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氯化锌活化芒果皮制备活性炭及其吸附性能
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　　摘要：工业副产物芒果皮在企业生产中常作为废弃物丢弃，不仅污染环境，也浪费了资源，针对此现状，以芒果皮
为原料、氯化锌为活化剂制备活性炭。试验结果表明，制备芒果皮活性炭的最佳工艺条件为：活化时间 ３０ｍｉｎ、活化
温度６００℃、炭化温度４００℃、活化剂浓度２ｍｏｌ／Ｌ。在此工艺条件下，芒果皮活性炭的碘吸附值、亚甲基蓝吸附值分
别为１３９４．１７、１８４．５２ｍｇ／ｇ，采用扫描电镜分析产品的表面形态，发现其具有丰富的不规则孔隙结构。试验结果为芒
果皮的综合利用提供了新途径，具有一定的应用前景。

　　关键词：芒果皮；活性炭；吸附剂；制备
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　　活性炭的孔隙结构发达，面积超过其表面积。活性炭作
为优良的吸附剂和载体材料，被广泛应用于食品、医药、化工、

环保等领域［１－６］，其原料为含碳无机物或有机物，主要原料为

煤炭、木材、椰壳、竹等。随着活性炭产业快速、可持续发展倡

导的不断深入，以作物秸秆、残渣、果壳等农业废弃资源制备

活性炭吸附剂的研究引起了广泛关注［７－１２］。芒果被誉为“热

带果王”，其果肉细腻、营养丰富，是世界第２大热带水果［１３］。

芒果产于全球１００多个国家，年产量超过１６００万 ｔ。我国是
芒果的主要生产国之一，产地分布于台湾、广东、福建、海南、

云南（东南部）、贵州（南部）、广西（南部），是当地重要的经

济作物［１４－１６］。除鲜食外，大量芒果还用于加工芒果果酱、芒

果干、芒果罐头等，而芒果的工业化加工产生了大量的加工副

产物———芒果皮。芒果皮中富含植物纤维，占鲜果质量的

２５％～４０％，除少量用作饲料外，大部分被视为废弃物抛弃，
既浪费资源又污染环境［１７－１８］。目前，能源短缺和环境污染已

经成为当今世界面临的主要问题，利用农业废弃物芒果皮制

备活性炭，不仅可以减轻对煤、木材资源的过度依赖，还可以

增加多孔碳材料产业的可持续性发展。以芒果废弃物为前驱

体制备活性炭的研究尚未见相关报道，本试验以芒果皮为原

料，经氯化锌活化制备活性炭吸附剂，以期为芒果皮的综合利

用开辟一条新途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验以废弃的芒果皮为原料。试验主要仪器：高分辨率

蔡司场发射扫描电镜 ΣＩＧＭＡ型（德国卡尔蔡司公司）；
ＧＺＸＧＦ－９０２３Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上海玺恒实业有限
公司）；ＳＨＡ－Ｃ型恒温振荡器（常州国华电器有限公司）；
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７２３０Ｇ型紫外分光光度计（上海菁华科技仪器有限公司）；
ＱＸＲ１０００－３０型箱式电阻炉（上海黔通仪器公司）；标准筛
（上海新正仪器公司）；ＰＨＳ－３型精密酸度计（上海雷磁仪器
厂）。试验试剂：盐酸、氯化锌、磷酸等均为分析纯，购自国药

集团化学试剂有限公司。

１．２　活性炭的吸附性能测试
所制活性炭的亚甲基蓝吸附值按照 ＧＢ／Ｔ１２４９６．１０—

１９９９《木质活性炭试验方法　亚甲基蓝吸附值的测定》测定；
碘吸附值按照ＧＢ／Ｔ１２４９６．８—１９９９《木质活性炭试验方法　
碘吸附值的测定》测定。

１．３　活性炭的制备工艺流程
将芒果皮洗净、烘干后用粉碎机粉碎，在氮气气流的保护

下，于３５０～４５０℃炭化３０ｍｉｎ，自然冷却后，研磨、过筛，保留
粒径为５０目以下的颗粒，然后与一定浓度的活化剂溶液（磷酸
或氯化锌）在常温下浸渍活化２４ｈ，并干燥至恒质量。将经活
化剂浸渍并干燥的炭化料放入燃烧舟，置于管式电阻炉中。在

氮气保护下，以１０℃／ｍｉｎ速度升温至活性化温度，活化一定
时间。活化完成后，冷却至室温并取出，于０．２ｍｏｌ／Ｌ盐酸中
搅拌１ｈ，过滤后用热蒸馏水水洗至中性，１００℃下干燥至恒质
量，分筛至２００目，即得粉末状芒果皮活性炭吸附剂。

