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摘  要 

多孔碳材料因其稳定性高、成本低、孔隙率可调控等优点成为了吸附剂领域的研究热点。多孔碳的孔结

构的排列主要取决于其制备方式，因此找到一个制备过程绿色无污染且原材料成本低的制备方式是十分

重要的。本文中主要总结了各种盐模板制备多孔碳材料的方法的优点并列举了目前人们使用盐模板制备

多孔碳材料的案例。 
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Abstract 
Porous carbon material has become a hot research topic in the field of adsorbents because of its 
high stability, low cost and controllable porosity. The arrangement of porous carbon hole struc-
ture mainly depends on its preparation method, so it is very important to find a preparation 
process which is environmentally friendly and easy to operate, and the low raw material cost. In 
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this paper, the advantages of various salt templates for the preparation of porous carbon mate-
rials are summarized and the cases of people using salt templates to prepare porous carbon mate-
rials are listed. 
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1. 引言 

随着全球环境问题日益严峻，人们的环保意识越来越强。各种解决环境问题的材料被学者们研究，

其中多孔碳材料因其在污水净化、有害气体吸附、能量储存等方面的应用优势得到了广泛的关注[1] [2]。
多孔碳材料是指主要由碳材料组成，有不同尺寸孔结构的碳素材料。多孔碳材料的热稳定性和化学稳定

性很高，具有高度发达的孔隙结构和比表面积，还具备了疏水表面和高防潮性[3] [4] [5]。根据其孔径结

构的大小多孔碳材料主要可以分为三种：孔径 < 2 nm 的微孔碳材料，孔径在 2~50 nm 的介孔碳材料，孔

径 > 50 nm 的大孔碳材料[6] [7] [8]。 
多孔碳材料的比表面积、孔体积和孔径分布(PSD)在内的表面特性对材料的性能有决定性影响即材料

的结构决定了其性质，材料的制备方式决定了材料的结构，因此多孔碳材料的制备方法成为了近几年学

者们的研究热点。目前，制备多孔碳材料的方法主要有直接碳化法[9]、活化法[10]和模板法[11]。直接碳

化法是指通过热能来破坏材料(前驱体)中的化学键，在高温下分解有机材料的过程。但是由于大多有机材

料是不耐高温的，因此可以作为前驱体来制备多孔碳材料的有机物质微乎其微。活化法可以分为物理活

化法和化学活化法[12] [13]。物理活化法是以烟道气、水蒸气、空气等混合气体作为活化剂在高温下与材

料接触进行活化，进而产生更多孔隙的方法。修东超等人[14]使用二氧化碳和水蒸气作为活性致孔剂以木

质素为原料制备了多孔碳材料发现二氧化碳相对于水蒸气具有更丰富的孔结构，但是物理活化法通常需

要较高的活法温度，并且具有制备时间过长，所得的碳材料比表面积小等缺点。化学活化法是指将活化

剂和原料混合后，在惰性气体中加热，同时进行碳化和活化的方法，通常采用酸、碱、碳酸盐等。苌柳

娜[15]等人使用沥青作为碳源，通过 KOH 活化制备了高比表面积的杂多孔碳材料。此方法对实验设备具

有很强的腐蚀性，并且对样品的孔径尺寸很难把控。模板法是指通过将制备碳材料的前驱体注入到模板

的孔隙中，然后高温煅烧后去除模板制备可调控性的多孔碳材料。其最为突出的特点是具备良好的结构

调控性，提供了能够控制和改善材料的孔结构的排列的有效方案。目前，常用的模板法有硬模板法[16] 
[17]、软模板法[18] [19] [20]、自牺牲模板法[21] [22]和盐模板法[23] [24]。硬模板通常是以沸石、Al2O3、

介孔 SiO2为模板，是获得具有微孔或介孔的多孔碳材料的方法。所得的样品的孔结构主要以硬模板的结

构为形，其缺点是模板需要用强酸强碱去除，会造成环境污染和资源浪费。软模板通常使用表面活性剂

或嵌段共聚物作为模板，它们价格昂贵且不可再生。自牺牲模板是用生物质自身的模板与碳质前驱体一

体化来制备多孔碳，其反应步骤少，制备过程简单但是模板需要用酸碱来去除会造成环境污染[25] [26]。
因此，寻找一种绿色、成本低、对环境友好的方法来制备多孔碳材料是迫在眉睫的。盐模板则有效的避

