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摘要：以孔道规整的介孔分子筛 SBA-15 和 MCM-41 作为硅基材料前驱体,以蔗糖作为生物质碳源,通过化学刻蚀方法将生物质碳引入两种介孔分子

筛孔道中,从而制备获得碳-介孔分子筛复合材料.通过对蔗糖浓度条件的优化,可以获得比表面积、碳含量和甲苯吸附性能最佳的碳-介孔分子筛复合材

料.经由 TEM-EDS 图谱可以证明,碳元素均匀存在于上述两种介孔硅材料的孔道.进一步通过孔径分析,发现碳层修饰后的介孔分子筛(C@MCM 和

C@SBA)中微孔比例显著提升,因而其甲苯吸附容量明显高于其对应的介孔分子筛(MCM-41 和 SBA-15).其中,C@SBA 在 5 次吸脱附循环中容量基本

保持不变,循环吸附性能相比 C@MCM 更为优越.此外,碳层修饰后的介孔分子筛具有良好的耐水性,其吸附容量不会随相对湿度的提高而大幅降低.最

后,上述复合材料对其他含氧 VOCs物种也具有较好的吸附性能,但对甲苯等弱极性分子的吸附效果更显著. 
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Carbon layer modification on the surface of ordered mesoporous silica-based materials and its VOCs adsorption. KE 

Quan-li1,4, XIONG Ye-dong1, LU Mei2, WU Tian-hao2, HUANG Kang-kang1, MIN Jiong3, JIN Chuan-min3, CUI Guo-kai1, ZHAO 
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Abstract：Carbon-mesoporous molecular sieve composite materials were synthesized by introducing sucrose into the channels of 

mesoporous molecular sieves (SBA-15 and MCM-41) followed by chemical etching at high temperatures. By optimizing the sucrose 

concentration, a balance between surface area, carbon content, and toluene adsorption capacity was achieved. TEM-EDS 

characterization confirmed that the carbon generated through chemical activation was uniformly distributed within the channels of 

the mesoporous molecular sieves. Additionally, pore size distribution analysis revealed a significant increase in micropore fractions 

in both mesoporous materials after functionalization, leading to enhanced toluene adsorption capacity. Notably, compared to 

C@MCM, C@SBA maintained relatively higher toluene adsorption capacity even after five adsorption-desorption cycles, which 

translates to a better regenerability. Alongside their excellent adsorption performance, the carbon-mesoporous molecular sieve 

composites also exhibited remarkable moisture resistance, with no significant decrease in performance under increased humidity. 

Lastly, both composite materials demonstrated good adsorption performance for other oxygen-containing VOC species, although 

adsorption was more favorable for nonpolar adsorbates, such as toluene. 

Key words：mesoporous molecular sieves；pore modification；carbon-silica composites；VOCs adsorption 

 

挥发性有机化合物(VOCs)作为一种主要的大

气环境污染物已引起广泛关注
[1-4]

,目前的 VOCs 处

理技术可分为两类,一类是销毁技术,包括催化氧

化  

[5-7]
、热焚烧

[8-10]
、光催化

[11-13]
、生物技术

[14-16]

和等离子体技术
[17-19]

,通常用于将低浓度和不可回

收的 VOC 降解为无害的小分子;而另一类为回收技

术,以吸收
[20-22]

、吸附
[1,23-24]

、冷凝
[25-27]

、膜分离技

术
[ 2 8 - 3 0 ]

为主 ,通常用于处理高浓度和可回收的

VOCs
[31]

.吸附技术主要因其成本低、效率高的特

点 

[32]
,在VOCs治理中被认为是处理VOCs最有效的 
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方法之一. 

在吸附技术的应用中,吸附剂是吸附的核心要

素.目前,在市场中应用广泛的吸附剂均存在一定的

缺陷,无法同时兼具高热稳定性、大容量、高耐水性

的优点,而复合材料能够规避单一材料的缺陷,产生

原始组分所不具有的效应和新功能.在硅基材料上

修饰碳层形成碳硅复合材料,可提升其对 VOCs 的

吸附容量和耐水性,并保留硅基材料本身的热稳定

性优势,此外由于碳硅复合材料的制备相比分子筛

更为简便,因此具备更低的制备成本
[36]

. 

