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摘要:采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)和 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)分析技术ꎬ明确了各金属活性组分铜、钼、锌、银在 ＡＳＺＭ 型
浸渍活性炭中的具体存在形式ꎬ分析了干燥处理过程中活性炭表面官能团对各金属组分的还原情况ꎬ指明了干燥处理温度升高
会增大活性炭表面官能团对铜组分的还原程度ꎬ进而降低浸渍炭的防护性能ꎬ为 ＡＳＺＭ 型防护浸渍活性炭的性能提升和广谱、
高效浸渍活性炭的创新发展提供一定的理论指导ꎮ
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　 　 在第二次世界大战中ꎬ为了满足对大多数毒剂

的防护需求ꎬ各国成功研制了以铜(Ａ)、银(Ｓ)、铬
(Ｃ)为活性组分的 ＡＳＣ 型浸渍活性炭ꎮ 应用初期ꎬ
该类型活性炭满足了当时的防护要求ꎬ但 ＡＳＣ 型浸

渍活性炭组分中含有强氧化性和致癌性的六价铬ꎬ
长期使用会损害人的身体健康ꎬ造成不可逆损

伤[１－３]ꎮ 因此ꎬ无铬的 ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭应运而

生ꎬ逐渐成为目前世界各国配装最多的军用防护浸

渍炭[４－５]ꎮ ＡＳＺＭ 型防护用浸渍活性炭采用优质椰

壳活性炭作为载体材料ꎬ通过浸渍含铜 ( Ａ)、银

(Ｓ)、锌(Ｚ)、钼(Ｍ)等活性组分的前驱体溶液ꎬ经干

燥处理制备而成ꎮ 该类型浸渍炭对氯乙烷、氢氰酸、
氯化氰等毒剂均有较好的防护能力[６－８]ꎬ已经广泛

应用于防毒面具与集体防护系统中ꎮ
目前ꎬ已有研究者对浸渍活性炭中活性组分的

存在形式和其对毒剂的防护机理开展了部分研究ꎮ

Ｘｕ 等[９]采用氯化铜制备负载铜的浸渍活性炭ꎬ发现

活性炭表面和内部孔隙结构中铜元素以氧化铜和氧

化亚铜的形式存在ꎬ二价铜离子可以增加活性炭表

面对于苯的吸附位点ꎬＣｕ２＋中的 ｄ 轨道也可以与苯

分子的 π 键发生络合反应ꎬ从而增强其对气态苯分

子的吸附能力ꎮ Ｔｏｎｇ 等[１０] 对钼盐浸渍改性的活性

炭进行表征分析发现ꎬ在活性炭中钼以六价的三氧

化钼形式存在ꎬ可以通过活化苯环上的 Ｃ—Ｈ 键来

增大对苯的吸附性能ꎬ同时ꎬ酸性含氧官能团含量的

降低可以辅助苯的吸附过程ꎮ Ｗｕ 等[１１]研究了浸渍

活性炭对毒剂的防护机理:浸渍活性炭可以依靠其

具有的表面力场来对 ＨＣＮ 和 ＣＮＣｌ 等化学毒剂进

行吸附ꎬ由于这些化学毒剂是带有孤对电子的极性

物质ꎬ可以与活性炭表面的铜、铬离子(原子)发生

化学反应ꎬ该反应生成的配位化合物可以对毒剂发

生催化降解ꎮ
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上述研究工作的进行ꎬ使得研究者们对浸渍活

性炭中组分转变及其防护机制有了初步认识ꎬ为浸

渍活性炭在防护领域的应用提供了有效的理论支

撑ꎮ 然而ꎬ随着研究的深入ꎬ因各方所用浸渍活性炭

的组成、制备工艺与 ＡＳＺＭ 型防护用浸渍活性炭存

在很大差别ꎬ使得浸渍活性炭中各金属活性组分的

具体存在形式发生变化ꎬ由此带来防护性能的差异ꎮ
因此ꎬ明确 ＡＳＺＭ 型浸渍炭中活性组分的转化机制

及其对防护性能的影响因素ꎬ对于保持其防护性能

的稳定和提高其防护功效具有重要意义[１２]ꎮ
基于此ꎬ本文重点开展了各金属活性组分在浸

渍活性炭中的具体存在形式研究ꎬ分析其形成转化

过程ꎻ同时结合该型浸渍活性炭对典型毒剂氢氰酸

和氯化氰防护性能的变化ꎬ明确干燥处理温度对活

性组分还原转化和浸渍活性炭防护性能的影响ꎬ以
期为浸渍活性炭的性能提升和广谱、高效浸渍炭催

