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摘要: 通过改变反先驱体中氯金酸含量ꎬ用水热法实现不同数量金纳米颗粒在活性炭表面的负载ꎮ
采用透射电子显微镜(ＴＥＭ)、红外光谱分析仪( ＩＲ)、同步热分析仪(ＴＧ)、比表面及孔径分析仪以及

紫外可见吸收光谱(ＵＶ / Ｖｉｓ)对所得材料的形貌、组成和结构进行表征ꎬ并对其吸附性能进行研究ꎮ
结果表明:采用水热法可实现不同数量金纳米颗粒在活性炭表面的均匀负载ꎮ 负载金纳米颗粒在对

活性炭组成影响不大的情况下能有效提升活性炭的热稳定性ꎮ 随着负载量的增加ꎬ金纳米颗粒附着

在活性炭的孔洞上引起比表面积和孔隙率逐渐减小ꎮ 将活性炭负载金纳米颗粒的复合物对苯酚进行

吸附处理ꎬ通过调整负载金纳米颗粒的数量可对活性炭吸附性能进行有效调控ꎮ
关键词: 金纳米粒子ꎻ 活性炭ꎻ 水热法ꎻ 比表面积ꎻ 吸附性

中图分类号: Ｘ７０３ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０１８)０３－０２０５－０５

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＺＨＥＮＧ Ｃｈａｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｗｅｉ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｙｕｂｉｎｇ１ꎬ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｌｏａｄｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｃｈａｎ￣
ｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＴＥＭ)ꎬ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＩＲ)ꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ (ＴＧ)ꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ａｒｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ (ＢＥＴ) ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＵＶ－Ｖｉｓ). Ｔｈｅ ｇｏｌｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈ￣
ｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗｈｉｌｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ. Ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｏｌｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎꎬ ｔｈｅ ＢＥＴ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｒｅｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｈｅｎｏｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｌｏａｄｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎꎻ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ ａｄｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

收稿日期: ２０１８－０４－０７
基金项目: 福建省高校产学合作科技重大专项(２０１５Ｎ００７)
第一作者简介: 郑婵(１９７９－ )ꎬ女ꎬ广西柳州人ꎬ教授ꎬ博士ꎬ研究方向:碳纳米材料ꎮ