目前已经有一些研究通过热解
[33]

、化学活

化  

[34]
、微波碳化

[35]
等制备方法,将碳前体和硅基材

料充分混合后进行碳化,合成了具有不同吸附应用

的碳硅复合材料.然而,由于上述制备过程采用的

前驱体通常是物理混合,因此难以得到碳硅元素分

布均匀的产物.故在前期工作中我们将可溶性碳前

体引入硅胶孔道内,通过水热碳化制备前驱体,然

后通过高温热处理提高孔隙率,最终合成具有微孔

和中孔结构的高耐水型碳硅复合球,其在高湿度环

境下对不同有机废气均表现出良好的吸附容量和

解吸效率
[37]

,且单位质量炭的甲苯吸附量高于活

性炭.但使用硅胶作为前驱体合成的复合材料的吸

附容量依然不理想,这是因为硅胶具有无定型结构,

虽然有较大的比表面积,但其孔径分布宽泛且孔道

无序,导致难以控制碳层的含量,使碳层无法在硅

胶孔道中形成均匀的修饰,进而影响了复合材料的

吸附性能.相比之下,介孔分子筛具有较大比表面

积和均一三维孔道结构,因此更易调控其微孔孔径

分布,从而提升吸附性能.此外,通过水热碳化和高

温处理的方法步骤仍较为繁琐,并且在水热碳化过

程中不可避免会存在结焦积碳现象,从而堵塞硅基

材料孔道. 

为解决上述问题,以蔗糖作为碳源,MCM-41 和

SBA-15 作为硅基材料,氯化锌作为活化剂,直接通

过化学刻蚀方法将生物质碳引入 2种介孔分子筛中,

制备获得碳-介孔分子筛复合材料,并进一步对制备

碳-介孔分子筛复合材料的最佳蔗糖浓度进行筛选,

通过 SEM、TEM-EDS以及 BET对碳-介孔分子筛

材料的形貌和结构特性进行表征分析,最终探究碳-

介孔分子筛复合材料的吸附-脱附性能、耐水性能、

对不同性质的 VOCs的吸附性能和循环再生性能. 

1  材料与方法 

1.1  原材料 

甲苯(AR级,国药集团)、丙酮(AR级,国药集团)、

正己烷(AR 级,上海泰坦)、乙酸乙酯(AR 级,上海凌

峰)、蔗糖(AR级,国药集团)、盐酸(AR级,国药集团)、

氯化锌(AR级,上海麦克林)、SBA-15(南开大学催化

剂厂)、MCM-41(南开大学催化剂厂)、去离子水. 

1.2  碳硅复合材料制备 

首先将 SBA-15或MCM-41粉末放置于 110℃

烘箱干燥 12h 去除水分.称取一定质量的蔗糖配置

为一定物质的量浓度的蔗糖水溶液.随后,按浸渍比

1 称取氯化锌(浸渍比为氯化锌与蔗糖质量比),将氯

化锌加入到蔗糖溶液中搅拌.选择蔗糖作为生物质

碳源的主要原因是其相对较高的碳含量、高溶解性

以及相对较低的成本 .同时 ,在搅拌过程中加入

0.1mol/L盐酸,调节溶液 pH值,直到溶液中的少量白

色浑浊消失为止.至此完成浸渍液的配置.然后称取

3g SBA-15 或 MCM-41 粉末置于烧杯中进行等体

积浸渍,浸渍 10h 后将固液混合物放入 45℃的烘箱

干燥 12h.随后将干燥后的粉末转移至氮气气氛保护

的管式炉中(氮气流速为 100mL/min),以 10 /min℃ 的

升温速率从室温升温至 400℃并在该焙烧温度下保

持 1h.随后,将冷却得到黑色粉末样品用 0.1mol/L的

稀盐酸溶液洗涤除去样品中残余的氯化锌,每次洗

涤加入 50mL的稀盐酸溶液,搅拌 10min后静置倒去

上层洗涤液,重复 3 次.随后使用同样流程用去离子

水重复洗涤 3 次.洗涤后样品放入 110℃烘箱干燥

12h得到最终碳-介孔分子筛复合材料. 

