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摘要!从表面物理结构调控$表面化学性质调控以及其他表面改性方法 ! 方面$综述了活性炭定向调控技术$分析了国内外

研究成果及各种改性方法的优缺点$并对活性炭产业未来发展方向进行了展望' 指出提高改性方法的科学性%定向性%可操作

性$形成廉价%高效%利用范围广泛且环境友好的改性产品$是活性炭行业未来的发展方向'
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<<活性炭是经过特殊工艺加工而成的无定形碳$

具有丰富的微孔结构和巨大的比表面积(*)

$对多数

污染物具有较好的吸附性能$是一种优良的吸附材

料' 活性炭的吸附性能取决于其表面的物理和化学

性质(()

' 活性炭吸附剂的选择性较差$影响了其对

特定污染物的吸附性能' 针对去除特定污染物的类

型对活性炭表面性质进行定向调控$可有效提高其

对某种物质的选择性吸附效果'

对活性炭性质的定向调控主要包括对活性炭表

面物理结构的改性$以及对活性炭表面化学性质的

改性' 活性炭表面物理结构改性指的是通过一定方

法来增加活性炭材料的比表面积$调整活性炭的孔

隙结构及分布$使其孔结构发生改变$从而改变其吸

附性能' 活性炭的表面化学性质改性则指改变活性

炭的表面官能团%表面的杂原子及其周边氛围的构

造$使吸附过程中的活性位点增多$从而控制其亲

水E疏水性能以及提高与吸附质的结合能力(!)

'

活性炭性质的调控方法主要可分为物理改性%

氧化改性%还原改性%负载改性和其他改性方法

等(* D!)

' 利用不同改性方法对活性炭表面性质进行

定向调控$研制出对特定物质具有高效吸附性的活

性炭$制备新型功能吸附材料$将提高活性炭的利用

效率$扩大其应用范围$是新兴的活性炭研究热点'

;<活性炭表面物理结构特性的调控

对活性炭表面物理结构特性的调控$目的是改

变活性炭的比表面积$以及调整活性炭孔结构' 调

整活性炭孔结构主要在于调整活性炭孔隙大小与结

构组成$使活性炭的孔径大小与吸附分子的尺寸相

当$提高其吸附效率' 一般采用加入活化剂来开孔%

扩孔$不同活化剂种类对生成的孔结构的影响不尽

相同(!)

' 通过调整活化剂种类与活化条件$能够调

-(#-
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控活性炭表面开孔和扩孔&缩孔则可采用热收缩法%

浸渍覆盖法和气相热解堵孔法等(#)

' 微波法也是

改变活性炭孔结构的有效方法'

在活性炭生产过程中$采用物理活化法制备及

活化活性炭时$添加活化剂%控制活化温度及时间%

控制活化剂浸渍比例等方法$都能够有效调控活性

炭表面物理性质' 李学琴等(C)以磷酸为主活化剂$

硫酸辅助活化制备木屑活性炭$研究结果表明$制备

的样品活性炭对亚甲基蓝脱色力的控制主要通过调

整活化温度和浸渍比来实现$而对碘吸附值的控制

则通过调整浸渍比%活化时间和活化温度 ! 个因素

实现'

采用化学法对活性炭进行改性调控$通过在活

性炭的活化过程中加入一些化学活化剂$如一些酸

类%碱类以及无机盐类等化学试剂$可有效起到扩孔

的作用' 詹亮等(")采用 H̀T对普通的煤焦活性炭

进行改性$大大提高了活性炭的比表面积$从而提高

了煤焦活性炭的吸附能力' 目前较成熟的化学活化

剂有\/06

(

%T

!

aH

#

% H̀T和_5HT等$不同活化剂种

类对活性炭表面性质的调控作用不尽相同' 在加入

化学活化剂的同时$加入一些化学试剂作为催化剂

同样能起到调节孔径的作用(=)

'

物理化学联合法是将物理活化及化学活化 ( 种

方法结合起来的活性炭孔径调控方法$物理活化和

化学活化相结合的方式可成功地获得微孔非常丰富

的活性炭' 宋磊等(W)利用颗粒活性炭$通过硝酸

钙%水蒸汽调控得到比表面积%微孔量丰富且含有较

高中孔率的介孔活性炭$并研究了成品活性炭中孔

结构对卷烟烟气中三醋酸甘油酯和挥发性有机物吸

附性能的影响' 研究结果表明$活性炭对三醋酸甘

油酯的吸附主要受到比表面积和微孔的影响$中孔

对其吸附性能没有太明显作用&中孔结构对苯%甲

苯%丙酮的吸附可以起到明显的通道效应$硝酸钙水

蒸汽改性法大大提高了活性炭对挥发性有机物的去

除能力'

=<活性炭表面化学特性的调控

=>;<活性炭表面氧化改性技术

表面氧化改性是指在一定温度下$通过使用适

当的氧化剂对活性炭表面官能团进行处理$从而提

高其表面含氧官能团"如羧基%酚羟基%酯基等#的

含量$增强表面极性$降低零电点 %T$以提高其对极

性物质的亲和能力和吸附能力(* D()

