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摘要：本文以椰壳制粉末活性炭（AC）为基料，聚乙烯（PE）为高分子粘结剂，采用热压烧结工艺制备烧结活性炭（Sintered 

Activated Carbon, SAC）。考察了原料质量组成比、热压时间和热压温度对 SAC 的密度、强度、微观结构的影响，原料的质量

比对 SAC 的机械性能和吸附性能影响最大，随着粉末活性炭添加量的增加，SAC 的比表面积迅速增加，而机械强度却降低，

并得到了较佳的制备工艺为：原料比为 3:1，热压温度 150 ℃，压力为 15 MPa，热处理时间 30 min。同时通过对比原料 AC 和

SAC 对亚甲基蓝吸附行为及 N2 吸(脱)附曲线的测定，可知制备所得 SAC 的吸附行为与 AC 相似，可知 PE 作为制备烧结活性炭

的一种新型粘结剂，在不过多地降低比表面积的前提下，大大地提高烧结活性炭的机械性能，使其能够长时间经受住水流和气

流的冲击。 
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Abstract: In this paper, sintered active carbon (SAC) was prepared by sintering cocoanut powdered activated carbon at certain 

temperature and high pressure using polyethylene as macromolecule binder. The effects of material ratio, time and sintered temperature on 

density, intensity and micro-structure of SAC were investigated. The ratio of PE to AC showed the greatest influence on the mechanical 

properties and adsorption properties of SAC. As the increase of the amount of active carbon, specific surface area of SAC increased rapidly, but 

the intensity decreased. The processing parameters were optimized by the single factor test  as follows: AC：PE 3:1, 200 ℃, 15 MPa and 30 min. 

Analysis of MB and N2 adsorption property of SAC and AC showed that, there was no significant difference between the two materialsd. As a 

new binder for SAC, PE can improve the mechanical properties of SAC greatly, but decrease the surface area. The SAC samples were all have 

excellent mechanical properties. 
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粉末活性炭因为具有发达的微孔结构，巨大的比

表面积大[1]，使其具有优异的吸附性能。但是粉末活

性炭在应用中也存在一些不足，其中很重要的是处理

废水具有不易分离，难于重复回收利用，还会造成粉

尘污染[2~3]。与之相比，烧结活性炭最为成型活性炭的

一种，具有固定的尺寸、强度等能克服粉末活性炭的

这些缺点，便于运输和回收，且应用中无粉尘污染。

在生活上，用于空气净化器和饮水机，使装置的制造

和维修更加方便[4]。在工业方面，作为储氢材料[5]，催

化剂载体[6]，电极材料[7]等新型材料，更是掀起了研究 

收稿日期：2013-03-21 

基金项目：国家自然科学基金项目（21176092）和“十二五”国家科技支撑

计划课题（2011BAE16B04）和广东省产学研项目（2010B090400512）的资助 

作者简介：肖凯军（1969-），男，博士，教授，主要从事膜材料制备及分离

技术 

的热潮。 

成型活性炭的制备重点在成型体的制备和后处理

的工艺上。成型体可以是具有设定形状和尺寸的木材

等天然植物，也可是采用粘结剂将粉末活性炭粘结成

型[8~9]。如何在提高抗压强和耐磨度的同时尽可能少地

降低比表面积是制备成型活性炭主要存在的问题。研

究发现以粉末活性炭作为原料，是制备高比表面积成

型活性炭重要方法之一。腐植酸的钠盐[10]、煤焦油沥

青[11]、硅酸盐物质[12]、聚乙烯醇丁醛[13]、斑脱土[14]

等均作为粘结剂用于成型活性炭的制备，研究发现不

同粘结剂对活性炭孔径的堵塞程度不同，分子量越大，

对微孔堵塞可能性越小，制得的成型活性炭吸附性能

越好。目前，采用聚乙烯等高分子化合物作为粘结剂

制备成型活性炭，具有工艺简单，性能良好等特点，

但是，此类成型活性炭研究尚欠缺。 
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本实验采用热压烧结工艺，以椰壳粉末活性炭为

