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利用木材$竹子$等其他生物资源制备具有发达多孔结构与丰富比表面积的活性炭!存在生产成本

较高$不利于生态环境的可持续发展$使用寿命短和失效后容易造成室内环境二次污染的问题%冶金固体废

弃物与生物质废弃物是工业生产与农业生产主要的副产品!因利用难度大$附加值低且成本高!导致大量堆

放和填埋!不仅造成生态环境的污染!而且极大的浪费潜在资源%面对上述问题!利用冶金固体废弃物与生

物质废弃物开发一种价格低廉且性能优越的生态活性炭!既是冶金固体废弃物与生物质废弃物的高附加值

利用与资源可持续发展的重要途径之一!也是大幅降低改性活性炭生产成本与提高经济效益的重要途径之

一%以核桃壳与电炉渣为研究对象!利用电炉渣中含有的金属氧化物对生物质废弃物进行改性处理制备用

于甲醛降解的生态活性炭!依据4室内装饰装修材料人造板及其制品中甲醛释放限量5"
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#对

生态活性炭性能进行测试%利用
_,

射线光电子能谱"

_R/

#对元素含量进行测试与分析!

_,

射线荧光光谱仪

"

_?B

#对化学成分进行测试与分析!傅里叶变换红外光谱仪"

BOY?

#对结构组成进行测试与分析!

_,

射线衍

射仪"

_?Q

#对矿物组成进行测试与分析!扫描电子显微镜"

/S;

#对微观结构进行测试与分析!激光粒度仪

"

DR/9

#对粒度分布进行测试与分析和比表面积及孔径测定仪"

ZSO

#对孔结构进行测试与分析!以揭示核桃

壳与电炉渣制备生态活性炭的机理!以及生态活性炭对甲醛的降解机理%结果表明(核桃壳超微粉与电炉渣

超微粉进行复合制备具有良好降解甲醛性能的生态活性炭!不仅实现了冶金固体废弃物与生物质废弃物的

高附加值的利用!而且提出了,以废治危-的新室内空气甲醛治理理念%电炉渣超微粉较好的被包裹于生态

活性炭层状结构中!提高生态活性炭的粉化率!形成粒径较小的颗粒!有利于提高生态活性炭与甲醛的降解

作用面积%电炉渣超微粉中含有
B0

元素$

;7

元素与
O:

元素!

B0

元素具有磁性促使大量甲醛在生物质活性

炭孔结构表面形成富集!

;7

元素与
O:

元素对已经富集的甲醛进行催化降解!实现吸附降解与催化降解的

协同作用%
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活性炭是一种具有发达多孔结构与丰富比表面积的碳质

材料!被广泛应用于室内空气挥发性有机化合物"如(甲醛#

的吸附)

=

*

!以解决日益严重的室内空气品质问题)

.

*

%目前广

泛使用的活性炭普遍采用木材$竹子等生物资源进行生产!

不仅导致生产成本较高!而且不利于生态环境的可持续发

展)

#

*

&同时活性炭的使用寿命短!在失效后容易造成室内环

境的二次污染!因此极大的限制了活性炭在去除室内空气挥

发性有机化合物的应用前景%针对上述问题!相关科研工作

者提出一方面利用生物质废弃物"如(果壳$果核$秸秆等#

制备用于甲醛降解的活性炭!极大的降低了活性炭的生产成

本!有利于生态环境的可持续发展!已经成为研究的热
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&另一方面利用金属氧化物"如(
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等#对活性炭进行改性处理!可以大幅提高活性炭的使

