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　　摘 　要 :活性炭纤维 (ACF)是一种新型高效吸附剂 ,与颗粒活性炭 ( GAC)相比 ,它具有比表面积大 ,吸附速度快 ,吸附容量大等

等特点。本文介绍了活性炭纤维的主要性能和它在环境领域中的应用研究。
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Abstract :Activated Carbon Fiber (ACF) is a new type of high efficiency adsorbent1lt has bigger specific surface area ,faster adsorption

velocity and larger adsorption capacity than GAC1This paper introduces the main characteristics of ACF and its application in the field of en2
vironmental protection1
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1 　活性炭纤维 (ACF)
活性炭纤维 (ACF)是最近几十年发展起来的一种

新型高效吸附剂 ,目前研制、开发成功的主要有酚醛基

ACF ,沥青基 ACF ,粘胶基 ACF ,聚丙烯月青基 ACF 和

人造丝 ACF。ACF 可以制成布、毡、纸等多种形态 ,给

工程应用带来了很大便利。ACF 在宏观形态和微观

结构上都与传统的颗粒活性炭 ( GAC) 有着本质的区

别 ,它在回收强腐蚀性溶剂、反应活性溶剂、低浓度污

染和其他难以处理物质方面有特别的功效。ACF 的

开发已受到英、美、日本等许多国家的重视 ,尤其是日

本已形成 ACF 的一定生产规模 ,成为世界第一生产大

国 ,ACF 的价格也已下降到几千日元/ 公斤 [16 ] ,与

GAC的价格相比差距已很小。国内则由于未形成规

模生产 ,ACF 价格较高 ,使其应用范围受到了限制 ,但

从开发利用 ACF 的国内外发展趋势看 ,其前景是相当

乐观的。

2 　ACF 的基本性质
　211 　外观形态

ACF 能以纤维束、布、毡、纸等各种不同集合形态

使用。形状不同 ,应用时吸附层的基本性能可以有很

大的差别。目前 ACF 大多是以毡状形式生产。表 1

为两种 ACF 毡与普通 GAC 的性能比较[1 ] 。

　212 　孔结构和比表面积

活性炭的吸附能力主要取决于其微孔结构。ACF

的微孔结构不仅与 GAC 不同 ,与一般的炭纤维也不

同。

ACF 的孔径分布狭窄而均匀 ,微孔范围为 5 ! ～
14 ! ,不象 GAC 那样有微孔、过渡孔和大孔之分。图 1

示意 ACF 和 GAC 不同的孔结构模型。对 GAC 而言 ,
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进入大孔中的吸附质经过过渡孔后才被吸附在微孔

中 ,因此吸附点在微孔上 ,故 GAC 的吸附行为应受扩

散速度支配。而 ACF 在纤维表面上有无数微孔分布

着 ,吸附行为受到吸附质的碰撞频率速度支配 ,所以

ACF 的吸附速度远比 GAC 的要快。

表 1 　ACF 毡和 GAC的性能比较

种类 形态 构成单元
重　量

(g/ m2)

体积密度

(g/ cm3)

外表面积

(m2/ g)

比表面积

(m2/ g)

微孔直径

( ! )

ACF( Ⅰ) 毡 18μm 纤维 280 0105 0115 1000 < 9

ACF( Ⅱ) 毡 15μm 纤维 280 0105 0120 1500 14

GAC 粒状
直径 4mm～6mm

长 8mm～10mm 圆柱
—

014
-

015
01001 900 26

图 1 　ACF 和 GAC的孔结构模型

　　ACF 一般都有较大的比表面积。用 BET 法进行

测定 ,典型值为 600 米2/ 克～1200 米2/ 克 ,在某些活化

条件下甚至可达到 30002/ 克。表 2 是 ACF 的比表面

积和孔径分布数值[2 ] 。除酚醛基 ACF 外 ,其余 ACF

比 GAC 具有大得多的比表面积和较大的孔体积。

　213 　ACF 的化学组成

ACF 的主要成分是碳 ,此外还有少量氢和氧等元

素 ,采用特殊的纤维原料或特殊制备工艺 ,可以在

ACF 表面引进 N ,S 等杂原子 ,还可采用金属氯化物或

硝酸盐溶液浸渍等方法在 ACF 表面引进各种金属化

合物。表 3 中是几种 ACF 和 GAC 的化学组成[3 ] 。

表 2 　ACF 的比表面积和孔体积

试　　样
比表面积

(m2/ g)

