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竹炭导电性能及应用研究进展
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摘要! 分析了竹炭导电机制主要由离子引起或
!

电子移动以及与形成石墨化程度有关的研究! 从竹林立地条件%

竹材部位% 炭化工艺% 竹炭微观结构% 竹炭粒径大小及竹炭的基本理化性能指标等方面分析其对竹炭导电的影响!

再综述了竹炭及其复合材料的电磁屏蔽效能% 竹炭电容器电极等领域应用研究进展! 最后从竹炭生产技术% 导电

理论及应用领域存在的不足! 提出了今后重点研究的
"

个方向& 参
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竹炭)
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&是竹材在无氧或缺氧条件下高温热解得到的产品" 在生产竹炭的过程中还能

得到副产品竹醋液*

C=DC(( AI>(E)B2<(G1 E)UG(>

&" 是目前竹材加工领域中利用率最高+ 附加值最大的科技

产品之一, 竹炭拥有大孔+ 中孔和微孔各种孔隙结构" 比表面积可达
.-3 D

3

-
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" 因此有较强的吸附性

能" 可广泛应用于空气净化'

6$"

(

+ 水质净化'

4$64

(和土壤改良'

6#$65

(等领域# 竹炭显微构造类似并接近于洋葱

状富勒烯碳和展开的碳纳米管的特殊结构" 因此" 具有能产生远红外线" 释放负离子的特性" 可开发保

健日用产品'

6-$33

(

# 同时" 竹炭还具有良好导电性" 可开发抗静电+ 电磁屏蔽+ 超级电容器电极等功能型

新材料, 笔者就竹炭导电机制+ 竹炭导电性影响因素+ 竹炭及其复合材料的电磁屏蔽性能+ 竹炭超级电

容器电极材料等方面研究进展进行了综述" 旨在提出该领域今后的研究发展方向,

收稿日期.
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竹炭导电机制研究

竹炭导电机制的研究! 目前主要分为炭化温度低于
# &&& !

和高于
# &&& ! !

种情况" 低于
# &&&

!

竹炭的导电主要有由离子引起或
!

电子移动引起
!

种观点# 高于
# &&& !

! 一般认为与竹炭石墨化程

度的提高有关"

'()*+

等$

!,

%发现
, """ !

竹炭陶瓷的
-

射线衍射分析&

-./

'图谱并没有明显的石墨峰! 推测竹炭为

难石墨化炭材料" 张文标等$

!$

%研究发现在炭化温度
0&& !

以下! 未出现石墨化结构特征峰! 难以形成石

墨化结晶! 同木炭结论相似$

!1

%

! 其导电主要是离子引起的! 而在
%&& !

时出现了碳碳双键与苯环共轭的

强吸收峰! 导电性增强! 在温度
# #&& !

以上竹炭有形成石墨化结构趋势" 赵丽华等$

!2

%研究了炭化温度

从
11&3# &&& !

制备的竹炭导电性关系! 认为竹炭的导电性与竹炭中
!

电子数有关! 炭化温度的升高引

起
!

电子数不断增加! 导致竹炭导电性增强" 江泽慧等 $

!4

%研究
1&& !

!

41& !

和
# &&& !

时竹炭的导电

性结果表明( 导电性的增强原因与竹炭的形貌) 结构和化学组分等有关" 随着炭化温度的升高! 在形貌

方面! 竹炭维管束外鞘变得光滑) 致密) 平整! 同时维管束和薄壁组织的收缩程度增大! 细胞间隙变

小# 在结构方面! 无序碳及单个网平面层的比例减少! 微晶进一步成长! 微晶的取向趋于整齐一致# 在

化学组分方面! 由与构成竹材聚合物分子中的离子基缔合在一起而产生的离子以及竹材无机成分中所含

杂质产生的离子组成的竹炭离子的移动产生了极化! 这都使得竹炭导电性增强了"

!

