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摘　 要: 以生物质材料棕榈壳作原料,采用 KOH 活化方法制备高比面积活性炭,以比表面积和微

孔孔容作为考察目标,分别通过单因素试验和响应面法探究不同的制备工艺条件的影响及其最优

工艺参数,并考察了最佳工艺条件下制备的活性炭的储氢性能。 研究结果表明:活化温度和浸渍比

值对比表面积和微孔孔容均具有显著影响,以微孔孔容模型进行预测优化得到的最优工艺参数为活化温度 795 ℃ ,浸渍

比值 3. 64,制备得到的棕榈壳活性炭的平均比表面积和微孔孔容分别为 3 491 m2 / g 和 1. 08 cm3 / g。 孔结构分析结果表

明:棕榈壳活性炭主要以微孔为主,微孔率最高可到 89% ,也有中孔并存。 从扫描电镜和透射电镜图也可以看出活性炭

存在大量微孔和中孔,两者结果一致。 同时棕榈壳活性炭的储氢性能优异,在 - 196 ℃和4 MPa条件下,其过量储氢量和

绝对质量储氢量可分别高达 6. 4%和 6. 8% 。
关键词: KOH 活化;棕榈壳;比表面积;微孔孔容;储氢材料

中图分类号:TQ35　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标志码:A　 　 　 　 　 　 　 　 　 文章编号:0253-2417(2021)04-0092-09
引文格式:罗路,罗凌聪,邓剑平,等. 响应面优化设计棕榈壳活性炭的制备及储氢性能研究[J] . 林产化学与工业,2021,41(4):92- 100.

Preparation of Activated Carbons from Palm Shell by Response Surface
Optimization Design and Its Hydrogen Storage Performance
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Abstract: The palm shell was used as precursor to prepare activated carbons with high specific surface area by KOH activation
method. The specific surface area and micropore pore volume were taken as the inspection targets, the influence of different
preparation process conditions was explored through single factor experiments and central composite design methods. The
hydrogen storage performance of activated carbons prepared under the optimal conditions was studied. The results showed that the
activation temperature and the weight ratio of KOH / palm shell char had significant effects on the surface area and micropore
volume. The preparation parameters obtained after optimization were 795 ℃ for activation temperature and 3. 64 for impregnation
ratio. The average specific surface area and micropore volume of activated carbon prepared under these conditions were 3 491 m2 / g
and 1. 08 cm3 / g, respectively. The pore structure analysis results showed that palm shell-based activated carbon was mainly
composed of micropores and mesopores, with the maximum microporosity of 89% . Furthermore, it could be seen from the SEM
and TEM images that there were a large number of micropores and mesopores distributed in activated carbon. Meanwhile, palm
shell activated carbon had excellent hydrogen storage performance. The excess and absolute hydrogen storage capacities were as
high as 6. 4% and 6. 8% under the conditions of - 196 ℃ and 4 MPa, respectively.
Key word: KOH activation;palm shell;specific surface area;micropore volume;hydrogen storage material
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氢气由于具有可再生、环境友好、热值高等特点,使其成为替代化石燃料的理想新能源之一[1 - 2]。
氢气在标准条件(温度 33. 19 K,压力 1. 296 MPa)下的超临界性质,使其具有非常低的密度:在 100 kPa、
273 K 时只有 90 g / m3,存储难度极大[3]。 氢气的存储问题严重制约着其实际应用,高压储氢、液化储

氢、金属氢化物储氢和炭材料吸附储氢等等都是目前常见的储氢方法[4 - 7]。 炭材料因其孔隙率高、比表

面积大、化学性质稳定、储氢量相对较高、可逆性好等优点受到了更广泛的关注。 同时炭材料制备工艺

简单且原材料来源广泛,例如木材、聚合物、竹子和各种农业副产品等都可以作为制备炭材料的原

料[8 - 11] 。 棕榈壳是马来西亚最常见的低成本农业废弃物,产量丰富,年产量均超过 500 万吨,加之较

高的碳含量,使其成为一种理想的制备高性能活性炭的原料[12 - 13] 。 利用棕榈壳高效制备具有适宜

孔径的高比表面积活性炭并探究其在储氢领域的应用是一项很有意义的研究课题,这不但体现在可

以有效利用生物质废弃物棕榈壳,从而实现对生物质材料的有效回收利用,同时也为其高值化应用,
尤其是在储氢领域的应用提供了可能性。 但是,制备工艺尤其是活化工艺对高比表面积活性炭的多

