
中国环境科学  2024,44(8)：4193~4201 China  Environmental  Science 

 

熊烨栋,柯权力,黄康康,等.活性炭对 VOCs的吸附性能与其特征值之间的关系 [J]. 中国环境科学, 2024,44(8):4193-4201. 

Xiong Y D,Ke Q L, Huang K K, et al. Association between VOCs adsorption capacity of activated carbons and their diverse characteristic values [J]. China 

Environmental Science, 2024,44(8):4193-4201. 

活性炭对 VOCs的吸附性能与其特征值之间的关系 

熊烨栋
1
,柯权力

1*
,黄康康

1
,闵  炯

2
,金传敏

2
,章佩丽

3
,顾震宇

4
,翁小乐

5
,卢晗锋

1**
 (1.浙江工业大学化学工程学

院,浙江 杭州 310000；2.浙江悦胜环境科技有限公司,浙江 湖州 313300；3.台州市环境科学设计研究院,浙江 台州 318000；

4.浙江省生态环境科学设计研究院,浙江 杭州 310000；5.浙江大学环境与资源学院,浙江 杭州 310000) 

 

摘要：以甲苯为典型 VOCs废气分子,考察了不同活性炭样品的碘值、四氯化碳吸附率(CTC值)、总比表面积和微孔比表面积与其动态甲苯平衡吸附

容量的关系.结果发现,无论是低浓度还是高浓度的甲苯废气,CTC 值均与活性炭的吸附容量呈现较高的线性相关性,相关系数 R
2高于 0.92,而碘值只在

低浓度条件下与活性炭吸附容量相关性较好,这表明CTC值相比碘值是更适合表征活性炭VOCs吸附性能的特征指标.此外,以含氧类VOCs(乙酸乙酯)

为吸附质,CTC 值也同样显示出与吸附容量优良的相关性.除活性炭外,本文还将上述方法拓展至硅胶、分子筛、碳硅复合材料等其他多孔吸附材料,结

果证明 CTC值可以用来指代不同多孔吸附材料的 VOCs吸附性能,相对误差在 30%以内,表明 CTC值作为一个吸附特征指标具有良好的普适性. 
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Abstract：In this study, we investigated the relationship between the iodine number, carbon tetrachloride adsorption value (CTC 

value), total surface area, and micropore surface area of various activated carbon samples. We focused on their dynamic adsorption 

capacity for toluene, a representative volatile organic compound (VOC) found in exhaust gases. The results indicated that the CTC 

value showed a strong linear correlation with the adsorption capacity of activated carbon, regardless of toluene concentration in the 

exhaust gas. In contrast, the iodine number exhibited a better association with adsorption capacity only under low concentration 

conditions. This suggests that the CTC value is a more suitable indicator than the iodine number for evaluating the VOC adsorption 

performance of activated carbon. Furthermore, when oxygen-containing VOCs such as ethyl acetate were used as adsorbates, the 

CTC value also showed a favorable correlation with adsorption capacity. Beyond activated carbon, this study extended the 

methodology to different porous adsorbent materials, including silica gel, molecular sieves, and carbon-silica composites. The results 

demonstrated that the CTC value can also represent the VOC adsorption performance of these materials. This underscores the 

universality of the CTC value as a characteristic indicator of adsorption performance. 

Key words：activated carbon；VOCs adsorption capacity；carbon tetrachloride adsorption (CTC) rate；iodine number 

 

挥发性有机化合物(VOCs)是以低沸点为特征

的有机化合物,也是大气的主要污染物,并且可对室

内空气质量、农作物生长和人体健康造成严重影响,

长期接触 VOCs 可能出现头痛、恶心等症状,严重时

可导致死亡
[1]

.VOCs 的常见处理方法有催化氧化、

热焚烧、吸附、吸收、膜分离等,吸附技术由于具有

高效率、低成本的特点,被认为是最有效的 VOCs 处

理方法之一
[2]

