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摘要:采用 ＫＯＨ 溶液浸渍法对夹杂碳纤维的煤基电极材料(ＣＢＣＦ)进行活化处理ꎬ主要研究了 ＫＯＨ 浓度对 ＣＢＣＦ 结构与

性能的影响规律ꎬ确定了最佳工艺条件与技术参数ꎮ 并利用 ＳＥＭ－ＥＤＳ、ＦＴ－ＩＲ、Ｎ２ 吸附仪等对煤基极板的形貌特征、表面官能

团及孔径结构进行分析表征ꎮ 研究结果表明ꎬ随着 ＫＯＨ 浓度的增加ꎬＣＢＣＦ 表面性能、孔结构以及电化学性能均得到了极大的

改善ꎮ 随着 ＫＯＨ 浓度的升高ꎬＣＢＣＦ 的循环伏安曲线的面积逐渐增大ꎬ而体系的传质阻抗则逐渐减小ꎮ 以 ＣＢＣＦ 为主电极ꎬ活
性炭为粒子电极ꎬ采用三维电极体系处理氰化废水ꎬ当电压为 ４ Ｖ、时间为 ５ ｈ、极距为 １０ ｍｍ 时ꎬ废水中总氰、游离氰去除率达

到 ９４％以上ꎮ
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　 　 在一定温度下ꎬＫＯＨ 能与煤中的碳元素反应释

放出 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等气体ꎬ从而有效改善煤基材料的比

表面积、孔径分布以及表面含氧官能团的分布[１－２]ꎮ
一般情况下ꎬ加入固体 ＫＯＨ 可以获得较好的比表面

积与孔径分布ꎮ 蒋绍阶等[３] 利用 ＫＯＨ 对市售的活

性炭粉末进行改性处理ꎬ改性后的活性炭比表面积

从 ５１２ ｍ２ / ｇ 增加到 ９７５ ｍ２ / ｇꎬ中孔孔容的百分比提

高了 ４８􀆰 ２８％ꎬ大大提高了活性炭电极的吸附速率ꎮ
Ｌｉ Ｓｈｉｊｉｅ 等[４]以马尾藻为原料、ＫＯＨ 为活化剂制备

超级活性炭(ＳＡＣ)ꎮ 在活化温度为 ８００℃、活化时间

为 １２０ ｍｉｎ、浸渍比为 ４ ∶１的条件下ꎬＳＡＣ 的比表面积

达到最大值为 ３ ３６２ ｍ２ / ｇꎮ Ｌｉ－Ｙｅｈ Ｈｓｕ 等[５]分别用

ＺｎＣｌ２、Ｈ３ＰＯ４、ＫＯＨ 活化烟煤制备煤基电极材料ꎬ最
大比表面积分别为 ９６０、７７０ ｍ２ / ｇ 和 ３ ３００ ｍ２ / ｇꎬ
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孔隙率随着碳化温度的升高而增大ꎬＫＯＨ 可以用

