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木焦油基活性炭的制备及其对亚甲基蓝的吸附性能 
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摘要：以甲醛化处理后的木焦油为前体，通过炭化-活化法制得了木焦油基活性炭（WAC）。利用 FTIR、比表面

积和孔结构分析仪、XPS、SEM 以及 XRD 对 WAC 的结构进行了表征。以制备的 WAC 为吸附剂，考察了其对

模拟废水中亚甲基蓝（MB）的吸附性能。结果表明，制备的多孔活性炭 WAC 比表面积可达 1373 m2/g，表面含

有丰富的含氧官能团。WAC 对 MB 具有良好的吸附性能，准二级动力学模型能更准确地描述 WAC 吸附 MB 的

过程。吸附等温线更符合 Langmuir 等温吸附模型。WAC 对 MB 的最大吸附容量可达 559 mg/g。热力学分析表

明，MB 在 WAC 上的吸附是放热和自发的。 
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Preparation of activated carbon derived from wood tar and its  
adsorption performance towards methylene blue 
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（1. Anhui University of Technology, Engineering Research Center of Biofilm Water Purification and Utilization 
Technology of Ministry of Education, Ma'anshan 243002, Anhui, China; 2. School of Chemistry and Chemical 
Engineering, Anhui University of Technology, Ma'anshan 243002, Anhui, China） 

Abstract: Wood tar based activated carbon (WAC) was prepared from formaldehyde-treated wood tar via 

carbonization-activation method. The WAC obtained was then characterized by FTIR, surface area and pore 

structure analyzer, XPS, SEM and XRD for structural analysis, followed by investigation on its adsorption 

performance towards methylene blue (MB) in simulated water. The results showed that the WAC with 

surface rich in oxygen-containing functional groups, displayed a specific surface area as high as 1373 m2/g. 

Moreover, WAC showed good adsorption performance for MB, with the maximum adsorption capacity up 

to 559 mg/g. The adsorption kinetics fitted to the quasi-second-order kinetic model, while the adsorption 

isotherm was more consistent with Langmuir adsorption isotherm model. Thermodynamic analysis revealed 

that the adsorption was exothermic and spontaneous. 
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生物质热解是生物质高效利用的重要方法。木

焦油（WT）是木质生物质材料高温裂解产物[1-2]。

其外观为深褐色的黏稠状液体，有刺激气味，主要

包括酚类、酮类、醇类、醛类、酸类、酯类和烃类

等多种有机化合物[3]，属于典型的高危污染物，直

接排放将造成严重的环境污染。 

木焦油来源广泛，具有含氧量高、热值低、酸

性强、热稳定性差等特点[4-5]，是一种潜在的化工原

料和液体燃料来源。目前，木焦油主要还是作为生

物质热解生产过程中的一种污染物进行脱除与处

水处理技术与环境保护 
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理。实现木焦油的资源化利用可带动巨大的经济效

