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多孔碳结构调控及其在二氧化碳吸附领域的应用
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摘　 要：ＣＯ２大量排放引发的温室效应已成为当今世界面临的重要环境问题。 燃煤发电厂是 ＣＯ２的集中

排放源，其排放量约占总排放量的 ４２％，因此，燃煤发电厂烟道气中 ＣＯ２的高效捕集迫在眉睫。 吸附技

术操作简便、能耗低，易于实际应用，被认为是最具前景的烟道气 ＣＯ２捕集技术。 近年来，多孔碳吸附剂

因原料来源广、理化特性可控性强以及目标吸附质适应性高等优点，成为当前 ＣＯ２捕集技术的研究热

点。 综述了近年来多孔碳的制备方法，物理活化法、化学活化法、炭气凝胶法和模板法等，以及制备方法

对孔径结构、杂元素掺杂缺陷和多孔碳表面性能的调控；并阐述了孔径结构、元素掺杂和表面官能团改

性对 ＣＯ２吸附量、循环稳定性、烟道气中 ＣＯ２吸附选择性的影响，归纳了多孔碳吸附在实际应用中亟需

解决的问题和关键技术。 可进一步深入研究机理，协同制备出更高效且适用于 ＣＯ２吸附的多孔碳。
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０　 引　 　 言

近年来，ＣＯ２ 的排放量增加，造成如海平面上

升、海洋风暴、全球变暖、气候反常、土地沙漠化

等［１］。 ２０２０ 年全球空气中 ＣＯ２浓度达 ４１０×１０－６ ［２］。
我国 ＣＯ２排放量中，４２％来源于电力行业燃煤。 燃
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煤在我国未来几十年占主导地位，因此 ＣＯ２持续排

