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摘　要：多孔碳吸附剂凭借其大比表面积、丰富的孔隙结构、可调控性强和环境友好等特点在废水

处理、气体吸附和储存等环境修复领域具有广阔的应用前景。木质素是自然界储量丰富的天然高分

子聚合物，具有含碳量高、成本低廉且可再生的优点，是优质的多孔碳材料生物质前驱体。木质素

基多孔碳材料前驱体和制备方法的选择、形貌设计等，都是影响最终碳材料结构和性能的重要因

素。文章主要综述了木质素基多孔碳吸附剂的制备方法及其在水处理与净化、气体吸附和存储等领

域的应用研究现状，总结了当前木质素基多孔碳吸附剂面临的问题与挑战，并对其未来研究方向做

了进一步展望。
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1　前 言

在当今社会，环境污染问题愈演愈烈，其

中水体污染与空气污染尤为突出，这2类污染的

源头主要是工业大量排放的废水废气中的有毒

有害物质，如重金属、有机物等。因此，水体

和空气净化对解决环境污染问题具有重要意义。

吸附技术作为一种高效、环保、节能的污染治

理手段备受瞩目[1,2]。多孔碳材料是一种以碳为

主体，稳定性高、比表面积大、孔隙结构高度

发达的高性能材料，在吸附分离[3,4]、催化[5]、

能源储存与转化[6,7]等领域展现出广泛的应用潜

力。在吸附分离领域，多孔碳材料因其丰富的

原料来源、低廉的成本、优异的吸附性能以及

可大规模生产等独特优势在众多吸附材料中脱

颖而出。传统多孔碳材料的前驱体来源十分广

泛，包括煤炭、沥青、聚合物等，但随着化石

能源利用带来的环境污染和资源短缺问题日益

严重，开发低成本、可再生、环境友好的生物

质基多孔碳材料成为研究热点[8]。

木质素广泛存在于植物体中，是自然界储

量十分丰富的天然高分子聚合物，碳含量>

60%，可作为一种优质的碳前驱体材料[9]。然

而，目前大多数工业中的木质素作为制浆造纸

和生物炼制行业的副产品被大量生产，但多作

为废料或燃料处理，没有得到有效利用，造成

了环境的二次污染和自然资源的严重浪费[10,11]。

从可持续发展的角度来看，木质素作为一种低

成本、可再生、来源广泛、高碳含量的天然生

物质资源，可成为替代化石能源的优质碳材料

前驱体，这对于消除对传统化石燃料的过度依

赖以及实现木质素的高值化应用具有十分重要

的意义。

本文首先从前驱体类型、制备方法、形貌

控制等角度综述了木质素基多孔碳吸附剂的制

备及其在吸附分离领域的应用 (图1)，其次对当
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前木质素基多孔碳吸附剂面临的挑战和困难进

行了探讨，最后对其未来研究方向进行了进一

步的展望。

2　木质素基多孔碳吸附剂的制备

木质素基多孔碳吸附剂的吸附性能受其自

身比表面积、孔径分布、孔隙结构、表面化学

性质和宏观形貌等多种因素的影响，且需考虑

结构与性能之间的构效关系。因此需根据实际应

用需求的不同选择合适的碳前驱体及合成方法，

对多孔碳材料的结构、形貌和性能进行调控。

2.1　木质素基多孔碳前驱体

碳前驱体的类型在很大程度上决定了碳材

料的骨架结构和理化性质，进而影响其孔隙结

构和应用。因此在制备和应用多孔碳材料时，

根据需求合理选择和设计木质素前驱体至关重

要。从原料角度来看，木质素可单独作为多孔

碳材料的前驱体，且存在多种类型选择。木质

素作为一种天然高分子聚合物，分子量分布范

围广，从几千到几百万不等。如图 2(a)~(b) 所

示，木质素以紫丁香基 (S)、愈创木基 (G)、对

羟基苯基 (H)3种苯丙烷结构为基本单元，通过

醚键和碳-碳键随机交联聚合而成，具有复杂无

规的三维网状结构和大量芳香基团和含氧官能

团[12~14]。木质素的官能团、分子结构、分子量

和基本组成都会对最终碳材料的结构和性能产生

很大影响，而这些结构特性与木质素复杂的来源

和提取分离的方法等息息相关。不同植物来源 

(如软木、硬木和草本植物) 的木质素在单体组成

和连接方式上存在显著差异 (图2(c))。即使是同

图图1  木质素基多孔碳吸附剂的制备和应用 .

Figure 1  Preparation and application of lignin-based 

porous carbon absorbents.

图图2  (a)木质素结构示意图[12];(b)木质素的基本结构单元;(c)不同植物来源木质素的结构组成[15].