用寿命与降解甲醛性能!但是会导致改性活性炭的成本大幅

增加!已经成为实现改性活性炭高性能应用急需解决的问

题)
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%钢渣作为炼钢过程中产生的冶金固体废弃物!其主

要矿物相为硅酸三钙$硅酸二钙$钙镁橄榄石$铁铝酸钙及

硅$镁$铁$锰$磷的氧化物形成的固熔体!还含少量游离氧

化钙及金属铁等)
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*

%如果利用钢渣中含有的金属氧化物对

生物质废弃物进行改性处理制备用于甲醛降解的生态活性

炭!不仅解决了改性活性炭生产成本高且环境破坏大的问

题!而且开拓了冶金固体废弃物与生物质废弃物的高附加值

应用%

以核桃壳与电炉渣为研究对象!利用电炉渣中含有的金

属氧化物对生物质废弃物进行改性处理制备用于甲醛降解的

生态活性炭!依据4室内装饰装修材料人造板及其制品中甲

醛释放限量5"
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*对生态活性炭降解甲醛

性能进行测试%利用
_,

射线光电子能谱"

_R/

#对元素含量进

行测试与分析!

_,

射线荧光光谱仪"

_?B

#对化学成分进行测

试与分析!傅里叶变换红外光谱仪"

BOY?

#对结构组成进行

测试与分析!

_,

射线衍射仪"

_?Q

#对矿物组成进行测试与分

析!扫描电子显微镜"

/S;

#对微观结构进行测试与分析!激

光粒度仪"

DR/9

#对粒度分布进行测试与分析和比表面积及

孔径测定仪"

ZSO

#对孔结构进行测试与分析!以揭示核桃壳

与电炉渣制备生态活性炭的机理!以及生态活性炭对甲醛的

降解机理%
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射
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子显微镜"美国
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#型激光粒度仪"中国
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型比表面积及孔径
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方法
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生态活性炭制备

超微粉的制备(将
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L

核桃壳洗净且干燥后!利用变

频行星式球磨机以转速
!""3
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C:7

E=粉磨
*"C:7

!获得核桃

壳超微粉&将
!+"

L

电炉渣与
A

L

钢渣复合助磨剂进行混合

后!利用变频行星式球磨机以转速
*""3
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C:7

E=粉磨
A"

C:7

!获得电炉渣超微粉%

生态活性炭前躯体的制备(将
+"

L

核桃壳超微粉与
=""

L

磷酸进行混合后!利用超声功率为
!""]

的超声波细胞破

碎仪超声分散
!+C:7

!获得核桃壳超微粉溶液&将
."

L

电炉

渣超微粉与
=""

L

去离子水进行混合且滴加盐酸调节
)

T

值

至
*'"

后!利用超声功率为
!""]

的超声波细胞破碎仪超声

分散
!+C:7

!获得电炉渣超微粉溶液&将核桃壳超微粉溶液

与电炉渣超微粉溶液混合且加入
+"

L

无水乙醇后!利用超声

功率为
*""]

的超声波细胞破碎仪超声分散
=."C:7

!获得

生态活性炭前躯体%

生态活性炭的制备(将生态活性炭前躯体放置于真空压

强为
E"'"*;R6

和温度为
G"m

的真空干燥箱活化
.!"C:7

后!利用煅烧温度为
.+"m

的实验炉焙烧
=+C:7

!获得生态

活性炭%
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性能测试与表征

生态活性炭的降解甲醛性能按4室内装饰装修材料人造

板及其制品中甲醛释放限量5
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!采用环境测

试舱法进行测试%即取
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甲醛标准溶液滴加在培养皿

上!将其放入环境测试舱!使其充分挥发!即环境测试舱中

的甲醛气体浓度为
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L

'
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&将
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L

生态活性炭分散于

直径
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的培养皿中!且将培养皿放入环境测试舱底

部&设定环境测试舱中温度"
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!相对湿度
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"'=

#

"'#C

'

4

E=

!每
.<

采样一次!共
="<

%

采用日本岛津+
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射线光电子

能谱仪对元素含量进行测试与分析!采用美国赛默飞世尔科

技公司
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射线

荧光光谱仪对化学成分进行测试与分析!采用美国尼高力公
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型傅里叶变换红外光谱仪对结构组成进行测

