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竹炭表面结构及其对糠醛的吸附特性

李允超 1,2，王贤华 1,2※，杨海平 1，谭增强 1，李 攀 1，陈汉平 1
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摘 要：为了去除生物油中的糠醛，该研究利用竹子为前躯体热解制得竹炭，选取糠醛为生物油模型化合物，在深入分

析测试竹炭表面特性的基础上，研究竹炭对糠醛的静态吸附特性，并利用 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附方程对试验数

据进行拟合。结果表明以微孔为主的竹炭表面含有多种含氧官能团，如羟基、羧基等，同时还含有芳香族、脂肪族结构，

这些表面官能团主要呈碱性；竹炭对糠醛具有较好的吸附脱除效果，25℃下，在糠醛浓度为 10 g/L，竹炭添加量为 200 g/L

时，脱除率可达 95%以上；其对糠醛的吸附主要依靠色散力作用；Freundlich 等温吸附方程能更好地描述竹炭对糠醛的吸

附特性。该研究有助于探索廉价的生物油除杂以适应糖发酵的新方法。
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0 引 言

生物油是生物质热解气快速冷凝的产物，其主要成

分碳氢化合物碳链长短不一，组成复杂，当前已知的有

机物就达 400 多种[1-2]。这些有机物中不乏高价值产品，

且通过控制热解条件可使其在一定程度上富集。Huber

等通过引入 ZSM-5 型（SiO2/Al2O3=30，WR grace）分子

筛催化热解生物质衍生物获得了芳香族化合物[3]；Lu 等

利用固体超强酸催化热解纤维素实现了轻质呋喃类化合

物的富集[4]；Dobele 等发现用磷酸和 Fe3+处理后的纤维素

和生物质快速热解可以获得较高含量的左旋葡聚糖和左

旋葡萄糖酮[5]；廖艳芬等利用纤维素在热辐射反应器上热

解，发现热解焦油中的主要产物为左旋葡聚糖，占据焦

油质量的 45%～85%，且其产量随温度的变化存在一个最

佳值[6]；Jan 等发现生物质经脱灰处理后，其热解油中的

脱水糖，尤其是左旋葡萄糖含量可大幅增加[7]。由此可见

通过控制热解条件实现生物油组分的富集是可行的。富

集的左旋葡聚糖类物质一方面可通过提纯用作化工原

料，另一方面可作为发酵的原料[8]，用于生产生物乙醇，

为生物油后期大规模集中炼制奠定基础。然而生物油中

的糠醛、羟基苯甲酸等成分对左旋葡聚糖的发酵过程是

不利的[9]，它们的存在将抑制酵母菌的生长，需要从生物
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油中去除。从生物油中分离左旋葡聚糖与糠醛等物质的

