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摘　 要:活性炭拥有独特的物理化学特性,广泛应用于工业、民用及国防等诸多领域,具有不可替代的重要作用。 普通

的活性炭已经不能满足人类在生产和生活中日益扩大的需求,所以进一步研究活性炭改性技术成为目前的热点。 总结

了活性炭在化学改性(氧化改性、还原改性、酸碱改性、金属负载改性和等离子体改性)和物理改性(高温热处理改性和

微波改性)两方面取得的研究成果,比较了不同改性方法的技术特征,并对活性炭改性技术的未来发展进行了展望。
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Abstract:Activated carbon has unique physical and chemical properties and is widely used in many fields such as industry, civil
and national defense, and has an irreplaceable important role. Common activated carbon can not meet the needs of human
production and life expansion, so further research on modified activated carbon technology has become a hot spot. In this paper,
the research results of chemical modification ( oxidation modification, reduction modification, acid and alkali modification,
loading metal modification and plasma modification) and physical modification(high temperature heat treatment and microwave
modification) of activated carbon were summarized, the technical characteristics of different modification methods were compared
and the furture development of the modification technology was prospected.
Key word:activated carbon;chemical modification;physical modification

活性炭是通过对木质、煤质等含碳原料进行炭化、活化等一系列工艺操作制备出来的微晶质碳物

质,外观呈黑色,内部有不同孔隙结构,表面积大而且表面化学基团丰富[1]。 活性炭表面官能团的数量

及种类决定了其化学性质,孔径分布和比表面积决定了其物理性质,而化学性质和物理性质决定了其

吸附性能[2]。 近年来,我国工业发展迅速,产生大量化学污染物,引发了灰霾、光化学烟雾等大气污染

问题。 由于活性炭原料易得、成本廉价且吸附性好,所以利用活性炭处理污染物具有广阔的应用前景。
但常规方法制备的活性炭存在孔径分布不均匀、吸附选择性差、比表面积小等缺点[3],为了满足工业上

活性炭对不同污染物高吸附量的要求,需通过不同的改性方法提高活性炭的吸附能力。 作者总结了活

性炭在化学改性和物理改性两方面取得的研究成果,比较了不同改性方法的技术特征,旨在为活性炭
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吸附不同物质的应用研究提供参考依据。

1　 活性炭的化学改性方法

化学改性通过改变活性炭表面的官能团种类和数量,使活性炭的吸附活性位点发生改变,从而影

响了其亲水 /疏水性能以及对金属及金属氧化物的吸附能力[4]。 目前,常用的化学改性技术有氧化改

性、还原改性、酸碱改性、金属负载改性和等离子体改性等。
1. 1　 氧化改性

氧化改性是利用氧化剂改变活性炭表面含氧官能团数量,通过增强活性炭表面的亲水性、酸性和

极性,使其吸附性能得到提高[5]。 目前常用的氧化剂主要有 HNO3、H2O2、臭氧和 KMnO4等。 Song 等[6]

研究了 HNO3改性对活性炭吸附 Pb2 + 的影响,研究表明:改性后活性炭表面含氧官能团数量增加,亲水

性增强,吸附铅离子的活性位点数量增加,使得活性炭的吸附能力提高 2. 5 倍。 Shan 等[7] 通过对煤基

活性炭和椰壳活性炭进行 HNO3、(NH4) 2 S2O8、KMnO4氧化改性,研究改性后活性炭对 NH3吸附情况。
结果发现:经过 3 种氧化剂改性后的 2 种活性炭对 NH3吸附容量都显著增加,其中经过(NH4) 2S2O8改

性的活性炭对 NH3吸附量最大。 何萌等[8]研究了用不同质量分数的 KMnO4溶液改性的椰壳活性炭对

甲醛的吸附能力,结果发现:经 KMnO4改性的活性炭的亲水基团如 C􀪅􀪅O 和 C—OH 含量有所增加,提
高了其对甲醛的吸附能力;当 KMnO4质量分数为 2%时,活性炭对甲醛的吸附性能最佳。 韩鹏等[9] 研