孔性具有重要影响,而活性炭的孔隙结构又与其储氢性能息息相关,因此,如何优化制备工艺和参

数,进而调控活性炭的比表面积和孔径分布,制得孔径适宜的储氢用高比表面积活性炭一直是活性

炭作为储氢材料研究的重点。 本研究以低成本的生物质材料棕榈壳为原料,采用 KOH 活化方法,
分别通过单因素试验和响应面法探究了浸渍比值和活化温度对活性炭孔隙结构的影响,进而通过

方差分析和模型分析确定了最佳的制备工艺条件,最后对样品在高压下的储氢性能进行了测试与

分析。

1　 实 验

1. 1　 材料与仪器

棕榈壳购于南京菲尔莫材料科技有限公司,进口于马来西亚。 氢氧化钾(KOH)、盐酸(HCl,37% ),
均为分析纯,购于天津登科化学试剂有限公司。

ASAP 2020 HD88 全自动物理吸附仪,美国麦克公司;KDF 80-plus 气氛式马弗炉,日本 KDF 公司;
DF-1200 程序控温管式炉,合肥科晶公司;HPVA-100 高压气体吸附仪,美国 VTI 公司。
1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 棕榈壳活性炭的制备　 将所购棕榈壳置于自来水中冲洗,然后在室外晾晒 5 天。 称取 60 g 晾

晒后的棕榈壳原料,置于气氛式马弗炉中进行炭化,炭化温度 650 ℃,炭化时间 1 h,升温速度

5 ℃ / min,氮气作为保护性气体流速为 500 mL / min。 将炭化后的棕榈壳进行粉碎,并称取 10 g 粉末

状颗粒(粒径 100 ~ 200 μm)与一定量的 KOH 进行机械搅拌混合,然后放置于管式炉中进行高温活

化,活化温度根据试验设计方案进行确定,活化时间 2 h,升温速率为 3 ℃ / min,氮气流速 300 mL / min,
最后将其在氮气气氛下自然冷却至室温。 用 1 mol / L 的盐酸溶液对样品进行多次冲洗,然后用热水进

行洗涤直至洗涤液 pH 值为 7。 将所得到样品置于 103 ℃的鼓风干燥箱中干燥 12 h,即得到棕榈壳活

性炭。
1. 2. 2　 单因素试验和响应面设计优化　 选取活化温度(X1)和浸渍比值(X2,KOH 和炭化后棕榈壳颗

粒的质量比)进行单因素试验,试验参数范围为活化温度 600 ~ 900 ℃,浸渍比值 2 ~ 6。
利用软件 Design-Expert V8. 06 进行响应面分析设计,选用 2 因素 3 阶试验,共进行 13 次实验,中心

点重复次数为 5 次。 对所得模型进行方差分析从而确定模型和回归系数的显著性,同时对优化后的工

艺参数进行验证。
1. 2. 3　 棕榈壳活性炭的结构和储氢性能分析　 采用全自动物理吸附仪对样品孔隙结构进行表征,将样

品首先于 260 ℃条件下脱气 12 h 以上,然后在液氮温度下进行氮气吸附-脱附测试。 根据氮气吸附-脱
附等温线计算得到活性炭的比表面积(SBET)、总孔容(V0. 99)、微孔孔容(VDR)、中孔孔容(Vmeso)。 同时