放将是严峻的挑战。 目前调节 ＣＯ２排放最可行的方

案是 ＣＯ２捕集与储存技术，燃煤电厂烟道气中 ＣＯ２

捕集常用方式有吸附法、膜分离法、吸收法和低温液

化分离法［３］。 吸附法因具有操作简便、能耗低、易
于实际应用等优势而受到广泛关注。

目前，沸石、金属有机骨架化合物和炭基吸附材

料是常见的 ＣＯ２吸附材料［４］。 其中多孔碳作为吸附

材料广泛应用于空气净化、冰箱异味去除、色素吸附

等领域。 近年来，多孔碳因其原料种类多且廉价、制
备工艺简单、吸附能力强、化学性稳定和循环稳定性

高等优点［５］受到科研人员的广泛关注［６－７］。 使用多

孔碳作为吸附剂，ＣＯ２吸附主要分为物理吸附和化

学吸附，物理吸附可通过调控多孔碳孔隙结构和丰

富比表面积来增加吸附位点；化学吸附可改变表面

化学性质使表面基团与 ＣＯ２发生化学反应。 在选择

制备方法时，可选择物理和化学方法同时进行来增

加 ＣＯ２的物理吸附位点和化学吸附位点，从而提升

ＣＯ２吸附性能（ＣＯ２吸附量、循环稳定性和选择性）。
本文从多孔碳制备方法、孔径结构调控及表面

化学性质改性等方面综述了多孔碳制备工艺对材料

吸附性能的影响。 介绍了多孔碳的制备方法以及孔

容、孔径、比表面积等对多孔碳 ＣＯ２ 吸附性能的影

响。 围绕改变材料表面性质对 ＣＯ２ 吸附性能的影

响，综述了单原子掺杂（Ｎ、Ｓ、Ｂ 单原子掺杂）以及多

原子共掺杂和表面官能团改性（胺改性和表面酸碱

改性）对多孔碳 ＣＯ２吸附性能的影响。 重点讨论了

较适用于传统烟道气 ＣＯ２捕集的含氮官能团多孔碳

的制备，表面化学性质调控对多孔碳 ＣＯ２吸附性能

的影响，归纳了多孔碳吸附在实际应用中亟需解决

的问题及其发展趋势。

１　 孔径结构调控方法对 ＣＯ２吸附性能影响

１􀆰 １　 物理活化法

物理活化法将前驱体炭化后，在 ９７３ ～ １ ２７３ ℃
下用氧化气体（水蒸气、Ｏ２、ＣＯ２等）进行活化。 ＣＯ２

和氧气活化的反应为

Ｃ＋Ｈ２Ｏ →ＣＯ＋Ｈ２， （１）
Ｃ＋ＣＯ２ →２ＣＯ， （２）
Ｃ＋Ｏ２ →ＣＯ２， （３）

Ｃ＋ １
２
Ｏ２ →ＣＯ。 （４）

反应过程中，碳材料活性位点上的碳原子被刻

蚀，形成大量孔隙结构，采用物理活化法可提高比表

面积和孔容。 活化温度和活化时间是影响材料孔结

构的主要因素，活化温度过高或活化时间过长使部

分微孔坍塌，造成微孔孔体积和总比表面积下降，不
利于 ＣＯ２吸附。 Ｅｌｌｏ 等［８］采用了 ＣＯ２活化椰子壳制

备多孔碳，比表面积和微孔体积相对于未活化时提

高 １ 倍，比表面积从 ６８６ ｍ２ ／ ｇ 增至 １ ３２７ ｍ２ ／ ｇ，微孔

体积提高 ０．３１ ｃｍ３ ／ ｇ。 同时研究发现可通过调节

ＣＯ２活化时间调控微孔体积大小（图 １），未活化的

多孔碳吸附量较低，在活化 ３．５ ｈ 时比表面积和孔

体积达到最大，此时 ＣＯ２吸附量在 ０ ℃和 ２５ ℃时可

达 ５．６ ｍｍｏｌ ／ ｇ 和 ３．９ ｍｍｏｌ ／ ｇ，活化 ４．５ ｈ 后 ＣＯ２吸附

量由于吸附位点减少而下降。

图 １　 ０ ℃时基于椰子壳制备的多孔碳 ＣＯ２吸附量［８］

Ｆｉｇ．１　 ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｃｏｃｏｎｕｔ ｓｈｅｌｌ ａｔ ０ ℃

采用物理活化法制备的多孔碳比表面积和微孔

孔容明显提高，ＣＯ２吸附容量由于吸附位点的增加

而增多，且物理活化过程中只涉及到蒸汽、ＣＯ２、空
气等活化气体，无化学试剂的使用，后续不需进行残

留化学试剂的处理，绿色环保。 但活化过程需在高

温下长时间加热，部分碳原子反应生成 ＣＯ 和 ＣＯ２，
得到的多孔碳产率低，吸附能力小，所需水蒸气多。
１􀆰 ２　 化学活化法

化学活化法是使用化学试剂 （ ＫＯＨ、 ＺｎＣｌ２、
Ｈ３ＰＯ４、Ｈ２ＳＯ４）为活化剂对前驱体直接进行活化，
活化剂的加入方式、活化剂与原料的比例、活化温度

和活化时间对活性炭孔结构皆有影响，可使用一种

活化剂通过活化条件调控材料结构，也可使用多种

活化剂协同调控材料孔隙结构。
２０２０ 年，Ｚｈａｎｇ 等［９］ 采用 ＺｎＣｌ２和 ＦｅＣｌ３两种活

化剂，水热碳化预处理制备多孔碳。 ２０１１ 年，Ｓｅｖｉｌｌａ
等［１０］采用 ＫＯＨ 活化法，制备了 ＣＯ２吸附容量高达

３．９７ ｍｍｏｌ ／ ｇ 的多孔碳，其微孔孔径小于 １ ｎｍ。
２０１３ 年，Ｗｉｃｋｒａｍａｒａｔｎｅ 等［１１］ 使用 ＫＯＨ 活化法制备

了微孔径 ０．８ ｎｍ 的多孔碳球。 以 ＫＯＨ 为活化剂进

行活化时，前驱体中部分碳与 ＫＯＨ 反应被刻蚀，后
经多次酸洗，洗掉生成的盐和剩余的 ＫＯＨ 可得到孔

隙发达的活性炭。 发生的主要反应为
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４ＫＯＨ＋Ｃ →Ｋ２ＣＯ３＋Ｋ２Ｏ＋２Ｈ２， （５）
Ｋ２Ｏ＋Ｃ →２Ｋ＋ＣＯ， （６）