方法包括蒸馏、分级冷凝和吸附提取等，其中吸附分离

是行之有效的方法之一[10]。然而，常规吸附分离采用的

吸附剂多为活性炭，成本较高。焦炭是生物质热解液化

的副产品之一，是一种廉价的多孔吸附剂。该研究以竹

子为前躯体热解制备得到竹炭，选取对糖发酵有害组分

之一的糠醛为生物油模型化合物，探索生物质热解炭竹

炭对糠醛的静态吸附行为，为后期脱水糖中有毒物质的

脱除寻找依据。

1 材料与方法

1.1 样品的制备

将竹材在 550℃下热解后破碎，用去离子水冲洗竹炭

表面以除去表面残留物，并在 105℃下干燥 24 h，取 250～

830 μm 样品进行测试表征及吸附试验。所用生物油模型

化合物糠醛为分析纯，上海金山亭新化工试剂厂生产。

取一定量糠醛，用去离子水配制为不同浓度（5、8、10、

15、20 g/L）水溶液备用。

1.2 样品的表征及测试

将竹炭颗粒制成标准样品，采用 EL-2 型元素分析仪

（德国 Vario 公司）对竹炭进行元素分析；采用 Quanta 200

型环境扫描电镜（荷兰 FEI 公司）进行竹炭颗粒的微观

形貌分析；采用 ASAP-2020 型表面及孔径分析仪（美国

Micrometer 公司）测定样品的比表面积和孔隙结构参数；

采用容量法于 77.4 K 下以高纯氮为吸附介质，在相对压

力为 0.01～0.0995 的条件下测定样品的吸附等温线；采

用 VERTEX 70 型傅里叶变换显微红外光谱仪（德国

Bruker 公司）对样品进行红外光谱（ fourier infrared

spectrum， FTIR）表征；X-射线光电子能谱（ x-ray
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photoelectron spectroscopy，XPS）采用 Multilab2000 型 X