样品命名规则:C@X-Y,其中 X 代表介孔分子

筛,SBA-15 命名为 SBA,MCM-41 命名为 MCM.Y

代表蔗糖浓度,单位是 mol/L.对于 C-400 样品的制

备过程,按照相同的方法完成浸渍液的配置,然后直

接将浸渍液放入45℃的烘箱干燥12h获得干燥粉末,

其余步骤和碳硅材料制备过程相同. 

1.3  材料表征 

1.3.1  比表面积及孔径分析  在 77K 的温度下利

用氮气探针分子测量材料的比表面积和孔体积.使

用全自动比表面与孔隙度分析仪(3-Flex)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)
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算法计算材料的比表面积、孔容及孔径. 

1.3.2  扫描电子显微镜(SEM)  SEM 测试采用

HITACHI S4700 型场发射扫描电子显微镜进行测

试,场发射电压 15.0kV,测试前对样品进行喷金处理. 

1.3.3  透射电子显微镜(TEM)及元素分析(EDS) 

样品的 TEM 表征结果是由型号为 Tecnai 

G2F30 的高分辨透射电镜所得,测试电压为 300kV.

样品用超声处理分散于乙醇溶液后,取适量置于铜

网表面,干燥后进行测试.同时,对样品中的 Si、O、C 

3种元素进行了元素分析和线扫描测试. 

1.4  动态吸附性能测试 

动态吸附装置有气体混合装置、吸附装置和气

相色谱检测装置组成
[39]

.通过将空气通入浸没在冰水

浴中的甲苯鼓泡瓶形成一定浓度的甲苯-空气混合

气,同时与另一路空气在混合瓶混合来控制最终的甲

苯浓度.若进行水汽条件下的动态甲苯吸附性能测试,

则需将第 3路空气通入置于 25℃恒温水浴的去离子

水鼓泡瓶中,然后并入前述甲苯-空气混合气中,以此

模拟吸附剂实际工作中的环境.上述甲苯-空气混合

气最终通入置于 25℃恒温水浴的 U 形管内,在 U 形

管中固定有吸附床层,吸附剂质量为0.3g,空速保持在

16660mL/(g⋅h),甲苯浓度保持在 10000mg/m
3
.吸附后

的尾气进入配有 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甲苯进行实时检测.吸

附前后对含样品的U形管称重并记录质量.标准状态

下的质量空速 GHSV如式(1)计算: 

 total

ads

GHSV
Q

m
=  (1) 

式中:GHSV 为质量空速,mL/(h·g);Qtotal 为标准状态

下的总空气流速,mL/min;mads为吸附剂的质量,g. 

吸附剂对 VOCs的平衡吸附量如式(2)计算: 
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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

口浓度,mg/m
3
;Ci为VOC出口浓度,mg/m

3
;W为吸附

剂质量,g. 

1.5  脱附性能测试 

脱附性能测试在吸附测试结束后立刻进行,同

样通过动态吸附装置完成.脱附时空气流量与吸附

保持一致,将空气通入置于 60℃恒温水浴的 U 形管

内,脱附后气体通入气相色谱中对甲苯浓度进行实

时检测,以此判断脱附过程是否达到平衡.脱附前后

对含样品的 U 形管称重并记录质量.样品的脱附率

如式(3)计算: 

 a d

a 0

m m

m m

η
−

=

−

 (3) 

式中:η为材料的脱附率,%;m0 为吸附前吸附剂的质

量,g;ma 为吸附饱和后吸附剂的质量,g;md 为脱附后

吸附剂的质量,g. 