来制备高孔隙率的电极材料ꎮ 邢宝林等[６] 采用微

波加热 ＫＯＨ 活化内蒙古优质褐煤制备煤基活性

炭ꎬ结果表明ꎬ当碱炭比为 ３ꎬ微波活化 ２０ ｍｉｎ 制

备出的煤基活性炭比表面积达 ２ ５９３ ｍ２ / ｇꎬ总孔容

达 １􀆰 ６８５ ｃｍ３ / ｇꎬ孔径主要分布在 ０􀆰 ５ ~ １０ ｎｍ 之间ꎬ
中孔率达 ６７􀆰 ３％ꎮ

因此ꎬＫＯＨ 活化不仅可以得到极高的比表面

积ꎬ而且对中孔率的提升有明显的作用ꎮ 但是ꎬ一
般情况下 ＫＯＨ 的加入均采用的是固体混合的方

式ꎬ在其强腐蚀能力的作用下ꎬ往往会导致炭基材

料收率降低、强度减小ꎬ同时对反应器的腐蚀也相

当严重ꎮ 因此ꎬ笔者采用 ＫＯＨ 浸泡的方式ꎬ尽可

能增加 ＫＯＨ 添加量ꎬ以期在保证煤基电极材料强

度和收率的同时获得较高的比表面积和良好的吸

附性能ꎮ

１　 实验程序

１􀆰 １　 实验原料

低变质粉煤与液化残渣均来源于陕西榆林某煤

化工企业ꎬ将低变质粉煤与液化残渣(ＨＦ 去灰后)
干燥处理后采用高速万能粉碎机粉碎至 ８０ 目(质
量分数≥９０％)左右[１ꎬ７]ꎬ原料的工业分析与元素分

析如表 １ 所示ꎮ 实验所用的碳纤维材料为市售的聚

氨酯海绵 ＋活性炭纤维 ( ５０％)ꎬ平均孔径为 ２ ~
３ ｍｍꎬ厚度为 ５ ｍｍꎮ

表 １　 原料的工业分析和元素分析[８]

质量分数 / ％

试样分析
工业分析

Ｍｔ Ａａｄ Ｖａｄ Ｃａｄ

低变质粉煤 ３􀆰 ４１ ２􀆰 ６４ ３７􀆰 ７９ ５６􀆰 １６

液化残渣　 ０􀆰 １４ １７􀆰 ７４ ３３􀆰 ７５ ４８􀆰 ３７

试样分析　
元素分析

Ｃａｄ Ｏａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｓｔａｄ

低变质粉煤 ７６􀆰 ４ １７􀆰 ６ ４􀆰 ７ １􀆰 ０ ０􀆰 ３

液化残渣　 ７５􀆰 ００ １７􀆰 ８３ ４􀆰 ２２ ０􀆰 ７９ ２􀆰 １６

实验所用氰化废水来自于河南某黄金冶炼厂ꎬ
其成分组成如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 实验所用氰化废水主要成分

成分 ＣＮＴ ＣＮ－ Ｃｕ２＋ Ｚｎ２＋ ＳＣＮ－

质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １８７２􀆰 ６ ３８３􀆰 ４ ５９３􀆰 ２ ４６８􀆰 ８ ２６２􀆰 １５