原料，聚乙烯为粘结剂，采用单因素实验方法寻找较

佳的制备工艺，并初步探讨 SAC 的对亚甲基蓝及 N2

的吸附行为的区别。 

1  材料与方法 

1.1  仪器及试剂 

主要仪器：平板硫化机，创宏仪器设备有限公司；

Thermo Scientific MaxQ4000恒温/低温摇床，美国赛默

飞世尔Thermo Fisher；HQ45Z恒温摇床，武汉中科科

技责任有限公司；JW-BK222 型静态氮吸附仪，北京精

微高博科学技术有限公司；EVO LS10 扫描电子显微

镜，德国 CARL ZEISS；TU-1901 双光束紫外可见分光

光度计，北京普析通用仪器有限公司；R200D 电子天

平，Sartorius research 等。 

实验试剂：椰壳制粉末活性炭（BET 比表面积

733.08 m2/g）；聚乙烯（大韩油化，U030）；亚甲基

蓝，广州化学试剂厂，分析纯。 

1.2  烧结活性炭的制备 

将粉末活性炭与聚乙烯按照一定的比例混合（2:1、

3:1、4:1、5:1），研磨使其颗粒均匀。将混合均匀的原

料装填到模具中，在一定的温度（200 ℃、150 ℃）和

压力（15 MPa）下烧结（30 min、60 min、90 min、120 

min）。冷却，脱模，制得样品。 

1.3  实验方法 

1.3.1  密度的测定 

由于目前尚未有标准的测试方法和仪器适应烧结

活性炭的密度测定，故参照一般固体的密度的测定方

法。烧结活性炭的密度由公式（1）测定： 

/SAC SAC SACD M V                        （1） 

注：DSAC为烧结活性炭的密度，M SAC为烧结活性炭的质量，

VSAC为烧结活性炭的体积。 

1.3.2  强度的测定 
将 SAC 样品放在一个平面上，上面逐渐加放铁块，

直到它破碎为止，然后记下所加铁块的质量 m，用单

位面积的 SAC 承受的压力即为 SAC 的机械强度，单位

为 N/cm2[15]。 

1.3.3  亚甲基蓝吸附实验 
以亚甲基蓝值表征烧结活性炭的吸附性能，在工

作波长 664 nm 下，用分光光度计测得的亚甲基蓝溶液

的标准曲线为 Y=0.1236x+0.0173。称取 0.1 g 的样品，

加入 30 mL初始浓度 C0（1.5 g/L）的亚甲基蓝溶液，

震荡 3 h，每隔20 min 测量其上清液的吸光度值。根据

标准曲线，计算得到亚甲基蓝的浓度 Ct，根据公式（2）

得到单位质量的样品的亚甲基蓝值（mg/g）。 

0=(C -C )/mt亚甲基蓝值                    （2） 

2  结果与讨论 

2.1  原料比对烧结活性炭性能的影响 

以粉末活性炭为基料，聚乙烯为高分子粘结剂，

制备烧结活性炭。粉末活性炭的相对添加量对烧结活

性炭的性能影响重要。实验中固定热压条件：热压温

度 150 ℃、热压时间 30 min 及压力 15 MPa，分别考查

了粉末活性炭：聚乙烯的质量比为 2:1、3:1、4:1 和 5:1

时烧结活性炭的性能变化，结果如表1 所示。 

表 1 原料质量比对烧结活性炭性能的影响 

Table .1 The effect of the ratio of PE on characteristics of SAC 

质量 

比 

密度 

/(g/cm3) 

强度 

/(N/cm2) 

BET 比表 

面积/(m2/g) 

总孔体积 

/(cm3/g) 

2:1 0.56±0.08 210±0 467.73±0.05 0.063±0.00011 

3:1 0.52±0.04 180±0 532.86±0.02 0.066±0.00009 

4:1 0.49±0.02 140±0 591.75±0.11 0.071±0.00014 

5:1 0.47±0.07 100±0 659.02±0.08 0.074±0.00007 

从表 1 可知，随着粉末活性炭的增加，SAC 的 BET

表面积和总孔体积也随之增加。当 AC:PE 为 5:1 时，

SAC 的 BET 比表面积为659.02 m2/g，与原料比为2:1

的样品相比，增加了 40.89%。但是随着粉末活性炭的

添加，导致烧结活性炭的密度和机械强度明显降低。

当原料比从 2:1 增加至 5:1 时机械强度降低了 52.38%，

文献指出，当机械强度大于100 N/cm2时，才能长期经

受水流和气流的冲击[15]。该方法制备的烧结活性炭的

机械强度均高于 100 N/cm2，说明该工艺制备的烧结活

性炭具有良好的机械性能。其为了使制备的SAC 在保

证其机械强度的同时尽可能的提高其比表面积，故最

佳原料比为 3:1。 

2.2  热压时间对烧结活性能的影响 
表 2 热压时间对烧结活性炭性能的影响 

Table 2 The effect of the time on characteristics of SAC 

热压时 

间/min 

密度 

/(g/cm3) 

