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煤基活性炭的制备和吸附性能研究
刘 银，程 骞，朱再胜，赵 岩，刘令云，朱金波，闵凡飞

( 安徽理工大学 材料科学与工程学院，安徽 淮南 232001)

摘要: 为了解煤基活性炭的吸附性能，在采用 KOH 溶液对低灰无烟煤进行碱浸的基础上，利用

管式炉对其进行活化处理，再采用质量分数为 5% 的盐酸溶液和去离子水对其进行清洗; 利用

XＲD、SEM、BET 等技术手段对煤基活性炭的物相、孔结构和形貌进行分析，并通过亚甲基蓝溶

液吸附试验探究煤基活性炭的吸附机理。试验结果表明: 随着碱碳比和 KOH 溶液浓度的增加，

煤基活性炭的孔体积和吸附率增加; 在碱碳比为 2∶ 1、KOH 溶液浓度为 0. 20 g /mL、活化温度为

750 ℃的条件下，煤基活性炭的总孔体积达到 1 356 m2 /g，微孔比例达到 65. 563%，平均孔径约

为 2 nm; 煤基活性炭对亚甲基蓝溶液的吸附，符合伪二级动力吸附过程和 Freundlich 等温吸附模

型。
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Study on preparation and adsorption property of
coal-based activated carbon
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Abstract: In order to gain an insight into the adsorption property of coal-based activated carbon，the
low-ash anthracite sample first goes through immersion in KOH solution，and is then put into tubular ov-
en for activating treatment，and is finally cleaned with 5% ( by mass) hydrochloride solution and deion-
ized water. Following an analysis of the phase，pore structure and form and appearance of the activated
carbon using XＲD，SEM and BET technologies，themechanism of adsorption of the carbon is investiga-
ted through methylene blue test. Test result indicates that: the pore volume and adsorption rate of the car-
bon tend to increase with the increase of KOH /carbon ratio and concentration of KOH solution; with a
KOH /carbon ratio of 2 ∶ 1，a concentration of KOH of 0. 20 g /mL and an activating temperature of
750 ℃，the total pore volume is up to 1 356 m2 /g，with an average pore size of around 2 nm and a pro-
portion of micropores reaching 65. 563% ＇and the adsorption of coal-based activated carbon of methylene
blue ( MB) is a process which conforms to the pseudo-second-order dynamic process and the Freundlich
isothermal adsorption model.
Keywords: coal based activated carbon; low-ash anthracite; activation treatment; pore structure; ad-
sorption property
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煤炭使用过程中排放的二氧化硫等有害气体带