Figure 2  (a)Schematic diagram of lignin structure[12]; (b) Basic structural units of lignin; (c) Structural composition of lignin 

from different plant sources[15].
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一种植物，采用不同的技术分离和提取木质素

时，木质素也会表现出不同的结构组成和化学

特性[15]。目前，根据提取工艺和条件的不同，

常见的几种木质素有硫酸盐木质素、木质素磺

酸盐、有机溶剂木质素和碱木质素[16]。这些木

质素在纯度、分子量、官能团种类和各成分含

量以及溶解性方面存在显著差异 (表1)，因此需

在不同的制备条件和应用环境下做出适当的选

择。其他类型的木质素，如用离子液体、低共

熔溶剂等处理的木质素，纯度和收率较高，也受

到了越来越多的关注[25]。Zhang等[26]利用碱木质

素 (AL) 或木质素磺酸盐 (LS) 作为前驱体制备了

木质素衍生的多孔碳材料，并分别考察了不同

活化剂 (KHCO3、K2CO3和 KOH) 的活化效果。

结果显示，KHCO3对微观结构致密的AL具有最

佳的活化效果，而对于微观结构疏松的 LS，

KOH的活化效果更佳，且不同种类的木质素衍

生的多孔碳材料的比表面积和吸附性能也存在

差异。这说明不同类型的木质素前驱体适用的

制备条件不同，所得碳材料的结构和性能也存

在显著差异，突出了在制备木质素基多孔碳材

料过程中前驱体选择的重要性。

除了来源、提取工艺和预处理方式各异的

木质素外，还可采用改性木质素或木质素与其

他材料的共混/共聚物作为制备多孔碳材料的前

驱体。木质素与其他物质共聚或共混作为碳前

驱体可通过提高稳定性、增强可加工性、调控

孔隙结构、引入杂原子掺杂等途经有效改善多

孔碳材料的结构和性能。木质素的热分解温度

较低，在高温热处理过程中易坍塌，采用木质

素基聚合物材料为碳前驱体有助于提高热稳定

性，维持规整的形貌特征。从反应角度来看，

木质素具有多种功能基团，能参与多种聚合反

应[27]，从而制备结构多样的聚合物材料。例如，

木质素结构中含有大量酚羟基官能团，可作为

原料合成酚醛树脂。酚醛树脂热稳定性好，热

解后含碳量高，碳化后仍能保持几何形貌，使

碳材料的结构更加多样化、可控化，是合成碳

材料的理想前驱体。此外，木质素在作为多孔

碳纤维的制备原料方面存在成纤性差的缺点，

这往往可通过与高分子基质 (PAN、PVA、PEO、

纤维素等) 共混或与高分子共聚等方式提高其可

纺性[28]。杂原子掺杂 (N、O、S等) 往往能改变

多孔碳材料的电子云分布，产生更多活性位点，

增强其吸附性能[29]。杂原子掺杂主要包括原位

掺杂和后处理掺杂2种方式。后处理掺杂通常只

是通过浸渍或氧化等方法实现多孔碳材料的表

面功能化，但通过共聚或共混的方式，能将杂

原子均匀地引入多孔碳前驱体材料中，实现杂

原子的原位掺杂，使其均匀地分散到整个多孔

碳材料体系中[30]。

2.2　制备方法

孔结构会直接影响多孔碳吸附剂的吸附性

能。通过合理设计和调控孔结构，可增加多孔碳

材料的比表面积和孔容量，提高其对目标物质的

吸附能力和速率。不同大小和类型的孔结构对不

同分子有不同的选择性吸附效果。多孔碳吸附剂

的孔隙结构可分为3类，即微孔 (孔径<2 nm)、介

孔 (2 nm <孔径<50 nm) 和大孔 (孔径>50 nm)[31]。

通过调节孔径大小和孔壁化学性质，可实现对

特定目标分子的高效选择性吸附。不同的制备

方法可调控木质素基多孔碳吸附剂的孔隙结构

和宏观形貌等，进而影响其吸附性能。

2.2.1　直接碳化法

木质素基多孔碳材料的直接碳化方法可分

为热裂解法、微波碳化法、水热碳化法等。热

裂解法通过在惰性气体条件下利用高温热能使

碳前驱体中的有机组分受热分解，生成含多孔

表表1　4种常见木质素的结构和性质比较[17~24].

Table1　Comparison of the structure and properties of four types of lignin[17~24].

木质素类型

硫酸盐木质素

木质素磺酸盐

碱木质素

有机溶剂木质素

木质素提取的主要试剂

NaOH,Na2S

亚硫酸盐 (Na2SO3,NaHSO3)

NaOH,蒽醌

有机溶剂 (乙醇、乙酸、甲酸等)

灰分含量 

(%)

0.5~3.0

0.7~2.3

4.0~8.0

1.7

硫含量

(%)

1.0~3.0

3.5~8.0

0

0

分子量Mw

(g/mol)

25000

150000

15000

5000

多分散

指数

2.5~3.5

4.2~7.0

2.5~3.5

1.5

玻璃化转变

温度Tg (℃)