.吸附剂是吸附技术的核心,其直接关

系到VOCs的净化效率.目前常见的VOCs吸附剂主

要有活性炭、沸石分子筛、黏土、金属有机框架等,

活性炭由于具有吸附性能高、低成本、低能耗等优

点,是市场应用最为广泛的吸附剂. 
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活性炭是一种常见的微孔材料 ,由于可以有

效吸附无机和有机污染物 ,被广泛用于工业有机

废气和废水的吸附净化
[3-6]

.活性炭制备的原材料

众多,木材、煤炭、焦油和高分子聚合物等各类有

机化合物均可通过碳化和活化工艺加工成具有高

吸附容量的活性炭.然而,即使采用固定的原材料,

不同的碳化和活化方式也会造成活性炭品质的差

异 ,因此工业上通常会采用一些特征指标来指代

活性炭的吸附性能 .评价活性炭质量的常用工业

指标分为气相吸附指标和液相吸附指标 .液相吸

附的特征指标包括碘吸附值(碘值)、亚甲基蓝值、

丹宁酸值、糖蜜值、焦糖脱色率等
[7-9]

,气相吸附

的特征指标包括四氯化碳吸附率(CTC 值)、丁烷

值等. 

在诸多指标中 ,碘值是衡量活性炭吸附性能

的最常用指标之一,在活性炭的生产、研发中均被

广泛应用 ,市场上活性炭的售价也与其碘值直接

相关,目前已经有许多有关碘值的研究
[10-15]

,如碘

值与比表面积、灰分、机械强度、生物多样性等

具有相关性 ,可作为生物活性炭选择的重要依

据  

[16]
.由于碘值的测定是在液相中进行,常被用于

净水等相关领域
[17]

,然而活性炭用于吸附 VOCs

时,活性炭对 VOCs 吸附是发生在气相中.以碘值

衡量活性炭的 VOCs 吸附性能是否合理,是否应该

用气相吸附的特征指标,目前相关的报道较少.因

此 ,本文选择最常用的液相和气相吸附的特征指

标 ,收集大量不同来源和不同应用场合的活性炭

样品,按照国家标准的方法测试了活性炭的碘值、

CTC 值以及总比表面积和微孔比表面积,和不同

甲苯浓度下的平衡吸附容量建立相关性 ,并对甲

苯以外的 VOCs(乙酸乙酯)和其他多孔吸附材料

进行了考察,为商业 VOCs 吸附材料的评价依据提

供一些基础性的指导. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

甲苯(分析纯)、四氯化碳(分析纯)、硫代硫酸钠

(分析纯)、碘(分析纯)、蜂窝活性炭(AC-1、AC-2,

煤质活性炭)、颗粒活性炭(AC-3~AC-9,煤质活性

炭)、NaY型沸石分子筛、Naβ型沸石分子筛、ZSM-5

型沸石分子筛、B型硅胶、C@Si复合材料. 

1.2  分析测试仪器 

使用美国Micromeritics公司生产的全自动比

表面与孔隙度分析仪(3-Flex),在 77K 的温度下利

用氮气分子的尺寸测量材料的比表面积和孔体积,

并得到吸附 /脱附曲线和孔径分布曲线 .通过

Brunauer-Emmett-Teller(BET)、t-Plot 和 Density 

functional theory(DFT)算法计算材料的比表面积、

孔容及孔径. 

1.3  碘吸附值测定 

按国标方法《煤质颗粒活性炭试验方法碘吸附

值的测定》(GB/T 7702.7-2008)测试
[18]

.用四分法取

出一定质量的样品,磨细至200目,在150℃烘箱中干

燥 2h.按预估样品碘值估算 3 份不同质量样品,加入

10mL 盐酸浸润样品并加热微沸 30s.分别加入

100mL 0.1mol/L 碘标准溶液,剧烈摇动 30s 后过滤.

分别量取 50mL滤液用 0.1mol/L硫代硫酸钠标准溶

液滴定.按 3份试样的结果得出碘值 E对滤液浓度 c

的线性拟合方程,在吸附等温线上取 c=0.02mol/L 时

的 E 值为碘吸附值. 

