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活性炭的表面化学改性研究进展 
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摘 要 针对 活性 炭表面化学性质 的氧化改性 、还原改性 、金属负载改性 、酸碱改 性进行 了综 述 。并对活性 炭改性 在饮用水 

处 理中应用 的前 景进行 了讨论 。认 为根据原水水质对 活性 炭进行 适当的改性处理可提高对水 中有 机物的去除效果 。 
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Abstract In this article，the modification of the activated carbon by oxidation ，reduction ，ion loading 

and acid of base treating were introduced，in addition，according to the author S work the perspective of 

modification of the activated carbon was discussed，and modification of the activated carbon according to the 

raw wateYs quality could enhance the removal effect of the organic matters． 
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活性炭作为一种优 良的吸附剂在给水处理领域 

得到广泛的应用，是去除水 中有机 物、嗅、特别是合 

成有机物的有效手段。活性炭具 有很大的吸附性能 

主要是由其特殊的表面结构特性 和表面化学特性所 

决定 ，同时活性炭的电化学性质对 吸附性能也有很 

大影响。有机物分子与炭表面的化学相互作用有可 

能相 当显著，甚至超过物理相互作用，这种相互作用 

是三个因子的函数 ：目标分子的结构、活性炭的表面 

化学 、溶液化学 j。 

1 活性炭的表面官能团 

活性炭的表面化学 性质决定 了其化 学吸附特 

性。化学性质主要指活性炭表面 的化学官能 团，可 

分为含氧官能团和含氮官能 团；含 氧官能 团又可分 

为酸性含氧官能团和碱性含氧官能 团：酸性基 团有 

羧基 、酚羟基、醌型羰基 、正 内酯基及环式过氧基等， 

碱性氧化物普遍认为是苯并嗯哄锚的衍生物或类吡 

喃酮结构基 团。酸性氧化物使活性炭具有极性的性 

质，有利于吸附各种极性较强的化合物 ；碱性化合物 
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易吸附极性较弱或非极性物质。 

2 活性炭的表面改性 

化学官能团作为活性中心支配了活性炭表面化 

学性质，而活性炭表面官能 团的数量和种类 主要是 

由生产活性炭的原材料所决定，从而对成品活性炭 

进行改性处理以改善其吸附性能就有一定 的意义。 

活性炭表面化学性质的改性可以从 氧化 改性 、还原 

改性、酸碱处理改性、负载金属改性、酸碱改性等方 

面进行 。下面分别加 以论述 ： 

2．1 氧化改性 

一 般活性炭属于非极性物质 ，由于它的疏水性 ， 

使它可以在水溶液 中有效吸附各种非极 性有机物 ， 

但吸附溶液 中具有一定极性的亲水性的溶质就有困 

难 。天然有机物中的非腐殖质物质包括碳水化合物 

质 、蛋 白质 、肽类 、氨基酸 、脂肪和色素等许多低分子 

量有机物以及藻类 有机物等 。一般说来 ，这类有机 

物易被微生物分解 。近年来 的研究表 明，消毒副产 

物相当一部分是来 自水中的非腐殖质部分的天然有 

机物，按 DOC计算，与腐殖质部分的天然有机物形 

成的消毒副产物相 比，二者 比例相 当[']。而这部分 
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物质在常规处理工艺 中的去除作 用较弱，因此可以 

通过改变活性炭表面碱性和酸性基 团的含量 ，从 而 

对活性炭进行氧化处理以提高对此类物质的吸附能 

力 。氧化改性主要是利用强氧化剂在适当的温度下 

对活性炭表面的官能团进行 氧化 处理 ，从 而提高表 

面含氧基 团的含量 ，增强表 面的极性 。表面极性较 

强的活性炭易吸附极性物质，从而可 以达到吸附回 

收或废水处理 的目的。当前对活性炭氧化改性研究 

主要以硝酸氧化改性为主_-3 ]，此外针对过氧化氢_-5] 