免了上述方法中的问题，该方法是采用可溶性盐为模板与碳源高温煅烧制备多孔碳材料。比较其它模板，
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盐模板的原料简单易得、经济和能源成本低、后处理操作简单方便，通过水洗涤可以很容易将模板去除，

节能环保[27] [28]。 
本文主要详细的综述了 NaCl 模板，混合盐模板和 ZnCl2模板法制备多孔碳材料的方法并介绍了三种

模板的优点。 

2. 盐模板制备多孔碳材料的方法 

盐模板法是将碳质前驱体注入到模板的孔结构中，然后通过高温煅烧后，用去离子水去除模板后制

备出高比表面积的多孔碳材料的方法不仅操作步骤简洁方便，对环境友好还可以有效的改善和控制多孔

碳材料孔结构的排列，制备多孔碳材料常用的盐模板有 NaCl 模板法、混合盐模板法和伯胺盐酸盐模板法。 

2.1. NaCl 模板法 

NaCl 是一种简单易得、价格低廉、稳定、无毒对环境污染小的盐类，是制备多孔碳材料的良好的模

板的选择。氯化钠熔点较低在加热过程中会形成大量的小液滴，从而对碳源起到了造孔的作用，从而可

以提高碳材料的比表面积并可以对样品的孔结构进行调控。谢亚桥等人[29]，使用木质素为碳源，NaCl
为模板得到了具有微孔、介孔混合的高比表面积的多孔碳材料并测试了不同温度下氯化钠对样品的影响。

通过氮气吸附脱附实验可知随着温度的升高，样品的介孔孔面积是先增加后减少的，这是由于温度到了

氯化钠的熔点之后，造成了氯化钠的融化从而导致了介孔模板骨架的坍塌。因此通过此方法制备的多孔

碳材料的孔结构是可以随着温度的变化而调节的。 
Li 等人[30]将 NaCl、聚乙烯吡咯烷酮、硫酸锂和硫酸锰的混合物溶解在去离子水中，形成均匀的水

溶液。将溶液冷冻后，形成小的氯化钠晶体并将它组装成了模板，随后通过冷冻干燥辅助的方法去除水，

氯化钠晶体和碳源经过高温煅烧最后用去离子水去除氯化钠模板之后，成功的获得了微、介、大孔共存

的多孔碳薄片。在此项研究中氯化钠作为模板促进了多孔结构的形成并抑制了碳源的团聚。大量的研究

表明了 NaCl 作为模板制备多孔碳材料对其有造孔的作用，可以大大的提高材料的比表面积。 
Shi [31]等人以氯化钠为模板，通过木质素磺酸钠和尿素混合物的碳化，得到了氮硫共掺杂碳材料并