射线光电子能谱仪（英国 VG 公司），扫描模式为固定阻

滞率（FRR）模式，测试条件为 MgKα靶；采用 Boehm

滴定法对样品表面含氧官能团进行酸碱滴定[11]。测试糠

醛溶液浓度采用 Lambda 35 型紫外可见分光光度计（美

国 PerkinElmer 公司），最大吸收波长 277 nm。

1.3 试验方法

1.3.1 不同竹炭添加量吸附试验

25℃下，在 250 mL 锥形瓶中加入 100 mL 浓度为

10 g/L 的糠醛水溶液，加入不同固液比（2、5、10、15、

20、30、40、50、75、100、150 和 200 g/L）的竹炭样品，

将锥形瓶置于事先设定好温度的恒温水浴振荡器中振荡

24 h，采用分光光度法，在 277 nm 处测定各锥形瓶中糠

醛的平衡浓度。

1.3.2 不同停留时间吸附试验

在 250 mL 锥形瓶中加入 100 mL 浓度为 10 g/L 的糠

醛水溶液，将温度控制在 25℃左右，加入约 7.5 g 竹炭样

品，将锥形瓶置于事先设定好温度的恒温水浴振荡器中

振荡。从竹炭加入开始，分别于不同的时间（5、10、30、

60、120、180、240、360、480、600、720 和 1 440 min）

取 10 mL 液体样进行分析，测定溶液中糠醛浓度，并根

据下式计算出糠醛即时吸附量

0( ) /t tq V C C w  （1）

式中，qt 为时间 t 时吸附剂吸附糠醛的吸附量，mg/g；C0

和 Ct 分别为糠醛初始浓度和时间 t 时的残余糠醛浓度，

g/L；V 为被吸附的糠醛溶液的体积，mL；w 为竹炭添加

量，g。

1.3.3 不同糠醛初始浓度吸附试验

配制浓度为 5、8、10、15、20 g/L 的糠醛标准溶液，

各取 100 mL 不同浓度糠醛溶液装入 250 mL 具塞锥形瓶

中，分别加入固液比为 75 g/L 的竹炭样品，再将具塞锥

形瓶放入 25℃恒温水浴振荡器中振荡混合，吸附 24 h 后

过滤，残余糠醛溶液浓度测试方法同上。

2 试验结果与分析

2.1 竹炭元素分析与形貌分析

对竹炭进行元素分析，表明竹炭的主要元素为 C、O，

质量分数分别为 63.53%和 32.59%，占据整个元素集合的

95%以上，而其 H、N 的质量分数分别为 2.93%和 0.70%。

同时发现竹炭中含有少量的 S，约为 0.25%。

竹炭作为植物类炭材料的 1 种，其热解过程是典型

的固相炭化过程，表现为竹材热解后形成的竹炭在构造

上既有继承也有变化。从图 1 竹炭扫描电镜图可见竹炭

在热解后保持了竹子的基本形态，即继承了竹材的多孔

状和空隙结构纵向平行分布特征，但也出现了明显的塌

陷和变形；其孔隙结构主要由维管束、薄壁细胞和导管

形成[12]；细胞壁上的微孔道是竹炭获得较大比表面积的

主要原因；竹炭的纵截面导管呈“品”字形态，内壁有类似

层状石墨结构；图中未出现导管或维管束的直通结构，

未出现平滑的细胞壁组织结构。

a. 放大 1 000 倍 b. 放大 5 000 倍

图 1 竹炭的微观形貌特征

Fig.1 Surface morphology of bamboo charcoal

2.2 竹炭孔结构分析

2.2.1 吸附等温线

等温线的形状反应了固体表面性质、孔结构和气-固

分子之间的作用力的特性。竹炭的氮气吸附脱附等温线

见图 2。

由图 2 可知，竹炭的等温线属于国际纯化学与应用化

学学会（international union of pure and applied chemistry，

IUPAC）分类中典型的Ⅱ型吸附等温线。相对压力 P/P0＜

0.1 时（其中 P 与 P0分别代表吸附平衡时的压力与被吸附

物质的饱和蒸气压），竹炭的吸附量随相对压力的增大而

迅速上升；0.1≤P/P0≤0.2 为过渡区；0.2＜P/P0＜0.8 时，

吸附量随相对压力的增加上升趋势变缓；当相对分压超过

0.8 时又迅速上升，说明其结构中以分布集中的微孔为主，

同时含有一定量的中孔。一般认为，在低相对压力时，主

要发生微孔填充，随着 P/P0的增大，出现了多层吸附，随

后，又在较高分压下发生了毛细凝聚[13]。
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注：P、P0分别为吸附平衡时的压力与被吸附物质的饱和蒸气压。

图 2 氮气吸附脱附等温线

Fig.2 Adsorption and desorption isotherms of bamboo charcoal

2.2.2 BET (brunauer-emmertt-teller)孔结构分析

采用 BET 模型计算竹炭样品比表面积 SBET、总孔容 Vt

及平均孔径D ；用 BJH (barrett-joyner-halenda)法计算中孔

比表面积 Smes、孔容 Vmes及平均孔径D mes；用 t 图法计算微

孔孔容 Vmic、比表面积 Smic及外表面积 Sext。结果见表 1。

由表 1 数据可知，竹炭比表面积相对较小，只有

42.98 m2/g，且孔容不大，为 0.0219 cm3/g，这可能与热

解过程中产生的焦油堵塞其孔隙有关。从平均孔径来看，

竹炭应以微孔为主。样品的中孔比表面积约为 BET 比表

面积的 13%，中孔孔容约占总孔容的 24%；微孔孔容约

占总孔容的 74%，微孔比表面积约为 BET 比表面积的

82%。由此可见竹炭样品微孔占主导，同时含一定量的中

孔，这与氮气吸附等温线得到的结论是一致的。

表 1 竹炭孔结构参数

Table 1 Pore structure parameters of bamboo charcoal

比表面积
SBET/(m2·g-1)

总孔容
Vt/(cm3·g-1)

平均孔径

D /nm

中孔比表面积
Smes/(m

2·g-1)
中孔孔容

Vmes/(cm3·g-1)

中孔孔径

D mes/nm

微孔比表面积
Smic/(m

2·g-1)
微孔孔容

Vmic/(cm3·g-1)
外表面积

Sext/(m
2·g-1)

