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摘要：以花生壳为原材料，通过水热炭化法在２００℃下以不同的水热裂解时间（１ｈ、５ｈ、１０ｈ）制备出水热炭，开展去
除水中Ｃｒ（Ⅵ）的实验研究。通过水热炭样品红外光谱ＦＴＩＲ表征、元素含量分析、扫描电镜 ＳＥＭ表征等对比分析，表
明水热炭化法可以制备出多孔的碳材料，且随着水热裂解时间的增加，水热炭的产率逐渐降低、芳香性逐渐增强、极

性官能团逐渐减少，这些性质的改变会影响其吸附能力。通过批实验进行水热炭对水中 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附研究，结果表明
准二级动力学模型适用于该吸附过程，热力学Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型可以更好地描述吸附等温线。由热力学参数计算可知，水
热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）属于优惠吸附（容易进行）和自发性、物理吸附，且为吸热过程。实验结果表明随着花生壳水热裂解时
间的增加，水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）的能力逐渐增强。因此，水热炭可以作为经济型吸附剂应用于水污染修复，相关成果对
于综合利用农业废弃物具有重要实践价值。
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０　引　言
农林废弃物等生物质材料的综合利用一直是

世界各国环境保护和生态可持续发展的重要方向，

近年生物炭研究与应用成为热点领域，引发了全

球广泛关注。生物质在缺氧高温条件下经过热裂

解后，其中油和气燃烧掉，剩下的就是生物炭，

它具有广阔的应用前景［１］。生物炭几乎是纯碳，

埋在地下相当于把碳封存进土壤，能够使土壤变

得更加肥沃，并且可以减少二氧化碳和甲烷等温

室气体的排放，有助于减缓全球变暖。相关研究

表明，生物炭可以稳定固碳［２］，也可以作为土壤

改良剂提高农作物产量［３］，还能作为廉价易得的

吸附剂进行水土污染治理［４］。

由于生物炭的表面含有多种官能团［５］，并且

自身具有多孔特点，有较高的比表面积及良好的

化学稳定性［６］，研究者们由此开发生物炭作为经

济型吸附剂处理污染物，并取得了明显成效，如

生物炭在处理Ｃｕ（Ⅱ）与活性炭相比表现出更大的
活性［７］。一些研究发现，除了粒径和比表面积因

素［８］，表面官能团对于生物炭吸附 Ｐｂ［９］、Ｃｄ［１０］、
Ｚｎ［１０］、Ｃｕ［１１］及染料［１２］也起到重要作用。但是生

物炭在制备过程中由于高温热裂解（一般在４５０～
７００℃）会使得官能团破坏损失，且烧制所需能耗
较大，近几年发展的水热炭化法（ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｒ
ｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＨＴＣ）由于耗能低、易控制，特别是在
水环境体系中能促进生物质炭生成更多含氧官能