Ｋ２ＣＯ３＋２Ｃ →２Ｋ＋３ＣＯ。 （７）
２０１７ 年，魏建文［１２］ 以蔗渣为原料，以 ＺｎＣｌ２ 为

活化剂制备活性炭 ＡＣ，以 ＫＯＨ 为活化剂进行二次

活化制备活性炭 ＫＡＣ，二次活化后的多孔碳 ＣＯ２吸

附量可达 ３．４５ ｍｍｏｌ ／ ｇ，吸附量远高于使用化学活化

法一次活化所制备的多孔碳，且二次活化后的多孔

碳经过 ５ 次吸附－脱附后，吸附量无明显变化，材料

具有良好的循环稳定性。 ２０１９ 年，Ｓｒｅńｓｃｅｋ－Ｎａｚｚａｌ
等［１３］以 ＫＯＨ 和 Ｋ２ＣＯ３为改性剂，改性用于水处理

的 ３ 种商业活性炭 ＦＰＶ、ＷＧ－１２、ＣＷＺ－２２，研究表

明，ＣＯ２吸附量与小于 ０．８ ｎｍ 的亚微孔孔径密切相

关。 使用 ＫＯＨ 改性的 ＦＰＶ 活性炭在 ０ ℃、０．１ ＭＰａ
时 ＣＯ２吸附量为 ３．６７ ｍｍｏｌ ／ ｇ，３．５ ＭＰａ 时 ＣＯ２吸附

量为 １６．２９ ｍｍｏｌ ／ ｇ，主要是 ０．３～０．８ ｎｍ 孔径的微孔

起重要作用。 ２０２０ 年，郝健等［１４］ 以宁夏羊肠湾煤

为原料，采用 ＫＯＨ 活化法制备多孔碳 ＰＣ，其比表面

积高达 ３ ２５３ ｍ２ ／ ｇ，在 ２５ ℃、０．１ ＭＰａ 下 ＣＯ２ 吸附量

为２．４ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 　
使用化学试剂为活化剂进行活化时，可制备出

相较于物理活化法更高的比表面积和微孔率的多孔

碳，相对物理活化法，化学活化法操作简单，只需一

步活化即可制备活性炭，活性炭比表面积高达

３ ０００ ｍ２ ／ ｇ，但需使用强酸或强碱，造成污染。
１􀆰 ３　 炭气凝胶法

前驱体经过炭化得到水凝胶后，用超临界干燥

法或冷冻干燥法得到气凝胶。 炭气凝胶以中孔炭居

多，具有三维网状结构，密度低，孔隙率高，比表面积

达 ４００～１ １００ ｍ２ ／ ｇ［１５］。 前驱体和催化剂的选择以

及摩尔比均影响孔结构。 由高温炭化得到的炭气凝

胶热稳定性高，因此可在 ２ ２００ ℃的惰性气体或真

空条件下使用，也可在强酸强碱的环境中使用［１６］。
叶莎［１７］采用浸渍法制备炭凝胶，发现中大孔炭

凝胶的 ＣＯ２吸附量较大，约在 ４５ ｍｇ ／ ｇ，而大孔炭凝

胶的 ＣＯ２吸附量相对较小，为 １８ ｍｇ ／ ｇ。 Ｈａｏ 等［１８］

等采用溶胶－凝胶法，利用聚乙烯亚胺（ＰＥＩ）交联纤

维素凝胶制备多孔气凝胶，其经 １０ 次吸附－解吸吸

附量可维持在 ９３％。 Ｗａｎｇ 等［１９］采用溶胶－凝胶法，
制备了聚乙烯亚胺交联纤维素气凝胶吸附剂，流程

如图 ２ 所示。 氮含量为 １７．４％时，多孔气凝胶的比

表面积未因 ＰＥＩ 的负载而堵塞。 该气凝胶在 ２５ ℃
下对 ＣＯ２的吸附能力达 ２．３１ ｍｍｏｌ ／ ｇ，１０ 次吸附－脱
附后仍具有较高活性。

图 ２　 多孔 ＰＣＣ 气凝胶的合成示意［１９］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ＰＣＣ ａｅｒｏｇｅｌｓ［１９］

　 　 炭凝胶法获得的多孔碳孔隙发达，热稳定性好，
可在高温或强酸碱条件下使用，但使用炭气凝胶法

制备多孔碳时需干燥，干燥过程中凝胶易老化、破裂

和变形，制备工艺条件较为严格。
１􀆰 ４　 模板法

模板法根据内部空间限制可分为硬模板法和软

模板法。 硬模板法合成多孔碳，制作有形貌的模板

后，将有机碳源填入模板中充分混合，最后使用溶剂

将模板溶解。 软模板法选择可煅烧的物质作为模

板，首先将碳源和活性剂溶于有机溶剂，其次将碳源

和活性剂自组装在软模板上，最后采用煅烧方法将

模板分离。
软模板法和硬模板制备的模板碳含有大量 ２ ～

１０ ｎｍ 的介孔，在 Ｈ２储存和 ＣＯ２吸附等分子应用中

存在明显劣势。 使用后化学活化法可丰富微孔，提
高 ＣＯ２ 吸附性能。 Ｍａｒｔａ Ｓｅｖｉｌｌａ 等［２０］ 对采用 ＫＯＨ
后活化对 ＣＭＫ － ３ 和 ＣＭＫ － ８ 两种模板碳活化，
ＣＭＫ－８ 模板碳孔结构中不存在微孔，在使用 ＫＯＨ
活化后有大量微孔形成，且随着 ＫＯＨ 占比增大而增

多，微孔的比表面积高达 ２ ２２０ ｍ２ ／ ｇ。 模板碳活化

后的孔结构主要由本身的介孔和 ＫＯＨ 活化形成的

微孔组成。 碱碳比为 ２ ∶ １ 时，７００ ℃碳化制备的模
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板碳提高了微孔数量，ＣＯ２ 吸附量增加，且 ＣＯ２ ／ Ｎ２