42.98 0.0219 2.035 5.42 0.0052 4.641 35.22 0.0163 7.77

2.2.3 BJH 孔径分布分析

利用 BJH 法计算样品的孔径分布，参见图 3。由图 3

可知，竹炭颗粒中含有大量的微孔（孔径 D＜2 nm），

同时还含有一定量的中孔，特别是 5～22 nm 处中孔丰富。

全孔分析结果与氮吸附脱附等温线和 BET 方程分析得到

的结论一致。

根据 Polanyi-Dubinin 势能理论[14]，当吸附剂的孔隙

直径为几个分子的直径大小时，相对孔壁的势能场就会

互相叠加，这就增强了吸附剂表面与吸附质分子间的相

互作用能；当吸附剂孔径与吸附质分子当量直径十分接

近且吸附剂孔径大于分子直径时，将发生分子筛效应，

从而增加了吸附剂的吸附能力。对于竹炭吸附糠醛分子，

由于糠醛分子的分子量相对较大，中孔较有利于糠醛分

子的吸附与脱除[15]，大孔则起到通道作用。

图 3 竹炭孔径分布

Fig.3 Pore size distribution of bamboo charcoal

2.3 红外分析

图 4 为竹炭样品的傅里叶变换红外光谱图，可以发

现竹炭主要在 1 585 cm-1 左右出现了羧基 C=O 双键结构

的伸缩振动峰，在 3 439 cm-1 左右出现了 O-H 单键的伸

缩振动峰，在 2 363 cm-1 左右出现的峰可能是 P-H 含磷化

合物或 C≡N[16]。从图 4 可以看出竹炭表面有机官能团主

要为含氧官能团，如羟基、羧基等，同时还含有芳香族、

脂肪族结构。这些官能团的存在将会对糠醛分子的吸附

产生一定的影响[15]。

图 4 吸附剂的红外光谱图

Fig.4 Fourier infrared spectrum (FTIR) spectra of adsorbent

2.4 竹炭 X-射线光电子能谱 (x-ray photoelectron

spectroscopy，XPS)表征

图 5 为竹炭的 XPS 全谱图，竹炭表面主要有 C1s 和

O1s 2 个电子能谱峰，说明其主要是由碳、氧两种元素组

成，这一点与竹炭的元素分析一致。C1s 的主峰位于结合

能 285 eV 左右，说明其表面是以类石墨碳为主要成分。

竹炭的 C1s 峰出现高结合能方向上的拖尾和不对称现象，

且拖尾部分未出现明显的小峰，表明竹炭表面存在多种

形式的含氧官能团[17]。采用曲线拟合分峰技术对竹炭的

C1s峰进行数学处理来分析元素的结合形式，如图6所示，

分峰结果显示有 4 个峰，分别为：284.5 eV 处的石墨碳（峰

a），285.5 eV 处的 C-O 单键结构的酚羟基或醚基（峰 b），

287.0 eV 处的 C=O 双键结构的羰基或苯醌（峰 c），以

及 288.7 eV 处的

O

O

C

   形式的羧基或内酯基（峰 d）。



农业工程学报 2012 年260

各含氧官能团的相对含量（摩尔比）可由各小峰的面积

除以总面积得到，见表 2。由表 2 可以看出，竹炭表面石

墨碳结构相对含量最高，其次是 C-O 单键结构的酚羟基

或醚基，同时含有一定量的羧基 C=O 双键结构，这与

FTIR 图谱分析结果一致。

图 5 竹炭 X-射线光电子能谱全谱图

Fig.5 X-ray photoelectron spectroscopy（XPS） spectra of

bamboo charcoal

注：最高峰为原始 C1s 峰，峰 a 为石墨碳，峰 b 为酚羟基或醚基，峰 c 为羰

基或苯醌，峰 d 为羧基或内酯基。

图 6 竹炭的 C1s 分峰图

