了ＳＰＣ－Ｋ的吸
附能力［９］。由此可知，ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄 Ｇ的最佳
ｐＨ值为３。
２．２　吸附机制的研究
２．２．１　吸附前后扫描电镜分析　利用扫描电镜
（ＳＥＭ）对ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄Ｇ前后的形貌和元素含
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量进行表征，结果如图６所示，可以看出，吸附橙黄
Ｇ之前，所制备的ＳＰＣ－Ｋ为片状结构，尺寸大约为

几微米，表面存在着一些蜂窝状的孔隙（图６－ａ），
这可能是由碳酸钾活化作用造成的。能谱仪（ＥＤＳ）
检测结果表明，ＳＰＣ－Ｋ中含有碳、氧、硫元素
（图６－ｂ）。从图６－ｃ可知，ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄 Ｇ
之后的形貌未发生明显的变化，仍为片状结构。而

ＥＤＳ检测结果表明，吸附橙黄 Ｇ后，ＳＰＣ－Ｋ中的
氧、硫元素的含量增多，且出现了微量的钠元素，证

实了ＳＰＣ－Ｋ确实对橙黄 Ｇ进行了吸附，这是由于
橙黄Ｇ的分子结构式中含有氧、硫和钠元素［１０］。

２．２．２　比表面积和孔径分布分析　为了进一步描
述ＳＰＣ－Ｋ的微观孔隙结构，笔者测试了 ＳＰＣ－Ｋ
的氮气吸脱附等温线，结果如图７－ａ所示，可以看
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出，ＳＰＣ－Ｋ为典型的Ⅳ型吸附 －脱附等温线，在相
对压力（Ｐ／Ｐ０）＜０．１时，曲线接近于直线上升趋
势，随着相对压力的增加，在 Ｐ／Ｐ０大于０．４时，出
现了一个不太明显的介孔滞后环，这表明 ＳＰＣ－Ｋ
样品是典型的微介孔结构碳。由比表面积（ＢＥＴ）方
法计算得出，ＳＰＣ－Ｋ的比表面积为１２４７．３ｍ２／ｇ，
孔体积达到０．７５ｃｍ３／ｇ。运用密度泛函理论（ＤＦＴ）
拟合出ＳＰＣ－Ｋ的孔径分布曲线，结果如图７－ｂ所
示，可以看出，ＳＰＣ－Ｋ大部分的孔隙直径为 ０～
５ｎｍ，再次表明ＳＰＣ－Ｋ为微介孔碳［１１－１３］。其原因

可能是在碳化活化的过程中，碳酸钾经过一系列反

应后，生成了气体 ＣＯ２和具有较强挥发性的金属
钾，在一定程度上增加了 ＳＰＣ－Ｋ的比表面积和孔
隙率［１４］。

２．２．３　吸附前后 Ｘ射线衍射图对比　由图 ８可
知，在吸附橙黄 Ｇ之前，ＳＰＣ－Ｋ在角度２θ为２５～
３０°和４０～４５°之间出现了２个峰，分别对应着石墨
的（００２）和（１００）晶面衍射峰，这２个衍射峰宽度较
宽，强度较弱，表明 ＳＰＣ－Ｋ为无定型碳结构。当
ＳＰＣ－Ｋ吸附橙黄 Ｇ之后，各衍射峰的位置和强度
基本不变，这说明吸附橙黄 Ｇ后 ＳＰＣ－Ｋ的无定型
碳结构基本保持不变［１５］。

２．２．４　吸附前后红外光谱对比　从图９可以看出，
Ｃ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动峰从 １０６８ｃｍ－１移动到
１０９５ｃｍ－１，—ＯＨ的伸缩振动吸收峰从３４４０ｃｍ－１

推移到 ３４４５ｃｍ－１。１６３２ｃｍ－１处—ＣＯＯＨ中的
Ｃ Ｏ特征吸收峰从１６２６ｃｍ－１移动到１６２９ｃｍ－１。
通过以上分析可知，ＳＰＣ－Ｋ表面的羟基、羧基等含
氧官能团对橙黄Ｇ产生了化学吸附。因此，结合上
文的 ＳＥＭ、ＢＥＴ、ＸＲＤ、红外光谱（ＦＴＩＲ）分析，笔者
推测ＳＰＣ－Ｋ对橙黄Ｇ的吸附主要有孔隙的吸附及
含氧官能团的化学吸附。

３　结论

本研究以废弃豆渣为原材料，以碳酸钾为活化

剂，采用一步碳化活化法制备了豆渣派生多孔碳

（ｓｏｙｂｅａｎｒｅｓｉｄｕｅ－ｄｅｒｉｖｅｄｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎ，ＳＰＣ）－Ｋ，
并首次将其应用于橙黄 Ｇ废水的处理，得出如下
结论：

（１）经碳酸钾活化得到的 ＳＰＣ－Ｋ对橙黄 Ｇ的
吸附性能优于经磷酸处理得到的 ＳＰＣ－Ｐ和未经处
理得到的ＳＰＣ。
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　　（２）ＳＰＣ－Ｋ对橙黄 Ｇ的吸附量随着橙黄 Ｇ浓
度的增大而增加，升高温度对吸附过程有利，２５℃
下ＳＰＣ－Ｋ对橙黄 Ｇ的吸附量高达 １６０６ｍｇ／ｇ；
ＳＰＣ－Ｋ对橙黄Ｇ的吸附率随着投加量的增加而增
大，吸附的最佳 ｐＨ值为３，吸附２ｈ后基本可以达
到吸附平衡。

（３）ＳＥＭ、ＢＥＴ、ＸＲＤ、ＦＴＩＲ分析证实，ＳＰＣ－Ｋ
为具有片状结构的无定型多孔碳，比表面积为

１２４７．３ｍ２／ｇ，孔体积为０．７５ｃｍ３／ｇ，且表面含有羟
基和羧基等含氧官能团。

（４）ＳＰＣ－Ｋ对橙黄 Ｇ的吸附主要有孔隙的吸
附及含氧官能团的化学吸附。
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