吸附选择性为 ６．５，吸附脱附循环 ６ 次后吸附性能仍

保持良好。 金振宇［２１］以氮聚合物席夫碱为碳源，硬
模板为中孔氧化硅，通过纳米铸型法制备得富氮多

级孔材料，发现 ＣＯ２的饱和吸附量为 ２．８６ ｍｍｏｌ ／ ｇ，
ＣＯ２ ／ Ｎ２分离比为 ７．０。

模板法具有试验装置简单、操作容易、形态可

控、适用面广等优点，但模板法局限于需大量溶剂将

模板溶解，成本高，工艺复杂。
１􀆰 ５　 聚合物共混法

聚合物共混法需选择 ２ 种热稳性不同的聚合

物，作为炭前驱体的聚合物（酚醛树脂、糠醇树脂、
聚丙烯腈等）有较大的收率，而作为造孔剂的聚合

物（聚乙二醇、聚乙烯醇、聚乙烯醇缩丁醛等）在高

温下易分解。 进行热处理时，热稳性较弱的聚合物

以气态形式全部逸出，热稳性较强的聚合物上会形

成大量孔结构。 聚合物的选择和聚合物混合方式对

孔结构均有影响。 聚合物的混合包括不相溶混合、
部分混合和可混合 ３ 种［２２］。 ２ 种聚合物应具有较

好的相容性，其相容性可通过后处理改善。 通常使

用物理混合法、化学混合法和物理化学混合法进行

后处理，物理混合法难以混合均匀，无法进行孔结构

调控，通常使用化学混合法和物理化学混合法。
孔隙结构是影响多孔碳 ＣＯ２物理吸附的主要因

素。 由于 ＣＯ２动态直径为 ０．３３ ｎｍ，微孔可提供更多

物理吸附位点，更有利于 ＣＯ２吸附。 研究发现小于

１ ｎｍ，尤其是孔径集中在 ０． ３ ～ ０． ８ ｎｍ 的微孔，在
ＣＯ２吸附时贡献更大。 但 ＣＯ２的吸附容量与材料的

比表面积无线性关系。 微孔过多会阻碍 ＣＯ２扩散，
降低微孔活性位点的利用率。 此外，孔间的连通性

也会影响 ＣＯ２的扩散及吸附。 介孔和大孔可在吸附

过程中提供传输通道，一定数量介孔的存在更利于

吸附。 因此，制备具有大孔－介孔－微孔的分级孔结

构碳材料可提升多孔碳的吸附性能。 目前通过调节

物理活化法和化学活化法的活化温度和时间可实现

材料比表面积、微孔体积增大，但目前未实现多孔碳

孔径结构的精准调控。 炭气凝胶法和模板法对于调

控微孔的效果优于物理活化法和化学活化法，但制

备过程复杂，需使用有毒化学试剂，不适于大规模生

产。 同时，由于目前对多孔碳微孔、中孔孔结构的配

比与 ＣＯ２吸附性能间关系研究仍不够深入，开发高

效的以物理吸附为主的 ＣＯ２多孔碳吸附剂仍面临很

多挑战。 探究 ＣＯ２在多孔碳中的扩散性质，并结合

多种方法制备分级孔结构的碳材料对实现高效 ＣＯ２

吸附剂的开发与制备具有重要作用。

２　 材料表面性质对 ＣＯ２吸附性能的影响

使用不同方法可调控多孔碳比表面积、微孔体

积和孔径分布，其中比表面积和孔容的大小是影响

ＣＯ２物理吸附的主要因素。 而通过原子掺杂、胺改

性和酸碱改性可实现多孔碳表面化学性质的调控，
进而增加化学吸附位点，提高 ＣＯ２吸附性能。
２􀆰 １　 掺杂及其对 ＣＯ２吸附性能的影响

２􀆰 １􀆰 １　 单原子掺杂及其对 ＣＯ２吸附性能的影响

碳材料在合成过程中无法保持石墨结构的完整

性，造成其自身存在缺陷位，包括拓扑缺陷位和结构

缺陷位［２３］。 制备多孔碳时，部分孔结构被烧掉，孔
结构中会存在缺陷，可采用杂原子掺杂修饰改性，使
原子与碳材料表面或碳骨架相互作用［２４］，目前常采

用 Ｎ、Ｂ、Ｓ 等原子进行原子掺杂。
Ｎ 掺杂主要包括原位合成法和后处理掺氮法。

原位合成法是通过热解法、模板法、化学气相沉积法

（ＣＶＤ）和水热法等直接在材料中掺入 Ｎ 元素，孔的

形成和 Ｎ 的掺杂同时进行。 Ｇｅｎｇ 等［２５］以玉米芯为

Ｃ 源，ＮＨ３为活化剂和 Ｎ 源制备多孔碳，采用原位合

成法将 Ｎ 原子引入碳结构中，掺杂方式如图 ３
所示［２５］。

图 ３　 一步法合成源自生物质玉米芯的

氮掺杂微孔碳材料示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｏｎｅ－ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｏｐｅｄ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｌｉｔｈｓ

ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｒｎｃｏｂ

后处理法是以胺类前驱物为 Ｎ 源，通过氨氧化

或浸渍处理，在碳材料表面引入含氮基团。 Ｌｉ 等［２６］

以无烟煤为原料，ＫＯＨ 活化法制备多孔碳，以尿素

为 Ｎ 源浸渍处理煤基多孔碳，该方法采用后处理掺

氮法将 Ｎ 原子掺杂在碳结构中，制备流程如图 ４
所示。

原位合成法引入的主要是化学氮，含氮量易控

制，但合成步骤复杂且时间长；后处理法过程简单，
但结 构 不 稳 定， 高 温 时 易 分 解， 且 要 使 用 氨

气。 Ｍｅｎｇ 等［２７］以聚吡咯为前驱体制备了氮掺杂活
性炭，活化温度为 ６００ ℃时，氮含量为 ７．０５％，ＣＯ２吸

附量为 １７７ ｍｇ ／ ｇ，认为 ＣＯ２吸附量由微孔结构和含

氮碱性基团决定。 Ｗａｎｇ 等［２８］ 以酪蛋白为前驱体，
Ｋ２ＣＯ３为活化剂，制备 Ｎ 掺杂活性炭材料。 Ｋ２ＣＯ３
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图 ４　 合成路线和应用示意［２６］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

与酪蛋白的质量比为 ３ ∶ １、活化温度为 ６００ ℃时，
材料表现出最好的 ＣＯ２ 吸附性能，吸附量可达

５．７８ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 陆安慧等［２９］ 以酚醛树脂为 Ｃ 源，赖
氨酸为催化剂和 Ｎ 源制备活性炭，吸附 ＣＯ２时，孔结

构和氮掺杂的影响分别为 ６０％和 ４０％。 Ｚｈｕ 等［３０］

等采用模板法制备含氮多孔碳，采用 ＸＰＳ 表征，其
中含有吡啶氮、吡咯氮和少量氧化氮，吡咯氮在 ＣＯ２

吸附中贡献最大，含氮量在 ３０％左右，ＣＯ２吸附容量

达 ４．３９ ｍｍｏｌ ／ ｇ，５ 次吸附脱附后，吸附容量变化较

小，循环稳定性较好。 Ｍａ 等［３１］以葡萄糖为 Ｃ 源、乙
二胺为 Ｎ 源、ＫＯＨ 为活化剂制备多孔碳，未掺杂 Ｎ
元素的碳材料 ＣＯ２吸附量为 ４．１９ ｍｍｏｌ ／ ｇ，掺杂 Ｎ 元