分析了氯化钠模板对碳形态、孔隙率和化学成分的影响。研究中分别对比了添加和不添加氯化钠样品的

比表面积，发现添加氯化钠的样品的比表面积远高于不添加氯化钠样品的比表面积。这证实了氯化钠模

板的有效成孔功能。样品中随着氯化钠添加量的逐渐增加，木质素磺酸钠不能完全覆盖氯化钠颗粒表面，

碳化后形成裂纹。不添加尿素的样品的孔结构较为松散，具有大量的大孔和空隙这可能是由于尿素的加

入限制了大孔的产生。 
Qiu [32]等人采用了两种软硬碳质前驱体制备了三维多孔软硬复合碳。碳前驱体分别是酚醛树脂(硬

碳前驱体)和沥青(软碳过氧化物)其结构式如图 1 所示，并且采用 NaCl 模板法制备了此材料。文章中通过

调节 NaCl 的碳源的质量比来调节了材料的石墨晶体结构和孔隙率，他们分别制备了 NaCl 和碳源的比例

为 2:1、4:1 和 6:1 的样品和不添加 NaCl 的样品并且通过各种表征手段研究了材料的特征。通过 SEM 对

样品的形貌进行了表征，发现没有添加 NaCl 的样品颗粒表面光滑，形状不规则，而添加了 NaCl 的三个

样品呈现了三维互联多孔结构。通过 BET 法计算四个样品的比表面积分别为 3.63、100、119、234 m2∙g−1，

表明 NaCl 模板有效的提高了材料的比表面积。在比较三个添加了 NaCl 的样品时发现，虽然质量比为 4:1
的样品的中孔和打孔更多，但其比表面积非常接近且相对较小。随着 NaCl 质量的增加，质量比为 6:1 的

样品中引入了更多的微孔、中孔和大孔因此其样品的比表面积得到了显著的增加，但是由于此文章中的

多孔材料是用于钠离子的储存过大的比表面积会导致钠的存储过程中发生不可逆反应因此适当的 NaCl
配比可形成适宜的中孔和大孔，促进钠离子快速扩散，有利于钠离子的存储。从以上例子我们可以得知
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盐模板和前驱体的质量比对所得的多孔碳材料的孔结构有很大的影响，因此我们可以通过改变盐模板和

前驱体的质量比来调节材料的孔径大小。 
 

 
Figure 1. Asphalt structural formula 
图 1. 沥青结构式 

2.2. 混合盐模板法 

混合盐模板法与单一的盐模板相比，具有较低的共晶点，可以在低活化温度下增加了与活化剂的接

触面积，大大提高了活化剂的利用效率。与其他技术相比可以避免显著的质量损失、混合熔盐可以回收

利用，是一种简单、廉价且可持续的技术，可以获得高比表面积的碳材料的方法。Wang 等人[33]分别以

LiCl-ZnCl2熔盐 LiCl、ZnCl2为模板，以壳聚糖为原料制备了三个不同的样品，通过氮气吸附脱附实验发

现以 LiCl-ZnCl2 熔盐为模板的碳材料在三个样品中具有最高的比表面积和最大的孔体积，并发现这个样

品是具有微孔和介孔的分级多孔碳材料。还研究了不同质量比(1:2、3、4)的混合盐模板和壳聚糖对样品

的影响。通过研究发现在三个样品中壳聚糖和混合盐的质量比为 1:3 时其比表面积和孔体积是最好的，

随着混合盐与壳聚糖初始重量比从 2/1 增加到 4/1，样品的中孔体积比在增加。这一结果表明，过量的混

合盐可能形成小簇，并作为模板促进中孔的形成。随后又选择了质量比为 1:3 的样品测定了其在不同温

度(800℃、1000℃、1200℃)下的性能，其中 1000℃下制备的样品具有最高的比表面积和孔体积，其微孔

和介孔都是最为丰富的。 
焦帅等人[34]以煤沥青为碳源，以 NaCl-Na2CO3 为模板，使用 K2CO3 活化在氨气氛围下制备了多孔

碳，并通过表征研究了模板中 NaCl 和 Na2CO3的不同质量比对样品微观形貌的影响：Na2CO3质量不变，

随着 NaCl 质量的增加样品结构中的空腔变大，孔隙结构的尺寸增大并样品的微观结构出现了很多褶皱，

这提高了孔隙的利用率。又用氮气吸附脱附、XPS 实验测定了模板中 NaCl 和 Na2CO3的不同质量比对样

品孔隙结构的影响：随着 NaCl 质量的增加，样品的比表面积出现了先增大后减小的的趋势，这表明碳材

料的孔结构参数是可以通过改变盐模板中 NaCl 和 Na2CO3的质量而调控的。样品的孔结构主要是由微孔

和介孔组成的，其中介孔为离子提供了传输通道，而微孔则是提供了大量的活性位点去吸附离子。 
Zhang [35]等人使用银杏叶为碳前体，通过调整 KCl 和 CaCl2的比例来制备了互连多孔碳纳米片。在

