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1 活性碳纤维

活性碳纤维是活性碳技术与碳纤维技术相结合制

成的,是继第一代粉末活性碳和第二代颗粒活性碳之

后的第三代新型高效吸附材料。活性碳纤维与传统的

粉末及颗粒活性碳材料相比具有比表面积大、微孔容

量大、吸附力强、净化效率高、易再生重复利用、不会造

成二次污染等优点,活性碳纤维表面还具有大量的羟

基、羧基、羰基等有机官能团,具有较强的催化性能、优
良的耐酸耐碱性能、导电导热性能等。由于活性碳纤

维本身是纤维状,具有很好的可塑性,可以根据需要编

织成毡、带、布等各种形式,为其应用提供了更大的空

间和可能性。活性碳纤维在有机溶剂回收、水和空气

的净化、超级电容器、医疗防护、催化及催化剂载体等

方面具有广泛的应用,因此活性碳纤维被认为是21世

纪有较大发展潜力的环保材料之一。
目前已经工业化生产的主要有聚丙烯腈基活性碳

纤维、黏胶基活性碳纤维、沥青基活性碳纤维和酚醛基

活性碳纤维。黏胶基活性碳纤维是最早研制成功和开

展规模化生产的[1],聚丙烯腈基活性碳纤维是力学性

能最好、工艺最成熟、市场占有率最大的活性碳纤维。

2 活性碳纤维的特性

活性碳纤维作为第三代碳材料,与粉末及颗粒活

性碳材料相比,具有更加优异的特性。(1)更大的比表

面积,吸附脱附速度快、效率高、范围广,可以吸附多种

物质;(2)耐酸碱,微孔通过阻力小,吸附条件要求低,

使用温度范围宽,发生吸附作用时对外在条件的要求

较低;(3)容易再生,环境友好,可多次重复循环使用,
废弃后不会产生污染;(4)强度更高,不易粉化,使用寿

命长;(5)成纤维状,柔软易加工,可以根据需要加工成

毡、带、布等多种形状;(6)含碳量更高,导热导电性能

更加优异。其中,最重要也是应用最广泛的是其吸附

性。

2.1 活性碳纤维的吸附性

吸附性是活性碳纤维最主要的特性,吸附是指当

流体通过多孔固体表面时,流体中某一组分或多个组

分在多孔固体表面处产生富集。一般来说,吸附材料

的吸附速度和吸附容量与孔隙结构和比表面积紧密相

关,吸附可以分为物理吸附和化学吸附,物理吸附中吸

附容量与比表面积成正比。
根据通行的对孔分类,在碳材料中,孔径小于2

nm为微孔,孔径介于2~50nm之间为中孔或介孔,大
于50nm为大孔。活性碳纤维是一种典型的微孔碳,
微孔多且直接分布在纤维表面呈现单分散型,微孔的

大量存在不仅增加了活性碳纤维的比表面积,也使活

性碳纤维的吸附容量增加。在碳纤维吸附过程中起决

定作用的主要是微孔和介孔,大孔主要是担负着输送

通道的作用,将吸附质通过大孔送入碳纤维内部。活

性碳纤维吸附容量大的根本原因是因为活性碳纤维的

孔隙多、比表面积大,它的比表面积比颗粒或粉末活性

碳大得多,大约是颗粒活性碳的几十倍到上百倍,吸附

容量也可以达到颗粒活性碳的数倍到上百倍。
活性碳纤维的物理吸附主要是依靠分子间的范德

华力将吸附质吸附,主要受到吸附表面孔径的大小及

微孔的数量的影响,化学吸附主要依靠稳定且牢固的

化学结合力。一般活性碳纤维的吸附以物理吸附为
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主,物理吸附过程没有污染产生。活性碳纤维具有较

