
! 引言
竹炭是竹材在高温!缺氧"或限制性的通入氧气 #条件

下$使竹材受热分解而得到的固体物质$具有较高的孔隙度
和比表面积$ 它的特殊结构使其具有良好的吸附性和电!磁
等性能% 竹炭及其制品在环保!医学和食品等领域具有广泛
的应用前途!"#% 对竹炭的研究和开发在近几年掀起热潮$并成
为竹资源研究开发领域的热点% 本文综述了近年来关于竹炭
的研究报道$着重从竹炭的性能及应用方面对其进行评述%

" 竹炭的吸附性能
通过显微镜可以观察到$竹炭的组织中有丰富的孔隙$这

些孔的吸附性能良好% 实验证明$ 每克竹炭对液态氮的吸附
面积达 "$%&’(%)*$相当于一个篮球场大小$是木炭吸附面积
的 *&+ 倍% 良好的吸附性使其在吸附污染物方面得到了广泛
应用%

"#" 吸附环境中的污染物
竹炭可以吸附空气中的污染物$ 起到净化气体保护环境

竹材热分解得到的竹炭具有较高的孔隙度和比表面积!其良好的性能引起了人们的广泛关注"本文综述了近年来关于竹炭性

能和应用的研究报道!着重介绍了竹炭的吸附性能!电#磁性能及其在各领域的应用状况!如吸附大气和水环境中的无机#有机污染

物$以竹炭为原料生产电磁屏蔽材料#静电屏蔽材料和电热材料!同时!可通过重整孔结构和修饰孔表面等方法来提高竹炭的吸附能

力"另外!竹炭的多孔性能使不同材料负载其上成为可能!由此可充分发挥两种材料的优势!使得竹炭基复合材料具有很广的应用前

景" 本文还涉及竹炭吸附热力学#动力学及再生研究#改性竹炭等内容!并指出今后竹炭研究的发展趋势"

竹炭$吸附$导电性$导磁性
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!"# 改性竹炭和竹炭基复合材料的应用
通过重整竹炭的孔结构和修饰孔表面等方法可以提高

竹炭的吸附能力!目前常用二次活化制备活性竹炭的方法得
到改性竹炭" !"" 等 #$%&用 ’() 粉进行活化!制得了以微孔为
主的活性竹炭!*+, 比表面积随磷酸与竹炭质量比的增大而
增大!从 -%%.$/0增大到 $1%%.$/0" 国内也有关于竹炭改性的
研究报道" 较早的是杨磊等#$2&针对吸附苯酚而改变竹炭的颗

粒粒度的研究#游芳等 #$$&研究了 3"$45(67- 对竹炭进行表面官
能团改性!8)9$:6- 时为最佳条件! 硫酸铁溶液中游离态的
3"-;与竹炭中的羟基和羰基团发生络合反应!使 3"-;载在竹炭

骨架上完成竹炭改性#其除氟机制主要是氟离子与载入竹炭
内的 3"-;发生配位反应! 改性后的竹炭对氟的去除效率从
11<提高到 =2:><!大大加强了除氟能力" 朱仙弟等?$-&采用硝

酸对竹炭进行改性!硝酸氧化使得竹炭孔隙扩容!同时表面
生成羰基$羟基等含氧活性基团!使得竹炭对目标物的吸附
量明显高于未改性的竹炭"
蒋新元等 ?$6&研究了不同部位竹材制备竹活性炭及其对苯

酚的吸附性能" 实验表明!由竹蔸$竹节和竹枝 -个不同部位
竹材加工剩余物制备的竹炭与竹活性炭! 吸附性能均不同!
其中以竹蔸制备的竹炭和竹活性炭的吸附性能最好!前者与