来了严重的环境污染，随着新能源和低碳经济的发

展，寻求煤炭加工利用新方向迫在眉睫［1 － 5］。活性

炭是一种具有优异性能的环境净化材料，广泛应用

在食品、工业、生活等领域，对水处理、空气净

化、脱色处理、溶剂回收等具有较好的应用效果。
根据文献报道，以木质、果壳和污泥等生物质碳作

为原料，通过气体活化、化学活化等方法可以制备

出活性炭［6 － 11］。与这些生物质碳原料相比，煤炭

的碳含量高、结构稳定，在制备活性炭时具有成

本、性能等优势，且可以实现煤炭的高附加值利用

和减少污染物排放。
以煤炭为原料制备出的活性炭具有发达的孔隙

结构、良好的化学稳定性和机械强度，是一种优良

的广谱碳质吸附材料［12 － 14］。与其他生物质活性炭

相比，煤基活性炭具有原料来源广泛，价格低廉，

流体阻力小等特点［15 － 18］。此外，煤基活性炭吸附

饱和后便于回收再生，采用特殊手段加工后还能作

为高效脱硫剂、催化剂和催化剂的载体［19 － 20］。以

低灰无烟煤作为原料，在制备出煤基活性炭的基础

上，对其吸附性能进行研究，进而为工业化应用提

供理论借鉴。

1 试验部分

1. 1 试验材料

试验材料主要有低灰无烟煤 ( 粒径在 0. 20 ～
0. 30 mm 之间) 、离子水 ( KOH 溶液) 、稀盐酸溶

液 ( 质量分数为 5% ) 、去离子水、亚甲基蓝溶液，

根据试验需要，采用不同材料制备煤基活性炭。并

研究其孔结构和吸附性能。
1. 2 试验仪器

试 验 仪 器 主 要 有 KTL 管 式 炉 ( 功 率 为
2. 50 kW，电压为 220 kV，最高温度为 1 400 ℃ ) ，

用于低灰无烟煤的活化; XＲD － 600 型 X － 射线衍

射分析仪 ( 辐射源为 CuKα ，波长为 0. 154 06 nm，

电压为 35 kV，电流为 30 mA，衍射角 ( 2θ) 扫描范

围在 10° ～ 80°之间，扫描步长为 0. 02，最大功率

为 12 kW ) ，用 于 分 析 煤 基 活 性 炭 的 物 相; S －
3000N 扫描电子显微镜 ( 加速电压在 0. 5 ～ 30 kV
之间，探针电流在 10 －12 ～ 10 －8 A 之间，倍率在 5
～ 300 000之间) ，用于观察炭化料的形貌; V －
Sorb X800 比表面积和孔径分析仪 ( 吸附质为高纯

氮气 ( ≥99. 999% ) ，压力分别在 0 ～ 133 kPa、0
～1. 33 kPa之间，P /P0 为 5 × 10 －6 ～ 0. 995，测量的

比表面积在 0. 01 m2 /g 以上，孔径在 0. 35 ～ 400 nm
之间) ，用于分析煤基活性炭的孔径大小和孔径分

布; UV － 5100 紫外分光光度计 ( 电源为交流电

流，电流强度在 85 ～ 250 V 之间，光源为钨灯，光

谱带宽为 4 nm，波长分辨率为 0. 10 nm，波长范围

在 195 ～ 1 000 nm 之间，光度范围在 － 0. 3 ～ 3 A 之

间，稳定性为 ± 0. 002 A /30 min) ，用于亚甲基蓝

溶液浓度的测定。
1. 3 试验方案

( 1) 煤基活性炭的制备。称取一定质量粒径

在 0. 20 ～ 0. 30 mm 之间的低灰无烟煤，采用离子

水清洗后，在 120 ℃温度下干燥 24 h; 按照不同的

碱碳比 ( KOH 与干燥后原煤颗粒的质量比) 称量

干燥后的原煤颗粒和 KOH，同一碱碳比下配制不

同浓度的 KOH 溶液，按照表 1 的正交试验方案进

行活化处理; 采用质量分数为 5% 的稀盐酸溶液对

其进行清洗，再采用去离子水将其清洗至中性; 将

湿煤基活性炭在 120 ℃温度下干燥 24 h，所得产品

就是煤基活性炭。
表 1 制备煤基活性炭的正交试验方案

Table 1 Coal-based activated carbon orthogonal
test scheme

试验
组别

因素

A
碱碳比

B
KOH 溶液浓度 /

( g·mL －1 )

C
碱浸时间 /

h

D
活化温度 /

℃

吸附率 /
%

活 1 1∶ 1 0. 20 4 700 35. 70
活 2 1∶ 1 0. 14 6 750 38. 74
活 3 1∶ 1 0. 08 8 800 29. 87
活 4 1. 5∶ 1 0. 20 6 800 89. 48
活 5 1. 5∶ 1 0. 14 8 700 77. 53
活 6 1. 5∶ 1 0. 08 4 750 77. 77
活 7 2∶ 1 0. 20 8 750 98. 75
活 8 2∶ 1 0. 14 4 800 86. 74
活 9 2∶ 1 0. 08 6 700 74. 72

( 2) 煤基活性炭的吸附性能检测。配制浓度

为 150 mg /L 的亚甲基蓝溶液 100 mL，加入 0. 10 g
性能优良的煤基活性炭，并使其达到吸附平衡状态

( 一般需要 6 h) ; 将煤基活性炭过滤后，采用紫外

分光光度计对其进行测试; 最后，计算煤基活性炭

的吸附速率和等温吸附线，通过分析确定其吸附动

力和吸附过程。

2 试验结果与讨论

2. 1 最佳活化条件的确定

不同制备条件下所得煤基活性炭对亚甲基蓝溶

液的吸附效果如图 1 所示。由图 1 可知: 7 号样品
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的澄清度最高，其次是 4 号样品和 8 号样品。

图 1 经煤基活性炭吸附后的亚甲基蓝溶液

Fig. 1 Contrast of MB before and after adsorption
by activated carbon

通过正交试验结果 ( 表 2) 可以看出: 影响煤

基活性炭吸附率的因素从主到次依次为碱碳比、
KOH 溶液浓度、活化温度、碱浸时间，最佳活化

条件是碱碳比为 2∶ 1，KOH 溶液浓度为0. 20 g /mL，

活化温度为 750 ℃，碱浸时间为 8 h。
表 2 煤基活性炭的吸附率指标计算结果

Table 2 Calculated adsorption rate of the activated carbon

指标
因素

A B C D
k1 34. 77 74. 64 66. 74 62. 65
k2 81. 59 67. 67 67. 65 71. 75
k3 86. 74 60. 79 68. 72 68. 70
Ｒ 51. 97 13. 86 1. 07 9. 10

