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竹炭陶的制备及其气体吸附和调湿性能

韦冬芳１，韦仲华１，金城凤鹤１，王义安２，林华２∗，ＰＥＮ Ｓｙｔｈａｒｉｔｈ３

（１．桂林新竹大自然生物材料有限公司，广西 桂林 ５４１００４；２．桂林理工大学环境科学与工程学院，广西 桂林 ５４１００４；
３．柬埔寨理工学院水文和水资源工程学院，金边 １２０００）

摘　 要：基于开发和利用生物质竹炭材料，以竹炭粉、凹凸棒、硅藻土等为原料，制备竹炭陶瓷复合材料，从而避

免传统炭吸附材料易碎和粉尘污染的缺点。 首先，将原料通过陶瓷造粒工艺制备成直径为 ２～ ５ ｍｍ 的小球；然
后，在 Ｎ２气氛中 １ ２５０ ℃下烧结为竹炭陶小球，并对其结构和吸附性能进行了研究。 ＸＲＤ 测试结果表明，竹炭

陶瓷复合材料在烧结前后并未改变竹炭陶晶体结构。 原料的 ＳＥＭ 测试结果表明，竹炭粉在微观结构上存在

１ μｍ 左右的大孔，其中硅藻土的微观形貌为多孔圆盘状结构，圆盘的直径分布在 ２０～ ５０ μｍ，孔道直径在 ０．１ ～
１．２ μｍ；竹炭陶的 ＳＥＭ 测试结果表明，断面结构疏松多孔，经过复合和烧结后，仍然保持了原有的孔道结构，保
障了竹炭陶的吸附性能。 ＢＥＴ 法测试结果表明，竹炭陶的比表面积达到 １１８．５４ ｍ２ ／ ｇ。 吸附性能测试表明，竹炭

陶对水分吸附率达到 ２２．０％，对甲醛、氨气及硫化氢等有害气体的吸附率分别达到 ８７．７％，９４．６％和９６．３％。 实验

结果表明，竹炭陶具有良好的吸湿和气体吸附性能，是一种良好的空气净化材料，在室内环境和水处理等方面具

有广阔的应用前景。
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　 　 近年来，随着生活水平的逐渐提高，人造板材、
人造皮革、特色家具等在家装市场上被广泛应用。
然而，家装材料中残留的甲醛、挥发性有机化合物