1.4  四氯化碳吸附率(CTC 值)测定 

按国标方法《煤质颗粒活性炭试验方法四氯化

碳吸附率的测定》GB/T 7702.13-1997 测试.将样品

置于 150℃烘箱中干燥 2h.称取装样前样品管质量,

装填样品至床层高度为 10cm, 样品管置于 25℃水

浴中,将 1.5L/min 空气通入 0℃的四氯化碳鼓泡瓶,

形成空气-四氯化碳混合气后进入测定管 ,通气

60min 后称量测定管质量,并每隔 15min 称量一次,

直至两次质量差不大于 0.01g. 

1.5  甲苯动态吸附实验 

如图 1所示,动态吸附装置包括气体混合装置、

吸附装置和气相色谱检测装置.通过将空气引入 0℃

的甲苯鼓泡瓶形成一定浓度的甲苯-空气混合气,利

用另一路空气与甲苯-空气混合气在混合瓶混合来

控制空气中甲苯的浓度.将一定空速为 16660, 33320

或 99960mL/(g⋅h),甲苯质量浓度为 10000, 5000 或

1000mg/m
3
的甲苯-空气混合气通入 U形管,在 U形

管中固定有吸附床层,吸附剂质量为0.3或0.1g.通过

U 形管吸附床层的气体进入配有 FID 检测器(氢火

焰离子化检测器)及六通阀的气相色谱对气体中的

甲苯进行实时检测. 

标准状态下的质量空速 GHSV 用下式计算: 
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表 1  活性炭的特征值及结构参数 

Table 1  The list of characteristic values and textural properties of activated carbon 

编号 形貌 碘值(mg/g) CTC值(%) 灰分(%) Stotal(m
2/g) Smic(m

2/g) 活性炭来源 

AC-1 蜂窝 498 41 48.6 607.6 433.3 浙江悦胜环境科技有限公司 

AC-2 蜂窝 514 42 55.9 583.4 359.5 浙江悦胜环境科技有限公司 

AC-3 颗粒 867 55 10.5 782.9 715.9 平顶山市绿之原活性炭有限公司 

AC-4 颗粒 1078 76 6.0 1170.3 794.8 上海吉宝活性炭有限公司 

AC-5 颗粒 783 42 4.9 658.8 634.7 泰州鼎恒环保科技有限公司 

AC-6 颗粒 963 56 3.2 935.1 800.2 唐山天合活性炭有限公司 

AC-7 颗粒 420 27 49.4 420.5 310.6 台州市黄岩南城印刷厂 

AC-8 颗粒 1394 153 3.7 1611.3 1015.0 福建省鑫森炭业股份有限公司 

AC-9 颗粒 1169 107 7.4 1655.9 1080.7 郑州中创净水材料有限公司 

注:所有活性炭样品均为煤质活性炭. 

 GHSV
Q

m
=  (1) 

式中: Q 为标准状态下的总空气流速, mL/min; m 为

吸附剂的质量, g. 

吸附剂对 VOCs 的平衡吸附量如下式计算: 
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0
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式中: q 为平衡吸附量,mg/g; F 为总气体流量,mL/ 

min;ts 为达到吸附平衡时所用的时间 , min;C0 为

VOCs 进口质量浓度, mg/m
3
; Ct为 t min后 VOCs 出

口质量浓度, mg/m
3
; W 为吸附剂质量, g. 

 

图 1  动态吸附测试示意 

Fig.1  Schematic diagram of dynamic adsorption test 

1.空气储气瓶;2.质量流量控制器;3.VOCs鼓泡瓶;4.冰水浴保温桶;5.不锈

钢气体混合器; 6.U型吸附管;7.恒温水浴锅;8.气相色谱 

2  结果与讨论 

2.1  吸附剂表征 

通过上述实验方法对不同原料、不同厂家的活

性炭进行了考察,包括其碘值、CTC 值、灰分、总

比表面积和微孔比表面积,测试结果如表 1 所示.由

表 1 可知,不同活性炭的物性具有较大差异,碘值或

CTC 值较高的活性炭,其总比表面积和微孔比表面

积也较高,呈现正相关,灰分较低的活性炭碘值和

CTC 值较高. 

