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工程设计不经济或存在安全隐患；本文通过对 PKPM-JC-

CAD 中这些容易被忽视的参数及软件理解加以总结，便于

广大设计人员在实际工程设计中合理运用。
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［摘 要］ 活性炭具有发达的孔隙结构和巨大的比表面积，这些特点使其具有很强的吸附能力，被广泛应用于污水处理

中。本文介绍了近年来制备活性炭的常用方法，并对活性炭处理污水中有机物、重金属、含氰化合物等方面的应用进行了介

绍。着重介绍了提高活性炭吸附性能的有效途径及其在净水处理、气相吸附等方面的应用研究进展，并指出了活性炭应用

领域中有待解决的问题和今后的发展方向。
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1、活性炭的分类

1.1 按原料来源分

木质活性炭（如椰壳活性炭、杏壳活性炭、木质粉炭

等）、矿物质原料活性炭（各种煤和石油及其加工产物为原

料制成的活性炭）、其它原料制成的活性炭（如废橡胶、废塑

料等制成的活性炭）。

1.2 按制造方法分

1.2.1 化学法活性炭（化学炭）

将含碳原料与某些化学药品混合后进行热处理，制取

活性炭的方法叫化学法。用化学法生产的活性炭称为化学

法活性炭或化学炭。可以作为化学法的化学药品又称作活

化剂，活化剂有氯化锌、氯化钙、碳酸钾、磷酸、磷酸二氢钾、

硫化钾、硫酸、氢氧化钾、氢氧化钠、硼酸等，总之许多酸、

碱、盐都可以用作活化剂，主要从活性炭的性能和经济性来

考虑采用何种活化剂。

一般说来，化学炭的孔隙中次微孔、中孔（即孔直径或

孔宽大于 1.5 纳米的孔隙）较发达，主要用于液相吸附精制

和溶剂回收的气相（蒸汽）吸附场合。

化学法制造活性炭由于加入了化学药品在制造过程中

应当极其重视环境保护以及产品中可能存在微量非原料带

入的元素的影响问题。

1.2.2 物理法活性炭

以炭为原料用水蒸汽、二氧化碳、空气（主要是氧）或它

们的混合物（烟道气）为活化介质，在高温下（600～1000℃）

进行活化制取活性炭的方法叫物理法。物理法制造的活性

炭叫物理法活性炭，也称作物理炭。

一般说来物理炭的微孔（孔直径或孔宽小于 1.5 纳米

的孔隙）发达，主要用于气相吸附场合或小分子液相吸附场

合。

1.2.3 化学 -- 物理法或物理 --化学法活性炭

在了解化学炭和物理炭的同时，还应当提及化学 --

物理法或物理 -- 化学法活性炭。选用不同的原料和采用

不同的化学法与物理法的组合可以对活性炭的孔隙结构进

行调控，从而制取许多性能不同的活性炭。这种化学—物理

法或物理—化学法是许多年来及今后相当长时期内世界各

国活性炭工作者非常关注的活性炭制取方法。

1.3 按外观形状分

1.3.1 粉状活性炭

一般将 90%以上通过 80 目标准筛或粒度小于

0.175mm的活性炭通称粉状活性炭或粉状炭。粉状炭在使

用时有吸附速度较快，吸附能力使用充分等优点，但需专有

的分离方法。随着分离技术的进步和某些应用要求的出现，

粉状炭的粒度有越来越细化的倾向，有的场合已达到微米

甚至纳米级。

1.3.2 颗粒活性炭

通常把粒度大于 0.175mm 的活性炭称作颗料活性

炭。颗粒活性炭又分为下列几种：

1.3.2.1 不定型颗料活性炭

不定型颗料活性炭一般由颗粒状原料经炭化、活化，然

后破碎筛分至需要粒度制成，也可以用粉状活性炭加入适

当的粘结剂经适当加工而成。

1.3.2.2 圆柱形活性炭

圆柱形活性炭又称柱状炭，一般由粉状原料和粘结剂

经混捏、挤压成型再经炭化、活化等工序制成。也可以用粉
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状活性炭加粘结剂挤压成型。柱状炭又有实心和中空之分，

