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摘　要　生物质活性炭原料来源广泛、价格低廉,具有发达的孔隙结构和良好的吸附性能,广泛应用于众多领

域.主要介绍了生物质活性炭的制备方法,包括物理活化法、化学活化法、化学物理活化法和微波加热活化法等,对比

了不同表面化学改性的效果,综述了生物质活性炭的应用领域,并展望了其未来的发展前景.
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　　早在２０世纪初,RaphaelvonOstrejko就发明

了金属氯化物活化制备活性炭的工艺.２０世纪２０
年代,在第一次世界大战中,活性炭作为吸附剂大规

模应用于军事用途的防毒面具.２０世纪４０年代,
活性炭的除臭效果得到了广泛应用,解决了数以百

计的自来水厂水体恶臭问题.此后,随着生产工艺

的日益发展,活性炭的性能不断提高,应用范围不断

扩大,生产活性炭的原料也越来越广泛.
传统活性炭的制备多以木材、煤炭等为原料,但是

资源有限、成本较高,并且会对环境造成污染.而我国

大量的农林废弃物和工业废弃物中的生物质资源多以

燃烧的方式进行处理,既浪费了资源又影响了环境,因
此在活性炭的制备工艺中,以生物质为原料来制备活

性炭越来越被重视.笔者从生物质活性炭的制备方

法、改性手段和应用领域等方面进行了简要的综述.

１　生物质活性炭的制备方法

活性炭的制备就是使用一定的方法制备出具有

一定孔隙结构和表面化学结构的炭材料.活性炭的

制备方法主要分为物理活化法、化学活化法、化学物

理活化法和微波加热活化法等.

１􀆰１　物理活化法

物理活化法主要包括炭化阶段和活化阶段.炭

化阶段主要是将原料在隔绝氧气的条件下高温炭

化,活化阶段[１]主要是将炭化后的材料与适当的氧

化性气体发生反应,从而形成发达的孔隙结构.工

艺流程见图１.

图１　物理活化法的工艺流程图

常用的氧化性气体主要有 CO２ 和水蒸汽,与

CO２ 分子相比,水分子具有更小的直径,在炭化材

料的孔隙结构中扩散速度更快.李强等[２]以水蒸汽

和CO２ 为活化剂制备了白酒糟多孔炭材料,研究发
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现水蒸汽比 CO２ 具有更高的反应活性.Shoaib
等[３]以CO２ 为活化剂,以棕榈树叶为原料,制备出

比表面积达１０９４m２/g的活性炭.总的来说,物理

活化法制备活性炭生产工艺简单、清洁,不存在设

备腐蚀和环境污染等问题[４],但物理活化法活化

温度高、时间长,孔径分布难以控制,能耗高,设备

投资大.

１􀆰２　化学活化法

化学活化法一般是用化学试剂对原料进行浸渍

处理,然后在一定温度下进行炭化和活化.目前,常
用的活化试剂有ZnCl２、KOH 和 H３PO４ 等.工艺

流程图见图２.

图２　化学活化法的工艺流程图

１􀆰２􀆰１　ZnCl２ 活化法

ZnCl２ 活化是制备活性炭最主要的方法之一,
早已应用于工业生产.Hayashi等[５]研究了ZnCl２

在活 化 木 质 素 制 备 活 性 炭 中 的 作 用,研 究 表 明

ZnCl２ 主要在温度低 于 ６００℃ 时 起 作 用,一 方 面

ZnCl２ 的脱水作用抑制了焦油的形成,另一方面

ZnCl２ 气化后浸渍到碳的内部起到了骨架的作用.
杨素文[６]认为ZnCl２ 对生物质中的纤维素起到了溶

胀、胶溶乃至溶解作用,使纤维素溶解从而产生

孔隙.

１􀆰２􀆰２　KOH 活化法

２０世纪７０年代以来,KOH 活化制备活性炭越

来越受到人们的重视.ElＧHendawy等[７]研究了

KOH 活化玉米秸秆的活化反应机理,认为KOH 首

先使玉米秸秆脱水,脱水后的木质纤维素在热解作

用下芳构化变成炭,热解过程中生产的焦油和钾与

炭发生反应从而产生丰富的孔隙结构,最后 K２O和

CO２ 反应生成 K２CO３.

