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植物基活性炭前驱体及制备方法研究进展
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摘　要　活性炭以其发达的孔隙结构、高比表面积、高吸附率、良好的化学稳定性等优点而备受关注.综述了植

物基活性炭前驱体的主要种类和研究进展,详细介绍了制备活性炭的主要方法,即物理活化法、化学活化法和物理化

学耦合法.通过比较不同活化方法、不同活化剂所制备的活性炭性能,分析了不同活化方法的优势和不足,并展望了

植物基活性炭未来的研究方向.
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　　活性炭作为一种功能性炭材料,具有比表面积

大、孔隙结构发达、吸附效率高和化学稳定性好等优

点,在污水处理、大气污染防治、超级电容器、电池电

极材料、催化剂载体、溶剂回收和气体分离等领域已

经获得了十分重要的应用[１].
制备活性炭前驱体包括烟煤、木材、椰子壳、泥

炭、石油沥青和聚合物等.其中,植物基活性炭前驱

体由于具有来源广、种类多、可再生和成本低等特

点,越来越多地受到学术界和工业界的关注.植物

基活性炭前驱体有农作物秸秆、稻壳、木材、核桃壳

和甘蔗渣等,这些前驱体价廉易得且制备工艺简单,
在活性炭制备中发挥着越来越重要的作用.

１　植物基活性炭前驱体

１􀆰１　稻壳

稻壳为大米加工的副产品,全球每年的产量超

过１亿万t[２],储量巨大.稻壳的主要成分是纤维

素、半纤维素、木质素和矿物组分,其成分含量取决

于水稻品种、气候条件,甚至地理位置等[３].稻壳基

本化学成分为水分７􀆰５％~１５􀆰０％、粗纤维３５􀆰５％~
４５􀆰０％、木质素２１􀆰０％~２６􀆰０％、粗蛋白２􀆰５％~
３􀆰０％、脂类物０􀆰７％~１􀆰３％、多聚戊糖１６􀆰０％~
２２􀆰０％和灰分１３􀆰０％~２２􀆰０％.

稻壳具备丰富的天然孔洞结构,使得利用稻壳

制备的活性炭具有较大的比表面积和丰富的孔结

构,极大满足了双电层电容器对材料比表面积的要

求,因此稻壳基活性炭可以作为一种优异的超级电

容器材料.
厉悦等[４]以稻壳为原料,氢氧化钾(KOH)为活

化剂制备活性炭,最佳工艺条件为:活化剂与炭质量

配合比为１∶４,活化温度为７５０℃,活化时间为１h条

件下制得的活性炭对亚甲基蓝吸附值为１５０mL/g,
碘吸附量为１２４０mg/g.胡志杰等[５Ｇ７]以稻壳为原

料通过化学活化法,采用 KOH、氢氧化钠(NaOH)、
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碳酸钠(Na２CO３)和碳酸钾(K２CO３)为活化剂在不

同温度、不同时间条件下反应制得稻壳基活性炭.
研究结果表明,稻壳基活性炭可以用作吸附剂将金

属离子和有机分子从水溶液中吸附,也可用作电池

和电容器的电极材料.

１􀆰２　椰壳

椰壳占椰子质量的一半,也是很好的植物基活

性炭前驱体.椰壳基本化学组成:灰分０􀆰６１％、木
质素３６􀆰５１％、纤维素５３􀆰０６％、戊聚糖２９􀆰２７％.

王玉新等[８]以椰壳为原料,以二氧化碳(CO２)
和水蒸汽组成的复合活化剂在９００℃条件下活化一

定时间制得椰壳活性炭.制得的活性炭的比表面积

为１９４３m２/g,双电层电容器的电极比电容达１６４F/g.
魏海博等[９]制备了高比表面积的椰壳活性炭.在

KOH与炭的质量配合比为５∶１、升温速率为５℃/

min、活化温度为８００℃、活化时间为１h的最优工艺

参数下,制得的活性炭比表面积达到２４１３m２/g,电
极最大比电容量可达２０４􀆰８F/g.