团，ＨＴＣ再次得到研究者的关注。ＨＴＣ是指在密
闭环境中，中低温（＜３００℃）条件下，以水为媒
介，使生物质发生脱水、脱羧、聚合等反应后形

成炭材料的方法［１３］。虽然水热炭化法作为一种热

化学技术已被应用多年，但是直到最近学者们才

开始重视利用水热炭治理水污染［１４］，由于水热炭

是在含水体系中生成的，所以碳化后的材料会富

有较多含氧官能团，这对于污染物的吸附和去除

起到了重要作用［１５］。

以花生壳为例，我国每年产生的花生壳废弃

物上百万吨，虽然一部分能用于动物饲料，但绝

大多数都没有得到有效利用，造成大量浪费并污

染环境。我们设想，若能利用水热炭化技术，将

花生壳制成水热炭进行水污染修复，则能实现绿

色可持续循环经济。因此，针对水体中典型重金

属污染物六价铬Ｃｒ（Ⅵ）［１６］，本文运用花生壳水热
炭进行吸附Ｃｒ（Ⅵ）的热力学和动力学研究，与其
他研究多侧重水热裂解温度因素不同，本文重点

探讨不同的水热裂解时间对水热炭性质的影响，

因为水热时间不仅与能耗相关，也与碳化充分程

度有关，相关研究成果对于进一步开发生物质炭

及其环境修复应用具有重要的参考价值。

１　实验与方法

１１　水热炭制备与表征
花生壳原材料（Ｂｉｏｍａｓｓ）取自北京郊区农村，

洗净后烘干、冷却、破碎过筛留下１００～３００目颗
粒，称取１５ｇ放入２５０ｍＬ不锈钢水热反应釜中，
再加入１５０ｍＬ去离子水混匀，反应釜加盖密封后
置于控温箱中，以５℃·ｍｉｎ－１升温达到２００℃后保
持１ｈ，自然冷却至室温，取出反应釜中产物经过
滤、洗涤后得到固体部分，８０℃下烘干１２ｈ，即得
到水热炭，放入干燥器中备用，样品记为 ＨＣ
（１ｈ）。类似地，加热至２００℃后保持不同时间５ｈ、
１０ｈ获得的水热炭记为ＨＣ（５ｈ）、ＨＣ（１０ｈ）。

根据水热炭制备前后的样品质量损失计算水

热炭的产率。样品的灰分含量通过灼烧法测定。

水热炭中 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ含量通过元素分析仪
（ＥＡ３０００ＣＨＮＳ，ＥｕｒｏＶｅｃｔｏｒＳＰＡ）测试并计算
得到。水热炭表面官能团利用傅里叶红外光谱分

析仪（ＦＴＩＲ，Ｆｒｏｎｔｉｅｒ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）进行表征。水
热炭表面形貌通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ，Ｚｅｉｓｓ
Ｓｕｐｒａ５５ＶＰ）观察。
１２　水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）动力学与热力学实验

实验中用到的试剂如浓硫酸、浓磷酸、重铬

酸钾、丙酮、二苯碳酰二肼等均为分析纯，购自

北京国药集团化学试剂有限公司。

将Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７配制成８０ｍｇ·Ｌ
－１的 Ｃｒ（Ⅵ）溶液，

在２００ｍＬ溶液中，加入１２ｇ水热炭样品，室温
２０℃下置于往复式摇床中振荡（１８０ｒ·ｍｉｎ－１）。在
一定时间间隔 ０ｈ、１ｈ、３ｈ、８ｈ、２４ｈ、４７ｈ、
６０ｈ、９６ｈ、１２０ｈ分别取样进行Ｃｒ（Ⅵ）测定，研
究水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）动力学过程。
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配制２０ｍＬ含有１０ｍｇ·Ｌ－１、２５ｍｇ·Ｌ－１、５０
ｍｇ·Ｌ－１、１００ｍｇ·Ｌ－１、２００ｍｇ·Ｌ－１、４００ｍｇ·Ｌ－１、
６００ｍｇ·Ｌ－１、１０００ｍｇ·Ｌ－１浓度的 Ｃｒ（Ⅵ）溶液，
分别加入０１２ｇ水热炭样品，室温 ２０℃下振荡
（１８０ｒ·ｍｉｎ－１），待吸附平衡后取样测定Ｃｒ（Ⅵ）浓
度，研究吸附热力学特征。

水溶液 Ｃｒ（Ⅵ）分析采用二苯碳酰二肼显色
法，在紫外可见分光光度计（ＵＶ１７５０，Ｓｈｉｍａｄｚｕ）
上测定。以上批实验重复２次，数据分析采用平
均值计算。

２　结果与讨论
２１　水热炭性质表征

通过水热炭制备前后的质量变化，可以计算

图１　水热炭产率及形貌表征
（Ａ）水热时间对产率的影响；（Ｂ）水热炭ＨＣ（５ｈ）扫描电镜图

Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ
（Ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ；（Ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＨＣ（５ｈ）

图２　花生壳原材料及水热炭元素分析
（Ａ）元素含量组成；（Ｂ）Ｈ／Ｃ－Ｏ／Ｃ比值

Ｆｉｇ２　Ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅａｎｕｔｈｕｌｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ
（Ａ）Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；（Ｂ）Ｈ／Ｃ－Ｏ／Ｃａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏ

出不同热解时间条件下制备出的花生壳水热炭的

产率，如图１（Ａ）所示，随着水热裂解时间的增
加，裂解失去的物质逐渐增多，水热炭的产率在

降低。２００℃温度下热解时间１ｈ、５ｈ、１０ｈ的花
生壳水热炭的产率分别 为 ７７５％、６５０％、
６２０％，加热初期产率降低明显，热解足够时间
后产率逐渐趋于稳定。从扫描电镜（图１（Ｂ））能够
看出制备的水热炭呈现多孔结构，孔隙较为发育。