2  结果与讨论 

2.1  蔗糖浓度对碳-介孔分子筛性能的影响 

为了探究不同蔗糖浓度对碳-介孔分子筛复合

材料样品吸附性能的影响,本文首先对不同蔗糖浓度

下制备的样品进行了甲苯动态穿透实验,实验结果见

图 1(a)、(b)和表 S1
[39]

.从中可以发现,除C@MCM-0.8

样品以外,经碳层修饰后的MCM-41和SBA-15材料

对甲苯饱和吸附容量明显要高于原始样品,证明具有

微孔结构的生物质碳进入介孔分子筛孔道内后明显,

增强了孔壁对甲苯的作用力,因此提高了材料的吸附

容量.此外,随着蔗糖浓度的提高,基于 MCM-41 的碳

硅分子筛复合材料样品的吸附容量发生从增大到减

小的变化,这说明碳的引入会逐渐占据了介孔分子筛

内部的孔容,导致吸附容量降低;而基于 SBA-15的碳

硅分子筛复合材料样品的吸附容量随着蔗糖浓度同

步提升,这一现象应该与MCM-41和SBA-15本身的

孔结构特征相关(表 S1
[39]

). 

由于碳含量与材料的耐水性和热稳定性又密

切相关 ,因此本文继续考察不同蔗糖浓度下制备

的碳-介孔分子筛复合材料样品在活化过程中的

质量变化 ,并计算样品的质量损失率 ,结果见图

S2~S3
[39]

和图 S5~S6
[39]

.随着蔗糖浓度的提高,两

种碳-介孔分子筛复合材料样品的质量损失率均

呈现几乎线性的增长 ,这主要是因为蔗糖和氯化

锌浓度的提升(两者质量比=1)导致在活化过程中

有更多的挥发组分和氯化锌脱离介孔分子筛孔道,

导致样品质量损失率的上升(图 S2,S5
[39]

).同时,碳

-介孔分子筛复合材料样品中的碳含量也同步增

加,证明随着蔗糖浓度的提高,经活化后有更多的

生物质碳被保留在孔道内 ,造成复合材料的碳含

量提升(图 S3,S6
[39]

). 
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图 1  不同蔗糖浓度下制备的(a)C-MCM复合材料和(b)C-SBA复合材料对甲苯的穿透曲线(C0=10000mg/m
3, W=0.3g, 

GHSV=16660mL/(h·g), T=25 ),℃ 以及(c)C-MCM复合材料和(d)C-SBA复合材料在 77K下的 N2吸附-脱附等温线 

Fig.1  Breakthrough curves of (a) C-MCM composite and (b) C-SBA composite prepared at different sucrose concentrations 

(C0=10000mg/m
3, W=0.3g, GHSV=16660mL/(h·g)) and N2adsorption-desorption isotherms of (c) C-MCM composite and  

(d) C-SBA composite at 77K 

当碳-介孔分子筛复合材料具有不同的碳含量

时,样品的孔结构也会发生明显的变化.因此,本文针

对一系列碳硅复合材料样品进行了比表面及孔容

孔径分析.从图 1(c)中可以看到,初始 MCM-41样品

的 N2 吸脱附曲线呈现出Ⅳ型等温线并且回滞环为

H1 型,符合介孔材料的特点.当引入碳层后,所得材

料依然呈现Ⅳ型等温线,但是回滞环逐渐消失,说明

碳层修饰使 MCM-41 中的介孔孔径逐渐变小.当蔗

糖浓度增加至 0.8mol/L 后,该材料的 N2吸脱附曲线

变为了Ⅰ型等温线,属于微孔材料,证明在此情况下

MCM-41 的介孔全部被修饰为微孔.这一点从孔径

分布图中也可以明显观察到,初始 MCM-41 材料在

4nm 处存在集中的孔分布 ,随着蔗糖浓度的提

高,4nm 的孔径分布逐渐向小孔径的方向偏移.当蔗

糖浓度达到 0.8mol/L 时,介孔完全消失并全部转变

为 2nm 的微孔(图 S4
[39]

).与之类似,初始 SBA-15样

品的N2吸脱附曲线同样呈现出Ⅳ型等温线和H1型

回滞环,并且随着蔗糖浓度的提升逐渐转变为Ⅰ型

吸附等温线(图 1(d)).与 MCM-41 的不同之处在于,

初始 SBA-15材料在 2nm和 10nm处有集中的孔分

布,随着蔗糖浓度的提高,10nm 的孔径分布逐渐向

2nm 孔径的方向偏移(图 S7
[39]

).这一区别导致基于

SBA-15 的碳硅分子筛复合材料可以采用更多的碳

层进行修饰,因而导致基于该系列的复合材料吸附

容量随着蔗糖浓度同步提升.上述不同蔗糖浓度下

制备样品的碳-介孔分子筛复合材料样品的比表面

积、孔容和甲苯吸附容量均列于表 S1
[39]

. 

