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摘  要：从活性炭材料的表面结构性质和表面化学性质两方面论述了活性炭材料改性的研究进展，就活性炭材料在环
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1  前 言 

活性炭材料是一种重要的无定形碳素材料，为黑色

多孔固体，孔隙结构发达，具有巨大的比表面积，一般

可高达 1000~3000 m2/g，对气体、溶液中的无机或有机

物质及胶体颗粒等都有很强的吸附能力. 作为一种性能

优良的吸附剂，活性炭材料具有独特的孔隙结构和表面

活性官能团，化学性质稳定，机械强度高，耐酸、耐碱、

耐热，不溶于水和有机溶剂，使用失效后可以再生，广

泛地应用于环保、化工、食品加工、湿法冶金、药物精

制、军事化学防护等各个领域[1]. 活性炭材料在治理环

境污染方面也越来越显示出诱人的前景，被广泛用于污

水处理、大气污染防治等方面. 

2  活性炭材料的结构与性质 

碳元素主要以金刚石、石墨和无定形碳 3 种形式存

在[2]. 活性炭材料主要指活性炭(Activated Carbon, AC)
和活性炭纤维(Activated Carbon Fibers, ACF)等. 
2.1 活性炭材料的孔隙结构 

活性炭材料的结构比较特殊，从晶体学角度看，属

于非结晶性物质，是由微细的石墨微晶和将这些石墨微

晶连接在一起的碳氢化合物组成[3]. 其固体部分之间的

间隙形成了活性炭材料的孔隙，赋予活性炭材料特有的

吸附性能. 
活性炭材料具有多种用途的最主要原因在于其多

孔性结构. 如图 1 所示，活性炭材料具有各种孔隙，可

以发挥不同的功能. 微孔(直径<2 nm)拥有很大的比表

面积，呈现出很强的吸附作用；中孔(直径 2~50 nm)，
又叫中间孔，能用于添载触媒及化学药品脱臭；大孔(直
径>50 nm)通过微生物及菌类在其中繁殖，就可以使无

机的碳材料发挥生物质的功能. 

 

图 1 活性炭材料的空隙结构模型 
Fig.1 Structure model of activated carbon material 

2.2 活性炭材料表面官能团 

活性炭材料在制备过程中由于灰分和其他杂原子

的存在，使其基本结构产生缺陷和不饱和价，氧和其他

杂原子在活化过程中可以吸着于这些缺陷上，形成各种

官能团，因而使活性炭材料产生了各种吸附特性. 对活

性炭材料产生重要影响的化学官能团主要是含氧官能

团和含氮官能团[4−6]. 
Boehm[4]在研究活性炭材料表面的含氧官能团的表

征手段时，指出活性炭材料表面可能存在下面几种含氧

官能团：羧基、酸酐、酚羟基、羰基、醌基、内酯基、

乳醇基、醚基. Kienle 等[7]已经成功地测定了这些官能团

的化学结构. Barton 等[8]通过高温解吸、质量滴定和量热

分析法等手段研究了活性炭材料上的酸性位和碱性位. 
活性炭材料表面还有酰胺、酰亚胺、内酰胺、吡咯

和嘧啶等含氮官能团[6,9,10]. 活性炭材料表面的氮原子

可通过两种方式引入：(1) 活性炭材料与含氮试剂反应，

如与氨反应；(2) 用含氮原料制备. 

3  活性炭材料的改性 

活性炭材料具有很强的吸附性能主要是由其特殊
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的吸附表面结构特性和表面化学特性所决定. 
3.1 活性炭材料吸附表面结构改性 

活性炭材料的吸附表面结构改性就是指在活性炭

材料的制备过程中通过物理或者化学的方法来增加活

性炭材料的比表面积、调节孔径及其分布，使活性炭材

料的吸附表面结构发生改变，从而改变活性炭材料的物

理吸附性能. 
通常的活化过程包括两个步骤:首先对原料进行炭

化处理以除去其中的可挥发组分，然后用合适的氧化性

气体(H2O, CO2, O2和空气)对炭化物进行活化处理，通

过开孔、扩孔、创造新孔，进而形成发达的孔系结构[11]. 
活性炭材料的性质除与原料有关外，还与炭化条件(炭
化温度、炭化时间、活化温度、活化时间、活化剂种类

以及活载比等)有密切关系. 
为了创造出更加丰富的孔隙结构，使孔径分布更加

均匀，常常还会在活化过程中加入一些活化剂. 常用的

活化剂有碱金属、碱土金属的氢氧化物、无机盐类以及

一些酸类. 目前应用较多、较成熟的化学活化剂有KOH, 
NaOH, ZnCl2, CaCl2和 H3PO4等

[12−14]. 不同的活化剂及

其用量使活性炭的制备变得更加灵活. Caturla 等[15] 以
核桃壳为原料，用 ZnCl2活化后，再用二氧化碳于 850
℃处理，进一步开孔和拓孔，制得比表面积高达 3000 
m2/g 的活性炭. Molina−Sabio 等[16]先用 68%(w)的H3PO4

