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玉米芯掺杂对污泥基活性炭性能的影响
李道静　封　莉　张立秋

（北京林业大学环境科学与工程学院，北京 １０００８３）

摘　要　针对以城市污水厂剩余污泥为原料制备的污泥基活性炭微孔性差、比表面积低的缺陷，将一定比例玉米芯掺
杂到污泥中以期改善活性炭性质。通过对活性炭的比表面积、孔结构、碘值、表面官能团测定以及表面电镜分析，探讨了不

同比例玉米芯掺杂对活性炭物理化学性质的影响，并以苯酚和硝基苯为目标物，对比考察所制活性炭对有机物的吸附性

能。实验结果表明，随着玉米芯掺杂比例的提高，活性炭微孔体积及比表面积明显增大，但活性炭表面官能团种类及数量

变化不明显。所制活性炭表面都以酸性基团为主。结果显示苯酚和硝基苯吸附值与活性炭表面酸性基团含量关系密切，

因此，玉米芯的掺杂对苯酚和硝基苯的吸附没有明显的促进作用。
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　　剩余污泥是城市污水处理厂产生的副产物，产
量巨大

［１］
，其处理处置已成为城市发展过程中一个

亟待解决的环境问题。以剩余污泥制备活性炭，原

料成本低廉，且能解决污泥处置中的一系列难题，已

成为国内外研究的热点。不过已有研究结果表明，

污泥基活性炭多呈现比表面积低、微孔性差、中孔居

多的特点
［２５］
，其应用受到了限制。因此，对污泥基

活性炭制备的中间过程和方法进行改进以提高污泥

基活性炭吸附性能成为国内外研究的重点
［６，７］
。这

些方法所针对的问题都源于作为原料本身的污泥具

有含碳量较低、灰分较高的特性。因此，提高污泥基

活性炭最直接有效的方法是改善原料的性质。研究

显示，在污泥中加入增碳剂能明显改善污泥基活性

炭的吸附性能
［６，８］
，但目前对增碳剂的具体影响仍

没有全面细致的描述。因此，对加入增碳剂的研究

是污泥基活性炭吸附性能改进研究的新方向，具有

现实意义。玉米芯作为玉米加工过程中的副产品，

２００９年我国产量在 ０２２５亿 ｔ左右，资源十分丰
富

［９］
。以玉米芯为原料制备的活性炭比表面积可

达２７００ｍ２／ｇ，结构以微孔为主，孔径分布窄［１０］
。

作为一种农业废弃物，玉米芯目前仍然没有得到广

泛利用。综上，本实验将玉米芯作为一种增碳剂，与

未消化污泥掺杂制备活性炭，实现 ２种废物资源化
利用的同时，探讨玉米芯的掺杂对污泥基活性炭物
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理化学性质的影响，并选择苯酚和硝基苯为目标物，

考察玉米芯的掺杂对有机物吸附的影响。

１　材料与方法

１．１　材料特性分析
实验污泥取自北京市清河污水处理厂，该厂采

用倒置 Ａ２／Ｏ工艺处理城市污水，污泥为未经消化
的脱水污泥。污泥及玉米芯成分分析见表 １，可以
看出，污泥的挥发分含量较高，对于制备活性炭有较

高的利用价值，但灰分含量也高。玉米芯的挥发分

比污泥稍高，灰分含量低，因此添加到污泥中可以弥

补污泥的不足。玉米芯的主要组分为纤维素及半纤

维素，占总成分的７０％ ～８０％左右［１１］
。

表 １　污泥与玉米芯的成分分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅａｎｄｃｏｒｎｃｏｂ

指 标 水 分 挥发分 灰 分 固定碳

污 泥 ８２ ６０ ３２．６ ６．８

玉米芯［１０］ １５ ７６ １．４ ７

１．２　污泥基活性炭的制备方法
将脱水污泥于通风避光处自然风干，玉米芯于

烘箱中烘干后，破碎过 ３ｍｍ筛备用。将干燥后的
玉米芯与干污泥以不同比例混合，用浓度为 ３０％的
氯化锌溶液以固液比（干燥污泥和无水氯化锌固体

的质量之比）为 １∶０８的比例浸渍 ２４ｈ后，去除浮
液，在１０５℃条件下烘干２４ｈ，随后放入马弗炉升温
至６００℃并保持 ６０ｍｉｎ，取出产物，稍加冷却后，用
０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液加热煮沸 ２０ｍｉｎ，继续用 ０１
ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液反复清洗，随之用蒸馏水清洗至残
液成中性。最后干燥，磨碎，过１５０目筛得到粉末活
性炭。