化剂的创新发展提供一定的理论指导ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂

椰壳活性炭ꎬ山西新华防化装备研究院有限公

司自制ꎻ碱式碳酸铜、四水合钼酸铵、碱式碳酸锌、硝
酸银、氨水、碳酸氢铵、无水乙醇ꎬ均为分析纯ꎬ国药

化学试剂有限公司ꎻ去离子水ꎬ实验室自制ꎮ
１􀆰 ２　 前驱体溶液的制备

按照一定配比将碳酸氢铵、碱式碳酸铜、四水合

钼酸铵、碱式碳酸锌和硝酸银缓慢加入到一定体积

的氨水溶液中ꎬ于 ６０℃下持续搅拌 １ ｈ 至完全溶解ꎬ
得到 ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭制备过程中的前驱体溶

液ꎮ 随后ꎬ按照一定配比将碳酸氢铵缓慢加入到一

定体积的氨水溶液中ꎬ搅拌均匀后分别单独加入碱

式碳酸铜、四水合钼酸铵、碱式碳酸锌或硝酸银ꎬ于
６０℃下持续搅拌至完全溶解ꎬ得到单金属活性组分

的前驱体溶液ꎮ 将未添加任何金属组分的溶液样品

作为对照样ꎮ
１􀆰 ３　 浸渍活性炭的制备

按 １􀆰 ２ 中所述方法ꎬ 将配制好的单金属和

ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭的前驱体溶液分别加入到一定

量的椰壳活性炭中ꎬ迅速搅拌至均匀ꎮ 放置 ２ ｈ 后ꎬ
将上述混合物转移至沸腾干燥炉中进行干燥处理ꎬ
干燥温度设置为 １４０℃ꎬ时间设置为 ３０ ｍｉｎꎮ 为了

便于识别ꎬ将单金属组分负载样品分别标记为

ＡＣ－Ｃｕ、ＡＣ－Ｍｏ、ＡＣ－Ｚｎ、ＡＣ－Ａｇ 和 ＡＣ－ＮＨ４ＨＣＯ３

(对照样)ꎮ

为了考察干燥处理温度的影响ꎬ对 ＡＳＺＭ 型浸

渍活性炭进行不同干燥温度的处理ꎬ干燥温度分别

设置为 １００℃、１４０℃ 和 １８０℃ꎬ干燥处理时间均为

３０ ｍｉｎꎬ制备得到的浸渍活性炭样品分别标记为

ＡＣ－１００、ＡＣ－１４０ 和 ＡＣ－１８０ꎮ

２　 表征与测试

扫描电子显微镜－能谱(ＳＥＭ－ＥＤＳ)测试:采用

日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司 Ｒｅｇｕｌｕｓ ８１００ 场发射扫描电镜ꎬ并
与德国布鲁克 Ｑｕａｎｔａｘ 能谱仪(型号:ＸＦｌａｓｈ ６１６０)
联用ꎬ用于观察浸渍活性炭试样的表面形貌与元素

分布情况ꎮ
Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)测试:采用美国物理

电子公司的 Ｘ 射线光电子能谱仪(型号:ＰＨＩ５７００)ꎬ
表征浸渍炭样品表面的元素组成及其化学态ꎮ

浸渍活性炭样品防护性能测试:对浸渍活性炭

样品进行氢氰酸和氯化氰防护性能测试ꎬ测试条件

详见国军标 ＧＪＢ ６２３９—２００８[１３]ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 浸渍活性炭中金属活性组分的存在形式及转

化过程分析

载体活性炭经前驱体溶液充分浸润后ꎬ在一定

条件下(温度、系统压力等)经过干燥处理即可制备

得到浸渍活性炭ꎮ 在干燥处理过程中ꎬ相应金属的

氨络合物会分解转化为具有反应活性的物质ꎬ沉积

遗留在活性炭表面及孔道内ꎮ ＡＳＺＭ 型防护用浸渍

活性炭的表面形貌及 ＥＤＳ 元素分析如图 １ 所示ꎮ

(ａ)浸渍活性炭 ＳＥＭ 图 (ｂ)浸渍活性炭 ＳＥＭ 图

(ｃ)浸渍活性炭 ＥＤＳ 元素分析 (ｄ)浸渍活性炭 ＥＤＳ 元素分析

图 １　 ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭的表面形貌及 ＥＤＳ 分析

浸渍活性炭的表面及孔隙中分布着形状、尺寸
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不一的微小颗粒ꎬ在一定程度上会对活性炭表面及