通过密度泛函理论计算得到活性炭的孔径分布范围[14 - 15]。
采用高压气体吸附仪对活性炭的储氢性能进行表征,将样品首先于 320 ℃条件下脱气 12 h 以上,
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然后在液氮环境( - 196 ℃)下进行氢气的高压吸附-脱附测试,测试压力高达 8 MPa。 通过设备自带软

件计算 1 g 储氢材料含有多少氢气,即为储氢量(g / g)。 储氢量又可分为过量储氢量和绝对质量储氢量

两大类,过量储氢量指的是对应于吸附相中超过气相密度的过剩量,绝对质量储氢量指的是吸附相中吸

附质分子的总量。

2　 结果与讨论

2. 1　 单因素试验

活化温度和浸渍比值被认为是 KOH 活化法制备高比表面积活性炭中最重要的两个参数[16 - 17] 。
本试验分别考察了活化温度和浸渍比值对活性炭孔隙结构的影响。 如图 1 所示,首先在浸渍比值为

3 的条件下,考察了活化温度 600 ~ 1 000 ℃对活性炭比表面积和微孔孔容的影响。 同时,在活化温

度 800 ℃的条件下,考察了浸渍比值 2 ~ 6 对活性炭比表面积和微孔孔容的影响。 之所以选择比表

面积和微孔孔容作为考察对象,是因为活性炭储氢主要是利用其丰富的孔隙结构,通过物理吸附储

存氢气。 也正因为如此,一般普遍认为,高的比表面积,尤其是高的微孔孔容对提高活性炭的储氢量

是有利的。
由图 1(a)可知,在浸渍比值一定的条件下,活性炭的比表面积和微孔孔容随活化温度的变化表现

出相似的变化趋势,即随着活化温度的增加先增加后减小,其最大值出现在活化温度 800 ℃时,分别为

3 201 m2 / g 和 1. 01 cm3 / g。 从图 1(b)可以看出,在活化温度一定的条件下,活性炭的比表面积和微孔

孔容随浸渍比值的变化也表现出相同的变化趋势,首先随着浸渍比值的增加急剧增加,在浸渍比值为 4
时,达到最大值 3 503 m2 / g 和 1. 1 cm3 / g,然后呈明显的下降趋势。 综上所述,为了使得棕榈壳活性炭的

比表面积和微孔孔容尽可能的大,合适的活化温度和浸渍比值分别为 800 ℃和 4 左右。 通过后续响应

面试验设计,优化得到最佳的活化工艺参数。

图 1　 活化温度(a)和浸渍比值(b)对活性炭比表面积和微孔孔容的影响

Fig. 1　 Effect of activation temperature(a) and impregnation ratio(b) on specific surface area
and micropore volume of activated carbon

2. 2　 响应面试验

2. 2. 1　 响应面试验设计与结果　 根据单因素试验的结果,在响应面试验设计过程中,选择的活化温

度范围为 700 ~ 900 ℃,而浸渍比值的范围为 3 ~ 5。 由 Design-Expert V8. 06 设计得到的具体的试验

设计方案见表 1。 表 1 同时列出了试验设计方案下通过氮气吸脱附实验得到的所有活性炭的孔隙结

构参数,结果表明:比表面积的范围在 1 851 ~ 3 503 m2 / g 之间,微孔孔容为 0. 61 ~ 1. 10 cm3 / g,中孔

孔容为 0. 14 ~ 0. 61 cm3 / g,总孔容为 0. 77 ~ 1. 72 cm3 / g。 微孔孔容和总孔容的比在 0. 62 ~ 0. 84 的

范围内,说明制备的棕榈壳活性炭具有较高的比表面积和孔容,而且同时存在微孔和中孔结构,是以

微孔为主的具有超高比表面积的活性炭材料,是一种理想的物理吸附储氢材料[18]。
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表 1　 CCD 试验设计及孔隙测试结果

Table 1　 CCD experimental design and texture results

序号
No.

X1

温度 / ℃
temp.