化合物 回收率/< 检出限/%!0&!@2’ 分析方法 参考文献

邻苯二甲酸二甲酯!邻苯二甲酸二乙酯!邻苯
二甲酸丁苄酯!邻苯二甲酸正二丁酯

>1:%A226:$ %:-1A%:6- )BCD/EF ?21&

酚类化合物 >G:6A2$%:2 %:%GA%:6 )BCD/EF ?2G&
全氟辛酸 >=:1A22H:- $!2%@6 )BCD/I5 ?2>&
双酚 J!壬基苯酚!6@辛基苯酚 >=:1A2%6:- %:2>A%:-> )BCD/EF ?2H&
莠去津!西玛津 >1:$A2%>:2 %:2 )BCD/EF ?2=&

的作用" 吴燕等 ?$&开展了竹炭吸附文物保护微环境中的有害

气体(((氮氧化物的研究!优化了 KL! 浓度 $流量$湿度条
件$竹炭量等因素对低浓度氮氧化物去除效果的影响 !确定
了达到最佳净化效果的实验条件为 -0 以上的竹炭量$"$%<
的湿度及 2:%A2:1C/.MN 的 K(! 流量" 在这种情况下低浓度
%21%!2%@=’的 K( 去除率在 =1<以上!对 K($ 的去除率#=G<#
活化剂改性和对竹炭进行超声处理后! 对 K( 净化效果有明
显的提高作用! 说明竹炭在文物保护微环境中应用的可行
性" 在竹炭净化气体方面!国内还有用其吸附空气中甲醛 ?-&的

报道!表明竹炭是一种很有潜力的环保型吸附功能材料"
竹炭强大的吸附能力在水质净化中也得到了广泛的应

用!能吸附水相中无机和有机污染物" 已有报道竹炭可吸附
水相中无机离子!如 BO$;$PN$;$DQ$;$DRG;$)0$;$KM$;!探讨了吸附
时间$溶液 8) 值$竹炭用量$吸附温度$无机离子初始值等条
件对所研究对象去除率的影响 ?6@=&" 在最佳试验条件下!竹炭
对溶液中的离子最高去除率可达 ==:H<?6&"此外!陈国青等 ?6&在

研究超细竹炭对水中 BO$;的吸附能力时! 还考虑了水的硬度
和污水中可能含有的其他重金属离子对吸附 BO$;的影响!实
验主要考查了水中的 DS$;$DT$;$DQ$;!结果表明!溶液中 DS$;对
超细竹炭吸附 UO$;有一定抑制作用# 在一定浓度下 ! 水中
DT$;$DQ$;对超细竹炭吸附 UO$;的干扰较小# 此外还有吸附后
需用到的混凝剂聚合氯化铝%UJD’的影响" 实验显示!在 8)
值为 6 时!UJD 对超细竹炭吸附 UO$;吸附效果会有所减弱"

根据原国家环保局)中国环境优先监测研究*!苯胺和苯
酚为水中优先控制污染物 ?2%&"周云龙等 ?22&和叶桂足等?2$&分别研

究了竹炭对水溶液中苯胺和苯酚的吸附性能!讨论了竹炭吸
附的最佳试验条件" 研究表明!按苯胺与竹炭质量比 2V=H% 投
加竹炭!苯胺去除率达到 =-$以上!8) 值对苯胺吸附效率影
响最大!最佳值为 HA= 之间" 叶桂足等 ?2$&发现!小粒径的竹炭
利于苯酚的去除!质量浓度为 $:1%%0/C$粒径为 %:%>6..的竹
炭对苯酚的吸附率高达 =$:1<!并证实!酸性环境有利于吸附
过程!这与苯酚在不同 8)值下的离解程度有关"
染料废水处理问题也引起人们的广泛关注!而竹炭能有

效地去除废水的色度和 DLW" 周云龙等 ?2-&探讨了竹炭对甲基

橙溶液的吸附行为" 研究证实!竹炭的粒径越小!其比表面积
越大!对甲基橙的吸附能力越强#随着溶液 8) 值的增大!甲
基橙的吸附效果直线下降! 最佳吸附效果下溶液的 8) 值为
$!这些都与文献?2$&的研究结果相符" 实验显示!在最佳条件
下竹炭对甲基橙的吸附率可达到 =%<以上!能有效除去溶液
中的甲基橙" 此外!该研究组还做了罗丹明 *在竹炭上的吸
附研究 ?26&!证实竹炭是较为理想的吸附废水中染料的材料"
在样品前处理技术中!固相萃取由于其高回收率$高富