强度 

/(N/cm2) 

BET 比表 

面积/(m2/g) 

总孔体积 

/(cm3/g) 

30 0.56±0.08 180±0 532.86±0.02 0.066±0.00009 

60 0.52±0.04 180±0 517.37±0.07 0.056±0.00012 

90 0.52±0.10 180±0 515.98±0.03 0.056±0.00006 

120 0.52±0.12 180±0 516.05±0.08 0.056±0.00007 

原料经过混匀，加入模具中，然后经过热压烧结

处理制得 SAC。实验中固定热压条件：热压温度

150 ℃、原料比3:1 及压力 15 MPa，由于原料堆积紧密

无需进行排气，只需慢慢加压至 15 MPa 后进行热压烧

http://www.instrument.com.cn/netshow/SH101380/C93401.htm
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结即可。实验考查了热压时间分别为 30 min、60 min、

90 min 和 120 min 时制备的样品的性能变化，结果如表

2 所示。由表 2 可看出，在 30~120 min 之间，烧结活

性炭的机械强度、BET 比表面积及总孔体积变化几乎

不大，密度保持在 0.52 g/cm3，在 30~60 min 时的增加

比率为 0.058%。可知，提高热压时间对烧结活性炭的

性能的影响不大，因此，从节能和操作方便的角度考

虑，最佳的热压时间为30 min。 

2.3  热压温度对烧结活性炭性能的影响 

通过试验测得该高分子粘结剂PE的熔融温度约为

135 ℃，故考察试验温度为 150 ℃和 200 ℃。实验中

固定热压条件如下：热压时间30 min、原料比3:1及压

力 15 MPa，实验结果如表 3 所示。 

表 3 热压温度对烧结活性炭性能的影响 

Table.3 The effect of the temperature on characteristics 

of SAC 

温度 

/℃ 

密度 

/(g/cm3) 

强度 

/(N/cm2) 

BET 比表 

面积/(m2/g) 

总孔体 

积/(cm3/g) 