竹炭导电性影响因素的研究

竹炭电阻率是衡量竹炭导电性能的一项重要指标" 通过测量竹炭电阻率! 在一定程度上可表征其导

电性能! 竹炭电阻率越小! 导电性越好! 反之亦然" 竹炭电阻率的研究! 主要集中在竹林立地条件) 竹

材部位) 炭化工艺&炭化温度) 炭化速率和保温时间') 竹炭粒径大小) 微观结构及竹炭的基本理化性能

指标等"

林新春等$

!%

%采用
1

年生的集约经营型的毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

! 在相同炭化工艺条件下制备竹炭!

测得不同产地的竹炭电阻率各不相同! 其电阻率大小依次为宁波) 景宁) 江山) 安吉" 江泽慧等$

!4

%使用

数字式四探针测试仪研究了块状竹炭的导电性能! 结果表明(

41& !

以上处理的竹炭内表面及内表面和

外表面之间部分的电阻率差异很小! 但竹炭外表面的电阻率低于其他部位! 即导电性明显高于其他部

位" 张文标$

!0

%研究认为炭化温度对竹炭的导电性影响显著! 随着炭化温度升高! 其电阻率减少! 且在炭

化温度
2&&3%&& !

时电阻率显著降低# 不同的炭化工艺条件下! 其电阻率各不相同# 在同一工艺条件

下! 竹材不同部位制备的竹炭的电阻率不同! 呈现从基部到梢部降低趋势" 电阻率大小还与竹炭的结

构) 灰分含量有关! 竹炭微晶的取向趋于整齐一致时! 导电性增加# 灰分中的一些可溶性的钾和钠的硫

酸盐! 不溶性的硅酸盐以及少量磷酸盐等物质的含量增加! 促使离子的移动产生极化! 导致竹炭导电性

增强"

56789:

$

,"

%对竹炭的电阻特性进行了初步研究! 得出电阻率与竹炭的烧制温度有关! 并对竹炭的电阻

率测定方法进行了研究"

;6<6=(>

等$
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%研究发现竹炭电阻率随着炭化温度的上升! 电阻率开始下降! 在

4&&3%&& !

范围内急剧下降! 在
# &&& !

之后变化缓慢# 岩田圭司$

,!

%研究发现炭化炉中不同部位炭化时

的升温速率不同! 影响了相应位置竹材的热解程度! 导致同一炭化炉中的竹炭电阻率相差较大" 邵千钧

等$

,,

%采用竹炭二次炭化的方法来研究电阻率的影响因素" 研究表明( 对于同一炭化温度! 随炭化时间

延长! 电阻率从开始的下降显著到后面下降趋于缓慢"

?@:*+

$

,$

%采用台湾的毛竹&当地称孟宗竹'在传统

的砖土窑中烧制竹炭! 发现炭化温度在窑中分布很不均匀! 测得竹炭电阻率呈现从窑顶部到底部增大趋

势! 与窑体高度直接有关"

赵丽华等$

!2

%研究认为( 竹炭电阻率与微观结构) 密度和灰分有关! 竹炭维管束收缩越紧密! 密度越

大! 细胞之间结合更紧密! 形成规则晶格结构! 因此! 电阻率减小" 灰分在竹炭中的金属元素的含量及

离子络合物形式的存在减少了竹炭电阻率" 傅秋华等$

,1

%研究认为! 竹炭灰分中的一些元素! 如磷) 硅)

钙等杂质掺和在竹炭中! 使竹炭成为杂质半导体的性质! 使其电阻率变小! 从而导致了导电性的增强#

同时得出竹炭电阻率随固定碳含量和
A?

值的增加而不同程度的降低! 而随着竹炭挥发分含量的降低而

2$&
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降低的结论! 郑志锋等"

!$

#对竹炭的微粉制备与性能结构进行了研究$ 得出竹炭颗粒粒径越小$ 电阻率越

小$ 它与石墨% 碳纤维等其他碳系导电变化规律相似的结论!