花生壳经水热裂解制成的水热炭中主要元素 Ｃ、
Ｈ、Ｏ、Ｎ以及灰分的含量结果如图 ２（Ａ）所示，
随着水热裂解时间的增加，碳百分含量也在不断

增加，花生壳原材料、ＨＣ（１ｈ）、ＨＣ（５ｈ）、ＨＣ
（１０ｈ）的碳含量分别为４２８％、４３２％、５６７％、
５９４％，与此同时，氧含量则逐渐下降，分别为
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５１２％、５０６％、３７７％、３４８％，说明生物质
的碳化过程是有机组分富碳、去极性官能团的

过程。

通过Ｈ／Ｃ及Ｏ／Ｃ元素含量比值可以进一步说
明水热炭化的特点［１７］，如图２（Ｂ），原材料随水热
裂解时间增加，Ｈ／Ｃ及 Ｏ／Ｃ比值减小，说明对应
的—ＣＨ３和—ＣＯ在减少，高Ｏ／Ｃ比值表明一个低
的炭化率并且存在极性官能团［１８］，Ｈ／Ｃ、Ｏ／Ｃ比
值也代表水热炭样品的芳香性、亲水性。随着热

解时间增加，Ｏ／Ｃ与 Ｈ／Ｃ比值不断降低，说明芳
香性逐渐增强，极性官能团在逐渐减少。

由于水热炭表面官能团会影响水热炭对

Ｃｒ（Ⅵ）的吸附能力，本文通过ＦＴＩＲ分析技术对水
热炭进行表征（图３）。如图３（Ａ）所示，制备的水
热炭具有较为丰富的表面官能团，位于 ３４０８
ｃｍ－１处吸收峰主要是分子间氢键缔合的醇、酚的
—ＯＨ伸缩振动产生的，ＨＣ（１ｈ）、ＨＣ（５ｈ）、ＨＣ
（１０ｈ）在此处均有明显的吸收；位于２９１９ｃｍ－１处
吸收峰主要是由脂肪烃或者环烷烃—ＣＨ３和—ＣＨ２
的伸缩振动引起；１６０９ｃｍ－１的吸收峰与芳香环结
构上 Ｃ Ｃ和羰基 Ｃ Ｏ的伸缩振动相关，随着
碳化时间的增加，此处吸收峰的逐渐增强代表着

逐渐形成芳香结构［１９］；位于 １２７２ｃｍ－１和 １０３３
ｃｍ－１的吸收峰是由于酚羟基Ｏ—Ｈ以及酯基上Ｃ—
ＯＨ伸缩振动引起，波数为６７０～８５０ｃｍ－１处的振
动带表明存在芳香族和 Ｃ—Ｈ键，ＨＣ（５ｈ）和 ＨＣ
（１０ｈ）在此波段的振动要明显大于 ＨＣ（１ｈ），说
明ＨＣ（５ｈ）和ＨＣ（１０ｈ）的芳香化程度相对于 ＨＣ

图３　样品红外光谱表征
（Ａ）原材料和水热炭；（Ｂ）水热炭ＨＣ（５ｈ）吸附Ｃｒ（Ⅵ）前后对比

Ｆｉｇ３　ＦＴＩＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ
（Ａ）Ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ；（Ｂ）ＨＣ（５ｈ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅵ）

（１ｈ）要高，这与前文通过 Ｏ／Ｃ与 Ｈ／Ｃ比值分析
得出的结论一致。综合来看，水热炭含有大量的

含氧官能团，有助于增强吸附剂与吸附质之间的

库仑引力，从而能够达到吸附并去除污染物的

效果。

通过对水热炭ＨＣ（５ｈ）吸附水中 Ｃｒ（Ⅵ）前后
对比，如图 ３（Ｂ）所示，在 ３４０８ｃｍ－１、２９１９
ｃｍ－１、１６０９ｃｍ－１、１２７２ｃｍ－１、１０３３ｃｍ－１处峰
波数发生变动，表明—ＯＨ、Ｃ—Ｈ、 Ｃ Ｏ、Ｏ—Ｈ
和Ｃ—ＯＨ等官能团与Ｃｒ（Ⅵ）的吸附过程有关［２０］，

进一步证实了水热裂解制备水热炭能够提供更多

的含氧官能团，这为更好地开发水热炭作为吸附

剂应用奠定了基础。

２２　水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）动力学
花生壳水热炭对Ｃｒ（Ⅵ）吸附动力学实验结果