综上所述,通过探究不同蔗糖浓度对碳-介孔分

子筛复合材料样品吸附性能的影响,发现碳层修饰

后的两种介孔材料中的微孔分布显著提升,对甲苯

的饱和吸附容量也明显高于原始样品.此外,我们前

期研究结果发现 ,当复合材料中的碳含量低于

20wt%时,吸附放热过程对材料骨架强度的影响明

显减弱,其热稳定性显著增强.因此,综合考虑不同蔗
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糖浓度条件下制备的碳-介孔分子筛复合材料样品

的结构特性 ,碳含量以及甲苯的吸附性能 ,对于

MCM-41 材料最合适的蔗糖浓度是 0.1mol/L,而对

于 SBA-15材料最合适的蔗糖浓度是 0.2mol/L.后续

为了更方便的表达,在下文中分别将两个样品命名

为 C@MCM和 C@SBA. 

 

图 2  (a) C@SBA对应元素分布和(b) C@SBA的线扫描图谱 

Fig.2  The corresponding element distribution of (a) C@SBA 

and the line scan pattern of (b) C@SBA 

2.2  表面结构、元素分布与热稳定性分析 

为了探究介孔硅材料通过碳修饰后与原始样

品的差异,对 2 种复合材料的表面分别进行了微观

尺度的观测.从图 S8
[39]

中可以直观的看到,SBA-15

和 MCM-41 经过碳修饰后,表面结构没有出现明显

的变化,也没有出现明显的碳微球结构,这可能是由

于修饰介孔硅材料的碳层成功进入材料的孔道中.

为进一步证明生物质碳成功与介孔硅材料复合,本

文对 C@MCM和 C@SBA分别进行了 TEM表征以

及能谱分析.根据 C@SBA 和 C@MCM 的 TEM- 

EDS图谱可以发现,Si、O、C这 3种元素均匀分布,

表面生物质碳均匀存在于SBA-15和MCM-41的结

构中(图 2(a),图 S9(a)
[39]

).此外,使用线扫描模式分别

扫描 C@SBA 和 C@MCM 样品,可以发现在圆柱形

孔道内,碳元素的含量与硅、氧元素含量沿着径向在

介孔硅孔道内呈现正态分布,这表明材料的孔隙结

构有序,也证明碳元素均匀存在于介孔硅材料的孔

道内(图 2(b),图 S9(b)
[39]

). 

此外,本文还对碳-介孔分子筛复合材料的热稳

定性进行了分析.通过 C@MCM 和 C@SBA 的 TG

和 DTG 曲线可以发现,两种碳-介孔分子筛复合材

料中的碳层均在 500℃左右达到分解峰值热,表明 2

种-介孔分子筛复合材料均具有良好的热稳定性(图

S10
[39]

). 

2.3  孔道性能分析 

前面已经提到,微量碳层对介孔分子筛孔道的

修饰对吸附容量的提升具有显著的作用,因此本文

对比了相同处理条件下制备得到的介孔分子筛和

碳材料(分别命名为MCM-400、SBA-400和 C-400)

与相对应的复合材料孔结构的差异.根据图 3a 中 

C-400、MCM-400、C@MCM、SBA-400、C@SBA

的氮气吸附-脱附等温线以及孔径分布曲线可

知,MCM-400表现出 IV型等温线和H1型滞回环的

介孔材料特征,而 C-400 则为典型的微孔材料,表现

出 I型等温线.通过碳层修饰后,MCM-400的回滞环

消失并且 0.4~1.0 相对压力下的吸附量大幅下降,这

表明碳进入了 MCM-400 的介孔中,使介孔在等温

线图中的特征消失.在对应的孔径分布图中,可以发

现经碳层修饰后 C@MCM 相比 MCM-400 的主体

微孔孔径变小(4nm 孔缩小成 3nm 孔),同时在 2nm

处出现部分微孔分布,证明碳层对孔道的修饰作用

的确可以增加材料微孔比例. 