Fig.6 C1s spectra of bamboo charcoal

表 2 各官能团的相对含量

Table 2 Relative content of each functional group

官能团 电子结合能/eV 相对摩尔比/%

C－C 284.5 52.5

C－O 285.5 35.0

C=O(双键) 287.0 12.2

C(O)－O－C(COOH) 288.7 0.3

2.5 竹炭表面含氧官能团酸碱性分析

竹炭表面含氧官能团主要分为酸性和碱性 2 种官能

团，其中表面碱性氧化物通常含有不饱和碳碳键，主要

是吡喃酮结构；考虑离域 π电子的影响，竹炭材料的碱

性是离域π电子与吡喃酮官能团之间相互作用的结果[13]。

离域 π电子位于碳原子平面层上远离边缘的 π电子丰富

的区域时，可以构成炭表面的 Lewis 碱性位，具有足够的

碱性从酸性溶液中获取质子，从而赋予了炭表面吸附酸

的特性。竹炭表面酸性氧化物通常为羧基等结构。经

Boehm 滴定测得竹炭表面含氧官能团以碱性为主，含量

为 0.375 mmol/g，说明竹炭含有较多不饱和碳碳键；酸性

官能团含量为 0.305 mmol/g，略低于碱性含氧官能团含

量；同时 Boehm 滴定结果显示竹炭表面亦含有一定量的

酚羟基与羧基，分别为 0.130 和 0.150 mmol/g。官能团在

种类上与 FTIR、XPS 测试结果一致。

2.6 竹炭对糠醛的吸附特性

2.6.1 不同竹炭添加量对糠醛吸附的影响

图 7 显示了不同竹炭添加量对糠醛脱除率的影响。

从图中可以看出，竹炭对糠醛具有较好的吸附脱除效果。

在竹炭添加量小于 75 g/L 时，随着竹炭的增加，糠醛溶

液呈现出较快的脱除速率；在此之后，脱除速率减缓。

当竹炭添加量为 200 g/L 时，糠醛已基本被全部移除，脱

除率达到 95%以上。一般情况下，随着竹炭添加量的增

加，吸附剂的吸附表面随之增加，可供吸附的吸附位点

增多，竹炭对糠醛的吸附量也不断增加。

注：温度 T=25℃，吸附时间 t=24 h，糠醛初始质量浓度 C0=10 g/L。

图 7 竹炭添加量对糠醛脱除率的影响

Fig.7 Effect of adsorbent dose on adsorption of furfural by

bamboo charcoal

2.6.2 糠醛的吸附平衡

图 8 和 9 分别显示了糠醛在竹炭上的吸附平衡和不

同吸附时间下竹炭对糠醛的吸附量的影响。从图 8 可以

看出，随着吸附的进行，糠醛浓度逐渐降低，且在开始

阶段（约前 6 h）下降趋势明显，速率远高于其后的吸附

过程；12 h 时逐渐稳定；至 24 h 时糠醛浓度降为初始浓

度的 40%。图 9 显示出与图 8 类似的规律，在最初的 6 h

时间内，随着时间的增加，竹炭对糠醛的吸附量迅速增

大，6 h 时，吸附量为 59.36 mg/g；在 6 h 之后，吸附量

的增加幅度变小，吸附进入慢吸附过程，直至 12 h；最

后随着吸附时间的增加，吸附量基本保持不变，在一个

很小的变化范围内浮动，吸附进入平衡阶段，24 h 时吸

附量为 76.57 mg/g。因此可以归纳出，竹炭对糠醛的吸附

过程主要经历了 3 个阶段：快速吸附阶段、慢速吸附阶

段和平衡阶段。

2.6.3 不同糠醛初始浓度对竹炭吸附糠醛的影响

在一定竹炭添加量下，通过改变糠醛溶液初始浓度，

探索一定竹炭添加量下不同浓度糠醛对吸附的影响。竹
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炭吸附平衡曲线如图 10 所示，可以看出随着溶液中糠醛

