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摘 要：以甘蔗渣为原料，采用 ZnCl2 活化的方法制取生物活性炭。通过对比得率和碘值，优化了制取活性炭的活化剂浓度、炭化温

度和炭化时间，并通过 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）和比表面积测定等仪器分析试验，探讨了活性炭制取过程中对强度和吸

附稳定性的主要影响因素。结果表明，制取吸附稳定性好、强度高的活性炭优化条件为：活化剂 ZnCl2 浓度为 2.0 mol·L-1，活化剂与

甘蔗渣的质量比为 5∶1，活化时间为 24 h，炭化温度为 500 ℃，炭化时间为 50 min，以 N2 作为保护气，流量为 2.5 L·min-1。在上述条件

下制得的活性炭的碘值为 510 mg·g-1，得率为 35.4%，比表面积为 653 m2·g-1，均孔径为 2.4 nm，孔体积为 7.1×10-2 cm3·g-1，可广泛应

用于各种水处理领域。
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Abstract：The bagasse activated carbon was obtained by method of bagasse being chemically impregnated with activator ZnCl2. Compared with
the activated charcoal rate and the iodine value, these factors including activator concentrations, carbonization temperature and time were opti－
mized. Compared with X-ray diffraction（XRD）, the scanning electron microscope（SEM）and the special surface area, the factors of strength and
stability were analysised in the making process. The conditions of making activated carbon with high strength and stability were ZnCl2 concen－
trations of 2.0 mol·L-1, the quality ratio of the activator to the bagasse 5∶1, the activation time of 24 h, the carbonization temperature of 500℃, the
carbonization time of 50 min and the current capacity of the protective atmosphere nitrogen of 2.5 L·min-1. The bagasse activated carbon could
be used in various wastewater treatments.
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甘蔗渣是各种甘蔗制糖的主要副产物，来源丰

富。长期以来该副产品大部分被直接焚烧，既污染环

境，又浪费资源。甘蔗渣产地比较集中，有机质丰富，

易于收集和炭化制取活性炭。近年来，国外学者报道

了甘蔗渣经过酸浸泡活化后，在 600~700 ℃温度下炭

化制取活性炭的方法[1-3]，并用于城市垃圾渗滤液的活

性炭吸附处理，发现对垃圾渗滤液中腐植酸的去除效

果较好[4]。也有学者将活性炭用于对重金属废水的吸

附处理，取得了较好的去除效果[5-9]。国内也有类似的

研究报道[10-11]。国内外的研究表明，利用甘蔗渣可以制

取吸附性能较好、比表面积大和碘值高的活性炭。但

是，蔗渣活性炭在使用过程中存在吸附稳定性不好、
强度不高，影响吸附性能和使用寿命的情况[12-13]。因此，

选择合适的活性炭工艺制取强度高和吸附稳定性好的

蔗渣活性炭是解决甘蔗渣实际应用最关键的问题。关

于活性炭的强度和吸附稳定性方面鲜见文献报道。
本文通过对活性炭得率、碘值的测定以及 XRD

衍射试验（XRD），扫描电镜试验（SEM）和孔径的测定

试验，探讨了甘蔗渣制取活性炭的最佳工艺条件，并
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研究了甘蔗活性炭的强度和吸附稳定性。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

