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摘要:利用催化热解技术提取污泥中的有机质ꎬ考察了热解温度、热解时间以及金属盐催化剂和 ＣｕＯ / 剩余污泥复合催化剂

对有机质产率的影响ꎬ同时对污泥热解产物的成分进行检测ꎮ 结果表明ꎬ３ 种铜盐及 ＣｕＯ / 剩余污泥复合催化剂均能使污泥热

解温度降低ꎬ４ 种催化剂的催化作用大小依次为:ＣｕＯ / 剩余污泥复合催化剂>ＣｕＣＯ３>Ｃｕ(ＮＯ３) ２ >ＣｕＣｌ２ꎮ ＣｕＯ / 剩余污泥复合催

化剂质量分数为 ２％时ꎬ产油率为 ２７􀆰 ７２％ꎮ ＣｕＯ / 剩余污泥复合催化剂扫描电镜图和 ＸＰＳ 测定结果显示污泥灰份表面不光滑ꎬ
其形貌呈不规则孔道结构ꎬ表面载有不规则的 ＣｕＯꎬ偶有团聚现象ꎬ而且颗粒与颗粒之间存在不规则的空隙ꎬ该形貌结构特点为

热解过程提供了有效的传质空间ꎬ有效增加了催化剂活性ꎮ
关键词:剩余污泥ꎻ复合催化剂ꎻ低温热解ꎻ有机质产率
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　 　 随着市政污水处理量的增加ꎬ污泥的产出量逐

年递增ꎬ污泥的进一步处理及资源化一直是人们关

注的焦点ꎮ 近年来ꎬ污泥处理处置也从原来单纯处

理处置逐渐向污泥有效利用ꎬ实现资源化方向发

展[１]ꎮ 因此ꎬ污泥热解技术逐渐地进入了人们视

线ꎮ 由于高温热解耗能大ꎬ目前的研究重点放在低

温热解上ꎮ 污泥在低温条件下转化为水、不凝性气

体、油和炭ꎮ 其中最为引人关注的是污泥低温热解

制油技术ꎬ是指在添加催化剂后ꎬ在较低温度时使污

水污泥中含有的有机成分如粗蛋白、粗纤维、脂肪及

碳水化合物ꎬ经过一系列分解、缩合、脱氢、环化等反

应所得到的混合物ꎮ 污泥热解过程中除了能够得到

可燃气和燃料油外ꎬ还可以将污泥中的重金属稳定

在半焦中ꎬ期间并无污染物排放ꎬ而且减量化效果

好ꎬ此项污泥处理技术占地面积小、运行成本低ꎬ具
有良好的环境效益和经济效益等[２]ꎮ 从 ２０ 世纪 ８０
年代开始就有国外学者开始研究污泥裂解技术ꎮ 最

先是 ＢａｙｅｒＥ[３]通过对污泥小试实验来研究热解技

术的经济可行性ꎻ同时 ＦｒｏｓｔＲｃ 等[４] 对污泥热解后

的产物油进行了评价ꎬ得出污泥热解后的产物油可

以作为一种有价值的燃料油进行二次利用ꎮ 污泥热

解过程中产生的油类产物和气体物质主要成分为碳

氢化合物ꎬ热值在 １３ ０００ ~ １４ ０００ ｋＪ / ｍ３ꎬ可以作为

燃料使用[５－６]ꎮ 低温热解技术作为一种有发展前景

的燃料油制备技术引起国内外关注ꎬ污泥热解技术

减少了污泥传统处理处置方法给环境带来的二次危

􀅰３３１􀅰
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害ꎬ有利于实现污泥的资源化和无害化的目标[７－８]ꎮ
笔者以过渡金属盐为催化剂ꎬ采用低温催化热解方

式研究了污泥中有机质的提取技术[９－１１]ꎬ为市政污

泥的处理处置提供依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

所用污泥均来自齐齐哈尔市某污水处理厂的二

沉污泥ꎬ其表面黏稠ꎬ呈深褐色ꎬ伴有恶臭ꎬ并混有少

量固体残渣[１２]ꎮ 取一定量污水污泥在 １０５℃ 真空

干燥箱内烘干 ２４ ｈꎬ烘干后对干污泥进行研磨过筛

备用[１１－１３]ꎮ 根据 ｗｇ ＝(ｗ０－ｗ１) / ｗ０ 求得平均失水率

为 ８４􀆰 ７％ꎬ并对烘干后污泥进行元素分析ꎬ结果如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 污泥元素分析

