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摘 要 以K()H溶液为改性试剂对磷酸法活性炭(PAc)进行改性，并对木糖液进行脱色。研究表明：以质量

分数o．25％KOH溶液对活性炭进行4～6 h的处理．可以提高活性炭对木糖液的脱色率．与未改性PAC试样相

比。其透光率由44％提高到50％。并且对木糖液中的酚类化合物、氮类物质、铁及檬醛的去除率由46．37％，

43．50％、6．40％、11．83％提高到56．87％、53．OO％、16．31％、13．17％。活性炭经KOH溶液改性后(KoH—

PAC)，其表面化学发生了一定的变化，与未改性的PAC试样相比，试样K()H—PAC的碱性官能团数量增加，表

面的吸附活性位增多。其吸附能力有一定程度的提高，是一种可行的改性方法。
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一般来说，表面所含氧官能团中酸性化合物越丰

富的活性炭在吸附极性化合物时应具有较高的效率，

而碱性化合物较多的活性炭易吸附极性较弱或非极

性物质[1’2]。制糖工业属于应用活性炭最古老的行

业，由于其优良的吸附性能，活性炭发挥着巨大的脱

色能力[3]，而且在这种稀释的溶液中吸附平衡建立较

快。

功能性糖醇近些年来备受关注，发展迅速，由于

活性炭在糖液脱色领域发挥着无可替代的作用，是国

内外木糖醇生产中首选的脱色剂¨]。研究表明采用

活性炭对玉米芯水解液进行脱色处理，脱色后的水解

液采用微生物发酵生产木糖醇的过程中，活性炭能够

有效的消除水解液的抑制剂。．使发酵过程顺利进

行‘5·6。。

活性炭表面化学改性主要通过一定的方法改善

活性炭表面官能团的种类和含量及其周边氛围的构

造，使其成为特定吸附过程中的活性点，从而可以控

制其亲水／疏水性能以及与金属或金属氧化物的结合

能力[7J]。本研究采用KOH溶液对磷酸法活性炭进

行改性并对木糖液进行脱色，通过考察改性前后活性

炭对木糖液中色素去除率的变化，研究KoH改性活

性炭对木糖液脱色性能的影响，实现活性炭表面化学

改性提高其吸附选择性的目的。
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1 原料与方法

1．1原料

木糖液来源于山东福田糖醇有限公司，活性炭由

江西怀玉山活性炭有限公司提供。

1．2方法

1．2．1 K()H溶液改性活性炭的制备及其对木糖液

的脱色实验

将活性炭(PAC)加入到不同浓度的KOH溶液

中，在60℃振荡一定的时间，过滤后洗至中性，在

105℃下干燥至恒重，得到KoH改性活性炭(K()H—

PAC)。

分别将活性炭及KOH改性活性炭加入到一定

体积木糖液中，在66℃的恒温水浴中振荡30 min，冷

却至室温、过滤，在420 nm处测其吸光度和透光率。

1．2．2总糖的测定

采用3，5一二硝基水杨酸比色定糖法对脱色前后

的木糖液进行总糖的测定[9]。

1．2．3 木糖液色素的研究

按照Folin法进行酚类化合物含量的测定m’111。

对脱色前后的水解液进行纸层析实验，经茚三酮

显色后呈蓝紫色，说明脱色前后的木糖液中有蛋白质

类物质存在；蛋白质浓度的测定采用Bradford方

法‘1引。

活性炭脱色前后的木糖液分别加入黄血盐(亚铁

氰化钾)后，有普鲁士蓝生成，说明脱色前后的木糖液

中有铁的化合物存在。按照HJ／T 345—2007《水质

铁的测定邻菲l罗啉分光光度法》进行铁含量的测定。

半纤维素在稀酸水解过程中，朱糖降解产生糠
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醛，是抑制酵母发酵木糖的副产物，如果发酵液中糠