和次氯酸L6 的研究也较多。对活性炭进行氧化改性 

处理可使其化学性质和微孔结构同时发生改变，缓 

和的氧化 改性处理 可使活性炭表 面 的含 氧集团增 

多，结构的微孔变化不大 ，吸附性能变化也不大 ；强 

氧化改性则使其微孔结构遭破坏，过渡孔系增多，吸 

附性能明显降低。活性炭经氧化处理后 ，表面酸性 

基团 大 量 增 加 ，表 面 亲 水 性 增 强 ，零 电 点 pH 

(pHpzc)值降低 ，而硝酸 氧化 同时可导致 活性炭 的 

结构塌陷，比表 面积降低 ，过氧化 氢对纤维 活性炭 

(ACF)有一定 的活化作用_-5 ]。氧化改性 可增 强 

活性炭对 CO __8]、SO 、苯[ 、金属离 子[ 等极性 

较强的物质的吸附，但减弱了对苯酚、腐殖酸等有机 

物质的吸附l-9]。王琳发现利用强氧化剂对活性炭进 

行改性 ，改变了活性炭表面官能团的性质 ，使原来具 

有催化还原能力 的官能 团，改性 为具 有氧化能力的 

官能团，从而抑制了活性炭中亚硝酸盐的形成，使出 

水中亚硝酸盐浓度从未改性活性炭的 2．0mg／L降 

低为改性后 的 0．01mg／LE ]。 

2．2 表面还原改性 

强还原改性主要是通过还原剂在适当的温度下 

对活性炭表面的官能团进行还原改性 ，从而提高含 

氧碱性集团的比含量 ，增强表面的非极性 ，这种活性 

炭对非极性物质具有更强 的吸附性能 。有人认 为， 

活性炭的碱性主要是 由于其无氧 的 Lewis碱表 面， 

可以通过在还原性气体 H 或 N：等惰性气体下高 

温处理得到碱性基 团含量较多 的活性 炭__1 。还原 

改性的手段主要集 中在 H：或 N：等惰性气 体对 活 

性炭的高温处理和氨水浸渍 处理 ，主要机理 是去除 

法性炭表面的大部分酸性集团，而万福成采用氨水 、 

苯胺对活性炭进行改性 时发 现：活性炭表面微晶结 

构发生了改变 ，孔 隙半径增 大_-1 。Manuel等人将 

活性炭进行有选择 的改性 ，通 过检测 改性 活性炭试 

样表面化学性质 、结构特性以及对不同染料 的吸附 

效果可以看出，活性炭表面化学性质在染料吸附过 

程中起 了关键 的作用。经 H 在 700℃吹扫处理 的 

活性炭对多种染料有着很好的吸附效果  ̈；而作者 

本人研究的结果也表明经氨水改性处理的粉末活性 

炭对原水中有机物的去除效果较原活性炭提高 

12％以上 。 

2．3 负载金属离子改性 

负载金属改性的原理大都是通过 活性炭的还原 

性和吸附性，使金属离子在 活性炭 的表面上优先 吸 

附，再利用活性炭的还原性 ，将金属离子还原成单质 

或低价态的离子，通过 金属离子或金属对被吸附物 

较强的结合力 ，从而增加 活性炭对被吸附物的吸附 

性能。目前经常用来负 载的金属离子包括铜离 

子L1 、铁离子【1 等。李德伏等采用三种方法对活性 

炭进行改性研究 ，发现硝酸铜水溶液改性效果好 ，并 

认为原因是 Cu(1I)在焙烧过程 中还原成 Cu(I)， 

由于与 乙烯可发生络合吸附作用 ，从而增强了改性 

活性炭吸附乙烯的能力 ；但也发现，金属浸渍量过高 

时，会堵塞部分孔隙结构，使其对烃类的吸附量降 

低_-1 。另有研究表明，由于腐殖酸 与铜离子有特异 

的结合力 ，而且由于腐殖酸的吸附，使活性炭的离子 

强度增强，从而增加了铜离子的吸附能力 ，铜离子的 

吸附动力 学可用 扩散模 型来描述_-1 。从 而可 以认 

为，如果活性炭事先负载适量的铜离子再用来 吸附 