150 0.52±0.11 180±0 532.86±0.02 0.066±0.00009 

200 0.56±0.08 180±0 527.75±0.06 0.068±0.00011 

从表3 中可以看出，由于该 PE分子量很大，流动

性不高，熔体指数很低，粘度极高，当温度高于

135 ℃时，呈熔融状态，填充粉末活性炭颗粒之间的

空隙，同时也会堵塞部分的毛细孔，从而导致其比表

面积下降，故所得的烧结活性炭的 BET 比表面积较

AC 降低 1.0%左右。当温度上升，PE 的流动性略微增

加，使得 BET 比表面积略降低。 在热压烧结过程中

最佳热压温度：150 ℃。 

2.4  烧结活性炭 SEM 分析 

  
图 1 SAC 样品的 SEM 图 

Fig.1 SEM characteristic of SAC sample  

图 1 为烧结活性炭的 SEM 图（表面（图 a）和断

面（图 b））。由图（a）可见，由于 PE粘结剂的粘连

作用，使得烧结活性炭的表面很多处连成片状。由于

该高分子粘结剂的流动性差，只能粘连附近的粉末活

性炭，不会堵塞过多的空隙，表面仍能看见明显的空

隙。图（b）为烧结活性炭的断面的 SEM 图，各种大

小不一的空隙，且细小的微孔丰富，这也就保证了烧

结活性炭的比表面积不会降低太多。 

2.5  烧结活性炭的吸附特性表征 

为了考察添加高分子粘结剂 PE 及烧结工艺对制

得的样品的吸附性能的影响，对原料和烧结活性炭样

品（原料比 3:1，温度 150 ℃，压力 15 MPa，时间 30 

min）的在溶液中对亚甲基蓝的吸附和气体 N2 的吸附

进行对比。 

 
图 2 AC 与 SAC 对亚基蓝的吸附速率曲线 

Fig.2 The adsorption rate of MB on AC and SAC 

图 2 为在相同的条件下（亚甲基蓝溶液的初始浓

度：1.5 g/L，温度303 K，pH 7，转速 185 r/min），

AC 与 SAC 对亚甲基蓝的吸附曲线。活性炭由于具有

丰富的空隙结构和巨大的比表面积，对亚甲蓝具有很

好的吸附能力。从图 2 中可以看出，与 AC 对亚甲基

蓝的吸附相比，SAC 的最大吸附量由 170 mg/g 降至

97 mg/g，吸附达到平衡的时间从 80 min 增加到 120 

min。由于 SAC 的单位质量的比表面积较 AC 有所减

少，导致其吸附性能也随之降低。SAC 结构紧密，在

吸附溶液中的分散性远不及粉末活性炭，亚甲基蓝分

子从 SAC 的表面扩散至内部进行吸附需要一定的时

间，所以使得吸附的速率降低，吸附平衡的时间推迟

40 min。但是从两条吸附曲线的形状来看，可知，SAC

对亚甲基蓝的吸附特性与 AC 相似，在吸附前期，吸

附量随着时间的增加迅速增加，而后达到吸附平衡。 

  

图 3 AC 与 SAC 的 N2等温吸（脱）附曲线 

Fig.3 Nitrogen adsorption-desorption isotherms for AC and 

SAC 

图 3 为粉末活性炭和烧结活性炭对 N2 的等温吸

（脱）附曲线，从图中可以看出 AC 与 SAC 的吸（脱）

附曲线的形状类似，说明其对于气体分子 N2的吸附行

为是相似的。当 p/p0小于 0.05时，主要是单层吸附；

在 p/p0 在0.05~0.2 左右时，发生的主要是多层吸附；
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当 p/p0 在 0.2~1.0 时，吸附-脱附曲线不重合，即出现

了滞后环，主要与气体被困在狭窄的孔洞中引起毛细

凝聚有关的亚稳定状态造成的，从滞后环的形状看出

AC 和 SAC 的孔径分布较窄[16]。 

表 4 AC 和 SAC 的孔结构参数 

Table.4 Parameters of the porous structure for the AC 

and SAC 

样品 
BET 比表 

面积/(m2/g) 

吸附平均 

孔径/nm 

BJH 吸附累计总 

孔体积/(cm3/g) 

SAC 527.75 2.237 0.066 

AC 733.08 2.207 0.079 

  

图 4 AC 和 SAC 的 BJH 吸附孔径分布 

Fig.4.The pore distribution curves from the adsorption of AC 

and SAC 

采用 JW-BK222 静态氮比表面积吸附仪对 AC 和

SAC 样品测定其 BET 比表面积及微观孔结构，结果

如表4所示。烧结活性炭的比表面积降低了约28.01%，

平均孔径增加了 1.36%，BJH 吸附累计总孔体积降低

了 16.46%。这是由于粘结剂PE颗粒堵塞了活性炭的

部分孔道及空隙，使得比表面积和总孔体积略有降低。

图 4 为 AC 和 SAC 的 BJH 吸附孔径分布图，且 SAC

的最几孔径为 1.903 nm，AC 的最几孔径为 2.004 nm。

从图 4 中可以看出，由于粘结 PE 粒径较大，故对活

性炭的微孔堵塞较少，而对于中孔和大孔的堵塞会较

严重，与 2.4 中 SEM分析的结果一致。 

3  结论 

3.1  本实验采用超高分子 PE粘结剂，以粉末活性炭

为原料制备出烧结活性炭，研究表明，原料比对烧结

活性炭的机械性能及吸附性能的影响作用高于其他的

工艺条件，并通过单因素实验得到较佳工艺条件为：

原料比（AC:PE）为3:1，热压温度150 ℃，压力15 MPa，

时间 30 min。 

3.2  该方法是一种新型的简单的制备成型活性炭的

方法，制备的烧结活性炭 BET 比表面积最高达 664 

m2/g，具有良好的吸附性能。且机械强度均高于100 

N/cm2，保证样品能够经受住水流和气流的反复冲击。 

3.3  添加的粘结剂 PE作为一种新型的粘结剂，对活

性炭的粘连主要为涂覆，烧结活性炭与原料粉末活性

炭具有相同的吸附曲线，说明添加 PE及烧结工艺并

未改变其吸附特性，反而使其具有优异的机械强度。 
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