１􀆰 ２　 夹杂碳纤维的煤基电极材料(ＣＢＣＦ)的制备

夹杂碳纤维的煤基电极材料是以 ２ ｇ 低变质粉

煤、液化残渣(质量比为 ６􀆰 ５ ∶３􀆰 ５)为原料ꎬ与质量分

数为 １０％蒸馏水混合均匀ꎬ以质量分数为 ５％市售

碳纤维(直径为 ２０ ｍｍ)为骨架ꎬ加入到自制模具

中ꎬ置于压片机上于 ８~１０ ＭＰａ 压力下成型ꎬ得到直

径为 ３０ ｍｍ、厚度为 ２ ｍｍ 的圆片ꎮ 将圆片自然风

干后置于自制石英管中ꎬ在热解炉内 ８００℃条件下

热解 ４ ｈꎬ得到煤基电极材料样品ꎮ 样品随炉冷却后

置于不同浓度的 ＫＯＨ 溶液中浸泡 ２ ｈꎬ取出自然风

干后 ８００℃条件下进行二次热解ꎬ再用质量分数为

４０％的硝酸进行活化处理ꎬ最后用蒸馏水反复冲洗

至出水 ｐＨ 为 ７ꎮ 取出后在蒸空干燥箱内于 １００℃
干燥ꎬ得到最终的煤基电极材料样品[９－１１]ꎮ
１􀆰 ３　 分析表征

煤基电极材料表面结构、形貌及负载物组成分

别用 ＶＥＲＴＥＸ７０ 型红外光谱仪、ＪＭＳ－６３９０Ｌｖ 型电

子扫描显微镜(带能谱 ＩＥ３００Ｘ)进行分析表征ꎻＮ２

吸附 脱 附 曲 线、 孔 径 分 布 以 及 比 表 面 积 利 用

ＡｓｉＱＭ００００－３ 型物理吸附仪进行测定ꎻ极板表面负

载金属离子价态采用赛默飞 Ｋ－Ａｌｐｈａ 型 Ｘ 射线光

电子能谱仪进行测定ꎻ循环伏安曲线和交流阻抗测

试采用 ＰＡＲＳＴＡＴ－４０００ 型电化学工作站测定ꎮ

２　 结果与讨论

选择 ＫＯＨ 溶液浓度分别为 ６、９、１２、１５ ｍｏｌ / Ｌ
及 １８ ｍｏｌ / Ｌ 进行实验ꎬ并对实验结果进行分析

讨论ꎮ
２􀆰 １　 收率、抗压强度及碘吸附值的变化情况

ＫＯＨ 浓度对 ＣＢＣＦ 的收率、抗压强度及碘吸附

值的影响如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＫＯＨ 浓度对 ＣＢＣＦ 的收率、抗压强度及

碘吸附值的影响

ＫＯＨ 的浓度 / (ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ６ ９ １２ １５ １８

ＣＢＣＦ 的收率 / ％ ６６􀆰 ０２ ６１􀆰 １６ ５７􀆰 １４ ５４􀆰 ２１ ５３􀆰 ２６

抗压强度 / ＭＰａ １９􀆰 ６０４ １６􀆰 ２４２ １２􀆰 ６６２ ９􀆰 ５２９ ４􀆰 １８５

碘吸附值 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ５３８􀆰 ４８ ６６０􀆰 ４ ７３６􀆰 ６ ７８２􀆰 ３２ ８１２􀆰 ８

由表 ３ 可以看出ꎬ随着 ＫＯＨ 浓度的逐渐增大ꎬ
ＣＢＣＦ 收率与抗压强度逐渐下降ꎬ而碘吸附值则逐

渐增大ꎮ 炭化后的 ＣＢＣＦ 具有一定的孔隙率ꎬ浸泡

于 ＫＯＨ 溶液中ꎬＫＯＨ 会逐渐渗透并附着于材料表

面ꎮ ８００℃ 活化时ꎬ在强大的刻蚀力和渗透作用
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下[１２－１３]ꎬ附着的 ＫＯＨ 会与 Ｃ 的基体发生反应ꎬ产生

ＣＯ２、ＣＯ 等气体ꎬ从而改变煤基材料的孔结构以及

含氧官能团的分布ꎮ ＫＯＨ 浓度越高刻蚀作用越强ꎬ
活化反应越强烈ꎬ收率越低ꎮ 另外ꎬ气体的大量析出

会在 ＣＢＣＦ 表面形成大量的微孔、中孔与少量的大

孔结构ꎬ同时还会形成大量的含氧官能团(如羟基、
羧基、羰基等)ꎬ因此ꎬＣＢＣＦ 的抗压强度会有所降

低ꎬ而其碘吸附值则增大ꎮ 当 ＫＯＨ 浓度为 １５ ｍｏｌ / Ｌ
时ꎬＣＢＣＦ 的抗压强度可达到 ９􀆰 ５２９ ＭＰａꎬ与无夹杂

碳纤维的煤基电极相比高出 ５ ＭＰａ 以上[１]ꎮ 说明

由于碳纤维的骨架作用ꎬ炭化过程中在液化残渣

的作用下ꎬ煤粉颗粒会均匀附着在纤维表面ꎬ形成

均匀的炭化层ꎬ导致煤基电极材料的抗压强度大

幅提高ꎮ
２􀆰 ２　 红外光谱分析

ＫＯＨ 浓度不同时煤基电极材料的红外谱线如

图 １ 所示ꎮ

１—６ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—９ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１２ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—１５ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１８ ｍｏｌ / Ｌ

图 １　 不同 ＫＯＨ 浓度改性下的 ＣＢＣＦ 的 ＦＴ－ＩＲ 图

由图 １ 可以看出ꎬ活化后的煤基电极表面分布

有丰富的含氧官能团ꎬＫＯＨ 浓度的变化并未引起表

面含氧官能团种类的变化ꎬ主要以 ３ ４４０ ｃｍ－１ 处

—ＯＨ 的吸收峰、２ ３５０ ｃｍ－１处—ＣＯＯＨ 的伸缩振动

峰、１ ６６０ ｃｍ－１处 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 或 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 引起的伸缩振动峰

以及 １ １１０􀆰 ００ ｃｍ－１ 和 １ ０３０ ｃｍ－１ 处出现的 Ｃ—Ｏ
和—Ｏ—伸缩振动峰为主ꎮ 其中ꎬ３ ４４０ ｃｍ－１处—ＯＨ
的吸收峰与 ２ ３５０ ｃｍ－１处—ＣＯＯＨ 的伸缩振动峰强