１􀆰３　核桃壳

核桃壳材质坚硬且含碳量较高,成分接近于木

材,含有丰富的木质素,是一种优质的植物基活性炭

前驱体.
付国家等[１０]在磷酸(H３PO４)用量为８５％(wt,

质量分数,下同)、活化温度９００℃、活化时间３h的

条件下,制得核桃壳活性炭的比表面积１２４１􀆰８１m２/g,
对碘的吸附量为１１３６􀆰６２mg/g,对亚甲基蓝的吸附

量为１８６􀆰６３mg/g.余筱洁等[１１]采用山核桃壳制备

出具有较好苯胺吸附特性的活性炭.在 H３PO４ 用

量为５０％、活化温度３００℃、活化时间４５min条件

下,制得的活性炭产率为５３􀆰２１％,对碘的吸附量为

８０４􀆰３６mg/g,对亚甲基蓝的吸附量为１０２mg/g.

１􀆰４　枣核

枣核的主要组成部分为碳水化合物 ５５％ ~
６５％,此外还含有水分５％~１０％、蛋白质５％~
７％、油７％~１０％、粗纤维１０％~２０％和灰分１％.
其中,碳水化合物主要由纤维素４２％、半纤维素

１８％、糖和其他化合物２５％、木质素１１％和灰分

４％组成.
张越等[１２]以枣核为原料,采用氯化锌(ZnCl２)

活化法制备活性炭,当ZnCl２ 与枣核的质量配合比

为１∶０􀆰８、活化温度为７００℃、活化时间为１h条件

下,制得的活性炭对碘的吸附量为１１１４􀆰６mg/g,比
表面积为１０３１m２/g.Sekirifa等[１３]以枣核为原料,
采用CO２ 活化法制备了比表面积为６０４m２/g、微孔

体积为０􀆰２９cm３/g的活性炭.

１􀆰５　甘蔗渣

甘蔗渣主要成分是纤维素、半纤维素及木质素,
其产率约为甘蔗量的２５％(其中含水分约５０％),甘
蔗渣来源广、产量大、价格低[１４],是一种很好的活性

炭制备的前驱体.
周曰等[１５]以甘蔗渣为原料,采用 H３PO４ 活化

法制备活性炭.在 H３PO４ 用量为４０％、活化时间

为１２h条件下制得的甘蔗渣活性炭的吸附能力最

高,对亚甲基蓝吸附量达到２９４􀆰８７mg/g.张志柏

等[１６]以甘蔗渣为原料,采用ZnCl２ 活化法制备活性

炭.在 活 化 温 度 为 ８００℃、ZnCl２ 溶 液 浓 度 为

１９０g/L、活化时间１h的条件下,制得的甘蔗渣活性

炭的得率为３０􀆰３％,碘吸附量为１０７０mg/g.

１􀆰６　农作物秸秆

农作物秸秆作为农业生产中的主要产物之一经

常被焚烧或丢弃而得不到合理利用,因其含有丰富

的纤维素、木质素,是制备活性炭的重要原料.
马承愚等[１７]以辣椒秸秆为原料制备了比表面

积为３２１７􀆰２３m２/g,平均孔径为３􀆰５９０nm 的活性

炭.制备条件为活化温度７００℃、活化时间８０min、
炭化温度４５０℃、KOH∶NaOH∶C 质量配合比为

３∶１∶１.孙金菊等[１８]以汉麻秆为原料在活化温度

９００℃、活化时间３０min、碱与炭的质量配合比为４∶
１的条件下,制备了对碘的吸附量为２０４７mg/g、比
表面积为１９２４􀆰０８m２/g、活性炭得率为７２％的孔隙

结构发达的活性炭.

１􀆰７　其他

谢志刚等[１９]以柑橘皮为前驱体,以ZnCl２ 为活

化剂制得的活性炭的比表面积为１４７６m２/g、中孔容

积 １􀆰４３８cm３/g、中 孔 率 占 ６８􀆰５％,平 均 孔 径

３􀆰８８nm.刘斌等[２０]将梧桐叶浸渍在 H３PO４ 中,经
过活化处理制得对碘吸附量为９１０mg/g、对亚甲基

蓝吸附量为１４０mg/g、比表面积为１０８０􀆰７２m２/g、
总孔容积达到０􀆰９０５cm３/g,具有良好吸附性能的活

性炭.王力等[２１]以丝瓜络为原料在 KOH 为活化

剂活化处理后,制得比表面积为１５４９m２/g,总孔容

为０􀆰９０１cm３/g,比电容达到２２８F/g的活性炭.
在选择植物基活性炭前驱体原料时,需要兼顾

炭收率与活性炭性能,一般选择含有丰富的纤维素

或者木质素且灰分含量低的植物基原料,纤维素或

木质素含量通常高于３０％,灰分含量一般要低于

１０％.