124~174

~130

150~165

90~110
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结构的碳材料，是一种直接有效制备木质素基

多孔碳材料的方法。微波碳化法是一种利用微

波能量对碳源材料进行加热和碳化的技术，相

较于传统的加热方式，微波能量能快速而均匀

地加热碳源材料，且转化效率高，提高了碳化

效率，避免了受热不均的问题，减少了能源消

耗，兼具环境友好的特点[32,33]。水热碳化法通常

是指在封闭系统中，碳前驱体以水为溶剂在一

定压力和温度下转化为碳材料的过程。相较于

热裂解等其他方法，水热碳化法条件较为温和，

具有能耗低、环境友好的优势[34]。Brazil等[35]以

磷酸为活化剂，用硫酸盐木质素 (KL) 制备木质

素基活性炭材料，对比了常规热裂解和微波碳

化2种碳化工艺，通过对2种方法在不同碳化条

件下筛选出来的活性炭C4和M4进一步表征发

现，虽然C4样品的比表面积略高于M4，但M4

样品对亚甲基蓝的吸附容量 (126.3 mg/g) 明显高

于C4 (80.0 mg/g)，同时微波碳化法大大降低了

时间和经济成本，是更快、更高效的过程。

虽然直接碳化的方法可通过控制碳化温度、

时间等反应条件对碳材料产品的形态、孔径分

布和比表面积进行一定程度的调控，但比表面

积往往较低，在进一步提升产品结构性能方面

存在局限性[36]。

2.2.2　模板法

模板法是一种使用特定形态的模板有效控

制碳材料的形貌和孔隙结构，制备有序多孔碳

材料的方法。根据模板类型及其与客体之间相

互作用的不同，模板法可分为硬模板法和软模

板法[37,38]。

硬模板法通常使用结构高度有序、孔体积

不易收缩、热稳定性好且易脱除的刚性模板，

如二氧化硅、沸石、金属氧化物等，反向复刻

其拓扑结构，其特点是制备出来的碳材料具有

规整、有序的孔隙结构[39,40]。Saini等[41]以沸石

ZSM-5为无机模板，制备了木质素衍生的模板化

碳材料PZ。模板法大大改善了木质素生物炭的结

构、孔隙率和表面特性，从而增强了吸附效果，

PZ对甲基橙的最大理论吸附容量为 514.0 mg/g，

在实际废水样品中对甲基橙的去除率为40%。

软模板法主要利用具有软性结构的模板剂

通过相互作用自组装形成复合有序的微观结构，

经碳化处理后形成多孔碳材料。常用的软模板

剂通常是有机分子超分子或两亲性高分子，如

CTAB、F127 和 P123 等[42,43]。软模板法多用于

制备介孔碳，且碳材料的孔隙调控灵活，但通

常比表面积较低，可与其他制备方法结合获得

孔隙结构多样、具有综合优势的分级多孔碳材

料。Zhao等[44]报道了一种水热处理和软模板法

结合的方法，以十六烷基三甲基溴化铵(CTAB) 

为致孔剂和牺牲模板，制备了比表面积为 633 

m2/g 和孔径为 4.6 nm 的木质素基介孔碳材料 

(Carbon-LSs+CTAB)；同样的方法还制备了不添

加模板剂的木质素基碳材料 (Carbon-LSs)。结果

表明，Carbon-LSs+CTAB的比表面积是Carbon-

LSs的 9倍，且具有良好的U(VI)吸附能力。蒸

发诱导自组装(EISA)是软模板法中常见的合成

路线之一。Jedrzejczyk 等[45]利用炔丙基修饰的

木质素，在表面活性剂存在的条件下，采用

EISA策略，通过Claisen重排进行交联，再经碳

化后获得用于吸附腐殖酸 (HA) 的介孔材料MC 

(图 3)。通过选择不同的模板剂(Pluronic F127和 

P123、Kraton G1652和 Solsperse M387) 和碳化温

度，可调控所获得木质素基介孔碳材料的结构

和性能。其中使用Pluronic P123并在1000 °C下

碳化后的材料具有较高的比表面积和孔体积，

表现出优异的HA吸附能力 (175 mg/g)。

2.2.3　活化法

活化法是碳化产物在高温条件和活化剂的

作用下进行造孔从而调控多孔碳材料比表面积

和孔隙结构的重要方法，根据活化剂种类和活

化方式的不同一般可分为物理活化法和化学活

化法[46]。在物理活化过程中，碳化和活化是2个

连续的步骤，木质素前驱体在一定的温度下碳

化，再使用气体活化剂 (如二氧化碳、水蒸气

等) 在更高的温度下活化，从而使材料内部与表

面形成一系列大小不同、形状各异的孔结构[47]。

化学活化过程中，碳化和活化过程可以同时发

生，通过将碳前驱体与活化剂 (如氯化锌、磷

酸、氢氧化钾、氢氧化钠、碳酸钾等化学试剂) 

混合后进行复杂的热裂解以制备多孔碳材料。

化学活化需要较高的温度和具有腐蚀性的化学

物质，这对相关设备提出了更高的要求，且为

去除活化过程中残留的化学试剂和杂质需要额

外的清洗步骤，但其往往能更好地控制碳材料

的孔径分布，获得更大的比表面积，因此成为
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工业生产的常用方法。在应用化学活化法制备

多孔碳材料的过程中，活化剂的选择对所制备

材料的性能具有重要影响。不同制备方法和活

化条件下的木质素基多孔碳材料及其结构参数

如表 2所示。作为最早应用于工业生产的活化

剂，ZnCl2已被证明具有开发微孔和介孔碳材料

表表2　不同制备方法和活化条件下的木质素基多孔碳材料的结构参数 .

Table 2　Structural parameters of lignin-based porous carbon materials prepared under different preparation methods and 

activation conditions.