１􀆰２􀆰３　H３PO４ 活化法

H３PO４ 活化法制备的活性炭微孔结构发达,表
面含有大量的含氧官能团,使其在废水、废气的处理

中占有很大的优势.Guo等[８]用磷酸活化核桃壳制

备了活性炭,他认为磷酸会在生物质炭前驱体中分

散,活化后将磷酸洗出就可得到丰富的孔隙.苗娟

等[９]认为磷酸具有强烈的脱水作用,可以使生物质

中的氢和氧以水蒸汽的形式被脱除,制备得到的玉

米秸秆基活性炭的比表面积高于市售活性炭.

与物理活化法相比,化学活化法具有活化温

度低、时间短和产品孔隙结构易于调整等优点,是
目前制备高性能活性炭的主要方法,但化学活化

容易腐蚀设备、污染环境,因而其应用在一定程度

上受到了限制.表１列出了几种活化剂制备活性

炭的优缺点.
表１　化学活化法制备活性炭的优缺点

活化剂 优点 缺点

ZnCl２
活化温度低,孔隙分布

易于控制

ZnCl２ 易挥发,需要对废水废

气进行处理,导致成本升高

KOH
可制备出高比表面积活

性炭,孔隙分布均匀

碱性较强,对设备耐碱性能要

求较高

H３PO４

活化温度低,含有大量

的含氧官能团,生产成

本低,环境污染小

酸性较强,容易腐蚀设备

K２CO３
碱性较弱,对设备腐蚀

较小

活化时间长、活化温度高,对

设备的耐热性要求较高

１􀆰３　化学物理活化法

化学活化法和物理活化法都具有各自的优缺

点,为了制备出孔隙结构更加合理、吸附性能更加优

异的活性炭,人们将化学和物理两种活化方式联合

使用,即首先对原料进行化学浸渍改性处理,提高原

料的活性并在其内部形成传输通道,然后再用气体

活化剂进行活化.Hameed等[１０]将竹屑在７００℃氮

气保护下进行炭化得到炭材料,然后用 KOH 对炭

材料浸渍处理并在８５０℃下用CO２ 活化２h,制得的

活性炭对亚甲基蓝有良好的吸附性能,吸附值达到

４５４mg/g.

１􀆰４　微波加热活化法

微波加热活化是近年来发展很快的一种活化方

式,生物质材料丰富的毛细孔道可以吸附强极性的

活化剂(ZnCl２、KOH、H３PO４ 等),附着活化剂的原

料在微波的作用下快速升温,活化剂与原料本身发

生反应,最终导致多孔活性炭的生成[１１].

Wei等[１２]将炭化后的烟草茎与 K２CO３ 混合后

微波加热,制得比表面积为２２５７m２/g的活性炭.

廖文超等[１３]以竹材为原料,对比了微波加热活化和

管式炉加热活化两种加热方式对活性炭性能的影

响,研究发现微波加热活化温度更低,活化时间更

短,制备得到的活性炭吸附性能更好.与传统的加

热方法相比,微波加热不仅可以缩短活化时间,产生

丰富的孔隙结构,而且能量利用效率高.
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２　活性炭表面的化学改性

活性炭的吸附性能与活性炭表面的官能团有

关,不同官能团的酸碱性不同,一般来说,活性炭表

面酸性官能团越多越有利于吸附各种极性化合物,
碱性官能团越多则容易吸附极性较弱或非极性物

质,对活性炭进行表面化学改性,可以得到不同吸附

性能的活性炭,常见的改性方法有氧化改性、还原改

性、酸碱改性、负载改性、电化学改性和等离子改性

等,改性方法和改性原理见表２.
表２　不同改性方法和改性原理

改性方法 改性剂 改性原理/效果
参考

文献

氧化改性

HNO３、H２SO４、

HClO３、HCl、

H２O２、O３

对活性炭表面的活性炭进行氧化

处理,增加表面酸性含氧官能团

含量,增强其对极性物质的吸附

能力

[１４]

还原改性
H２、N２、

NH３􀅰H２O

在 H２、N２ 等惰性气体中高温处

理或氨水浸渍得到碱性官能团
[１５]

负载改性
Cu２＋ 、Fe３＋ 、

Ag＋

改变表面官能团;发生络合作用

吸附有机物;化学降解,催化降

解,微波降解

[１６]

电化学改性 电场

电场作用下活性炭表面的带电性

和产生的化学性质会变化,电势

增高可增强对带负电物质的吸

附,反之可增强对带正电物质的

吸附

[１７]

等离子改性 O２、N２、CF４ 改变活性炭的结构和表面官能团 [１８]

３　生物质活性炭的应用

３􀆰１　吸附剂

生物质活性炭具有丰富的孔隙结构,本身就具

有良好的吸附性能,通过改性处理,可以增强对特定

物质的吸附能力,广泛应用于污水处理,气体净化、
存储,溶剂回收,工业脱色等各个领域.

