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活性炭纤维的表面结构及其吸附模式

陈宏健 张 静 李启 东
�复旦大学环境科学与工程系

,

上海
,

创� 阵��

摘 要

迄今的吸附模式
,

� �
�� 定律

、

�皿叫乒叫�� 模型
、

�研模型
、

�
一

� 方程
、

压� 方 程

都分别适用于不同的表面结构
�

对 于活性 炭纤维 ��� �� �� 喇 �碌肠 � �� 比� ,

� � �� 这 种

特殊的炭 吸附材料适用于哪种吸 附模塑
,

未见有文献专题论述
�

本论文在对 � �� 材

料进行了大量 表面 结构研究 的基 础上
,

对 � �� 的 表面结构与硕粒 活性炭 ��二日肚

�� 价目司 ��� �
〕幻 ,

� ��� 的表面进行了对 比
,

并尝试性地对适用 于 �� 的吸附模式进

行 了计算和比较
,

得到 了一些有 价值的结论
�

关位词
�
活性炭纤 维 �� ���

,

表面结构
,

吸附模式
,

�
一
� 方程

�

活性炭纤维 �� � ��  ! �� ��迁犯 � �� �� � ,

���� 在七十年代得 到开发 �’一� �
�

近年来
,

由

于其优 良的吸附性能及其在环境保护和改善室内空气品质 ��� � �� � ��
�

�� 曲��
,

�� �� 中

的作用 �� 
,

�� � 日益受到人们的重视
,

得到迅速的发展
�

最近
,

文献报道利用 �� �在低压 �� 一 �� ��� � 下储运天然气困
,

利用 �� � 的快速

吸附
、

脱附实现低能耗
、

无污染 的吸附制冷川
,

以及 �� � 作为高比表面的电极材料〔
“二

等
�

这些都拓宽了 ��� 的研究和应用领域
�

� 实验部分

�
�

� ��� 表面结构 的测定

��� 比表面积及孔径分布
�

本实验通过测定吸附材料的吸附等温线 ��� ��� �� �� �� �
,

分别利用腼�� !
�� 和 � � 方程中的 尸� 和 � 。 算出比表面积�� 

�

��� �� � 方程为
�

坛 �尸� � 。� � 一 �礴 � �超��, � �� �

式中
,

。 液态吸附质的表面张力
,

� �

液态吸附质的密度
, � ‘ �

表征孔径
�

由 �� ���
� 方程可知

,

不同的 � � 尸。对应着不同的表征孔径 ��
’ � � 一 � �

,

平衡吸附

量 �’ 与吸附层厚度 � 之间有下列关系〔’。〕�

‘二 ‘二 �俨� 礁 � �� �

式中
,

‘
�

最大吸附层厚度
,

嵘
�
饱 和吸附量

�

因为
, � � � ‘ � �

,

所以
�

砚
, ‘� 气� � 几护

� � � 。� 一 屹�尸
� � � 尸。、 ,

式中
,

嵘即即
�

分压从 尸卜 ,到 尸‘时的吸附量
,

�� �� ,
�

分压为 尸‘时的饱 和吸附量
,

�’�� 代
� � �
勺

‘

分压为 � ‘
一 � 时的饱和吸附量

�
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由此可得 � ��
一 �
�

,

即孔容对孔径的分布 �简称孔径分布 �
�

实际计算是通过查阅

文献 � ’。〕中的 �尸� ��
一 � 孔 � 标准数据得到的

�

�
�

� � ��吸附模式的计算及其适用

为了说明四个吸附模式所适用的结构条件及其机理
,

对 以下四种炭吸附材料进行了

研究
�
�� � �� �粗侧吸苯量 �� � �

,

飞�’� ���� � �粗测吸苯量 奶� �
,

��‘� ��� � �粗测吸

苯量 �� 一�� � �
,

��
�

�����  粗侧吸苯量
�
印� �

�

分别用 � �衅 定律
,

� 川, 阳�� 单层吸

附模型
,

��� 模型
,

�
一

� 和 �
一

� 方程对四种吸附材料的吸附等温线进行拟合
�

� 结果与讨论

�
�

� � ��吸附模式的计算及其适用

�
�

�
�

� 四种吸附材料的吸附等温线

由图 � 可见
,

� �� �除 ��
一

���印 在下