究了 H2O2改性煤质柱状活性炭对三甲胺废气的吸附性能,结果表明:经 H2O2改性的活性炭表面含氧官

能团增加,比表面积增大,当 H2O2体积分数为 15%时,改性活性炭对三甲胺的吸附量相比改性前提高了

281. 5%。 黄慧珍[10]以龙眼壳活性炭为原料,研究经过硝酸改性后的活性炭对水溶液中 Pb2 + 的吸附情

况,结果表明:硝酸改性使龙眼壳活性炭对水溶液中 Pb2 + 的吸附性能提高了 16. 4% 。 对经过 O3氧化改

性的活性炭对汞的吸附能力,研究发现:O3改性的活性炭能够提高其表面含氧官能团含量,从而提高对

汞的吸附量[11-12]。 氧化改性使活性炭对极性物质吸附能力增强,但对非极性物质吸附能力降低。
1. 2　 还原改性

还原改性是在一定的温度下加入还原剂对活性炭进行改性,改性后活性炭表面的碱性官能团数量

增加,使活性炭表面碱性、非极性和疏水性增加,使其对非极性物质的吸附能力增强[13]。 常用的还原

剂有:H2、N2和氨气。 李霞[14]以商用椰壳活性炭作为原料,在不同温度下通入氮气进行改性,研究改性

后的活性炭对甲萘威的吸附效果,结果发现:还原改性能够提高活性炭表面的孔隙数量和比表面积,尤
其在 600 ℃下改性的活性炭比表面积提高效果最显著,但还原改性却使其酸性官能团分解,氧元素含

量降低。 刘斌等[15]将经过高温氮气处理的椰壳活性炭浸渍在氨水中,结果发现:经过还原改性后,活
性炭的比表面积、孔数量以及表面非极性均增加;当高温氮气处理温度为 500 ℃,氨水质量分数为 15%
时,改性活性炭的表面非极性显著提高。 Boudou 等[16]将活性炭通过氨气和水蒸气混合气体还原改性,
结果发现:改性后活性炭表面微孔孔隙增大,含氮基团数量有一定的增加,吸附性能增强。 方彦等[17]

通过对无烟煤基活性炭、长焰煤基活性炭、褐煤基活性炭和椰壳基活性炭进行 N2和 NH3改性,研究改性

后的 4 种活性炭对苯吸附效果,结果发现:经过还原改性后,4 种活性炭孔结构有一定程度的发育,表面

的碱性官能团含量增加,椰壳基活性炭对苯吸附量显著增加,而且 NH3改性比 N2改性更能提高活性炭

对苯的吸附性能;但改性后的煤基活性炭表面含氧官能团相对较少,改性前后苯吸附值变化不大。 李

玉堂等[18]将活性炭浸渍在氨水中进行还原改性,研究改性后活性炭对水溶液中汞离子吸附量的变化,
结果表明:改性后活性炭孔隙结构基本没有变化,但在活性炭表面上有含氮官能团,提高了对水溶液中

汞离子的吸附去除率。 还原改性使活性炭对非极性物质吸附能力增强,但对极性物质吸附能力降低。
1. 3　 酸碱改性

酸碱改性是指将活性炭放在非氧化还原性酸溶液(H2SO4、H3PO4)或碱溶液(NaOH)中进行改性,
一方面可以除去活性炭表面杂质,另一方面改变了活性炭表面的化学官能团,使其吸附能发生改变。
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王磊等[19]用一定浓度的硫酸溶液、硝酸溶液和氢氧化钠溶液分别对椰壳活性炭进行改性处理,研究改

性后活性炭过滤空气中挥发性有机物(VOC)气体的效果,结果表明:经过硫酸、硝酸溶液改性后,活性

炭表面极性增强且酸性官能团含量显著增加;经过氢氧化钠溶液改性后,活性炭表面非极性增强且碱

性官能团含量增加;同时,酸碱改性后活性炭过滤空气中 VOC 气体的效果与未改性的活性炭相比增加

显著。 刘寒冰等[20]分别用酸溶液(H2SO4、H3PO4、HNO3)和碱溶液(NaOH 或 NH3·H2O)对活性炭进行

改性,并用改性后的活性炭来吸附甲苯蒸气。 结果表明:由于酸改性使活性炭比表面积和微孔面积、容
积减少,但使表面酸性官能团数量增加,碱改性活性炭的理化性质呈现相反的变化。 与原活性炭相比,
酸改性后活性炭对甲苯蒸气吸附量减少了 9. 6% ~ 20. 0% ,碱改性使活性炭对甲苯蒸气吸附量增加了