中空柱状炭是柱状炭内有人造的一个或若干个有规则的小

孔。

1.3.2.3 球形活性炭

球形活性炭顾名思义是圆球形的活性炭，它的制取方

法与柱状炭类似，但有成球过程。也可以用液态含碳原料经

喷雾造粒、氧化、炭化、活化制成，还可以用粉状活性炭加粘

结剂成球加工而成。球形活性炭也有实心和空心球形活性

炭之分。

1.3.3 其它形状的活性炭

除了粉状活性炭和颗粒活性炭两大类外，还有其他形

状的，如活性炭纤维、活性炭纤维毯、活性炭布、蜂窝状活性

炭、活性炭板等等。

2.活性炭的制备

目前，活性炭的制备方法主要有物理活化法、化学活化

法。

2.1 物理活化法

物理活化法是将炭化材料在高温下用水蒸气、二氧化

碳或空气等氧化性气体与炭材料发生反应，在炭材料内部

形成发达的微孔结构。物理法一般使用水蒸气、二氧化碳、

烟道气等作为活化剂，已在我国得到了广泛应用。由于物理

活化法在制备过程中不引入化学试剂，所以用物理活化法

制得的活性炭用途较广泛。物理活化反应的实质是碳的氧

化反应。首先对原料进行炭化，即含碳有机物在热的作用下

发生分解，非碳元素以挥发分的形式逸出，制得炭化料；然

后将炭化料加热到合适温度并通入活化气体与碳发生活化

反应，使炭化料的孔径疏通，进而扩大、发展，形成孔隙发达

的微晶结构的活性炭。生产中炭化温度一般为 600℃，活化

温度一般在 800～1000℃之间。一般认为活化反应在活性

炭细孔形成过程中有 3 个作用:①开孔作用，②扩孔作用，

③某些结构经选择性活化而生成新孔。

水蒸气活化的反应方程式为：

C+H2O=H2+CO

此活化反应为吸热反应，应由外部供热，故多用过热水

蒸气，在 750～1000℃和隔绝氧的条件下完成，因为氧的存

在会使碳烧失，所以用水蒸气活化法制得的活性炭得率较

低。

二氧化碳活化反应为：

C+CO2=2CO

此反应也是吸热反应，反应温度比水蒸气活化还要高，

达 850～1000℃。物理活化法具有环境污染小，产品用途广

泛等优点。

2.2 化学活化法

化学活化法是指把化学试剂加入原料中，在惰性气体

或氮气介质中进行热处理，氢和氧有选择地或完全从含碳

材料中清除，与此同时进行炭化和活化的二种方法。常用的

化学活化试剂有氯化锌、磷酸、碳酸钾和硫酸等。

2.2.1 氯化锌活化法

氯化锌法是将各种含碳原料与氯化锌均匀混合后，在

适宜的温度下，经过炭化、活化、回收化学药品、漂洗、干燥、

粉碎等过程制取活性炭的一种方法。氯化锌法在国内通常

以木质材料作原料，在木质原料中添加氯化锌使其发生热

分解。其中，纤维素与半纤维素比较容易分解，木质素较难。

氯化锌法制备活性炭的特点是：①活化温度较低，一般最适

合的活化温度为 600～700℃；②所生成碳的基本微晶较

小，可以促进多孔型结构发展；③氯化锌法制备活性炭的得

率较高，一般可达到 40%（绝对干原料），约有 80%的碳转

到活性炭中来，从而提高原料的利用率；④可以通过调节氯

化锌用量，来调节所产活性炭的孔隙结构。如生产糖用炭时

固体木屑与固体锌之比为 1:1.6～2，而生产药用炭时比例

调为 1:1～1:3，即氯化锌用量大时，孔径向增大（过渡孔）的

方向变动；⑤氯化锌作为活化剂可以回收，循环使用，节约

了生产成本。

2.2.2 磷酸活化法

磷酸法是将各种含碳原料与磷酸均匀混合(或浸渍)后，

在适宜温度下，经过炭化、活化、回收化学药品、漂洗、干燥、

粉碎等过程制取活性炭方法。磷酸法生产活性炭具有环境

污染程度轻和生产成本低等优点，己经成为当今活性炭工

业中化学活化法的主要生产工艺之一。磷酸作为活化剂时，

磷酸在活化过程中既具有脱水的作用也起到了酸催化的作

用，磷酸进入原料的内部与原料的无机物生成磷酸盐，使原

料膨胀，碳微晶的距离增大。通过洗涤除去磷酸盐，可以得

到发达的孔结构。同时，磷酸对于已经形成的碳能起进一步

缓慢氧化的作用，侵蚀碳体而造孔。磷酸活化过程中气体介

质起着关键的作用。氧对磷酸活化法有着重要的作用，能提

高活性炭的比表面积。所以，在磷酸活化法制备活性炭的过

程中可以在气体介质中加入适当的氧气。氧气 -磷酸活化

法对产品性能的影响因素主要是活化温度、活化时间、活化

剂的浓度、浸渍时间、物料比等[1]。

2.2.3 氢氧化钾活化法

活化过程中，一方面通过生成碳酸钾消耗碳使孔隙发

展；另一方面，当活化温度超过金属钾沸点（762℃）时，钾蒸

汽会扩散入不同的碳层，形成新的孔结构，气态金属钾在微

晶的层片间穿行，撑开芳香层片使其发生扭曲或变形，创造

出新的微孔。由于高比表面积的吸附剂随着环保要求的日

益强烈而备受重视，因而高比表面积的活性炭生产工艺的

研究也是各研究机构的热点之一。以氢氧化钾等碱性化合

物作为活化剂对氧化反应有促进作用，在活性炭的活化过

程中，能够分解产生二氧化碳等气体，这些气体能够起到进

一步的活化作用，能够大大的增加活性炭的比表面积，从而

提高活性炭的质量和吸附性能。制得的活性炭比表面积可

以达到 4000m2/g，因而制备高比表面积的活性炭大多采用

以氢氧化钾为活化剂。

2.2.4 其它化学活化法
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在化学活化法制备活性炭方法中，除氯化锌法、磷酸法和氢