微孔体积

(ml/ g)

非微孔体积

(ml/ g)

总孔体积

(ml/ g)

聚丙烯月青基 ACF 800～1200 — — —

酚醛基 ACF 655 — — 015816

(小炉)粘胶基 ACF 2228 017009 11264 119649

(大炉)粘胶基 ACF 170016 016394 01445 110844

GAC 768 — — 0175～0185

表 3 　ACF 和 GAC的化学组成 ( %)

品　　种 碳 氢 氧 氮 各种金属

聚丙烯月青基 ACF 8913 019 410 518 —

人造丝基 ACF(A) 9210 018 219 — ～0115

人造丝基 ACF(B) 9415 016 3145 — ～0110

GAC 9313 110 313 — 115

聚丙烯月青基 ACF 中含有一定量氮 ,除以 C - N 结

合形式存在外 ,还以 N - N 结合形式存在 ,这使它对

SO2 ,H2S 等有着特殊的吸附能力[4 ] 。表 4 中数据说

明 ,ACF 对其它物质的吸附量也很高。

表 4 　ACF 和 GAC对有机物 (蒸汽)的平衡吸附量

被吸附物质
ACF 毡

(重量 %)

GAC

(重量 %)

二甲硫醚 64 28

氨 53 43

三甲胺 99 61

苯 49 35

甲苯 47 30

丙酮 41 30

三氯乙烯 135 54

苯乙烯 58 34

乙醛 52 13

甲醛 45 40
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ACF 表面存在着大量的含氧官能团 ,如羟基、羰

基、羧基、内酯基等酸式或碱式含氧官能团 ,因此 ,它比

一般 GAC 更容易与极性吸附质形成氢键 ,对带有芳环

的π电子较易亲合 ,从而导致 ACF 对含氧、氯和芳环

的物质具有更好的吸附能力[5 ] 。表 5 是聚丙烯月青基

ACF 和 GAC 的表面官能团含量的数据对照。

3 　ACF 的吸附性能
表 5 　ACF 和 GAC的表面官能团含量 (meg/ g)

官 能 团

含

量

吸　附　剂

ACF

(水蒸汽活化)

ACF

(CO2 活化)
GAC

- COOH 010675 010576 010580

- OH 011355 011651 010980

内脂基 011348 010638 010424

酸性官能团含量 013373 012865 011984

碱性官能团含量 014579 014210 014151

　311 　平衡吸附量

表 6 为 ACF 与 GAC 的吸附容量对比 (气相吸附

条件下) [2 ,3 ] 。ACF 对一些恶臭物质如丁硫醇等的吸

附量比 GAC 大几倍甚至十多倍 [4 ] ,对无机气体如

NO ,NO2 ,SO2 等也有很好的吸附能力。ACF 对水溶

液中的无机物、染料、有机物 (如苯酚等) 及贵、重金属

离子有较高吸附量 ,吸附量都比 GAC 高 5 倍～ 6

倍[6 ] 。

图 2 　ACF 和 GAC对甲苯的吸附等温线

　312 　低浓度范围的吸附特性

ACF 在吸附质浓度低的情况下仍有很好的吸附

能力[17 ] ,而 GAC 等吸附材料的吸附能力在低浓度时

却大幅下降。以上图 2 即表明了这点。

　313 　吸附和脱附速度

ACF 对气体的吸附速度很快 ,一般能在几十秒或

几分钟内达到平衡 ,在液相吸附中也只需几十分钟就

达平衡。ACF 吸附碘时只需几十秒便达平衡 ,而 GAC

则需 104 秒～105 秒才行 ,两者相差十分悬殊[7 ] 。

ACF 不仅吸附速度快 ,解吸速度也快 ,一般一至

两分钟便可完成解吸。在一定温度和时间下 ,ACF 可

完全解吸 ,而 GAC 即使在高温下进行解吸也常常残留

少量的被吸附物质 ,再生性能不佳。图 3 为 ACF 与

GAC 对甲苯的吸附、脱附行为 ,显然 ACF 较 GAC 更

容易脱附。
表 6 　有机物的平衡吸附容量

(25 ℃时饱和蒸汽下的吸附容量)