素后 ＣＯ２ 吸附量达 ５． ０１ ｍｍｏｌ ／ ｇ， Ｎ 元素含量为

８．０２％。 研究发现，由于静电相互作用 ＣＯ２ 吸附量

提高了 ３１．９％，其中吡咯氮贡献最大，如图 ５ 所示，
该多孔碳还表现出良好的选择性。

图 ５　 孔径为 ０．６ ｎｍ 的 Ｏ 掺杂 ＧＳＭＳ 和 Ｎ 掺杂

ＯＳＧＭ－ＯＨ 对 ＣＯ２吸附的静电贡献［３１］

Ｆｉｇ．５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ－ｄｏｐｅｄ ＧＳＭｓ ａｎｄ Ｎ－ｄｏｐｅｄ
ＯＳＧＭ－ＯＨ ｗｉｔｈ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ０．６ ｎｍ ｏｎ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

马荣［３２］以棕榈壳为 Ｃ 源，尿素为 Ｎ 源制备了

分级多孔碳，Ｎ 源 ／ Ｃ 源为 ３ ∶ １ 时，表现出优异的

ＣＯ２吸附性能，ＣＯ２吸附量达 ５．２９ ｍｍｏｌ ／ ｇ，循环 ２０
次后稳定性良好，且与未掺杂 Ｎ 源的多孔碳相比选

择性明显提高，且吡咯氮（Ｎ－５）含量高更有利于

ＣＯ２的捕获。
ＣＯ２吸附量与结构表面含 Ｎ 总量与无关，与特

定 Ｎ 官能团含量密切相关。 Ｎ 原子的掺杂可形成

含有吡啶氮、吡咯氮和石墨氮碱性位点的多孔碳，由

于这些碱性位点的形成，可使 ＣＯ２的吸附性能提高。
Ｓ 掺杂主要包括原位合成法和后处理掺硫法。

原位合成法是用含硫的碳前驱体直接炭化得到含 Ｓ
原子的碳材料；后处理法可通过热解或浸渍含硫化

学试剂，将硫原子连接到碳表面。 后处理掺硫法会

堵塞孔道，破坏孔结构，造成比表面积减小，导致碳

材料吸附能力减弱。 目前选择噻吩和噻吩基化合物

作为前驱体合成硫掺杂多孔碳。 Ｋｉｃｉńｓｋｉ 等［３３］ 以间

苯二酚和 ２－噻吩甲醛作为前驱体，在 ８００ ℃下炭化

制备硫含量高达 １０％的多孔碳干凝胶，其 ＣＯ２吸附

量达 ５．３７ ｍｍｏｌ ／ ｇ，具有良好的吸附性能。
硼原子比碳原子少 １ 个电子，尺度接近，硼原子

掺杂改变了碳材料的电子结构，增强了碳材料的石

墨化程度和抗氧化能力。 原位合成法将硼元素在合

成过程中直接掺杂，通常是以含硼化合物为前驱体，
模板剂、硼源和碳源相互作用，最后使含硼化合物转

变为所需产物。 后处理掺硼法采用化学方法将硼原

子引入制备好的碳材料中。 史超等［３４］以间苯二酚－
甲醛树脂为碳前躯体，硼酸为硼源，采用水热合成法

制备不同硼掺杂量的介孔碳材料，发现碳材料中硼

对 ＣＯ２ 的吸附能力明显改善。 硼碳比为 ０． ０５ 时，
ＣＯ２的吸附效果好且循环稳定性强。 ３０ ℃ 时，ＣＯ２

的平衡吸附量达 ８１．１７ ｍｇ ／ ｇ。 Ｌｉｕ 等［３５］制备了 Ｏ 掺

杂多孔碳，指出 ＣＯ２ ／ Ｎ２选择性取决于碳材料中超微

孔数量和含氧量。
２􀆰 １􀆰 ２　 多原子共掺杂及其对 ＣＯ２吸附性能的影响

Ｎ、Ｓ、Ｐ、Ｂ 原子掺杂在碳结构中，表面化学结构

改变，可引入适于 ＣＯ２吸附的官能团，如含氮官能

团、含硫官能团、含氧官能团。 由于 Ｐ、Ｓ 元素直径

大于 Ｃ 元素，掺杂到晶格中较困难，因此原子掺杂

围绕 Ｎ 元素进行掺杂，Ｎ ／ Ｏ、Ｎ ／ Ｓ、Ｎ ／ Ｍｇ、Ｎ ／ Ｐ 等共

掺杂的研究较多。
Ｊｉｎ 等［３６］采用原位掺杂方法制备 Ｓ ／ Ｎ 共掺杂的

多孔碳，由于吡啶氮、吡咯氮和氧化 Ｓ 的存在使 ＣＯ２

吸附性能和 ＣＯ２ ／ Ｎ２ 选择性提高，ＣＯ２ 吸附容量在

０ ℃达 ４．５ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 Ｓｉｎｇｈ 等［３７］ 以牛乳中酪蛋白为

Ｎ、Ｏ、Ｃ 源自掺杂制备 Ｎ ／ Ｏ 共掺杂的多孔碳，其表

面存在环己烷、苯、吡啶、吡咯氮等官能团，且 ＣＯ２吸

附量达 ３．５ ｍｍｏｌ ／ ｇ。 Ｌｕ 等［３８］ 制备了 Ｎ ／ Ｍｇ 共掺杂

的多孔碳，其表面存在吡啶氮、吡咯氮和石墨氮，吡
啶氮和石墨氮是碱性位点，有利于 ＣＯ２的吸附。 Ｍｇ
掺杂后多孔碳的 ＣＯ２吸附能力较未掺杂 Ｍｇ 的提高

了 ７０．４％。 ２０２０ 年，文献［１４］采用离子液体为氮、
氧源改性了 ＫＯＨ 活化法制备多孔碳，改性后和碳纳

米管复合，Ｎ、Ｏ 含量分别为 ８％和 ３％时，复合材料
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ＣＯ２ 吸附量达 ５． ７ ｍｍｏｌ ／ ｇ，且循环稳定性很好。
Ｗａｎｇ 等［３９］制备了 Ｎ、Ｓ、Ｏ、Ｐ 掺杂的多孔碳，也表现