在 85℃下浸泡木质纤维素 2 h，然后将浸泡样在 450℃
下炭化 4 h，再用蒸馏水清洗后，用二氧化碳在 825℃
处理，结果获得了比表面积达 3000 m2/g、总孔容达 2 
mL/g 的超级活性炭材料. 
3.2 活性炭材料吸附表面化学性质改性 

活性炭材料的吸附表面化学性质改性就是指通过

一定的方法改善活性炭材料吸附表面的官能团及其周

边氛围的构造，使其成为特定吸附过程中的活性点，从

而可以控制其亲水/疏水性能以及与金属或金属氧化物

的结合能力. 活性炭材料表面化学组成的不同对活性炭

材料的酸碱性、润湿性、吸附选择性、催化特性等产生

影响[17−20]. 活性炭材料吸附表面化学性质的改性可以

通过表面氧化改性、表面还原改性以及负载金属改性等

进行. 
3.2.1 表面氧化改性 

表面氧化改性主要是利用合适的氧化剂在适当的

温度下对活性炭材料表面的官能团进行氧化处理，从而

提高表面含氧官能团的含量，增强表面的极性即亲水性. 
常用的氧化剂主要有 HNO3, HClO3和 H2O2等

[4,20,21]. 通
过氧化改性的活性炭材料表面几何形状变得更加均一. 
Morwski 等[22]采用硝酸对酚基合成炭进行处理，处理后

的活性炭材料对三卤甲烷的吸附性能大幅度提高 . 

Tsutsumi 等[23]将活性炭材料活化后，先在隔绝空气条件

下冷却到 400℃左右，然后与空气充分接触实现氧化处

理，可增加活性炭材料碱性表面氧化物(表面的羟基官

能团)，使表面极性及亲水性都有所增加，能较好地吸

附水溶液中的极性有机物及无机物. 
3.2.2 表面还原改性 

表面还原改性主要是通过还原剂在适当的温度下

对活性炭材料表面官能团进行还原改性，从而提高含氧

碱性基团(表面的羟基官能团)的比含量，增强表面的非

极性，这种活性炭材料对非极性物质具有更强的吸附性

能. Menendez 等[24]认为，活性炭材料的碱性主要是由于

其无氧的 Lewis 碱，可以通过在还原性气体 H2或 N2等

惰性气体下高温处理得到碱性基团含量较多的活性炭

材料. 高尚愚等[25]利用氢气改性活性炭材料，结果表

明，氢气改性后的活性炭材料孔隙性质没有明显的变

化，但是由于表面含氧官能团，特别是含氧酸性官能团

显著减少，使活性炭对苯酚的吸附能力提高近 2.5 倍. 
3.2.3 负载金属改性 

活性炭材料作为一种特殊的载体，不仅因为具有很

大的比表面积、规则良好的孔径分布以及丰富的表面官

能团，而且由于活性炭材料不论在酸性还是碱性氛围下

都具有很好的物理化学性质的稳定性，使它成为一种理

想的催化剂载体[26−29]. 此外，从一些贵金属催化剂的回

收再生考虑，活性炭材料作为催化剂载体由于可以燃烧

完全，使贵金属的回收成本很低. 同时也不会产生固体

废渣而造成环境的二次污染. 

4  活性炭材料在环境治理中的应用 

活性炭材料作为一种极其重要的吸附剂，在环境保

护领域被广泛用于污水处理、大气污染防治等方面. 
4.1 活性炭材料在水处理中的应用 

活性炭在水处理中主要用于：(1) 污水源的净化[30].
用活性炭吸附水中有机物、颜色、臭味、油、苯酚等；

(2) 有机工业废水处理. 由于活性炭对水中的有机物具

有突出的去除能力，对一些难以被生物降解的有机物更

有独特的去除效果而被用于制革废水处理、造纸染料化

工废水处理、焦化废水处理及其他有机废水处理中. 
Tomaszewska 等[31]研究了 Mavmee 河中的有机污染物后

指出：常规的处理方法不能有效地去除河水中的一些杀

虫剂等物质，而活性炭则有较好的去除效果，在河水中

投入 10 mg/L 的活性炭可以将引起臭味的土臭素

(Geosmin)和 2−甲基异茨酸(MIB)从 66 mg/L 降到 2 
mg/L；(3) 无机工业废水处理[32,33]. 某些活性炭对于废

水中无机重金属离子具有一定的选择吸附能力. 如颗粒
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状活性炭对于 Ag+, Pd2+, Cd2+, CrO4
2−等离子的吸附去除