益和社会效益。木焦油的资源化利用方式主要有以

下几种：一是直接作为燃料使用, 或精制成化石燃

料的替代物；二是用作沥青改性剂，改善沥青的低

温性能和抗疲劳性能，木焦油还可有效降低老化沥

青的黏度，同时还可提高针入度；三是木焦油及其

馏分中含有多种化工生产原料，提取单组分化工原

料可实现木焦油的高附加值利用[6]。木焦油中含有

大量的含氧物质，使燃烧热值显著降低[7-8], 阻碍了

其作为燃料的应用。经萃取、蒸馏、二次热解等预

处理后 ,会得到与初始木焦油的成分和相对含量相

差巨大的木焦油预处理产物。采用蒸馏或超临界提

质等技术，会导致生产成本提高，提质后木焦油的

应用仍存在一些问题和不足[9-11]。 

基于此，本文以木焦油为碳源，针对其含酚量

高、沸点低等特点，通过甲醛将其树脂化处理，固

化木焦油中的复杂酚类物质。以树脂化产物为前体，

通过炭化-活化法制备活性炭材料。并以制备的活性炭

为吸附剂，研究其对模拟水体中亚甲基蓝的吸附性能。 

1  实验部分 

1.1  试剂 

甲醛溶液（质量分数 37%）、浓盐酸（质量分数

36%～38%）、亚甲基蓝（AR），国药集团化学试剂

有限公司；氢氧化钾（AR），上海凌峰化学试剂有

限公司；木焦油，华电宿州生物质能发电有限公司。 

1.2  木焦油基活性炭的制备 

取 17 mL 甲醛溶液加入盛有 14 g 木焦油的烧杯

中，滴加 4 mL 稀盐酸溶液（2 mol/L），搅拌均匀；

烧杯密封后置于干燥箱中在 80 ℃下保温 12 h 得到

树脂状固体（FWT）；将树脂状固体放于陶瓷坩埚内，

放置于管式炉中，在 N2 气氛下升温至 500 ℃，保

温 1 h，得其碳化物（CWT）；得到的碳化物置于研

钵中研磨后与氢氧化钾以质量比 1∶4 混合均匀，放

入管式炉内，N2 气氛下升温至 800 ℃继续活化 1 h，

煅烧样品管式炉内氮气氛下自然冷却至室温后，用

2 mol/L 盐酸浸泡，再经蒸馏水洗涤至 pH 为中性，

置于干燥箱内 100 ℃干燥 3 h，最终得黑色颗粒状

木焦油基活性炭（WAC），产率为 32.8%。 

1.3  表征 

通过傅里叶变换红外光谱仪（美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司，Nicolet 6700 型），采用溴化

钾压片法分析 WAC 表面存在的有机官能团信息；

以 N2 为吸附介质，采用比表面积和孔结构分析仪

（美国 Micromeritics Instruments 公司，ASAP 2460

型）在–196 ℃下测定吸-脱附等温线，利用 N2 吸附

等温线和 BET 法计算 WAC 的比表面积；利用 X 射

线光电子能谱仪（美国 Thermo Fisher Scientific 公

司，ESCALAB 250Ⅺ型）分析 WAC 表面官能团和

元素组成；通过扫描电子显微镜（日本 JEOL 公司，

JSM-6490LV 型）观察活性炭的形貌特征；通过 X

射线衍射仪（德国 Bruker Corporation 公司，

D8ADVANCE 型）对 WAC 晶体结构和结晶度进行

测定。 

1.4  吸附特性实验 

1.4.1  动力学曲线测定 

在 100 mL 质量浓度为 100 mg/L 的亚甲基蓝溶

液中加入 40 mg WAC，置于 30 ℃恒温气浴振荡器

中，在不同的吸附时间内取 3 mL 样品溶液过滤后，

用紫外-可见光分光光度计（上海菁华科技仪器有限

公司，721 型）于波长 664 nm 处测定溶液的吸光度，

计算吸附量。另设空白对照组，在不添加 WAC 的

情况下重复以上操作。平衡吸附量的振荡时间为

2 h。根据式（1）计算得出平衡吸附量。 
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式中：qe 为亚甲基蓝在 WAC 上的平衡吸附量，mg/g；

ρ0 为亚甲基蓝溶液的初始质量浓度，mg/L；ρe 为亚

甲基蓝溶液吸附平衡时的质量浓度，mg/L；V 为亚

甲基蓝溶液的体积，mL；m 为 WAC 质量，mg。 

1.4.2  等温吸附曲线测定 

配制一系列不同质量浓度（20、50、100、120、

150、200、300、400、500 mg/L）的亚甲基蓝溶液

并分别取 50 mL 置于锥形瓶中，向各锥形瓶中加入

20 mg WAC，在 303、313 和 323 K 下研究该吸附剂

对亚甲基蓝的吸附热力学性能，绘制等温吸附线。 

1.4.3  吸附剂的再生与循环利用 

将首次使用后的吸附剂置于 2 mol/L 盐酸溶液

中脱附 4 h，分离后用去离子水洗涤至滤液中性，

120 ℃干燥 2 h 后再循环使用。 

2  结果与讨论  

2.1  WAC 的结构表征 

2.1.1  FTIR 和 XRD 分析 

活性炭的吸附性能与表面化学性质有关。利用

FTIR 对 WAC 表面官能团进行定性分析。研究 WAC

表面官能团的种类、数量及表面化学性质。WT、

FWT、CWT 和 WAC 红外光谱和 XRD 图谱如图 1

所示。木焦油中含有的各种酚类物质沸点低，易挥

发。采用甲醛处理木焦油中酚类物质，使其树脂化

固定，以减少碳损失，可提高炭化产物和活性炭的

产率。由图 1A 可知，木焦油组成在炭化和活化后
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发生显著变化。对于 FWT（曲线 b），3409、2923、

