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Abstract 
Waste wood chips were prepared by microwave irradiation with Na2CO3 as activator. Based on the 
level design and response surface analysis method in Design expert software, the activated charcoal 
was prepared under microwave condition. The yield of activated carbon was determined by step-
wise regression analysis. Through stepwise regression analysis, the two regression models were es-
tablished for the effects of microwave time, sawdust fineness, solid-liquid ratio and activator con-
centration on the yield of activated carbon and the decolorization capacity of methyl orange. The de-
cisive coefficients of the regression equation were 0.9866 and 0.9978, respectively. The optimum 
conditions of carbonization were as follows: microwave irradiation time—8.02 min, sawdust fine-
ness—40~60 mesh, solid-liquid ratio—1:1.5, activator concentration—21.5%, under which the yield 
of activated wood was 54.9%, the decolorization rate of methyl orange reached 89.56%. The prepa-
ration of activated carbon by microwave irradiation, with short heating time and low energy con-
sumption, is a green chemical process made by activated carbon. It can also be used to save waste 
materials and provide a reasonable way for the waste wood sawdust to be disposed. 
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摘  要 

以常见的木材厂废木屑作为原料，通过微波辐照以Na2CO3为活化剂，制备废木屑活性炭。利用Design 
expert软件中水平设计和响应面分析法对微波条件下废木屑制备活性炭进行了优化，经过逐步回归分析

建立了微波时间、木屑细度、固液比以及活化剂浓度对活性炭的产率和对甲基橙脱色力影响的二次回归

模型。产率和脱色率的回归方程的决定系数分别达到了0.9866和0.9978。得到较优的碳化条件为：微波

辐照时间8.02分钟、木屑细度40~60目、固液比1:1.5、活化剂浓度21.5%，该条件下废木屑活性炭的产

率达到54.9%，对甲基橙的脱色率达到89.56%。微波辐照法制备活性炭，加热时间短，能耗低，是活

性炭制备的绿色化学工艺，且实现变废为宝，可为废木屑的资源化处置提供一条合理的途径。 
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1. 引言 

活性炭是一种常见的碳质多孔吸附材料，其吸附性能优异[1]，与其他吸附剂(树脂类、硅胶、沸石)
相比，具有比表面积高、孔隙结构发达、表面含有多种官能团、机械性能稳定等优点，在吸附、分离、

催化、气体吸附及存储电容器的制备等领域的应用非常广泛[2] [3] [4] [5]。活性炭的孔隙结构主要取决于

原料性质以及活化工艺。目前常用的活化方法有化学活化法与物理活化法，化学活化法对生物质更为有

效。化学法一般使用 NaOH、Na2CO3、KOH 以及 H3PO4 等化学药品[6] [7]。 
江西省是林业大省，植物纤维性资源十分丰富，但绝大部分作为廉价燃料燃烧或任意排放，这不仅

造成了资源浪费，还带来严重的环境污染[8] [9]。利用微波辐照技术，将这些废木屑变废为宝，用它们生

产重要的化工原料——活性炭，不仅为废木屑的处理提供了新的处理方法，还能带来可观的经济效益，

而微波法耗时少，能耗低，达到节能减排的目的。 
响应曲面回归分析方法在材料研究中应用非常广泛，通过研究反应体系中各因素对反应的影响，可

确定最优的操作过程，这充分展现了它的优点，具有卓越的先进性[10] [11]。 
本文以木材厂废木屑为原料，以微波辐射为热源，利用化学活化法制备废木屑活性炭，利用 Design 

expert 软件中水平设计和响应面分析法对实验条件进行优化。制备废木屑活性炭，利用 Design expert 软
件中水平设计和响应面分析法对实验条件进行优化。 

2. 试验 

2.1. 主要试剂和仪器 

废木屑取自景德镇市某木料厂，自然风干、粉碎。碳酸钠、盐酸和甲基橙(A.R，国药集团化学药剂
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有限公司)。 
仪器：格兰仕微波炉(M1-L236A 23L, 800 W，美的智能微波炉光波炉)、电热干燥箱(XMTA-808 余姚