集效率$消耗有机溶剂少$易于自动化等优点得到了广泛的
应用! 而竹炭强大的吸附性使其成为良好的固相萃取吸附
剂" PXSY等?21&在这方面做了较多工作!见表 2" 从所做研究中
可以看出!竹炭是一种很好的富集环境中痕量$超痕量有机
污染物的吸附材料!表明以竹炭为吸附剂的固相萃取方法是
富集和检测环境水样中污染物的一种很有应用潜力的分析

手段" 在文献?2G&中!竹炭基固相萃取小柱可以重复利用 $%%
多次而未发现吸附性能的明显降低"

表 ! 竹炭作为固相萃取吸附剂对环境中有机污染物的分析参数
$%&’( ! )%*%+(,(*- ./ .*0%123 4.’’5,%1, 21 ,6( (172*.1+(1, 5-210

&%+&.. 36%*3.%’ %- -.’28946%-( (:,*%3,2.1 %8-.*&(1,
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竹材不同部位的纤维密度相关!后者在前者的基础上由于活
化剂和高温的作用而进一步扩大了孔隙度 ! 比表面积从

!!"#$%&’()* 增加到 &+(,"+-’(.*!这也很好地说明了经活化后
得到的竹篼活性炭具有更加优异的吸附性能"
竹炭的多孔性使得不同材料负载其上成为可能" 周建斌

等 /(%0采用纳米二氧化钛#123($对竹炭进行改性!将竹炭的吸
附性能和纳米 123(光催化活性有机地结合起来% 实验表明!

123(既负载到竹炭孔隙的边缘和表面!又没有堵塞竹炭的特
殊孔隙!改性竹炭在吸附苯的同时将其光催化降解为无污染
的 43(!最佳的苯净化率可达 -$,%"5"周珊等/(+0将竹炭加入经

氨氮驯化后的微生物悬液中制得竹炭固定化微生物菌!研究
了其去除水样中氨氮的效果!并进行了竹炭吸附法和竹炭固
定化微生物处理氨氮的对比试验" 分别取 (&,&* 粒径为 %’’
竹炭和 (%* 竹炭固定化微生物处理 !%"’6 初始氨氮质量浓
度为 (""’*&67!’89值为 : 的水样!实验表明!竹炭对氨氮吸
附平衡时!氨氮去除率为 $&,+5!对氨氮的吸附量为 !",&’*!
竹炭固定化微生物处理氨氮水样 &:; 时 ! 氨氮去除率为

<",(5!氨氮去除量为 (!,!’*!后者对氨氮的去除能力远大于
前者"

!"# 吸附动力学和热力学研究
张启伟等/(<0分别从热力学和动力学方面研究了竹炭对水

中苯胺的吸附行为" 通过不同粒径竹炭对苯胺的吸附试验发
现 =>?!7!@与时间 "线性的相关系数在 ",--%A",--:之间!所以
竹炭对苯胺的吸附拟用准一级动力学描述(同样!以 => # 对
!.$ 作图得到 ",--<的良好线性相关系数!可见表观吸附速率
常数与温度的关系符合 BCC;D>2EF 经验公式% 热力学研究表
明)苯胺在竹炭上的吸附均受温度影响!温度升高!吸附平衡
常数减小!吸附量减小!等量焓变 !%均为负值!说明竹炭吸
附过程为放热过程!且 !&G&"HI.’J=!表明吸附过程主要为物
理吸附(测得吉布斯自由能 !’G"!表明吸附质从溶液到吸附
剂表面的吸附过程是自发过程% 朱仙弟等/($0做了硝酸改性竹