1697 和 1444 cm–1 处的峰分别对应 O—H、C—H、

C==O 和 C==C 键的伸缩振动，1168 cm–1 处峰为苯

酚基团中 C—O 键的伸缩振动。与 FWT（曲线 b）

相比，CWT（曲线 c）和 WAC（曲线 d）在 3409、2923、

1697 和 1168 cm–1 处的 O—H、C—H、C==O 和 C—

O 吸收峰强度降低，1616、1444 和 1168 cm–1 处的

谱带消失或大大减弱，说明酚醛样品在炭化和活化

过程中存在复杂的脱氧和脱氢过程。由图 1B 可知，

WAC 仅在 2θ=25.5°处有一宽而弱的衍射峰，对应于

石墨结构的（002）晶面，表明 WAC 为具有一定程

度石墨烯化的无定形碳材料。 
 

 
 

图 1  WT（a）、FWT（b）、CWT（c）、WAC（d）的 FTIR

谱图（A）和 WAC 的 XRD 谱图（B） 
Fig. 1  FTIR spectra (A) of WT (a), FWT (b), CWT (c) and 

WAC (d) as well as XRD pattern (B) of WAC 
 

2.1.2  比表面积及孔体积分析 

WAC的N2吸附-脱附曲线和孔径分布如图2所示。  
 

 

 
 

图 2  WAC 的 N2 吸附-脱附等温线（a）和孔径分布图（b） 
Fig. 2  N2 adsorption-desorption isotherm (a) and pore size 

distribution (b) of WAC 
 
WAC 的 N2 吸附-脱附曲线和孔径分布如图 2 所

示。由图 2a 可知，制备的 WAC 的 N2 吸-脱附等温线

是具有 H4 型回滞环的Ⅳ型等温线，在 p/p0=0.5~1

处出现明显的回滞环，表明该活性炭中存在大量介

孔结构。孔径分布曲线（图 2b）表明制备的活性炭

平均孔径为 2.18 nm。通过 BET 法计算可知，制备

的 WAC 比表面积为 1373 m2/g，孔容为 0.750 cm3/g。 

2.1.3  X 射线光电子能谱分析 

WAC 的 XPS 全谱、C 1s、O 1s 高分辨光电子

能谱图及 C、O 等各元素的含量分别见图 3、表 1。 

由图 3a 可知，WAC 主要由元素 C 和 O 组成，

还有微量的 Si、S 和 N 元素。由表 1 可知，C 和 O

是 WAC 中的主要元素，质量分数分别为 57.97%和

26.86%。图 3b 为 C 1s 的 XPS 谱图。 
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图 3  WAC 的 XPS 全谱（a）、C 1s（b）和 O 1s（c）谱图 
Fig. 3  XPS spectra (a), C 1s (b) and O 1s (c) spectra of 

WAC 
 

表 1  XPS 测试 WAC 表面原子组成 
Table 1  Surface atomic compositions of WAC measured 

by XPS 

元素 C O Si S N 

质量分数/% 57.97 26.86 7.06 2.74 5.37 

 
C 1s 可以分峰拟合为 5 个峰，283.9、284.8、

286.0、287.3 和 288.4 eV 处峰分别对应 C==C、C—C、

C—O、C==O 和—COOH 的结合能。O 1s 的 XPS 谱

图如图 3c 所示。图 3c 中，530.0、531.9 和 533.2 eV

处峰分别对应 C==O、C—OH/C—O—C 和—COOH

的结合能，535.2 eV 归属于 WAC 表面氧化物。XPS

分析表明，WAC 含有丰富的含氧官能团。 

2.1.4  SEM 分析 

WAC 的 SEM 图如图 4 所示。由图 4 可以看出，

WAC 为不规则的颗粒状，表面明显粗糙且凹凸不

平，粒径可达 100 μm 以上，较大的粒度有利于应用

过程中的固液分离。 
 

 
 