内部的孔隙结构造成阻塞[图 １(ａ)和 １(ｂ)]ꎮ 通过

对选定区域进行元素分析可知ꎬ浸渍活性炭表面负

载物 中 铜 元 素 占 比 为 １７􀆰 ２％ꎬ 锌 元 素 占 比 为

１􀆰 ２３％ꎬ钼元素占比为 １􀆰 ０７％[图 １( ｃ)和 １( ｄ)]ꎮ
表明经溶液浸渍、干燥后ꎬ活性组分成功负载到活性

炭表面及孔隙结构中[１４]ꎬ铜元素组分的添加量最

高ꎬ是该型浸渍活性炭的主要活性组分ꎬ而锌和钼元

素组分的添加量较低ꎬ起辅助作用ꎮ 由于银元素组

分的添加量极低ꎬ所以元素分析未测出银元素的存

在ꎮ 因此ꎬ为了分析各金属活性组分在干燥处理过

程中的转化机制ꎬ制备了单金属活性组分负载的浸

渍活性炭样品ꎬ以便于研究各金属活性组分在浸渍

活性炭中的存在形式和在干燥处理阶段的转化

机制ꎮ
在研究过程中发现ꎬ当前工艺条件下制备的

ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭中各金属活性组分的结晶度

低、晶粒尺寸小ꎬ且在活性炭上高度分散ꎬ难以通过

Ｘ 射线衍射手段进行分析ꎮ 因此ꎬ采用 Ｘ 射线光电

子能谱(ＸＰＳ)技术对不同单金属负载的浸渍活性炭

样品进行分析ꎮ 单金属负载浸渍炭样品的 ＸＰＳ 谱

图见图 ２ꎮ

(ａ)ＡＣ－Ｃｕ (ｂ)ＡＣ－Ｚｎ

(ｃ)ＡＣ－Ｍｏ (ｄ)ＡＣ－Ａｇ

图 ２　 单金属负载浸渍炭样品的 ＸＰＳ 谱图

对于单独负载铜元素的浸渍炭样品ꎬ其 Ｃｕ ２ｐ
谱峰[图 ２( ａ)]有明显的卫星峰信号ꎬ说明样品中

存在二价态的 Ｃｕ(Ⅱ)ꎻ与铜的标准物质谱峰对比ꎬ
测试谱图与氧化铜具有较高的相似度ꎮ 对 Ｃｕ ２ｐ
３ / ２ 部分进行拟合ꎬ通过定量分析得出 ＣｕＯ 和 Ｃｕ２Ｏ

所占比例分别为 ９０􀆰 ３％和 ９􀆰 ７％ꎬ说明在干燥处理

过程中有部分 ＣｕＯ 被还原为 Ｃｕ２Ｏ[１５]ꎬ形成二者共

存的活性组分体系ꎮ 在单组分负载锌元素的浸渍活

性炭样品的 Ｚｎ ２ｐ 谱中[图 ２(ｂ)]ꎬ其 Ｚｎ ２ｐ ３ / ２ 的

结合能位置分别为 １ ０２２􀆰 １ｅＶ 和 １ ０２１􀆰 ４ ｅＶꎬ对应

于 ＺｎＯ 和单质 Ｚｎꎮ 通过拟合峰面积定量关系ꎬ可得

ＺｎＯ 与 Ｚｎ 占比分别为 ６７􀆰 ５％和 ３２􀆰 ５％ꎬ说明在干

燥处理过程中锌元素组分同样发生了部分还原ꎮ 在

单独负载钼元素组分的 Ｍｏ ３ｄ 谱图中[图 ２(ｃ)]ꎬ存
在位于 ２３２􀆰 ４ ｅＶ 处的 Ｍｏ ３ｄ ５ / ２(Ⅵ)和位于 ２３５􀆰 ５
ｅＶ 处的 Ｍｏ ３ｄ ５ / ２(Ⅳ)ꎮ 钼酸铵的 Ｍｏ ３ｄ ５ / ２ 结合