X2

浸渍比值
impregnation ratio

比表面积 /
(m2·g - 1)

specific surface area

总孔容 /
(cm3·g - 1)

total pore volume

微孔孔容 /
(cm3·g - 1)

micropore volume

微孔率 / %
microporosity

中孔孔容 /
(cm3·g - 1)

mesopore volume

1 700 4 2260 0. 96 0. 81 0. 84 0. 15
2 800 4 3450 1. 68 1. 07 0. 66 0. 58
3 800 3 3202 1. 51 1. 01 0. 67 0. 50
4 800 4 3485 1. 67 1. 08 0. 65 0. 59
5 700 3 2550 1. 11 0. 85 0. 77 0. 26
6 700 5 1851 0. 77 0. 63 0. 82 0. 14
7 800 5 3008 1. 48 0. 92 0. 62 0. 56
8 800 4 3503 1. 72 1. 10 0. 65 0. 61
9 900 3 2327 1. 00 0. 77 0. 77 0. 23

10 800 4 3425 1. 59 1. 04 0. 69 0. 49
11 900 5 1857 0. 81 0. 61 0. 76 0. 20
12 900 4 2407 1. 04 0. 79 0. 76 0. 25
13 800 4 3468 1. 62 1. 05 0. 67 0. 53

2. 2. 2　 模型建立、方差和曲面图结果分析　 在表 1 的基础上,分别以比表面积(Y1)和微孔孔容(Y2)作
为因变量,利用 Design-Expert V8. 06 对其进行拟合并建立二次方程式的回归模型,其模型分别为:

Y1 = - 652 67. 149 43 + 165. 350 57X1 + 1 534. 862 07X2 + 0. 572 50X1X2 -
0. 104 85X2

1 - 277. 482 76X2
2 (1)

Y2 = - 16. 085 98 + 0. 040 690X1 + 0. 556 15X2 + 1. 500 00 × 10 - 4X1X2 -
2. 593 10 × 10 - 5X2

1 - 0. 094 310X2
2 (2)

表 2 所示为活性炭比表面积(Y1)的回归方程的方差分析结果,其模型 F 值为 69. 485,概率 P 值 <
0. 000 1,说明上述式(1)所示的二次多项式回归模型的显著性极好。 模型的校正决定系数 R2 =
0. 966 1,线性关系良好,说明该模型应该可以较好地预测活性炭的比表面积值。 同时,该二次多项式回

归模型中,X2
1 对活性炭的比表面积具有极显著的影响,X2和 X2

1影响显著,而 X1X2作为交互项的影响不

显著。 需要指出的是,失拟值可以评估模型的拟合度,对于比表面积模型,其 P 值为0. 002 6,小于0. 01,
说明模型失拟显著,拟合度不好,证明该模型未能与数据准确拟合。 综合来看,活性炭比表面积(Y1)的
回归方程不能够用来对实验数据和工艺参数进行预测和优化。

表 2　 活性炭比表面积(Y1)的回归方程之方差及显著性分析

Table 2　 Analysis of variance and significance of the regression equation of activated carbon specific surface area(Y1)

方差来源
source of variance

平方和
sum of squares

自由度
degree of freedom

均方
mean square

F 值
F value

P 值
P value

显著性1)

significant

模型 model 4839645. 919 5 967929. 184 69. 485 < 0. 0001 ∗∗∗
X1 816. 667 1 816. 667 0. 059 0. 8156
X2 309174. 000 1 309174. 000 2. 195 0. 0022 ∗∗
X1X2 13110. 250 1 13110. 250 0. 941 0. 3643
X2

1 3036206. 358 1 3036206. 358 217. 962 < 0. 0001 ∗∗∗
X2

2 212657. 501 1 212657. 501 15. 266 0. 0058 ∗∗

残差 residual 97509. 773 7 13929. 968
失拟项 lack of fit 93838. 973 3 31279. 658 34. 085 0. 0026 ∗∗
纯误差 pure error 3670. 800 4 917. 700
总变异 total 4937155. 692 12