原料

黑液木质素

草源磺化木质素

木质素磺酸盐

硫酸盐木质素

木质素

玉米秸秆木质素

木质素磺酸盐

甘蔗渣木质素

黑液木质素

碱木质素

碱木质素

碱木质素

碱木质素

木质素磺酸钠

黑液碱木质素

制备方法

物理活化

化学活化

化学活化

化学活化,微波加热

化学活化,微波加热

化学活化

化学活化

水热诱导组装,化学活化

模板法,化学活化

化学活化

水热碳化,化学活化

模板法,化学活化

化学活化

制备条件

碳化: 450 ℃, 60 min

活化: 水蒸气, 725 ℃, 40 min

ZnCl2, 700 ℃, 2 h

KCl, 700 ℃, 2 h

Fe2(SO4)3·xH2O, 700 ℃, 2 h

H3PO3, 450 ℃, 1.5 h

H3PO3, 640 W, 5 min

FeCl3; 800 W, 30 min

KOH,800 ℃, 3 h

KOH, 800 ℃, 2 h

KOH, 800 ℃, 2 h

MgO, 500 ℃, 1 h

KOH∶NaOH=1∶2, 900 ℃, 1 h

RbCl, 600 °C, 2 h

碳化: 200 ℃, 10 h

活化:H3PO3, 500 ℃, 2 h;

KOH, 800 ℃, 2 h

模板剂: GO

碳化: 500 ℃, 2 h

活化: KOH, 850 ℃, 2 h

碳化: 500 ℃, 1 h

活化: KOH, 800 ℃, 40 min

比表面积

(m2/g)

310.15

622.5

527.1

271.7

2179

1055

1177

1679

844

856

1336.5

749.16

2281.98

433.32

729

1537

3223

2923

孔容

(cm3/g)

0.249

0.5728

0.5657

0.2874

1.13

0.76

0.66

0.369

0.294

0.364

0.5702

0.227

1.14

0.2191

0.38

0.66

2.275

1.51
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图图3  软模板EISA法合成MC[45].

Figure 3  MC synthesis via the soft-templating EISA method[45].
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的潜力[54]。Lagtah等[49]以草源磺化木质素为前

驱体，考察了 ZnCl2、 KCl 和 Fe2(SO4)3·xH2O 

3种不同化学活化剂的活化效果，在盐质量分数

为 10%、碳化温度为 700 ℃、碳化时间为 2 h的

相同活化条件下，ZnCl2表现出了最佳的活化效

果，所得的碳材料拥有较大的比表面积 (622.5 

m2/g)和总孔体积 (0.5728 cm3/g)，对Cd2+、Cu2+、

Zn2+ 3 种重金属离子的去除率分别为 97.5%、

99.2% 和 98.1%。但考虑到 Zn2+的环境危害性，

很多国家已禁止将其用于工业生产。磷酸活化

法是另一种常见的化学活化方法，相对而言，

磷酸显示出一些优点，如较低的活化温度、较

高的碳产率、较大的比表面积以及环境友好性

等[55,56]。KOH是较为常用的活化剂，其活化后

的碳材料通常具有较大的比表面积和优异的吸

附性能。Zhao等[57]分别利用化学活化法和模板

法，以制浆废液 (黑液木质素) 为原料合成了一

系列多孔碳材料，分别利用ZnCl2和KOH作为

活化剂，以碱性碳酸镁 (BMC) 和氧化镁 (MgO) 