!

竹炭及其复合材料的电磁屏蔽效能研究

从
%&

世纪末
'&

年代初开始& 国内外学者相继开展竹炭及其复合材料的电磁屏蔽效能方面的研究工

作' 体积电阻率在
"&&(&&)"& &&&(&& !

(

*+

范围的称为导电材料可作为静电屏蔽材料使用& 由于竹炭的

导电性好% 密度较低% 化学稳定性好& 可利用它发展轻质静电屏蔽材料) 据报道& 在频率为
"&(&)

" &&&(& ,-.

的范围内&

! ++

厚的竹炭复合材料的电磁屏蔽效能为
#/)0/ 12

"

!0

#

! 新村孝善等 "

!3

#研究发

现&

0/& !

以上炭化得到的竹炭& 电阻率为
&("& !

(

*+

& 其对频率
#(& 4-.

的电磁波衰减
!& 12

& 对
!/(&

4-.

的电磁波衰减
$& 12

以上& 表现出良好电磁波屏蔽效能! 石原茂久等 "

!'"#&

#发现在频率为
"&(&)

! &&&(& ,-.

的范围内竹炭的电磁屏蔽效能约为
%! 12

!

567

等 "

#"

#研究发现竹炭聚酯纤维织物对
/&&(&

,-.

的电磁波的屏蔽效能为
#/ 12

! 黄彪等"

#%

#在一篇综述中提到* 日本许多研究者认为& 竹炭可制作高

导电材料& 具有电磁波屏蔽性能+ 质量轻% 可耐火耐热% 化学稳定性好等特点& 可用在电子仪器% 船

车% 涂料及新型高级建筑材料上& 以竹炭为原料研制出导电竹炭新材料及导电高分子防电磁波材料! 该

材料与热固性树脂混熔加工成各种形状的板材等复合材料& 这些材料均具有优异的电磁波屏蔽效果& 可

减少电磁波对人体影响及对电子仪器误动作的危害!

邓丛静等"

#!

#研究了竹炭
8

硅橡胶高导电复合材料的电学性能& 发现当甲基乙烯基硅橡胶,

,9:

-& 竹

炭,粒径小于
%/ "+

& 体积电阻率为
&("" !

(

*+

-& 气相法白炭黑& 过氧化二异丙苯,

;<=

-% 羟基硅油质

量比为
"&&#"!&#!#!#%

时& 制备的复合材料的电阻率为
&($! !

(

*+

& 达到了竹炭
8

硅橡胶高导电复合材料的

体积电阻率要求) 叶良明等"

##

#发明一种电磁屏蔽的炭基板及其制作方法& 主要以导电竹炭为基本材料&

按质量百分比与合成树脂胶均匀混合& 加工成各种形状板& 具有较好的电磁屏蔽效能) 闫国褀"

#/

#研究表

明& 在频率为
&)!(& 4-.

的范围内& 炭化温度为
0&& !

的竹炭的电磁屏蔽效能为
!)$ 12

& 负载硝酸铜的

竹炭随铜元素含量的提高& 电磁屏蔽效能明显升高& 当铜元素为
"/%(& +>

(

>

""时& 竹炭的电磁屏蔽效能

可达到
%# 12

)

?@

等"

#$

#通过竹炭与聚苯胺复合得到了电磁屏蔽材料& 研究发现竹炭聚苯胺复合材料在频

率为
%(&)#&(& ,-.

的范围内具有优良的电磁屏蔽特性& 对
0(% 4-.

和
!!(& 4-.

的电磁波的屏蔽效能分

别为
3 12

和
"0 12

)

?@

等"

#0

#用不同的竹炭
8

苯胺的比,竹炭
8

苯胺
A "8"

&

"8%

&

"8!

-经原位聚合& 合成了涂

有聚苯胺的竹炭原料& 并引入到环氧树脂形成微波吸收体& 再对其微波吸收性能进行了研究& 测量了复

合物介电常数& 复合物通透性& 并采用自由空间法测量了复合物在
%(&)"3(& 4-.