醛浓度超过l g／L时，对细胞增殖、产物合成、底物消

耗的抑止作用显著增强，按照方法进行脱色前后糠醛

含量测定¨3|。

1．2．4活性炭表面官能团的测定

采用Boehm滴定法⋯1对活性炭表面官能团进

行分析。

2 结果与分析

2．1 KoH改性活性炭及对木糖液的脱色实验

将19活性炭(PAC)加入到50 mI。一定浓度的

KOH溶液中，采用磁力搅拌器在60℃振荡4、6、8、10

h，过滤后洗至中性，在105℃下干燥至恒重，得到

KOH改性活性炭(K()H—PAC)。然后，分别将一定

量的活性炭及K()H改性活性炭加入到25 mI。木糖

液中，在66℃的恒温水浴中振荡30 min，冷却至室

温、过滤，在420 nm处用1cm的比色皿测其吸光度

和透光率(见表1、表2)。

表l 活性炭对木糖液的脱色效果

K()H 炭样质

质量分数／％ 量／g 篙孑吸光度篇时间／h
⋯⋯

／％

O．()75 5

O．075 8

0．25 O．075 6

O．075 8

O．075 3

O．()75 5

0．5 O．075 7

O．075 5

未处理炭佯 ()．()75 l

O．294

O．28l

O．289

O．316

0．292

O．313

O．303

O．323

O．335

表2 经0．25％K()H处理后活性炭对木糖液的脱色效果

由表2可以看出，采用O．25％K()H溶液在一定

范围内增加活性炭的用量对其进行4～6 h的处理，

能够达到提高活性炭对木糖液脱色率。

2．2 KoH改性活性炭对木糖液脱色效果的影响

将木糖液分别经炭样1(未处理炭样)、炭样2(50

mL0．25％KOH溶液对19 PAC进行4 h处理)、炭

样3(50 mL0．25％K()H溶液对19 PAC进行6 h处

理)、炭样4(50 mI。o．25％K()H溶液对2．59 PAC进

行6 h处理)、炭样5(50 mLo．5％K()H溶液对19

PAC进行4 h处理)脱色，对脱色前后的木糖液进行

总糖含量、酚类化合物含量、蛋白质含量、总铁含量、

糠醛含量的测定。

2．2．1 总糖的测定

采用3，5一二硝基水杨酸比色定糖法对脱色前后

的木糖液进行总糖的测定，将lO g／L的标准木糖母

液用去离子水按不同的比例稀释成含糖量为0．2、

o．4、O．6、O．8、1．O g／L的一组标准糖液。在25 mL

具塞试管中加入l mL的标准糖液，3 mI。DNS试剂，

混合后沸水浴5 min，冷却。定容至25 mI，，在540 nm

处测定吸光度，以吸光度为横坐标，木糖浓度为纵坐

标，标准曲线回归方程为：y=O．744工+0．004 4。

从表3中可以看出，木糖液未经活性炭脱色前其
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总糖浓度为53．99 g／L，活性炭对糖液中总糖浓度影

响不大，经活性炭脱色后，木糖液的总糖浓度为

53．31 g／L。木糖液经K()H改性活性炭脱色后，其

脱色率有一定程度的提高，但影响了总糖浓度，木糖

液经KoH改性活性炭脱色后，总糖浓度有一定程度

的降低。

表3活性炭对木糖液中总糖含量的影响

2．2．2 K()H改性活性炭对木糖液中酚类化合物去

除率的影响

玉米芯、甘蔗渣等原料自身含的天然色素一般以

配糖体的形式存在，这种色素用稀酸处理时，能分解

成一个糖和一个非糖体，是酚类化合物。按照1．2．2

对经活性炭处理前后的木糖液进行酚类化合物含量

的测定，以香草醛为标准品，标准曲线同归方程y一

0．024 2z+0．105 1，取O．5 mI。木糖液稀释至1 oo

mI，，取50 mL溶液进行酚类化合物含餐的测定。结
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果表4所示。