面另有说明以外 � 的吸附等温线从低压 区开

始 �尸� �� � �
�

�� 就有宽广的吸附平 台
,

吸

附平台即从一定分压开始
,

表面再无净吸附

增加
,

根据 ��� �� � 公式可知
�

饱和吸附 的分

压与孔径成正 比
�

因此
,

� ��表面绝大多数

为微孔
,

且孔径分布狭窄 � 而 �� � 的吸附

等温线无明显平 台
,

说明 �� � 孔径 分布相

对宽散
,

且存在大量大孔和过渡孔
�

这个结

论同以往 文献所报道 的对 � �� 结构 的研究

是一致的 �� �
�

� 丫�
�

��
�

�� � � 
·

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

尸� ��

� �� ��

月丁印

一
一‘
�

、

�

咖抑洲���。
,�蔺目、胡趁哪

圈 � 各种吸附材料的吸附等沮线

吸附质
�
� �

,

俗沮
�

��
�

�� � �液 氮 �

奋飞
�

� 仆
� �即�� � �� �� 地 �� �� �� � � 沁�� �� 

所得的三种材料的表面结构特性及其对不同吸附模式的符合如表 � 所示
�

衰 � 不同炭吸附材料的结构特性及其吸附模式的适用

�址山 � � 址 即血
� � �� ” � 加�� 朋� �� 助耳石

� � 训义】� �� �� � �� �� 目助 � 此�� 

种类
吸苯率 比表面积 压� 总孔容积

�� � �扩
·

‘一 ’� �耐
·

� 一 ’�

对 肠叫, 画
�

模式

对 ��几
�

方程

对 压 �

方程

对 �� �

方程

��
一

�� � , �� �
�

�泌

低压
、

中压段符

合很好
,

高压段

向 � 轴伯

低
、

中压符合高压段

上知

低压段符合好
,

中
、

高压段直线

斜率变大
�

。 二 �
�

� 时

线性最好

丫】
,一

� ���� � �
�

� �
�

功� 符合很好
基本符合

,

但 � � � 。

接近 � 时直线上翅
�
符合很好

。 二 � 时

线性最好

丫�
一

� � �汉】 月�
�

� � � �� 符合很好 符合很好 基本符合

几 = 1
.
2 时

线性最好

yT
.
A C荃议1 61 0

.
T7 8 符合很好 高压段上翘

符合 不好有 两

个斜率

。 二
1 时

线性最好
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由此可得 [Vm
一 r

]

,

即孔容对孔径的分布 (简称孔径分布)
.
实际计算是通过查阅

文献[
’。〕中的 (尸/ P0

一 r 孔
) 标准数据得到的

.

1
.
2 A C F 吸附模式的计算及其适用

为了说明四个吸附模式所适用的结构条件及其机理
,

对 以下四种炭吸附材料进行了

研究
:
Jx G A C (粗侧吸苯量 26 % )

,

飞1’- A C F 4 0 (粗测吸苯量 奶% )
,

Y T
‘
A C

F5
0 ( 粗测吸

苯量 46 一50 % )
,

Y T

-

A C F
60 ( 粗侧吸苯量

>
印% )

.
分别用 H

e
衅 定律

,

L 川, 阳i:单层吸

附模型
,

B

ET
模型

,

D

一

R 和 D
一

A 方程对四种吸附材料的吸附等温线进行拟合
.

2 结果与讨论

2.1 ACF吸附模式的计算及其适用
2
.
1
.
1 四种吸附材料的吸附等温线

由图 1 可见
,

A C F ( 除 yT
一

A C F 印 在下

面另有说明以外 ) 的吸附等温线从低压 区开

始 (尸/ P0 < 0
.
2) 就有宽广的吸附平 台

,

吸

附平台即从一定分压开始
,

表面再无净吸附

增加
,

根据 Kel vi
n
公式可知

:
饱和吸附 的分

压与孔径成正 比
.
因此

,

A C F 表面绝大多数

为微孔
,

且孔径分布狭窄; 而 C A C 的吸附

等温线无明显平 台
,

说明 GA C 孔径 分布相

对宽散
,

且存在大量大孔和过渡孔
.
这个结

论同以往 文献所报道 的对 A C F 结构 的研究

是一致的 [l2 1
.