图 4  WAC 的 SEM 图 
Fig. 4  SEM image of WAC 

 

2.2  WAC 对亚甲基蓝的吸附特性 

以亚甲基蓝为典型染料污染物的工业废水具有

水量大、成分复杂、污染物浓度高、色度深等特点，

不仅具有一定的抗氧化、难以生物降解特点，还具

有毒性，有致癌、致畸和致突变的危害，已成为水

体中的重要污染源。活性炭是一种性能优良的吸附

材料。根据以上对制备产物的 XRD、FTIR 和 XPS

等表征分析可知，WAC 具有较高的比表面积且材料

表面富含含氧官能团。因此，本文进一步探讨了

WAC 对亚甲基蓝废水的吸附净化特性，研究了其对

模拟废水中亚甲基蓝染料分子的吸附动力学、吸附

等温线和吸附热力学性质。 

2.2.1  pH 对吸附性能影响 

溶液 pH 对吸附法去除的水体污染物和吸附剂

表面性质有重要影响。WAC 在不同 pH（用 0.1 mol/L

盐酸和 0.1 mol/L 氢氧化钠溶液调节）下对亚甲基蓝

的吸附性能如图 5 所示。 
 

 
 

注：亚甲基蓝质量浓度为 100 mg/L、溶液体积为 50 mL、吸附

剂用量为 20 mg、吸附温度为 30 ℃、吸附时间为 2 h。 

图 5  溶液 pH 对 WAC 吸附亚甲基蓝的影响 
Fig. 5  Effect of pH on adsorption of methylene blue onto 

WAC 
 

由图 5 可知，WAC 在中性条件下对亚甲基蓝的

吸附能力最佳，吸附量最大；pH 较低时，吸附量显

著降低，碱性条件下吸附量同样减少，但降幅低于

酸性条件。当溶液的 pH 较低时，溶液中的 H+优先

占据活性炭表面的吸附活性位点[12]，WAC 对亚甲基

蓝吸附量明显下降；在碱性条件下，则对溶液中亚

甲基蓝的吸附量无显著影响。因此，有关 WAC 吸

附亚甲基蓝的动力学和热力学分析均在中性溶液条

件下进行。 

2.2.2  吸附动力学 

吸附动力学作为判断活性炭吸附性能的重要指

标，对 WAC 吸附亚甲基蓝进行动力学研究有助于

了解 WAC 的吸附效率和吸附性能。采用准一级动

力学方程、准二级动力学方程、液膜扩散模型和颗

粒内扩散模型对亚甲基蓝吸附过程进行拟合分析。

式（2）、（3）、（4）和（5）分别为准一级动力学方

程、准二级动力学方程、液膜扩散模型和颗粒内扩

散模型方程： 

 
e e 1ln( ) lntq q q k t  
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0.5

idtq k t C    （5） 

式中：t 为接触时间，min；qt 为 t 时刻亚甲基蓝在

WAC 上的吸附量，mg/g；qe 为亚甲基蓝在 WAC 上

的平衡吸附量，mg/g；k1 为准一级吸附速率常数，

min–1；k2 为准二级吸附速率常数，g/(mg·min)；kfd

为液膜扩散速率常数，h–1；kid 为粒子内扩散吸附速

率常数，mg/(g·min0.5)；C 为常数。 

WAC 对亚甲基蓝的吸附可用准一级动力学、准

二级动力学、液膜扩散和颗粒内扩散模型进行模拟。

拟合曲线及相关拟合曲线参数如图 6、表 2 所示。 
 

 

 
 