大的比表面积,孔结构以微孔和介孔为主,特别是大量

的微孔和介孔直接开口于纤维表面,可以使小分子的

吸附质很容易进入发生吸附。活性碳纤维的吸附灵敏

度高,尤其是对低浓度吸附质的吸附能力表现优异,吸
附速度快,微孔和介孔较多并且大多分布于表面,吸附

时的路径和颗粒活性碳相比路径更短,吸附速度更快,
特别是针对气体的吸附有的仅需要数十秒就可以达到

吸附平衡。活性碳纤维在活化和碳化过程中可以通过

调整工艺参数及工艺流程使其孔径的大小与吸附质分

子的大小相匹配,进一步提高活性碳纤维的吸附效果。
脱附是指被吸附的吸附质从活性碳纤维的的微孔

或表面脱离逸出。由于活性碳纤维的吸附以物理吸附

为主,物理吸附之间的作用力较弱,在加热或者改变所

处环境条件时,物理吸附过程可逆,进行脱附,因其路

径短,它的脱附速度快、效率高,可以在脱附之后彻底

获得再生,活性碳纤维的再生有热再生、药品再生、生
物再生,其中最常用的是热再生,活性碳纤维通过再生

可以多次循环利用。

2.2 活性碳纤维的催化性能

活性碳纤维经过碳化和活化处理后其表面含有丰

富的羰基、内脂基、羧基等有机官能团,这些大量的有

机官能团使活性碳纤维具有较强的氧化还原能力,可
以作为催化剂或催化剂载体发生化学反应,将银离子、
六价铬、钯离子等贵金属进行还原。

2.3 活性碳纤维的电性能

活性碳纤维具有良好的导电性能、耐高温、稳定化

学性能、低热膨胀性等特性,它可以用在电吸附上,用
于制作电极材料和超级电容器及燃料电池等。

3 活性碳纤维的发展

3.1 国外活性碳纤维的发展

活性碳纤维发展始于20世纪60年代,美国 Ab-
bott成功制备出黏胶基活性碳纤维,活性碳纤维开始

出现,同时期日本制得聚丙烯腈基活性碳纤维,70年

代中期,日本的东洋纺织公司实现了黏胶基活性碳纤

维的工业化生产,日本活性碳纤维产业进入快速发展

轨道,80年代左右,日本可乐丽公司开始规模化生产

并销售酚醛基活性碳纤维,80年代初期,日本碳素公

司和尤尼吉可公司开发沥青基活性碳纤维,至此4种

主要的活性碳纤维相继问世,并逐渐开始了规模化生

产。日本是目前活性碳纤维产业发展最成熟、技术发

展最先进、种类较齐全、规模化生产优势明显、使用量

较大的国家[2]。目前日本的活性碳纤维生产企业主要

有以生产黏胶基活性碳纤维为主的东洋纺织,生产聚

丙烯腈基活性碳纤维的东邦人造丝,生产酚醛基活性

碳纤维的可乐丽以及生产沥青基活性碳纤维的尤尼吉

可等。此外,美国、俄罗斯和英国等也是活性碳纤维主

要生产和应用大国。
目前已经实现工业化生产的活性碳纤维主要有4

类:聚丙烯腈基活性碳纤维、沥青基活性碳纤维、黏胶

基活性碳纤维、酚醛基活性碳纤维,其中黏胶基活性碳

纤维是最早出现并规模化生产的活性碳纤维,聚丙烯

腈基活性碳纤维力学性能最好,工艺最成熟,市场占有

率最大,酚醛基活性碳纤维中仅有C、H、O三种元素,
呈三维网状结构,具有不溶不熔的特点,在活性碳纤维

制备过程中不需要进行预氧化即可直接进行碳化,减
少了活性碳纤维的制备工艺流程,降低了成本,还有更

高的碳收率、更低的有害气体排放、更加丰富均匀的微

孔结构和更大的比表面积。近年来,酚醛基活性碳纤

维成为研究热点[3]。

3.2 中国活性碳纤维的发展

我国活性碳纤维的研究从20世纪70年代开始,
到90年代才开始了小规模工业化生产,目前我国活性

碳纤维全链条生产已经初具规模化,成为世界上少数

几个掌握该技术的国家之一。我国活性碳纤维生产主

要有黏胶基、沥青基、聚丙烯腈基活性碳纤维,由于黏

胶纤维原料易得、价格低廉,在碳化活化过程中,结构

疏松,容易生成所需要的孔洞,而且工艺条件易于控

制,生产过程中污染物排放较少,产品柔软可塑性好,
因此,我国活性碳纤维的生产以黏胶基活性碳纤维为

主,但产量不高,质量也有待进一步提升。聚丙烯腈

基、沥青基活性碳纤维的生产厂家稀少,而且只是少量

生产,没有形成规模化。我国的酚醛基活性碳纤维还

处于研究阶段,未形成产业化规模化生产。
我国活性碳纤维生产企业主要有江苏苏通碳纤维

有限公司、安徽佳力奇先进复合材料科技股份公司、秦
皇岛紫川碳纤维有限公司等企业。鞍山市活性碳纤维

厂是第一家可以实现连续化生产聚丙烯腈基、黏胶基

活性碳纤维毡和布的企业。
日本是世界上最主要的活性碳纤维生产和消费

国,美国、俄罗斯、英国、韩国等国家也有研究、生产和

·7·     2023年第2期            进展与述评
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