炭吸附水溶液中 &7硝基苯酚的热力学和动力学研究!与张启
伟的研究结果不同!动力学过程用二级吸附动力学模拟得到
的线性相关系数可达 ",---%!远优于同浓度的一级动力学方
程 ",:%"! 的线性系数!通过二级吸附模型计算出的平衡吸附
量也与实验值相符(改性竹炭对 &7硝基苯酚的吸附行为可用
6K>*’E2C 和 LCDE>M=2N; 等温式进行描述!相关性都较好!且前
者略好于后者!说明 &7硝基苯酚在改性竹炭上的吸附主要为
单分子层吸附% 通过求得的热力学参数表明!改性竹炭对 &7
硝基苯酚的吸附是吸热’自发的过程!这也与张启伟放热吸
附的研究结果不同!但吸附都是以物理吸附为主!再次佐证
了陈文渊/(:0的研究结论%

!"$ 竹炭吸附剂的再生
竹炭吸附后的再生利用有利于节约原料!提高竹炭利用

效率%文献/%0在研究竹炭对溶液中 O>(P的吸附行为时!做了相
关的再生实验% 为恢复竹炭的吸附能力!以水作洗脱剂!采用
煮沸或水P微波加热的方法进行洗脱! 通过二次吸附与初次

吸附的吸附量比*第二次吸附的吸附量与第一次吸附量的比
值$对比衡量再生效果% 实验表明!水煮沸方法处理的竹炭在
经过长达 $"’2>吸附后!吸附能力只能恢复到 <",(Q!相比之
下微波加热的方法效果较好 ! 竹炭的吸附能力可恢复到
-(#-5以上!这是由于微波加热速度快’热效率高!且具有分
子意义上的搅拌作用% 同时发现!在总时间相同的情况下!分
两次使用水P微波加热洗脱的再生活性炭效果更佳! 吸附能
力可恢复到 -<5以上% 文献/%0中还运用水P微波加热方法对
吸附了溶液中 9*(P和 RS(P的竹炭进行再生试验 /:T(-0!吸附能力
分别可恢复到 -<5和 -+5以上%

% 竹炭的电磁性能
竹炭具有一定的导电’导磁性能!利用这一特性能够以

竹炭为原料生产电磁屏蔽材料’静电屏蔽材料和电热材料等
功能型新材料% 关于竹炭导电理论及影响因素已有诸多报
道/$"7$$0% 研究认为!竹炭导电主要有离子导电和石墨化导电两
种% 在炭化最高温度低于 -""!以下!主要是离子导电!离子
包括与构成竹材的聚合物分子中的离子基缔合在一起而产

生的离子! 以及由竹材无机成分中含有的杂质产生的离子!
随着炭化最高温度升高*U!!""!$!竹炭导电主要与竹炭形成
易石墨化结构有关%
一般认为!炭化工艺是影响竹炭导电率的主要因素% 邵

千钧等/$!0探讨了不同加热温度和加热时间对竹炭导电性能的

影响!研究表明!在 %""A!"""!范围内!随着加热温度的升
高!竹炭的体积电阻率不断下降 !在 +""A:""!范围内!竹炭
的电阻率突变!导电性能得到良好改善!最终确立了适用于
生产的工艺条件为加热温度 <""A:%"!!加热时间 &A+;%傅秋
华等/$&0从竹炭的理化性能角度探讨了竹炭电阻率和竹炭理化

性能之间的关系!结果表明竹炭电阻率和竹炭理化性能之间
存在相关性!竹炭电阻率随竹炭灰分含量’固定碳含量’密度
和 89 值的增加而有不同程度的降低! 而随着竹炭挥发分含
量的降低而降低!这是由于不同的理化性能对应竹炭中不同
的纤维结构及元素’化合物组成!最终导致了电阻率的变化%