１．３　活性炭物理化学性质表征方法
（１）比表面积及孔径分布采用美国康塔公司

ＱｕａｄｒａＳｏｒｂＳｔａｔｉｏｎ４型自动比表面积与孔隙度分析
仪在７７Ｋ条件下用液氮吸附的方法测定。

（２）碘值测定方法采用《木质活性炭实验方法
碘吸附值的测定》（ＧＢ／Ｔ１２４９６．８１９９９）。

（３）电镜分析采用日立公司 Ｓ３４００Ｎ型电子扫
描电镜分析。

（４）表面基团测定采用 Ｂｏｅｈｍ滴定法［１２］
。

１．４　活性炭苯酚及硝基苯吸附实验
分别取在不同玉米芯掺杂比条件下制备的活性

炭０．２０ｇ（准确至１ｍｇ）放入干燥的２５０ｍＬ磨口锥

形瓶中，加入 １０ｍｍｏｌ／Ｌ的苯酚及硝基苯溶液 ５０
ｍＬ，盖上瓶塞，在 ２５±５℃条件下震荡 ２ｈ，静置 ２２
ｈ，过滤。苯酚滤液浓度用《木质活性炭实验方法 苯
酚吸附值的测定》（ＧＢ／Ｔ１２４９６．１２１９９９）中的方法
测定，硝基苯浓度采用紫外分光光度计（上海天美

ＵＶ２６００型）在２６８ｎｍ条件下测定。

２　结果与讨论

２．１　玉米芯掺杂比对比表面积及孔结构的影响
图１为不同玉米芯掺杂比情况下活性炭的比表

面积分布。由图 １可知，活性炭比表面积主要由微
孔面积组成，外表面积较小。随着原料中玉米芯含

量的增加，ＢＥＴ比表面积及微孔面积随之增大，外
表面积最初略有增大，随后减小。当玉米芯掺杂比

从０％增大到１００％时，ＢＥＴ比表面积及微孔面积增
大近５倍，外表面积变化较小。

图 １　玉米芯掺杂比对活性炭比表面积的影响

Ｆｉｇ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｎｃｏｂａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓ

图２为不同玉米芯掺杂比情况下活性炭孔体积
分布。由图 ２可知，随着玉米芯掺杂比的提高，总
孔、微孔及中孔都随之增加，其中微孔增加较明显。

图 ２　玉米芯掺杂比对活性炭孔体积的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｎｃｏｂａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓ
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活性炭碘值是表征活性炭微孔数量的指标。由

图３可知，随着玉米芯掺杂比的增加，活性炭碘值随
之增大。纯污泥制备的活性炭碘值为 ３０７ｍｇ／ｇ，当
原料中玉米芯含量为 ５０％时，碘值增至 ４９２ｍｇ／ｇ。
纯玉米芯制备的活性炭碘值则达到８２１ｍｇ／ｇ。

图 ３　玉米芯掺杂比对活性炭碘值的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｒｎｃｏｂａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓ

由以上结果均可看出，玉米芯掺杂能明显提高

污泥活性炭的微孔性及比表面积。玉米芯的这一作

用，可归结于以下３个原因。第一，污泥中的无机成
分在制备过程中会降低微孔形成速度，使得微孔容

积变小，比表面积降低
［１３］
。掺杂灰分含量相对较少

的玉米芯降低了原料中的灰分含量的比例，由此提

高了活性炭的微孔体积和比表面积。第二，玉米芯

含有污泥所没有的大量纤维素和半纤维素，纤维素在

活化过程中链状大分子之间的横向结合被破坏，胶束

之间及胶束内部的空隙增加
［１４］
，这一过程为孔隙结

构的发展做出了贡献。图４为活性炭的电镜扫描图，
由图４可知，纯污泥制备的活性炭尽管有明显的活化
痕迹，但是没有完整的孔隙结构。相比之下，纯玉米

芯和掺杂玉米芯所制得的活性炭能看到以玉米芯本

身结构为基础而发展的较为良好的孔隙结构。证实

了玉米芯纤维素及半纤维素结构在增加活性炭比表

面积方面所起的促进作用。第三，玉米芯属于植物类

原料，植物类原料内部具有较多天然孔隙，活化时活

化剂容易进入到植物内部，并且植物类原料反应性能

较好，得到的活性炭具有更大的比表面积
［１５］
。

２．２　玉米芯掺杂对活性炭表面官能团的影响
以上结果表明，玉米芯掺杂能明显改善污泥基

活性炭的比表面积和孔结构。而活性炭吸附污染物

性能由其物理性质（比表面积和孔结构）和化学性

质（表面官能团）共同决定，孔结构影响活性炭的吸

附容量，而表面官能团影响活性炭与污染物之间的

图 ４　活性炭电镜图

Ｆｉｇ４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

相互作用力。因此，考察玉米芯掺杂对污泥基活性

炭表面官能团的影响也同样重要。由表 ２可知，随
着玉米芯掺杂比的不断增加，所制活性炭表面官能

团的种类和数量没有规律性的变化，总的来看都以

酸性基团为主，碱性基团极少甚至没有。在酸性官

能团中，又主要以羧基及酚羟基为主。由此可见，玉

米芯的掺杂对表面官能团的种类及数量没有明显的

影响。由此推断活性炭的表面化学性质主要与制备

方法有关。实验中采用氯化锌活化法制备活性炭，

这一方法有利于酸性基团的形成
［１６］
。

表 ２　不同种类活性炭的表面官能团

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓ （ｍｍｏｌ／ｇ）

玉米芯掺

杂比（％）

总酸性

基团
酚羟基 羧 基 内酯基

总碱性

基团

０ ２．９３４ ０．８５５ １．２６８ ０．８１１ ０．０００
３０ ２．２１８ １．１７５ １．０４２ ０．０００ ０．０００
５０ ２．１６０ １．１９３ ０．９６７ ０．０００ ０．０１２
１００ ２．４９０ ０．４７１ １．４４２ ０．５７７ ０．０００
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２．３　玉米芯掺杂对有机物吸附的影响
不同玉米芯掺杂比条件下制备的活性炭对苯酚

及硝基苯的吸附情况如图 ５所示。由图 ５可知，随
着玉米芯掺杂比的提高，硝基苯吸附值先明显增大，

后反而略有降低。苯酚吸附值随着玉米芯掺杂比的

提高最初反而降低，后略有升高。从这一结果来看，

尽管玉米芯的掺杂明显提高了活性炭的比表面积，

苯酚及硝基苯的吸附值却没有随着比表面积的增大

而增大。由此推断，苯酚和硝基苯的吸附受活性炭

表面化学性质影响较大。观察酸性基团含量变化的

曲线可发现，苯酚吸附值的变化与酸性基团含量的

变化一致，硝基苯吸附值的变化与酸性基团含量的

变化相反，总的来说苯酚吸附值均高于硝基苯吸附

值。这一结果说明活性炭表面的酸性基团有利于苯

酚的吸附，不利于硝基苯吸附。究其可能原因，一是

随着酸性基团含量的增加，活性炭的亲水性加强，水

分子的竞争吸附作用也就越强。苯酚的水溶性（８３
ｇ／Ｌ）远远高于硝基苯的水溶性（１９ｇ／Ｌ），与活性
炭的亲和力更强，而硝基苯则由于水的竞争吸附作

用亲和力减弱。二是由于苯酚的电离常数较小

（ｐＫａ＝９．９５），在吸附体系中（ｐＨ５～７）苯酚以分子
态存在，此时酚羟基上的氢原子与活性炭表面的酸

性含氧基团能够形成氢键，促进苯酚的吸附。由此

进一步说明在特定有机污染物的吸附过程中，活性

炭的表面化学性质同样发挥着重要的作用，甚至能

够克服活性炭孔隙结构的不足，促进污染物的吸附。

图 ５　玉米芯掺杂比对苯酚吸附值及

硝基苯吸附值的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎｃｏｂａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｐｈｅｎｏｌ

ａｎｄｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

３　结　论

在污泥基活性炭制备过程中，玉米芯的掺杂可

以明显增加活性炭的微孔数量及比表面积，大大改

善了污泥基活性炭的物理性质，但对活性炭表面化

学性质影响不大。而苯酚吸附值及硝基苯吸附值受

表面酸性基团含量影响较大，因此，单纯掺杂玉米芯

对苯酚和硝基苯的吸附没有明显的促进作用。所制

活性炭表面酸性基团含量较高，高含量的酸性基团

能够促进苯酚的吸附而不利于硝基苯的吸附。
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