出很好的 ＣＯ２吸附性能。
２􀆰 ２　 表面官能团及其对 ＣＯ２吸附性能的影响

材料表面表面化学性质和极性程度影响吸附性

能。 吸附质极性较强，可增加酸性含氧官能团的数

量，极性弱以及非极性吸附质可增加碱性含氧官能

团或含氮官能团数量。 可根据吸附质的极性强弱，
确定改性方法，增加官能团种类和数量。 ＣＯ２既是

非极性物质又是酸性物质，且其极性大于 Ｎ２，极性

的多孔碳表面更有利于 ＣＯ２ ／ Ｎ２的分离，因此可增加

多孔碳表面碱性基团数量，提高 ＣＯ２吸附性能。 改

变表面化学性质也可使用胺改性多孔碳或酸碱改性

多孔碳。
２􀆰 ２􀆰 １　 胺改性及其对 ＣＯ２吸附性能的影响

胺类化合物可很好地捕获 ＣＯ２气体［４０］，烟气中

ＣＯ２的分离可采用洗涤液胺法，但该方法对机械造

成一定腐蚀，能耗大，成本高，有毒，产生有害副产

品，可使用胺改性吸附剂，提高 ＣＯ２吸附性能。 胺类

在多孔碳上的负载方法有化学接枝和物理浸渍［４１］。
常用的胺改性吸附剂如 ＴＥＴＡ、ＥＤＡ、ＴＥＰＡ 等可改

变吸附效果，胺改性吸附剂会在表面形成伯胺、仲
胺、叔胺，吸附 ＣＯ２时，ＣＯ２分子和伯胺、仲胺会发生

化学反应形成氨基甲酸酯类物质，促进 ＣＯ２ 吸附。
叔胺不直接与 ＣＯ２反应，但少量叔胺的存在会提高

ＣＯ２吸附性能。 伯胺、仲胺和 ＣＯ２分子反应如下：

王霞［４２］ 采用 ＴＥＰＡ 改性 ＭＣＭ－４１，ＴＥＰＡ 含量

为 ３０％时，ＣＯ２吸附量达 ３．０１ ｍｍｏｌ ／ ｇ，且 １５ 次循环

吸附脱附后仍有良好的稳定性。 王燕霞［４３］ 采用

４０％的 ＴＥＰＡ 改性商业活性炭，得到含氧官能团的

材料，该材料 ＣＯ２吸附量达 ２．４５ ｍｍｏｌ ／ ｇ，且经 １０ 次

循环后吸附量仍保持在 ９２．２４％。 王燕霞［４４］ 以宁夏

羊肠湾煤为原料，尿素为氮源，空气为氧源制备多孔

碳材料，研究发现，引入含氧官能团预氧化后会有更

多含氧官能团活性位点暴露，使 Ｎ 元素在碳结构表

面更易形成含氮官能团，与未引入含氧官能团的多

孔碳相比，引入含氧官能团后的多孔碳在 ０ ℃ 的

ＣＯ２吸附量提高了 １．５５ ｍｍｏｌ ／ ｇ，且循环 １０ 次脱附－
吸附后仍可重复使用。 Ｚｈａｎｇ 等［４５］ 使用乙二胺

（ＥＤＡ）、二乙基四胺（ＤＥＴＡ）、三乙基四胺（ＴＥＴＡ）、
四乙基四胺（ＴＥＰＡ）对煤气化细渣进行胺改性，发
现 ＴＥＰＡ 改性后 ＣＯ２吸附量最高，负载量为 ２０％，且
１０ 次吸附－脱附后吸附量无明显下降。 Ｗａｎｇ 等［４６］

以 ５ 种生物质灰为原料，选择 ＴＥＰＡ、ＭＥＡ、ＤＥＡ、
ＰＥＩ、ＤＥＴＡ 进行改性，发现 ＴＥＰＡ 改性后的多孔碳

ＣＯ２吸附性能最好，且 １０ 次循环后稳定性良好，负
载量在 ４５％左右。
２􀆰 ２􀆰 ２　 酸碱改性及其对 ＣＯ２吸附性能的影响

多孔碳表面改性后可能出现酸性、碱性、中性官

能团，影响多孔碳吸附性的主要是含氧官能团（羟
基、羧基、羰基等） 和含氮官能团 （氨基和酰氨基

等）。 可采用酸碱改性法改变多孔碳表面化学性

质，以提高 ＣＯ２吸附性能。 表面酸碱改性，指使用酸

碱处理多孔碳，如 ＨＣｌ、ＮａＯＨ、ＨＮＯ３、氨水等。
Ｃｈｅｎ 等［４７］ 使用 ＨＣｌ、ＨＮＯ３、ＮａＯＨ 改性多孔

碳，ＨＮＯ３ 的加入会形成一定数量的羰基和羧基，
ＮａＯＨ 改性后的多孔碳表面会存在羟基，ＨＣｌ 的加

入增加了单键含氧官能团数量。 经低浓度硝酸改性

后，比表面积和孔容增加，而高浓度硝酸会导致多孔

碳孔结构坍塌，比表面积和孔容减少。
吕迪［４８］通过 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 对煤质活性炭和木