试与分析!采用日本理学公司
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射线衍射

仪对矿物组成进行测试与分析!采用美国
BSY

公司
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型场发射扫描电子显微镜对微观结构进行测试与分

析!采用中国珠海欧美克仪器有限公司
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#型激光粒

度仪对粒度分布进行测试与分析!采用美国康塔仪器公司
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型比表面积及孔径测定仪对孔结构进行测试与分

析%
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结果与讨论
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超微粉制备阶段分析

图
=

为核桃壳超微粉的
_R/

测试结果!可以看出核桃壳

超微粉的元素含量以
@

元素"含量
-.'"U

#和
F

原子"含量

.*'-U

#为主!此外还存在少量的
(

原子"含量
"'!U

#$
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原

子"含量
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原子"含量
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#!说明核桃壳超微粉
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含有大量的碳元素!是一种良好的制备活性炭的原材料%
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表
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是电炉渣超微粉的
_?B

测试结果!可以看出电炉

渣超微粉的化学成分为
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等!其中
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F
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与
@6F

的含量较高!分别为
#A'#U

与
#*'#U

!还存在一定含量的

9&
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F

#

"含 量
!'.U

#$

;7F

"含 量
#'#U

#与
O:F

.

"含 量

"'+U

#!说明电炉渣超微粉具有较高的碱性!以及含有具有

磁性与催化性能的金属氧化物!有利于提高物质的吸附作用

与催化作用%
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图
.

为电炉渣和电炉渣超微粉的
BOY?

测试结果!对比

于电炉渣的特征吸收峰!可以看出一方面电炉渣超微粉在

=!""1C

E=处的
@

.

/

.

T

凝胶特征吸收峰与
A*"1C

E=处的

沸石类相的特征吸收峰均明显增强!说明钢渣复合助磨剂有

利于电炉渣中的凝胶物质与玻璃体的细化&另一方面电炉渣

超微粉在
#*""1C

E=处新增
(

.

T

伸缩振动特征吸收峰!说

明钢渣复合助磨剂中官能团在碱性环境下较好的吸附在电炉

渣表面!从而提高电炉渣的粉碎效果与分散效果%这是因为

钢渣复合助磨剂吸附于电炉渣表面!对电炉渣具有润湿作用

可以降低电炉渣表面自由能$削弱电炉渣晶粒间合力!并且

产生挤开裂缝应力!以达到破坏电炉渣硬度的作用)
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测试结果
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测试结果
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.-738

!!

图
#

为电炉渣和电炉渣超微粉的
_?Q

测试结果!对比

于电炉渣的衍射特征峰!可以看出电炉渣超微粉衍射特征峰

的位置$数量与电炉渣衍射特征峰的位置$数量完全一致!

即没有衍射特征峰的消失也没有新衍射特征峰的出现!同时

结合表
.

电炉渣超微粉的
DR/9

测试结果!说明钢渣复合助

磨剂可以有效降低电炉渣超微粉的粒径大小!但是不会影响

电炉渣超微粉的矿物组成%这是因为钢渣复合助磨剂具有的

活性分子在电炉渣表面形成吸附薄膜!在粉磨过程中电炉渣

发生断裂且产生的游离电价键与钢渣复合助磨剂提供的离子

或分子进行中和!以达到阻止电炉渣超微粉断裂面复合与消

除$减弱颗粒聚集的目的%

图
C

!

电炉渣和电炉渣超微粉的
E<!

测试结果

)*

+

%C

!

E<!83/:;2/.43;3(28*(4:81&(3/;&

+

&17

3;3(28*(4:81&(3/;&

+

:;28&4*13

0

.-738

表
?

!

电炉渣超微粉的
JFGD

测试结果

,&';3?

!

JFGD23/283/:;2/.43;3(28*(4:81&(3/;&

+

:;28&4*13

0

.-738

/6C

)

&0

R632:1&04:N08:423:XM2:%7

+

!