作为模板剂，研究发现化学活化法制备的碳材

料的比表面积和孔容明显大于模板法，说明化

学活化法对多孔碳材料孔隙结构的发展有很大

贡献。其中，利用 KOH 活化的多孔碳材料具

有最大的比表面积 (1336.5 m2/g) 和孔体积 

(0.5702 cm3/g) 以及更优异的CO2吸附能力。此

外，活化法常与其他制备方法结合，以制备具

有丰富孔隙结构的碳吸附材料，从而实现多种

方法的优势互补。Ma等[58]以模板法和化学活化

法相结合制备了纳米片互连而成的三维花状团

簇结构的木质素基多孔碳材料 (LFC)。形貌优势

和丰富的孔结构使得该材料对碘具有出色的吸

附能力。此外，以KOH为活化剂制备的碳材料 

(LFC-K) 和以 KOH/NaOH 混合物为活化剂制备

的碳材料 (LFC-KN) 具有不同的孔隙结构。LFC-

K 具有丰富的微孔，对碘蒸气的吸附效果更

好 (4060 mg/g)；相比之下，具有微孔、介孔结

构的 LFC-KN 对水中碘分子的吸附效果更佳 

(1295 mg/g)。这说明可通过使用不同的活化剂

对吸附剂的孔隙结构分布加以控制，以适应不

同的环境、条件和吸附对象。

2.3　形貌控制

在一些特定的吸附分离领域，不仅要调控

材料的微观结构以提高吸附性能，而且对宏观

形貌和力学强度也有具体要求。木质素基多孔

碳材料根据外观形貌可分为粉状多孔碳、粒状

多孔碳、纤维状多孔碳和膜状多孔碳等[59]。传

统木质素基碳吸附剂大多以粉末的形式制备，

存在许多弊端，如吸附后难以分离、流动性差

等，制约了其在工业领域的应用。因此，采用

特殊方法制备形貌规整、尺寸均匀的木质素基

多孔碳吸附剂可避免机械造粒或后加工过程中

的复杂工序以及原料浪费问题，在实际应用中

具有重要意义。

2.3.1　木质素基多孔碳球

多孔碳球作为一种形态独特、设计精巧的

碳材料，具有比表面积大、流动阻力低、尺寸

可控等形貌优势，在吸附分离领域展现出了巨

大的潜力和广阔的应用前景[60]。常见的木质素

基多孔碳球的制备方法主要有水热碳化法、喷

雾干燥-碳化法、交联聚合-碳化法 (如悬浮聚合、

乳液聚合等) 等。其中，预先组装聚合物球形前

体，然后进行碳化制备球形木质素碳材料的方

法更具优势，可直接通过对聚合物球的调整控

制碳球的形貌、尺寸和结构，更有利于大规模

生产。Mao等[61]采用水热碳化法，以酶解木质

素作为碳球制备的前体，研究了不同碳化温度、

碳化时间和反应浓度等条件对碳球的影响。在

碳化温度为 270 °C、反应时间为 7 h、质量浓度

为 0.06 g/mL的条件下，可形成独立且均匀的球

形结构 (3~6 μm)。在KOH活化和微波加热条件

下制备的活性炭球比表面积为 1278 m2/g，具有

良好的孔结构和吸附性能。Liu等[62]以木质素磺

酸钠和三聚氰胺分别作为碳源和氮源，通过喷

雾干燥-碳化法合成了具有丰富表面活性位点的

木质素基氮掺杂分级多孔碳球，可作为挥发性

有机化合物的有效吸附剂，且其拥有良好的可

再生性能。当氮源与碳源质量比为0.5时，所制

备的碳材料 (NHPCS-0.5) 具有较大的比表面积 

(2961 m2/g)和总孔体积 (1.57 cm3/g)，对二氯甲烷

表现出优异的吸附性能 (156 mg/g)。Lü等[63]通过

合成聚苯胺/木质素 (PANI-LS) 复合材料前体并直

接热解制备了含氮中空碳纳米球，并利用其对木

瓜蛋白酶进行了有效吸附 (1161 mg/g)。Liu等[64]

通过聚合、固化和碳化制备了木质素基多孔碳球 

(LPCS)，之后对LPCS进行氧化，增加了其表面

羧基、羟基等电负性官能团，对Pb2+表现出明显
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的吸附能力，氧化木质素基多孔碳球 (O-LPCS) 

的合成及其对溶液中Pb2+的吸附如图4所示。O-

LPCS明确的球形结构和较好的机械强度使其在

废水处理的实际应用中具有优势。

然而，目前关于木质素基多孔碳球的相关

研究较少，还处于起步阶段，仍然存在尺寸较

小、制备困难和球形结构难以保持等问题，且

百微米级别的木质素基多孔碳球目前鲜有报道。

制备球形良好、尺寸均一、无开裂、力学强度

高且适合工业生产和应用的木质素基多孔碳球

吸附剂仍是一个巨大的挑战。

2.3.2　木质素基多孔碳纤维

多孔碳纤维作为吸附剂具有强度高、比表面

积大、吸附速度快、吸附量大等优势[65,66]，同时

兼具纤维的各种特性，可制成纱、线、布、毡

等，给工程应用和工艺设备的简化带来了方便。

木质素衍生的多孔碳纤维具有出色的化学稳定性

和耐腐蚀性，是环保且低成本的可再生产品。

木质素基多孔碳纤维的制备通常包括纺丝、

热稳定、碳化和石墨化等步骤。纺丝过程是将无

定形木质素前驱体转化为纤维状，常见的方法包

括熔融纺丝、溶液纺丝和静电纺丝等，纺丝方法

的选择很大程度上取决于木质素前驱体的性质，

不同纺丝方法制备的碳纤维的直径、形貌和力学

性能不同[67,68]。纤维前体的热稳定 (预氧化) 在较

低的温度下进行，旨在保持纤维的几何形状，防

止在后续高温处理过程中发生形变和融合等。随

后，经历惰性气氛下更高温度的碳化处理，通过

控制碳化温度调节碳纤维的结构和性能。石墨

化、活化处理等能改善碳纤维的力学性能或增加

其比表面积，获得最终的木质素基多孔碳纤维材

料。Song等[69]采用静电纺丝法，经后续的热稳

定、碳化和活化步骤制备了一系列木质素衍生活

性炭纤维 (ACFs)，制备工艺如图 5(a) 所示。他

图图4  O-LPCS的合成及其对溶液中Pb2+的吸附示意图[64].

Figure 4  Schematic diagram of the synthesis of O-LPCS and its adsorption of Pb2+ in solution[64].

图图5  (a) 木质素基活性炭纤维的制备工艺[69]; (b) 木质素基碳纤维的制备、形貌和吸附实验示意图[70].

Figure 5  (a) Preparation process of lignin-based activated carbon fibers[69]; (b) Preparation, morphology, and adsorption 

experiment schematic diagram of lignin-based carbon fibers[70].
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们研究了不同活化方式和碳化温度对活性炭纤

维结构和性能的影响，最终确定了 800 ℃是最

合适的碳化温度，制备的碳纤维具有较大的比

表面积和孔体积。采用KOH一步活化法制备的

活性炭纤维具有较大的比表面积 (1147.16 m2/g) 