如图４所示，可以看出，３种水热炭吸附 Ｃｒ（Ⅵ）
的动力学行为基本一致，可以分为两个阶段，即

初期迅速吸附阶段和逐渐缓慢吸附阶段。在开始

的８ｈ里水热炭迅速吸附 Ｃｒ（Ⅵ），占全部吸附量
的６６％～７０％，这是由水热炭表面的吸附位点特
性决定的，吸附前期 Ｃｒ（Ⅵ）迅速占据吸附位点，
随着吸附位点的减少，吸附速率逐渐变慢，在９６
ｈ左右基本达到平衡，此时３种水热炭 ＨＣ（１ｈ）、
ＨＣ（５ｈ）、ＨＣ（１０ｈ）对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附量分别为
４１４ｍｇ·ｇ－１、９４２ｍｇ·ｇ－１、１０３５ｍｇ·ｇ－１，３种
水热炭的平衡吸附量大小依此为 ＨＣ（１０ｈ）＞ＨＣ
（５ｈ）＞ＨＣ（１ｈ），说明增加水热裂解时间有利于
提高水热炭的吸附性能，这与前文分析的水热炭
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图４　水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）动力学
（Ａ）准一级动力学模型；（Ｂ）准二级动力学模型

Ｆｉｇ４　ＳｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＣｒ（Ⅵ）ｏｎｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ
（Ａ）Ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ；（Ｂ）Ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ

基团芳香性程度的增加有关。

通过准一级和准二级吸附动力学模型拟合，

结果见表１，可以看出，３种水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）的
准二级动力学方程拟合系数 Ｒ２均在 ０９８以上，
明显好于准一级动力学模型。此外，根据准二级

方程求得的平衡吸附量 ｑｅ值与实验的平衡吸附量
更接近，所以本文认为花生壳水热炭吸附 Ｃｒ（Ⅵ）
的过程符合准二级动力学模型。这也说明该吸附

过程受多种因素影响，包括水热炭的均质性、含

氧官能团数量、芳香结构、孔隙度、微孔分布等。

表１　水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）准一级和准二级动力学模型拟合
参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅵ）ｏｎｈｙｄｒｏ
ｃｈａｒｓ

水热炭
平衡吸

附量　

准一级动力学方程

ｑｅ ｋ１ Ｒ２
准二级动力学方程

ｑｅ ｋ２ Ｒ２

ＨＣ（１ｈ） ４１４ ３８２７ ０２８０ ０８１８ ４６１ ００３７ ０９８１

ＨＣ（５ｈ） ９４２ ８４１１ ０７５７ ０８４７ ９９０ ００３ ０９９２

ＨＣ（１０ｈ）１０３５ ８８３５ ０９６２ ０８３８ １０００ ００３１ ０９９２

　　注：准一级动力学方程：ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ，即ｑｔ＝ｑｅ（１－

ｅ－ｋ１ｔ）；准二级动力学方程：ｔ／ｑｔ＝（１／ｋ２ｑ２ｅ）＋（１／ｑｅ）ｔ。其中：ｑｅ为

平衡吸附量，ｍｇ·ｇ－１；ｑｔ为 ｔ时刻水热炭对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附量，

ｍｇ·ｇ－１；ｋ１为准一级动力学反应速率常数，ｈ－１；ｋ２为准二级动力学

反应速率常数，ｇ·ｍｇ－１·ｈ－１。

２３　水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）热力学
室温２０℃下，３种水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）的等温吸

附线用热力学模型Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程进行拟
合，结果如图５和表２所示，可以看出，两种模型拟
合都较好，但Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程拟合度更高，Ｒ２均大于

０９４。Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型是较为理想化的单分子层吸附模
式，在一定范围内达到饱和，而Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型更多
的时候是描述吸附表面不均匀且为多分子层吸附，说

明当Ｃｒ（Ⅵ）在更高浓度时，水热炭的吸附量也会有
所增加。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ拟合得到的模型参数ｂ可表征水热炭表
面吸附点位对Ｃｒ（Ⅵ）亲合力的大小，由此可知，随
着水热裂解时间的增加，水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）的能力
也逐渐增强。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ拟合得到的模型参数ｎ可表
征吸附强度，数值小于０５，可知水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）
为优惠吸附（容易进行），说明水热炭具有良好的吸

附能力，可用于水体中Ｃｒ（Ⅵ）的污染处理。
以水热炭ＨＣ（５ｈ）吸附 Ｃｒ（Ⅵ）为例，通过不

同温度（２９０Ｋ、３００Ｋ、３１０Ｋ）的吸附等温线（图
６），根据下式（１）和（２），可获得水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）
热力学参数，如吉布斯自由能（ΔＧ０）、焓变（ΔＨ０）、

