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摘 要:近年来,来源广泛、可再生性强的生物质碳材料由于具有高比表面积、孔隙丰富等特点受到各界的关注。综

述了生物质新兴碳材料的常用制备方法,着重介绍了目前纺织品中的生物质碳材料在废水吸附、电化学储能等领域的应

用情况;对生物质碳材料在纺织行业的应用前景及研究动向进行了展望。
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  目前,国内外对于碳材料及其复合材料已经有了

一定的研究和应用。例如,将石墨烯应用于航空航天

和储能等方面[1],将生物质碳材料应用于各种电极材

料、吸附材料、燃料电池催化剂载体、储氢材料和功能

材料的添加剂领域[2]等。随着人们日益增长的消费需

求,纺织产品尤其是服饰服装的服用性和智能性越来

越受到重视,人们对产品的种类、质量和功能的要求也

越来越高。传统的纺织原料如各种动物纤维和化学纤

维,在生产过程中会消耗大量的自然资源并增加大量

的碳排放,由于化学纤维、羊毛等纺织用原料资源较为

紧缺,如果能将纺织物进一步回收利用,不但可以有效

解决纺织业资源不足,同时进一步减少废旧纺织品在

处理时对环境的污染,并进一步提升纺织品的原有附

加值。而生物质碳材料因其原材料丰富,成本较低,具
有良好的物理化学稳定性、力学性能和环境友好等优

点,可广泛应用于环保、化工、食品药品加工等领域,使
其成为近年来研究的热点。因此,对纺织品进一步的

碳化衍生及其复合材料在纺织行业的应用具有较高的

研究价值。

1 生物质碳材料的制备

近年来,随着碳纤维工业的发展以及人们对于碳

材料需求的不断增加,主要组成是C、H、O,可能含有

N、P元素的生物质碳材料吸引了人们的注意。其原料

来源广泛,如废弃的植物或动物纤维等,经过热化学进

一步转化成多孔生物质碳,因具有高比表面积、高孔隙

率、多活性位点、成本低等优点而成为了研究的热点。

多孔生物质碳包括活性碳、碳气凝胶等,其常见的合成

方法有水热碳化和高温热碳化法。前者以水为溶剂,
在高温高压环境下将生物质材料降解为碳材料;高温

碳化法则是通过高温碳化和活化两个阶段[3],将生物

质材料转化为碳材料。不同于水热法,高温碳化法受

到环境条件影响较大,该法先通过在惰性气体保护下,
将生物质原料分解为固体产物、气体或液体产物,进而

利用活化剂与碳原子发生反应,产生气体和溶解产物,
从而形成多孔结构。常见的活化方法有化学活化法、
物理活化法和物理-化学活化法[4]。丰富的空隙结构

来源于充分的活化反应,因此高温碳化法相较于水热

碳化更适用于大批量生产,产物也更加稳定。

2 废旧纺织品基生物质碳材料的应用

我国是世界上最早生产纺织品的国家之一,是纺

织品生产和出口的大国[5]。随着人们生活水平的提

高,纺织品的使用周期大大缩短,随之产生的织物废弃

品也日益增多。每年数千万吨的废弃纺织品通过焚烧

和填埋的传统处理,导致空气和土壤的环境污染[6]以

及资源的大量浪费。而利用废旧纺织品回收转化为孔

隙结构丰富、吸附性能较好的生物质碳材料可在高吸

附、高导电、高耐磨等功能性材料领域[7]提供新的研究

方向,从而在纺织产业链中发挥重要的作用。

2.1 活性碳吸附材料

发达的印染行业使我们饱受染料废水困扰,而具有大

量贯通的微孔结构的高表面积碳材料对废水中重金属离

子、染料及其他有机污染物[8]有着很强的吸附能力。
纤维素大分子碳含量很高,是优良的碳源,可制备

各种形貌碳材料[9]的同时还可以制备生物质吸附

剂[10],实现“以废治废,循环经济”的目的。付文秀
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等[11]采用水热碳化法,制备以棉纤维为原料的碳微

球,对亚甲基蓝的吸附量为145.42mg/g。李海红

等[12]以废旧棉织物为原料,KOH为活化剂,合成了呈

细长纤维状的活性碳,不仅保留了棉纤维的形态,而且

表面呈现了大量均匀而密集的孔隙结构,其比表面积

为1368.67m2/g,对碘吸附值为1293.38mg/g,亚甲

基蓝吸附值为97ml/g。许巧丽等[13]以废旧棉织物为

原料,ZnCl2为活化剂,通过化学活化法制备得到含有

丰富微孔结构的多孔碳材料,其比表面积可达到1
463.56m2/g,对酸性大红GR染料吸附为309.88mg/

g,阳离子大红2GL为828.55mg/g。
随着废旧材料种类研究的不断拓展,于晓颖等[14]