福建工程学院学报 第 １６卷

　 　 活性炭是细小黑色粉末状或颗粒状的无定型

碳ꎬ孔隙结构十分发达ꎮ 活性炭中微晶炭排列不

规则ꎬ交叉连接之间有细孔ꎬ活化时产生碳组织缺

陷ꎬ比表面积可高达 ５００ ~ ２ ５００ ｍ２ / ｇꎬ对气体和

溶液中的有机和无机物杂质等都有很强的吸附能

力[１]ꎬ在各行各业应用广泛[２－３]ꎮ 表面效应产生

的吸附作用是活性炭最鲜明的特性之一[４－５]ꎬ目
前较为公认的观点为大孔吸附的多分子层吸附ꎬ
介孔吸附的毛细凝结ꎬ微孔吸附的溶积填充等[６]ꎮ

影响活性炭吸附能力的因素除了孔隙大小和

结构之外ꎬ还有化学元素组成和表面官能团的种

类、数量ꎮ 化学改性成为改善活性炭吸附性的常

用手段[７－８]ꎮ 金纳米颗粒因其优异的力学性能、
表面效应、小尺寸性能等得到广泛的关注ꎮ 本文

以活性炭为研究对象ꎬ通过改变反先驱体中氯金

酸的浓度ꎬ采用水热法实现不同数量金纳米颗粒

在其表面负载ꎬ并对材料的形貌、组成、结构和吸

附性能进行了研究ꎮ

１　 实验部分

１.１　 样品制备

带羧基果壳活性炭ꎬ活性炭负载金纳米颗粒

复合物的制备方法如下:氯金酸 ０.５ ｍＬꎬ质量分

数为 １％、２％、 ３％、４％ꎻ柠檬酸钠０.５ ｍＬꎬ质量分

数为 ０.５６％ꎬ将两者混合之后加入含活性炭

(１１０ ｍｇ)的去离子水(１９.０ ｍＬ)中ꎬ超声振荡 ３０
ｍｉｎ使其均匀混合ꎮ 然后将新鲜制备的冰冻硼氢

化钠(０.１ ｍｏｌ / Ｌꎬ ０.６ ｍＬ)加入上述混合液中快速

搅拌 ２ ｍｉｎꎬ所得复合物用去离子离心洗涤 ５ 次ꎬ
去除未负载在活性炭表面的金纳米颗粒ꎮ 所得样

品经冷冻干燥后可进行表征ꎮ
１.２　 样品表征

采用 ＪＥＭ－２１００ 型透射电子显微镜(ＴＥＭ)对
活性炭及负载不同金纳米颗粒活性炭复合物的形

貌进行分析ꎬ透射电子显微镜工作电压为 ２００
ｋＶꎮ 样品分散在无水乙醇中ꎬ利用超声震荡ꎬ得
到较为均匀的分散液ꎬ而后取少量分散液滴在铜

网上ꎬ待溶剂完全挥发后ꎬ对样品进行分析ꎮ 采用

ＮＩＣＯＬＥＴ－６７００的红外光谱仪红外光谱(ＩＲ)对活

性炭及金纳米颗粒负载活性炭复合物的组成进行

表征ꎮ 取一定量的样品与溴化钾(ＫＢｒ)混合ꎬ经
充分研磨后ꎬ使用压片机在一定压力下压制成半

透明薄片ꎮ 采用 ＳＴＡ４４９ Ｆ３型同步热分析研究样

品活性炭及金纳米颗粒负载活性炭复合物的热稳

定性ꎮ 样品放置于氧化铝坩埚中ꎬ测试中升温速

率均为 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ温度范围为 ２０~１ ０００ ℃ꎬ气氛

为氮气ꎮ 采用 ３Ｆｌｅｘ型比表面孔径分析仪研究活

性炭及负载金纳米颗粒活性炭复合物的孔结构ꎮ
通过低温(７７ Ｋ)氮气等温吸附－脱附法对材料的

孔结构进行分析ꎬ测试之前ꎬ将预先干燥过的样品

在 １２０ ℃下脱气 １６ ｈꎬ除去表面吸附的水分ꎮ 用

ＢＥＴ多点法测定比表面积值ꎬ用 ＢＪＨ 法计算比表

面积及孔隙率ꎮ
１.３　 吸附性能的测试

采用 ＵＶ － ２６００ 型紫外可见分光光度计在

３３０~２００ ｎｍ波长范围内测定 ２５ ℃溶液中苯酚的

吸光度ꎬ根据苯酚的标准曲线计算溶液中苯酚的

含量ꎮ 选择氯金酸质量分数为 １％、２％、３％、４％、
５％的表面含羧基的活性炭(３０ ｍｇ)分别放入烧杯

中ꎬ加入 ２５ ｍＬ、浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的苯酚溶液ꎬ置
于磁力在室温下搅拌器 ３ ｈꎬ考察其吸附效果的

差异ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 活性炭负载金纳米颗粒复合物的形貌

图 １为不同含量金纳米颗粒负载在活性炭表

面的 ＴＥＭ 图ꎮ 图 １(ａ)可以看出ꎬ含羧基的活性

炭表面清晰无杂质颗粒ꎮ 采用液相还原法可实现

金纳米颗粒在活性炭表面的均匀负载(图 １(ｂ) ~
(ｅ))ꎮ 图 １(ｆ)高分辨电镜照片证实活性炭为无

定型纳米颗粒ꎬ图中晶面间距为０.２３３ ５ ｎｍꎬ对应

金的(１１１)晶面ꎮ 在以硼氢化钠为还原剂ꎬ柠檬

酸钠为保护剂还原氯金酸形成金纳米颗粒的过程

中ꎬ活性炭的引入使其表面富含的羧基基团可作

为金纳米颗粒非均匀成核的核心ꎬ实现金纳米颗

粒在活性炭表面的负载ꎮ 当氯金酸添加量为 １％
时ꎬ所得金纳米颗粒数量较少且颗粒较大ꎬ随着先

驱体中氯金酸含量的增加ꎬ活性炭表面金颗粒的

数量逐渐增多、颗粒尺寸变形且趋于均匀(见图 １
(ｃ)(ｄ)和( ｅ))ꎮ 因此ꎬ通过调整氯金酸的添加

量控制活性炭表面金纳米颗粒的负载量ꎮ
２.２　 活性炭负载金纳米颗粒复合物的组成

图 ２为表面负载不同金纳米颗粒数量且含羧

基活性炭的 ＩＲ谱图ꎮ 从图 ２(ａ)可知ꎬ未负载金纳

米颗粒活性炭的 ＩＲ谱图中ꎬ３ ６７０~ ３ ２００ ｃｍ－１处
的吸收峰是 Ｏ—Ｈ的伸缩振动ꎻ ２ ９７５~２ ８４５ ｃｍ－１

６０２
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(ａ、ｂ、ｃ、 ｄ、ｅ分别代表氯金酸质量分数为 ０％、１％、２％、３％、４％的