' 氧化改性是常

用的活性炭改性方法$常用的氧化剂有 T_H
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等' 氧化剂种

类不同$在活性炭表面形成的含氧官能团的种类和

数量也随之改变' 同时氧化剂的氧化性越强$在改

性过程中越容易破坏活性炭的孔壁$造成微孔缺失$

中孔和大孔增多$比表面积和孔容积减小$影响吸附

效果(B)

' 因此改性过程中应选择适宜的氧化剂种

类%用量和浓度'

刘耀源等(*))利用 T

(

H

(

ET

(

JH

#

对制备的玉米

秸秆活性炭进行改性$可使活性炭平均孔径增大$表

面含氧酸性官能团含量提高$产品活性炭对甲醛的

饱和吸附量提高了 *"CYB#Z' >3O.&5DR:&3665等(**)

研究表明$采用 T

(

H

(

改性比较温和$表面结构性质

受影响程度小$改性后孔结构破坏微小$同时有效增

加了酚羟基%羧基%酮基%醚类等表面含氧官能团含

量' 01./等(*()利用柠檬酸对市售活性炭进行氧化

改性$使活性炭的比表面积降低了 !#Z$等电荷点

"%T

%g4

#降低了 )YC$同时产品活性炭对铜离子吸附

能力提高至 *#YB( 2MEM$比原料活性炭提高了

*#)Z'

T_H

!

是活性炭改性常用的氧化剂' 郑超等(*!)

的研究表明$活性炭经适量的T_H

!

改性处理后$表

面羧基增加$亲水性提高$但过量T_H

!

处理会增加

活性炭表面不稳定基团$降低活性炭作为催化剂的

活性' 刘文宏等(*#)使用浓 T_H

!

分别在常温和沸

腾状态下对活性炭进行改性$研究结果表明$( 种改

性状态下都使活性炭表面产生更多的含氧基团$经

常温浓T_H

!

改性后$提高了($M"_T

!

#

(

)

b在活性

炭表面的吸附还原反应&而经沸腾浓T_H

!

改性后$

比表面积和孔容明显减小' 殷玉蓉等(*C)利用T_H

!

对粉末活性炭进行改性$结果表明$T_H

!

改性使粉

末活性炭表面孔隙结构在破坏的同时也不断生成$

比表面积增大$改性后活性炭对城市污水处理厂尾

水中的0H?%_T

!

D_及Na的去除率有显著提高'

=>=<活性炭表面还原改性

活性炭表面还原改性主要是指在适当的温度条

件下$利用合适的还原剂对活性炭表面官能团进行

还原$增强表面非极性$提高表面碱性官能团的相对

含量$从而提高活性炭的还原能力和对水体中的有

机物%酸性气体以及非极性物质的吸附能力' 还原

改性的常用手段主要为在高温处理活性炭过程中通

入_

(

%T

(

等惰性气体$得到含量较多的碱性基团$

以及利用氨水浸渍处理得到含量较丰富的含氮官能

团等'

王亮梅等(*")利用椰壳活性炭为原料$在高温条

-!#-
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件下通入氢气对活性炭进行改性$研究结果表明$产

品活性炭表面酸性基团大量去除$碱性基团显著增

加$对汞离子的吸附能力显著提高' K5:9,/等(*=)在

=))h条件下对粉末活性炭进行氨改性$定向调控其

在微生物燃料电池中的氧化还原特性$研究结果表

明$改性后的活性炭粉末在中性条件下氧化还原能

力显著增强$表面含氧官能团减少$含氮官能团增

加$表面碱性增强' +,15225- 等(*W)采用氧化预处

理%高温氨改性方式对活性炭进行定向调控$使活性

炭表面酸性含氧官能团减少$表面碱性增强$同时活

性炭微孔结构增加$产品活性炭对 0H

(

的吸附能力

显著提高'

对活性炭的氨改性不仅可以通过高温气化处

理$还可以通过低温氨水浸渍$也能得到含量丰富的

含氮官能团' J155&5/3等(*B)的研究证实$活性炭经

氨改性后表面的碱性增强$活性炭表面带有更多的

正电荷$对 ($#D?0a的吸附能力增加了 ((YW"Z'

刘斌等(())采用高温氮气%氨水还原改性椰壳活性

炭$以定向调控活性炭表面非极性$结果表明$改性

活性炭表面孔数量及比表面积增加$且非极性吸附

得到显著提高$与原料炭相比$产品活性炭对染料废

水的脱色率%0H?的去除率都有明显提高'

=>B<活性炭表面负载物质改性技术

活性炭负载改性指利用活性炭巨大的比表面积

和孔容$把活性炭浸渍在特定溶液中$通过液相沉积

的方法$将金属离子或其他化合物引入活性炭表面$

利用金属离子或化合物对吸附质的较强结合力$增

加活性炭对吸附质的吸附效果' 常用于活性炭负载

改性的金属离子有铜离子%铁离子%铝离子和银离子

等$负载用化合物有碳酸钠%醋酸纤维素"0$#%四丁

胺"N[$#%二乙二硫代氨基甲酸钠" J??0#等' 有

研究表明$后处理浸渍法改性是目前脱汞活性炭制

备及改性的常用方法$也是较为有效提高脱汞活性

炭汞脱除效率的方法$浸渍成分主要包括金属氧化

物%卤化物%金属卤化物%有机物等((*)