元素 Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

质量分数 / ％ ２５􀆰 ９５ ３􀆰 ７３ ２５􀆰 ２８ ３􀆰 ８３ １􀆰 ２３

１􀆰 ２　 主要仪器

实验所用仪器有 ＳＫ－Ｇ０５１４３ 型真空 /气氛管式

电炉ꎻ气体浮子流量控制系统ꎻＤＴＹ－５Ｂ 型超级智能

恒温循环器ꎻ循环水式多用真空泵ꎻＰＬ２０３ 型电子精

密天平ꎻＲＥ－５２ＡＡ 型旋转蒸发器ꎻＤＱＭ－０４Ｌ 型变

频单行星式球磨机ꎻＴｒａｃｅｍａｓｓ ２０００ 气相色谱质谱

联用仪(美国热电公司)ꎻ１０１－０ 电热鼓风干燥箱ꎻ
同步 热 分 析 仪ꎬ 德 国 ＮＥＴＺＳＣＨ 生 产ꎻ ＰＥ２４００
ＳＥＲＩＥＳ Ⅱ元素分析仪ꎬ美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产ꎻ
Ｄ８－ ＦＯＣＵＳ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬ德国布鲁克公司

生产ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 催化剂的制备

(１)ＣｕＯ 的制备

称取 １􀆰 ６ ｇ ＣｕＳＯ４ 和 ０􀆰 ４ ｇ ＮａＯＨꎬ分别向其中加

入去离子水配成 １００ ｍＬ 溶液ꎮ 取所配 ０􀆰 １ ｍｏＬ / Ｌ 的

ＮａＯＨ 溶液 ５０ ｍＬꎬ与 ５０ ｍＬ 无水乙醇充分混合ꎬ在室

温下充分搅拌ꎬ同时缓慢逐滴加入 ０􀆰 １ ｍｏＬ / Ｌ ＣｕＳＯ４

溶液ꎬ随着 ＣｕＳＯ４ 的滴加ꎬ溶液中有蓝色絮状沉淀

生成ꎬ且沉淀颜色逐渐加深接近于黑色ꎬ此时停止滴

加ꎬ陈化 ３０ ｍｉｎ 后进行抽滤ꎬ在 ６０℃下干燥 ２ ｈꎬ再
于 ４００℃煅烧 １ ｈꎬ最后得到干燥的氧化铜粉末ꎮ

(２)ＣｕＯ /剩余污泥复合催化剂的制备

热解后污泥残渣表面结构粗糙ꎬ孔隙结构不规

则ꎬ故可采用混合法制备复合催化剂ꎮ 取氧化铜粉

末与热解后污泥粉末按一定质量比混合ꎬ在球磨机

内研磨混合ꎬ使得氧化铜粉末与热解后污泥粉末充

分混合ꎬ最后得到 ＣｕＯ /剩余污泥复合催化剂ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 污泥低温催化热解实验

选用一系列铜盐(ＣｕＣＯ３、Ｃｕ(ＮＯ３) ２、ＣｕＣｌ２ 及

ＣｕＯ /剩余污泥)为污泥低温催化热解催化剂ꎮ 将一

定质量的催化剂(以质量比分别为 １％、２％、５％添

加)与干燥后污泥按一定质量比混合进行热解ꎬ依
据不同催化剂种类及其用量对 ＤＴＧ 曲线及油产品

种类和产率的影响ꎬ考察低温催化热解的最佳催化

剂种类及用量[１４]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 油产品分析

油产品的成分分析采用气相色谱质谱联用仪

(美国热电公司 Ｔｒａｃｅｍａｓｓ ２０００ 型)进行定量定性分

析ꎮ 取污泥粉末热解后得到的油状产物 １ ｍＬꎬ用约

５０ 倍丙酮作溶剂ꎬ在超声波震荡条件下进行溶解ꎬ
稀释为无黏稠度的无色溶液[１５]ꎬ然后经过 ２ ~ ４ μｍ
微孔滤膜进行过滤ꎬ得澄清透明溶液ꎬ利用气相色谱

质谱联用仪分析油产品成分组成ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 污泥热解反应工艺条件的确定

