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摘要:本文采用脱硫脱硝测试装置结合在线烟气分析仪测试了活性炭样品的脱硫值，通过 N2 吸附仪对活性炭样品进行了比

表面积和孔径分布表征分析，以研究活性炭孔结构对其脱硫性能的影响规律。研究结果发现: 与中孔相比，微孔对脱硫性能

影响更大，微孔数量更多时活性炭的脱硫性能更好，且比表面积相比孔容而言与脱硫性能的关系更加密切; 活性炭样品的脱

硫值与总比表面积、微孔比表面积和孔容积均有一定线性关系，其决定系数分别为 0. 583、0. 782 和 0. 538; 活性炭脱硫值与

微孔比表面积占比和微孔容积占比的决定系数分别为 0. 811 和 0. 648。
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Effect of pore structure of coal-based activated carbon on
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Abstract: The desulfurization value of activated carbon samples was measured by using a desulfurization and

denitration test device combined with an online flue gas analyzer. The specific surface area and pore size distribution of

activated carbon samples were characterized by N2 adsorption device to study the influence of pore structure of

activated carbon on its desulfurization performance. The results show that: from the effect of pore structure of activated

carbon on desulfurization performance，the effect of micropore on desulfurization performance is greater. When the

number of micropores is more，the desulfurization performance of activated carbon is better，and the specific surface

area is more closely related to the desulfurization performance than the pore volume. The desulfurization value of

activated carbon samples has a certain linear relationship with the total specific surface area，micropore specific

surface area and pore volume，and the determination coefficients are 0. 583，0. 782 and 0. 538，respectively. At the

same time，the coefficient of determination between the desulfurization value of activated carbon and the specific

surface area ratio and the volume ratio of micropores were 0. 811 and 0. 648，respectively.
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作为燃煤烟气的主要污染物，SO2 具有作

用周期长、范围广、浓度低等特点，对生态环
境造成了极大的危害［1 － 3］，活性炭烟气脱硫技

术是一种干法烟气集成净化技术，具有污染物

去除效率高、无二次污染、操作简单、运行成
本低、副产物可资源化等优点，得到了快速应
用与推广，同时被纳入《国家鼓励发展的重大环
保技术装备目录》( 2017 年) ，并位于大气污染
防治类首位［4 － 7］。
活性炭是具有丰富孔结构的多孔材料，对

SO2 具有很强的选择性吸附作用，在 O2 和水蒸

气的作用下，可将 SO2 转化为 H2SO4
［8 － 10］。国

内外研究者一直致力于将活性炭的脱硫性能与

其孔结构建立某种关系，且研究者普遍认为丰

富的比表面积是活性炭吸附 SO2 的先决条

件［11］，但是也有研究表明，活性炭脱硫性能与

其比表面积并无相关关系，认为脱硫过程包括

SO3 的水合以及 H2SO4 的赋存
［12 － 14］，提出孔容

是决定吸附性能的关键因素，但对微孔或中孔

影响脱硫性能的观点也各不相同。总之，对于
孔结构中对脱硫性能的决定性影响因素，目前

尚无定论。本文通过对不同样品进行脱硫性能
和孔结构特征分析，以期寻找出活性炭孔结构

中影响脱硫性能的主要因素。

1 试验原料与方法

1. 1 试验原料
试验原料为对相同成型料进行 800 ℃炭化

处理、900 ℃水活化处理，调节水流量大小制
备的 7 组活性炭样品，实物图如图 1 所示，编
号分别表示为 AC － 1、AC － 2、AC － 3、AC －
4、AC －5、AC －6、AC －7。

( a) AC －1; ( b) AC －2; ( c) AC －3; ( d) AC －4; ( e) AC －5; ( f) AC －6; ( g) AC －7

图 1 7 组活性炭样品实物
Fig. 1 Physical images of 7 groups of activated carbon samples

1. 2 试验方法
1. 2. 1 脱硫性能检测
脱硫值是评价活性炭脱硫性能的关键指标，

其是指单位质量活性炭吸附 SO2 ( mg /g) 。本文
参考标准为国标 GB /T 30202. 4—2013《脱硫脱
硝用煤质颗粒活性炭试验方法 第 4 部分 脱硫
值》，采用脱硫脱硝测试装置结合在线烟气分析
仪测定活性炭的脱硫值，设备如图 2 所示。
测试原理是指活性炭在一定条件下吸附二