 

图 3  (a) C@MCM和(b) C@SBA和相同条件下的活性炭(C-400)、介孔分子筛(MCM-400,SBA-400)在 77K下 N2吸附-脱附

等温线及孔径分布对比 

Fig.3  Comparison of N2 adsorption-desorption isotherms at 77K and pore size distribution between (a) C@MCM, (b) C@SBA, 

activated carbon (C-400), and mesoporous zeolite (MCM-400, SBA-400) prepared under the same conditions 
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此外,在图 3b 中的 SBA-400 和 C@SBA 均表现

出 IV型等温线和 H1型滞回环等典型介孔材料特征.

与前面类似,通过碳修饰后,SBA-400的回滞环消失并

且在0.6~1.0相对压力下的吸附量大幅下降,这也是由

碳层引入导致的变化.在对应的孔径分布图中,可以看

到 SBA-400呈现 2nm和 10nm的双孔分布,经碳修饰

后的C@SBA相比 SBA-400在 2nm处的孔分布显著

提升.表 1 列出了介孔分子筛在碳层修饰前后的结构

特性参数,结果表明碳层修饰后的介孔分子筛,尤其是

C@MCM,在孔容下降的同时其微孔的比表面积和孔

体积明显升高,因而有利于提升其吸附性能. 

表 1  碳硅复合材料和热处理介孔分子筛/活性炭的结构特

性参数 

Table 1  Structural characteristic parameters of carbon-silica 

composites and heat-treated mesoporous zeolite/activated 

carbon 

样品名称 
SBET 

(m2/g) 

Smic 

(m2/g) 

Vtotal 

(cm3/g) 

Vmic 

(cm3/g) 

C-400 1269.5 1163.2 0.55 0.48 

MCM-400 993.7 0 1.04 0 

C@MCM 803.9 558.7 0.62 0.43 

SBA-400 739.6 261.8 0.94 0.11 

C@SBA 647.8 378.1 0.62 0.16 

注:BET表面积根据五点法进行计算,数据拟合点相关系数在0.99999以上;

总孔容的计算采用Gurvich-rule方法,选取P/P0=0.95;微孔孔容和微孔

比表面积采用t-plot方法计算,数据拟合点相关系数在0.999以上. 

2.4  吸附-脱附性能表征 

为了探究碳-介孔分子筛复合材料的吸附-脱

附性能以及其与介孔分子筛吸附-脱附的差异,本文

接着对两种复合材料样品以及初始的 MCM-41 和

SBA-15 进行了甲苯的吸附-脱附测试.如图 S11
[39]

所示,碳-介孔分子筛的吸附饱和时间比介孔分子筛

长,证明碳改性带来的微孔增强了介孔分子筛的吸

附能力,提高了介孔分子筛的吸附容量.但是,由于碳

层缩小了介孔分子筛的孔道并且增加了微孔结构,

导致了有机分子更牢固的吸附在孔道中,使得复合

材料的脱附性能普遍低于介孔分子筛(表 S2
[39]

). 

2.5  耐水性能研究 

在实际 VOCs吸附过程中往往存在水汽的干扰.

为了探究样品在不同相对湿度下的吸附性能,本文

继续对MCM-41和SBA-15以及相应碳硅复合材料

进行了不同相对湿度下的甲苯穿透实验.从图 4 和

表S3
[39]

中可以发现,随着相对湿度从40RH%增加至

60RH%,SBA-15 的吸附容量下降明显 ,降幅达到

58.5%;经过碳修饰后,C@SBA在 40%的相对湿度下

吸附容量提升至 102.0mg/g,并且相对湿度增加到

60%后吸附容量依然保持在 83.4mg/g,降幅仅为

18.2%,这证明了碳层修饰可以降低 SBA-15 中暴露

硅羟基的影响 ,从而提高了材料的耐水性能 . 

C@MCM 也表现出与上述相同的情况,值得注意的

是 MCM-41 中水与甲苯的竞争吸附现象明显,通过

碳修饰后,这种竞争吸附的现象消失,同样说明碳修

饰可以改善介孔分子筛的耐水性. 

