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摘　要:采用氯化锌活化法在不同操作条件下制备木质活性炭产品 , 通过实验测定相应的活性炭得率及活

性炭的碘值 、亚甲基蓝吸附值和苯酚吸附值. 分析研究了氯化锌活化法制备活性炭工艺过程中各种操作参数

如浸渍比 、活化时间和活化温度对活性炭的得率 、活性炭碘值 、亚甲基蓝吸附值和苯酚吸附值的影响.实验结

果表明 , 浸渍比是氯化锌活化法制备活性炭的最重要的影响因素. 综合考虑活性炭的得率和吸附性能受活化

操作参数的影响规律 ,探讨了氯化锌活化法制备木质活性炭的最优操作参数. 在实验范围内 , 选择氯化锌活

化法制备木质活性炭的浸渍比 100%,活化温度 500℃左右和活化时间 60 ～ 90 m in比较适宜.
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Abstract:A ctivated carbons w ere prepared from sawdust by chem ical ac tivation w ith zinc ch lo ride unde r dif-

ferent opera tion cond itions. The effects o f opera tion parame ters such as impregnation ratio, activa tion tempe ra-

ture and time on the adsorp tion properties of activated carbonsw eremeasu red and ana lyzed in order to optim ize

these ope ra tion conditions. The experimental resu lts show that both the y ie ld and the adsorption for iodine,

me thy lene blue and pheno l o f activated carbon can reach a rela tively higher value in the chem ical ac tivation

proce ss under the expe rimenta l conditions tha t the carbon is activa ted for 60 ～ 90m inu tes. w ith the imp regna-

tion ratio of 100% a t the activation temperature of 500℃ which are the op timum activa tion conditions inmak-

ing w ood activated carbon. Themost importan t operation paramete r in chem ica l activa tion w ith zinc chloride is

the impregna tion ra tio.
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　　活性炭作为多孔吸附材料具有丰富的内部孔隙

结构和较高的比表面积 ,微孔孔容和中孔孔容较大 ,

广泛应用于各种工业生产过程之中.按照 IUPAC的

规定 ,微孔是直径为 0 ～ 2 nm的孔 ,中孔是直径为 2

～ 50 nm的孔 ,而大孔是直径为大于 50nm的孔.在

中国 ,去年全国活性炭的产量已经达到 20万吨 ,其

中约 4万吨是木质活性炭. 煤 、木材和果壳(核)等

各种高含碳物质是生产活性炭的主要原材料.活性

炭的孔结构特征和吸附特性受到原材料种类和活化

工艺方法与工艺参数的影响均较大.

活性炭可以简单分为物理活化法和化学活化法

两种.物理活化法俗称两步法 ,先将原料在一定温度

下炭化 ,然后用物理活化剂如水蒸气或二氧化碳在

高温下进行活化;化学活化法俗称一步法 ,化学活化

剂如氯化锌 、磷酸 、KOH和碳酸钾等与原料混合浸渍

后 ,在一定温度下将炭化活化同时进行.世界各国对

活性炭的各种制备方法进行了广泛的研究
[ 1 ～ 7]

.

但是 ,如何优化各种操作参数 ,根据用户需求生

产相应的活性炭产品是一个前沿性的研究课题. 本

文以福建三明林区的林业废料木屑为原料 ,采用氯



化锌活化法制备木质活性炭 ,通过测定各种操作参

数对活性炭的碘值 、亚甲基蓝吸附值和苯酚吸附值

的影响关系 ,优化制备活性炭的操作参数 ,研究探讨

制备高性能活性炭的最优操作条件.

1　实　验

实验所用木屑取自于福建三明林区.通过适当筛选

所得木屑尺寸是 8×20目 ,使用前将木屑用水清洗后在

120℃干燥 24 h备用.采用意大利卡劳尔巴 EA M/ A1110

CHNS /O元素分析仪对木屑的成分加以分析 ,分析结果

显示 ,木屑中C , H , N的含量分别为 48.6%, 6.3%, 0.25

%.实验所用分析纯氯化锌 、碘、亚甲基蓝、苯酚和盐酸等

均由上海试剂厂提供.

实验装置如图 1所示.中心石英反应管处在上

海实验电炉厂生产的 SK2 - 2 - 12H回转式电炉中

间 ,反应管直径和长度分别为 29mm和 790mm.反

应器由电阻加热 ,加热速度为 10℃ /m in,反应温度

用 KSJ温度控制器控制.实验过程中 ,先将 30 g备

用的木屑与 23 m l不同浓度的氯化锌溶液混合搅

拌均匀 ,浸渍 1 h,然后在 120℃温度下加热炭化 12

h.随之将以上样品置于反应器中间 ,在实验设定的

温度 (300 ～ 700℃)下活化 30 ～ 300m in.