活性炭复合物)

图 １　 活性炭负载金纳米颗粒复合物的 ＴＥＭ 照片

Ｆｉｇ. １ 　 ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄ ａｎｄ ｅ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈｌｏｒａｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ０％ꎬ １％ꎬ
２％ꎬ ３％ꎬ ４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)

处的吸收峰对应的是 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动ꎻ１ ７５０~
１ ６８０ ｃｍ－１的吸收峰为 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ的伸缩振动ꎻ１ ３００~
１ １００ ｃｍ－１ 处的吸收峰是 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动ꎻ
１ ５８０ ｃｍ－１处为 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ 的伸缩振动[９]ꎮ 说明活性

炭表面富含羧基ꎮ 从图 ２(ｂ) ~ (ｅ)可知ꎬ负载不

同数量的金纳米颗粒对活性炭的化学组成未产生

显著影响ꎮ
２.３　 活性炭负载金纳米颗粒复合物的热稳定性

图 ３所示为活性炭和活性炭负载金纳米颗粒

复合物(氯金酸质量分数为 ４％ꎬ ０.５ ｍＬ)的 ＴＧ
曲线ꎮ 活性炭与活性炭负载金纳米颗粒复合物的

ＴＧ曲线均可划分为 ３ 个阶段ꎮ 第一阶段(室温

~５０ ℃)对应的是物理吸附水的挥发而引起的失

重ꎻ第二阶段(５０~６３０ ℃)物质开始分解ꎬ即有机

基团和无机杂质发生热分解使样品质量减少ꎻ第

(ａ、 ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 分别代表氯金酸质量分数为 ０％、１％、２％、３％、
４％的活性炭复合物)

图 ２　 活性炭负载金纳米颗粒复合物红外光谱图

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄ ａｎｄ ｅ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｈｌｏｒａｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ０％ꎬ
１％ꎬ ２％ꎬ ３％ꎬ ４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)

三阶段(６３０~１ ０００ ℃)主要由化学吸附水的蒸发

以及脱水造成ꎮ 负载金纳米颗粒之后活性炭在 ３
个阶段的失重量均减少ꎬ第一个阶段尤为显著ꎮ
可能是由于在活性炭负载金纳米颗粒复合物形成

过程中ꎬ金纳米颗粒以活性炭表面的羧基作为非

均匀成核的核心ꎬ使其暴露在空气中的羧基基团

数量减少ꎬ能吸附空气中水分子的羧基基团数量

减少ꎬ从而减少了活性炭负载金纳米颗粒中物理

吸附水的含量ꎮ 因此ꎬ负载金纳米颗粒可有效提

高活性炭的热稳定性ꎮ

图 ３　 活性炭( ａ)和活性炭负载金纳米颗粒复合物

(ｂ)的热重曲线

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ (ａ) ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ｂ)

