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摘 � 要 � 由于活性碳纤维的吸附面积大, 可以作为固相微萃取的纤维用于对环境污染物质的分析检测, 包

括含硫和含氯的一些有机化合物. 同时, 活性碳纤维具有良好的导电性能, 可以作为电极, 能有效地去除

环境中城市污水、燃料废水和腐植酸的污染.
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� � 活性碳纤维 ( ACF)作为吸附材料, 具有以下优点: ( 1)吸附性能好. 具有大的比表面积 ( 1000�
3000m

2 � g- 1 ) 和丰富的微孔, 微孔的体积占总孔体积的 90%以上, 比一般活性炭 ( AC )具有更大的

表面积和孔容积、外表面比 AC大 100倍以上、吸附容量约大 1� 10倍 [ 1]
(其示意图见图 1) ; ( 2)

其微孔都在外表面上, 所以 ACF的吸附 /脱附速度快; ( 3) ACF中的碳都以类石墨乱层状堆积而成,

所以 ACF具有良好的导电性能; ( 4) 氧化还原性能强. 活性碳纤维可将贵金属离子还原为低价离子

或金属单质
[ 1]
, 还可催化还原如 NOX 和 CO等无机气体. ( 5) 对微生物具有良好的负载能力

[ 1]
. 正

是由于 ACF的优异特性与性能, 本文对其在环境保护中的应用进行一些介绍.

图 1� 活性碳纤维与颗粒活性炭的结构示意模型

Fig�1� Schem atic diag ram of structure on actived ca rbon fiber and pa rtic le ac tived char

1� 活性碳纤维的应用

1�1� 废水中污染物的去除
� � 我国粘胶生产目前均使用 CS2作为浆泊纤维的溶剂. 采用活性碳纤维吸附法去除废水中的 CS2,

不仅简单易行, 而且去除效率高.

� � 活性碳纤维吸附是一个基于目标物质在样品及活性碳纤维中平衡分配的吸附过程. 对于单组分的

单相体系, 例如, 当系统达到平衡时, 活性碳纤维所吸附的目标物质可由下式决定:

n = (K fs� Vf� C 0� V s ) / (K fs� Vf� + V s ) ( 1)

式中, n为活性碳纤维吸附目标物质的量; K fs为目标物质在样品及活性碳纤维间的分配系数; Vf为活

性碳纤维的体积; C0为目标物质的初始浓度; Vs为样品体积.

� � 由上式可以看出, 体系中的K fs及 V f值是影响吸附能力的重要因素. 当样品体积 Vs > > K fs� V f
时, 式 ( 1)可以近似为:

n= C0 �K fs� Vf ( 2)

1�2� 活性碳纤维作为固相微萃取中萃取纤维的应用
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� � 固相微萃取技术是一项新型的无溶剂化环境样品处理技术 [ 3, 4]
. 该方法解决了传统环境样品前处理

技术中大量使用有机溶剂、处理时间长、操作步骤多的缺点, 成为当今环境分析化学的研究热点之一.

作为萃取器核心功能部分, 目前已有的萃取纤维多为涂有气相色谱固定液涂层的石英纤维, 使用较多的

涂层是非极性的聚二甲基硅氧烷和极性的聚丙稀酸酯以及聚乙二醇. 利用现有涂层已经成功地从水样、

大气、土壤样品中检出如 BTEX (苯、甲苯、乙苯、二甲苯 ) , PAHs, PCBs以及烃类、脂肪酸、卤代烃

等多种有机污染物. 尽管如此, 目前对于纤维涂层的应用仍有一定局限性, 如现有涂层不耐高温且容易

老化, 这就限制了解析温度范围. 而且市售萃取器价格较贵, 又限制了它的普遍使用. 活性碳纤维吸附

量大, 耐热, 耐酸, 耐碱, 吸附解吸特性好, 尤其是低浓度吸附性能. ACF纤维的使用既碳增加了吸附

量, 又增强了纤维的强度和使用寿命, 经济实用, 可作为涂层型的一种补充形式
[ 5]
.

1�2�1� 水中氯代有机物的检测 [ 6� 9]

� � 采用活性碳纤维固相微萃取方法对饮用水中的有机氯代有机物, 对水中包括 �, �, ��六氯环己
烷异构体和六氯苯在内的 17种有机氯农药进行分析检测. 将活性碳纤维固相微萃取方法的萃取、富

集、解吸集于一体, 使用快速、简单并且试验结果重复性较好. 为水中含氯污染质的检测提供了一种

可能的测定方法.

1�2�2� 油品中硫化物的检测
� � 油品中的含硫化合物, 因其结构类型不同, 其性质和危害作用也不相同. 因此, 同时、快速、准

确测定油品中的各类含硫化合物, 对控制硫危害和确定油品的质量有重要意义. 活性碳纤维对含硫有

机化合物吸附量大, 因此, 利用 ACF固相微萃取方法与 GC联用, 快速简单, 而且实现无溶剂进样,

对环境污染小. 吸附型活性碳纤维, 与传统涂层型纤维相比除了增加吸附量和纤维强度外, 还克服了

涂层型纤维浸在油中易发生溶涨效应的缺点. 利用活性碳纤维固相微萃取器和 GC�FPD联用, 探讨了
一种快速检测油品中多种含硫化合物的新方法, 取得了良好的结果

[ 10]
.

1�2�3� 酱油中苯甲酸及化妆品中甲醇的检测 [ 11]

� � 对食品中的苯甲酸含量进行快速而方便的检测是非常重要的一项工作. 化妆品中含有大量的乙醇

( 70% ), 同时由于质量原因, 其中常混有一定量的甲醇. 目前, 化妆品中甲醇的标准检验方法为蒸

馏 �气相色谱法, 操作麻烦且费水、电、工时, 同时样品蒸馏时难免有损失, 特别是对于摩丝类化妆
品. 活性碳纤维吸附型固相微萃取器在此领域的应用同样取得了良好的结果.