图 6  WAC 吸附亚甲基蓝的动力学曲线（a）、准一级动

力学（b）、准二级动力学（c）、液膜扩散（d）和

颗粒内扩散（e）模型拟合曲线 
Fig. 6  Kinetic curves (a), pseudo-first-order kinetic (b), 

pseudo-second-order kinetic model (c), liquid film 
diffusion model (d) and intraparticle diffusion 
model fitting curve (e) for adsorption of methylene 
blue onto WAC 

 
表 2  亚甲基蓝在 WAC 上的动力学模型参数 

Table 2  Parameters of dynamic models for the adsorption 
of WAC for MB 

参数 
准一级

动力学

准二级 

动力学 

液膜扩散

模型 

颗粒内扩

散模型

qe/(mg/g) 115 258     

k1/min−1 0.0268      

k2/[g·/(mg·min)]  0.000512   

kfd/h
−1     0.0299   

kid/ [mg/(g·min0.5)]       kid1=25.4
kid2=6.94

C     –0.618 C1=57.0 
C2=169.8

R2 0.984 0.999 0.957 R1
2=0.963

R2
2=0.952

 

由图 6a 可得，WAC 的吸附能力随着吸附时间

的增加而增加，并且吸附过程约在 80 min 时达到平

衡。初始阶段的快速吸附可归因于此时 WAC 上充

足的吸附位点以及较高的溶质浓度驱动力。 

4 种吸附动力学模型的线性拟合结果如图 6b~e

所示，拟合参数如表 2 所示。图 6b 和图 6c 显示，

准一级动力学和准二级动力学与实验曲线拟合良

好，其 R2 值为 0.984 和 0.999。因此，可以推断物理

吸附和化学吸附在吸附系统中同时起作用[13]，准二

级 动 力 学 模 型 （ R2=0.999 ） 较 准 一 级 动 力 学

（R2=0.984）模型拟合更好，并且准二级动力学模

型拟合得到的理论平衡吸附量（qe=258 mg/g）与实

验值（qe=243 mg/g）相接近。因此，准二级动力学

模型能更准确地描述 WAC 吸附亚甲基蓝的动力学

过程。图 6d 为液膜扩散模型拟合曲线。由图 6d 和

表 2 可知，液膜扩散模型拟合曲线 R2 值为 0.957，

且拟合曲线与纵轴的截距较小，表明液膜扩散不是
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吸附过程的主控步骤。图 6e 为颗粒内扩散模型拟合

曲线。在 0~30 min（第一阶段）和 30~100 min（第

二阶段）的时间范围内颗粒内扩散模型拟合出两条

线性曲线。第一阶段为膜扩散过程，较高的 kid1 表

明溶液中的亚甲基蓝可快速扩散到 WAC 表面层；

第二阶段为颗粒内扩散过程，kid2 显著变小，显然此

过程为控速步骤，两阶段拟合曲线均不通过坐标原

点，说明颗粒内扩散不是唯一的控速步骤，还存在其

他控速因素[14]。 

2.2.3  吸附等温线 

通过等温吸附实验，探究 WAC 在不同温度下

对不 同 初始 浓度 亚 甲基 蓝的 吸 附特 性。 采用

Langmuir 等温式〔式（6）、（7）〕、Freundlich 等温

式〔式（8）〕和 Temkin 等温式〔式（9）〕进行拟合。 

 

m L e
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L e1

q K ρ
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K ρ
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式中：qm 为最大吸附量，mg/g；qe 为平衡吸附量，