图 1　活性炭的活化试验装置示意图

　　活化得到的样品用 0.1mo l /L的 HC l溶液煮沸

20m in后 ,继续用 0.1mol /L的 HC l溶液反复清洗 ,

随之用蒸馏水清洗至残液无 C l
-
检出为止. 最后将

所得活性炭样品在 120℃温度下干燥 12 h留作分析

检测.

活性炭的碘吸附值 ,亚甲基蓝吸附值和苯酚

吸附值是根据中国国家标准 GB /T 12496.1 ～ 22

- 1991
[ 8]
所规定的的标准实验方法测定.

2　实验结果与讨论

在化学活化法制备活性炭的生产工艺中 ,即

使保证原材料的品质始终如一 ,活性炭的吸附特

性和孔径分布受到各种操作因素的影响都会很

大.本文通过分别改变氯化锌对木屑的重量比即

浸渍比 ,活化时间和活化温度来制备活性炭 ,同时

测定不同活化条件下的活性炭得率 ,以及活性炭

对碘 、亚甲基蓝和苯酚的吸附值 ,探讨各种操作参

数对活性炭的吸附性能的影响.

2.1　浸渍比的影响

浸渍比 ,即化学活化剂(如氯化锌 )与木屑的

质量比 ,是化学活化法 (包括氯化锌活化法 )制备

活性炭工艺过程中最重要的影响因素
[ 5, 6]

. 为了

解浸渍比对活性炭吸附特性的影响 ,分别在不同

浸渍比条件下将木屑在 500℃活化温度条件下活

化 60m in制备活性炭 ,然后测定不同浸渍比下制

备所得活性炭的碘吸附值 ,亚甲基蓝吸附值和苯

酚吸附值 ,实验结果如图 2、3所示.

　　由图 2可知 ,活性炭的得率随着浸渍比的提

高而提高 ,但是当浸渍比增加到 150%以后 ,得率

的变化较小 ,因为得率不可能无休止的增加 ,受到

本身含炭量多少的限制 ,而且本实验是在较优的

温度条件下进行 ,氯化锌对炭骨架具有保护机能 ,

加上活化时间较短 ,活性炭的烧失很难发生 ,同

时 ,在活化过程中 ,氯化锌具有催化脱羟基和脱水

作用 ,使原料中氢和氧以水蒸气形式放出 ,并抑制

焦油的产生 ,避免堵塞气孔 ,从而形成多孔性结

构. Ahmadpour
[ 5, 6]
等人认为 , 氯化锌作为一种

Lew is酸 ,可以促进芳烃缩合反应 ,使一部分分子

变稳定而减少挥发组分和焦油的形成 ,从而提高

活性炭的得率.

由图 3可知 ,随着浸渍比的增加 ,活性炭的碘

值 、亚甲基蓝值和苯酚吸附值逐步提高 ,在浸渍比

为 100%时达到最大 ,随后则随着浸渍比的增加

而逐步减小 ,但是 ,这种减小到一定程度后就变得

不明显. 结果表明 ,浸渍比保持在 100%时 ,活性

炭的得率 、碘值 、亚甲基蓝吸附值和苯酚吸附值均

会处于一个相对较高的值.

2.2　活化时间的影响

为了测定活化时间对活性炭吸附性能的影响 ,

将浸渍比固定为 100%,活化温度固定为 500℃,将

木屑活化不同的时间制备木质活性炭 ,然后测定活

性炭的得率 、活性炭的碘值 、亚甲基蓝吸附值和苯

酚吸附值 ,实验结果如图 4和图 5所示.
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　　由图 4可知 ,活性炭的得率随着活化时间的

增加而逐步降低 ,当活化时间超过 120 m in后 ,活

性炭的得率基本上不随活化时间的延长而改变 ,

这与氯化锌活化的机理
[ 9, 10]
是相吻合的 ,因为在

500℃下 ,氯化锌炭骨架随着活化时间的增加不会

改变太多.

由图 5可以看出 ,活性炭的碘值 、亚甲基蓝吸

附值和苯酚吸附值 ,在木屑未完全炭化和活化前

的活化时间区间内 ,活性炭的碘值 、亚甲基蓝吸附

值和苯酚吸附值随着活化时间的延长而逐步增

加 ,增加的速度较快 ,直到 90 m in达到一个最大

值 ,随之略有下降 ,然后都基本上保持不变. 活化

时间对活性炭吸附性能的影响结果表明在活化初

期 ,木屑炭化后活化反应还没有得到完全 ,达到一

定时间后活化反应进行完全 ,活性炭的碘值 ,亚甲

基蓝吸附值和苯酚吸附值达到最高 ,但是随着活

化时间的进一步增加 ,活化反应进行基本完全的

活性炭上的炭骨架或多或少的会与氧发生反应生

成气体排出 ,造成活性炭上已有的部分微孔和中

孔分别转变为中孔和大孔 ,使得比表面积降低 ,其

碘值 ,亚甲基蓝吸附值和苯酚吸附值有所下降 ,这

种下降不明显 ,原因是实验所选定的活化温度不

是很高 ,在此温度下炭骨架相对比较稳定.