消费,我国也有一定规模的生产和消费,但是由于活性

碳纤维相比颗粒或粉末活性碳成本高昂,所以其用量

只占整个活性碳产业很小的比重。

4 活性碳纤维的制备方法

目前制备活性碳纤维的前驱体主要有聚丙烯腈

基、酚醛基、沥青基、黏胶基、木质基和聚乙烯醇基等,
实现工业化、规模化生产的主要是聚丙烯腈基、酚醛

基、沥青基、黏胶基4种,利用不同的前驱体制备活性

碳纤维,其制备工艺流程基本一致,主要是纤维原丝经

过预处理、碳化和活化3个工艺阶段生成活性碳纤维。
预处理主要是纤维原丝预氧化稳定化处理,是指

原丝转化为在高温环境下不熔融变形的预氧丝,使其

在高温碳化时仍能保持纤维形状[4],制备活性碳纤维

的前驱体不同,预处理的方法也不同,聚丙烯腈纤维、
沥青纤维通常采用氧化预处理,黏胶纤维通常采用浸

渍预处理。
碳化是生产活性碳纤维的重要环节,主要是指在

高温条件下,预氧丝在氮气等惰性气体的气氛中,将预

氧丝的梯形结构通过热分解生成乱层石墨结构碳纤

维,并排出碳纤维中能够挥发的非碳元素,纤维中初步

形成孔结构。
活化是活性碳纤维生成丰富微孔、产生较大比表

面积以及表面形成有机官能团富集的主要工艺过程,
指在高温条件下,用氧化性气体与纤维中的游离碳进

行反应生成一部分的气态物质导致碳烧蚀,促进碳纤

维内部形成丰富的孔结构和表面有机官能团,通过活

化生成具有优异吸附性能的活性碳纤维。碳纤维的活

化过程及活化的结果受到活化温度、活化剂种类和活

化时间的影响。活化温度的不同,纤维表面刻蚀程度

具有较大差异,温度高时,刻蚀程度深,有利于增加孔

体积和比表面积。
活化方式按照所用活化剂的不同可以分为物理活

化法和化学活化法。物理活化法也被称为气体活化

法,应用较为普遍,主要是以水蒸气、二氧化碳等作为

氧化介质,在高温条件下,对纤维表面进行刻蚀产生丰

富孔结构生成活性碳纤维的方法。化学活化法是指用

氢氧化钾、磷酸等活化剂对纤维进行浸泡,随后烘干升

温加热,使纤维中碳元素发生化学反应,以二氧化碳、
一氧化碳等小分子气体逸散,形成丰富的孔结构,此种

方法制备的活性碳纤维性能不够稳定,比表面积相比

物理活化法较小,所以活性碳纤维的制备以物理活化

法为主,化学活化法使用较少。
目前一种新的活化方法是将物理和化学两种活化

法相结合,采用热空气和氢氧化钾浸泡相结合的气液

双效法,制备的活性碳纤维性能更加优越,具有很大的

发展潜力。
为了提高活性碳纤维的吸附性能和吸附的精准

性,经常会对活性碳纤维进行改性,常见的改性技术主

要有微波处理法、化学溶液浸渍法、低温等离子体法

等,由于活性碳纤维的特性,还可以反复再生循环使

用,当达到吸附平衡后,可以通过热蒸气解吸等方法使

吸附物质脱附,实现活性碳纤维的再生,恢复吸附功

能。

5 活性碳纤维的应用

活性碳纤维由于比表面积大、微孔丰富且孔径小,
表面富含机官能团,吸附脱附速度快、效率高,柔软可

塑性好,能够根据需要制成毡、布、带等各种形状,广泛

应用于环保、化工等多个领域,尤其在水质净化、废气

回收净化处理、口罩制备、电子器件制备、催化剂及催

化剂载体、医用敷料、生化防护服和香烟滤嘴等方面有

着广泛的应用。

5.1 水质净化

活性碳纤维在水的净化中主要用于工业废水的处

理、饮用水的净化和富营养化水体的净化处理等,其主

要是利用活性碳纤维吸附容量大、吸附速度快、吸附效

率高的特性直接吸附水中的各种杂质污染物、重金属、
有机物质及微生物等,对水质进行净化。

在饮用水净化中,采用活性碳纤维解决了活性碳

颗粒滤芯作为净化装置时必须进行定期更换的不便,
同时吸附效率更高、效果更好,由于在使用过程中不易

粉化,在净化过程中滤阻小、压损小,不容易阻塞,能耗

和水耗都较小[5]。通过改性后的活性碳纤维还可以去

除饮用水中杂质、重金属、有机物、细菌及微生物等,通
过添加抑菌物质(银或硝酸银)于基材上可以有效抑制

过滤材料上遗留物微生物的繁殖,对水质进行深度净

化处理。
在工业上经常采用活性碳纤维吸附染料废水、焦

化化工废水、工业排放的高盐废水等工业废水中的污

染物,由于活性碳纤维生产工艺成熟,原料来源广泛,
染料废水和石油焦化化工废水等工业废水成分复杂、
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有毒有害物质含量高、种类多,活性碳纤维的强力吸附