氧化硫、水蒸气、氧气和氮气的混合气体，当
二氧化硫饱和吸附后，通入氮气进行解吸，根

据二氧化硫解吸的量，计算活性炭的脱硫值。
1. 2. 2 孔结构表征
国际纯粹与应用化学联合会( IUPAC) 将多

( a) 脱硫脱硝测试装置; ( b) 在线烟气分析仪

图 2 脱硫性能检测设备

Fig. 2 Desulfurization performance testing equipment

孔材料的孔隙划分为大孔、中孔和微孔［15］。通

常把孔径小于 2 nm的孔称为微孔; 2 ～ 50 nm的
孔称为中孔; 大于 50 nm 的孔称为大孔。试验
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采用某公司生产的 ASAP2460 N2 吸附仪表征 7
组活性炭样品的孔结构，如图 3 所示。根据吸
附等温线，通过 BET 法分析比表面积，通过
BJH模型分析中孔孔径分布，采用 HK 模型分
析微孔孔径分布，采用密度泛函数理论法

( DFT) 模型分析全孔孔径分布。

2 结果与讨论

2. 1 脱硫值与比表面积的关系

7 组活性炭的脱硫值和比表面积关系如图 4
所示。

图 3 氮气吸附仪
Fig. 3 Nitrogen adsorber

( a) 总比表面积; ( b) 微孔比表面积; ( c) 中孔比表面积

1—AC －1; 2—AC －2; 3—AC －3; 4—AC －4; 5—AC －5; 6—AC －6; 7—AC －7。

图 4 脱硫值与比表面积关系
Fig. 4 Ｒelationship between desulfurization value and specific surface area

由图 4 ( a) 、( b) 可知，脱硫值与活性炭的
总比表面积和微孔比表面积都存在有正相关关

系的趋势，比如 AC － 1 和 AC － 2 这两个样品，
它们的总比表面积和微孔比表面积都相对更大，

对应它们两个的脱硫性能也比其他样品高，且

两者的线性拟合决定系数 Ｒ2 分别为 0. 583、
0. 782，说明对于活性炭脱硫性能而言，微孔比
表面积比总比表面积对其的影响更大。而

图 4( c) 中的数据点相对杂乱，脱硫值与中孔比
表面积并没有明显的正相关趋势，结合 3 张关
系图说明在活性炭孔结构的比表面积数据中，

和活性炭脱硫性能关系更密切的因素为微孔比

表面积。
2. 2 脱硫值与孔容积的关系

7 组活性炭的脱硫值和孔容积关系如图 5
所示。

( a) 总孔容积关系; ( b) 微孔容积关系; ( c) 中孔容积关系

1—AC －1; 2—AC －2; 3—AC －3; 4—AC －4; 5—AC －5; 6—AC －6; 7—AC －7。

图 5 脱硫值与孔容积关系
Fig. 5 Ｒelationship between desulfurization value and pore volume

58
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 47 卷 第 3 期

从图 5 ( a) 、( c) 可以看到，数据点相对杂
乱，脱硫值与总孔容积和中孔容积均没有明显

的正相关趋势; 而由图 5( b) 可知，脱硫值与微
孔容积存在正相关关系的趋势，比如 AC － 1 和
AC －2 这两个样品的微孔孔容积相对更大，对
应它们两个的脱硫性能也比其他样品高。
图 5( b) 数据线性拟合决定系数 Ｒ2 为 0. 538，说

明对于活性炭的各项孔容数据而言，微孔容积

对活性炭脱硫性能的影响更大，

2. 3 脱硫值与微孔占比的关系
由以上分析可知，活性炭的孔结构中微孔

对脱硫性能的影响相对更大，脱硫值与微孔比

表面积和微孔容积均存在一定的正比关系，具

体如图 6 所示。

( a) 微孔比表面积占比; ( b) 微孔容积占比

1—AC －1; 2—AC －2; 3—AC －3; 4—AC －4; 5—AC －5; 6—AC －6; 7—AC －7。

图 6 脱硫值与微孔占比关系
Fig. 6 Ｒelationship between desulfurization value and micropore proportion