氧化钾法外还可用碳酸钾、氢氧化钠、氯化按、硫酸、硫化

氢、硫化钾、白云石等作为活化剂来制备性能各异的优质活

性炭。其具体工艺及机理因活化剂不同而有所差异。

3、活性炭在水处理中的应用

3.1 活性炭吸附净水原理

活性炭是一种非极性吸附剂。活性炭吸附水中溶质分

子是一个复杂的过程，是几种力综合作用的结果，包括离子

吸引力、范德华力、化学杂和力。根据吸附的双速率扩散理

论认为，吸附是一个由迅速扩散和缓慢扩散两阶段构成的

双速过程，迅速扩散在数小时内即完成，发挥了 60%～80%

活性炭的吸附容量。迅速扩散是溶质分子在碳粒内沿径向

均匀分布的阻力小的大孔隙中扩散的过程。这些大孔隙产

生径向的扩散阻力。当分子从大孔进一步进入与大孔相通

的微孔中扩散时，由于受到狭窄孔径所产生的很大阻力，从

而极为缓慢。微孔也是在碳粒内均匀分布，但不构成径向的

扩散阻力。影响粉末活性炭吸附的因素涉及溶质分子极性、

分子量大小、空间结构，这一点取决于水源水质的特征。活

性炭对不同的物质分子具有选择吸附性。

活性炭可适用于去除污水中大部分有机物（如芳香族

化合物、有机氯化物），溶解的有机物通常可去除 90%以

上，生物需氧量 BOD、化学需氧量 COD 一般可去除 30%～

60%；某些无机物（如某些重金属）。

3.2 活性炭对城市给水的处理

水质标准最严格的是饮用水与上水源水的标准。对有

毒成分、pH 值、大肠菌、生物耗氧量等都要严格控制，不允

许有致臭的有害物质。水臭有两方面原因，一是湖泊、水库

等水源中的营养成分使浮游生物、藻类繁殖;另一原因是河

川水源因工业废水、城市废水污染造成的。自来水用活性炭

处理，可除去水中的有机杂质、各种臭味，它比用氯气、漂白

粉处理效果更好。因为水中加入氯后能形成含氯碳氢化物，

对人体有害。所以，在实际使用中常把这两种方法结合起

来，活性炭做二级处理，这不但可以有效去除水中的臭物、

有害物，而且可降低处理成本[2]。

3.3 活性炭对工业废水的处理

炼油厂所排放的废水中含有硫、油类、酚等有机物，采

用生化曝气池和木质颗粒炭移动床吸附塔综合处理，处理

后排出的水中酚含量小于 0.0lmg/L，油含量小于 0.5mg/L，

硫化物含量无，符合地面水标准，化学耗氧量低于 30mg/L。

此外，活性炭对金属元素如汞、锌、银、镐、镍、钻等也有较强

的吸附能力，能有效去除水中这些金属离子，也可以在废水

中回收这些金属。活性炭在水处理中有着广阔前途。

由于活性炭对水的预处理要求高，而且活性炭的价格昂贵，

因此在废水处理中，活性炭主要用来去除废水中的微量污

染物，以达到深度净化的目的。

3.3.1 活性炭处理含铬废水

铬是电镀中用量较大的一种金属原料，在废水中六价

铬随 pH值的不同分别以不同的形式存在。

活性炭有非常发达的微孔结构和较高的比表面积，具

有极强的物理吸附能力，能有效地吸附废水中的 Cr（Ⅵ）。

活性炭的表面存在大量的含氧基团如羟基（-OH）、羧基

（-COOH）等，它们都有静电吸附功能，对 Cr（Ⅵ）产生化学