腐殖酸 ，可以取得对腐殖酸更好的去除效果 ，笔者前 

期所做的研究证实了这 一点 ，活性炭经适 当浓度 的 

铜离子负载改性后，对水 中有机物的去除效果较原 

活性炭增加了 10 以上 。 

2．4 酸碱改性 

酸碱改性是利用酸、碱等物质处理活性炭 ，根据 

实际需要调整 活性炭表面 的官能团至所需 要的数 

量 。通常对活性炭进行酸碱改性是为了改善活性炭 

对以铜离子为代表 的金 属离子的吸附效果，常用的 

改性剂 有 HC1E 、NaOH E 柠檬 酸 ”]。研 究表 明： 

NaOH 处理 可 以增 加 活性 炭表 面羟基 的数量 ，而 

HC1处理则大大增加了诸如酚羟基 、内酯基等含单 

键氧官能团的数量_-3 ；柠檬 酸处理后 的活性炭虽然 

比表面积降低 了 34 ，但对铜离子的吸附能力却增 

加了 140 。由以上可 以推 出，经过酸碱处理后 的 

活性炭可提高对某些种类 的有机物质的吸附能力 ， 

张丽丹等人对活性炭改性酸碱处理 ，除去酸碱可溶 

性物质，使活性炭的灰分大大降低，从而提高了活性 

炭的比表面积 ，并 提高了活性炭的吸附活性，可 以大 

大提高活性炭对苯的吸附能力E2o]。 

一 51 —  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


活性炭的表面化学改性研究进展 Vo1．24 No．4 2005 

3 讨 论 

目前对活性炭进行改性 的研究虽然不少，但大 

多是针对去除废水 中的金属离子 、特定有机物质等 

的，针对处理饮用水处理 的研究较少，而在 目前我 国 

大部分城市水源受到不 同程度污染 ，常规处理工艺 5 

不能有效工作的情况下 ，活性炭 可作为饮用水处理 

深度处理 、预处理的有效手段 ，从而针对活性炭去除 

饮用水 中有机物质的研究很有意义 。范延臻等人研 

究认为以去除水 中有机物为 目的的活性炭表面改性 

的研究方向应为：减少表面 内酯基及羧基等含氧官 

能团的含量 ，增加活性炭表面的疏水性 ]，但作者实 

验中选择了两种活性 炭分别进行 了氨水改性 的研 

究，发现并非活性炭表面的疏水性越高越好，当活性 

炭的疏水性过高时 ，活性炭与水的亲和性差 ，难以赶 

走活性炭孔隙内的空气 并置换成水 ，从而对溶解 在 1o 

水 中的有机化合物的吸附效果 变差L1 。另外 ，由于 

粉末活性炭在饮用水 处理中多为一次应 用，故鲜见  ̈

有针对粉末活性炭进行 改性的研 究，对粉末活性 炭 

进行赋磁的研究 ，不但增加 了对水 中有机物的去除 

效果 ，并为粉末活性炭的 回收利用创造了条件 。 1 2 

4 总 结 

通过对活性炭表面的改性研究的论述表明： 13 

氧化改性可使酸性集团相对含量增多，还原改 

性可使碱性集团含量增加，从而改善活性炭对不同 ．． 

极性物质的吸附性能 ；金属离子负载可增 强对某些 

物质的吸附效果 ；酸碱改性则大大改善 了对金属离 15 

子的吸附。 

活性炭改性在饮用水处理 中的方向应根据原水 

水质和原活性炭的性质确定 。 ．， 

活性炭表面改性 的同时，伴 随着 表面化学结构 

的变化，其表面基团、孔容积和孔径分布等都会发生 18 

改变 ，这也会大大影响活性炭的吸附性 ，因此在进行 

表面化学改性时要考虑物理结构和化学结构双重变 

化引起 的影响 ～ 
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