发现,在 N2气体氛围下,以废旧涤纶织物为原料,

ZnCl2为活化剂,900℃热解可制备得到吸附性能更高

的活性碳,其比表面积为1037.62m2/g,对碘单质、亚
甲基蓝和苯酚的最大吸附值分别为1015.59、411.0
和296.41mg/g,均达到了国家一级标准(QI2,QMB和

QPhOH的国家一级标准值分别为1000、135和120mg/

g),是一种理想的吸附材料。

2.2 储能材料

2.2.1 超级电容器电极材料

有限的化石能源不断消耗,使能源危机成为21世

纪的严峻挑战。研究发现生物质碳材料可与其他元素

掺杂,用于制备锂电池或超级电容器的电极材料。

YongJungKim等[15]将蚕丝经过碳化活化制得比表

面积为803m2/g的氮掺杂活性碳材料。曾东等[16]以

废旧羊毛和添加了三聚氰胺为氮源的废旧牛仔布为原

料,将其与LiCl-KCl熔盐体系混合,分别得到蜂窝状

羊毛纤维衍生碳和牛仔布基掺氮碳材料。在0.25A/

g电流密度下,羊毛纤维衍生碳电极材料的比电容为

318.2F/g。而具有高表面积和高含氮量的牛仔布基

掺氮碳电极材料,在6mol/L的KOH电解液中,比电

容达到331.5F/g。同时,该掺氮碳级材料具有更好的

循环稳定性,在经过5000次5A/g的电流密度循环

后,电容保持率仍达到95.8%。此外,其团队还通过高

温碳化,制备了废旧亚麻基碳电极材料,在电流密度为

0.25A/g时,具有最大比电容为185F/g。

2.2.2 微生物燃料电池电极材料

作为一种新型绿色能源技术,微生物燃料电池通

过细菌对有机污染物的氧化分解[17],实现污水处理和

产能的双重目标。曾丽珍等[18]通过将废棉织物碳化

处理制备了一种具有生物相容性、高导电性的、低成本

的碳化棉织物电极并首次应用于微生物燃料电池的阳

极材料。较大的比表面积加强了电极与细菌间的作

用,输出功率为738±20mW/m2,比使用商业碳毡阳

极的输出功率提高了43%。

3 纺织品基生物质碳复合材料的应用

作为纺织材料的基本原料,纤维按其来源可以分

为天然纤维和化学纤维两类。根据不同的纤维原料属

性,可将织物分为纤维素织物,如棉、麻织物;毛、丝等

动物纤维织物以及涤纶、锦纶等化纤织物。

3.1 纤维素纤维织物基生物质碳复合材料

由于种植量和用途广泛、低成本的特点,通常用于

纺织物的天然纤维包括棉和麻纤维等。通过简单的碳

化处理[19],不但保留了纺织物的柔性和机械性能,还
可以直接转化为多孔、高导电性的碳纤维[20]。因此,
纤维素纤维基织物基碳材料已经引起了研究者们广泛

的关注。近年来,将碳化织物与其他活性物复合进一

步制备新型功能材料成为了研究趋势。靳凯丽等[21]

通过水热法制备柔性CuS/碳化棉织物复合电极材料。
在电流密度为2mA/cm2下比电容为1860mF/cm2,
经2000次循环后,比电容保持率为92%。王永吉[22]

通过高温碳化法得到具有良好导电性和力学性能的碳

化棉织物,并采用原位水热法制备 MnO2/碳化棉织物

复合材料,在1mA/cm2电流密度下,具有526.25mF/

cm2(751.78F/g)的高比电容。由于柔性电极不但具

有良好的电化学性能,还具有轻质易携带的优点,在智

能纺织品方面有极大的应用价值。周步宇[23]利用黄

麻碳化后的纤维作为模板,通过原位氧化还原反应法

合成了碳纤维/MnO/C复合材料,将其作为锂离子电

池负极材,在100mA/g时,循环50次后仍具有410
mAh/g的比容量,展现了良好的倍率性能。由于制备

方法简单,原料来源广泛,适用于大规模批量生产。张

飞飞[24]以脱脂棉为碳源,经一步高温活化和简单水热

法制备具有大比表面积的氨基化铁酸钴负载多孔生物

质碳复合材料,在298.15K温度下,其最大吸附容量

为413.8mg/g。在模拟海水中铀的去除率可达到

80%以上,是一种潜在的高效海水提铀吸附材料。

3.2 动物纤维织物基生物质碳复合材料

研究表明,相比于一般的碳材料直接作为能源材

料,氮掺杂可以大幅度提高活性碳电极材料的比电容。
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对蚕丝和羊毛等富氮生物质动物纤维织物,在经过高