３􀆰１􀆰１　液相吸附剂

生物质活性炭作为液相吸附剂主要用于废水的

处理,包括废水中的重金属离子和有机物.Meena
等[１９]用锯末制备的活性炭对 Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、

Hg(Ⅱ)和Cr(Ⅵ)均有良好的吸附效果,研究表明

活性炭的吸附能力与浓度、pH 和吸附温度等因素

有关,表面络合和离子交换是主要的去除机制.俞

志敏等[２０]用杨树木屑制备了活性炭,在最佳条件下

制备的活性炭对亚甲基蓝的吸附值为２１３mg/g,超

过国家水处理用活性炭一级品标准.Subha等[２１]

研究了椰壳基活性炭对２,４Ｇ二氯苯酚的吸附效果,
吸附值达到了１３２mg/g,pH 效应和解吸研究表明

离子交换机制参与了吸附过程.

３􀆰１􀆰２　气相吸附剂

生物质活性炭作为气相吸附剂的应用主要体现

在对SO２、NO２ 等气体污染物的去除和对 CO２、H２

等气体的收集和存储.刘洁岭等[２２]将核桃壳基活

性炭运用于烟气脱硫的研究,结果表明烟气中水蒸

汽和氧气的存在有利于活性炭脱硫,最佳条件下活

性炭穿透硫容为２５２mg/g.Nowicki等[２３]用 KOH
活化李子核制备了高比表面积活性炭,活性炭对

NO２ 的吸附性能与其表面的酸碱性质密切相关,在
干燥条件下对 NO２ 的最大吸附容量达到了６７mg/g.
周向阳等[２４]研究了活性炭储氢量和微孔孔容之间

的关系,他认为吸附 H２ 的有效孔径随气体压力的

变化而变化.

３􀆰２　催化剂或催化剂载体

活性炭中的石墨碳和无定形碳具有不饱和键,
使其具有类似于结晶缺陷的结构,以及其特异的表

面化学性质使其具有良好的催化性能.此外,由于

活性炭具有发达的孔洞和巨大的内表面积,可作为

催化剂载体,增大反应物与催化剂的接触面积,提高

催化效率.

Zeng等[２５]用浓硫酸对花生壳基活性炭进行改

性处理,制备得到生物质基固体酸催化剂,通过表征

发现固体酸表面含有大量的羟基、羧基和磺酸基,固
体酸的酸强度大于 HZSMＧ５,将其运用于催化油酸

和甲醇的反应,酯化率达到９０％.崔丹丹等[２６]采用

竹活性炭为载体,通过溶胶Ｇ凝胶法制备得到 TiO２/
竹活 性 炭 复 合 光 催 化 剂,其 对 甲 醛 的 去 除 率 达

９６％.

３􀆰３　电极和超级电容

活性炭具有良好的导电、导热性能,稳定的理化

性质,较小的热膨胀系数,因而在电化学领域具有广

泛的应用.

Jiang等[２７]研究了 HNO３ 处理生物质活性炭对

其电容的影响,处理后活性炭的比表面积有所减小,
而含氧官能团含量增多,电容提高为原来的８倍,他
们认为含氧官能团的增多可能是电容提高的原因.
肖正辉等[２８]用 HF溶液处理秸秆活性炭,制得的活

性炭比电容达到了４２６F/g,活性炭循环３０００次后

的比电容仍保持在９７％以上,酸处理可以除去活性

炭中的无机成分,从而形成更加丰富的孔结构,为电
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解液提供运输通道,使得活性炭的比电容增大.

４　展望

经过几十年的探究,人们对活性炭已经有了较

为深入的认识,活性炭的原料来源和应用领域都在

不断扩大.我国是活性炭生产大国,但是活性炭生

产工艺仍然落后于西方发达国家,存在着生产效率

低、环境污染严重等问题.优化生产工艺、降低生产

成本、提高生产效率是当前亟需解决的问题.我国

有着丰富的生物质资源,利用废弃的生物质资源创

造性地开发活性炭的新用途,不仅可以解决环境污

染问题,还可以达到变废为宝的目的,是今后研究的

热点.此外,活性炭的吸附机理特别是活性炭对水

中有机物的吸附机理还有待深入研究,表面官能团

和吸附性能之间的关系还有待进一步探索.
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