能为 ２３２􀆰 ５±０􀆰 ２ ｅＶꎬ低价 Ｍｏ(Ⅳ)组分的出现说明

部分钼组分发生了还原ꎬ通过拟合峰面积可得出

Ｍｏ(Ⅵ)与 Ｍｏ(Ⅳ) 占比分别为 ７９􀆰 １％和 ２０􀆰 ９％ꎮ
钼酸铵的热分解研究表明ꎬ只有当温度高于 ３００℃
时ꎬ才会发生钼物种向氧化钼(ＭｏＯ３)的相转变[１６]ꎮ
由此判断ꎬ在干燥处理过程中钼酸铵并未发生热分

解ꎬ但有少部分被还原为四价态的 Ｍｏ(Ⅳ)组分ꎮ
在单独负载银的浸渍炭的 Ａｇ ３ｄ 谱中[图 ２(ｄ)]ꎬ银
元素在 ３６８􀆰 ２ ｅＶ 和 ３７４􀆰 ２ ｅＶ 处的峰对应于 Ａｇ ３ｄ
５ / ２ 及 Ａｇ ３ｄ ３ / ２ꎬ这是由于自旋－轨道耦合能级分

裂所致ꎬ分裂能量间距为 ６ ｅＶꎬ对应于单质银[１７]ꎬ说
明在干燥处理过程中硝酸银氨分解转化ꎬ被还原为

单质银ꎮ 综上所述ꎬ各金属活性组分在干燥处理过

程中均发生了不同程度的还原ꎬ但还需要对其还原

机制做进一步明确ꎮ
载体活性炭及各单金属负载浸渍炭样品的 Ｃ １ｓ

精细谱图见图 ３ꎬ拟合分析结果见表 １ꎮ

(ａ)ＡＣ (ｂ)ＡＣ－ＮＨ４ＨＣＯ３

(ｃ)ＡＣ－Ｃｕ (ｄ)ＡＣ－Ｚｎ

􀅰１３２􀅰
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(ｅ)ＡＣ－Ｍｏ (ｆ)ＡＣ－Ａｇ

图 ３　 载体活性炭及各单金属负载浸渍炭

样品的 Ｃ １ｓ 精细谱图

表 １　 载体活性炭及各单金属负载浸渍炭样品 Ｃ １ｓ 谱
拟合分析结果 ％

样品号 Ｃ(Ⅰ) Ｃ(Ⅱ) Ｃ(Ⅲ) Ｃ(Ⅳ) Ｃ(Ⅴ)

ＡＣ ６２􀆰 ７９ ２０􀆰 ３１ ８􀆰 １８ ２􀆰 ４６ ６􀆰 ２６

ＡＣ－ＮＨ４ＨＣＯ３ ６１􀆰 ４１ ２０􀆰 ５２ ７􀆰 ４５ ２􀆰 ８７ ７􀆰 ７５

ＡＣ－Ｃｕ ６６􀆰 ４９ １６􀆰 ５９ ６􀆰 １９ ３􀆰 ８４ ６􀆰 ８９

ＡＣ－Ｚｎ ６３􀆰 ８５ １７􀆰 ３９ ６􀆰 ４６ ３􀆰 ７８ ８􀆰 ５２

ＡＣ－Ｍｏ ６４􀆰 ９４ １７􀆰 ５４ ６􀆰 １５ ３􀆰 ７０ ７􀆰 ６７

ＡＣ－Ａｇ ６４􀆰 ９９ １６􀆰 ９２ ６􀆰 １８ ３􀆰 ８５ ８􀆰 ０６

由图 ３ 及表 １ 发现ꎬ载体活性炭及各浸渍炭样

品中均存在 ５ 种碳组分[１８]ꎬ按结合能由高到低分别

为 Ｃ(Ⅴ)(石墨层间 π 键的伴随峰) (２９０􀆰 ４ ｅＶ)、
Ｃ(Ⅳ) (Ｏ—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ) (２８８􀆰 ７ ｅＶ)、Ｃ (Ⅲ) ( Ｃ 􀪅􀪅Ｏ)
(２８７􀆰 ２ ｅＶ)、Ｃ(Ⅱ)(Ｃ—ＯＨ 及 Ｃ—Ｏ—Ｃ)(２８５􀆰 ６ ｅＶ)
和 Ｃ(Ⅰ)(Ｃ—Ｃ 及 Ｃ—Ｈ)(２８４􀆰 ４ ｅＶ) [１９－２０]ꎮ 在负