浓度的增加，糠醛分子与竹炭表面接触碰撞的几率增加，

从而导致单位时间内被竹炭表面吸附的糠醛分子增多；

另一方面，糠醛分子占据竹炭表面吸附位点之后，在表

面形成簇团，阻碍了其向内部孔径的进一步扩散，从而

导致竹炭的饱和吸附量趋于平缓[19]。

注：温度 T=25℃，竹炭质量浓度 m=75 g/L，糠醛初始质量浓度 C0=10 g/L。

图 8 糠醛在竹炭上的吸附平衡

Fig.8 Adsorption equilibrium of furfural on bamboo charcoal

注：温度 T=25℃，竹炭质量浓度 m=75 g/L，糠醛初始质量浓度 C0=10 g/L。

图 9 吸附时间对糠醛吸附量的影响

Fig.9 Effect of contact time on adsorption of furfural by bamboo

charcoal

注：糠醛初始浓度 5、8、10、15、20 g/L 分别对应平衡浓度 0.75、2.84、4.26、

8.28、12.65 g/L；条件：温度 T=25℃，吸附时间 t=24 h，竹炭质量浓度

m=75 g/L。

图 10 不同糠醛初始浓度下的吸附平衡

Fig.10 Adsorption equilibrium of furfural under different initial

concentrations

2.7 竹炭对糠醛吸附机理分析

竹炭表面含氧官能团对有机物吸附的影响主要有以

下 4 种机理[20]：1）π-π色散力作用机理；2）氢键形成机

理；3）静电力作用机理；4）给电子-受电子复合物形成机

理。糠醛在强酸、碱条件下会转化为其它物质（见图 11），

但在水溶液中不会发生电离，同时也不存在电子的转移，

其在竹炭上的吸附，静电力作用、给电子-受电子复合物形

成作用均可以忽略。由糠醛分子结构推测其与竹炭表面官

能团形成氢键是有可能的，但不是主要的，故色散力在糠

醛的竹炭吸附过程中发挥着重要作用[21-22]。

注：引自参考文献[15]。

图 11 糠醛在酸碱溶液下的转化

Fig.11 Conversion of furfural in acidic and alkaline solution

2.8 等温吸附模型

为更好地评价竹炭的吸附行为，采用 Langmuir 和

Freundlich 2 种等温线模型[23]对试验数据进行拟合分析。

Langmuir 模型主要体现的是竹炭以表面有限的吸附位对

目标物进行单分子层吸附，是一个理想的吸附公式，其

代表了在均匀表面上吸附分子彼此没有相互作用[24]。而

Freundlich 则是目标物在异质表面上的吸附，属于纯经验

公式，具体模型方程见公式（2）、（3）。

Langmuir 方程

1 1e
e

e m m L

C
C

q q q K
  （2）

式中，Ce，qe 分别为吸附平衡时糠醛的浓度，mg/L 和此

时对应的竹炭平衡吸附量，mg/g；qm 为竹炭饱和吸附量，

mg/g；KL 为 Langmuir 方程吸附常数，L/mg，反映糠醛与

竹炭上吸附位的结合能力。

Freundlich 方程

1
lg lg lge e Fq C K

n
  （3）

式中，Ce，qe同（2）式具有相同的物理含义；KF为Freundlich

方程吸附常数，无量纲，反映竹炭对目标物的吸附能力；

而 1/n 则反映竹炭表面异质程度及目标物与其结合强度。

一般认为 1/n 介于 0.1～0.5，则容易吸附，而 1/n＞2 的物

质则难以吸附[25]。

用上述 2 种吸附等温线模型对试验数据进行处理，

如图 12 所示，表 3 列出了相关拟合参数。由图可知 2 种

等温吸附模型均能较好地模拟竹炭对糠醛的吸附过程，

数据拟合均呈较好的线性，表 3 显示两者的线性相关系

数均在 0.99 以上，而拟合度 R2 也均超过 0.98；对比发现，

Freundlich 方程无论在线性相关系数还是在拟合度上均

要优于 Langmuir 方程，说明 Freundlich 方程能更好地描

述竹炭对糠醛溶液的等温吸附过程。这是由于 Langmuir

模型属理想性模型，对于描述具体体系仍存在一定偏差，

需要修正；而 Freundlich 模型则考虑了吸附过程中多方面

的影响，具有更广泛的适应性。这说明竹炭对糠醛的吸
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附是多个作用过程综合作用的结果。