~ 丫r
.

Jx
.

GAc
: YT

·

0

.

2 0

.

4 0

.

6
0

.

8

尸/ P.

A C F SO

月丁印

一
一‘
l

、

0

咖抑洲1oo 。
,
:
蔺目、胡趁哪

圈 1 各种吸附材料的吸附等沮线

吸附质
: N Z,

俗沮
:
77
.
35 K (液 氮)

奋飞
.
1 仆

e i即th ertu po 地 of fo ur
ad沁be nts

所得的三种材料的表面结构特性及其对不同吸附模式的符合如表 1 所示
.

衰 1 不同炭吸附材料的结构特性及其吸附模式的适用

T址山 I n 址 即血
cc sb”c 加re 朋d ad 助耳石on 训义】e of th e fo ur 目助d 此nts

种类
吸苯率 比表面积 压R 总孔容积

(% ) (扩
·

‘一 ’
) (耐

·

g
一 ’

)

对 肠叫, 画
r

模式

对 BE几
l

方程

对 压R

方程

对 D- A

方程

Jx
一

C A C , 00 0
.
3泌

低压
、

中压段符

合很好
,

高压段

向 X 轴伯

低
、

中压符合高压段

上知

低压段符合好
,

中
、

高压段直线

斜率变大
.

。 二
0

.

5 时

线性最好

丫】
,一

A
C F

40
3 9

.

8 0

.

功3 符合很好
基本符合

,

但 p /p 。

接近 l 时直线上翅
. 符合很好

。 二 2 时

线性最好

丫r
一

A C r 汉】 月7
.
9 0 5 54 符合很好 符合很好 基本符合

几 = 1
.
2 时

线性最好

yT
.
A C荃议1 61 0

.
T7 8 符合很好 高压段上翘

符合 不好有 两

个斜率

。 二
1 时

线性最好
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四种活性炭吸附材料的孔径分布比较如图 5 所示
.

竹yT抹YT一一��
0 035

0
.
025

卜
0
.
0 1 5

0
.

的5

0

A C户目
人C R 扣

G A C

人C n 扣

5 0 1加 150 2加
X

圈 5 四种炭吸附材料的孔径分布 (V一
;) 比较

月9
.
5 1、比

~
声n朋

n of 碗 卯民 击吐司川石. of 阮 丘旧r 皿teri拭坛

由四种吸附材料对不同吸附模式拟合及它们的表面徽观结构的比较可得
:

(l) 吸附等温线 (图 1)
、

吸苯率
、

比表面积 (A
。

) 三个表征量对吸附材料总体吸

附性能的表征在本实验中呈非线性关系
.
Y T
~A c F5 0 的 A

.
(2327 扩

·

g

一 ’
) 最大

,

但其吸

苯率 (47
.
9% ) 小 于 YT

一

A C F 印 的吸苯率 (61 % )
,

可知吸苯率 与总孔容成 正 比
.
YT
-

A C F6 0 (其烧失率为 94 % ) 的比表面积甚至小于 YT
一

A C F

,

40

,

其吸附等沮线也与 GA C 的

相似
.
关于活性炭纤维的烧失率与其表面结构的关系将另外著文阐明

.

(2 ) 对于 He衅 定律
,

只有在很低压力 (p /尸。 < lo

一 ’
) 时吸附质的吸附量 (V’) 才

与气相分压 (尸/ P0 ) 成正比 (见图 1)
,

(3 ) 对于 助叫卿山
r
单层吸附模型

,

通过拟合曲线 (图 2) 可以得出 : 低
、

中压段 由

于气相压力低
,

不同吸附质表面均为单层吸附
,

因此
,

三个材料都符合的很好
,

但在高

压 (P /P0 > 0
.
5) 段 G A C 的吸附曲线向下偏离

.