29. 2% ~39. 2% 。 张梦竹等[21]以氢氧化钠对椰壳活性炭进行表面改性,研究了改性后活性炭对甲烷的

吸附性能,结果表明:经 NaOH 改性后,活性炭表面含氧基团显著减少,与改性前的活性炭相比,改性后

活性炭对甲烷吸附量提高了 24% 。 程文慧等[22]先用 HNO3浸渍活性炭,再用 KOH 改性,研究了改性后

活性炭对微污染水源水中 Ni2 + 的吸附能力,结果发现:改性活性炭虽然比表面积和总孔容有所下降,但
其表面含氧酸性官能团数量增加,同时改性后活性炭提高了对微污染水源水中 Ni2 + 的吸附能力。 陈益

清等[23]研究了氢氧化钠改性活性炭对丁酮、乙酸乙酯、甲苯和四氯化碳的吸附规律,结果表明:经过碱

改性的活性炭吸附性能显著提升,并且活性炭的吸附量与比表面积成正相关,而与孔径、孔容无明显关

系。 酸碱改性使活性炭表面官能团数量发生改变,从而能得到针对某种物质吸附的专用活性炭,但会

导致活性炭比表面积减小,影响其吸附量。
1. 4　 金属负载改性

金属负载改性是在一定的条件下,利用活性炭的吸附性将金属离子、原子附着在表面,通过还原作

用置换出单质,或者是化合物附着在表面。 金属离子吸附在活性炭表面,使其孔隙结构发生改变,同时

也改变了表面化学官能团的种类[24]。 一般活性炭负载金属离子使其对大多数物质吸附能力得到提

升。 Li 等[25]研究了负载 TiO2的纳米活性炭纤维(TiO2 / ACF)对甲苯的吸附效果,结果表明:TiO2 / ACF
对甲苯有显著的吸附性能,并且甲苯质量浓度不同,TiO2 / ACF 对甲苯的吸附效率也不同,当甲苯质量

浓度高达 26 mg / L 时,TiO2 / ACF 对甲苯吸附效率达到了 77% 。 范俊刚等[26] 将铜离子负载到椰壳活性

炭上,以噻吩为吸附质来研究金属负载改性后活性炭的吸附性能,结果表明:改性后活性炭对噻吩的饱

和吸附量为 2. 37 mg / g,是未改性活性炭吸附量的 1. 4 倍,吸附量有了显著提升,吸附脱除效果优于未

改性活性炭。 陈明燕等[27]研究了 Ag + 、Cu2 + 、Cr3 + 、Ni2 + 、Co2 + 和 Zn2 + 金属负载改性活性炭纤维对模型

油(二苯并噻吩-正辛烷)的吸附脱硫效果,结果表明:与未改性相比,经金属负载改性的活性炭纤维对二

苯并噻吩-正辛烷吸附脱硫效果明显提升,其中 Zn2 + 和 Ag + 改性后的活性炭纤维脱硫率高达 97. 55% 。
Mullick 等[28]研究经过 Zr 改性后的活性炭对氟化物的去除效果,结果发现:当氟化物质量浓度为