甘蔗渣取自广州市华侨制糖厂，其干物质的含碳

量 20.9%，灰分 2.5%，挥发分 76.3%。
1.2 试验方法

1.2.1 活性炭的制取和得率的测定

将甘蔗渣在温度为 103～105℃烘干，用闸刀切割

成 1.0 cm×1.0 cm 小块。取 4 只 400 mL 烧杯，分别装

入 20 g 小块甘蔗屑，按照甘蔗屑与活化剂质量比为

1∶5 分别加入浓度为 1.0、2.0、3.0、4.0 mol·L-1 的 ZnCl2
溶液分别为 88.0、79.0、72.0、65.0 mL，混匀后自然浸

泡 24 h，离心脱水。 ZnCl2 溶液可回收、重复使用。将

离心脱水后的甘蔗屑放入管式马弗炉中，在通入保护

气体氮气的条件下分别炭化 30、40、50、60、70 min 后

得到半成品活性炭，该活性炭先用盐酸清洗一遍，再

用蒸馏水清洗至洗液呈中性，离心脱水，再放入到

103～105 ℃下的烘箱中烘干 12 h，称重，从得到的活

性炭质量和加入的块状甘蔗屑质量的比值计算出不

同浓度下的活化液活化后、在不同的炭化时间下制得

的活性炭的得率，流程图见图 1。

1.2.2 活性炭碘值测定

取 2 mg 单质碘加入到 1 000 mL 水中，配制成浓

度为 2.0 mg·L-1 的碘溶液，稀释后得到不同浓度的碘

溶液，在 721 分光光度计上，选择波长 595 nm，用 2
cm 的比色皿测定吸光度，并制得标准曲线。同上述步

骤，在 100 mL 浓度为 2.0 mg·L-1 的碘溶液中加入

0.10 g 的甘蔗渣活性炭，在恒温振荡器上 20 ℃振荡

10 min，静置 10 min 后测溶液的吸光度，对照标准曲

线，得到碘浓度值。参照加入活性炭前后溶液中碘的

浓度，计算出活性炭碘值的大小。
1.2.3 活性碳比表面积及平均孔径测定

选择所测碘值最大且得率相对较高的 4 个样品，

采用 XRD 试验分析活性炭结晶的程度，用扫描电镜

照出活性炭的微观表面图像，观察晶体表面结构，最

后采用 N2 法测其比表面积及平均孔径大小。

2 结果与讨论

2.1 炭化时间、炭化温度和活化剂浓度对得率和碘值

的影响

从前期大量的试验可知活化剂浓度、炭化温度和

炭化时间对活性炭的性能影响最大，而升温速率、活
化时间及活化气体的流量影响相对较小。通过优化条

件，并对不同条件下得率和碘值的测定，发现活化剂

与甘蔗渣的质量比为 5∶1，活化时间为 24 h，升温速率

为 20 ℃·min-1，活化气体流量为 2.5 L·min-1，碳化温

度为 500 ℃，活化剂浓度为 2.0～3.0 mg·L-1，碳化时间

为 50～60 min 时制取的活性炭性能最好，其得率和碘

值见表 1。

2.2 活性炭的吸附稳定性和强度

2.2.1 甘蔗渣活性炭 XRD 表征

为了从甘蔗渣活性炭内部结构和表面情况分析

活性炭的吸附稳定性和强度，选择试验中碘值最高、
得率较大的 4 个样品（实验样品见表 1）做 XRD 衍射

试验，考察甘蔗渣活性炭定型效果及强度情况，实验

结果见图 2。
从 XRD 图谱上可知，1# 和 2# 射线衍射峰较高，

表 1 样品的条件和性能值

Table 1 Condition of some experiment sample and value of capability

序号 浓度/mol·L-1 温度/℃ 时间/min 碘值/mg·g-1 得率/%

1# 2.0 500 50 510 35.4

2# 2.0 500 60 483 30.6

3# 3.0 500 50 425 37.7

4# 3.0 500 60 420 32.6

图 2 XRD 图谱

Figure 2 Analysis of XRD
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图 6 4# 样品的 SEM 图