载单金属活性组分后ꎬ浸渍炭表面 Ｃ(Ⅱ)和 Ｃ(Ⅲ)
含量下降ꎬＣ(Ⅰ)和 Ｃ(Ⅳ)组分含量升高ꎬ说明在干

燥处理过程中金属活性组分可能被活性炭表面具有

还原性的含氧官能团还原ꎬ从而形成部分低价态

组分[２１]ꎮ
载体活性炭及各单金属负载浸渍炭样品的

Ｏ １ｓ 谱如图 ４ 所示ꎮ
载体活性炭中只有 ２ 种含氧物种ꎬ分别为

Ｏ(Ⅰ)(５３３􀆰 ２ ｅＶ)和 Ｏ(Ⅱ)(５３１􀆰 ９ ｅＶ)ꎻ结合表面

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＡＣ (ｂ)ＡＣ－ＮＨ４ＨＣＯ３

(ｃ)ＡＣ－Ｃｕ (ｄ)ＡＣ－Ｚｎ

(ｅ)ＡＣ－Ｍｏ (ｆ)ＡＣ－Ａｇ

图 ４　 载体活性炭及各单金属负载浸渍炭

样品的 Ｏ １ｓ 精细谱图

碳物种组成ꎬ其分别归属于 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 和 Ｃ—Ｏꎮ 在负载

金属组分铜、锌、钼后ꎬＯ １ｓ 谱中均出现了 Ｏ(Ⅲ)ꎬ
其对应于金属－氧之间的结合键ꎻ而负载银的样品

其 Ｏ １ｓ 谱中未出现金属－氧的结合峰ꎬ这也印证了

经过干燥处理后ꎬ浸渍炭中铜、锌、钼为氧化结合物

形态ꎬ而银组分以单质形式存在ꎬ其相对含量对比

见表 ２ꎮ
表 ２　 载体活性炭及各单金属负载浸渍炭样品 Ｏ １ｓ 谱

拟合分析结果 ％

样品号 Ｏ(Ⅰ) Ｏ(Ⅱ) Ｏ(Ⅲ)

ＡＣ ５􀆰 ０３ ９４􀆰 ９７ ０

ＡＣ－ＮＨ４ＨＣＯ３ ３􀆰 ５９ ９６􀆰 ４１ ０

ＡＣ－Ｃｕ １４􀆰 ４１ ６０􀆰 ７８ ２４􀆰 ８１

ＡＣ－Ｚｎ １０􀆰 ０９ ７４􀆰 ７１ １５􀆰 ２０

ＡＣ－Ｍｏ ５４􀆰 ４０ ３６􀆰 ３６ ９􀆰 ２４

ＡＣ－Ａｇ １３􀆰 ５９ ８６􀆰 ４１ ０

此外ꎬ负载有各金属组分的浸渍活性炭表面

Ｏ(Ⅰ)含量大幅升高ꎬＯ(Ⅱ)含量大幅下降ꎬ同样说

明了活性炭表面的部分含量官能团被氧化ꎬ可能是

部分金属组分发生还原的内在原因ꎮ
综合以上分析ꎬ 明确了各金属活性组分在

ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭制备过程中的形成转化机制ꎬ
转化机制示意图如图 ５ 所示ꎮ

铜、锌、银原料溶解于前驱体溶液中形成相应的

􀅰２３２􀅰
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图 ５　 ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭中金属活性组分转化