７０２
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２.４　 活性炭负载金纳米颗粒复合物的孔结构

图 ４是活性炭负载金纳米颗粒复合物的氮气

吸附－脱附等温曲线ꎬ对完整的吸附和脱附过程

来说ꎬ会发生吸附支与脱附支在中压区分离ꎬ而在

低压区和高压区闭合成环的现象ꎬ称吸附回线或

滞后环ꎮ 对多孔材料来说ꎬ在吸附等温线上会出

现滞后现象ꎬ参考六类常见的等温吸附线类

型[１０]ꎬ确定该图形符合 ＩＶ(ａ)ꎬ为介孔材料ꎬ表示

中孔固体上气体与气体间的物理吸附ꎬ达到饱和

蒸汽压时ꎬ曲线较为平缓ꎬ整条曲线由吸附部分和

脱附部分组成ꎮ 滞回线类型为 Ｈ２(ｂ)ꎬ由颗粒堆

积形成的孔造成滞回现象ꎬ每一个粒子都有两个

或两个以上的近邻粒子ꎬ连接球间空隙的吸附膜

形成一个环面ꎬ它起着凝聚核的作用ꎮ 活性炭负

载金纳米颗粒复合物与活性炭的吸附－脱附曲线

形状类似ꎬ说明负载金纳米颗粒对活性炭中的孔

形无显著影响ꎬ吸附量随着金纳米颗粒的增加而

逐渐减少ꎮ

图 ４　 活性炭负载金纳米颗粒复合物吸附脱附曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

采用 Ｂａｒｒｅｔｔ￣Ｊｏｙｎｅｒ￣Ｈａｌｅｎｄａ(ＢＪＨ)分析 ＩＶ 型

等温线的脱附分支可计算出 ＢＥＴ 比表面积及孔

隙率[１１]ꎬ图 ５ 为活性炭负载金纳米颗粒复合物的

ＢＥＴ比表面积和孔隙率与氯金酸含量关系曲线ꎮ
从图可知ꎬ随着反应先驱体中氯金酸含量的增加ꎬ
复合物的比表面积和孔隙率逐渐降低ꎮ 这是由于

金纳米颗粒除了负载在活性炭表面外ꎬ也可负载

在其空洞内部ꎬ对活性炭起到填充的作用ꎬ使得比

表面积和孔隙率减小ꎮ 且随着金纳米颗粒数量的

增多ꎬ填充作用越明显ꎬ比表面积和孔隙率减小

越多ꎮ

图 ５　 活性炭负载金纳米颗粒复合物的 ＢＥＴ 比表面

积和孔隙率与氯金酸含量关系曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＢＥＴ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａꎬ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｌｏｒａｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２.５　 活性炭负载金纳米颗粒复合物的吸附性能

利用紫外分光光度计ꎬ用 １ ｃｍ 石英比色皿、
蒸馏水作空白参比ꎬ在 ２００ ~ ３００ ｎｍ 波长范围扫

描ꎬ由曲线上找出 λｍａｘ(苯酚在 ２７０ ｎｍ 处最大的

吸收波长)ꎬ在选定的最大吸光下标定标准系列

样品的吸光度ꎮ 本实验中分别配制了 １０、２０、３０、
４０ ｍｇ / Ｌ的苯酚标准溶液ꎬ以蒸馏水空白溶液为

参比ꎬ在选定的最大吸收波长下(２７０ ｎｍ)分别测

定标准系列样品的吸光度ꎬ绘制吸光度对苯酚含

量的校正曲线如图 ６所示ꎮ

图 ６　 苯酚标准浓度曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ

苯酚溶液的标准工作曲线(曲线经拟合)计
算得到的吸光度－浓度函数关系:Ａ ＝ ０.０１３ ０ Ｃ＋
０.０３４ ７(Ａ 是吸光度ꎬＣ 是溶液浓度)ꎮ

图 ７为负载金颗粒前后活性炭对苯酚的吸附

８０２
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率ꎬ可以看出吸附效果随氯金酸含量的增加而逐

渐增强(吸附时间为 ３ ｈꎬ温度为 ２５ ℃)ꎮ 未负载

金纳米颗粒的活性炭吸附率为 ５６.４５％ꎬ在氯金酸

图 ７　 活性炭负载金纳米颗粒复合物对苯酚吸附率与氯

金酸含量关系曲线

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒａｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃ￣
ｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

含量为 １％时ꎬ由于负载金纳米颗粒数量较少ꎬ且
推测有一大部分纳米金粒子填充在活性炭孔洞

内ꎬ使得吸附性能有所降低ꎬ仅为 ５３.２０％ꎮ 当氯

金酸含量增至 ３％、４％时ꎬ活性炭的吸附效果显著

上升ꎬ吸附率分别为 ８５.１３％和 ８６.１８％ꎮ 说明负

载金纳米颗粒数量的增加可显著提高活性炭的吸

附性能ꎮ 虽然仍有部分金粒子附着在活性炭孔洞

上ꎬ但同时附着在活性炭表面的纳米金粒子数量

也在提高ꎬ并且金纳米颗粒本身的纳米效应也对

苯酚产生了吸附作用ꎮ

３　 结语

采用水热法实现了不同数量金纳米颗粒在活

性炭表面的均匀负载ꎮ 负载金纳米颗粒可有效提

高活性炭的热稳定性能ꎮ 随着金纳米颗粒负载量

的增加ꎬ活性炭复合物的比表面积和孔隙率逐渐

减小ꎮ 通过调整负载金纳米颗粒的数量可有效调

控活性炭复合物对苯酚的吸附性能ꎮ
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