以污泥粉末为样本ꎬ热重曲线为参考ꎬ确定热解

过程中有机质挥发反应温度范围ꎬ采用程序升温管

式炉煅烧ꎬ按照设定好的升温程序进行升温热解ꎬ以
有机质产率的高低来确定热解温度和热解停留

时间[１７]ꎮ
未添加催化剂及添加催化剂后污泥样品的 ＴＧ

和 ＤＴＧ 曲线如图 １ 所示ꎮ
由图 １ ( ａ) 可以看出ꎬ污泥原样在 ２７０℃ 和

３３０℃有明显失重ꎬ在 ２７０℃时的热化学转化反应主

要是污泥中脂肪族化合物的转化ꎬ此类化合物沸点

较低ꎬ其转化形式主要为蒸汽ꎻ而 ３３０℃时主要发生

的是蛋白质转化与糖类化合物的转化ꎬ主要反应为

肽键的断裂、基因转移变性及支链断裂等ꎻ在 １００ ~
２００℃之间样品失重是由于污泥粉末中毛细结合水、
表面吸附水及间隙水的进一步挥发造成ꎬ含碳物质

主要在 ２００~５４０℃发生转化ꎬ至 ５４０℃基本完成[１８]ꎮ
由图 １(ｂ) ~图 １(ｅ)中可以看出ꎬ加入等量催化剂

后污泥热解反应向低温区移动ꎬ在 ２００℃之前出现

明显失重ꎬ且最大失重率对应反应温度略有前移ꎬ说
明催化剂的添加能够促进污泥低温热解ꎬ使大分子

有机物在更低温度时发生断裂[１９]ꎬ有利于污泥低温

热解反应的发生[２０]ꎮ 根据热重谱图设定升温程序

如表 ２ 所示ꎮ
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(ａ)无催化剂

(ｂ)ＣｕＣＯ３

(ｃ)ＣｕＣｌ２

(ｄ)Ｃｕ(ＮＯ３) ２

(ｅ)复合催化剂

１—ＴＧꎻ２—ＤＴＧ

图 １　 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

表 ２　 管式程序升温炉程序设定

升温程序 / ℃
０~
２００

２００~
２７０

２７０~
２７０

２７０~
３３０

３３０~
３３０

３３０~
５４０

升温时间 / ｍｉｎ ４０ １４ ９０ １２ ６０ ４２

２􀆰 ２　 铜系化合物对污水污泥催化热解的作用

选取一系列铜盐及其负载型化合物为催化剂ꎬ
各类催化剂催化效率如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各催化剂对污泥低温催化热解催化效率

催化剂种类
质量分数 / ％

０ １ ２ ５
ＣｕＣＯ３ ２０􀆰 ３６ ２３􀆰 １１ ２６􀆰 ６８ ２２􀆰 ８６
Ｃｕ(ＮＯ３) ２ ２０􀆰 ３６ ２２􀆰 ８３ ２２􀆰 ６６ ２５􀆰 ８６
ＣｕＣｌ２ ２０􀆰 ３６ ２３􀆰 ７２ ２４􀆰 ２５ ２６􀆰 ６０
ＣｕＯ / 剩余污泥复合催化剂 ２０􀆰 ３６ ２２􀆰 ７７ ２７􀆰 ４２ ２３􀆰 ５５