和较强的甲苯吸附能力 (463 mg/g)。此外，木质

素可纺性差，木质素中的杂质会对纺丝产生不

利影响，可能导致纤维缺陷甚至完全无法纺丝，

因此在前体制备的过程中，往往需对木质素进

行纯化、改性、与其他材料共混等预处理，以

改善木质素的纺丝性能。但常用的纯化手段如

酸洗、溶剂提取等，往往增加了成本支出和环

境负担。为解决这一问题，Chen等[70]的研究引

入了一种新的方法，在不破坏木质素结构的情

况下利用荧光假单胞菌来去除木质素中的杂质。

这种方法大大提高了木质素的可纺性，在不添

加任何辅助聚合物的情况下，以硫酸盐木质素

作为碳源，通过静电纺丝和后续热处理的方法

制备了平均纤维直径为 (278.95±49.89) nm的碳

纤维，其对亚甲蓝 (MB) 具有优异的吸附性能，

成为废水处理中活性炭的潜在低成本可持续替

代品，木质素基碳纤维的制备、形貌和MB吸附

实验如所图5(b) 所示。

3　应用

3.1　在金属离子吸附分离中的应用

随着矿产资源的开发和采矿、冶金等现代

工业的快速发展，工业废水中大量的重金属离

子被排放到自然环境中。重金属离子通常具有

高毒性、致突变性和致癌性，会随食物链循环

且难以降解，对生态系统和人类健康构成严重

威胁。许多研究人员正专注于开发具有绿色环

保、低成本和高效能的吸附剂用于重金属污染

的治理。在这些研究中，木质素基多孔碳吸附

剂凭借自身独特的优势脱颖而出。Liang等[71]以

工业碱木质素为原料，通过水热诱导组装和碱

活化策略制备了一种多级多孔碳 (L-HPC)，其对

Cr(VI) 具有高吸附选择性，L-HPC的合成工艺

及吸附机理如图 6(a) 所示。吸附实验表明，L-

HPC对Cr(VI)具有优异的吸附性能，吸附容量高

达 887.8 mg/g。吸附动力学表明，L-HPC 对 Cr

(VI)的吸附主要为化学吸附，这与 L-HPC 上的

N、O、S功能基团密切相关，物理吸附（氢键

作用和静电吸引）也对其吸附过程做出了一定

的贡献。12次循环吸附-解吸实验表明，L-HPC

具有良好的再生吸附性能。这项研究制备了一

种新型的高效、可再生、可重复使用、成本低

且适合大规模生产的Cr(VI) 吸附材料，为解决

废水中铬污染问题提供了一种新方法。Zhao

等[72]利用黑液和纯化木质素制备活性炭并应用

于水溶液中Cr(VI) 的高效去除，其中制备于活

化温度为900 ℃下的纯化木质素衍生碳 (CPL900) 

的比表面积和总孔体积分别为 1715.16 m2/g 和

1.12 cm3/g，对 Cr(VI) 的最大吸附量为 645.73 

mg/g。Jia等[73]利用工业木质素，经过碱溶酸析、

高温碳化和一步水热制备了一种用于废水处理

的纳米复合材料 Fe3O4/PLC-MoS2，能高效吸附

Pb(II)，达到了废水净化的效果，其制备流程和

图图6  (a) L-HPC的合成工艺及吸附机理示意图[71]; (b) Fe3O4/PLC-MoS2制备流程和吸附机理示意图[73].

Figure 6  (a) Schematic diagram of synthesis process and adsorption mechanism of L-HPC[71]; (b) Schematic diagram of 

preparation process and adsorption mechanism of Fe3O4/PLC-MoS2
[73].
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吸附机理如图6(b)所示。在吸附过程中，氧化条

件下，一部分MoS2转化为可溶性硫化物，并与

Pb(II) 反应形成不溶性化合物β-Pb3O2SO4，有助

于增强材料的吸附能力。

3.2　在染料吸附分离中的应用

染料污染主要来源于纺织、印染、涂料等

行业的废水排放，不仅会造成水体污染，削弱

水中植物的光合作用、消耗氧气，还会随食物

链循环，对人体健康产生不利影响。已知一些

染料会引发器官功能障碍、畸变、癌变等疾病。

研究木质素基多孔碳吸附剂去除染料具有低成

本高效益、操作简便且高效的优点。Zhu等[74]以

黑液木质素和Fenton反应污泥为原料，以KOH

为活化剂，采用一步热解工艺制备了磁性活性

炭(MACs) 用于亚甲基蓝 (MB) 染料的可回收吸

附，最大吸附量可达307.2 mg/g。热力学研究表

明，吸附过程本质上是吸热和自发的，对MB的

吸附机理主要基于孔隙填充、π-π相互作用、静

电吸引以及铁基颗粒与MB染料之间的协同作

用。Zhang等[75]以碱木质素为原料、RbCl作为

活化剂在 600 ℃下成功制备了孔结构良好的活

性炭材料 (AC600)，其具有较大的比表面积

(433.32 m2/g)、孔体积 (0.2191 cm3/g) 和平均孔

径 (2.0222 nm)。该活性炭材料对 MB 溶液表现

出快速高效的吸附特性 (172.0 mg/g)，同时在

40 ℃下对结晶紫的饱和吸附量达到279 mg/g，去

除率为 93%。许多研究采用富含木质素的农林

废弃物或制浆造纸工业产生的黑液为原料直接

或经一定的预处理后制备多孔碳材料，简化了

工业生产中的提取工艺，节约了成本。Wei等[76]