1)∗∗:P < 0. 01 差异高度显著 highly significant difference; ∗∗∗:P < 0. 001 差异极显著 very significant difference; 表 3 同 the same for
table 3
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表 3 所示为活性炭微孔孔容(Y2)的回归方程的方差分析结果,其模型 F 值为 79. 001,概率 P 值 <
0. 000 1,说明上述式(2)所示的二次多项式回归模型的显著性也极好。 模型的校正决定系数 R2 =
0. 970 1,线性关系良好,说明该模型可以较为准确地预测棕榈壳活性炭的微孔孔容结果。 同时,该二次

多项式回归模型中,X2和 X2
1对活性炭的微孔孔容具有极显著的影响。 需要特别强调,也是和表 2 中的

数据最大的不同体现在微孔孔容模型的失拟值不显著(P = 0. 224 1),说明此模型的拟合度较好,可以

很好地反映试验结果,即可以采用微孔孔容的模型对实验数据进行较好地预测和工艺参数的优化。
表 3　 活性炭微孔孔容(Y2)的回归方程之方差及显著性分析

Table 3　 Analysis of variance and significance of the regression equation of activated carbon micropore volume(Y2)

方差来源
source of variance

平方和
sum of squares

自由度
degree of freedom

均方
mean square

F 值
F value

P 值
P value

显著性
significant

模型 model 0. 346 5 0. 069 79. 001 < 0. 0001 ∗∗∗
X1 0. 002 1 0. 002 2. 738 0. 1420
X2 0. 037 1 0. 037 41. 995 0. 0003 ∗∗∗
X1X2 0. 001 1 0. 001 1. 027 0. 3447
X2

1 0. 186 1 0. 186 211. 839 < 0. 0001 ∗∗∗
X2

2 0. 025 1 0. 025 28. 021 0. 0011 ∗∗

残差 residual 0. 006 7 0. 001
失拟项 lack of fit 0. 004 3 0. 001 2. 255 0. 2241
纯误差 pure error 0. 002 4 0. 001
总变异 cor total 0. 352 12

　 　 由响应面图(图 2)可知,在本试验条件范围内,棕榈壳活性炭的比表面积随着浸渍比值和活化温度

的升高先增加后降低。 浸渍比值在 3. 5 左右比表面积会达到最大值;而活化温度在 800 ℃左右比表面

积达到最大值,这与笔者之前的研究结果类似[18]。 这是因为在 KOH 活化过程中,同时存在孔隙的产生

和孔道的扩展两个方面,所以不论是活化温度亦或是浸渍比值均存在最佳值。 初始阶段活化温度和浸

渍比值的增加,均会导致和促进孔隙的产生,但是过大的活化温度或者浸渍比值会导致孔隙的坍塌或者

过度扩展,使得孔隙的形成速度小于其破坏或扩展的速度,从而导致其比表面积的下降[19 - 20]。 图 2(b)
所示曲面图为在试验条件范围内,棕榈壳活性炭的微孔孔容随浸渍比值和活化温度的变化,可以很明显

地看出,随着活化温度和浸渍比值的增加,活性炭的微孔孔容均呈现出先增大后减小的趋势,这与图 2
(a)的趋势是完全一致的。

图 2　 活性炭比表面积(a)和微孔孔容(b)的响应面图

Fig. 2　 The response surface diagrams of activated carbon specific surface area(a) and micropore volume(b)

2. 2. 3　 工艺参数优化与模型实验　 以微孔孔容模型进行预测,设置目标为得到最大的微孔孔容值,可
以得出棕榈壳活性炭制备的最优工艺参数是活化温度 795 ℃,浸渍比值 3. 64,在此工艺条件下,棕榈壳



第 4 期 罗 路,等:响应面优化设计棕榈壳活性炭的制备及储氢性能研究 97　　　

活性炭的理论预测微孔孔容为 1. 08 cm3 / g。 为了验证模型和响应面分析试验数据的准确性和可靠性,
采用优化的制备工艺进行实验,其实际的微孔孔容值分别为 1. 07、 1. 10、 1. 08 cm3 / g,相应的比表面积