同时从表 3 可以看出，在试验操作温度下（25℃），

竹炭对糠醛的最大吸附量为 105.15 mg/g；而 Freundlich

方程拟合显示，1/n=0.804，表明竹炭对糠醛的吸附能力

介于较易与较难之间。

a. Langmuir 拟合曲线

b. Freundlich 拟合曲线

注：Ce为平衡时糠醛浓度，qe为竹炭平衡时吸附量。

图 12 竹炭吸附糠醛的 Langmuir 与 Freundlich 拟合曲线

Fig.12 Linear Langmuir and Freundlich plot for sorption of

furfural

表 3 糠醛等温吸附平衡常数

Table 3 Equilibrium isotherm constants of furfural adsorption on

bamboo charcoal

Langmuir 模型常数 Freundlich 模型常数

qm/ (mg·g-1) 105.15 KF 0.066

KL/(L·mg-1) 8.227×10-4 1/n 0.804

R2 0.9898 R2 0.9986

r 0.9962 r 0.9995

注：qm为竹炭饱和吸附量；KL为 Langmuir 方程吸附常数；KF为 Freundlich

方程吸附常数；而 1/n 则反映竹炭表面异质程度及目标物与其结合强度。

3 结果与讨论

1）竹炭是一种廉价多孔吸附剂，其热解过程继承了

原始竹材结构特性，以微孔为主，孔隙结构不发达。竹

炭表面石墨碳结构相对含量较高，同时含有多种含氧官

能团，如羟基、羧基等，同时还含有芳香族、脂肪族结

构，这些表面含氧官能团经 Boehm 滴定结果显示主要呈

碱性。

2）25℃时，在一定的糠醛浓度下（10 g/L），增加

竹炭的添加量有利于糠醛的吸附与脱除，当竹炭添加量

为 200 g/L 时，糠醛脱除率可达 95%以上；竹炭对糠醛的

吸附过程主要经历 3 个阶段：快速吸附阶段、慢速吸附

阶段和平衡阶段，吸附平衡时间约为 24 h；在一定的竹

炭添加量下，随着糠醛浓度的升高，吸附量也有所升高；

并推测出竹炭对糠醛的吸附作用力以色散力为主。

3）竹炭对糠醛的等温吸附过程符合 Langmuir 方程与

Freundlich 方程，其中 Freundlich 方程能够更好地描述吸附特

性，说明竹炭对糠醛的吸附是多个作用过程综合作用的结果，

竹炭对糠醛的吸附能力介于较易与较难之间，在温度为 25℃

下，竹炭对糠醛的最大吸附量为 105.15 mg/g。

本研究的局限性在于只探索了竹炭对生物油单组份

的吸附特性，探索糖类与糠醛混合物的竞争吸附及竹炭在

复杂生物油体系下的吸附行为将是接下来的研究重点。
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Surface structure of bamboo charcoal and its adsorption property on

furfural

Li Yunchao1,2, Wang Xianhua1,2※, Yang Haiping1, Tan Zengqiang1, Li Pan1, Chen Hanping1

(1. State Key Laboratory of Coal Combustion, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;

2. Guangdong Key Laboratory of Clean Energy Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: To remove furfural in bio-oil, bamboo charcoal obtained by pyrolysis was introduced as adsorbent. The

structure property of bamboo charcoal was measured, and the adsorption property was investigated by Langmuir and

Freundlich isothermal adsorption equation. The results showed that the bamboo charcoal dominant with micropore

contained various alkali oxygen-functional groups (such as -OH, -COOH), aromatic compounds and aliphatic

compounds. Bamboo charcoal exhibited high adsorption capacity and removing efficiency, and the removing rate was

over 95% with 10 g/L furfural and 200 g/L adsorbent dose at normal temperature. The adsorption was mainly attributed

to the dispersion force. The adsorption process could be described with Freundlich isothermal adsorption equation. This

research provides a new economic way for the high quality utilization of bio-oil.

Key words: adsorption, bamboo, furfural, bamboo charcoal, surface structure, isothermal adsorption equation