以干燥的制浆黑液为原料，以二乙烯三胺为氮

源，不添加额外的活化剂，通过内源碱的自活

化过程制备了氮掺杂活性炭，探究了不同氮掺

杂比例和活化温度对甲基橙吸附容量的影响。

结果表明，木质素基氮掺杂活性炭具有较大的

比表面积 (1125 m2/g) 和良好的甲基橙吸附能力，

最大吸附容量达373.95 mg/g。

3.3　在抗生素吸附分离中的应用

抗生素是一类用于治疗细菌感染的药物，

近年来，抗生素的过度使用和排放已成为严重

的环境和健康问题。这种药物在水体中的富集

不仅会对水生生物造成直接毒害，还会改变水

中微生物群落结构，进而促进抗生素耐药基因

的产生和传播。木质素衍生多孔碳储量丰富、

成本低廉、环境友好，可通过调节孔隙结构和

表面性质增强其吸附性能，是一种很有应用前

景的抗生素吸附材料。Dai等[77]以木质素磺酸钠

(SLS) 为碳源，以KOH为模板剂和活化剂制备

了一种用于去除抗生素磺胺二甲嘧啶 (SMZ) 的

高效分级多孔碳吸附剂 (LHPC)，图 7(a) 是其合

成示意图。实验探究了原料质量比对多孔结构

的影响，当SLS和KOH的质量比为1∶ 3时，获

得的分级多孔碳 (LHPC-3) 表现出最大的比表面

积 (2235 m2/g) 和孔体积 (1.512 cm3/g)，288 K下

最大饱和单层吸附容量为 854.7 mg/g。Zhou

等[78]以工业碱木质素为原料，通过水热和磷酸

活化法制备了具有丰富介孔结构的木质素基碳

材料 (LPC)，对水霉素 (OTC) 表现出优异的选

择性吸附能力，最大吸附量高达 598 mg/g。如

图 7(b) 所示，其吸附机理包括孔隙填充、OTC

分子与LPC吸附剂间的氢键、静电吸引、阳离

子-π和π-π相互作用。同时，该吸附剂拥有良好

的可重复使用性，经历 7次循环再生吸附后对

OTC的去除率仍高达 91%。Ge等[79]以氧化石墨

烯 (GO) 作为模板剂，通过碱活化的方法用SLS 

制备了一种新型的分级多孔碳，对抗生素环丙沙

星 (CIP) 展现出高效的吸附能力。当GO、SLS质

量比为 1∶ 100时，制备的碳材料 (GLHPC-1) 具

有最大的比表面积(3223 m2/g)，318 K下的吸附

量为 980.4 mg/g，且其具有良好的再生能力。

CIP在GLHPC-1上的吸附涉及物理和化学过程，

不仅受CIP和GLHPC-1的物理化学性质和传质

过程的影响，还与多种相互作用 (氢键、静电吸

引、π-π相互作用和疏水效应) 有关，如图 7(c) 

所示。

一些由生物质衍生的多孔碳材料往往对低

分子量抗生素具有良好的吸附性能，但由于吸

附过程中传质阻力较大，在吸附高分子量抗生

素方面表现不佳。Wang等[80]使用木质素磺酸盐

(LS) 作为生物质碳源制备了具有大比表面积 

(2944 m2/g) 和木质素衍生的分级多孔碳 (LPC-

CaCO3)。碳源LS与活化剂CaCO3的均匀混合和

同时热裂解的过程对于增强活化效果、形成相

互连接的孔隙至关重要，可有效降低传质阻力。

实验结果表明，LPC-CaCO3对低分子量抗生素

(磺胺二甲嘧啶) 和高分子量抗生素 (泰乐菌素) 
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均表现出高吸附能力，分别为 935 mg/g 和

734 mg/g。尤其是对高分子量抗生素的吸附能

力，甚至优于大多数其他报道的生物质衍生炭、

商业活性炭和石油衍生炭等，解决了大多数生

物质衍生的多孔碳材料对高分子量抗生素吸附

量不高的问题。

3.4　在气体吸附和存储中的应用

如今，空气污染已成为全球的关注焦点。

挥发性有机化合物 (VOCs) 和二氧化碳等有毒有

害气体的排放，不仅对生态环境和空气质量造

成了严重影响，还直接危及了人类的身体健康。

木质素基多孔碳吸附剂作为一种新兴的气体吸

附材料，具有资源丰富、可再生、表面活性高

等优势，可高效捕获和去除有害气体，同时在

氢气等清洁能源的储存方面表现出巨大潜力，

为解决空气污染和新能源储存问题提供了更多

的可能性。Liu等[81]以工业碱木质素为前驱体，

通过调整碳化温度、活化温度和KOH/木质素质

量比合成了一系列多孔碳材料 (PAC-S-X-Y)，比

表面积最高达 2923 m2/g，并且具有丰富的分级

多孔结构以及表面杂原子含量。吸附实验表明，

所得的多孔碳材料对二氯甲烷(171 mg/g) 和甲

苯 (518 mg/g) 均具有出色的吸附能力。此外，

这项研究发现，二氯甲烷的吸附与0.5~1.0 nm的

超微孔密切相关，而甲苯主要受孔径<2 nm的微

孔控制，介孔起到传质通道的作用，赋予了

PAC快速去除挥发性有机物的能力。Chen等[82]

利用木质素作为碳源、硫脲作为氮源和硫源、

KOH作为活化剂，制备了N/S共掺杂多孔碳材

料 (NSPC)，制备流程如图 8(a) 所示。结果表

明，当碳化温度为 700 °C、硫脲与碳化木质素

质量比为 1∶ 4时，制备的碳材料具有较大的微

孔体积 (0.50 cm3/g)、较高的氮含量 (6.08 at.%)

和硫含量 (0.33 at.%)，有效增强了多孔碳材料的

吸附性能，在 298 K和 1 bar的条件下表现出对

CO2 的 高 选 择 性 吸 附 和 优 异 的 吸 附 能 力 

(3.49 mmol/g)。Liu等[83]以酶解木质素为原材料，

以三聚氰胺为氮源，以KOH为活化剂，通过水

热处理、机械压制和低温活化的合成策略制备

了一系列氧、氮掺杂的木质素基多孔碳材料，

图图7  (a) LHPC合成示意图[77]; (b) LPC吸附机理示意图[78]; (c) GLHPC-1吸附CIP的机理示意图[79].