分别为 3 479、 3 508、 3 487 m2 / g。 优化后的活化温度和浸渍比都有所降低,同样可以得到与单因素试验

结果相近甚至更佳的结果,从而达到节省原料与能量的目的。 从结果可知,在 3 组重复实验的情况下,所
制备的棕榈壳活性炭的平均比表面积为 3 491 m2 / g,平均微孔孔容为 1. 08 cm3 / g。 微孔孔容偏差极小,说
明预测值和实际值具有极好的拟合度,也从试验的角度进一步证实了模型的准确性和可靠性。
2. 3　 活性炭的分析表征

2. 3. 1　 孔结构分析　 图 3(a)所示为优化工艺条件下制备的棕榈壳活性炭的氮气吸附-脱附等温线和

孔径分布图。 根据国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)的分类,棕榈壳活性炭的氮气吸附-脱附曲线为

I 型等温线。 样品对氮气的吸附量,尤其是低压部分(P / P0 < 0. 05)的吸附量,随着相对压力的增加急剧

增加,说明棕榈壳活性炭的孔隙结构以微孔为主。 同时随着相对压力的持续增加(0. 05 ~ 0. 20),氮气

吸附量的增加变缓,说明棕榈壳活性炭的孔隙结构虽然是以微孔为主,但是其孔径范围较大,有中孔并

存。 图 3(b)的孔径分布图进一步印证了氮气吸附-脱险曲线的结果,即活性炭是以微孔为主,但是在

2 ~ 5 nm 的范围内也存在大量的中孔。

图 3　 棕榈壳活性炭的氮气吸附 /脱附曲线(a)和孔径分布图(b)
Fig. 3　 N2 adsorption-desorption isotherms(a) and pore size distribution(b) of activated carbon from palm shells

2. 3. 2　 表面形貌分析　 图 4 所示为优化条件下制备的活性炭的电镜表征结果,从图中可以很明显地看

出,经过 KOH 活化后,棕榈壳活性炭呈现出多层级的孔隙结构,包括大量的微米级的大孔以及不同孔径

大小的纳米孔隙。 图 5 也给出了棕榈壳活性炭不同放大倍率的透射电镜图,从图上可以清楚的观察到

大量分布均匀的蠕虫状纳米级孔隙结构。 说明 KOH 活化的造孔作用明显,这些多层级的孔隙结构可以

作为氢气流动的通道或者储存的吸附点。 结合不同的研究成果发现,氢气吸附的最佳孔径范围目前并

不统一,比如 0. 5 ~ 0. 7、 0. 68、 0. 7、 0. 71、 1. 3 nm[21 - 22]。 笔者通过实验也发现,尽管微孔具有较大的

吸附能,吸附效率更高,但是中孔也可贡献超过 3%的储氢量[19]。

a. × 500; b. × 2 000

图 4　 棕榈壳活性炭的扫描电镜图

Fig. 4　 SEM images of activated carbon from palm shells
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a. × 50 000; b. × 200 000
图 5　 棕榈壳活性炭的透射电镜图