质活性炭进行改性，ＨＣｌ 改性和 ＮａＯＨ 改性对活性

炭的比表面积影响很小，且改性后的活性炭均表现

出较好的吸附能力，ＨＣｌ 改性活性炭吸附能力强于

ＮａＯＨ 改性活性炭。
Ａｌｈａｓｓａｎ 等［４９］以甘蔗渣为原料、ＺｎＣｌ２为活化剂

制备多孔碳，选择 Ｈ３ＰＯ４、ＮａＯＨ 改性多孔碳，发现

经 Ｈ３ＰＯ４和 ＮａＯＨ 改性后的多孔碳 ＣＯ２吸附能力强

于未经改性的多孔碳，且经 ＮａＯＨ 改性后的多孔碳

ＣＯ２吸附能力最强。
Ｇｕｏ 等［５０］等以甘蔗渣为原料、ＮａＯＨ 为活化剂

制备的多孔碳在 ２５ ℃ 时 ＣＯ２ 吸 附 量 达 ４． ２８
ｍｍｏｌ ／ ｇ，是由于 ＮａＯＨ 不仅能促进孔隙发展，利于

ＣＯ２的扩散和吸附，还会丰富吸附剂表面碱度而提

高 ＣＯ２的吸附性能。
杂原子掺杂、胺改性等手段可改变材料表面化

学性质，氮原子的掺杂可引入碱性位点，与酸性分子

ＣＯ２发生化学反应，提高了 ＣＯ２ 吸附性能。 碳结构

表面含 Ｎ 总量与 ＣＯ２吸附量无关，与特定 Ｎ 官能团

（吡啶氮、吡咯氮、石墨氮等）含量密切相关。 表面

化学性质改变的同时也可提高烟道气中对 ＣＯ２气体

的选择性，但表面化学性质的改变存在挑战。
对于掺杂改性，杂元素的引入会破坏碳的骨架

结构，引入过多杂原子会造成孔结构的坍塌，降低比
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表面积，物理吸附位点减少，降低 ＣＯ２吸附性能。 物

理吸附位点和化学吸附位点之间存在协同调控问

题。 对于氮元素掺杂，氮的掺杂类型对材料吸附容

量及选择性的影响较明显，目前普遍认为吡咯氮对

ＣＯ２吸附性能的影响较大，但各类氮掺杂形态与

ＣＯ２吸附性能的影响作用仍有待研究。 此外，急需

开发可调控掺杂原子类型与含量的制备方法。
对于胺改性，目前存在胺浸出与胺失活问题，且

不同种类的胺分子大小不同，相适应的吸附剂微孔

和介孔比例不同，对多孔碳载体的孔调控技术提出

了更高要求。 同时解决胺分子的均匀分散也是制备

胺基碳吸附剂的关键问题。 在多孔碳吸附剂实际循

环使用过程中，外界因素（其他气体、温度、压力、湿
度等）均会影响 ＣＯ２的吸附，因此探究 ＣＯ２与其他常

见气体间的竞争吸附作用具有重要意义。

３　 结语与展望

目前以生物质［１２，４６］、煤［１４，４４］、聚合物［１７，１９］，煤
沥青［５１－５２］等为原料已制备出多种高比表面积多孔

碳材料。 物理活化法和化学活化法已被广泛应用于

多孔碳的规模化制备中。 模板法在调控材料孔结构

方面展现出明显优势。 多孔碳的孔隙结构是影响

ＣＯ２物理吸附重要因素，０．３ ～ ０．８ ｎｍ 微孔是 ＣＯ２物

理吸附的活性位点。 同时材料的表面化学性质是影

响多孔碳化学吸附吸附及吸附选择性的主要因素。
针对氮掺杂，吡咯氮对 ＣＯ２ 吸附性能的影响较大。
基于 ＣＯ２ 酸性气体的本质特性，固体胺吸附剂在

ＣＯ２捕集中有明显优势，固体胺吸附剂兼具物理吸

附和化学吸附特性，更适用于烟道气（６０ ～ ７０ ℃）中
ＣＯ２的吸附。 但多孔碳材料在制备及应用中仍存在

以下不足：
１）物理活化法和化学活化法很难实现材料结

构的精准调控，制备出具有大孔－介孔－微孔结构多

孔碳材料。
２）材料中大孔－介孔－微孔结构的配比与 ＣＯ２

扩散和吸附的关系仍需深入研究。
３）杂元素掺杂型多孔碳的吸附活性位点作用

机制仍不明晰，杂元素间的协同作用机制需探讨。
４）现有掺杂方法无法准确调控杂原子的掺杂

形态。
５）胺改性吸附剂存在胺分散、浸出和失活等

问题。
６）掺杂和改性会破坏材料的孔隙结构，物理吸

附位点和化学吸附位点间存在的协同调控问题。
７）环境因素对吸附剂性能的影响。

因此，研究 ＣＯ２在多孔碳材料中的扩散性质，探
究 ＣＯ２与其他常见气体间的竞争吸附作用，开展多

方法联用制备孔隙结构和表面性质可调的多孔碳材

料，对制备高效的 ＣＯ２吸附材料至关重要。
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２０１５，２３ ：１－１１．

［５］ 　 赵亮，周宏方，尹艳山，等． 活性炭吸附 ＣＯ２的研究进展［Ｊ］ ． 炭
素技术，２０１９（５）：１１－１５．
ＺＨＡＯ Ｌｉａｎｇ，ＺｈＯＵ Ｈｏｎｇｆａｎｇ，ＹＩＮ Ｙａｎｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１９（５）：１１－１５．