Figure 7  (a) Schematic diagram of LHPC synthesis[77]; (b) Schematic diagram of LPC adsorption mechanism[78]; 

(c) Schematic diagram of GLHPC-1 adsorption mechanism of CIP[79].
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制备流程如图8(b) 所示。利用这种方法制备的木

质素基多孔碳材料不仅可以降低活化过程中的能

源消耗，还可以改善多孔碳材料的微孔结构，具

有良好的结构可控性。在机械压力为 20 MPa、

停留时间为20 min、活化温度为600 ℃的条件下

制备的木质素基多孔碳材料具有最高的CO2吸收

量 (5.00 mmol/g， 273 K/1.0 bar)。 Rowlandson

等[84]使用相同的制浆工艺从4种不同的生物质来

源中提取木质素，通过物理活化的方法制备具有

较大比表面积 (>1000 m2/g)、吸附性能良好的吸氢

材料，在1 bar和−196 °C的条件下吸氢值可达到

1.8 wt%。研究表明，活化前的低温碳化可限制木

质素炭的孔隙率发展，在一定程度上消除木质素原

材料的异质性对其衍生的碳储氢材料吸附性能和吸

氢能力的影响，为解决木质素在大规模多孔碳材料

生产中来源不一致的问题提供了新的思路。

4　总结与展望

木质素是制备多孔碳吸附剂的低成本、可持

续、绿色高效的优质生物质前驱体。本文综述了

木质素基多孔碳吸附剂的制备过程，探讨了木质

素基多孔碳吸附剂在金属离子、染料、抗生素和

气体吸附存储等不同领域的应用潜力，展示了其

在环境修复、资源利用等方面的重要作用。根据

目前的研究现状，木质素基多孔碳吸附剂制备方

法和性能提升方面还面临如下挑战：

(1) 木质素高度无规则的结构、多样的分子

量分布、多功能基团赋予的丰富化学反应性、

不同植物来源和提取方法导致的化学组成和结

构差异，以及其在高温处理过程中复杂的降解

行为，都体现了制备木质素基多孔碳吸附剂的

复杂性。这些特点使木质素在研究和应用中既

充满挑战，又具有巨大的潜力。

(2) 相比于粉末状木质素基碳材料，具有球

形、纤维状等明确几何形貌的碳吸附材料在实际

应用中更具优势，但目前的制备方法和相关研究

还十分有限，很难满足实际应用中对材料形貌和

强度的具体要求。以球形木质素基碳材料为例，

目前的问题集中于单纯以木质素为前驱体的碳化

过程结构强度较低，热稳定性较差，因此很难保

持良好的球形形貌。以木质素基球形聚合物 (如

木质素基酚醛树脂) 为前驱体，可提高材料的热

稳定性，增强球形形貌和尺寸的可控性，这为球

形木质素基碳材料的制备提供了新思路。但目前

的研究大多集中于碳化条件的控制，对于木质素

基聚合物结构对碳材料的影响缺乏系统和深入的

研究，且百微米级别大尺寸、强度和性能良好的

碳球的研究较少，相关制备方法亟待补充。

(3) 当前的研究主要集中在材料的制备方

法、吸附性能的优化以及应用领域的拓展等方

面。尽管目前已有研究证明了木质素基多孔碳

吸附剂在吸附分离领域具有潜力，但其仍处于

实验室水平，将其推广至工业化应用仍面临一

系列挑战。未来研究方向和重点可放在进一步

开展大规模生产的研究、解决生产工艺中的技

术难题、降低生产成本、实现工业化生产等方

面。展望未来，随着研究的不断深入，相信木

质素基多孔碳吸附剂将在环境保护和资源利用

领域发挥更加重要的作用，为构建绿色、可持

续发展的社会贡献力量。

图图8  (a) NSPC的合成示意图[82]; (b) LNPC合成示意图[83].

Figure 8  (a) Schematic diagram of NSPC synthesis[82]; (b) Schematic diagram of LNPC synthesis[83].
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Review

Research Progress in the Preparation and Application of Lignin-based 
Porous Carbon Adsorbents

HE Tao, LI Ying-ru, WANG Da-zheng, WANG Chun-hong*

(Key Laboratory of Function Polymer Materials, Ministry of Education, Institute of Polymer Chemistry, College of 

Chemistry, Nankai University, Tianjin 300071, China)

Abstract  Porous carbon adsorbents have broad application prospects in environmental remediation fields such as 

wastewater treatment, gas adsorption, and storage due to their high specific surface area, rich pore structure, 

strong controllability, and environmental friendliness. Lignin is a natural polymer with abundant reserves in 
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nature, which has the advantages of high carbon content, low cost, and renewability. It is a high-quality porous 

carbon material biomass precursor. The selection of precursors and preparation methods, as well as the design of 

morphology, are important factors that affect the final structure and properties of lignin-based porous carbon 

materials. This article mainly reviews the preparation methods of lignin based porous carbon adsorbents and the 

current research status of their applications in water treatment and purification, gas adsorption and storage. It 

summarizes the problems and challenges faced by lignin based porous carbon adsorbents and provides further 

prospects for future research directions.
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