表4活性炭对木糖液中酚类化合物去除率的影响

从表4中可以看出，活性炭对木糖液中酚类化合

物有良好的去除能力，使木糖液中的酚类化合物由

3．619 g／L减少到1．941 g／L，与未改性的PAC试样

相比，木糖液经炭样4脱色后，使木糖液中酚类化合

物的去除率由46．37％提高到56．87％。

2．2．3 KOH改性活性炭对木糖液中蛋白质去除率

的影响

木糖液中的氮类物质主要指植物中的蛋白质和

氨基酸[1 5J引，是木糖液中色泽的来源之一。根据试

验，经离子交换以后的净化液，其含氮物如超过

O．2％(对糖)，则对催化剂带来降低活性的影响，严重

的甚至使催化剂失效i6]。采用Bradford方法对脱色

前后的木糖液进行蛋白质浓度的测定，蛋白质溶液标

准曲线方程：y一0．000 8工+o．347 2。0．2 mL的木

糖液加入5 mL的考马斯亮蓝G一250蛋白试剂，定

容至25 mL，进行蛋白质含量的测定，根据蛋白质溶

液标准曲线。其结果如表5所示。

表5活性炭对木糖液中氮类物质去除率的影响

从表5中可以看出，木糖液经活性炭脱色后可以

有效的除去木糖液中部分蛋白质，使木糖液中的蛋白

质由0．52 g／L减少到o．29 g／L。活性炭表面大部

分是与石墨类似的微晶结构和交联六角形空间结构，

也存在可离解的表面官能团。活性炭表面与带反号

电荷的有机离子可因电性作用而使其吸附。K()H

改性活性炭由于碱性官能团数量增加。表面的吸附活

性位增多，从而提高了对蛋白质的吸附能力。

2．2．4 K()H改性活性炭对木糖液中铁去除率量的

影响

当设备、容器、管路所用材料不当时，也会使木糖

液的色泽加深。如管路输送，即使很少一部分用普通

铁管，也会使木糖液中的铁离子增加。铁的盐类大部

分使木糖液变褐色。按照HJ／T 345—2007《水质铁

的测定邻菲哕啉分光光度法》进行铁含量的测定，由

吸光度对铁的微克数做图，标准曲线回归方程为：y

=O．004z+O．074 3。

取1 mI。脱色前后的木糖液稀释至50 mL进行

木糖液中总铁含量的测定，由所得的标准曲线，可分

别得到经活性炭处理前后的木糖液中总铁含量。结

果如表6所示。

表6活性炭对木糖液中铁类化合物去除率的影响

从表6中可以看出，木糖液中总铁含量达到

42．83 mg／L，经活性炭脱色后，木糖液中总铁含量为

40．09 mg／L，研究表明活性炭对金属离子吸附主要

有静电作用力机理和离子交换机理。50 mI。0．25％

K()H溶液对2．5 g PAC进行6 h处理的改性炭样对’

铁的吸附有一定程度的提高，使木糖液中的总铁含量

降低到35．85 mg／L。与未改性的PAC试样相比，木

糖液经试样K()H—PAC脱色后，没有显著提高对铁

离子吸附量。说明木糖液中各种色素、多组分共存影

响铁离子与其表面官能团的置换，从而影响活性炭对

铁离子吸附性能。

2．2．5 K()H改性活性炭对木糖液中糠醛去除率的

影响

在玉米芯半纤维素酸水解的过程中，随着水解的

进行，半纤维索中的戊聚糖逐步水解成木糖，但随着

水解生成的木糖量的增多，水解反应时间延长，则水

解生成的木糖又会进一步反应降解成糠醛等副产物，

是抑制酵母发酵木糖的副产物，如果发酵液中糠醛浓

度超过l g／L时，对细胞增殖、产物合成、底物消耗的

抑止作用显著增强，导致最终木糖含量的减少。

将待测样或标准溶液、95％乙醇、糠醛显色剂，以

三者体积比2；2：1加人比色管，搅拌混合后，室温

下放置50 min，显色后，与同时配置的试剂在515 nm

处测定其吸光度值，其标准曲线方程为：y=0．192
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9z+O．125 5。将O．1 mL的木糖液稀释至loo mL进