他们的研究中 KCl 作为模板渗透到 碳前躯体中形成中孔，而 CaCl2是用来固定氨前躯体分解产生的氨，

从而合成高氮含量的碳材料，还可以作为致孔剂，在碳化过程中将孔引入碳基体材料中。他们分别测定

了不同比例的盐模板制备出的样品和不同温度下制备出的材料的特征。在不同温度(700℃、800℃和
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900℃)下的电化学性能中 0.75PCNS800 样品的 CV 廓线闭合面积和充放电时间是三个样品中最大的。因

此进一步研究了样品 0.75PCNS800 的微观形貌，有超薄互连的碳片，并且 0.75PCNS800 样品中存在大量

的微孔和介孔，证明 CaCl2/KCl 熔盐对碳基高孔隙率的产生至关重要。此外，还分别测了三个不同比例

的盐模板(KCl/CaCl2: 0.25:0.75、0.5:0.5、0.75:0.25)的比表面积和孔体积发现随着 KCl 的增加，碳材料的

比表面积从 255.4 m2∙g−1 到了 395.1 m2∙g−1，表面熔融盐对比表面积有良好的影响。此外，0.75PCNS800
样品的微孔、总体积也是最大的，这是由于 75% mol KCl 组成的盐的共晶点低，以及 CaCl2和 KCl 模板

的影响。 
Noel Díez [36]等人以 KCl 为模板，以 K2CO3为模板和活化剂，利用生物质衍生物葡萄糖和豆粕为碳

前体，通过冷冻干燥过程制备了三维多孔碳。采用 N2物理吸附的方法分析了碳材料的多孔结构，发现以

葡萄糖为碳源在 800℃下制备的样品表现出 I 型等温线，表明样品中存在微孔，而以葡萄糖为碳源在 850℃
下制备的样品和以豆粕为碳源制备的样品不仅有微孔，在 2.5~4 nm 范围内也有孔隙。所有材料都有较大

的 BET 表面积，在 2000~2600 m2∙g−1范围内，孔隙体积在 0.8~1.4 cm3∙g−1范围内。与仅以 KCl 颗粒为模

板制备的材料相比，其孔发育较差(SBET < 500 m2∙g−1和 Vp < 0.4 cm3∙g−1)，这表明了 K2CO3在活化过程中

会发生碳腐蚀。 

2.3. ZnCl2模板法 

Prauchner [37]等人使用椰子壳为制备碳材料的前驱体，分别制备了用 CO2活化法和 ZnCl2为模板(或
H3PO4)的碳材料用于储存 CH4。通过 N2 吸附脱附实验比较了材料的 BET 比表面积和孔结构。其相关数

据表明，在 CO2 物理活化过程中，孔隙率随着燃烧量的增加而不断增加；在用 ZnCl2 为模板的过程中，

孔隙率随着化学负载的增加而不断增加。使用 CO2活化法制备的材料的孔隙大多为大孔，而在模板法制

备过程中，ZnCl2的攻击导致材料进入类塑料状态，分子有足够的流动性来重组。在这个阶段，前体的植

物结构崩溃，从而阻止相关大孔的发生。大孔的产生是不利于碳材料储存 CH4的。ZnCl2模板法制备的材

料的比表面积接近 800 m2/cm3而活化法制备的碳材料的比表面积仅为 650 m2/cm3。因此 ZnCl2模板法制

备的材料更有利于 CH4的储存。 

3. 展望 

多孔碳材料可以应用于储存、CO2 捕获、电极材料等多种领域，是具有广大前景的材料，因此找到

一个绿色环保、制备简单的方法是十分重要的。通过盐模板法我们可以制备出孔体积大，比表面积高，

孔隙结构可以调控的优异的多孔碳，而且其制备过程简单易操作，不会对设备和环境造成伤害，作为模

板使用的大多数盐对环境友好并价格低廉。通过改变盐模板和碳源的比例可以对材料的孔径分布和孔隙

大小进行调整，通过改变碳化温度、掺杂元素等条件我们可以根据实际应用来调节材料的性能。总之，

盐模板法是制备多孔碳材料的理想方法，此方法多孔材料领域显示出重要的应用潜力。 
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