市长江温度仪表厂)、恒温水浴震荡器(SHA-B，金坛市荣华仪器制造有限公司)，紫外可见光分光光度计

(UV5100B，上海元析仪器有限公司)，超纯水机(AKDL-II-16 型，成都康宁实验专用纯水设备厂)，扫描

电子显微镜(SU8010 型日本日立 HITACHI 公司)。 

2.2. 试验过程 

对活性炭制备过程中的微波时间、木屑细度、固液比以及活化剂浓度四因素分别进行水平筛选及优

化，确定其反应取值范围。根据单因素实验结果，以微波时间、木屑细度、固液比以及活化剂浓度四因

素进行响应面实验设计，以产率和甲基橙脱色率为响应指标。通过 Design expert 软件对实验数据进行回

归分析，预测活性炭制备过程的最佳反应条件，实验设计见表 1。以木材厂废木屑制备活性炭的工艺流

程如图 1 所示。 
制备过程：取自然风干的锯木屑为原料，粉碎后经过如表 1 因素 B 目数过筛，然后在 108℃下干燥

24 h，称取废木 4 g 与 Na2CO3 溶液按表 1 浓度、固液比分别充分混合，浸渍 24 h 进行活化；将充分浸渍

的样品送入微波炉中进行炭化；制得的产品经酸洗(采用浓盐酸溶液煮沸 30 min)，再水洗(用温的蒸馏水

冲洗直至滤液 pH 值接近于 7)，烘干，即可得试验产品。 

( )= −固液比 木屑重量 浸渍样品重量 木屑重量  

2.3. 活性炭的性能测试和表征 

本实验采用废木屑制备的活性炭来吸附甲基橙溶液，通过查资料可知，活性炭在可见光区域对甲基

橙标样进行全程扫描，确定甲基橙最大吸收波长 505 nm [12]，由比尔定律知，在一定浓度范围内，甲基

橙浓度与其吸光度成正比。用分光光度计在 505 处测量抽取溶液样品吸附前后的吸光度，则其脱色率为： 
 

 
Figure 1. Process flow diagram of activated carbon prepared from waste wood chips 
图 1. 废木屑制备活性炭工艺流程图 

 
Table 1. Factors and levels 
表 1. 因素水平表 

水平 
因素 

A: 时间/min B: 目数 C: 固液比 D: Na2CO3浓度/% 

−1 8 20~40 1:1 25 

0 10 40~60 1:1.5 20 

1 12 60~80 1:2 15 

废木屑 粉碎过筛 干燥

炭化冷却

滤渣

水洗滤液回收

活化剂

酸洗

活性炭
烘干研磨

风干
浸渍活化 微

波
辐
照
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( )0 0 100%eX A A A= − ×  

式中：A0 为吸附前甲基橙溶液的吸光度，Ae 为吸附后甲基橙溶液的吸光度 
产率为： 

1 0 100%Y m m= ×  

式中：Y 为活性炭产率，%；m0 为样品原料质量，g；m1 为活性炭产品质量，g。 
炭吸附实验：分别取 30 ml 的甲基橙溶液(原溶液吸光度为 2.169) 9 份至于锥形瓶中。称取 9 份 45 mg

活性炭，分别放入到上述甲基橙溶液锥形瓶中，控制适宜的温度(室温)和 pH 值(此处 PH 为所配置的甲基

橙的自然 PH)，每组分别吸附 50 min。过滤后于波长 505 处测定甲基橙溶液吸光度 A (通过查资料知，活

性炭在可见光区域对甲基橙标样进行全程扫描，其甲基橙最大吸收波长 505 nm)，通过计算脱色率表示活

性炭的性能，处理废水后甲基橙残余浓度越小，甲基橙脱色率越高，自制的活性炭的吸附性能越好。通

过吸附捕集率判定最佳的辐照时间、目数，固液比，浓度。通过最佳因子配制活性炭，测定其性能。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 响应面设计结果 