２　结果与分析

２．１　活化剂种类的筛选
为筛选出最佳的活化剂，本研究进行平行试验，分别以氯

化锌、磷酸为活化剂，采用相同的炭化温度、活化温度、活化时

间、活化剂浓度，以芒果皮为原料制备活性炭，并对其碘吸附

值进行比较，结果见表１。
　　由表１可知：活化温度为５００、６００℃时，氯化锌作为活化
剂产品吸附性能较好；活化温度为７００℃时，磷酸作为活化剂
的效果略优于氯化锌。综合比较几个平行条件，以２ｍｏｌ／Ｌ
的氯化锌为活化剂、炭化温度３５０℃、活化温度６００℃、活化
时间６０ｍｉｎ条件下制备的活性炭碘吸附效果最好。

表１　活化剂筛选平行试验

活化

剂种类

炭化温度

（℃）
活化温度

（℃）
活化时间

（ｍｉｎ）
活化剂浓度

（ｍｏｌ／Ｌ）
碘吸附值

（ｍｇ／ｇ）
氯化锌 ３５０ ５００ ３０ １ ７５１．２４

３５０ ６００ ６０ ２ ８８８．６２
３５０ ７００ ９０ ３ ６０１．２４

磷酸 ３５０ ５００ ３０ １ ３７４．２５
３５０ ６００ ６０ ２ ５９６．２４
３５０ ７００ ９０ ３ ６５４．６７

２．２　芒果皮活性炭制备的最佳工艺条件筛选
为优化芒果皮制备活性炭的工艺条件，进行以氯化锌为

活化剂的４因素３水平正交试验，综合评价活化时间、活化温
度、炭化温度、活化剂浓度４个因素对芒果皮活性炭性能的影
响。因素水平见表２，试验结果见表３。
　　由表３可知：ＲＢ＞ＲＡ＞ＲＤ＞ＲＣ，即４个因素对芒果皮制
备活性炭吸附剂的影响大小为：活化温度＞活化时间＞活化剂
浓度＞炭化温度，说明活化温度对产品的碘吸附值影响最大，
活化时间、活化剂浓度次之，炭化温度的影响最小。由表３还
可知：ｋＡ１＞ｋＡ２＞ｋＡ３、ｋＢ２＞ｋＢ１＞ｋＢ３、ｋＣ３＞ｋＣ２＞ｋＣ１、ｋＤ２＞ｋＤ１＞
ｋＤ３，表明在一定温度范围内，较高的活化温度对产品的吸附

表２　影响活性炭性能的因素和水平

水平

因素

Ａ：活化时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：活化温度
（℃）

Ｃ：炭化温度
（℃）

Ｄ：活化剂浓度
（ｍｏｌ／Ｌ）

１ ３０ ５００ ３００ １
２ ６０ ６００ ３５０ ２
３ ９０ ７００ ４００ ３

表３　Ｌ９（３４）正交试验结果

序号
Ａ：活化时
间（ｍｉｎ）

Ｂ：活化温
度（℃）

Ｃ：炭化温
度（℃）

Ｄ：活化剂浓
度（ｍｏｌ／Ｌ）

碘吸附值

（ｍｇ／ｇ）
１ ３０ ５００ ３００ １ １０６６．３９
２ ３０ ６００ ３５０ ２ １２８８．６０
３ ３０ ７００ ４００ ３ ７８２．８６
４ ６０ ５００ ３５０ ３ ９４７．２２
５ ６０ ６００ ４００ １ １１７５．６２
６ ６０ ７００ ３００ ２ ６９１．７６
７ ９０ ５００ ４００ ２ ９０２．８０
８ ９０ ６００ ３００ ３ ９８１．３４
９ ９０ ７００ ３５０ １ ５６８．４０
ｋ１ １０４５．９５０ ９７２．１３７ ９１３．１６３ ９３６．８０３
ｋ２ ９３８．２００ １１４８．５２０ ９３４．７４０ ９６１．０５３
ｋ３ ８１７．５１３ ６８１．００７ ９５３．７６０ ９０３．８０７
Ｒ ２２８．４３７ ４６７．５１３ ４０．５９７ ５７．２４６