和
"3(&)#&(& 4-.

的微

波频率范围内的反射损耗) 研究结果表明* 通过在竹炭中添加不同的聚苯胺& 可以获得更加宽泛的吸收

频率范围)

#

竹炭电容器电极材料研究

竹炭可作为双电层电容器的电极材料& 目前的研究主要集中于竹炭基活性炭的电化学性能& 竹炭改

性超级电容器电极的制备等方面)

刘洪波等"

#3

#将竹炭制成了竹炭基高比表面积活性炭& 作为双电层电容器电极& 得出其充放电特性及

其比电容与各种因素的关系) 通过一定工艺& 制得的高比表面积活性炭的双电极比电容达
//(&&& B

(

>

""

)

白翔等"

#'

#用氢氧化钾在碱炭比
##"

& 保温
" C

的条件下活化获得的活性炭在
&(&/& +D

(

>

""下充放电比容

量达到了
%&0(&&& B

(

>

""

) 宁娈等"

/&

#利用竹炭复合二氧化锰& 以机械球磨法制得超级电容器& 电极比容量

可以达到
!!3(&&& B

(

>

""

&

"&&

次循环后可以维持在
%$&(&&& B

(

>

""

) 张勇等 "

/"

#研究发现* 炭化温度为
/&& !

时& 制备出来的竹炭具有最好的电化学性能& 这主要归因于其特殊的孔结构和高的比表面积& 其在
"%/

+D

(

>

""电流密度下的首次放电比电容为
%%$(&&& B

(

>

""

& 在
/&&(&&& +D

(

>

""的大电流密度下& 其放电比电

容仍高达
"3#(&&& B

(

>

""

& 循环
" &&&

次其放电比电容还为
"!3(&&& B

(

>

""

& 每次循环电容衰减仅为
&(&#$

B

(

>

""

) 王力臻等"

/%

#研究以微波功率
$#& ?

& 辐射时间
"% +67

的工艺条件制备竹炭& 结果表明* 该竹炭

在
"&&(&&& +D

(

>

E" 的电流充放电下& 首次放电比电容为
%#%(!&& B

(

>

""

& 第
" &&&

次循环的比电容为

%%'("%& B

(

>

""

& 电容保持率为
'#(/$ F

& 并得出竹炭适合大电流充放电的结论) 张文标等 "

/!

#采用竹粉和

张文标等* 竹炭导电性能及应用研究进展 $#"
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混合碱的比
#!'

且两者活化剂比例相等时! 活化温度
(&& "

! 活化时间
# )

条件下制备的竹活性炭性能

最佳! 其比表面积为
# &&'*!&& +

!

"

,

##

-

总孔容为
&*./$ 0+

'

"

,

##

! 作为超级电容器#

1234

$的电极! 其比电

容为
5"5*5"" 6

%

,

#5

&

竹炭还可制备电容电极材料! 应用于废水去重金属离子甚至医学方面等& 张玲等'

.$

(发现电压) 电极

片间的距离) 溶液的
78

值是影响电容去离子效果的主要因素! 得出各因素的影响次序为* 外加电压)

溶液的
78

值) 电极片的距离! 其中最佳的电容去离子条件为* 电压为
5*.. 9

! 电极片间距离为
!*&

0+

!

78 .*5/

& 张玲等'

..

(发现原材料#活性炭) 导电剂) 黏结剂$的配比) 电极厚度及载炭量对电极性能

的影响极大! 在最佳的电容去离子条件下! 去除废水中铜离子#

4:

!;

$! 铅离子#

<=

!;

$重金属离子可达

>.$

& 顾玲等'

./

(研究出竹炭与石墨) 甲基硅油混合制备竹炭修饰电极! 发现对多巴胺的电化学氧化还原

过程产生促进作用! 可用于多巴胺注射液中多巴胺含量的测定&

3??