度随着 ＫＯＨ 浓度的增大逐渐增强ꎮ 说明 ＣＢＣＦ 表

面存在醇、羧酸以及酚类等物质ꎬＫＯＨ 的加入产生

大量的羟基ꎬ这是由于电极表面的水分子与氢键强

烈缔合引起的ꎬ其中一部分羟基与羰基结合形成羧

基ꎬ在高浓度 ＫＯＨ 条件下—ＣＯＯＨ 可以向—ＯＨ 转

化ꎬ表明 ＫＯＨ 改性有利于煤基电极表面含氧官能团

的形成[１４－１５]ꎮ
２􀆰 ３　 ＳＥＭ 分析

不同 ＫＯＨ 浓度改性后的 ＣＢＣＦ 的 ＳＥＭ 图如

图 ２ 所示ꎮ

(ａ)６ ｍｏｌ / Ｌ (ｂ)９ ｍｏｌ / Ｌ

(ｃ)１２ ｍｏｌ / Ｌ (ｄ)１５ ｍｏｌ / Ｌ(×１ ０００)

(ｅ)１５ ｍｏｌ / Ｌ(×２ ０００) (ｆ)１８ ｍｏｌ / Ｌ

图 ２　 不同 ＫＯＨ 浓度下 ＣＢＣＦ 的 ＳＥＭ 图

由图 ２ 可以看出ꎬＫＯＨ 溶液浓度的改变会对

ＣＢＣＦ 的蜂窝状孔结构产生很大的影响ꎬ随着 ＫＯＨ
浓度的升高ꎬ煤基电极的孔结构越来越丰富ꎬ这是由

于吸附在电极表面及孔隙中的 ＫＯＨ 在 ８００℃条件

下分解得到 Ｋ２Ｏ 和 Ｈ２ＯꎬＫ２Ｏ 会催化 Ｃ 与水的反

应ꎬ生成 ＣＯ 和 Ｈ２ꎬＨ２Ｏ、ＣＯ、Ｈ２ 等气体在逸出过程

中会形成大量的孔结构ꎻ当然 ＫＯＨ 也会与 Ｃ 反应

生成 Ｋ２ＣＯ３ 与 ＫꎬＫ２ＣＯ３ 也是一种非常常用的活化

剂ꎬ其分解产生的 ＣＯ２ 在逸出过程会造成大量的微

孔结构[１６－１７]ꎻ同时形成的单质 Ｋ 在 ８００℃条件下会

以气态存在ꎬ其拥有非常强的渗透作用ꎬ再更深层次

对 ＣＢＣＦ 进行活化ꎬ形成大量蜂窝状孔结构[１]ꎻ当
ＫＯＨ 浓度为 １５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ其表面的孔隙最为丰富ꎻ
当 ＫＯＨ 浓度再升高时ꎬ会破坏其形成的蜂窝状结

构ꎬ这是由于 Ｃ 的过度消耗导致孔隙坍塌ꎬ形成大

孔ꎬ从而会大大降低电吸附处理废水的效率ꎮ
２􀆰 ４　 Ｎ２ 吸附曲线及孔径分布

不同 ＫＯＨ 浓度改性后的 ＣＢＣＦ 的 Ｎ２ 吸附曲线

及孔径分布如图 ３ 所示ꎮ ＣＢＣＦ 的比表面积及孔结

构参数如表 ４ 所示ꎮ
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(ａ)Ｎ２ 吸附曲线

(ｂ)孔径分布

１—６ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—９ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１２ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—１５ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１８ ｍｏｌ / Ｌ

图 ３　 Ｎ２ 吸附曲线及孔径分布

表 ４　 ＫＯＨ 浓度不同时 ＣＢＣＦ 的比表面积及孔结构参数

ＫＯＨ

浓度 /

(ｍｏｌ􀅰

Ｌ－１)

孔径 /

ｎｍ

比表

面积 /

(ｍ２􀅰

ｇ－１)

总孔容 /

(ｃｍ３􀅰

ｇ－１)

微孔

孔容 /

(ｃｍ３􀅰

ｇ－１)

中孔

孔容 /

(ｃｍ３􀅰

ｇ－１)

微孔率 /

％

６ ２􀆰 ４７７ ２１６ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ０４２ ６８􀆰 ４２

９ ２􀆰 ２８４ ３２４ ０􀆰 １６６ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０４３ ７４􀆰 １５

１２ ２􀆰 １３２ ３７４ ０􀆰 １８１ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ０３６ ８０􀆰 ２４

