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球形活性炭的制备及其对低浓度丙酮的吸附
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摘要!以苯乙烯$二乙烯基苯为原料"采用悬浮聚合法制备了凝胶型聚苯乙烯树脂球"经磺化$炭化$水蒸气活化"得到聚苯

乙烯基球形活性炭&IB0$9'% 通过氮气吸附$二氧化碳吸附对球形活性炭的孔结构进行表征"采用固定床吸附探究其对低浓度

丙酮的吸附性能% 结果表明"球形活性炭的孔结构可以通过控制活化时间来调控"其比表面积和总孔容均随着活化时间的延长

而增加"其中比表面积在 >?# d( )(( 2

(

EK内可调"而微孔孔容所占比例&V

234.,

EV

:

'和比表面积所占比例&@

234.,

E@

Ô@

'则随活化

时间的延长先升高后降低% 活化时间为 * 1时"球形活性炭对丙酮具有最大吸附量% 同时"孔径在 )\= d)\C /2的超微孔孔容

是低浓度丙酮气体饱和吸附量的决定因素%
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<<随着社会$经济的发展"环境问题尤其是空气污

染问题受到广泛关注"而室内空气污染是其中不可

忽视的问题之一)**

% 据国家颁布的-住宅设计规

范.&Q̂ C))#"+()**'规定"室内总挥发性有机化

合物&@JN0'的质量浓度不得超过 )\C 2KE2

!

"其他

国家对于 @JN0的标准也均低于 C

*

KEK

)(*

% 目前

国内外对于 JN09处理的研究已有诸多文献报

道)!*

"但针对超低浓度&小于 C)

*

KEK'JN09的研究

近年来少有报道%

固体吸附是 JN09防治处理的最有效方法之

一)!*

% 作为一种常用的固体吸附剂"球形活性炭不

仅具有普通活性炭的孔结构丰富"吸附能力强"化学

性质稳定等特点"还具有形状规整"表面光滑"机械

强度高"抗磨损能力强等优点)"*

%

球形活性炭从原料上分类主要有沥青基球形活

性炭$酚醛树脂基球形活性炭$煤基球形活性炭$由

离子交换与树脂衍生的球形活性炭)>*

% 关于聚苯

乙烯D二乙烯基苯阳离子交换树脂为前驱体的活性

炭有很多研究报道)?*

"但多以大孔型树脂为前驱

体"凝胶型则未见报道%

笔者主要探究了凝胶型聚苯乙烯树脂基球形活

性炭的制备工艺"着重考察了水蒸气活化时间对活

性炭孔结构的影响% 同时探究了不同活化时间制备

出的IB0$9在固定床装置上对于低浓度丙酮的吸

附能力以及饱和吸附量与孔结构的关联性%

<=实验

<@<=白球制备&磺化及碳化

以苯乙烯&国药试剂厂生产'和二乙烯基苯&质

量分数为 =C]"上海晶纯试剂厂生产'为主要原料"

,*!*,
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利用悬浮聚合法合成交联度为 >]的凝胶型交联树

脂白球"后加入一定量的二氯乙烷&国药试剂厂生

产'为溶胀剂"用浓硫酸&质量分数为 #?]"国药试

剂厂生产'为磺化试剂在 *C)e下进行磺化% 去除

多余的磺酸后转入炭化炉"在氮气保护下升温至

?C)e进行碳化"得到足够的碳化球备用)***

%

<@>=树脂白球的活化

利用蠕动输水泵输水"在立式活化炉中 #))e

下将碳化球进行水蒸气活化% 活化时间分别为 *$

!$C$> 1"所得活性炭分别命名为 BD*$BD!$BDC$

BD>%

<@?=球形活性炭孔结构的表征

用康塔A85-.59,.W $7在液氮温度 >> f下测量

M

(

吸脱附等温线% 用 Ô@方法计算比表面积 @

Ô@

#

总孔容&V

:

'由相对压力为 )\## 时的氮气吸附量数

据计算得到#孔径分布曲线则用 cX@法进行解析#

微孔孔容&V

234.,

'和微孔比表面积&@

234.,

'利用:D&6,:

方法计算求得%

用康塔 A85-.59,.W $7在 (>! f下测量 0N

(

吸

附等温线% 用cX@法解析孔径分布"以获取更为准

确的活性炭超微孔& y* /2'孔径分布数据%

<@J=丙酮吸附实验

丙酮固定床吸附实验装置如图 * 所示"球形活

性炭装料量为 )\=# 2a% 标准丙酮气体与干燥空气

混合后通入固定床"入口丙酮气体体积分数为

)\)!�"气体流量为 )\= aE23/"吸附过程温度恒定

为 !)e% 利用带自动进样六通阀的岛津Q0()*= 气

相色谱对出口丙酮气体体积分数进行检测"每隔

C\C 23/取样 * 次%

图 *<丙酮固定床吸附装置示意图

>=实验结果与讨论

>@<=球形活性炭比表面积及孔结构分析

实验中同时利用M

(

吸脱附等温线&>> f'以及

0N

(

吸附曲线&(>! f'来表征活性炭球的孔结构"

如图 ( 所示%

&5'M

(

吸脱附等温线&>> f'

&W'0N

(

吸附曲线&(>! f'

图 (<球形活性炭的M

(

吸脱附曲线及

0N

(

吸附曲线

从M

(

吸脱附等温线中获得比表面积 @

Ô@

和微

孔比表面积 @

234.,

以及总孔容 V

:

和微孔孔容 V

234.,

%

从0N

(

吸附曲线中获得超微孔部分孔径分布数据%

球形活性炭堆密度及孔结构参数如表 * 所示%

给出了相关数据的具体数值&/Vy)\= /20表示由

0N

(

吸附等温线解析出的孔径小于 )\= /2的微孔

孔容"其他依此类推'% 活化 > 1 所得 IB0$ 的比表

面积高达 ( ))) 2

(

EK以上"活化 ! 1 与 C 1 所得

IB0$比表面积也达到 *!)) 2

(

EK以上"且堆密度均

大于 )\C KE2a"有较大的体积比表面积% 因此"

IB0$能适用于固定床等装置用于废气处理%

表 <=球形活性炭堆密度及孔结构参数

Vy)\C /2E

&42

!

,2a

D*

'

Vy)\" /2E

&42

!

,2a

D*

'

Vy)\> /2E

&42

!

,2a

D*

'

)\)">* )\**> )\*!(

)\)!>( )\)?= )\*)=

)\)(># )\)>> )\)#"

)\)*"* )\)C* )\)"?

Vy)\? /2E

&42

!

,2a

D*

'

Vy)\# /2E

&42

!

,2a

D*

'

Vy*\) /2E

&42

!

,2a

D*

'
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活化时间对 IB0$ 比表面积和孔容的影响如

图 ! 所示%

*+@

Ô@

#(+@

234.,

E@

Ô@

&5'

*+V

:

#(+V

234.,

EV

:

&W'

图 !<活化时间对IB0$比表面积和孔容的影响

从表 * 及图 ! 中数据分析可知"@

Ô@

和 V

:

均随

活化时间的延长而增加#@

234.,

和 V

234.,

也增加"但所

占比率 @

234.,

E@

Ô@

及V

234.,

EV

:

呈现出先增加后降低的

趋势% 这是因为在活化过程中总是伴随着微孔的产

生与消失&相邻微孔之间的孔壁被完全烧失而形成

较大的孔隙)*(*

'"初始阶段微孔的产生速度大于消

失速度"微孔占比随之增加#随着活化程度的加深"

微孔消失速度更快"微孔占比逐步减少)*(*

%

>@>=球形活性炭对丙酮的吸附结果分析

球形活性炭对丙酮的吸附穿透曲线如图 = 所

示% 通过积分计算可以得出 IB0$9对丙酮的饱和

吸附容量I

9

"结果如表 ( 所示% 由表 (可知"随着活

化时间的增加"IB0$9对于丙酮的吸附能力反而降

低)!*

#活化 * 1 的BD* 有最大吸附量 (>\C 2KE2a%

由此可知"对于低浓度丙酮"饱和吸附容量与活性炭

<<<<<<<

*+BD*#(+BD!#!+BDC#=+BD>

图 =<球形活性炭对丙酮的吸附穿透曲线

表 >=球形活性炭对丙酮的饱和吸附容量

活性炭种类 BD* BD! BDC BD>

饱和吸附量E&K,2a

D*

'