（ＶＯＣ）等有害物质，对室内空气污染已经成为不

容忽视的安全问题。 据调查，人类大约有 ８０％的

时间是在室内度过的，因此室内空气污染的治理显

得尤为重要［１］。
目前国内外对于室内空气污染的净化技术

主要有吸附法、催化氧化法、等离子净化法和臭

氧氧化法等［２－３］ 。 其中，吸附法具有操作方便、成
本低廉、吸附效率高等优点被广泛应用于室内有

害气体的净化［４］ 。 活性竹炭因其具有较大的比

表面积和有机亲和能力［３，５］ ，对有害气体［６］ 和水

蒸气［７］的吸附能力极强，被越来越多地应用在有

害气体吸附领域。 然而，粉末状碳材料的结构疏

松、易粉碎、易形成粉尘污染、并且难以重复使

用。 因此，增加粉末碳材料的强度，使其能够被

重复使用，降低其使用成本和减少粉尘污染已成

为了现阶段研究的关键。
笔者将竹炭粉、凹凸棒、硅藻土等粉体按照一

定比例混合，在无氧和高温条件下烧结制成一种具

有高强度、高吸附性能和高比表面积的竹炭陶复合

材料。 该材料不但避免了竹炭产品的易碎、脆弱、
有粉尘污染的缺点，而且提高了产品的使用寿命；

同时，产品综合了凹凸棒和硅藻土等的吸水调湿性

能，增加了产品的用途，使其在空气净化、污水处理

和饮用水过滤等方面具有广阔的应用前景。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与仪器

竹炭粉和高岭土由桂林新竹大自然生物材料

有限公司提供； 凹凸棒，工业级，购自安徽省明美

矿物化工有限公司；硅藻土，化学纯，购自西陇化工

股份有限公司；去离子水，实验室自制。
ＪＪ２２４ＢＦ 型电子天平，常熟市双杰测试仪器

厂；ＯＴＦ⁃１２００Ｘ 型管式炉，合肥科技晶材料技术有

限公司；实验室造粒机，郑州春长机械设备有限公

司；２０２⁃０Ｓ 型电鼓风烘箱，绍兴市苏珀仪器有限公

司；小型真空练泥机，景德镇玉泥陶瓷有限公司。
１．２　 竹炭陶的制备

将竹炭粉、凹凸棒、硅藻土及和高岭土按照按

质量比 ４０ ∶１５ ∶３５ ∶１０ 的比例混合。 加入 ０．５ 倍质

量的水搅拌 ３ ｈ，混合均匀后室温放置进行陈化 ２４
ｈ。 在造粒机中造粒，形成粒径为 ２ ～ ５ ｍｍ 的球状

颗粒，自然风干 ２４ ｈ。 然后，在温度 ９０ ℃的干燥箱

中烘干 ４ ｈ 后，在 Ｎ２ 气氛中 １ ２５０ ℃ 下烧结 ３０
ｍｉｎ，自然冷却即得到陶瓷球粒制品，其工艺流程如

图 １ 所示。

图 １　 竹炭陶的制备流程图
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ ｐｏｔｔｅｒｙ

　 　 主要性能测试结果为：粒径范围为 ２ ～ ５ ｍｍ；
外观为灰黑色小球；密度为 １．０２ ｇ ／ ｃｍ３；堆积密度

为＜０．８ ｇ ／ ｃｍ３；堆积孔隙率为＞４５％。
１．３　 试验方法

Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）测试：采用日本岛津 ＸＲＤ⁃
６０００ 型 Ｘ 射线衍射仪对样品进行 ＸＲＤ 测试，扫描

范围 ２θ 为 ５° ～９０°。
吸水率的检测：称取 ｍ１（ｇ）的样品，将其放入

烧杯中，加入蒸馏水浸泡 ２４ ｈ。 然后取出擦拭除去

多余的水，称量其质量 ｍ２（ｇ）。 按公式（１）可以求

得吸水率 Ｗ，并以百分率表示。

Ｗ ＝
ｍ１ ＋ ｍ２

ｍ１

× １００％ （１）

检测 ３ 种主要气体吸附性能。
１） 甲醛：参照 ＪＣ ／ Ｔ １０７４—２００８《室内空气净

化功能涂覆材料净化性能》方法，采用 ＡＨＭＴ 分光
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光度法测量。 通过测定样品舱中甲醛的浓度与吸

附 ４８ ｈ 后对比舱甲醛浓度之比来计算样品的甲醛

吸附率。
２） 氨气：参照 ＱＢ ／ Ｔ ２７６１—２００６《室内空气净

化产品净化效果检测方法》方法。 用两个空气实

验舱（空白舱和样品舱），按标准方法在样品舱中

放置竹炭陶，并注入氨气，２４ ｈ 后测定两舱中氨气

的浓度，从而测定样品氨气吸附率。
３） 硫化氢：参照 ＧＢ ／ Ｔ １１７４２—８９《居住区大

气中硫化氢卫生检验标准方法》方法。 用亚甲蓝

分光光度法测定样品舱和对比舱中硫化氢的浓度，
来检测样品对硫化氢吸附能力。

扫描电子显微镜（ ＳＥＭ）形貌表征：将粉末样

品粘到贴有导电胶的铜柱上来进行 ＳＥＭ 测试。
ＳＥＭ 采用日本电子公司的 ＪＳＭ⁃６３８０ＬＶ 型扫描电

镜进行测试。
比表面积（ ＳＢＥＴ）：采用精微高博 ＪＷ⁃ＢＫ２００Ｃ

测试仪来进行液态氮气吸附⁃脱附测试，计算出比

表面积（ＢＥＴ 法）。 测试前，将样品在 ３００ ℃下进行

脱附处理 ５ ｈ。

２　 结果与分析

２．１　 原料的形貌与 ＸＲＤ 晶体结构表征

为了表征原料的微观结构与形貌，对其进行了

ＳＥＭ 测试，结果如图 ２（右侧为局部放大图）。 从图

２ａ 可见，竹炭粉的形貌为不规则的颗粒状，颗粒的

粒径分布在 ５～２５ μｍ。 从右侧的放大图可进一步

看出，其颗粒内部有 １ μｍ 左右的孔道结构。 图 ２ｂ
为高岭土的形貌，为形状不规则的颗粒，粒径分布

在 ３～２０ μｍ，为典型的机械粉碎型粉体。 图 ２ｃ 为

硅藻土的形貌，可看出其为规则的圆盘状结构，圆
盘的直径分布在 ２０ ～ ５０ μｍ，孔道直径 ０． １ ～ １． ２
μｍ。 其结构特征较为明显，圆盘内部有规则的孔