实验严格保持活性炭制备过程中的其他实验条件参数相同，对微波时间、木屑细度、固液比以及活

化剂浓度进行四因素三水平的响应面分析实验。实验因素水平设计和结果如表 2 所示。产率及脱色率方

差分析表如表 3、表 4 所示。 
由表 3、表 4 可知，产率及脱色率所建立的回归模型显著，(P < 0.01)，活化剂浓度与时间对产率有

显著影响，固液比与时间及目数与时间有明显的交互作用。活化剂浓度与固液比则对成品活性炭的脱色

率(即吸附能力)有显著的影响，其中固液比与时间的交互作用最明显。 

3.2. 回归分析 

回归表明，产率与脱色率的决定系数分别为 0.9866 和 0.9978，信噪比分别为 38.216 和 92.848。这表

明方程的拟合度和可信度均很高，可用于预测制备活性炭产品的产率和脱色率，C.V (变异系数)表示实验

本身的精确度，C.V 值越小，实验的可靠性越高，本实验中 C.V 较低，分别为 1.59 和 1.80，说明实验操

作可信度高，具有一定的实践指导意义[13]。 

3.3. 产率模型分析 

由图 2(a)可知，在微波辐照时间较短时，产率较低，固液比对产率影响不大，当固液比为 0.67 时，

活性炭的产率随时间出现先增大后减小的趋势，在 9.82 min 左右产率最大。而在时间相同的情况下，随

固液比升高产率也会出现先下降后上升的趋势。在活化剂浓度与目数取中间水平，产率为 51.63%时，随

着微波辐照时间的增大，固液比相应的减小，且其减小的速率比时间要快，故在产率不变的情况下，适

当增加辐照时间可以减少活化剂的用量。由图 2(b)，时间一定，产率随目数增大即废木屑颗粒细度增出

现先增大后减小的趋势，在目数为 2.00 (即 40~60)时，产率随时间增大而同样出现先增后减的趋势，并

出现峰值，故适当提高废木屑细度可以减少微波辐照时间。而由图 2(c)、图 2(d)、图 2(f)可知，在目数、

固液比、时间一定的情况下，产率随活化剂浓度增大而出现先增后减的趋势，对产率影响显著，而在活

化剂浓度水平较低时，目数、固液比、时间对产率均无显著影响。图 2(e)中，产率都有随固液比和目数

增加而先增后减的趋势，但响应面较平缓，故影响不显著。 
对于活性炭产率而言，活化剂决定了制备过程中木屑的碳化程度，活化剂不足，碳化程度不够， 
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Table 2. Experimental design and result of response surface analysis 
表 2. 响应面分析实验设计及结果 