2.2  平衡吸附量 

通过图 1所示的流程对表 1 中的活性炭进行

甲苯动态吸附实验,测试以上 9 种活性炭在不同

的甲苯浓度(10000, 5000, 1000mg/m
3
)下的平衡

吸附量,穿透曲线如图 2 所示,平衡吸附量如表 2

所示. 

表 2  活性炭对不同浓度甲苯的平衡吸附量(mg/g) 

Table 2  Adsorption capacity of toluene at different 

concentrations on activated carbon(mg/g) 

甲苯浓度(mg/m3) 
吸附剂 

10000 5000 1000 

AC-1 251.4 220.5 181.2 

AC-2 238.8 217.7 181.1 

AC-3 316.9 345.6 280.6 

AC-4 417.9 392.5 296.0 

AC-5 230.4 193.5 214.1 

AC-6 332.2 300.3 263.0 

AC-7 143.6 144.8 122.3 

AC-8 764.3 657.9 454.1 

AC-9 500.5 499.0 367.9 

 

由表 2 可知,不同活性炭的吸附性能存在较大

差异,随着甲苯质量浓度的降低,平衡吸附量下降.由

图 2 可知,活性炭的平衡吸附量越大,吸附平衡时间

越长,穿透时间也越长.CTC 值较高的样品 AC-8 和

AC-9,吸附效果明显优于其他活性炭. 

2.3  甲苯吸附性能与特征值的相关性分析 

为研究活性炭碘值、CTC 值、总比表面积和微

孔比表面积与其甲苯吸附性能的相关性,分别将其

与不同甲苯浓度(10000, 5000, 1000mg/m
3
)下的甲苯

平衡吸附量进行相关性分析. 
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图 2  活性炭对不同质量浓度甲苯的穿透曲线 

Fig.2  Breakthrough curves of activated carbon to different mass concentrations of toluene 

(a, b) 10000mg/m3, GHSV=16660mL/(h·g), W=0.3g; (c, d) 5000mg/m3, GHSV=33320mL/(h·g), W=0.3g; (e, f) 1000mg/m3, GHSV=99960mL/(h·g), W=0.1g 

由图 3(a)可知 ,对于较高质量浓度的甲苯

(10000mg/m
3
),CTC 值与甲苯平衡吸附量相关性

最高,相关系数 R
2
=0.9848,其次为总比表面积,相

关系数 R
2
=0.8471,而碘值和微孔比表面积与甲苯

平衡吸附量的相关性较低,因此,对于较高质量浓

度的甲苯,CTC 值是表征活性炭甲苯平衡吸附量

的最佳指标. 

由图 3(b)可知 ,对于中低质量浓度的甲苯

(5000mg/m
3
),CTC 值、总比表面积和微孔比表面积

与平衡吸附量的相关性均有所下降,碘值的相关性

提升,但 CTC 值与平衡吸附量的相关性仍为最高,相

关系数 R
2
=0.9663,优于碘值、总比表面积和微孔比

表面积与平衡吸附量的相关性. 

由图 3(c)可知 ,对于较低质量浓度的甲苯

(1000mg/m
3
),CTC 值、总比表面积与平衡吸附量的

关联度有所下降.在较低浓度下,甲苯在吸附剂表面

接近单分子层吸附
[18]

,而在高浓度下的多层吸附存

在分子间的相互作用,由于 CTC 值是在饱和的四氯

化碳蒸汽环境下测得的,故在较低的浓度下 CTC 值

与甲苯平衡吸附量的相关性降低.由于活性炭在液

相中对碘的吸附为单层吸附,故碘值与平衡吸附量

的关联度在低浓度下提升.在所有指标中,碘值与平

衡吸附量的相关性为最高,略高于 CTC 值,因此在较

低质量浓度的甲苯下,碘值和 CTC 值均能指代活性

炭的甲苯平衡吸附量. 