碱碳比与亚甲基蓝溶液吸附率的关系如图 2 所

示。随着碱碳比的增加，煤基活性炭对亚甲基蓝溶

液的吸附率增加; 当碱碳比为 2∶ 1 时，煤基活性炭

对亚甲基蓝溶液的吸附趋于饱和。

图 2 不同碱碳比的煤基活性炭对亚甲基蓝溶液的吸附率

Fig. 2 Adsorption rate of MB at different KOH/cabon ratios

2. 2 煤基活性炭的物相和形貌

2. 2. 1 煤基活性炭的 XＲD 图谱

不同活化温度的煤基活性炭 XＲD 图谱如图 3
所示。由图 3 可知: XＲD 图谱特征峰位于 25. 50°
和 45°两处，与活性炭标准谱相一致。随着活化温

度的升高，特征峰的峰值增大，说明煤基活性炭趋

于石墨化。

图 3 不同活化温度的煤基活性炭 XＲD 图谱

Fig. 3 XＲD analysis of the activated carbon
at different activation temperatures

2. 2. 2 煤基活性炭的 SEM 照片

不同活化条件的煤基活性炭的 SEM 照片如图

4 所示，其中: 图 4 ( a) 是 CAC － 1 － 0. 2 煤基活

性炭的 SEM 照片，CAC － 1 － 0. 2 表示活化温度为

750 ℃、碱浸时间为 8 h、碱碳比为 1 ∶ 1、KOH 溶

液浓度为 0. 20 g /mL; 图 4 ( b ) 是 CAC － 1. 5 －
0. 2 煤基活性炭的 SEM 照片，CAC － 1. 5 － 0. 2 表

示活化温度为 750 ℃、碱浸时间为 8 h、碱碳比为

1. 5∶ 1、KOH 溶液浓度为 0. 20 g /mL; 图 4 ( c) 是

CAC －2 － 0. 2 煤基活性炭的 SEM 照片，CAC － 2 －
0. 2 表示活化温度为 750 ℃、碱浸时间为 8 h、碱

碳比为 2 ∶ 1、KOH 溶液浓度为 0. 20 g /mL; 图 4
( d) 、图 4( e) 、图 4( f) 分别是碱碳比为 2∶ 1、碱浸时

间为8 h时，活化温度分别为 700、750、800 ℃的煤基

活性炭的 SEM 照片。
由图 4( a) 、图 4 ( b) 、图 4 ( c) 可知: 随着 KOH

用量的增加，煤基活性炭的孔隙更加丰富。在图 4
( c) 中可以清晰地看到条纹状的孔隙，由于碱碳比

为1∶ 1，KOH 的催化活化作用并不明显，煤基活性炭

表面只存在很细很小的孔隙; 图 4( b) 裂缝状孔中出

现深层次的圆孔和椭圆形孔; 图 4 ( a) 是碱碳比为

2∶ 1的煤基活性炭表面，存在许多裂缝状孔和向内延

伸的椭圆形孔，且裂缝状孔比图 4( b) 、图 4( c) 的更

深更长，椭圆形孔也更多。这说明 KOH 不但可以琢

蚀煤表面，并形成椭圆状孔，而且能够促进煤发生分

层，进而形成条形孔。由图 4 ( d) 、图 4 ( e) 、图 4 ( f)
可知: 随着活化温度的不断升高，裂缝状孔越来越

多，且裂缝变宽，逐渐呈现出分层现象。这是因为在

高温活化作用下，无机碳被分解且部分碳趋向石墨

化，显现出层状石墨的初期结构; 当活化温度达到

800 ℃时，其层状结构明显。
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图 4 不同活化条件的煤基活性炭的 SEM 照片