由表 ３ 可以看出ꎬ与空白样对比ꎬ各催化剂的添

加均能使污泥热解有机质产率有所提高ꎬ且复合催

化剂有机质产率最高ꎬＣｕＣＯ３ 次之ꎮ 综合催化剂的

加入对最大失重率、污泥热解产油率及向低温区移

动的影响ꎬ得到 ４ 种催化剂对污泥低温催化热解催

化效果大小依次为:ＣｕＯ /剩余污泥复合催化剂 >
ＣｕＣＯ３>Ｃｕ(ＮＯ３) ２>ＣｕＣｌ２ꎮ
２􀆰 ３　 催化剂的表征

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｘ 射线衍射分析

ＣｕＯ 的 ＸＲＤ 衍射谱图如图 ２ 所示ꎮ 通过与

ＣｕＯ 的标准 ＸＲＤ 谱图比较ꎬ样品焙烧完全ꎬ所得产

品为氧化铜ꎻ实验样品结晶完整ꎬ皆为单斜晶系ꎬ在
２θ 为 ３５~４０°之间有 ２ 个明显尖峰ꎬ表明样品具有

良好的尖晶型结构ꎮ

图 ２　 ＣｕＯ 的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ３􀆰 ２　 氮气吸附脱附

利用 Ｎ２ 物理吸附脱附测得 ＣｕＯ 和 ＣｕＯ /剩余

污泥复合材料的等温曲线及孔径分布如图 ３、图 ４
所示ꎮ 由图 ３、图 ４ 可以看出ꎬＣｕＯ 属于Ⅳ型等温曲

线ꎬ具有 Ｈ２ 型回滞环ꎬ该Ⅳ型等温曲线的最后一段

再次凸起ꎬ且中间段出现吸附回滞环ꎬ对应的是多孔

吸附剂出现毛细凝聚体系ꎬ且在中等的相对压力ꎬ由
于毛细凝聚的发生ꎬ等温线上升的较快ꎬ中孔毛细凝

聚填满后ꎬ如果吸附剂还有大孔径的孔或者吸附质

分子相互作用强ꎬ继续吸附多层分子ꎬ吸附等温线继

续上升ꎬ且吸附等温线上有饱和吸附平台ꎬ反应孔径
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分布比较均匀ꎮ ＣｕＯ /剩余污泥复合材料属于Ⅲ型

等温线ꎬ具有 Ｈ３ 型回滞环ꎬ该等温线下凹且没有拐

点ꎬ吸附气体量随组分分压增加而上升ꎬ其等温线下

凹是由于吸附质分子间的相互作用比吸附质与吸附

剂之间的强ꎬ故随着吸附过程的进行ꎬ吸附出现自加

速现象ꎬ吸附层数也不受限制ꎬ且吸附等温线上没有

明显的饱和吸附平台ꎬ表面孔径结构不规整ꎮ

图 ３　 ＣｕＯ 等温吸附曲线和孔径分布

图 ４　 复合催化剂等温吸附曲线和孔径分布

ＣｕＯ 及复合催化剂的氮气吸附脱附表征结果

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＣｕＯ 及复合催化剂物理吸附测试结果

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

孔径 /
ｎｍ

晶粒尺寸 /
ｎｍ

ｐ / ｐ０

ＣｕＯ ８２􀆰 ４６ ０􀆰 ０８４３２ ６８􀆰 ８０ ６４􀆰 ７０ ０􀆰 ９９１６

复合催化剂 ２１３􀆰 １０２ ０􀆰 ７６２ １２􀆰 ７６ ３６􀆰 ２１ ０􀆰 ９９９３１

由表 ４ 可以看出ꎬ所制备的复合催化剂的比表

面积与孔径分布均大于单一催化剂ꎬ因此可以为反

应物分子提供更多活性位点ꎬ具有较好催化活性ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 扫描电子显微镜

(１)ＣｕＯ 的 ＳＥＭ 分析

不同放大倍数 ＣｕＯ 的 ＳＥＭ 图如图 ５ 所示ꎬ从图

５(ａ)中可以看出ꎬ在放大 １００ ｋ 倍的 ＣｕＯ 的整体形

貌呈不规则颗粒状ꎬ局部颗粒有团聚现象ꎬ颗粒间有

大量空隙ꎻ由图 ５(ｂ)可以看出ꎬＣｕＯ 颗粒形状呈不

规则块状ꎬ颗粒之间无团聚ꎬ颗粒度在 ５ ~ ６ μｍ ＣｕＯ
表面不光滑且呈一定的膨松状ꎮ

(ａ)１０ ０００× (ｂ)２０ ０００×

图 ５　 不同放大倍率下 ＣｕＯ 的 ＳＥＭ 图

(２)剩余污泥的 ＳＥＭ 分析

不同放大倍数的污泥残渣的 ＳＥＭ 图如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)２０ ０００× (ｂ)４０ ０００×

(ｃ)５０ ０００×

图 ６　 不同放大倍数污泥残渣的 ＳＥＭ 图

从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ污泥残渣表面不光滑ꎬ
会出现团聚ꎬ而且颗粒与颗粒之间有很大的不规则