１５ ２􀆰 ０６９ ４１２ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ０３４ ８４􀆰 ０４

１８ ２􀆰 １９４ ３８１ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ０４５ ７８􀆰 ０７

由图 ３ 可以看出ꎬＫＯＨ 浓度对 ＣＢＣＦ 的吸附曲

线及孔径分布都有着决定性的影响ꎬ当 ｐ / ｐ０ 约为 ０
时ꎬ电极的吸附容量瞬间增大ꎬ曲线几乎垂直于 Ｘ
轴ꎬ这主要是由于活化过程产生了巨量的微孔导致ꎬ
随着 ＫＯＨ 浓度增大ꎬ其微孔数量也在不断增加ꎻ当
ｐ / ｐ０ 继续增加时ꎬ形成了一条非常平缓的曲线ꎬ但
其末尾又有快速增加的趋势ꎬ这是由于在活化过程

中形成一定数量的中孔及少量的大孔结构ꎬ其尾部

增加的趋势越大ꎬ中孔和大孔的数量也就越多ꎮ 由

图 ３(ｂ)可以看出ꎬ经 ＫＯＨ 活化后 ＣＢＣＦ 的孔径分

布主要以微孔为主ꎬ其直径<２ ｎｍꎬ随着 ＫＯＨ 浓度

的增加ꎬ微孔数量也在不断增加ꎬ因此其孔径在不

断减小ꎬ其微孔孔容在不断增大ꎮ 由表 ４ 可以看

出ꎬ当 ＫＯＨ 浓度为 １５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＣＢＣＦ 的比表面积

为 ４１２ ｍ２ / ｇꎬ总孔容为 ０􀆰 ２１３ ｃｍ３ / ｇꎬ微孔孔容为

０􀆰 １７９ ｃｍ３ / ｇꎬ中孔孔容为 ０􀆰 ０３４ ｃｍ３ / ｇꎬ其微孔率高

达 ８４􀆰 ０４％ꎻ当 ＫＯＨ 过量后(１８ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ会导致 Ｃ
的过量消耗ꎬ微孔结构遭到严重侵蚀ꎬ形成了中孔和

大孔ꎬ导致其孔径增加ꎬ比表面降低ꎬ微孔孔容减小ꎮ
说明适量浓度的 ＫＯＨ 对 ＣＢＣＦ 的孔结构改善极为

有利[１７－１８]ꎮ
２􀆰 ５　 电化学性能测定

不同浓度 ＫＯＨ 溶液浸泡下 ＣＢＣＦ 的循环伏安

曲线与交流阻抗图谱如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

１—６ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—９ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１２ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—１５ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１８ ｍｏｌ / Ｌ

图 ４　 循环伏安曲线

１—６ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—９ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１２ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—１５ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１８ ｍｏｌ / Ｌ

图 ５　 交流阻抗

由图 ４ 可以看出ꎬ随着 ＫＯＨ 浓度的升高ꎬＣＢＣＦ
的循环伏安曲线的面积逐渐增大ꎬ当浓度为 １５ ｍｏｌ / Ｌ
时达到最大ꎬ这在一定程度上体现了电极的比电容

也在增大ꎮ 在不同 ＫＯＨ 浓度下的循环伏安曲线都

没有出现明显的氧化还原峰ꎬ表明双电层是电容量

的主要提供者ꎬ而不是来于自法拉第电子的转移ꎬ说
明电极材料具有一定的电化学稳定性ꎮ 由于 ＣＢＣＦ
具有一定的内阻ꎬ其内部存在离子扩散以及电子传

递ꎬ使得曲线并不是标准的矩形ꎬ但其具有一定的矩

形的特性ꎬ图形基本关于中心对称ꎬ表明具有一定的

可逆性ꎮ ＫＯＨ 改性是对 ＣＢＣＦ 的外部及内部双重

改善ꎬ内部通过化学反应、气体逸出、Ｋ 的渗透作用

等来进行造孔ꎻ而外部改善则是丰富其表面含氧官

能团ꎬ使其具有更加稳定的双电层结构[１]ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ随着 ＫＯＨ 浓度的升高ꎬ在低
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频区域ꎬ半圆弧的直径逐渐减小ꎬ当 ＫＯＨ 浓度为