Fig. 4 SEM images of the activated carbon at different activation conditions

2. 3 煤基活性炭的比表面积和孔结构

2. 3. 1 煤基活性炭的比表面积

煤基活性炭对氮气的等温吸附线如图 5 所示。
由图 5 ( a) 可知: 当原煤粒径相同时，随着碱碳

比的增加，煤基活性炭的比表面积增大，但增加幅

度减小。这主要归因于 KOH 的琢蚀效果，煤基活

性炭表面与 KOH 反应，琢蚀形成大量孔隙。由图

5 ( b) 可知: 当碱碳比相同时，随着 KOH 溶液浓

度的增大，煤基活性炭的比表面积增大。考虑到

KOH 在水中的溶解度和溶液对原煤颗粒的碱浸效

果，在 KOH 溶液浓度为 0. 20 g /mL 时所得煤基活

性炭的比表面积最大。

图 5 煤基活性炭对氮气的等温吸附线

Fig. 5 Coal － based activated carbon's nitrogen is othermal adsorption curve

2. 3. 2 煤基活性炭的孔结构

采用 BJH 模型计算出的煤基活性炭介孔体积

微分分布和积分分布如图 6 所示。由图 6 ( a) 可

知: CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭中 2 ～ 5 nm 的介孔

分布最多，且孔径集中在 2. 50 nm 左右; 其次是

CAC －2 － 0. 14 和 CAC －1. 5 － 0. 2 煤基活性炭，以

CAC －1 － 0. 2 煤基活性炭的介孔容积最小。由图 6
( b) 可知: 对于孔径范围为 2 ～ 3 nm 的活性炭，

孔体积迅速增加; 随着孔径的增加，孔体积增幅趋

于平缓，当孔径为 10 nm 时，孔体积达到最大。
采用 SF 计算出的微孔体积微分分布和积分分

布如图 7 所 示。由 图 7 可 知: 微 孔 孔 径 集 中 在

0. 60 ～ 0. 80 nm 之间，CAC －2 － 0. 2 煤基活性炭的

总微孔体积最大，CAC － 1 － 0. 2 煤基活性炭的总

微孔体积最小。采用无烟煤制得的煤基活性炭主要

以微孔和介孔为主，大孔体积所占比例极少，一般

大孔内分着许多介孔，同时介孔内又连接着许多微

孔。
煤基活性炭的孔结构参数见表 3。随着碱碳比

的增大，煤基活性炭的比表面积明显增大，微孔和

总孔的容积也增大，但微孔比例减小，故平均孔径

增大。
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图 6 采用 BJH 模型计算出的煤基活性炭的孔体积分布

Fig. 6 Distribution of porevolume of coal-based activated carbon calculated with BJH model

图 7 采用 SF 计算出的煤基活性炭孔体积分布

Fig. 7 Distribution of porevolume of coal-based activated carbon calculated with SF
表 3 煤基活性炭的结构参数

Table 3 Parameters of pore structure

煤基活性炭 SBET / ( m2·g－1 ) Vt / ( cm3·g－1 ) Vmes / ( cm3·g－1 ) Vmic / ( cm3·g－1 ) Vmic /Vt /%
CAC － 2 － 0. 2 1 356 0. 604 0. 208 0. 396 65. 563
CAC － 1. 5 － 0. 2 1 126 0. 472 0. 174 0. 298 63. 136
CAC － 1 － 0. 2 346 0. 186 0. 080 0. 105 56. 758
CAC － 2 － 0. 14 1 212 0. 508 0. 191 0. 327 64. 370
CAC － 2 － 0. 08 893 0. 310 0. 123 0. 187 60. 226

注: SBET 为比表面积，Vt 为总孔体积，Vmes 为介孔体积，Vmic 为微孔体积，Vmic /Vt 为微孔率。

2. 4 煤基活性炭对亚甲基蓝溶液的吸附

选择吸附效率高、比表面积大、孔隙丰富的

CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭进行亚甲基蓝溶液吸附

试验，结果如图 8 所示。

图 8 CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对不同初始浓度亚

甲基蓝溶液的吸附速率

Fig. 8 CAC － 2 － 0. 2 activated carbon's rate of adsorption
of MB with different initial concentrations

由图 8 可知: 随着吸附时间的延长，活性炭的

吸附逐渐趋于平衡，4 h 后吸附达到平衡。随着亚

甲基蓝溶液初始浓度的增加，吸附平衡时的吸附量

增大，吸附率有所下降，吸附达到平衡的时间有所

延长。
通过伪一级动力学模型和伪二级动力学模型的

模拟分析 ( 图 9) 可以看出: CAC －2 － 0. 2 煤基活

性炭对亚甲基蓝溶液的吸附与伪一级动力学方程的

相关性最高达到 0. 958，与伪二级动力学方程的相

关性最高达到 0. 998，这说明 CAC －2 － 0. 2 煤基活

性炭对亚甲基蓝溶液的吸附更符合伪二级动力学吸

附过程。
为了进一步研究 CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对

不同初始浓度亚甲基蓝溶液吸附的动力学参数 ，

对其进行拟合，拟合参数见表 4。
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注: Qe 为平衡时的吸附量，Qt 为最大饱和吸附量。