表２　水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）等温吸附模型拟合参数
　Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

Ｃｒ（Ⅵ）ｏｎｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ

水热炭
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ｋｆ ｎ Ｒ２
Ｌａｎｇｍｕｉｒ

ｑｍ ｂ Ｒ２

ＨＣ（１ｈ） １４２０ ０４９６ ０９８０ ５４６３２０００２８７ ０９２３

ＨＣ（５ｈ） ２３７９ ０４２９ ０９８０ ５０４６ ０００４６４ ０９０４

ＨＣ（１０ｈ）４７８９ ０３４３ ０９４６ ５１２１ ０００８０７ ０８７３

　　注：Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型：ｑｅ＝ｋｆ·ｃｎｅ；Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型：ｑｅ＝ｂ·ｑｍ·

ｃｅ／（１＋ｂｃｅ）。其中：ｑｅ表示平衡时吸附量，ｍｇ·ｇ－１；ｋｆ为吸附容

量，ｍｇ·ｇ－１；ｎ是Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数，表示吸附强度；ｃｅ表示平衡时

溶液浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ｑｍ 为最大饱和吸附量，ｍｇ·ｇ－１；参数 ｂ，

Ｌ·ｍｇ－１，可表征吸附材料表面的吸附点位对重金属离子亲合力的

大小。
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图５　水热炭吸附Ｃｒ（Ⅵ）热力学
（Ａ）Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型；（Ｂ）Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型

Ｆｉｇ５　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅵ）ｏｎｈｙｄｒｏｃｈａｒｓ
（Ａ）Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌ；（Ｂ）Ｌａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌ

图６　不同温度条件下水热炭ＨＣ（５ｈ）对Ｃｒ（Ⅵ）吸附
等温线

Ｆｉｇ６　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅵ）ｏｎｓａｍｐｌｅＨＣ（５ｈ）
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

熵变（ΔＳ０），如表３所示。
ΔＧ０ ＝－ＲＴｌｎｋｆ　 （１）
ΔＧ０ ＝ΔＨ０－ＴΔＳ０ （２）

式中：Ｒ为气体常数，８３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；Ｔ为绝
对温度，Ｋ；ｋｆ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ平衡常数。

表３　水热炭ＨＣ（５ｈ）吸附Ｃｒ（Ⅵ）热力学参数
　Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

Ｃｒ（Ⅵ）ｏｎｓａｍｐｌｅＨＣ（５ｈ）

ΔＧ０

２９０Ｋ ３００Ｋ ３１０Ｋ

－２１２ －２１７ －４０５

ΔＨ０ ΔＳ０

２５９８ ０１

　　 注：ΔＧ０ 为吉布斯自由 能，ｋＪ·ｍｏｌ－１；ΔＨ０ 为 焓 变，

ｋＪ·ｍｏｌ－１；ΔＳ０为标准熵变，ｋＪ·（ｍｏｌ·ｋ）－１；Ｒ为气体常数，８３１４

Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；Ｔ为绝对温度，Ｋ；ｋｆ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ平衡常数。

可以看出，温度升高有利于吸附进行，这可

能是高温提供更多能量克服扩散双电层促进吸附。

根据 ΔＧ０在 －２１２～－４０５ｋＪ·ｍｏｌ－１和 ΔＨ０＞
０ｋＪ·ｍｏｌ－１，可以判断水热炭ＨＣ（５ｈ）吸附Ｃｒ（Ⅵ）
为自发性、物理吸附，且为吸热过程［２１］。

３　结　论
本文研究了不同水热时间对生物质裂解性质

的影响，发现随着水热炭化时间的增加，花生壳

水热炭的产率逐渐降低，芳香性逐渐增强，极性

官能团逐渐减少。花生壳水热炭对 Ｃｒ（Ⅵ）吸附符
合准二级动力学方程，等温吸附过程符合 Ｆｒｅｕｎｄ
ｌｉｃｈ模型。通过热力学机制分析，结果表明，随着
水热炭化时间的增加，水热炭的吸附能力逐渐增

强。水热炭吸附 Ｃｒ（Ⅵ）主要为自发性、物理吸
附，且为吸热过程。本文获得的水热炭性质及其

吸附热－动力学特征对进一步开发和应用水热炭
进行污染修复具有重要实践价值。
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