C

,

A"

,

+"

,

="

S&0123:1[M376104&6

L

M&236[:70

)

%K803 A'G- #'.# ='"*

S&0123:1[M376104&6
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L
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!

生态活性炭前躯体制备阶段分析

图
!

为核桃壳超微粉和溶液中核桃壳超微粉的
BOY?

测

试结果!对比于核桃壳超微粉的特征吸收峰!可以看出溶液

中核桃壳超微粉的官能团数量明显减少!即在
.A""'""

和

=-+"'""1C

E=附近出现的
@

.

T

伸缩振动特征吸收峰$

(

.

T

伸缩振动特征吸收峰消失!在
#!#"'""

!

=*."'""

和

="#"'""1C

E=附近出现的醇酚羟基
F

.

T

伸缩振动特征吸

收峰$

55

@ F

伸缩振动特征吸收峰和
@

.

F

伸缩振动特征吸

收峰依然存在%这是因为核桃壳超微粉溶液是核桃壳超微粉

与磷酸的混合物!其中磷酸通过脱水反应与酸催化反应对核

桃壳超微粉进行处理!从而可以提高核桃壳超微粉中碳质材

料的活性%

!!

图
+

为电炉渣超微粉和溶液中电炉渣超微粉的
/S;

测

试结果!可以看出电炉渣超微粉呈现显著不规则棱角的颗

粒!且其粒径大小不均&溶液中电炉渣超微粉呈现明显蜂窝

状的颗粒!且其粒径大幅降低%这是因为电炉渣超微粉溶液

是电炉渣超微粉与盐酸的弱酸溶液!其中稀盐酸与电炉渣超

微粉中含有的金属氧化物进行反应!一方面实现电炉渣超微

粉中金属元素的离子化!有利于其对活性炭进行改性&另一

方面导致电炉渣超微粉的部分结构坍塌!进一步降低其粒径

大小%

图
L

!

核桃壳超微粉和溶液中核桃壳超微粉的
),#<

测试结果

)*

+

%L

!

),#<83/:;2/.4-&;1:2/53;;:;28&4*13

0

.-738&17-&;=

1:2/53;;:;28&4*13

0

.-738*1/.;:2*.1

图
P

!

电炉渣超微粉#

&

$和溶液中电炉渣超微粉#

'

$的
GHB

测试结果

)*

+

%P

!

GHB83/:;2/.43;3(28*(4:81&(3/;&

+

:;28&4*13

0

.-738

"

&

#

&17

3;3(28*(4:81&(3/;&

+

:;28&4*13

0

.-738*1/.;:2*.1

"

'

#

!!

表
#

为生态活性炭前躯体的
_?B

测试结果!由于
_,

射

线荧光光谱仪只能确定测试样品中原子序数
F

.

I

之间的

G#

种元素的种类以及含量!因此
@

元素无法测试出来%可以

看出生态活性炭前躯体的主要化学成分为
B0

.

F

#

!

/:F

.

!

@6F

和
9&

.

F

#

!以及含有一定含量的
;7F

和
;

L

F

!说明核

桃壳超微粉溶液与电炉渣超微粉溶液已经复合形成良好的生

态活性炭前躯体!具有较高含量的
B0

.

F

#

$一定含量的

;7F

!以及较少含量的
O:F

.

!实现了电炉渣超微粉中金属氧

化物对活性炭的改性%

表
C

!

生态活性炭前躯体的
E<)

测试结果
@2̂

,&';3C

!

E<)83/:;2/.43(.;.

+

*(&;&(2*X&237(&8'.1

0

83(:8/.8@2̂

B0

.

F

#

@6F /:F

.

9&

.

F

#

;7F ;

L

F R

.

F

+

@3

.

F

#

O:F

.

(6

.

F F2<034

##'+ =+'" #.'. =.'= .'- .'. "'- "'# "'A "'. "'.