试验号 A B C D 
产率 脱色率 

预测值 实际值 预测值 实际值 

1 −1.000 −1.000 −1.000 −1.000 30.81 32.24 60.97 59.68 

2 1.000 −1.000 −1.000 −1.000 31.38 31.03 58.89 55.04 

3 −1.000 1.000 −1.000 −1.000 33.84 32.53 54.86 50.44 

4 1.000 1.000 −1.000 −1.000 32.24 31.28 50.85 48.69 

5 −1.000 −1.000 1.000 −1.000 31.83 32.06 65.94 65.04 

6 1.000 −1.000 1.000 −1.000 31.59 31.59 62.78 61.58 

7 −1.000 1.000 1.000 −1.000 36.10 32.99 62.56 60.68 

8 1.000 1.000 1.000 −1.000 33.68 31.98 57.47 51.05 

9 −1.000 −1.000 −1.000 1.000 36.06 35.01 72.13 72.14 

10 1.000 −1.000 −1.000 1.000 34.20 33.97 73.01 73.30 

11 −1.000 1.000 −1.000 1.000 41.93 38.59 70.72 70.33 

12 1.000 1.000 −1.000 1.000 37.90 34.92 69.66 64.15 

13 −1.000 −1.000 1.000 1.000 37.06 34.68 72.64 73.20 

14 1.000 −1.000 1.000 1.000 34.39 32.95 72.44 70.45 

15 −1.000 1.000 1.000 1.000 44.16 41.76 73.96 71.40 

16 1.000 1.000 1.000 1.000 39.32 34.55 71.83 71.53 

17 −2.000 0.000 0.000 0.000 33.10 36.02 71.82 73.26 

18 2.000 0.000 0.000 0.000 28.83 32.01 67.61 74.18 

19 0.000 −2.000 0.000 0.000 33.58 32.43 82.98 83.16 

20 0.000 2.000 0.000 0.000 41.54 48.78 76.26 84.08 

21 0.000 0.000 −2.000 0.000 37.98 39.33 58.21 62.87 

22 0.000 0.000 2.000 0.000 40.43 45.18 65.34 68.68 

23 0.000 0.000 0.000 −2.000 28.44 28.28 38.82 45.89 

24 0.000 0.000 0.000 2.000 39.33 45.59 64.34 65.28 

25 0.000 0.000 0.000 0.000 55.16 55.16 89.68 89.68 

26 0.000 0.000 0.000 0.000 55.16 55.16 89.68 89.68 

27 0.000 0.000 0.000 0.000 55.16 55.16 89.68 89.68 

28 0.000 0.000 0.000 0.000 55.16 55.16 89.68 89.68 

29 0.000 0.000 0.000 0.000 55.16 55.16 89.68 89.68 

 
Table 3. ANOVA of productivity regression model 
表 3. 产率回归模型方差分析 

方差来源 方差平方和 自由度 均方值 F 值 P 值 

模型 2079.19 14 148.51 491.78 <0.0001 

A 47.60 1 47.60 157.62 <0.0001 

B 208.51 1 208.51 690.43 <0.0001 

C 200.57 1 200.57 664.14 <0.0001 

D 1212.11 1 1212.11 4013.71 <0.0001 

AB 0.14 1 0.14 0.48 0.4998 

AC 1.95 1 1.95 6.44 0.0227 

AD 0.41 1 0.41 1.36 0.2624 
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Continued 

BC 1.46 1 1.46 4.85 0.0437 

BD 0.060 1 0.060 0.20 0.6621 

CD 4.93 1 4.93 16.32 0.0011 

A2 20.08 1 20.08 66.49 <0.0001 

B2 65.31 1 65.31 216.28 <0.0001 

C2 4.97 1 4.97 16.45 0.0010 

D2 335.88 1 335.88 1112.21 <0.0001 

残差 4.53 15 0.30   

失拟 4.53 10 0.45   

纯误差 0.000 5 0.000   

总和 2083.72 29    

决定系数 R2 0.9978 
2
AdjR  0.9958 

信噪比 92.848 

C.V (%) 1.80 

 
Table 4. ANOVA of decolorization regression model 
表 4. 脱色率回归模型方差分 

方差来源 方差平方和 自由度 均方值 F 值 P 值 

模型 33.78 14 2.41 79.04 <0.0001 

A 5.14 1 5.14 168.45 <0.0001 

B 1.72 1 1.72 56.43 <0.0001 

C 0.022 1 0.022 0.73 0.4072 

D 19.89 1 19.89 651.56 <0.0001 

AB 0.089 1 0.089 2.90 0.1093 

AC 3.906E−003 1 3.906E−003 0.13 0.7256 

AD 0.039 1 0.039 1.28 0.2761 

BC 0.13 1 0.13 4.19 0.0587 

BD 0.045 1 0.045 1.48 0.2427 

CD 0.42 1 0.42 13.73 0.0021 

A2 0.084 1 0.084 2.75 0.1181 

B2 0.20 1 0.20 6.54 0.0219 

C2 2.28 1 2.28 74.74 <0.0001 

D2 2.90 1 2.90 95.08 <0.0001 

残差 0.46 15 0.031 0.46 15 

失拟 0.46 10 0.046 0.46 10 

纯误差 0.000 5 0.000 0.000 5 

总和 34.24 29  34.24 29 

决定系数 R2 0.9866 
2
AdjR  0.9741 

信噪比 38.216 

C.V (%) 1.59 
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Figure 2. Yield model analysis. (a) Response surface stereogram of Y1 = f(A, C); (b) Response surface stereogram of Y1 = 
f(A, B); (c) Response surface stereogram of Y1 = f(A, D); (d) Response surface stereogram of Y1 = f(C, D); (e) Response 
surface stereogram of Y1 = f(B, C); (f) Response surface stereogram of Y1 = f(B, D) 
图 2. 产率模型分析。(a) Y1 = f(A, C)响应面立体图；(b) Y1 = f(A, B)响应面立体图；(c) Y1 = f(A, D)响应面立体图；(d) 
Y1 = f(C, D)响应面立体图；(e) Y1 = f(B, C)响应面立体图；(f) Y1 = f(A, C)响应面立体图 
 