由图 6 可以看出，脱硫值与微孔比表面积
占比和微孔容积占比均有一定的正相关关系，

其线性拟合决定系数 Ｒ2 分别为 0. 811 和 0. 648，
这说明活性炭的微孔比表面积相比微孔孔容与

脱硫性能的关系更加密切。
2. 4 孔径分布
为了进一步探索孔径分布对活性炭脱硫性

能的影响，本文通过 BJH 法分析中孔孔径分布
以及 HK法分析微孔孔径分布并与 DFT 法分析
全孔孔径分布的结果进行对比验证。
2. 4. 1 中微孔孔径分布
图 7 为 BJH 模型和 HK 模型得到的 7 组活

性炭中孔、微孔孔径分布曲线。

( a) 中孔孔径分布曲线; ( b) 微孔孔径分布曲线

1—AC －1; 2—AC －2; 3—AC －3; 4—AC －4; 5—AC －5; 6—AC －6; 7—AC －7。

图 7 7 组活性炭中孔、微孔孔径分布曲线
Fig. 7 Distribution curves of mesopores and micropores in 7 groups of activated carbon

由图 7( a) 可以看出，7 组活性炭样品中孔
孔径分布曲线大致相同，孔径分布范围比较窄，

主要集中在 2 ～ 5 nm处，并且微分孔容积较大，
这表明该范围内孔的数量较多; 孔径为 5 ～ 15
nm孔的数量小于 2 ～ 5 nm 处孔的数量，而孔径

为 10 ～ 50 nm的孔数量则更少。脱硫值较低的 4
组样品 AC －4、AC － 5、AC － 6 和 AC － 7 的中
孔数量要多于另外 3 组样品。从图 7( b) 图中可
以看到，7 组活性炭样品的微孔孔径分布曲线
大致相同，孔径主要分布在 0. 5 ～ 1. 5 nm，这是
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由于在活性炭制备高温处理过程中，类石墨微

晶的碳层面趋于规整化，导致层间孔收缩形成微

孔［16 － 17］。脱硫值较高的 3组样品 AC －1、AC －2
和 AC －3的微孔数量要高于另外 4组样品，这说
明微孔数量更多有助于提高活性炭的脱硫性能。
2. 4. 2 全孔径分布
图 8 为 DFT法得到的 7 组活性炭全孔孔径

分布曲线。

1—AC －1; 2—AC －2; 3—AC －3; 4—AC －4;

5—AC －5; 6—AC －6; 7—AC －7。

图 8 7 组活性炭 DFT孔径分布曲线

Fig. 8 DFT pore size distribution curve of

7 groups of activated carbon

从图中可以看出，7 组活性炭样品全孔分
布曲线大致相同，均以微孔为主，孔径分布主

要介于 0. 6 ～ 1. 5 nm，和 HK 微孔分布曲线一
致。同时，图中孔径在 0. 6、0. 8、1. 2 和 1. 3
nm处的微分孔容积有陡峭的峰，表明这几处孔
径的微孔数量较多。

3 结 论

( 1) 脱硫值与活性炭总比表面积、微孔比
表面积均存在一定的正相关关系，其线性拟合

决定系数 Ｒ2 分别为 0. 583、0. 782; 脱硫值与微
孔容积存在一定的正相关关系，其线性拟合决

定系数 Ｒ2 为 0. 538。结果说明对于活性炭的孔
结构而言，微孔对脱硫性能的影响更大。
( 2) 脱硫值与活性炭微孔比表面积占比和

微孔容积占比均有一定的正比关系，决定系数

Ｒ2 分别为 0. 811 和 0. 648，这说明比表面积相
比孔容与脱硫性能的关系更加密切。
( 3) 对于孔径分布，7 组活性炭样品孔径

分布大致相同，均以小于 2 nm的微孔为主，主

要孔径为 0. 6、0. 8、1. 2 和 1. 3 nm。其中脱硫
值较大的 3 组样品 AC － 1、AC － 2 和 AC － 3 中
微孔数量要多于其余 4 组样品，说明微孔数量
更多有助于提高活性炭的脱硫性能，即活性炭

孔结构里微孔对脱硫性能的影响更大。
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