温碳化过程后,富氮生物质前驱体不但作为碳源也作

为氮源,其特有的结构赋予碳材料发达的孔隙,进而提

高其储能容量。Hou等[25]利用蚕丝制备得到比表面

积高达2494m2/g的多孔氮掺杂碳纳米片材料。作

为电极材料,其质量电容为242F/g,能量密度为102
Wh/kg,10000次循环之后,电容保持率为91%。刘

鑫荣[26]则通过将KCl作为活化剂,高温碳化制备得到

多孔碳化蚕丝材料,选用氯铂酸作为铂源,将铂纳米颗

粒成功负载到碳化蚕丝纤维上。在酸性条件下对其进

行电化学析氢性能测试,虽然铂的负载量仅为0.6
wt%,但其复合材料的起始电位为-38mV,塔菲尔斜

率为62.9mV/dec,展示出接近商业铂炭(铂含量约为

20wt%)的析氢活性优异的电催化析氢性能,是一种

高性能的电催化材料。

4 结语

生物质碳材料由于具有在自然界丰度高、成本低

以及碳化后具有优良的导电性和丰富的孔结构已经广

泛地用于电化学储能、污水处理等领域的应用。目前,
纺织品中生物质碳材料的相关研究处于研究阶段,还
有许多问题有待进一步探索。

(1)制备工艺的优化。丰富的孔隙结构是影响生

物质碳材料性能的重要因素。如何在保持纺织物机械

力学性能的同时,制备出比表面积更大、孔隙率更高的

碳材料。
(2)新材料的开发。根据不同纺织品的结构和性

能特点,深入开发和寻找新的生物质原料,进一步制备

复合化程度高、应用性能好的碳材料,从而提高其在纺

织品领域的开发和应用。
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直径性能进行对比测试,得出最优工艺为退捻时间为

3、捻接长度为10、加捻时间为4。在一定程度上可以

解决企业中的氨纶包芯纱的接头失弹问题。
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InfluenceofAirSplicerParametersonQualityofSpandexCoredYarnJoints
WUShi-feng1,WUJia-qing1,2,ZHANGXiao-ye1,ZHOUHeng-shu1

(1.CollegeofTextileandGarment,HunanInstituteofEngineering,Xiangtan411104,China;

2.CollegeofTextileandMaterialsEngineering,DalianPolytechnicUniversity,Dalian116034,China)

  Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofthesplicerparametersonthequalityofthespandexcoredyarnjoint,undertherefer-

encevalueofsplicingparametersofcottonammoniaelasticyarnontheJOINTAIR690airsplicer,12setsofsplicingparameterswere

settocuttherelevantparameters.Thestrength,elasticindexandammoniacontentweretested.BasedonMATLABEimageprocess-

ingtechnique,theyarndiameteratthejointwasmeasured.Thefinenessvariationatjointswasevaluated.Theresultsshowedthatthe

bestsplicingparameterswasuntwistingtimeof3,splicinglengthof10andtwistingtimeof4.Toacertainextent,itcouldsolvethe

elasticitylossproblemofspandexcore-spunyarninenterprises.
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PreparationandApplicationofBiomassCarbonMaterialsDerivedfromTextiles
SUNJia-yi,ZHOUZhao-yi,RUANLing-feng

(ShanghaiInstituteofQualityInspectionandTechnicalResearch,Shanghai200040,China)

  Abstract:Inrecentyears,biomasscarbonmaterials,withwiderangeofrawmaterialsandstrongrenewableproperties,hadat-

tractedgreatattentionduetotheirhighporoussurfaceandexcellentstability.Thecommonpreparationmethodsforthisemergingcar-

bonmaterialwerereviewed.Meanwhile,theapplicationofbiomasscarbonmaterialsderivedfromtextilesinwastewatertreatment,

chemicalenergystorageandotherfieldswerealsointroduced.Finally,theapplicationprospectandresearchtrendofbiomasscarbon

materialsintextilewerediscussed.
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