间隙ꎬ可以容纳其他物质颗粒ꎮ 由图 ６( ｂ)可以看

出ꎬ污泥残渣孔径间隙大小不一、比较随意ꎮ 从图 ６
(ｃ)中可以看出ꎬ虽然污泥残渣表面会出现团聚现

象ꎬ但污泥经过热解后ꎬ产物油消失ꎬ在表面团聚得

十分疏松ꎬ不像之前污泥原样黏稠ꎬ而且污泥残渣一

般多为片状ꎮ
(３)ＣｕＯ 负载剩余污泥的 ＳＥＭ 分析

不同放大倍数的复合催化剂 ＳＥＭ 图如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)４０ ０００× (ｂ)１００ ０００×

图 ７　 不同放大倍数复合催化剂的 ＳＥＭ 图
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从图 ７ ( ａ) 中可以看出ꎬ以污泥残渣为背景ꎬ
ＣｕＯ 附着在剩余污泥残渣表面ꎬ使其表面颗粒间隙

缩小ꎮ 从图 ７( ｂ)中可以看出ꎬ形貌不规则的 ＣｕＯ
附着在剩余污泥残渣的表面和空隙中ꎮ 采用混合法

使其充分混合ꎬ在催化过程中发挥不一样的作用ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 油品分析

不同铜盐及其金属氧化物负载剩余污泥作为催

化剂时污泥热解油产品性状相似ꎬ均为深褐色黏稠

油状液体ꎬ具有刺激性气味ꎬ还伴随少量深褐色固

体ꎮ 将污泥样品热解后得到的产物油用丙酮作为溶

剂将其溶解、稀释ꎬ以气相色谱质谱联用仪为测试手

段ꎬ定性定量分析优化产品ꎮ 利用 ＧＣ / ＭＣ 分析得

到的油产品总离子谱图对其化合物解析ꎬ根据谱图

库对照与保留值分析双重认定的方法ꎬ确定油产品

成分主要包括苯的同系物、醇类、酚类、硬脂酸脂和

酰胺等ꎮ 具体油品种类及质量分数如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 油产品成分质量分数

组分名称 分子式 分子质量 质量分数 / ％

９－十八碳烯酰胺 Ｃ１８Ｈ３５ＮＯ ２８１ ４􀆰 ３３

二十烷腈 Ｃ２０Ｈ３９Ｎ ２９３ ９􀆰 ６４

９－十六烯酸 Ｃ１６Ｈ３０Ｏ２ ２５４ ２􀆰 ６１

己腈 Ｃ１６Ｈ３１Ｎ ２３７ ２􀆰 １７

１－十二烷醇 Ｃ１５Ｈ３２Ｏ ２２８ ４􀆰 ６３

１ꎬ７ꎬ１１－三甲基氮茚－３－辛烯 Ｃ８Ｈ７Ｎ １１７ ７􀆰 ４４

４－(甲基)－１－酮 Ｃ９Ｈ１７Ｏ １４１ ５１􀆰 ６９

２ꎬ２ꎬ６ꎬ６－四甲基－４－哌啶酮 Ｃ９Ｈ１７ＮＯ １５５ １１􀆰 ６６

３　 结论

(１)由热重分析及油产品产率可知ꎬ３ 种铜盐及

氧化铜负载剩余污泥对污泥的低温催化热解均有催

化作用ꎬ其催化作用大小顺序为:复合催化剂 >
ＣｕＣＯ３>Ｃｕ(ＮＯ３) ２>ＣｕＣｌ２ꎬ当添加等量催化剂时ꎬ复
合催化剂催化效果最好ꎮ

(２)对所制备催化剂进行 ＸＲＤ、物理吸附和扫

描电镜分析发现ꎬ催化剂晶形良好、形貌均一ꎮ 通过

混合法得到的复合催化剂ꎬ使污泥残渣颗粒的间隙

变小ꎬ对污泥低温热解提取有机质起到一定的催化

效果ꎮ 在污泥低温催化热解实验中ꎬ当氧化铜负载

剩余污泥的质量分数为 ２％时ꎬ其产油率最高可

达 ２７􀆰 ７２％ꎮ
(３)通过 ＧＣ / ＭＳ 对污泥热解后产品油进行分

析发现ꎬ不同铜化合物类催化剂对油品成分影响不

大ꎬ其热解油主要有单环芳烃、脂肪族化合物、含氧

有机化合物、含氮化合物、含硫化合物、含氮的杂环

化合物和多环芳烃化合物等ꎮ
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２０１９ 年 ７ 月 赵际沣等:磁性多孔炭材料的制备及其 Ｃｒ(Ⅵ)吸附行为研究