１５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ其半径最小ꎬ说明电极及溶液的传质

阻抗越小ꎻ当浓度继续增大时ꎬ其半圆弧直径有所升

高ꎬ但变化不是很大ꎬ这是由于活化过度产生了许多

大孔ꎬ使得 ＣＢＣＦ 的阻抗升高导致的ꎻ在中频区域ꎬ
其 ４５°所对应的圆弧代表离子在空隙中的扩散阻

抗ꎬ其与材料的性质与孔结构、表面官能团组成密切

相关ꎻ在低频区域ꎬ圆弧越接近垂直于横轴ꎬ表明其

电容特性越来越好[８ꎬ１９－２０]ꎮ
２􀆰 ６　 电化学技术处理氰化废水

以 ＣＢＣＦ 为主电极ꎬ活性炭为粒子电极ꎬ在三维

体系中处理氰化废水 ５０ ｍＬꎮ 当处理电压分别为

２ Ｖ 与 ４ Ｖ、处理时间为 ５ ｈ、极间距为 １０ ｍｍ、活性

炭粒子质量为 ２ ｇ 时ꎬ实验结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同电压对废水中各离子去除率的影响

去除率 / ％

电压 / Ｖ ＣＮＴ Ｃｕ Ｚｎ ＣＮ－ ＳＣＮ－

２ ６５􀆰 ５７ ６６􀆰 ２３ ６７􀆰 １２ ８０􀆰 １４ ６５􀆰 １４

４ ９４􀆰 １４ ９４􀆰 ５３ ９８􀆰 １４ ９８􀆰 ５５ ９３􀆰 １３

由表 ５ 可以看出ꎬ２ Ｖ 条件下ꎬ体系主要以电吸

附与 富 集 沉 淀 为 主ꎬ 游 离 氰 的 去 除 率 最 高 为

８０􀆰 １４％ꎻ当电压为 ４ Ｖ 时ꎬ体系以电沉积为主ꎬ游离

氰、总氰、ＳＣＮ－、Ｃｕ、Ｚｎ 等离子的去除率均高达 ９４％
以上ꎮ

３　 结论

(１)采用 ＫＯＨ 浸渍法可有效改善煤基电极材

料的表面结构及吸附性能ꎮ 随着 ＫＯＨ 浓度的升高ꎬ
ＣＢＣＦ 的收率、抗压强度逐渐减小ꎬ而碘吸附值逐渐

增大ꎻ同时ꎬ煤基电极材料表面微孔数量和中孔数量

快速增加ꎬ循环伏安曲线的面积逐渐增大ꎬ而体系的

传质阻抗则逐渐减小ꎮ
(２)当 ＫＯＨ 浓度为 １５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ煤基电极材料

的碘吸附值为 ７８２􀆰 ３２ ｍｇ / ｇꎬ比表面积为 ４１２ ｍ２ / ｇꎬ
总孔容为 ０􀆰 ２１３ ｃｍ３ / ｇꎬ微孔孔容为 ０􀆰 １７９ ｃｍ３ / ｇꎬ中
孔孔容为 ０􀆰 ０３４ ｃｍ３ / ｇꎬ微孔率高达 ８４􀆰 ０４％ꎮ

(３)以浓度为 １５ ｍｏｌ / Ｌ ＫＯＨ 活化后的 ＣＢＣＦ 为

主电极ꎬ采用三维体系处理氰化废水ꎮ 当电压为

２ Ｖ 时ꎬ体系主要以电吸附与富集沉淀为主ꎬ游离氰

的去除率最高为 ８０􀆰 １４％ꎻ而当电压为 ４ Ｖ 时ꎬ体系

以电沉积为主ꎬ游离氰、总氰、ＳＣＮ－、Ｃｕ、Ｚｎ 等离子

的去除率均高达 ９４％以上ꎮ

参考文献

[１] 姚迪ꎬ宋永辉ꎬ张珊ꎬ等.ＫＯＨ 添加量对煤基电极材料结构与性

能的影响[Ｊ] .煤炭转化ꎬ２０１７ꎬ４０(６):４１－４７.

[２] 何沛ꎬ刘志华ꎬ向能军ꎬ等.ＫＯＨ 活化法制备活性碳及其应用研

究[Ｊ] .云南民族大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ２６(３):２０２－

２０５.

[３] 蒋绍阶ꎬ马丹丹ꎬ盛贵尚ꎬ等.ＫＯＨ 改性活性炭涂层电极的电容

去离子性能研究[Ｊ] .工业水处理ꎬ２０１５ꎬ３５(９):５３－５６.