产率降低，活化剂过量，活化剂在微波辐照过程中，会有剩余，导致部分木屑未碳化而致使产率降低；

微波辐照时间不足，碳化程度不够，时间过长会使部分灰化，失去活性[14]。 

3.4. 脱色率模型分析 

由图 3(a)可知，当微波辐照时间一定时，活性炭成品对甲基橙的脱色率随着固液比增大而先升高后

降低，当固液比水平较低时，时间对脱色率的影响不显著，当固液比为 0.67 时，脱色率在时间为 9.82 时 
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Figure 3. Model analysis of decoloration rate. (a) Response surface stereogram of Y2 = f(A, C); (b) Response surface ste-
reogram of Y2 = f(A, B); (c) Response surface stereogram of Y2 = f(A, D); (d) Response surface stereogram of Y2 = f(B, D); 
(e) Response surface stereogram of Y2 = f(B, C); (f) Response surface stereogram of Y2 = f(C, D) 
图 3. 脱色率模型分析。(a) Y2 = f(A, C)响应面立体图；(b) Y2 = f(A, B)响应面立体图；(c) Y2 = f(A, D)响应面立体图；

(d) Y2 = f(B, D)响应面立体图；(e) Y2 = f(B, C)响应面立体图；(f) Y2 = f(C, D)响应面立体图 
 
出现峰值。图 3(b)中，时间为 8 min 时，目数变化对活性炭成品脱色率影响不大，目数一定时，脱色率

随着时间增大而先增后减。由图 3(c)、图 3(d)可知，固液比不论在高水平还是低水平，目数和时间对脱

色率影响都不显著，而目数和时间一定时，脱色率都会随活化剂浓度升高而增大。由图 3(e)，响应面较

平缓，目数一定，脱色率随固液比增大先增后减，而在固液比一定时，目数变化对脱色率几乎无影响。

有 3(f)可知，脱色率都会随固液比和活化剂浓度增大而增大并趋于平缓，且固液比增大趋势小于浓度，

故活化剂对活性炭的脱色能力有决定性影响。 
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活性炭制备时的活化程度决定了活性炭的脱色能力，活性炭的脱色能力主要取决于本身的孔隙率，

而活化剂的主要作用就是促使内部孔隙的生成，但活化剂过量(浓度过高、固液比过小)会导致碳化不完全，

反而降低孔隙率[15]。 

3.5. 样品表征 

图 4 分别是木屑制备的活性炭实物样品图 4(a)和扫描电镜(SEM)图 4(b)。由实物照片可以看出，样品

为细粒黑色。扫描电镜可以看出，其外表面粗糙，分布着许多镂空的微孔，微孔覆盖面积比较大，但是

分布不均匀，其内部呈蜂窝状，孔隙横竖交错，以三维交错的网状孔道贯穿其中，具有发达的孔隙结构，

较高的比表面积，然而孔径大小不一致，大小在 0.2~3 μm之间孔隙的内表面凹凸不平。由于粗糙的内外

表面，以及发达的孔隙，存在大量的毛细通道，使得其可以很好地克服固液之间的阻力，通过毛细作用

将吸附到孔隙表面，并利用表面力将其束缚，这构成了活性炭对甲基橙具有物理吸附的主要条件。 
 

 
 

 
Figure 4. Sample of pictures (a) and SEM (b) 
图 4. 样品的实物照片(a)和 SEM (b) 
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4. 结论 

1) 以常见的废木屑为原料，采用微波法处理，控制好微波加热时间与 Na2CO3 浓度，可以制备出高

性能活性炭； 
2) 最佳试验配方为：微波辐照时间 8.02 分钟、木屑细度 40~60 目、固液比 1:1.5、活化剂浓度 21.5%；

该条件下废木屑活性炭的产率达到 54.9%，对甲基橙的脱色率达到 89.56%。 
3) 微波辐照法制备活性炭，加热时间短，能耗低，是活性炭制备的绿色化学工艺，且实现变废为宝，

可为废木屑的资源化处置提供一条合理的途径。 
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