􀅰２３􀅰



第６期 隋泽华等:植物基活性炭前驱体及制备方法研究进展

２　植物基活性炭制备方法

与其他有机前驱体制备活性炭方法相同,植物

基活性炭制备分为两个阶段.第一个阶段是炭化阶

段,炭化过程是前驱体在高温无氧条件下发生热分

解,在这个阶段,前驱体中的水分、其他不含碳元素

的某些物质以气体形式从前驱体内逸出,使前驱体

热解成多孔性炭化料,炭化阶段有利于活化剂对炭

化料的刻蚀从而形成更多的孔隙结构.第二个阶段

是活化阶段,其中活化阶段是制得活性炭的关键步

骤.按照机理不同,活化方法可以分为物理活化、化
学活化和物理Ｇ化学耦合活化法.

２􀆰１　物理活化法

物理活化法可分为一步活化与两步活化法.一

步 活 化 法 即 直 接 将 原 料 与 氧 化 气 体 如 水 蒸 汽

(H２O)、二氧化碳(CO２)、空气或这些气体的任何混

合物进行反应;两步活化法包括初级炭化和活化.
在低温(４００℃左右)下进行初级炭化,高温下(高达

１１００℃)由炭化过程产生的炭与氧化气体反应导致

炭表面释放碳氧化物即活化.它是一种复杂的非均

匀过程,包括将气体输送到样品表面、随后扩散到孔

中、在孔表面吸附、与炭组分反应、反应产物的解吸

和这些产物扩散到大气中.
物理活化法工艺简单,活化完即得到最终产品,

不需要清洗,制得的活性炭主要为微孔活性炭,对环

境无污染,符合节能降耗的要求,因此此法是工业制

备活性炭的主要方法.但是物理活化法制得的活性

炭产品比表面积较低,孔结构过于单一.Bouchelta
等[２２]用水蒸汽活化法以枣核为前驱体,在活化工艺

条件为７００℃、１００cm３/min氮气流条件下热解,然
后在温度为７００℃条件下水蒸汽活化６h,得到最佳

比表面积６３５m２/g和微孔体积０􀆰７１６cm３/g的活

性炭.

２􀆰２　化学活化方法

化学活化方法可以获得更多孔结构,制得高比

表面积的活性炭.化学活化法的前驱体和限制焦油

形成的化学试剂,经过混合、炭化和洗涤产生最终的

活性炭.结合到前驱体内部的化学品颗粒与热分解

产物反应而减少挥发物的逸出和抑制颗粒的收缩,
以这种方式提高前驱体向炭的转化率,化学物质在

热处理后被消除,将形成大的内部孔隙[２３].

２􀆰２􀆰１　KOH 活化法

KOH 活化法是制备活性炭高比表面积的方法

之一,活化程度高、周期短.王国栋等[２４]以椰壳为

原料在活化温度８００℃、活化时间１h、活化剂与炭的

配合比为１∶５的条件下制得的活性炭吸附性能最

优,比表面积为３３６０m２/g,总孔孔容为１􀆰７９８cm３/

g,平均孔径２􀆰１４nm.
采用 KOH 活化法制备高比表面积活性炭,其

比表面积可达到３０００m２/g,并且广泛应用于高比表

面积活性炭的生产[２５].但是,KOH 活化法最大的

缺点就是对设备的腐蚀,在高温条件下会产生单质

K极易氧化燃烧,随着 KOH 的加入量增大,对设备

腐蚀越大[２６].

２􀆰２􀆰２　H３PO４ 活化法

H３PO４ 作活化剂时同时具有酸催化和脱水的

作用.H３PO４ 进入原料的内部,在浸渍过程中,一
方面 H３PO４ 能够通过氢键或静电作用与纤维素、
木质素等分子结构中的含氧基团或者苯环结合,使
原料膨胀;另一方面,能与这些物质发生化学反应,
将少量的生物质溶出形成初始微孔[２７Ｇ２８].随着活化