1�3� 金属防腐蚀 [ 12 ]

� � 金属腐蚀是工业用水及循环系统中的一个重要问题, 一般处理方法就是向工业用水及循环系统中
添加防腐剂, 但是添加化学物质又会带来环境污染, 并且这种方法需要限定应用的范围 (如水质的

pH值, 硬度及其他杂质离子等 ) , 这也就制约了该方法的应用. 活性碳纤维是一种非常有前途的吸附

剂, 因为其独特的结构和特性 (如更大的比表面积、丰富的微孔容积、特殊的表面功能团、更多的吸

附容积等等 ) , 而与传统的粉末状活性炭和粒状活性炭相比具有更大的优势. 通过向溶液中添加活性

碳纤维来降低溶液的电极电位和溶解氧, 从而可以有效的降低金属的腐蚀速度.

1�4� 制冷性能 [ 13]

� � 近年来, 由于氟利昂对臭氧层的破坏等原因, 人们对固体吸附式制冷产生了极大兴趣, 并研制出

太阳能驱动的活性炭 �甲醇吸附式制冰机. 由于活性炭�甲醇吸附式制冰机具有无任何运动部件, 只需
要消耗低品味能源, 对环境无公害, 其 COP可达到蒸汽压缩式制冷机的一半以上等一系列优点. 我

们用不同的活性碳纤维并结合市售 ACF, 对甲醇的吸附 /解吸性能进行了试验, 发现其具有吸附 /解吸

时间很短、单位质量制冷量大、循环 COP可显著提高等一系列优点
[ 14 ]
.

2� 活性碳纤维的导电性能

2�1� 染料废水的处理 [ 15� 18]

� � 染料废水很难用传统的絮凝或者生物方法进行达标处理. 采用活性碳纤维复合电极电化学方法对

染料废水进行处理, 效果显著并发现了 ACF电极的一些特殊性能
[ 15]
提出了电化学转盘的方法

[ 16]
和双

极氧化的概念
[ 17]
.
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2�2� 水体中腐植酸的去除 [ 19 ]

� � 腐植酸以不同的结构广泛地分布在自然界中, 而且一般很难被生物降解. 腐植酸可能是自来水氯
化消毒过程中 TOX的主要贡献者之一. 它还是三卤甲烷有毒副产物的主要母体物, 而且是一种强络合

剂. 因而处理水中腐殖酸受到了愈来愈多的重视. 采用 ACF电极的电化学方法可以高效地去除水体

中的腐植酸.

2�3� 造纸黑液的处理
[ 20 ]

� � 造纸黑液是以碱法或硫酸盐法制浆过程中蒸煮后产生的废液. 治理黑液的方法很多, 除了较成熟

并工业化的 �蒸发�浓缩 �燃烧�苛化� 回收碱的方法外, 大多数治理方法都不能彻底解决污染. 用活
性碳纤维电化学法对造纸黑液进行处理, 首先去除其中的类腐殖酸物质, 再结合其它方法, 对黑液的

色度, CODcr的去除具有明显的果.

2�4� 含油废水的处理 [ 21 ]

� � 对于含油废水一般的生物法直接处理并不可行. 由于油田长期使用化学法处理, 每天要添加大量

化学物质至水中, 所以大多数含油废水具有较高的电导率, 这就是电解气浮处理含油废水的必要条

件. 可溶解性电极电解, 一般用铝和铁作阳极, 不锈钢筛网或板作阴极, 电解过程中耗费大量的钢

材, 增加了成本. 通过采用石墨、活性碳纤维等不溶性阳极, 并以铝作阴极, 尝试用电解气浮法对含

油废水的处理进行了研究, 实验表明, 该方法可以高效气浮处理含油废水.

2�5� 与生物法相结合脱氮除磷 [ 22� 24]

� � 电极�生物滤池是以活性炭生物滤池为主体, 引入电极系统. 由于阳极和阴极不同的电化学反应,
使反应器内造成微区域或局部区域的好氧与厌氧的交替环境. 该反应器在作为普通生物反应器去除有

机物的同时, 还具有作为电极 �生物反应器特有的直接高效反硝化的效果.
2�6� 电化学杀藻
� � 富营养化导致水体中藻类的过度繁殖, 特别是引起浮游藻类 (主要是蓝藻属 )的爆发. 如果饮用水被

含有毒性的蓝绿藻污染, 将会导致水生动物的死亡并引起人体疾病. 采用 ACF电化学方法对水体中的蓝藻

进行处理, 实验表明, 电化学氧化能有效地抑制藻类的生长, 从而可以达到良好抑藻杀藻效果.
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THE APPLICATION OF ACF IN ENVIRONMENT PROTECTION

YANG J i� � JIA J in�p ing� � LIAO Li�yan
( Schoo l ofE nvironm ental S ciences& E ngineering, Shanghai J iaotong U n ivers ity, Shangha,i 200240, C h ina)

ABSTRACT

� � Th is paper rev iew s the performance o f activated carbon fiber ( ACF) used in environmenta l pro tection.

ACF is used in SPME for its good po re surface, w hich is important to absorption capab ility. SPME w ith ACF

fiber is w ide ly used to detect m icro�materia l in env ironmen,t including organ ic chloride and su lfide. M ean�
while, ACF has good conductiv ity, so it can be used as e lectrode to reduce the po llut ion effectively, such as

mun icipal sew age, dye w astew ater, and fu lvic ac id in wa ter.

� � Keywords: activated carbon fiber, absorption, electrochem istry.