(4) 对于 B盯模型
,

Y T

.

A C F芍0 和 G A C 都符合的不好
,

而 YT
‘
A C 万5 0 和 YT- A C卜切0 符

合的好
.
四者曲线两两相似 (见图 3)

.

(5) 对于 D
一

R 方程 (n 二 2 的 D
一

A 方程 )
,

A C f 切0 和 A CF5 0 样品对其符合的相 当好
,

而 A C F印 与 G A C 材料相似
,

它们的 D
一

R 拟合线明显的有两个斜率
.
D- R 方程的应用主

要是针对多孔性吸附剂的微孔吸附
,

因为 A CF 的特点是徽孔直接开 口 于纤维表面
,

而

高烧失率的 A C F (以下称 H BA C F) 因为微孔间壁的被破坏 而和 C A C 一样
,

大 中孔
、

徽

孔并存[
’3 〕

,

所以 A C f’4 。和 A c F5 0 有单一斜率
,

而 A C F印 和 GA
c 在低

、

高压段分别有两

个斜率 (见图 4)
.

(6) 对于 D
一

A 方程
,

四种材料分别在
n 为不同的值时符合线性

. n 二 0
.
8 时

,

G A C

的吸附符合线性 ;
n 二 1一1

.
2 时

,

A C f

,

印 线性较好 ;
。 二 1

.
4 时

,

A C 巧0 线性好
; n 二

2
,

即 D
一

R 方程时
,

A C F
4() 的线性最好 (见图 4)

.

3 结 论

综上所述
,

我们可知适当烧失率的 AC F (如 AC f’4 O 和 A C F50 ) 的表面结构有以下特
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点
:
(l) 比表面积大

,

( 2) 无 中
、

大孔
,

微孔直接开 口于纤维表面
.
(3) 孔径分布集

中
,

微孔 ( < 20 A ) 容积 占总孔容的 80 % 以上
.

N :气在 Ac F 上的吸附等温线 (从
,

77

.

35
K

) 属于 BD D T 等温线分类的第一种类型
.

姚 气在 H BACF 和 G A C 上的吸附等温线可认为是介于类型 I 和 n 之间的吸 附
.
可以认为

H B A C F 和 G A c 在低压段 的吸附行 为类似于 AC F
,

而在中
、

高压段发生了毛细管凝聚
,

使吸附等温线上翘
.

对于 I月
lg rnuir模型

,

A C F 在表观上 比 H B A c F 和 G A C 符合的好
,

但 A cF 显然不会发

生单层定位吸附
,

而只能认为 从 分子在 A C F 开 口于表面的微孔 中的吸 附行为类似于

b 川脚山
:
单层吸附模型 (微孔中只能排人极少量的 N

:
分子 )

.
而 H B A C F 和 以C 由于在

中
、

大孔出现多层吸附
,

在高压区对 L m脚
uir模型出现偏离

.

对于 BE T 方程
,

吸附行 为对其符合程度随吸附材料 的微孔 比例
,

或比表面积的增

加而变好
.
Jx

一

以C 偏离最大
,

A C 代心 高压 区偏离大
,

A C F4
D 和 A CF5 0 符合的最 好

,

可

以认为中
、

大孔 占一定 比例的吸附质表面
,

被吸附分子存在相互作用
,

且这种作用随微

孔 的减少而增加
.

姚 在 AC F 上的吸附行 为对 D 一R 模式符合较好
,

而 H B A C F 和 G A C 就符合的不好
.

因为 D
一

R 模式是针对于有大量微孔的吸附材料的微孔吸附行为
.
而 N :在 IIB

AC F 和 G A C

等有中
、

大孔的吸附材料表面的吸附不能很好地符合 D
一

R 模型
.

D 一

A 方程的情况要复杂一些
.
我们认 为

n
值与材料 的孔径分布有依赖关系

,

C A C

的孔径分布最宽泛
, 几 二 0

.

8; A C f’4习 在四种材料中孔径分布最窄
,

n 二
2; 而对 于分子

筛 (单一孔径的材料 )
。 要到 3一6

.
因此

,

孔径分布越窄
,

n

值越大
.
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