?%C

!

生态活性炭制备阶段分析

图
*

为生物质活性炭与生态活性炭的
/S;

测试结果!

可以看出生物质活性炭呈现良好且较规则的形貌!层状结构

清晰可见!说明生物质活性炭具有极为丰富的孔结构!有利

于对甲醛进行吸附降解&生态活性炭的层状结构依然清晰可

见$粒径大小明显降低!并且未见电炉渣超微粉在生态活性

炭表面团聚的现象!说明电炉渣超微粉较好的被包裹于生态

活性炭层状结构!并且电炉渣超微粉可以提高生态活性炭的

粉化率!形成粒径较小的颗粒!有利于提高生态活性炭与甲

醛的降解作用面积%

!!

表
!

为生物质活性炭与生态活性炭的
ZSO

测试结果!

可以看出生物质活性炭具有良好的孔结构!而生态活性炭的

孔结构明显下降!即孔容积与比表面积大幅减小$平均孔径

变化较为稳定!这是因为电炉渣超微粉充填于生态活性炭层

!*G
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状结构中!占据了一部分孔结构!导致生态活性炭的吸附降

解作用下降%进一步结合表
!

与表
+

可以看出!尽管生态活

性炭的孔结构低于生物质活性炭的孔结构!但是生态活性炭

的降解甲醛效率大幅高于生物质活性炭的降解甲醛效率%这

是因为电炉渣超微粉中含有的
B0

元素具有磁性!可以促使

大量甲醛在生态活性炭孔结构表面形成富集)

=#

*

!利用
;7

元

素与
O:

元素对已经富集的甲醛进行催化降解)

=!

*

!实现生态

活性炭的吸附降解与催化降解的协同作用!从而不仅解决了

由于孔容积与比表面积降低导致的生态活性炭吸附降解作用

下降的问题!而且大幅提高了生态活性炭的降解甲醛性能%

图
Q

!

生物质活性炭#

&

$与生态活性炭#

'

$的
GHB

测试结果

)*

+

%Q

!

GHB83/:;2/.4'*.9&//&(2*X&237(&8'.1

"

&

#

&173(.;.

+

*(&;&(2*X&237(&8'.1

"

'

#

表
L

!

生物质活性炭与生态活性炭的
MH,

测试结果

,&';3L

!

MH,83/:;2/.4'*.9&//&(2*X&237(&8'.1&173(.;.

+

*(&;&(2*X&237(&8'.1

R%30\%&MC0

+"

1C
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L

E=
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01:[:14M3[6106306

+"

C

.

'

L
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#

9\036

L

0

)

%304:N0
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L

:16&612:\6208163X%7 "'*- A-+ ="'*+

表
P

!

生物质活性炭与生态活性炭的性能测试结果

,&';3P

!

F384.89&1(383/:;2/.4'*.9&//&(2*X&237(&8'.1&173(.;.

+
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Q0

L
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5

80
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U

.< !< *< G< ="<
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S1%&%

L

:16&612:\6208163X%7 =+'- #"'. !.'# +"'G +-'*

#

!

结
!

论

!!

"

=

#核桃壳超微粉与电炉渣超微粉进行复合制备具有良

好降解甲醛性能的生态活性炭!不仅实现了冶金固体废弃物

与生物质废弃物的高附加值的利用!而且提出了,以废治危-

的新室内空气甲醛治理理念%

"

.

#电炉渣超微粉较好的被包裹于生态活性炭层状结构

中!提高生态活性炭的粉化率!形成粒径较小的颗粒!有利

于提高生态活性炭与甲醛的降解作用面积%

"

#

#电炉渣超微粉中含有
B0

元素$

;7

元素与
O:

元素!

B0

元素具有磁性促使大量甲醛在生物质活性炭孔结构表面

形成富集!

;7

元素与
O:

元素对已经富集的甲醛进行催化降

解!实现吸附降解与催化降解的协同作用%
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