吸附质 ACF(mg/ g)
GAC

(mg/ g)

正丁硫醇 110418 613

二甲硫醚 68616 43616

二硫化碳 72315 52011

四氯化碳 76316 54018

三氯甲烷 58116 35718

苯 32519 21313

苯乙烯 32716 21914

甲　苯 33313 24314

环已烷 23116 18511

丙酮 31913 22413

图 3 　ACF 和 GAC对甲苯的吸附和解吸

4 　ACF 在环境领域中的研究应用
由于 ACF 优异的结构和吸附性能 ,它被应用于各

个领域 ,在溶剂回收、废气吸附及废水吸附处理上都很

有成效。

例如 ,对于 1 ,1 ,1 —三氯乙烷和二氯甲烷之类的

强腐蚀性溶剂的回收 ,采用 GAC 工艺虽然可行 ,但在

炭的再生阶段 ,由于蒸汽的存在和炭中过渡金属 ( Fe ,

Cu 等)的催化作用 ,使得在再生温度 (120 ℃～150 ℃)

下的少量溶剂尾气水解成盐酸、氯乙醇和其他有机物 ,
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导致 p H 下降腐蚀设备 ,而且 GAC 回收的价格很高的

1 ,1 ,1 —三氯乙烷内盐酸含量很高 ,需蒸馏提纯后 ,才

能重复使用 ,并且还需投加大量的抑制剂防止发生水

解 ,因而成本很高。如选用 ACF 回收装置 ,由于 ACF

中的金属含量只有 GAC 的 1/ 2～1/ 10 ,故抑制了水解

的催化作用 ,生成的盐酸浓度降低 ,使装置的腐蚀程度

减少。而且用 ACF 回收的溶剂质量好 ,勿需蒸馏就可

再用 ,因此更为节省成本。

ACF 还可用于吸附处理沸点达 200 ℃的溶剂。它

对去除苯乙烯之类产生恶臭的物质有特别好的效果 ,

对 H2 S ,CS2 气体的吸附也有满意的效果[2 ,8 ,9 ] 。

ACF 处理 HgCl2 水溶液 ,可将剧毒的 HgCl2 还原

为无毒的 Hg2Cl2
[10 ] 。ACF 处理含酚废水也有很好的

效果[11 ] 。ACF 回收吸附 Ag +的效果也不错[12 ] 。日本

学者对 ACF 吸附水溶液中卤代烃曾进行过实用性研

究[13 - 15 ] ,发现 ACF 吸附 CHCl3 ,CHBrCl2 和 CHBr2Cl

的吸附容量大于通常用于控制 THM 的 GAC ,而且采

用 ACF 不会发生漏吸现象 ,也不会象 GAC 那样因为

粉化而造成二次污染。

竹内雍等研究了 GAC 和 ACF 对二组分及三组分

的溶剂蒸气的吸附平衡和穿透曲线[18 ] 。黄迅研究了

ACF 对三氯乙烯的吸附 ,对受三氯乙烯污染的地下

水 ,经 ACF 吸附处理后能达到饮用水标准 ,并回收了

三氯乙烯[19 ] 。

用 ACF 制造的饮用水净化装置不仅净化效率高 ,

而且处理量大 ,装置紧凑占地面积小 ,设备投资少 ,效

益高。国外公司还开发了多种家用小型净水器。如日

本氧气公司和三菱人造丝公司开发的多功能超小型净

水器 ,具有过滤除臭、灭菌和变硬水为软水的功能 ,还

可把井水、河流湖泊水直接变为饮用水。东邦人造公

司开发了用聚丙烯月青基 ACF 生产的家用净水器 ,还

和可乐丽公司共同开发了用于水厂和糖厂的净水装

置 ,可脱色、脱臭和除去有机物。

对 ACF 的开发应用 ,国外已进入工业化和实用阶

段 ,而我国还处于研制、开发和试用阶段。目前 ACF

较高的生产成本在一定程度上阻滞了 ACF 在我国的

应用发展。相信今后随着生产成本的逐步降低 ,ACF

这种具有优异吸附性能的新型吸附剂必将得到更好的

开发利用。
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