mg/g；ρ0 为亚甲基蓝溶液的初始质量浓度，mg/L；

ρe 为亚甲基蓝溶液吸附平衡时的质量浓度，mg/L；

RL 是分离系数；KL 为 Langmuir 吸附常数，L/mg；

KF 为 Freundlich 吸附常数，(mg/g)·(L/mg)1/n；KT 为

Temkin 吸附常数，L/g；n 为吸附指数；b 是 Temkin

常数，J/mol；R 是理想气体常数，8.314 J/(mol·K)；

T 是绝对温度，K。 

不同温度下 WAC 对亚甲基蓝的吸附可用 

Langmuir、Freundlich 和 Temkin 模型进行模拟。拟

合图及相关拟合参数如图 7、表 3、4 所示。 

由图 7a 可得，相同温度下，随着水溶液中亚甲

基蓝浓度的增加，平衡吸附量先增加后趋于平缓。

原因是溶液和活性炭表面之间亚甲基蓝的浓度梯度

和传质驱动力使高亚甲基蓝浓度下平衡吸附量更

高。相同的亚甲基蓝浓度下，较高温度下的亚甲基

蓝吸附容量更大，表明亚甲基蓝在活性炭上的吸附

是吸热和自发的。初始阶段的快速吸附可能是由于

未覆盖的表面积和活性炭上剩余的活性位点较多。

由图 7b~d 和表 3~4 可知，在不同温度下，Langmuir

模型的相关系数（R2）均大于 Freundlich 和 Temkin

模型的相关系数。因此，该吸附过程更符合 Langmuir

吸附模型描述，WAC 吸附亚甲基蓝为单分子层吸

附。由式（6）计算可知，323 K 下，WAC 对亚甲

基蓝的最大吸附量为 559 mg/g。由表 3 可知，

Langmuir 模型在不同温度下分离系数（RL）的数值

范围在 0~1 之间，说明该吸附在实验条件下的吸附

过程是一个可逆的吸附过程[15]。 
 

 
 

图 7  不同温度下初始浓度对 WAC 吸附亚甲基蓝的影响

（a）及 Langmuir（b）、Freundlich（c）和 Temkin

（d）模型拟合曲线 
Fig. 7  Effect of initial concentration on adsorption of 

methylene blue by WAC (a), and fitting curves of 
Langmuir (b), Freundlich (c) and Temkin model (d) 
of methylene blue adsorption on WAC at different 
temperatures 
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表 3  WAC 对亚甲基蓝的 Langmuir 吸附等温线拟合结果 
Table 3  Langmuir isotherm equations and corresponding 

parameters of WAC for methylene blue  

Langmuir 
温度/K 

KL/(L/mg) qm/(mg/g) R2 RL 

303 0.861 460 0.999 0.00232~0.0549

313 0.759 510 0.999 0.00263~0.0618

323 0.698 559 0.999 0.00286~0.0668
 

表 4  WAC 对亚甲基蓝的 Freundlich 和 Temkin 吸附等温

线拟合结果 
Table 4  Freundlich and Temkin isotherm equations and 

corresponding parameters of WAC for 
methylene blue  

Freundlich Temkin 
温度/K KF/[(mg/g)· 

(L/mg)1/n] 
n R2 KT/(L/g) b/(J/mol) R2 

303 226 5.99 0.777 2160 67.9 0.934

313 233 5.49 0.813 1061 60.6 0.952

323 236 5.28 0.625 491 54.5 0.790
 

2.2.4  吸附热力学 

为进一步确定 WAC 吸附印染废水中亚甲基蓝

的反应类型和 WAC 对吸附过程的热力学影响，通

过式（10）和式（11）计算活性炭吸附亚甲基蓝的

热力学参数。热力学参数包括吸附标准吉布斯自由

能（ θG ）、吸附标准焓变（ θH ）和吸附标准熵变

（ θS ）。计算公式见式（10）和（11）。 

 
θ

dR lnG T K    （10） 

 

θ θ

dln
R R

S H
K

T

 
 

 
（11） 

式中：Kd 为固液分配系数； θS 为吸附标准熵变，

J/（mol·K）； θH 为吸附标准焓变，kJ/mol； θG 为

吸附标准吉布斯自由能，kJ/mol；R 为理想气体常数，

8.314×10–3 J/(mol·K)；T 为温度，K。 

根据吸附等温曲线和 Langmuir 吸附模型，研究

WAC 对亚甲基蓝的吸附热力学行为。WAC 吸附亚

甲基蓝热力学关系曲线和热力学参数计算结果如图

8、表 5 所示。 
 

 
 

图 8  WAC 吸附亚甲基蓝热力学关系曲线 
Fig. 8  Thermodynamic relationship curve of WAC adsorption 

methylene blue 

表 5  WAC 吸附亚甲基蓝的热力学参数 
Table 5  Thermodynamic parameters of methylene blue 

adsorption on WAC 

温度/K θG /(kJ/mol) θH /(kJ/mol) θS /[J/(mol·K)]