温度升高,焦磷酸的强腐蚀性对已形成的炭进一步

缓慢氧化,不断侵蚀炭体而造孔,同时使原始的微孔

扩大形成中孔[２９].H３PO４ 活化的优点是活化温度

相对较低,对环境无污染,但是制得的活性炭孔比表

面积较低,形成的孔结构中孔体积所占比例较高.
胡志杰等[３０]以 H３PO４ 为活化剂,在料液配合

比为１∶２、活化剂浓度为６０％、活化时间９０min、活
化温度５５０℃的条件下,以稻壳为原料制得活性炭,
其碘吸附量、对亚甲基蓝吸附量与焦糖脱色力分别

达 到 ９８０mg/g、１４０mg/g、１１２％. 徐 涛 等[３１] 以

H３PO４ 为活化剂,在 H３PO４ 浓度为１２２０kg/m３、浸
渍质量配合比为１􀆰５∶１和活化温度为４００℃条件下,
以 花 生 壳 为 原 料 制 得 的 活 性 炭 的 比 表 面 积 为

１０１８􀆰５m３/g,孔 容 积 为 ０􀆰７５４cm３/g,平 均 孔 径

２９６１nm.

２􀆰２􀆰３　ZnCl２ 活化法

ZnCl２ 在活化过程中起脱水作用,使原料的纤

维素发生催化脱水并进一步芳构化而形成孔,炭化

后的活性炭用酸和热水洗涤,即制得具有发达孔隙

结构的活性炭[３２],ZnCl２ 活化法是比较常用的生产

方法,工艺成熟,活化温度相对较低,可制得具有较

大比表面积的活性炭,但是ZnCl２ 难以回收,会对环

境造成较大的污染.
卢辛成等[３３]以ZnCl２ 为活化剂制备活性炭,以

杉木屑为原料,在ZnCl２ 用量为５５％,浸渍配合比

为１∶１、活化温度５５０℃、活化时间７０min的条件下,
制得的活性炭的比表面积可达１９５６􀆰７１m２/g,对亚

􀅰３３􀅰
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甲 基 蓝 的 吸 附 量 为 ２４０mg/g,碘 吸 附 量 为

１３１１􀆰０４mg/g.苑守瑞等[３４]以ZnCl２ 为活化剂、柚
子皮为原料,在ZnCl２ 溶液质量分数为１５％、液料

质量配合比为３∶１、活化温度６００℃、活化时间１h条

件 下,制 得 的 柚 子 皮 活 性 炭 吸 附 剂 的 得 率 为

３３􀆰８６％,碘吸附量为８３７mg/g.
与物理活化法相比,化学活化法的特点是可制

得比表面积大、孔隙结构发达的活性炭,但是由于活

化过程中处理原料的活化剂极易使设备发生腐蚀,
因此对设备具有很高的要求,此方法更多的应用在

实验室研究.

２􀆰３　物理Ｇ化学耦合活化法

物理Ｇ化学耦合活化法即物理活化法和化学活

化法相结合制备活性炭的一种活化方法.首先将前

驱体用活化剂浸渍处理,提高前驱体的活性并在其

内部形成气体传输的通道,然后通入气体活化剂使

其进入前驱体内部对其进行刻蚀.物理Ｇ化学耦合

活化法可以通过控制活化剂与前驱体的浸渍比和浸

渍时间来控制所制备的活性炭的结构,可以得到中

孔含量丰富且比表面积大的活性炭.代晓东等[３５]

创造性的提出了物理化学耦合活化法制备活性炭,
结果表明物理化学耦合活化法制备的活性炭性能

最好.
物理化学耦合活化法集物理活化法和化学活化

法的优点于一身,克服了物理活化法活化时间长的

缺点,同时又减少了在化学活化法中活化剂的用量,
是制备高比表面积活性炭的重要活化方法,但是它

仍具有操作工艺复杂、对设备要求高和生产成本高

的缺点.

３　结语

植物基活性炭前驱体多为植物废料,且种类非

常丰富,依靠原有植物的组成和结构,通过合适的活

化工艺,可以制得具有典型特征的活性炭,满足特定

孔结构的应用需求.根据植物基活性炭前驱体和制

备方法的特点,未来的研究可以集中在两个方面:一
是原材料选择,需进一步优选适用于制备炭收率高、
比表面积大和吸附性能优异的植物基活性炭前驱体

材料;二是在制备方法上要继续创新,开发出流程简

单、便于操作和环境友好的制备工艺.通过生产设

备、工艺过程和原材料开发等方面的不断改进与提

高,对提高植物基活性炭的工业化水平具有重要的

意义,同时也需要广大科研工作者的不断努力和深

入研究.
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