等'

.>

(制备出了用于超级电容器的活性竹炭! 实验发现* 竹质活性炭具有较好的微孔结构! 中孔

所占比例很大! 能够作为离子的快速通道! 从而提高电解液的渗透率! 还发现活性竹炭的比电容要比椰

子壳活性炭的比电容高很多&

.

结语

随着科技的进步! 各种电子电气设备走进人们的日常生活& 同时! 电子电气设备的使用会出现电磁

辐射与干扰等问题! 危及人们的健康& 如何利用竹炭良好导电性) 轻质) 价廉) 化学稳定等特点! 开发

出理想的竹炭基电磁屏蔽材料和电容器电极是竹炭研究与应用的一个重要领域! 结合目前导电竹炭生产

技术及应用存在的不足! 为此提出今后在以下
$

个方面加以重点深入研究&

!"#

加强机械化连续化生产设备的研发

目前! 竹炭生产设备主要依靠传统的砖土窑设备! 生产效率低) 窑体温差大) 工艺难控制) 产品质

量参差不齐& 为了克服上述缺陷! 国内已研发出一些竹炭机械生产设备! 并在生产中得到一定的推广应

用! 但从应用效果看还存在不足! 比如能源消耗大) 原材料规格有限制) 装卸劳动强度大) 产量不高)

竹焦油堵塞管道等问题& 为了得到导电性能高质量稳定的竹炭产品! 必须采取一方面引进消化吸收国外

先进设备技术对现有设备进行改良+ 另一方面要加大研发力度! 开发能源自给型竹炭清洁生产设备! 以

解决目前国内竹炭生产难以规模化及质量性能不稳定等问题&

!"$

加强竹炭导电机制的研究

竹炭的导电机制! 在炭化温度低于
5 &&& "

时! 是由离子引起的! 或是由
!

电子移动引起的! 还是

两者协同作用引起的! 尚未形成明确的结论+ 目前炭化温度最高可达到
5 5&& "

! 论断
5 &&& "

以上竹

炭导电与石墨化有关! 缺少科学性! 对于更高炭化温度条件下制备的竹炭! 其石墨晶体是否存在及石墨

化程度的高低等问题有待进一步探究& 因此还需深入开展竹炭导电机制的研究! 从理论上阐释产生导电

原因! 以获得不同电阻值的竹炭! 为今后导电竹炭及产品开发奠定理论基础&

!%&

加强竹炭导电影响因素的系统探究

竹炭导电性影响因素的研究! 目前较多在炭化温度方面! 对竹林产地) 竹材部位) 竹炭本身颗粒大

小等因素的研究尚有不足! 缺乏系统性! 特别是综合考虑这些因素对导电性影响的研究& 其实竹炭导电

性与炭化工艺#炭化温度) 炭化速度) 反应时间和窑体内压力$! 原材料#竹龄) 竹材部位) 立地条件)

不同的竹种$! 竹炭结构#孔径) 孔容) 比表面积$! 竹炭理化性质#灰分) 密度) 固定碳$! 竹炭储存环

境#吸附水) 空气中物质) 气体$等因素有关& 为此! 应运用试验设计方案进行优化设计! 选择合理的因

素和水平进行正交试验! 获得导电竹炭的各影响因子和最优的导电竹炭的生产工艺和条件! 从而有利于

开发导电竹炭的深加工产品! 提高竹炭产品附加值&

!%'

加强导电竹炭应用新领域研发

要在竹材原材料改性) 炭化工艺优化) 竹炭改良等方面进行深入研究! 开发出高导电的竹炭原材

料! 继而开发出特殊用途的高屏蔽竹炭复合材料& 同时要利用竹炭的大孔) 中空和微孔的孔隙结构及独

特的洋葱状富勒烯碳和展开的碳纳米管的特殊结构! 开发特殊锂离子负极材料) 超级电容器以及竹炭燃

料电池等高科技领域产品&

/$!
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