性能是有利的，因为提高活化温度利于碳化料的分解，产生丰

富的孔隙结构，但活化温度过高会将孔隙结构过度烧蚀成大

的空洞，从而影响样品的吸附性能。活化时间过短会导致炭

化料活化不充分，致使产品吸附性能偏低；活化时间过长，孔

隙结构会被活化剂过度侵蚀，不利于孔隙结构的保留，进而影

响活性炭产品的吸附能力。炭化温度对产品吸附性能的影响

相对较小，但较高的炭化温度有利于芒果皮中挥发组分的溢

出，促进孔隙结构的形成，使产品吸附性能相对较好。活化剂

浓度过高或过低都会影响产品的吸附性能，这是因为在活化

过程中，活化剂氯化锌渗入芒果皮炭化料内部，使纤维素或其

他高分子断裂，形成碳骨架芳构化，浓度过高会导致高温活化

过程中炭化料烧蚀过度，微孔结构被破坏而形成大孔或更大

的缝隙，活化剂浓度为２ｍｏｌ／Ｌ时产品的吸附效果最佳。综
合以上试验结果和分析，在 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ２条件下产品的碘吸附
值最高，即：在活化时间３０ｍｉｎ、活化温度６００℃、炭化温度
４００℃、活化剂浓度２ｍｏｌ／Ｌ条件下，制备的活性炭碘吸附值
最高。在此条件下以芒果皮为原料制备的活性炭碘吸附值为

１３９４．１７ｍｇ／ｇ，亚甲基蓝吸附值为１８４５２ｍｇ／ｇ，均高于我国
国家相关标准（ＧＢ／Ｔ１３８０３．２—１９９９《木质净水用活性炭》，
木质净水用活性炭二级品质量标准：碘吸附值 ＞９００ｍｇ／ｇ，亚
甲基蓝吸附值＞１０５ｍｇ／ｇ）。
２．３　芒果皮活性炭的电镜扫描分析

本研究采用扫描电镜对芒果皮炭化料、经氯化锌活化的

活性炭的微观形貌进行观察对比（图 １）。图 １－ａ为放大
２０００倍的芒果皮炭化料 ＳＥＭ图，其表面粗糙，凹凸不平，有
大量颗粒状木质纤维结构。图１－ｂ为放大２０００倍的经氯
化锌活化制得的芒果皮活性炭，样品表面为典型片层状石墨

结构，氯化锌的活化侵蚀纹理明显，颗粒状木质纤维结构已被

全部破坏，样品表面布满丰富不规则的孔隙结构，且结构中存

在更小的孔隙并向活性炭内部延伸，有利于活化剂氯化锌进

入炭结构内部进行侵蚀，形成内部的多孔结构。
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２．４　产品质量指标检测结果
参照ＧＢ／Ｔ１３８０３．２—１９９９《木质净水用活性炭》，对制备

的活性炭吸附剂产品指标进行测定（表４）。

　　由表４可知：利用芒果皮制备的活性炭吸附剂的相关质
量指标达到国家木质净水用活性炭二级品标准，具有一定的

应用价值。

表４　产品质量指标检测结果

项目 测定方法 检测结果
木质净水用活

性炭二级品标准

强度（％，≥） ＧＢ／Ｔ１２４９６．６—１９９９《木质活性炭试验方法　强度的测定》 ９４．２０±０．６０ ９０．００
表观密度（ｇ／ｍＬ） ＧＢ／Ｔ１２４９６．１—１９９９《木质活性炭试验方法　表观密度的测定》 ０．４５±０．０３ ０．３２～０．４７
水分（％，≤） ＧＢ／Ｔ１２４９６．４—１９９９《木质活性炭试验方法　水分含量的测定》 ９．７０±０．１０ １０．００
ｐＨ值 ＧＢ／Ｔ１２４９６．７—１９９９《木质活性炭试验方法　ｐＨ值的测定》 ５．９１±０．０４ ５．５０～６．５０
灰分（％，≤） ＧＢ／Ｔ１２４９６．３—１９９９《木质活性炭试验方法　灰分含量的测定》 ４．８０±０．３０ ５．００

３　结论与讨论

以芒果皮为原料、氯化锌为活化剂制备活性炭吸附剂是

可行的。最佳制备工艺条件为：活化时间３０ｍｉｎ、活化温度
６００℃、炭化温度４００℃、活化剂浓度２ｍｏｌ／Ｌ。该条件下制
备的芒果皮活性炭碘吸附值为１３９４．１７ｍｇ／ｇ，亚甲基蓝吸附
值为１８４．５２ｍｇ／ｇ。

扫描电镜显示芒果皮活性炭吸附剂表面呈典型片层石墨

结构，具有丰富的不规则孔隙结构，孔隙结构向活性炭内部延

生，有利于活化剂氯化锌进入炭结构内部进行侵蚀，形成内部

的多孔结构。

实验室工艺条件下利用芒果皮制备的活性炭吸附剂产

品，其质量指标达到国家木质净水用活性炭二级品标准，有望

在水处理、脱色等方面得到应用，该方法为芒果皮的综合利用

提供了一条新途径。
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