行糠醛含量的测定，根据糠醛标准曲线，其结果如表

7所示。

表7活性炭对木糖液中糠醛去除率的影响

由表7可以看出，木糖液中糠醛含量较高，活性

炭对木糖液中糠醛的去除率为11．83％，经K()H改

性活性炭脱色后也没有显著的提高对糠醛的去除率。

所以有待于采用其他方法以提高对糠醛的去除能力。

2．3活性炭表面官能团的测定

按照Boehm滴定法¨引分别对活性炭(PAC)及

K()H改性活性炭(K()H—PAC)进行表面官能团的测

定，结果如表8所示。

从表8可以看出，与未改性的PAC试样相比，

KOH-PAC试样的碱性官能团数量增加，酸性官能团

及内酯基数量减少。用KOH等极性溶液处理活性

炭时，不但中和活性炭表面的酸性基团还具有还原

性，有可能将活性炭的酸性基团从活性炭表面脱除，

因此酸性基团减少，碱性官能团增加。研究表明还原

改性可以提高含氧碱性基团(表面的羟基官能团)的

比含量，增强表面的非极性，导致表面零电势点的

pHpzc升高，对非极性物质具有更强的吸附性能[11。。

表8活性炭表面官能团的测定mmol／g

3 结论

(1)以0．25％K()H溶液对活性炭进行4～6 h

的处理，可以提高活性炭对木糖液的脱色率，与未改

性PAC试样相比，其透光率由44％提高到50％。并

且对木糖液中的酚类化合物、氮类物质、铁及糠醛的

去除率由46．37％、43．50％、6．40％、11．83％提高到

56．87％、53．OO％、16．31％、13．17％。

(2)木糖液未经活性炭脱色前其总糖浓度为53．99 g／

L，活性炭对糖液中总糖浓度影响不大．经活性炭脱

色后，木糖液的总糖浓度为53．31 g／L。木糖液经

K()H改性活性炭脱色后，其脱色率有一定程度的提

高，但对糖有一定的吸附作用，影响了总糖浓度，木糖

液经K【JH改性活性炭脱色后，总糖浓度有一定程度

的降低。

(3)活性炭经K()H溶液改性后(K()H—PAC)，其表

面化学发生了一定的变化，与未改性的PAC试样相

比，试样K()H—PAC的碱性官能团数量增加，表面的

吸附活性位增多。其吸附能力有一定程度的提高，是

一种可行的改性方法。

(4)木糖液经活性炭脱色后，残余的糠醛、铁含量相对

较高，经试样脱色后，没有显著提高对糠醛、铁离子的

98 I婴!鱼!堑型鱼：i!!旦!旦堕i!

吸附量。有待于采用其他改性手段对活性炭进行改

性处理，同时要考虑木糖液中各种色素、多组分共存

对改性活性炭脱色性能的影响。
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Studies on Decoloration of Xylose SoIution by KoH—Modifjed ActiVated Carbon

Zhou Jianbin，Zhang Heling，Zhang Qisheng

(CoIlege of Chemical Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China)

ABSTRACT DecoIoration of xylose solution by KoH modified—actiVated carbon was studied． ’rhe results

show that activated carbon treated by O．25％KoH for 4—V6 h has higher decoloration ef“ciency on phenolic

compounds，nitrogen—containing material，furfural and iron compounds． After treatment，the removal rate

of above compounds respectively changed from 46．37％，43．5％，6．4％and 11．83％to 56．87％、53％、16．

31％and 13．17％，and the light transmittance of the xylose solution has been changed from 44％to 50％．

The amounts of basic groups and adsorbent active sites on the surface of activated carbon(K()H—PAC)in—

creased after K()H treatment，showing that this is a feasible way for improving the adsorabiIity of activated

carbon．

Key words activated carbon，xylose solution，decoloration，modification

信

妻 赛默飞世尔科棱宣布将环境仪器事业蕊全球总部由蓑国遥重上海

2009年3月27日。赛默飞世尔科技公司将旗下环境仪器事业部(EID)全球总部迁至上海，此举是公司增强亚太地

区竞争力的重要举措之一。

新任EID全球总裁蒋文康先生(Syed Jafry)将驻上海带领全球团队，巩固和加强公司环境仪器业务在亚太这一高增长市场

的地位。并更好地把握现有市场机遇。E1D的全球财务以及入力资源领导团队也将设立上海办公室。

赛默飞世尔科技环境仪器事业部在全球拥有9个生产中心、超过1 300名员工，业务遍及全球大部分国家。自2002年以

来。7年内该事业部在亚洲地区营业额增长了7倍以上。其中水分析仪器业务在新加坡和马来西亚都占有市场主导地位；同时

这两个市场对于空气质量仪器业务的营业额及业务增长贡献也很大；中国核工业的发展也为拥有全面产品线的辐射测量仪器

业务提供了莫大的机遇。EID全球总部迁至亚洲，是该公司全球业务模式转型的标志。

目前中国政府将控制环境污染问题放在了首要位置．中国人民对于环境问题也越来越关注。作为全球领先的环境仪器提

供者。我们将用先进的技术、专家团队及专业服务支持来帮助政府及相关机构使环境更清洁、更安全、更健康。
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