Ｃｒ(Ⅵ)吸附行为ꎮ 该工作不仅为 ＷＰＣＢ 中非金属

组分的回收利用提供新的途径、减轻环境负担ꎬ而且

为污水处理提供了一种高效吸附剂ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 试剂

ＷＰＣＢ 非金属粉末ꎬ苏常州翔宇资源再生科技

有限公司生产ꎻ氢氧化钠、六水合三氯化铁、乙醇ꎬ国
药集团上海化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

管式炉ꎬＧＳＬ－ｌ１１００Ｘ 型ꎬ合肥科晶生产ꎻ氮气吸

脱附分析仪ꎬＱｕａｄｒａｓｏｒｂ ＳＩ 型ꎬ美国康塔生产ꎻ傅里

叶变换红外光谱ꎬＮｅｘｕｓ ４７０ 型ꎬ美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司生

产ꎻＸ 射线扫描衍射仪 ( ＸＲＤ)ꎬ Ｒｉｇａｋｕ Ｄ / ＭＡＸ －
２５５０ＶＢ / ＰＣ 型ꎬ日本生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 磁性多孔炭的制备

磁性多孔炭的制备工艺如图 １ 所示ꎮ 该工艺分

活化和磁化 ２ 个步骤ꎮ

图 １　 磁性多孔炭制备工艺

活化:将炭化后的 ＷＰＣＢ 中非金属部分与 ＫＯＨ
分别以 １ ∶３的质量比例研磨混合均匀ꎬ放置管式炉

中于 ８００℃活化 ３ ｈꎬ冷却到室温后取出样品ꎬ用蒸

馏水加热洗涤至中性ꎬ过滤ꎬ干燥ꎮ 最终得到的产品

命名为 ＰＢ８００－３ꎮ
磁化:分别称取 ０􀆰 １３５ １５、０􀆰 ２７０ ３ ｇ 和 ０􀆰 ４０５ ４５ ｇ

六水合三氯化铁于烧杯中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 乙醇溶解配

制成 ０􀆰 ５、１􀆰 ０ ｍｍｏｌ 和 １􀆰 ５ ｍｍｏｌ 的氯化铁ꎬ然后在

溶液中分别加入 ０􀆰 ２ ｇ ＰＢ８００－３ꎬ混合均匀ꎬ将其放

入 ４０℃烘箱中ꎬ待乙醇蒸干后取出ꎬ置于管式炉中ꎬ
在氮气的保 护 下 以 ３℃ / ｍｉｎ 的 升 温 速 率 升 至

８００℃ꎬ保温 ２ ｈꎬ冷却到常温后取出ꎬ用去离子水洗

涤ꎬ过滤ꎬ在 ８０℃下干燥ꎮ 所得样品命名为 ＰＢ８００－
３－０􀆰 ５ＺＶＩ、ＰＢ８００－３－１􀆰 ０ＺＶＩ、ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩꎮ
２􀆰 ２　 磁性多孔炭吸附性能的评价

称取定量磁性多孔炭材料于 ５０ ｍＬ 质量浓度为

１００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｒ(Ⅵ)溶液中ꎬ在室温下搅拌一定时

间后离心分离ꎬ取清液测其剩余浓度ꎬＣｒ(Ⅵ)浓度

用二苯碳酰二肼分光光度法测定ꎬ以最大吸光度为

纵坐标ꎬ浓度为横坐标作标准曲线ꎬ再通过标准曲线

计算磁性多孔炭对 Ｃｒ(Ⅵ)的吸附行为ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 不同铁负载量的磁性多孔材料 ＸＲＤ 表征

不同铁负载量的磁性多孔材料 ＸＲＤ 谱图如

图 ２ 所示ꎮ

１—ＰＢ８００－３ꎻ２—ＰＢ８００－３－０􀆰 ５ＺＶＩꎻ３—ＰＢ８００－３－１􀆰 ０ＺＶＩꎻ
４—ＰＢ８００－３－１􀆰 ５ＺＶＩ

图 ２　 不同载铁量磁性多孔炭 ＸＲＤ 图
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