［６］ 　 ＡＬＡＢＡＤＩ Ａ，ＲＡＺＺＡＱＵＥ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｒｏｕｓ ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｃａｐ⁃
ｔｕｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ２８１：
６０６－６１２．

［７］ 　 ＺＨＡＯ Ｒ，ＤＥＮＧ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０１８，１２８：８１８－８２９．

［８］ 　 ＥＬＬＯ Ａ Ｓ，ＤＥ ＳＯＵＺＡ Ｌ Ｋ Ｃ，ＴＲＯＫＯＵＲＥｙ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｃｏｎｕｔ
ｓｈｅｌｌ－ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，１８０：２８０－２８３．

［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓ，ＺＨＵ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ－ｂａｓｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａ⁃
ｔｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｗｉｔｈ ＦｅＣｌ３ ａｎｄ ＺｎＣｌ２［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０２０，１４７：１０４８０６．

［１０］ 　 ＳＥＶＩＬＬＡ Ｍ，ＦＵＥＲＴＥＳ Ａ Ｂ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４：１５１－１６０．

［１１］ 　 ＮＩＬＡＮＴＨＡ，Ｐ，ＷＩＣＫＲＡＭＡＲＡＴＮＥ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｏｒｅｓ ｉｎ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ－ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｐｈｅｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ａ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１３，１（１）：１１２－１１６．

［１２］ 　 魏建文，林志峰，何泽瑜，等． 蔗渣活性炭二次活化制备及其

吸附 ＣＯ２性能研究［Ｊ］ ． 无机材料学报，２０１７，３２（１）：１８－２４．
ＷＥＩ Ｊｉａｎｗｅｎ，ＬＩＮ Ｚｈｉｆｅｎｇ，ＨＥ Ｚｅｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｇａｓｓｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，３２ （ １）：
１８－２４．
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［１３］ 　 ＳＲＥＮ＇ ＳＣＥＫ－ＮＡＺＺＡＬ Ｊ，ＫＩＥŁＢＡＳＡ Ｋ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｄｉｆｉｃ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４９４：１３７－１５１．
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Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０２０，２（２）：８７８－８８７．

［１５］ 　 ＷＯＲＳＬＥＹ Ｍ Ａ，ＰＡＵＺＡＵＳＫＩＥ Ｐ Ｊ，ＯＬＳＯＮ Ｔ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈ⁃
ｅｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， １３２ （ ４０ ）：
１４０６７－１４０６９．

［１６］ 　 ＺＨＡＯ Ｎａｎ，ＦＥＮＧ Ｊｉａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ－Ｃ－Ｏ Ａｅｒｏｇｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，４０（１０）：
１４７４－１４７７．

［１７］ 　 叶莎． 聚乙烯亚胺 ／ 炭凝胶 ＣＯ２吸附材料的孔结构和吸脱附

性能关系［Ｄ］． 杭州：浙江大学，２０１６．
ＹＥ Ｓｈａ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
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ｒｂｏｎ ｇｅｌ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１８］ 　 ＨＡＯ Ｐ，ＳＩＮＧＨ Ｓ，ＬＩＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２０，
１０１：１０３１４０．

［１９］ 　 ＷＡＮＧ Ｃ，ＯＫＵＢＡＹＡＳＨＩ Ｓ． Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ－ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｃｅｌ⁃
ｌｕｌｏｓｅ ａｅｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒｓ，２０１９，２２５：１１５２４８．

［２０］ 　 ＭＡＲＴＡ ＳＥＶＩＬＬＡ Ａ Ｂ Ｆ． ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｌａｔ⁃
ｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２，
３６６（１）：１４７－１５４．

［２１］ 　 金振宇． 纳米多孔炭的化学合成及其 ＣＯ２吸附分离性能［Ｄ］．
大连：大连理工大学，２０１４．
ＪＩＮ Ｚｈｅｎｙｕ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ＣＯ２

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［２２］ 　 ＭＡＺＩＮＡＮＩ Ｓ，ＲＡＭＥＺＡＮＩ Ｒ，ＤＡＲＶＩＳＨＭＡＮＥＳＨ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａ
ｇｒｏｕｎｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｌｅｎｄ ｆｏｒ ＣＯ２ ／ Ｎ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣＯ２ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，２７：５３６－５４６．

［２３］ 　 ＸＩＡＯ Ｙ，ＬＵ Ｘ，ＮＧ Ｓ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒｉｖａｃａｎｃｙ ａｎｄ ｓｔｏｎｅ－ｗａｌｅｓ ｄｅｆｅｃ⁃
ｔｅｄ ｓｉｌｉｃｅｎｅ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｇａｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１５４：２７６－２８３．

［２４］ 　 ＭＡＩＴＩ Ｕ Ｎ，ＬＥＥ Ｗ Ｊ，ＬＥＥ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ／
ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ＆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
＆ ｎａｎｏｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２６：４０－６７．

［２５］ 　 ＧＥＮＧ Ｚ，ＸＩＡＯ Ｑ，ＬＹＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ－ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｌｉｔｈｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ． Ｒｅｐ．，
２０１６，６：３００４９．

［２６］ 　 ＬＩ Ｙ，ＬＩＵ Ｎ，ＺＨＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －

ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ
ＣＯ２ ／ ＣＨ４ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０２０，２１１：１１８５６１．

［２７］ 　 ＭＥＮＧ Ｌ Ｙ，ＰＡＲＫ Ｓ Ｊ． Ｏｎｅ－ｐｏｔ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ
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