Fig. 5　 TEM images of activated carbon from palm shells

2. 4　 储氢性能分析

一般来说,同时也被大量的理论计算和实验所证实的是,在低温液氮条件下,氢气在纳米材料上的

物理吸附量和材料的比表面积,尤其是微孔孔容大小关系密切[19 - 20,22]。 这是由于氢气分子较小,所以

图 6　 棕榈壳活性炭的储氢量

Fig. 6　 Hydrogen storage capacity of activated
carbon from palm shells

其在微孔上的吸附效率要比中孔上大得多,一般情

况下,储氢量和微孔孔容呈良好的线性关系,即微孔

孔容越大,储氢量越大。 基于此,推测制得的棕榈壳

活性炭应该是一种良好的储氢材料。 图 6 所示为优

化工艺下制得的棕榈壳活性炭在低温液氮条件下的高

压氢气吸附和脱附曲线,最大测试压力高达 8 MPa。
由图 6 的结果可知,不论是过量质量储氢量还是绝对

质量储氢量,都在压力 4 MPa 附近达到最大值。 当

压力大于 4 MPa 时,绝对质量储氢量基本维持最大

值,达到平稳,但过量质量储氢量则随着压力的继续

增大呈现下降的趋势[23]。 同时还需要指出的是棕榈

壳活性炭作为储氢材料具有极好的可逆性,随着压

力的下降,物理吸附的氢气可以完全可逆地脱附,没
有滞后环。 在 - 196 ℃和 4 MPa 条件下,其过量质量储氢量可达 6. 4% ,而绝对质量储氢量可达 6. 8% ,
暂未达到美国能源部设定的 2020 年的储氢目标,即整个储氢系统的储氢量需达 5. 5% (对应的材料的

绝对质量储氢量约为11. 0% ) [18 - 20,24]。 但尽管如此,和其他纳米储氢材料相比,棕榈壳基活性炭的优势

明显(见表 4),在 - 196 ℃和 4 MPa 条件下,棕榈壳基活性炭储氢量高于竹子基活性炭(6. 50% )、毛豆

壳基活性炭 (5. 74% )、玉米芯基活性炭 (5. 80% )、无烟基煤活性炭 (6. 60% )、壳聚糖基活性炭

(5. 61% ),具有较大的应用前景。
表 4　 棕榈壳活性炭的储氢性能和文献比较

Table 4　 Comparison of hydrogen storage capacities of lab made samples and ACs from open literatures

生物质炭
biomass carbon

比表面积 / (m2·g - 1)
specific surface area

微孔孔容 / (cm3·g - 1)
micropore volume

储氢量1) / %
H2 storage capacity

文献
references

棕榈壳基活性炭 palm shell-based activated carbon 3491 1. 08 6. 80
毛竹基活性炭 bamboo based activated carbon 3485 1. 07 6. 50 [11]
毛豆壳基活性炭 edamame shell-based activated carbon 2838 0. 84 5. 74 [25]
玉米芯基活性炭 corn cob based activated carbon 3721 0. 59 5. 80 [2]
无烟煤基活性炭 anthracite based activated carbon 3312 1. 05 6. 60 [19]
壳聚糖基活性炭 chitosan based activated carbon 3066 1. 11 5. 61 [26]

1) - 196 ℃、 4 MPa 下的储氢量 H2 storage capacity under - 196 ℃ and 4 MPa



第 4 期 罗 路,等:响应面优化设计棕榈壳活性炭的制备及储氢性能研究 99　　　

3　 结 论

以棕榈壳为原料,采用 KOH 浸渍并活化的方法制备了一系列具有高比表面积和高孔容的活性炭。
考察了浸渍比值和活化温度对样品的比表面积和微孔孔容的影响。 研究结果表明:随浸渍比值和活化

温度的升高,样品比表面积和微孔孔容先增加后减少。 当浸渍比值为 4、活化温度为 800 ℃时,制备所

得样品的比表面积和孔容达到最大。 通过响应面分析探究了 2 种关键因素对比表面积和微孔孔容的影

响规律及其交互作用,得到最优工艺条件为:浸渍比 3. 64 和活化温度 795 ℃。 在此优化工艺条件下,制
得的活性炭的平均比表面积为 3 491 m2 / g,平均微孔孔容为 1. 08 cm3 / g。 从活性炭的孔结构分析可知,
棕榈壳基活性炭主要以微孔为主,微孔率最高可到 89% ,还存在少量中孔。 同时,从扫描电镜图和透射

电镜也可以看出活性炭表面存在大量微孔和中孔,两者结果一致。 对棕榈壳活性炭在高压下的储氢性

能进行测试与分析可以得出,在 - 196 ℃和 4 MPa 条件下,其过量储氢量和绝对质量储氢量可分别高达

6. 4%和 6. 8% ,具有较大的应用前景。
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