去污作用在处理污水方面有着大量的应用,减少了环

境污染。活性碳纤维还可以吸附水中含有的敌草隆等

除草剂[6],在工业用水中,活性碳纤维还能有效去除水

中的钙镁离子,在循环冷却水和锅炉用水中起到除污

防垢的作用。

5.2 空气净化

活性碳纤维是目前应用最广泛的吸附净化废气回

收利用的一种材料,具有技术成熟、易于操作、吸附效

率高、废气处理彻底和可以重复再生循环利用等优点。
它具有丰富的微孔结构和较大的比表面积,所以更加

容易和空气中有毒有害的气体分子接触。活性碳纤维

依靠大容量、快速度、高效率的吸附力将有毒有害的气

体分子吸入孔内,实现废气的净化回收利用,尤其是在

应用中对于各类有机废气没有进行选择性吸附,可应

用范围较广,与其他废气回收利用方法相比,具有成本

低的优势,还可以进行脱附再生循环利用,符合现代绿

色发展的要求。基于这些优点,利用活性碳纤维的吸

附性进行废气回收处理是现阶段应用最广的技术。

5.3 催化剂及催化剂载体

活性碳纤维的基本结构单元是石墨带状层面,由
于活性碳纤维表面具有大量的有机官能团及丰富的微

孔结构,它的反应活性高、化学性质稳定,这些结构赋

予了活性碳纤维独特的催化性能,可以直接作为催化

剂,也可以作为催化剂载体。在作为催化剂载体时活

性碳纤维较大的比表面积和丰富的孔结构有利于催化

剂的分散,既减少高温烧结失活的可能性,又增大了活

性相的作用。

5.4 电子器件制备

活性碳纤维作为柔性材料具有较好的编织性,微
孔孔径均匀适中,具有较好的导电导热性能和高的比

电容,由于其较小的微孔结构,能够保证超级电容器具

有更好的性能,活性碳纤维经常被用来制作电极材料、
超级电容器、电子器材燃料电池等[7]。由于其有丰富

的微孔结构和较大的比表面积,而且呈化学惰性,比一

般电容器的储存量大得多,在充、放电循环过程中也不

会劣化,能够制备出性能稳定、功率密度高、快速充放

电的超级电容器。

5.5 口罩制备

活性碳纤维也被用来制作口罩,与普通的口罩相

比,由于活性碳纤维表面具有丰富的微孔结构和有机

官能团而具有较强的吸附性能。它可以极大提高防护

能力,有效吸附有害气体和污染的空气,防止进入人体

内部,还可以有效滤除细菌、除去异味、阻隔灰尘等,并
且便于携带[8],在特殊环境中的保护效果远远大于普

通口罩。

5.6 医用敷料

活性碳纤维的特点决定了它适合作为医用敷料使

用,满足医用敷料的透气性良好、长效抗菌、高效吸脓

等,同时能够吸附伤口渗出的细菌、病毒等,改变这些

细菌和病毒的生存环境使其死亡,防治伤口感染并消

炎、止痛,还能够吸附外界的微生物、细菌及其他污染

物,防止伤口进一步交叉感染,促进伤口的快速愈合。
活性碳纤维在水果和蔬菜的保鲜,特别是在长期

储存和长途运输过程中有保鲜要求的蔬菜和水果中有

广泛的应用,在室内装饰、汽车装饰等方面对降低噪音

具有显著效果[9],在储热储氢方面也有良好的应用,活
性碳纤维应用于香烟滤嘴,可以大幅度提高香烟中尼

古丁的吸滤率,活性碳纤维应用于生化防护服中,既可

以显著提高防护服的防护性能,还可以提高人体穿着

的舒适度。由聚丙烯腈基活性碳纤维制备的生化防护

服作为世界上质量最好的生化防护服,已经在美国、德
国、法国等国家进行装备配置[10]。

6 前景与展望

活性碳纤维作为第三代活性碳产品,含有丰富的

微孔,较大的比表面积,表面还富含有机官能团,具有

极强的吸附脱附性能,易再生循环利用,化学性能稳

定,纤维柔软,具有较好的可塑性,在环境保护、水质净