[４] Ｌｉ ＳｈｉｊｉｅꎬＨａｎ ＫｕｉｈｕａꎬＬｉ Ｊｉｎｘｉａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣

ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｇｕｌｆｗｅｅｄ ｂｙ ＫＯＨ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ

(２４３):２９１－３００.

[５] Ｈｓｕ Ｌ ＹꎬＴｅｎｇ Ｈ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ[Ｊ] .Ｆｕｅｌ Ｐｒｏ￣

ｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ６４(１－３):１５５－１６６.

[６] 邢宝林ꎬ李龙ꎬ马爱玲ꎬ等.微波法煤基活性炭的制备及其电化

学性能研究[Ｊ] .材料导报ꎬ２０１３ꎬ２７(１８):１３３－１３６.

[７] 宋永辉ꎬ李延霞ꎬ史军伟ꎬ等.煤基成型活性炭活化实验研究及

性能表征[Ｊ] .材料导报ꎬ２０１４ꎬ２８(１０):２５－２８.

[８] 马巧娜.陕北低变质粉煤共热解特性及机理研究[Ｄ].西安:西

安建筑科技大学ꎬ２０１７.

[９] 张珊ꎬ宋永辉ꎬ姚迪ꎬ等.硝酸改性对煤基电极材料结构及吸附

性能的影响[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１７ꎬ４５(３):２０１－２０６.

[１０] 谌伦建ꎬ邢宝林ꎬ马亚芬ꎬ等.氨解改性煤基活性炭电极材料的

电化学性能[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１３ꎬ４２(３):４５４－４６０.

[１１] 马亚芬ꎬ谌伦建ꎬ张传祥ꎬ等.煤基活性炭电极材料的改性方法

研究现状[Ｊ] .材料导报ꎬ２０１１ꎬ２５(１７):４２－４５.

[１２] 宋永辉ꎬ田慧ꎬ李延霞ꎬ等.硝酸浓度对煤基电极材料结构与性

能的影响[Ｊ] .煤炭转化ꎬ２０１５ꎬ３８(４):８４－８８.

[１３] 张军ꎬ解强ꎬ李兰亭.煤质活性炭脱灰工艺的研究进展[ Ｊ] .煤化

工ꎬ２００７ꎬ３５(２):２０－２３.

[１４] 岳晓明ꎬ吴雅俊ꎬ张双全ꎬ等.物理化学两步活化法制备煤基活

性炭电极材料[Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１７ꎬ４６(４):８８８－８９４.

[１５] 田宇红ꎬ兰新哲ꎬ周军ꎬ等.微波辐射－ＫＯＨ 活化兰炭粉制备活

性炭[Ｊ] .化学工程ꎬ２０１０ꎬ３８(１０):２２５－２２８.

[１６] Ｘｕｅ ＲｕｉｓｈｅｎｇꎬＳｈｅｎ Ｚｅｎｇｍｉｎ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ￣

ｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ ｃｏｐｏｕｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＭＢ ｗｉｔｈ ＫＯＨ [ Ｊ] .

Ｃａｒｂｏｎꎬ２００３ꎬ４１:１８５１－１８６４.

[１７] 马承愚ꎬ毛宇ꎬ徐鹏飞ꎬ等.ＫＯＨ / ＮａＯＨ 活化法辣椒秸秆制备高

表面积活性炭与表征[Ｊ] .功能材料ꎬ２０１３ꎬ４４(５):７０４－７０８.

[１８] 王秀芳ꎬ张会平ꎬ陈焕钦.ＫＯＨ 活化法高比表面积竹质活性炭

的制备与表征[Ｊ] .功能材料ꎬ２００６ꎬ３７(４):６７５－６７９.

[１９] 陈健军.活化工艺对 ＰＡＮ 基活性碳纤维结构和性能的影响

[Ｄ].北京:北京化工大学ꎬ２０１７.

[２０] 邢宝林ꎬ谌伦建ꎬ张传祥ꎬ等.ＫＯＨ 活化法制备褐煤基活性炭的

活化机理研究 [ Ｊ] .中国矿业大学学报ꎬ２０１４ꎬ４３ ( ６):１０３８ －

１０４５.■

􀅰８１１􀅰