道排列，与文献报道的相似［８］。 图 ２ｄ 为凹凸棒的

形貌结构，可以看出其为规则的针状结构，直径分

布在 ５０～１００ ｎｍ，长度为 ５００～１ ０００ ｎｍ。

ａ． 竹炭粉； ｂ． 高岭土； ｃ． 硅藻土； ｄ． 凹凸棒。

图 ２　 原材料的扫描电镜测试结果
Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ３　 竹炭粉、硅藻土、高岭土、凹凸棒及
竹炭陶的 ＸＲＤ 衍射图谱

Ｆｉｇ． ３　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ
ｐｏｗｄｅｒ， ｄｉａｔｏｍｉｔｅ， ｋａｏｌｉｎｉｔｅ， ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ

ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ ｐｏｔｔｅｒｙ

　 　 为了进一步表征原料的晶体结构，对其进行

ＸＲＤ 测试，结果见图 ３。 从竹炭粉的 ＸＲＤ 测试结

果可以看出，其在晶体结构与石墨的相似，表现出

石墨材料的特征峰［９－１０］。 将其制备为竹炭陶后，对
比其 ＸＲＤ 图像，可知其也具有石墨材料的特征峰。
表明在制备加工，高温烧结过程并未改变其晶体结

构，保障了其吸附性能。
２．２　 竹炭陶吸水性能

为了研究竹炭陶的吸水调湿性能，对其进行了

吸水性测试，平行测试 ５ 个样品，测试结果见表 １。
测试结果表明，竹炭陶的吸水率为 ２２．０％，而原料

竹炭的吸水率为 ５．１％。 由此可知，吸水率提高到

原料竹炭的 ４．３ 倍，表明其具有较好的吸水率，对
环境中的湿度有很好的调节功能。 其吸水性能与

其组成结构中的硅藻土、凹凸棒和竹炭的多孔结构

有关［１０－１２］。
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表 １　 竹炭和竹炭陶的吸水率测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ
ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ ｐｏｔｔｅｒｙ

样品编号
竹炭陶

吸水率 ／ ％
竹炭颗粒
吸水率 ／ ％

１ ２１．７ ５．２
２ ２２．６ ５．６
３ ２２．５ ４．９
４ ２２．９ ５．１
５ ２０．２ ４．７

平均值 ２２．０ ５．１

２．３　 竹炭陶对甲醛的吸附性能

将竹炭陶放置在样品仓中，加入一定量的甲醛

溶液，在温度 ２１ ℃，相对湿度 ５５％下，经过 ４８ ｈ 的

吸附后进行测试。 测试结果表明，样品对甲醛的吸

附率为 ８７．７％，高于标准甲醛吸附材料的吸附标准

（７５％），也 远 超 同 类 产 品 （ ５９％） 的 甲 醛 去 除

率［１１，１３］。 说明竹炭陶具有较好的甲醛吸附力，其
原因可能是因为竹炭陶具有较高的孔隙率和比表

面积，吸附能力相对更强［１３］。
２．４　 竹炭陶对氨气和硫化氢的吸附性能

将竹炭陶放置在 ６０ ｍＬ 的实验舱内，测试其对

氨气、硫化氢的吸附性能。
对氨气吸附性能：测试仓中初始的氨浓度值为

２．０３ ｍｇ ／ ｍ３，在经过竹炭陶 ２４ ｈ 的吸附后，其浓度

下降到了 ０．１１ ｍｇ ／ ｍ３，氨气的去除率为 ９４．６％。
对硫化氢吸附性能：测试仓中初始硫化氢浓度

为 ２．１１ ｍｇ ／ ｍ３，经过 ２４ ｈ 的吸附后，浓度下降到了

０．０８ ｍｇ ／ ｍ３，硫化氢的去除率为 ９６．３％。
上述结果表明，竹炭陶可将空气中的氨气、硫

化氢减小到标准值以下，有效的吸附降低了空气中

的两种毒害气体［１４］。

图 ５　 竹炭和竹炭陶的等温 Ｎ２吸附⁃脱附曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ ｐｏｔｔｅｒｙ