(>\"" *"\!( *=\(> "\#(

的比表面积和总孔容无明显关联性)*=*

% 在部分文

献中提到)*C*

"活性炭或活性炭纤维中超小微孔&孔

径y)\> /2'是决定其吸附低浓度 JN09&文中为苯

及甲苯'的关键因素之一% 因此将不同孔径范围内

孔容与丙酮饱和吸附吸附量I

9

进行了线性拟合"以

探究各孔径范围孔容与I

9

的线性关系%

丙酮饱和吸附量与活性炭孔径 Cy*\) /2$

y)\# /2$ y)\? /2$ y)\> /2$ y)\" /2以及

y)\C /2范围内孔容 V的线性拟合曲线如图 C 所

示% 从图 C 可知"孔径小于 )\C /2的微孔孔容与

I

9

具有最佳的线性关系"0

( 高达 )\##(% 其余包含

大于 )\C /2范围孔径的微孔孔容与I

9

均没有如此

良好的线性关系% 为进一步排除其他可能性"以及

考虑到丙酮分子的三维尺寸&)\=>( /2b)\!?= /2b

)\(C( /2'$球形活性炭孔径分布的范围&主要在

)\= d)\> /2和 )\> d*\) /2( 个范围之间'"又将

孔径在 )\= d)\>$)\> d*\)$)\= d)\" /2以及

<<<<<<<

&5'Cy*\) /2 &W'Cy)\# /2

&4'Cy)\? /2 &-'Cy)\> /2

&%'Cy)\" /2 &R'Cy)\C /2

图 C<丙酮饱和吸附量与各孔径范围内孔容的

线性拟合

,!!*,
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&5')\> /2yCy*\) /2 &W')\= /2yCy)\> /2

&4')\= /2yCy)\" /2 &-')\= /2yCy)\C /2

图 "<丙酮饱和吸附量与各孔径范围内孔容的

线性拟合

)\= d)\C /2范围内孔容与 I

9

作线性拟合"结果如

图 " 所示% 由图 " 可以看出")\= d)\C /2范围内

孔容与I

9

之间的线性关系最好"0

( 高达 )\##>% 这

就说明"决定IB0$9对低浓度丙酮吸附能力的孔径

范围仅为 )\= d)\C /2"其他较大的孔径只是提供

丙酮分子进入的通道而已%

对比文献)*C*中关于活性炭对苯&三维尺寸

)\>!" /2b)\">* /2b)\!=* /2'以及甲苯&三维

尺寸 )\?!) /2b)\">* /2b)\==! /2'的吸附结果

以及不同范围孔径内孔容与吸附量的拟合情况可以

推断"对于较低浓度的JN09气体的吸附"其决定作

用的孔径范围应该与气体分子大小有关"稍微大于

分子截面积的孔决定了活性炭的吸附能力"为确定

这一猜想需要进行更多其他种类JN09气体的吸附

实验%

?=结论

采用水蒸气活化法制备了聚苯乙烯树脂基球形

活性炭"通过调节活化时间可实现球形活性炭孔结

构的控制% 所制备的球形活性炭具有丰富的微孔结

构和较高的比表面积&最高可达 ( ))) 2

(

EK'"同时

还具有较高的堆积密度&

$

)\=" KE2a'"可用作固

定床吸附剂来处理丙酮等废气% 当活化时间为 * 1

时"球形活性炭对低浓度丙酮的饱和吸附量达到最

大值&(>\C 2KE2a'"随着活化时间的进一步增加"

饱和吸附量降低% 不同孔径范围内孔容与丙酮饱和

吸附量的线性拟合结果表明"孔径在 )\= d)\C /2

范围的超微孔孔容是丙酮饱和吸附量的决定因素%

同时可以推断"对其他低浓度 JN09气体饱和吸附

量起决定作用的球形活性炭孔径范围与其所吸附的

JN09气体的分子尺寸直接相关%
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