超级电容器具有工作温度宽 ’能量密度高’充放电速度
快等优点!在电动汽车’数据记忆存储系统等领域具有很高
的应用潜能%白翔等 /$%0的研究显示!竹炭进一步活化得到竹炭
基活性炭!在双电层电容器的应用上表现出良好的优势% 试
验表明! 经 V39 活化后的竹炭基活性炭具有比水活化后更
大的比表面积!且前者拥有 !" 倍于后者的中孔比表面积!这
使它比只有微孔的材料表现出更好的超级电容器电化学性%
试验表明!竹炭与 V39以 !W&质量比混合!在 :""!惰性气体
氛围保温 !; 的条件下活化获得的活性炭! 在 "#"%’B.*电流
密度下恒流充放电的电容比容量可达 ("<L.*!显示出很好的
大电流充放电性能% 进一步控制其活化过程及产物形态!有
望获得适合于快速充放电的超级电容器电极材料%
电容去离子技术由于其能量利用率高! 不需酸碱再生’

无污染等优点在饮用水软化’废水净化’海水脱盐等方面有
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着广阔的市场前景! 张玲等 !"#$探讨了制备竹炭基活性炭电极

的最佳工艺条件"并将其应用于电容去离子模拟装置! 正交
试验表明活性炭#导电剂#黏结剂的质量配比对电极的去离
子性能影响最大" 在配比为 %&’()’* 条件下制备的电极由于
具有较高的竹炭和导电剂含量而改善了整体的吸附和导电

性能" 被确定为最终配比条件! 以上配比及电极极片厚度

+,-+..#载炭量约 /-.012./为电极制备的最佳工艺条件! 模
拟装置在 34 值为 ),56#电压 57**8#电极间距离 /,&2. 的最
佳去离子条件下对废水中 9:/;#<=/;的去除率约达 -)!!
谢国等 !>-$还进行了电动?竹炭联合修复河涌底泥重金属

污染的研究! 为解决电动修复技术中重金属沉积问题"调节
土壤 34 值#提高修复能力"笔者采用了柠檬酸预处理#竹炭
吸附和电极周期性切换的强化手段" 并进行了非竹炭吸附
区#竹炭吸附区#电极切换@竹炭吸附区重金属离子去除效率
的对比试验! 结果表明"柠檬酸预处理能增加底泥中表面电
荷及土壤溶液离子浓度"提高了底泥电导率"降低底泥初始
34值"有利于重金属的去除! 在竹炭处理区"可能由于竹炭
的高比表面积以及底泥适宜 34 值环境的共同作用" 导致重
金属被竹炭吸附而迁出底泥 " 从而得到较高的重金属去除
率! 周期性切换电极可以较好地控制底泥的 34 值变化"防止
重金属在两极的富集"提高重金属的迁移效率! 在文献!>-$实
验条件下 " 重金属 AB#CD 的平均去除率分别为 %&7E)F #

#%7/#F!

! 竹炭的其他性能及应用
竹炭的吸附能力强"孔隙度高"适合作为土壤微生物和

有机营养成分的载体"可增强土壤活力"是一种良好的土壤
改良剂! 此外"在医药卫生领域"竹炭可释放出天然香气"提
高人的睡眠质量$竹炭辐射出的远红外线"能渗透血管"刺激
身体各经络的穴道"改善身体器官机能"并能祛臭#吸湿#抗
菌! 利用竹炭加工制成的枕头#床垫#坐垫等产品是良好的安
寝物品! 在材料工业"用竹炭可以制成各种复合材料"如竹炭
陶瓷多孔体#粉末成型复合材料及碳复合材料中的特殊功能
材料#特种载体材料等! 竹炭可以制成各种工艺品#药品填充
剂#饲料添加剂#可降解塑料的填充剂"还可用作燃料等!

" 结语
竹炭良好的吸附和电#磁性能使其在农业#化工#医药卫

生#环境保护等领域应用引起了人们的广泛关注"对竹炭及
相关制品的生产也成为近年来兴起的一个产业门类! 在今后
的研究中"竹炭的吸附机制"竹炭吸附性能的提高"竹炭的二
次活化改性和复合材料的研究"竹炭的重复#再生利用"竹炭
基电极材料的制备及在各领域的应用都将是热点所在!
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