２．５　 吸附性能与结构的关系

２．５．１　 竹炭陶的结构

竹炭陶的 ＳＥＭ 测试结果如图 ４ 所示。 从图 ４ａ
中可以看出，将竹炭粉、凹凸棒、硅藻土及高岭土等

复合，通过陶瓷烧结工艺制备得到的竹炭陶，断面

结构凹凸不平，疏松多孔，保持了原料的孔道结构。
图 ４ｂ 为图 ４ａ 中局部的放大图，由图 ４ｂ 可以明显

看出，图中规则结构的为硅藻土，其具有规则的孔

道结构。 在经过复合和烧结后，并且没有堵孔的现

象发生。 这在微观结构上保证了竹炭陶的优异的

吸水调湿和对甲醛、氨气、硫化氢的吸附性能［１４］。

图 ４　 竹炭陶 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ． ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｈａｒｃｏａｌ ｐｏｔｔｅｒｙ

２．５．２　 Ｎ２吸附性能分析

为了进一步分析竹炭陶吸附性能较好的原因，
对原料竹炭和竹炭陶进行了氮气吸附⁃脱附测试，结
果如图 ５ 所示。 从图 ５ａ 中可以看出，竹炭的吸附曲

线为 ＩＶ 类等温吸附，其在高压段曲线有明显的 Ｈ４
型滞后环。 表明其孔结构为狭缝孔，由层状结构的

间隙产生的孔。 这与其碳材料的层状结构保持一

致。 由 ＢＥＴ 计算可得，原料竹炭的 ＳＢＥＴ 为 ５５６．５４
ｍ２ ／ ｇ。 从图 ５ｂ 中可以看出，竹炭陶的吸附曲线符合

ＩＶ 类等温吸附［１５］，反映的是毛细凝结的单层吸附情

况。 其在低的相对压区域，吸附量迅速增加，曲线上

凸；随后达到饱和压力时出现吸附质凝聚，多层吸附

逐步形成，曲线出现水平或近水平平台。 随相对压

力的继续增加，达到饱和蒸汽压吸附力达到最大。
但观察曲线可知，其具有一段 Ｈ４ 型的滞后环，这与

其成分中的竹炭吸附行为一致［１６］。
根据 ＢＥＴ 计算竹炭陶材料可得 ＳＢＥＴ为 １１８．５４

ｍ２ ／ ｇ。 表明竹炭陶，在经过凹凸棒、硅藻土等材料
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的复合和烧结后，仍具有较高的比表面积，保障了

其对甲醛、氨气、硫化氢的吸附性能。

３　 结　 论

笔者通过将竹炭粉与多孔吸附矿物材料有机

结合起来，采用陶瓷造粒工艺，制备出具有高强度

和吸附性能的竹炭陶复合材料。 并通过 ＳＥＭ、ＢＥＴ
测试等对材料的微观形貌、气体吸附性能和比表面

积等进行了研究。 得出以下结论：
１）添加硅藻土和凹凸棒等材料后，竹炭陶复

合材料的吸水率达到 ２２．０％，较原料竹炭的提高了

４．３ 倍。 同时，其对甲醛、氨气和硫化氢的吸附率

分别达到 ８７．７％，９４．６％和 ９６．３％。 表明其具有较

好的吸水调湿和吸附有害气体的性能。
２）对原料和竹炭陶复合材料断面进行 ＳＥＭ 测

试，结果表明：竹炭陶的断面结构疏松多孔，经过复

合和烧结后，仍然保持了原有的孔道结构，并未出

现明显的堵孔现象发生，这在微观结构上保障了其

吸附性能。
３） ＢＥＴ 法 测 试 结 果 表 明， 竹 炭 陶 ＳＢＥＴ 为

１１８．５４ ｍ２ ／ ｇ，其吸附曲线为Ⅳ类等温吸附，在高压

段曲线有明显的 Ｈ４ 型滞后环，与原料竹炭的相

似。 对比可知，其比表面积比原料竹炭 （ ５５６． ５４
ｍ２ ／ ｇ）的低，因为其与无机粉体复合后，质量增加

导致的平均比表面积的下降。 表明无机陶瓷粉体

提供了机械性能和吸水性能，同时也牺牲了部分吸

附性能。
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