2. 5 mg / L、吸附时间为 180 min 时,改性活性炭对氟化物去除率为 94. 4% 。 缪宏超等[29]以羊毛活性炭

为原料,以 Fe(NO3) 3、Cu(NO3) 2作为浸渍液,制备了负载不同种类金属氧化物的活性炭,并研究其对

模拟染料废水吸附脱色效果。 结果表明:负载氧化铁和氧化铜显著提升了羊毛活性炭的吸附脱色效

果,且羊毛活性炭负载铁氧化物脱色率达到 85% ,负载铜氧化物的吸附脱色率达到 83. 89% 。 温迪

等[30]对 ZnCl2溶液改性活性炭催化氧化 2-硝基-4-甲砜基甲苯制备 2-硝基-4-甲砜基苯甲酸的能力进行

了研究,结果表明:经过 ZnCl2溶液改性后的活性炭,酸性官能团含量增加,碱性官能团含量下降,比表

面积、微孔和中孔都有提高,催化氧化 2-硝基-4-甲砜基甲苯制备 2-硝基- 4-甲砜基苯甲酸性能明显提

高。 Cheng 等[31]研究了 ZnCl2溶液改性的椰壳活性炭催化 Co(NH3) 6
2 + 再生的能力,结果表明:ZnCl2溶

液的改性增加了活性炭表面的微孔比表面积,改性后的椰壳活性炭对 Co(NH3) 6
2 + 催化性能明显提高。

金属负载改性使活性炭对有害物质比如水中的重金属离子 Cu2 + 、Cr3 + 及 Pb2 + 等吸附能力显著提升,同
时由于活性炭本身的还原性与金属自身的特殊性能(催化性和还原性等)使 Cu、Fe 等金属重复利用性

好。 但对不同物质的吸附,需要负载不同的金属离子或化合物。
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1. 5　 等离子体改性

等离子体表面改性是利用离子、电子和活性粒子的等离子体与活性炭表面相互作用,在保持活性

炭本身优良性能的前提下改变其表面微观物理化学特性。 目前采用等离子体表面处理的优点是效率

高、速度快、节省能源。 等离子体改性是近年来发展很快的一种材料表面改性技术,改性效果主要与放

电功率、时间、压力和远程距离等因素有关[32]。
Wu 等[33]研究了用低温等离子体 Ar-O2处理的活性炭吸附汞的性能,结果表明:Ar-O2低温等离子体

改性活性炭的除汞性能明显优于未改性活性炭,原因是 O2在等离子体系统中产生更多的 O 自由基,促进

活性炭表面羰基和酯基的形成,从而提高脱汞效果。 万文杰[34] 先用磷酸活化活性炭,后将其放在空气气

氛下进行等离子体改性,研究了改性前后活性炭对铜离子的吸附效果,结果表明:用等离子体对活性炭进

行改性后,其表面含磷官能团(磷酸根、焦磷酸根)和含碳官能团(羧基)的含量显著提升,改善了活性炭对

铜离子的吸附性能。 Wu 等[35]通过对磷酸活性炭进行介质阻挡放电(DBD)非热等离子体改性,研究改性

后活性炭对 Cu2 + 吸附的影响,结果表明:与未改性活性炭相比,在最佳条件下,改性后活性炭对 Cu2 + 的吸

附量提升了约 150%。 吴光前等[36]研究了氧等离子体改性竹活性炭对苯胺的吸附,研究表明:改性后的竹

活性炭对苯胺吸附性能高于未改性的竹活性炭,并且发现氧等离子体改性轻微破坏了竹活性炭表面的微

观物理结构,且表面化学性质发生了很大改变,零电荷点(pHPZC)下降十分显著,表面的羧基和酚羟基的数

量显著增加。 蒋浩等[37]探究了低温等离子体改性活性炭对不同极性苯系物的吸附,结果表明:改性后

活性炭纤维比表面积和微孔孔容显著增加,并且提高了对邻二甲苯、间二甲苯和对二甲苯的吸附性能。
Moosburger-Will 等[38]采用低压氨等离子体对炭化后未经处理的碳纤维表面进行了处理,研究表明:与
未处理的纤维相比,等离子体改性后纤维表面形貌并没有发生变化,但表面氮官能团浓度增加,表面能

增加。 Shen 等[39]采用常压等离子体射流火花放电法对椰壳活性炭进行改性,研究表明:此方法处理后

活性炭表面形貌发生改变,表面孔隙结构增多(如图 1 所示),活性炭的比表面积和总孔容体积提高,同时

活性炭表面含氧官能团的量增加,活性炭对亚甲基蓝(MB)的去除能力增强。 等离子体改性技术在不改变

活性炭界面物性的条件下,改变其表面化学性质,使等离子体改性技术优于传统改性技术。 但因等离子体

技术运行成本高又不易控制使其在一些应用方面受到限制。 不同化学改性方式具体特点及优劣见表 1。

图 1　 常压等离子体处理活性炭前(a)、后(b)的 SEM 图像[39]