'

浸渍改性法最常用的浸渍液为铁盐溶液' \18

等((()采用硫酸亚铁浸渍活性炭$后将吸附到活性炭

表面的铁离子还原为铁单质$以达到负载单质铁的

目的$克服了单质铁单独存在时易团聚的缺陷&在

%T为 "YC 时$负载活性炭对亚砷酸根和砷酸根的吸

附量分别为 "YC%*WY( 2MEM$吸附性能优于其他吸

附材料' 除铁盐外$其他的金属也常用于对活性炭

的负载改性' 01./等((!)报道了腐殖酸与铜离子有

特异的结合力$在活性炭表面负载一定量的铜离子$

可定向提高其对腐殖酸的去除效率'

利用其他化合物在活性炭表面浸渍改性$能够

定向调控活性炭表面结构$获得选择性更强的活性

炭产品' 刘峥((#)在活性炭吸附净化丙酮和二氧化

硫的研究中发现$利用酯类试剂浸泡D真空干燥法

改性活性炭$可以定向改变活性炭结构$促使中孔比

表面积减小$微孔比表面积增大$同时可使其表面富

含酯类基团$增加了活性炭的疏水性$产品活性炭在

处理高湿度%低浓度丙酮气体过程中对丙酮具有良

好的吸附性能$且吸附能力基本不受水蒸汽含量的

影响' 仲凯凯等((C)利用柠檬酸钠与铜离子的络合

作用$研究柠檬酸钠改性活性炭吸附剂去除水体中

铜离子的效果' 研究结果表明$柠檬酸钠浸渍改性

提高了活性炭表面的总酸度特别是羧基含量$有利

于吸附剂表面与铜离子的络合反应$产品活性炭对

铜离子的吸附容量是原料的 (Y=" 倍$且经过 ! 次再

生后的吸附剂对铜离子的吸附容量仍然能够达到

BCZ以上'

B<其他改性方法

除以上改性方法外$活性炭改性方法还有低温

等离子体改性%电炉加热法%微波辐射法%有机物接

枝法等' 解强等((")研究采用低压 H

(

E_

(

等离子体

对活性炭进行表面改性$经 aDH

(

改性后的活性炭

表面上引入大量的含氧官能团$经 aD_

(

改性的活

性炭表面含氧酸性官能团减少$含氮官能团增加$得

到了表面富含硝基%胺基和酰胺基的活性炭' \15/M

等((=)采用等离子体氧对活性炭进行改性研究并吸

附二苯并噻吩"?[N#$结果表明$改性后的活性炭表

面增加了大量的酸性含氧官能团$对二苯并噻吩的

吸附性能提高 #BY*Z'

在活性炭表面性质定向调控过程中$结合几种

改性方法使调控效果叠加$往往能取得更好的调控

效果' 王雨等((W)通过采用锰盐对普通颗粒活性炭

进行改性$添加少量铁屑后$获得了对电镀废水中重

金属铬具有更强吸附能力的改性活性炭铁吸附剂$

实现了低浓度含铬废水 B)Z以上的总铬去除率'

梁美生等((B)通过高温水热化学改性与硫酸铜溶液

浸渍联合对活性炭进行改性$以定向提高活性炭对

养殖场中硫化氢气体的去除效率' 研究结果表明$

产品活性炭的比表面积%微孔面积%微孔容积和平均

孔径都有所增加$表面碱性官能团增多$碱性增强$

对硫化氢气体的吸附量提高了 (YB! 倍' 舒羚等(!))

根据非溶剂致相分离原理$使用醋酸纤维素"0$#E

-##-



()*" 年 # 月 谭心等!活性炭表面性质定向调控技术研究进展

丙酮E水 ! 组分溶液与活性炭颗粒表面被覆多孔0$

膜$产品吸附剂对气化状态和气溶胶状态的芘%肉桂

腈%苯酚等有害物质的吸附量均高于活性炭原样$而

对苯甲酸%麝香草等香味成分的吸附量均低于活性

炭原样$表现出较好的选择吸附性'

D<结语及展望

综合上述文献报道结论$针对活性炭表面性质

的定向调控$理论上是可以实现的' 通过优化各类

活性炭表面改性方法$结合被吸附目标物质的性质$

不但能够针对特定吸附质取得良好的处理效果$还

能够保证产品活性炭可连续长时间处理等优势' 目

前$关于活性炭表面性质定向调控的研究大多为各

高校及科研院所的实验室小试状态$操作过程往往

非常复杂$添加大量化学成分$并且极有可能产生二

次污染' 进一步提高各种改性方法的科学性%定向

性%可操作性$形成廉价%高效%利用范围广泛且环境

友好的改性产品$是活性炭行业未来的发展方向'
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