303 –31.55 

313 –32.26 

323 –33.07 

13.51 47.69 

 
由表 5 可知， θG 在温度为 303、313 和 323 K

下分别为–31.55、–32.26 和–33.07 kJ/mol，表明亚甲

基蓝在 WAC 上的吸附是自发的，温度越高，亚甲

基蓝在 WAC 上的吸附驱动力越大。由图 8 计算可

得，WAC 吸附亚甲基蓝的 θH 为 13.51 kJ/mol，说

明亚甲基蓝在 WAC 上的吸附是吸热反应；该吸附

过程 θS 为 47.69 J/(mol·K)，表明虽然亚甲基蓝分子

被吸附于 WAC 表面，但体系上熵增加，可归因于

溶液亚甲基蓝分子在固液界面层固体 WAC 上的有

序吸附。 

2.2.5  WAC 的循环利用及与生物质基活性炭材料

吸附量比较 

吸附剂的可循环利用性是衡量吸附剂性能的另

一个重要指标。WAC 的循环利用和相关参数如图 9、

表 6 所示。 

 

 
 

图 9  WAC 的循环利用 

Fig. 9  Recycle of WAC 

 
经 3 次循环使用后，吸附剂对亚甲基蓝的吸附

量仍可达首次吸附量的 81.2%，说明其具有良好的

重复利用价值。而吸附量下降的原因可能是多次重

复利用后活性炭表面塌陷或表面空隙被堵塞引起的

可利用活性位点和比表面积减少。将 WAC 的吸附

性能与文献报道的生物质基活性炭及商业活性炭进

行比较，虽然 WAC 比表面积不是最大的，但对亚

甲基蓝的吸附量更高，可多次循环利用。由此可见，

以木焦油为前驱体制备的活性炭是一种性能优越的

吸附材料。 
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表 6  不同生物质基活性炭对亚甲基蓝的吸附性能比较 
Table 6  Comparison of adsorption capacities of different adsorbents for removal of methylene blue 

循环利用 

序号 前驱体 qm/(mg/g) SBET/(m2/g) 温度/℃ pH 
次数 

占首次吸附量

的比值/% 

参考文献 

1 木焦油 559.00 1373 50 7.0 3 81.2 本研究 

2 污水污泥 29.85 25 45 7.0 3 60 [16] 

3 龙脑香果实 269.30 843 25 6.5 6 45 [17] 

4 竹片 305.30 720.69 40 10    [18] 

5 咖啡壳 418.78 862.2 30 7.0    [19] 

6 肉豆蔻香壳 346.85 1462 25 7.0    [20] 

7 葵花籽壳 240.00 1511 30 8.0    [21] 

8 丝瓜海绵 210.97 773 30 11    [22] 

9 大米副产物 370.00 1823 30 6.3    [23] 

10 蔗糖 211.30 1012 30 7.0    [24] 

11 炭纳米管 188.68 1688 20 6.0 4 91 [25] 

12 商业颗粒活性炭 95.50 613 20 7.0    商业 

 

3  结论  

（1）以生物质裂解产物木焦油为前驱体，制备

活性炭材料 WAC。该活性炭材料为具有一定程度石

墨烯化的无定型炭材料，呈多孔黑色颗粒状，比表

面积为 1373 m2/g，平均孔径为 2.18 nm。 

（2）研究了 WAC 对废水中亚甲基蓝染料的吸

附性能。WAC 对亚甲基蓝吸附过程可用准二级动力

学模型描述，等温吸附过程符合 Langmuir 吸附模

型，表明吸附为单分子层吸附，最大吸附量达

559 mg/g，吸附过程为自发吸热过程，温度的升高

有利于对亚甲基蓝的吸附。 

（3）WAC 对吸附亚甲基蓝呈现良好的循环利用

性，在经过 3 次循环利用后，对亚甲基蓝的饱和吸

附量仍能保持在该材料首次吸附量的 81.2%。该研

究为木质生物质材料裂解产物木焦油的资源化利用

提供了新的途径。 
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