Fig. 1　 SEM images before (a) and after (b) treatment of activated carbon with atmospheric plasma[39]

2　 活性炭的物理改性方法

2. 1　 高温热处理改性

高温热处理改性是在惰性气体(常为 N2)氛围下对活性炭进行高温加热,从而改变其外表面的孔

隙结构。 一般来讲,活性炭在高温改性后的变化主要体现在比表面积受热变大,内部微孔体积扩大。
Attia 等[41]对活性炭进行高温处理,实验结果证实了高温处理有利于活性炭的比表面积和微孔容积的

增大。 徐江海等[42]为探究活性炭孔隙和表面化学性质在高温下是否有显著改变,在氮气气氛下对活

性炭进行 1 000 ℃高温热处理,研究结果发现经高温处理后活性炭比表面积和孔容有所增加, 表面酸

性基团数量减少。 Heidari 等[43]在 400 和 800 ℃温度环境下对活性炭进行改性,发现其比表面积和微孔
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容积经高温热处理改性后都有所增加。 蒋京晏等[44] 对活性炭进行了高温改性,以废水中甘油为吸附

质,研究了改性前后活性炭的吸附量,结果表明:相比于未改性炭(吸附量 12. 83 mg / g),在温度 800 ℃的

条件改性2 h 制备的改性活性炭对甘油的吸附量达到59. 93 mg / g。 侯剑峰等[45]以椰壳活性炭为原料,研
究高温改性对活性炭表面性能的影响,结果表明:相比于未改性活性炭,高温改性后活性炭比表面积由

918 m2 / g 增加到 2 544 m2 / g,同时优化了表面孔径分布,而且高温没有使炭表面的化学官能团种类

减少。
表 1　 不同化学改性方法的对比[40]

Table 1　 Comparison of chemical modification methods[40]

改性方式
modified way

特点
characteristic

优劣
advantages and disadvantages

氧化改性
oxidation
modification

含氧官能团的数量增加 the number of
oxygen-containing functional groups
increases

优点:活性炭表面的亲水性、酸性、极性增加,从而使得比表面积增大,对
极性物质吸附性增强; 缺点:对非极性物质吸附能力降低 advantages:
activated carbon surface hydrophilic, acidic, polar increase, so as to increase
the specific surface area, the polarity of the absorption of substances enhanced;
disadvantages:the adsorption ability of non-polar substances is reduced

还原改性
reduction
modification

含碱性官能团的数量增加 the number of
basic functional groups increases

优点:活性炭表面的非极性增加,对非极性物质吸附性增强;缺点:对极性
物质吸附能力降低 advantages: the surface of activated carbon non-polar
increase, non-polar material adsorption enhancement; disadvantages: the
adsorption ability of polar substances is reduced

酸碱改性
acid and alkali
modification

改变活性炭表面官能团数量和种类
change the number and type of functional
groups on the surface of activated carbon

优点:能够得到针对某类物质吸附的专用活性炭; 缺点:比表面积减少
advantage: get a specific kind of material adsorption activated carbon;
disadvantages:reduced surface area

负载金属改性
loading metal
modification

调控活性炭表面基团类型 regulate the
surface group type of activated carbon

优点:对金属离子的吸附性增强;再生性和重复性利用好; 缺点:对不同
物质吸附,需要负载的原子和化合物不同
advantages:the adsorbability of metal ions is enhanced; reproducibility and
repeatability; disadvantages: adsorption of different substances, need to load
different atoms and compounds

等离子体改性
plasma
modification

表面处理 surface treatment
优点:效率高、速度快、功能多、可大面积工业化运行; 缺点:运行成本高,
不易控制 advantages:high efficiency, high speed, many functions, large area
of industrialization; disadvantages:high operating cost, not easy to control

2. 2　 微波改性

微波改性是利用微波热作用使活性炭内部被快速加热,一方面活性炭内部产生新的孔道,另一方

面孔道受到热作用使孔结构发生改变,同时部分表面官能团也发生变化。
Qiu 等[46]用微波辐射并通入 CO2来改性活性炭,研究改性后活性炭对甲苯的吸附情况,结果表明:

改性后活性炭孔容增加,吸附阻力极大减小,与未改性活性炭相比,微波改性活性炭对甲苯吸附率提高

了8. 81% 。 李章良等[47]探讨了微波诱导改性前后的活性炭催化降解邻苯二甲酸二甲酯(DMP)的机

理,结果表明:改性活性炭的 BET 比表面积、总孔容、微孔孔容和平均孔径均有所增加,在微波诱导改性

后的活性炭催化体系中,改性后的活性炭通过表面吸附-微波诱导氧化协同作用极大地提高了对 DMP
的降解率。 李立清等[48]研究了微波改性对活性炭吸附 1,2-二氯乙烷性能的影响,结果发现微波改性

后活性炭表面碱性基团增多,微孔比表面积增加,比表面积减小,总孔容、中孔孔容、大孔孔容、表面酸

性基团的数量都有所下降,但改性后活性炭对 1,2-二氯乙烷吸附能力提高 28. 6% 。 但在 O2氛围下对

活性炭进行微波辐射后会使表面含氧官能团羧基数量明显增加,而且通过比较相同时间下不同功率的

微波辐照对孔径的影响,结果发现孔径与功率的大小成正相关[49]。 Nabais 等[50] 研究了微波处理活性

炭纤维(ACF),结果表明:微波处理导致微孔容积和微孔尺寸减小,同时发现微波处理后活性炭表面生

成吡咯酮基团,改变了活性炭纤维的表面化学性质。 刘文卿等[51] 研究了微波改性后的活性炭对含磷

废水吸附效果,结果表明:经过微波强化改性后,活性炭孔容增大,增强了对磷的吸附能力。 不同物理

改性方法制备的活性炭特点见表 2。
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表 2　 不同物理改性方法的对比[52]

Table 2　 Comparison of physical modification methods[52]

改性方式
modified way

特点
characteristic

优劣
advantages and disadvantages

高温热处理改性
high temperature heat
treatment modification

改变孔隙结构
change of pore structure

优点:化学性质稳定,活性炭比表面积和总孔容增加;缺点: 孔道易
收缩导致吸附能下降
advantages: stable chemical properties, activated carbon specific surface
area and total pore volume increase; disadvantages: the pore is easy to
shrink, resulting in the decrease of adsorption energy

微波改性
microwave
modification

既改变孔隙结构,又影响表面官能团种
类和数量 it not only changes the pore
structure, but also affects the type and
quantity of surface functional groups

优点: 加热快、无污染、高效节能和控制方便;缺点:孔径变小,表面
粗糙和碳骨架容易收缩
advantages: fast heating, no pollution, high efficiency, energy saving
and easy control; disadvantages: small aperture, rough surface and easy
shrinkage of carbon skeleton

3　 结 语

活性炭有着孔隙丰富、比表面积大等优良特性,经常作为水处理的吸附剂,可以对水中一种或多种

物质进行吸附,同时也可以根据水环境中污染物的种类对活性炭进行特殊改性处理,从而实现活性炭

在水处理中的专用化。 近几十年来活性炭改性技术有了长足的进步。 目前研究的最普遍、技术相对成

熟的是酸改性。 酸改性的优点是使活性炭表面酸性官能团增多,增大了对水中金属离子的吸附能力。
通过对活性炭表面负载不同的化学基团,来特异性地强化对目标吸附质的吸附能力,这是负载改性的

优势。 等离子体改性可使活性炭表面物理结构不被破坏,从而可保持其优良的物理特性,同时可以增

加活性炭表面所需官能团的含量。 但活性炭改性领域仍有较广的发展空间和应用范围,如改性活性炭

针对有机挥发物的吸附研究还比较缺乏,而且目前在多种改性方法同时复合使用方面的探究还比较

少,如果可以通过复合改性来同时吸附两种或多种不同种类的污染物,则可在很大程度上增加活性炭

的利用率。 因此,可通过不断完善活性炭改性技术来实现活性炭在各个领域中更广泛的应用。
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