机制示意图

氨络合物ꎬ而钼酸铵不发生变化ꎻ在之后的干燥处理

过程中ꎬ钼酸铵由于分解温度高不发生热分解ꎬ而
铜、锌、银对应的氨络合物分解转化为相应的氧化

物ꎬ并在此过程中被活性炭表面具有还原性的含氧

官能团部分还原至低价态组分ꎬ最终形成 ＣｕＯ、
Ｃｕ２Ｏ、ＺｎＯ、Ｚｎ、Ｍｏ(Ⅵ)、Ｍｏ(Ⅳ)和 Ａｇ 共存的活性

组分体系ꎮ
３􀆰 ２　 干燥处理温度对铜元素活性组分转化过程及

浸渍活性炭防护性能的影响

干燥处理是 ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭制备的重要步

骤ꎬ在前述分析中各金属活性组分在干燥处理阶段

均发生了不同程度的还原ꎬ其还原程度可能受到干

燥处理温度的影响ꎮ 基于此ꎬ本文还研究了干燥处

理温度对铜元素组分还原程度的影响(铜元素组分

为主活性组分ꎬ对毒剂的防护起主要作用)ꎻ同时结

合浸渍活性炭对氢氰酸和氯化氰防护时间的变化ꎬ
明确了干燥处理温度对铜元素活性组分转化过程及

浸渍活性炭防护性能的影响ꎮ
不同干燥温度条件下 ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭的

Ｃｕ２ｐ 谱如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着干燥温度从 １００℃ 升高到

１４０℃ꎬＣｕ 组分的相对含量变化很小ꎻ进一步升高到

１８０℃时ꎬＣｕ２Ｏ 比例从 ８􀆰 ３０％升高到 ９􀆰 ６７％ꎬ说明在

此范围内干燥处理温度的升高会增大活性炭或其表

面官能团对铜组分的还原度[２２－２３]ꎮ 从其对防护性

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＡＣ－１００ (ｂ)ＡＣ－１４０

(ｃ)ＡＣ－１８０

图 ６　 不同干燥处理温度下浸渍炭样品的

Ｃｕ２ｐ 精细谱图

能的影响来看ꎬＣｕＯ / Ｃｕ２Ｏ 间组分比例的变化并不

会影响氢氰酸(ＨＣＮ)的防护时间ꎬ但会对氯化氰

(ＣＮＣｌ)的防护性能产生影响ꎮ 这是由于浸渍活性

炭对 ＨＣＮ 的防护主要有赖于其上所负载的碱金属

氧化物与 ＨＣＮ 的酸碱中和反应ꎬ而对 ＣＮＣｌ 的防护

则有赖于特殊结构氧化物的催化水解ꎮ
不同干燥温度条件下浸渍活性炭中铜组分含量

及防护性能变化见表 ３ꎮ
表 ３　 不同干燥温度条件下浸渍活性炭中铜组分含量及

防护性能变化

样品号
干燥

温度 / ℃
ＣｕＯ /
％

Ｃｕ２Ｏ /

％

ＨＣＮ 防护

时间 / ｍｉｎ
ＣＮＣｌ 防护

时间 / ｍｉｎ

ＡＣ－１００ １００ ９１􀆰 ６３ ８􀆰 ３７ ３８ ３１

ＡＣ－１４０ １４０ ９１􀆰 ７０ ８􀆰 ３０ ３６ ３２

ＡＣ－１８０ １８０ ９０􀆰 ３３ ９􀆰 ６７ ３８ ２７

从表 ３ 中相关拟合分析结果来看ꎬＡＳＺＭ 型浸

渍活性炭的干燥处理温度应控制在 １００~１４０℃范围

内ꎬ以保证相对较高的 ＣｕＯ 含量ꎬ从而使其对氯化

氰具有较高的防护能力ꎮ

４　 结论

借助扫描电子显微分析和 Ｘ 射线光电子能谱

表征ꎬ明确了 ＡＳＺＭ 型防护浸渍活性炭中各金属活

性组分的存在形式和形成转化机制ꎬ表明铜、锌、钼、
银元素组分在干燥处理过程中被活性炭表面具有还

原性的含氧官能团部分还原ꎬ形成了氧化铜、氧化亚

铜、氧化锌、锌、钼酸铵、四价钼氧化物、银的活性组

分体系ꎻ同时ꎬ该型浸渍活性炭中的主活性组分氧化

铜被还原的程度会随着干燥处理温度的升高而增

大ꎬ从而降低 ＡＳＺＭ 型浸渍活性炭对氯化氰的防护

性能ꎬ干燥处理温度应控制在 １００~１４０℃范围内ꎬ以
保证浸渍活性炭具有较高的防护性能ꎮ ＡＳＺＭ 型浸

渍活性炭各金属活性组分形成机制及其对防护性能

􀅰３３２􀅰
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的影响研究将为该型浸渍炭的性能提升和广谱、高
效的浸渍炭催化剂创新发展提供理论基础ꎮ
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