图 9 CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对不同初始浓度亚甲基蓝溶液吸附的拟合曲线

Fig. 9 Fitted curves of the data simulated using pseudo-first-order and pseudo-second-ordels
for CAC － 2 － 0. 2 activated carbon's adsorption of MB with different initial concentrations

表 4 CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对不同初始浓度

亚甲基蓝溶液的吸附动力学参数

Table 4 Kinetic parameters of CAC －2 －0. 2 carbon's
adsorption of MB with different initial concentrations

初始浓度 /
( mg·L －1 )

伪一级动力学方程

k1 /h－1 Ｒ2

伪二级动力学方程

k2 /
( g·mg－1·h－1 )

Ｒ2

50 － 1. 229 18 0. 946 24 8. 84 × 10 －3 0. 974 16
100 － 1. 128 37 0. 951 34 4. 67 × 10 －3 0. 987 05
150 － 0. 900 39 0. 958 41 3. 61 × 10 －3 0. 990 13
200 － 0. 994 83 0. 886 20 3. 46 × 10 －3 0. 996 12
250 － 0. 897 16 0. 936 00 3. 37 × 10 －3 0. 999 53

由表 4 可知: 随着亚甲基蓝溶液初始浓度的增

大，伪二级吸附动力学方程的 Ｒ2 增大，说明初始

浓度越大，CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对其吸附与

伪二级吸附拟合度越高。随着亚甲基蓝溶液初始浓

度的增加，伪二级吸附速率常数 k2 减小，这是因

为初始浓度增加，达到吸附平衡的时间增加。
CAC －2 －0. 2 煤基活性炭对亚甲基蓝溶液的吸

附平衡曲线和 Langmui、Freundlich 方程拟合曲线如

图 10 所示，其中 Ce 为亚甲基蓝的平衡浓度。由图

10 可知: CAC －2 －0. 2 煤基活性炭对亚甲基蓝溶液

的等温吸附与 Freundlich 模型拟合度更高。将试验

数据带入拟合方程，就可得到等温吸附线 ( 图 11) 。

图 10 CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对亚甲基蓝吸附的 Langmuir、Freundlich 模型拟合曲线

Fig. 10 Fitted curves of the CAC － 2 － 0. 2 carbon's MB adsorption data simulated with Langmuir and Freundlich models

图 11 CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对亚甲基蓝溶液的

等温吸附线
Fig. 11 CAC － 2 － 0. 2 carbon's MB isothermal

adsorption curve

综上分析，CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对亚甲

基蓝溶液的吸附过程同时存在化学吸附和物理吸

附，煤基活性炭表面存在的有机基团与亚甲基蓝溶

液形成化学吸附，其孔隙对亚甲基蓝溶液形成多层

物理吸附。

3 结论

( 1) 影响煤基活性炭吸附性能的因素从主到

次依次为碱碳比、KOH 溶液浓度、活化温度、碱

浸时间。随着碱碳比的增加，煤基活性炭的比表面

积、总孔容、介孔比例均增加，但增加幅度减小;
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随着 KOH 溶液浓度的增加，煤基活性炭的比表面

积增大。
( 2) 煤 基 活 性 炭 的 最 佳 制 备 方 案 为 碱 碳 比

2∶ 1、KOH 溶液浓度 0. 20 g /mL、碱浸时间 8 h、活

化温度 750 ℃。在最佳试验条件下，CAC － 2 － 0. 2
煤基活性炭的比表面积最大为 1 356 m2 /g，总孔体

积 最 大 为 0. 604 cm3 /g， 微 孔 体 积 最 大 为

0. 396 cm3 /g，微孔比例最大为 65. 56%。
( 3) 随着亚甲基蓝溶液初始浓度的增加，煤

基活性炭饱和吸附量增大，吸附能力增强，在 4 h
左右达到吸附平衡。CAC － 2 － 0. 2 煤基活性炭对

亚甲基蓝的吸附更符合伪二级动力学吸附过程和

Freundlich 吸附模型，亚甲基蓝在煤基活性炭表面

同时存在化学吸附和物理吸附。
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