率可达 85%以上. 对其他金属离子如锑、铋、锡、汞、

钴、铅、镍、铁等均具有良好的吸附能力；(4) 饮用水

及微污染水净化领域. 臭氧−生物活性炭工艺[34,35]以其

可以高效去除水中溶解性有机物和致癌突变物、出水安

全、优质而备受瞩目和重视. 在这种工艺中，活性炭起

着生物膜的载体材料的作用，而且活性炭可以很快地把

臭氧分解掉，使液体中的溶解氧量增加，稳定了微生物

的生息环境，为好气性微生物的生长提供了保证. 陈洪

斌等[36]对炼油厂外排污水采用悬浮载体生物接触氧化、

砂滤和臭氧生物活性炭工艺深度处理，对主要污染物都

有良好的去除效果，出水清澈、无色，可以满足多种回

收使用要求. 分析表明，大部分还原性污染物通过生物

深度处理而被去除，而微量有机物主要由臭氧生物活性

炭去除. 此工艺系统具有除污染效率高、运行稳定、抗

冲击能力强等优点. 
4.2 活性炭材料在烟气治理中的应用 

煤炭燃烧在我国能源构成中占有很大的比例，而煤

燃烧过程中排放出的 SO2 和 NOx(NO 和 N2O)是主要的

大气污染物，所以烟气污染是我国亟需解决的环境问题. 
在纷繁复杂的治理技术中，活性炭材料脱硫脱硝因其处

理效果好、投资运行费用低、实现“资源化”、且易于

再生利用等优点而引人注目. 尤其是改性后的活性炭材

料其脱硫脱硝性能远远好于普通的活性炭材料. 
改性活性炭材料脱硫脱硝就是首先利用活性炭材

料的吸附性能将烟气中的污染气体SO2和NOx物理吸附

于活性炭材料表面，在活性炭材料表面官能团或担载金

属的催化作用下，将 SO2和 NOx转化为 SO3和无污染的

N2或 NO2. 在有水蒸汽存在的情况下，SO3将会与水结

合生成硫酸回收. 
在炭载金属脱硫剂方面，Wey 等[37]研究了炭载金

属铜和铈脱硫剂的脱硫性能，结果表明，在 473~820 K
温度范围内，其脱硫活性依次为 CeO2/AC>CuO/AC> 
CuCe/AC，脱硫性能为钙脱硫剂的 2 倍多. 并指出活性

炭优良的吸附特性是脱硫剂脱硫的先决条件. 刘守军等
[38−41]对炭载金属脱硫剂做了详细深入的研究. 他们通

过炭载 CuO, K2O 及 CaO 等十几种金属氧化物制成的脱

硫剂吸附 SO2 的 TPD 实验，得出炭载氧化铜脱硫剂对

SO2 的吸附硫容最大. 通过添加助剂改善了铜物种在活

性炭材料表面的分散性，得出 Cu/AC 脱硫剂在不高于

5%的铜载量时，脱硫活性组分仅以表面 CuO 形式存在，

在 AC 表面具有高的分散性；铜载量高于 7%时，脱硫

剂表面出现体相 CuO，且随着铜载量的继续增加，体相

CuO 相对表面 CuO 的比例明显增加. 表面 CuO 因与活

性炭材料有较强的相互作用，与 SO2呈高的反应活性；

体相 CuO 在低温下与 SO2 反应相对较难，所以过高的

铜载量不能提高脱硫剂的低温脱硫活性. 最后通过一系

列的 TPD 实验并结合前人的成果得出了 Cu/AC 脱除

SO2的机理. 
在脱硝工艺中，目前研究较多的是以氨气为还原剂

的还原法[42−44]，反应机理如下式： 

4NO+4NH3+O2→4N2+6H2O, 

2NO2+4NH3+O2→3N2+6H2O. 