以上实验研究表明 ,在试验范围内 ,活化时间

选择在 60 ～ 90分钟为宜.

2.3　活化温度的影响

为了解活化温度对活性炭得率和活性炭吸附

性能的影响 ,保持浸渍比为 100%和活化时间为

60 m in不变 ,在不同的温度条件下制备木质活性

炭 ,实验结果如图 6和图 7所示.

由图 6可知 ,活性炭的得率随着活化温度的

升高逐步下降 ,降低速度很快 ,下降到一定程度以

后 ,也就是活化温度达到 600℃以后 ,活性炭的得

率随温度的变化很小甚至是基本不变.

由图 7可知 ,活性炭的碘值 、亚甲基蓝吸附值

和苯酚吸附值的变化趋势相同 ,三者均是随着温

度的升高而逐步上升 ,上升速度很快 ,在 500℃温

度达到一个最大值 ,随后则随着温度的升高而逐

步降低 ,但是 ,这种降低的趋势较慢 ,幅度较小.这

是因为在不同温度下 ,氯化锌活化法活化过程中

的反应机理
[ 10]
不同 ,炭的烧失不同. 胡淑宜等人

通过热分析法研究氯化锌法生产木质活性炭的热

解过程
[ 10]
发现 ,添加氯化锌药品从根本上改变了

原木材的热分解历程.在 200℃左右 ,基本上就完

成了炭化过程 ,在 400℃之前的一段温度范围内 ,

形成较稳定的凝聚炭结构;在 420 ～ 520 ℃,氯化

锌药品适宜地侵蚀炭体 ,造就孔隙 ,形成发达的石

墨微晶结构;温度高于 520℃以后 ,随着温度的升

高 ,在氧的氛围中 ,氯化锌活性炭结构松弛解体 ,

氯化锌逐渐气化 、氧化 ,失去对炭结构的保护机

能 ,烧失量增大. 所以 ,在高于 500℃以上高温下 ,

活性炭的得率较低 ,而活性炭的亚甲基蓝吸附值

和苯酚吸附值则随温度的变化在 500℃左右出现

最大值 ,温度过高 ,活性炭的吸附性能反而下降.

　　实验结果表明 ,综合考虑活性炭的得率和活

性炭的吸附性能受活化温度的影响规律 ,在实验

范围内 ,氯化锌活化法制备木质活性炭的活化温

度选择在 500 ℃左右为宜.

3　结　论

1)氯化锌活化法制备活性炭工艺中 ,浸渍

比是最重要的影响因素 ,活化温度和活化时间

其次.

2)活性炭的得率随着浸渍比的提高而逐步

提高 ,但是随着活化时间和活化温度的升高而逐

步降低.活性炭的吸附性能指标如碘值 ,亚甲基蓝

吸附值和苯酚吸附值都是随着浸渍比 ,活化时间

和活化温度的升高而逐步上升 ,上升的速度较快 ,

上升到一个最大值后都随之逐步降低 ,但是这种

降低到一定程度后 ,趋势十分不明显.

3)综合考虑活性炭的得率和活性炭的吸附

性能 ,采用氯化锌活化法制备木质活性炭的最优

操作参数是氯化锌对木屑的浸渍比为 100%,活

化时间 60 ～ 90 m in ,活化温度 500℃.
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(上接第 38页 )熔覆层中由于 A l203陶瓷相的存在 ,

不仅影响了微动磨损机制(磨粒磨损),而且阻碍了对
其表面的磨削以及疲劳裂纹的产生和扩展 ,提高了材

料的抗微动磨损性能 ,同时激光重熔使凝固组织晶粒
细小 ,也是提高材料耐磨性能的因素之一.

3　结　论

1)等离子喷涂过程中 α-A l2O3部分转变为 γ-

A l2O3 ,喷涂层为 α-A l2O3和 γ-A l2O3的混合组织.

2)激光重熔后熔覆层的陶瓷相变为单一的

体心四方结构的 δ-A l203陶瓷相 ,其点阵常数为

a0 =7.943×10
-8
cm , c0 =23.500 ×10

-8
cm ,由表

及里 , δ-A l203陶瓷颗粒数目呈梯度分布于表层 、
次表层和过渡层.

3)熔覆层的硬度约为 150 ～ 170Hv100g , 明显
高于基体材料的硬度 ,且离散性较小 ,陶瓷复合熔
覆层的耐微动磨损性能 (S =1.988)也比基体材

料 (S=2.837)有较大的提高 ,其耐磨机制为磨粒
磨损和疲劳磨损的综合作用 ,但以磨粒磨损为主.
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