化、医用卫生及电子能源方面已经有了广泛的应用。
为了更好地挖掘活性碳纤维的应用潜力,扩大其

应用范围,需要根据应用领域的不同选择对活性碳纤

维进孔结构调整和化学改性,进一步拓展活性碳纤维

的功能,调整孔结构主要是根据吸附质分子的大小来

调整活性碳纤维孔径的大小,以达到最大的吸附效果;
活性碳纤维表面化学性质是影响其吸附性能的重要因

素,通过化学改性可以改变活性碳纤维的表面有机官

能团,提高吸附量、吸附能力及吸附效率。
虽然活性碳纤维的性能远远优于活性碳,但是活

性碳纤维的制备工艺流程长、产品得率较低,价格也比

活性碳的价格高出许多倍,这些都限制了活性碳纤维

的规模化生产及应用,目前其销量和应用比活性碳要
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小得多,因此如何降低成产成本、简化生产工艺是活性

碳纤维面临的主要问题。
近年来,我国活性碳纤维产业快速发展,取得了一

些进步,出现了一定的规模化生产,我国的活性碳纤维

主要以黏胶基活性碳纤维为主,强度较低容易粉化,使
用周期比国外的高质量活性碳纤维相比较短,品种单

一,在聚丙烯腈基活性碳纤维、沥青基活性碳纤维方面

还没有形成规模化、产业化的生产,酚醛基活性碳纤维

还处于研究阶段,同发达国家相比还有不小差距,活性

碳纤维的优异性能没有充分发挥,应用领域相对狭窄。
活性碳纤维产业属于产业链长、技术控制节点多

的产业,也是国外进行技术封锁的产业,必须依靠我国

自力更生来解决技术难题,要进一步加强上下游企业

的技术沟通,加强高校、企业、科研院所联合开展技术

攻关,通过技术创新实现我国活性碳纤维产业的赶超。
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Characteristics,DevelopmentandApplicationofActivatedCarbonFiber
XUAiwu,LIANGYan,LIYiran

(LianyungangFiberInspectionCenter,Lianyungang222000,China)

  Abstract:Activatedcarbonfibershasthestructuralcharacteristicsoflargespecificsurfacearea,richporestructureandlargeca-

pacity,whichhavegoodadsorption,catalyticandelectricalproperties.Thedevelopmenthistoryandpreparationmethodsofactivated

carbonfiberswereintroduced.Theapplicationsofactivatedcarbonfibersinwaterpurification,airpurification,catalystandcatalyst

carrier,preparationofelectronicdevices,maskandmedicaldressingweresummarized.Theapplicationofactivatedcarbonfiberinthe

futureandthedevelopmentofactivatedcarbonfiberindustryinChinawereprospected.
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