吸附作用，完全可以用于处理电镀废水中的 Cr（Ⅵ），吸附

后的废水可达到国家排放标准[3]。

研究表明：溶液中Cr（Ⅵ）质量浓度为 50 mg/L，pH = 3，

吸附时间 1. 5 h 时，活性炭的吸附性能和 Cr（Ⅵ）的去除率

均达到最佳效果。

因此，利用活性炭处理含铬废水的过程是活性炭对溶

液中 Cr（Ⅵ）的物理吸附、化学吸附、化学还原等综合作用

的结果。活性炭处理含铬废水，吸附性能稳定，处理效率高，

操作费用低，有一定的社会效益和经济效益。

3.3.2 活性炭处理含氰废水

在工业生产中，金银的湿法提取、化学纤维的生产、炼

焦、合成氨、电镀、煤气生产等行业均使用氰化物或副产氰

化物，因而在生产过程中必然要排放一定数量的含氰废水。

活性炭用于净化废水已有相当长的历史，应用于处理含氰

废水的文献报道也越来越多。但由于 CN、HCN在活性炭上

的吸附容量小，一般为 3mgCN/gAC～8mgCN/gAC 因品种而

异，在处理成本上不合算[4]。

3.3.3 活性炭处理含汞废水

活性炭有吸附汞和含汞化合物的性能，但吸附能力有

限，只适宜于处理含汞量低的废水[5]。如果含汞的浓度较高，

可以先用化学沉淀法处理，处理后含汞约 1mg/L，高时可达

2-3 mg/L，然后再用活性炭做进一步的处理。

3.3.4 活性炭处理含酚废水

含酚废水广泛来源于石油化工厂、树脂厂、焦化厂和炼

油化工厂。经实验证明：活性炭对苯酚的吸附性能好，温度

升高不利于吸附，使吸附容量减小；但升高温度达到吸附平

衡的时间缩短。活性炭的用量和吸附时间存在最佳值,在酸

性和中性条件下，去除率变化不大；强碱性条件下，苯酚去

除率急剧下降，碱性越强，吸附效果越差[6]。

3.3.6 活性炭处理含甲醇废水

活性炭可以吸附甲醇，但吸附能力不强，只适宜于处理

含甲醇量低的废水。工程运行结果表明，可将混合液的

COD从 40 mg/ L 降至 12 mg/ L 以下，对甲醇的去除率达到

93.16 %～100 %，其出水水质可以满足回用到锅炉脱盐水

系统进水的水质要求。

3.3.7 炼油厂的深度处理

炼油厂含油废水，经隔油，气浮和生物处理后，在经砂

滤和活性炭过滤深度处理。废水的含酚量从 0.1 mg/L（经生

物处理后）降至 0.005 mg/L，氰从 0.19 mg/L 降至 0.048

mg/L，COD从 85 mg/L 降至 18 mg/L。

4、结语

活性炭有着许多独特而优良的性能，如今它的应用与
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我们的生活息息相关，而且广泛深入到各行各业。随着人们

对环保日益重视，开发新的活性炭生产工艺除了要考虑环

境污染的问题外，生产成本也是一项不可忽视的重要因素。

因此，如何在利用活性炭的优良性能的同时兼顾其经济效

益，成为现代活性炭技术的重要课题。
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