表 3 和图 4 总结了不同甲苯浓度 (10000, 
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5000, 1000mg/m
3
)下的平衡吸附量与碘值、CTC

值、总比表面积和微孔比表面积的相关系数 .由

此可知,在 4 个指标中,碘值仅在较低质量浓度的

甲苯下可以指代平衡吸附量 ,总比表面积和微孔

比表面积不是工业常用指标, 且测试成本高、测

试时间长、测试步骤繁琐 ,因此在评价活性炭的

甲苯吸附性能时, CTC 值是指代甲苯平衡吸附量

的最佳指标. 
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图 3  不同甲苯浓度下其平衡吸附量分别与碘值、CTC值、总比表面积及微孔比表面积的线性回归曲线 

Fig.3  Linear regression curves of toluene adsorption capacity versus iodine value, carbon tetrachloride adsorption rate, total and 

microporous specific surface area at different toluene concentrations 

表 3  平衡吸附量与碘值、CTC值、总比表面积和微孔比表

面积的相关性(R2)分析 

Table 3  Correlation analysis (R2) of adsorption capacity with 

iodine number, carbon tetrachloride adsorption rate, total  

and microporous specific surface area 

甲苯质量浓度(mg/m3) CTC值 碘值 Stotal Smic 

10000 0.9848 0.8345 0.8471 0.7067 

5000 0.9663 0.8587 0.8947 0.7725 

1000 0.9265 0.9376 0.8981 0.8736 

 

 

图 4  不同甲苯浓度下活性炭指标和吸附容量的相关系数

分析 

Fig.4  Analysis of correlation coefficient between activated 

carbon characteristic values and adsorption capacity at different 

toluene concentrations 

除上述因素外,为考察活性炭表面官能团对吸

附性能的影响,选择了几个典型 CTC 值样品进行了

FTIR 分析,结果如图 5所示. 

对于 4 种活性炭样品,均没有明显的官能团所

对应的峰,表明样品的官能团数量不丰富,故不同样

品的吸附性能的差异是由于表面官能团以外的其

他因素引起.结合上述结果中总比表面积、微孔比表

面积、微孔孔容和甲苯吸附量较高的相关性,可以推

测影响活性炭吸附性能的主要因素为比表面积和

孔道结构. 

 

图 5  不同活性炭的 FITR谱图 

Fig.5  FITR spectra of different activated carbons 

2.4  其他 VOCs 的吸附性能与特征值的相关性

分析 

为考察上述规律是否适用于其他的VOCs,将甲

苯替换为乙酸乙酯,选取质量浓度为 5000mg/m
3
的

乙酸乙酯-空气混合气,进行动态吸附实验.9 种活性

炭对乙酸乙酯的穿透曲线如图 6 所示,平衡吸附量

见表 4. 

由结果可知,对于 5000mg/m
3
质量浓度的乙酸

乙酯,大部分样品的平衡吸附量与相同浓度的甲苯

有所下降,下降幅度因样品差异不同,结合穿透曲线

的变化,可能是由于活性炭表面缺少羟基等极性的

官能团,对于甲苯等极性较小的芳香烃类 VOCs 吸

附较强,而与乙酸乙酯等极性的 VOCs 作用力较弱.
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平衡吸附量与碘值、CTC 值、总比表面积和微孔比

表面积的关联见图 7. 

由图 7 可知,对于 5000mg/m
3
质量浓度的乙酸

乙酯,在碘值、CTC 值、总比表面积和微孔比表面

积四个指标中,总比表面积和微孔比表面积和平衡

吸附量的相关性最高,相关系数 R
2
分别为 0.9088

和 0.9213,而碘值和CTC值与吸附量的相关性相比

甲苯有所下降,说明 CTC 值和碘值更适合用于甲

苯等芳香烃类 VOCs.而对于乙酸乙酯等酯类

VOCs,碘值和 CTC 值与乙酸乙酯吸附量的相关系

数均在 0.8 以上,仍可作为活性炭 VOCs 吸附性能

的评价依据. 