Figure 6 SEM of sample 4#

图 3 1# 样品的 SEM 图

Figure 3 SEM of sample 1#

图 4 2# 样品的 SEM 图

Figure 4 SEM of sample 2#

图 5 3# 样品的 SEM 图

Figure 5 SEM of sample 3#

说明活性炭有较好的微观颗粒形状，炭化的程度较

好，大量的有机质炭化成活性炭，使活性炭内部碳质

充足，不会因为碳质不够而使得活性炭内部孔壁薄缺

少韧度，而使内壁极易破碎和断裂。而 3# 和 4# 衍射峰

较低，甘蔗渣结晶程度不如前两种，炭化不够彻底，有

机质没有完全炭化成活性炭，这样导致活性炭孔薄，

有机质依附在活性炭孔的周围，而有机质随环境的变

化，形状变化较大，这样在处理污水时，活性炭孔极易

因有机质形状的改变而破碎。试验说明活化剂浓度升

高后，部分能量会被活性炭吸收，使得炭化结晶效果

较差，强度较低。
2.2.2 甘蔗渣活性炭 SEM 表征

为进一步了解甘蔗渣活性炭的稳定性能，对 1#~

4# 样品进行了电镜扫描，结果见图 3~图 6。
从图中可看出，1# 样品的孔较规则，且相对数量

较多；2# 样品的孔数量虽然也较多，但基本上都是空

心的，孔被烧蚀破坏了；3# 样品虽有部分孔形成，但数

量较少，孔不太规则；4# 样品内部只有少量的空隙，形

成的孔较差。这是因为 2# 样品炭化的时间较 1# 长，在

该条件下，炭质过度炭化，使大部分的孔底烧蚀，活性

炭的孔结构遭到破坏，形成孤立的单层空间骨架结

构，如图 4。这种骨架结构极不稳定，在吸附过程中，

轻度的搅拌就会使其破碎，并且有机分子被吸附后又

会很快的脱附，最终会使吸附稳定性变差。
2.2.3 比表面积和孔径大小

为了更好的说明甘蔗渣活性炭的内部结构，试验

用比表面积测定仪测得 1#~4# 样品具体的孔径和比表

面积，如表 2。

从表 2 可知，无论从比表面积还是孔体积、孔径，

1# 样品都要优于其他 3 个样品。说明从甘蔗渣活性炭

内部孔结构的相关数据亦能得出该条件下得到的活

性炭孔较好。
从 XRD 试验、电镜扫描试验和比表面积、孔径试

验分析可知，最佳制取条件是炭化温度为 500℃，炭

化时间为 50 min 和活化剂浓度为 2 mol·L-1。在该条

件下保证了甘蔗渣中有机成分和活化剂最大限度的

混合反应，使有机质最大量的生成活性炭，而只有少

量的有机质以挥发性的有机碳和煤焦油的形式随保

表 2 活性炭的相关性能值

Table 2 Relative performance value of the activated charcoal

编号 BET/m2·g-1 孔体积/cm3·g-1 平均孔径/nm

1# 653 7.1×10-2 2.4

2# 522 6.6×10-2 2.6

3# 417 3.2×10-2 2.5

4# 302 2.5×10-2 2.9

赵 玲等：甘蔗渣制取活性炭的强度和稳定性研究1300



第 28 卷第 6 期 农 业 环 境 科 学 学 报

护气体 N2 一起逸出。不会因有机质未能大量的炭化

成活性炭，或由于炭化过度而使有机物直接烧蚀而损

失大量的有机质，使得活性炭的炭化效果不好而导致

活性炭的强度不高，也不会出现由于炭化不彻底而使

生成的活性炭孔数量少和炭化过度使活性炭孔烧穿

的现象。所以通过控制条件可以得到孔结构规则，吸

附性能好的活性炭，其吸附效果稳定性好。该活性炭

将能更好地运用到实际生活中，进一步促进废水的处

理和提高废水处理的效果。

3 结论

采用先活化后炭化的工艺制甘蔗渣活性炭，在活

化剂浓度为 2.0 mol·L-1、炭化温度在 500 ℃、炭化时

间为 50 min 时，制得的甘蔗渣活性炭碘值为 510 mg·
g-1，得率为 35.4%，比表面积为 653 m2·g-1，平均孔径

为 2.4 nm，孔体积为 7.1×10-2 cm3·g-1。从试验数据和

XRD 衍射试验和扫描电镜的图片得知该条件下得到

的活性炭产品吸附性能好、孔结构规则、强度高，能够

满足废水处理对活性炭的要求。该试验研究为利用甘

蔗渣制取活性炭实际生产提供了理论参考数据。
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