Teng 等[45]研究了在炭催化剂上用 NH3还原 NO 的

反应，反应温度范围为 140~320℃. 结果表明，活性炭

的表面积在 NH3还原 NO 的反应中起着重要的作用，随

着活性炭比表面积的增大，反应中活性炭的活性增大；

O2 的预处理是活性炭表面积增大的原因；在没有 O2 存

在的情况下，(Selective Catalytic Reduction, SCR)的表观

活化能为(19±2) kJ/mol，在有 O2 存在的情况下，SCR
的表观活化能为(18±2) kJ/mol；NO 在低温时是 NH3浓

度的弱函数，而在较高温度时是 NH3浓度的强函数. 他
们还认为 SCR 的控制为两个连续的步骤：(1) NH3在活

性炭活性位上的吸附；(2) NO 或 NOx在 C(NH3)相邻活

性位上的吸附. Zhu 等[46]也研究了活性炭担载金属钒与

另外一种过渡金属的脱硝催化剂 V−M−AC(M 代表 W, 
Mo, Zr 和 Sn)上氨还原 NO 的低温反应特性. 结果表明，

金属氧化物的存在并没有提高 V2O5/AC 的催化活性，相

反是降低了其催化活性. 
关于活性炭材料的脱硫脱硝，尽管在发电、焚烧炉、

FCC 催化剂再生中获得实际应用，但是由于其脱硫脱硝

工艺的差异性，完善的一体脱硫脱硝工艺还处于研究阶

段. 此外相对较高的制造成本也是限制活性炭材料在这

一领域广泛应用的一个重要因素. 
4.3 活性炭材料在空气净化中的应用 

在实际的工业生产过程中，为了改善作业环境、保

护作业人员的健康等，通常采用换气的方式净化作业室

的环境. 为了达到节能的要求，希望尽可能在小的排风

量下，有效地净化作业环境. 为此，人们正在开发各种

高效空气净化器. 活性炭材料因其优异的吸附性能被广

泛地用作空气净化器中的吸附剂[3]. 蔡来胜等[47]研究了

活性炭纤维在空气净化机中的应用，通过实验得出复合

活性炭纤维对空气净化机产生的臭氧以及室内的二氧

化碳有很好的去除效果. 
在这种空气净化装置的使用过程中，目前需要重点

关注的两个问题是活性炭吸附剂的更换费用和更换后

活性炭的处理问题. 由于这种空气净化装置本身没有再
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生装置，所以当吸附剂吸附有害物质达到饱和时，就需

要更换活性炭吸附剂，而吸附剂的更换费用与有害物质

的浓度有密切关系. 这也就限制了这种空气净化装置的

使用范围，不能用于有害物浓度高的环境中. 另外，为

了彻底保护环境，防止二次污染，需要对更换下来的活

性炭吸附剂进行统一的管理和处理. 

5  展 望 

为了使活性炭这种神奇的绿色环保吸附材料能够

更广泛地应用到垃圾焚烧、室内空气净化、高速公路隧

道以及大城市交通过密地区的空气治理等新的领域，应

当在有效降低其成本的同时，针对特定的场合和目的有

针对性地进行改性，使其能够更好地应用于环境治理. 
为达到这一目标，应着重从以下一些方面对活性炭

材料进行改性研究： 
(1) 针对特定的应用领域及目的，选择能够控制炭

化产物表面组成的原料，通过合适的活化工艺获得最合

适的孔径分布以及最大的比表面积，并使活性炭材料的

形状、强度及填装形式和填装空隙更加容易控制. 
(2) 通过活化方法的改进以及恰当的助剂，使活性

炭材料表面的含氧官能团更加丰富且易于控制其表面

活性点及周边构造的改性. 
(3) 通过触媒的选择和担载方法的改进，使金属及

其氧化物在活性炭材料表面的分布以及与表面官能团

的协同作用功能更加合理. 
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Modification of Activated Carbon Material and Its Applications in Environmental Protection 

ZHANG Chun-shan,  SHAO Man-jun 

(Key Lab. Multi-phase Reac., Institute of Process Engineering, CAS, Beijing 100080, China) 

Abstract: The advances in research on modified activated carbon materials in surface structure and physico-chemical properties are 
reviewed. The methods of modification of activated carbon materials, such as changing microporosity and modifying chemical surface 
properties, are discussed. The functional groups on activated carbon materials are described as well. Some applications in the field of 
environmental protection such as wastewater treatment/purification and removal of SO2/NOx in furnace effluents are introduced and 
analyzed. Finally, some points of idea on modification for activated carbon materials are introduced.  
Key words: surface property; activated carbon; modification; environmental protection; application 