 

图 6  活性炭对 5000mg/m3质量浓度乙酸乙酯的穿透曲线 

Fig.6  Breakthrough curves of activated carbon for ethyl acetate at mass concentration of 5000mg/m3 

测试条件: GHSV=33320mL/(h·g), W=0.3g 

 

图 7  5000mg/m3浓度下的乙酸乙酯平衡吸附量分别与碘值、CTC值、总比表面积和微孔比表面积的线性回归曲线 

Fig.7  Linear regression curves of ethyl acetate (concentration: 5000mg/m3) adsorption capacity versus iodine value, carbon 

tetrachloride adsorption rate, total and microporous specific surface area 
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表4  活性炭对5000mg/m3质量浓度乙酸乙酯的平衡吸附量 

Table 4  Adsorption capacity of ethyl acetate at mass 

concentration of 5000mg/m3 on activated carbon 

吸附剂 平衡吸附量(mg/g) 

AC-1 182.0 

AC-2 200.6 

AC-3 304.4 

AC-4 282.3 

AC-5 246.8 

AC-6 280.1 

AC-7 136.8 

AC-8 440.1 

AC-9 443.2 

 

2.5  其他材料的吸附性能与 CTC 值的相关性分析 

目前 CTC 值只用于评价活性炭的吸附性能,为

研究 CTC 值是否适用于其他的吸附剂,本文进一步

选取沸石分子筛、硅胶和碳硅复合材料进行测试.

表 5 中列举了五种吸附剂对于质量浓度 10000mg/ 

m
3
甲苯的平衡吸附量和 CTC 值,通过图 8 中关联所

得的方程预测其甲苯平衡吸附量,并与实测的甲苯

平衡吸附量对比,结果如下. 

表 5  其他吸附材料的甲苯吸附量与 CTC值的相关性分析 

Table 5  Correlation analysis of toluene adsorption capacity 

with CTC values of other adsorbent materials 

吸附剂 CTC值(%) 

方程预测

平衡吸附

量(mg/g) 

实测平衡

吸附量
①

(mg/g) 

相对误

差(%) 

Stotal 

(m2/g) 

Smic 

(m2/g)

B Type 

Silica 
10.2 94.7 82.4 14.9 381.2 54.8 

NaY 40.5 234.7 212.7 10.3 872.1 849.4

ZSM-5 10.2 94.7 74.5 27.1 276.8 261.2

Naβ 16.7 124.7 159.5 21.8 596.2 500.7

C@Si 17.5 128.4 110.9 15.8 431.1 136.7

注:①测试条件C0=10000mg/m3, GHSV=16660mL/(h⋅g), W=0.3g. 

 

图 8  CTC值与甲苯平衡吸附量的相关性分析 

Fig.8  Correlation analysis between CTC value and toluene 

adsorption capacity 

由表 5 和图 8 可知,对于 B型硅胶、C@Si复合

材料、NaY 分子筛,方程预测的甲苯平衡吸附量与实

测值误差在 15%以内,而对于 ZSM-5 和 Naβ 分子筛

误差在 30%以内,在加入 5 种吸附剂后,CTC 值与甲

苯平衡吸附量的关联度仍较高,可以认为 CTC 值与

甲苯平衡吸附量的相关性规律可拓展至活性炭以

外的其他吸附剂. 

3  结论 

3.1  对于中高浓度甲苯,活性炭的CTC值是指代活

性炭甲苯吸附量的最佳指标,对于低浓度甲苯,碘值

与 CTC 值均可用于指代活性炭的甲苯吸附量,相关

系数 R
2
高于 0.92.对甲苯以外的 VOCs 如乙酸乙酯,

有一定的扩展性. 

3.2  红外分析结果表明,所选的活性炭表面官能团

含量较低,即表面官能团对吸附性能的影响较小,故

比表面积和孔道结构是更为重要的影响因素. 

3.3  对于活性炭以外的其他吸附剂,如分子筛、硅

胶、碳硅复合材料等,也可用 CTC 值表征其甲苯平

衡吸附量,误差在 30%以内. 

3.4  相近 CTC 值的蜂窝活性炭与颗粒活性炭均具

有相似的VOCs吸附性能,且符合特征值与VOCs平

衡吸附量的规律. 
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