 

图 4  碳硅材料和对应介孔分子筛在不同湿度下对甲苯的穿透曲线 

Fig.4  Toluene Breakthrough curves of carbon-silica composites and the corresponding mesoporous materials at different humidity 

levels 

C0=10000mg/m3, W=0.3g, GHSV=16660mL/(h·g), T=25℃ 
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2.6  甲苯循环吸附再生性能研究 

为了研究碳-介孔分子筛复合材料的循环再生

性能,本研究对两种复合材料进行了 5 次的甲苯吸

附-脱附循环测试.C@MCM 和 C@SBA 分别在 25

℃下进行甲苯吸附,吸附饱和后,吸附剂在 60℃下利

用空气进行脱附处理.从图 5 可以发现,C@MCM 的

甲苯吸附容量在第一次循环后由 218.8mg/g 降到

95.3mg/g,下降幅度明显.通过 5 次的循环再生后,吸

附容量仅为原来的 53.3%.而 C@SBA在 5次吸脱附

循环中容量均维持在 155.0mg/g左右,吸附性能基本

不发生变化.这一现象证明 C@SBA 的循环再生性

能更加优越. 

 

图 5  (a) C@MCM和(b) C@SBA的循环吸附容量 

Fig.5  Cyclic adsorption capacity of (a) C@MCM and (b) C@SBA 

2.7  不同种类 VOCs的吸附性能研究 

在实际的工业应用中,吸附剂需要处理的废气

组分往往不是由单一的 VOCs 所构成的,为了更全

面的评价碳-介孔分子筛复合材料吸附对不同

VOCs 的吸附性能,本文进一步探究了其对几种常

见的 VOCs 种类(丙酮、乙酸乙酯、正己烷和甲苯)

的吸附-脱附性能.如图 6(a)、(b)所示,尽管MCM-41

和 SBA-15 表面的强极性的硅羟基导致其与极性

较大的丙酮和乙酸乙酯有更强的吸附作用力,导致

其吸附容量高于 C@MCM 和 C@SBA,但是两种碳

-介孔分子筛复合材料依然能够维持较高的吸附容

量和工作容量.工作容量定义为脱附条件下从单位

质量吸附剂中脱附的吸附质分子的质量
[38]

,甲苯脱

附条件采用 60℃常压脱附.然而,从图 6(c)、(d)所示

对于弱极性的分子(尤其是甲苯),两种碳-介孔分子

筛复合材料的吸附容量均高于 MCM-41 和

SBA-15,并且工作容量也介孔分子筛接近或更高.

这说明碳层修饰可以覆盖介孔分子筛的表面硅羟

基,降低其表面极性,因而复合材料对弱极性分子的

吸附更为有利. 
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图 6  碳硅材料和对应介孔分子筛对(a)丙酮、(b)乙酸乙酯、(c)正己烷、(d)甲苯的吸附容量和工作容量 

Fig.6  Adsorption capacity and working capacity of carbon-silica composites and the corresponding mesoporous materials toward 

(a) acetone, (b) ethyl acetate, (c) n-hexane, (d) toluene 

3  结论 

3.1  通过改变蔗糖浓度可以影响复合材料碳含量

和孔结构.TEM-EDS图谱证明碳层均匀分布于介孔

分子筛孔道中.同时,碳层修饰后的介孔分子筛微孔

比例显著提升. 

3.2  碳层修饰后的介孔分子筛的甲苯吸附容量明

显高于其对应的介孔分子筛,但更高的微孔分布也

导致复合材料的脱附性能下降. 

3.3  碳修饰可以大幅改善介孔分子筛的耐水性,导

致水与甲苯分子的竞争吸附减弱,并且其吸附容量

并未随相对湿度的提高而大幅降低. 

3.4  C@SBA在 5次低浓度甲苯吸脱附循环中吸附

容量基本保持不变,循环吸附性能相比 C@MCM 更

为优越. 

3.5  碳-介孔分子筛复合材料对丙酮、乙酸乙酯、

正己烷也能维持较好的吸附性能,但是对甲苯等弱

极性有机分子的吸附更为有利. 
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