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摘　要　活性炭材料因其独特的物化性质和表面特性,受到国内外研究者的追捧.活性炭材料作为载体具有其

它载体材料所不具备的一些特性,具有广泛的适用性和实用性.借助引文可视化分析软件(CiteSpace),综合国内外

先进研究成果,综述了活性炭材料用作载体负载磷钨酸、金属或金属化合物、药物等方面的应用进展,最后展望了活

性炭材料作为载体应用的未来发展前景.
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physicochemicalpropertiesandsurfaceproperties．Activatedcarbonmaterialasacarrierhassomecharacteristicsthat
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applicationprogressofactivatedcarbon materialsforsupportedphosphotungsticacid,metalor metalcompound,

medicineandotherswassummarizedbasedoncomprehensivedomesticandforeignadvancedresearchresults．Finally,

looksforwardtothefuturedevelopmentprospectofactivatedcarbonmaterialsasthecarrier．
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　　活性炭是由含碳原料经热解、活化加工制备而

成,具有发达的空隙结构、较大的比表面积和丰富的

表面化学基团,是特异性吸附能力较强的炭材料的

统称[１].活性炭因其独特的物化性质和表面特

性,被广泛运用于生产生活及科研等诸多领域,其
作为载体材料的应用,更是受到国内外研究者的

追捧.
关于活性炭生产中所涉及的碳化、活化及再生

等技术,以及活性炭应用过程中作为净水材料、电极

材料、储氢材料等方面的应用进展均已有著述,而
有关活性炭作为载体材料的应用进展论述较少.
笔者以“中国知网”为数据来源,将“活性炭”和“载
体”及“活性炭”和“负载”设定为篇名所需包含词

进行检索,并对检索到的文献运用引文可视化分

析软件(CiteSpace)进行关键词分析,具体结果见图

１.本课题组综合了国内外的研究成果,将活性炭

材料作为载体的应用研究进展进行概述,以期为

今后以活性炭为载体材料的研究及应用提供有益

借鉴.

图１　CiteSpace对于检索到的文献关键词分析结果图
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１　活性炭负载杂多酸或磺酸

１􀆰１　活性炭负载杂多酸酸用于催化有机反应

磷钨酸属于杂多酸中酸性较强的一种,作为酸

性催化剂在有机合成中具有活性高、选择性好和反

应条件温和等优点,但其易溶于极性溶剂,因而造成

回收困难,将磷钨酸负载于活性炭载体上,不但有助

于磷钨酸催化活性的提高,更有助于其回收再利用.
于清跃等[２]采用活性炭负载磷钨酸作催化剂,高选

择性地实现了由环氧乙烷制备二氧六环,催化剂连

续使用１８０h,催化选择性依然没有明显变化,催化

性能稳定.FriedelＧCrafts反应一般有酰化反应和

烃化反应两种,是有机合成中最有用的反应之一.

Zhao等[３]采用改性活性炭负载磷钨酸作催化剂,有
效实现了芳香族化合物的 FriedelＧCrafts烯基化反

应,合成了１０余种芳香族化合物烯基化产物,且反

应的选择性和产率均较高.此外,活性炭负载磷钨

酸催化剂还可以用于催化氧化脱硫[４]及醚化反应[５]

等.罗茜等[６]以活性炭为载体,采用回流吸附法

制备了活性炭负载硅钼钒杂多酸催化剂,并用于

催化苯直接羟基化制苯酚,催化剂表现出高的催

化选择性.

１􀆰２　活性炭负载磺酸用于催化有机反应

Rechnia等[７]在活性炭表面引入—SO３H 基,制

备了 ACＧSO３H 催化剂用于催化２Ｇ甲基丁烯Ｇ２Ｇ烯

和甲醇反应合成甲基叔戊基醚,催化剂制备简单,且
热稳定性高;最近,该课题组还报道了采用活性炭负

载—SO３H 催化剂用于制备生物质柴油的研究[８].

郑帼等[９]采用活性炭负载对甲苯磺酸催化剂合成三

羟甲基丙烷油酸酯,酯化率高达９８􀆰４％,且催化剂

重复使用５次仍可保持较高催化活性.

２　活性炭负载金属或金属化合物

２􀆰１　活性炭负载TiO２

TiO２ 因其物化性质稳定、无毒、光催化活性高、
对有机物降解选择性低等优点受到广泛关注,但是

TiO２ 与降解物混合后回收困难.为了解决这一问

题,国内外众多研究人员尝试对 TiO２ 进行改性,结
果发现采用活性炭材料作为载体,制成活性炭材料

负载 TiO２ 催化剂,不但有利于 TiO２ 高光催化活性

的保持,还可以很好解决其与降解物混合后回收困

难这一问题.

２􀆰１􀆰１　活性炭负载 TiO２ 用于光催化降解有机物

２,４Ｇ二氯苯酚(DCP)广泛存在于合成杀虫剂、
防腐剂、染料等生产废水中,是一种有毒,且难以生

物降解的有机污染物.Gu等[１０]利用溶胶Ｇ凝胶法

制备了活性炭负载 TiO２ 催化剂,用于光催化降解

DCP,结果表明,在中性条件下,DCP的降解速度最

快,并通过对光催化过程中吸附、光解及光催化过程

的综合比较,揭示了光催化降解过程中三者之间的

协同 效 应.Vishnuganth 等[１１]利 用 活 性 炭 负 载

TiO２ 光催化降解水溶液中的卡巴呋喃,结果表明,
活性炭的存在能有效提高 TiO２ 的光催化效率.

Wang等[１２]通 过 溶 胶Ｇ凝 胶 法 制 备 了 氮 掺 杂

TiO２ 微粒,并将其负载到活性炭纤维(ACF)上,得
到了 ACF负载氮掺杂 TiO２ 光催化剂,将其用于甲

基橙的光催化降解,研究表明,活性炭纤维负载氮掺

杂 TiO２ 光催化剂的可见光光催化活性增强,并指

出了可见光光催化活性增强的原因可能是因为

ACF的强吸附性和氮掺杂 TiO２ 的可见光光催化活

性之间的协同作用所致,所制备的光催化剂可多次

循环利用,而光催化活性不降低.

２􀆰１􀆰２　活性炭负载 TiO２ 用于电催化降解有机物

电催化氧化法属于高级氧化技术的一种,其具

有无需加入太多额外的化学催化剂,既可将有机污

染物最终完全矿化成 CO２ 和 H２O,且具有二次污

染和处理设备简单、占地少等优点[１３Ｇ１４].殷钟意

等[１５]采用溶胶Ｇ凝胶Ｇ动态吸附法制备活性炭负载纳

米 TiO２ 催化剂处理甲基橙染料废水,结果表明,一
定条件下,电催化氧化 ３０min,甲基橙 脱 色 率 达

９９􀆰２％,化学需氧量(COD)去除率达９３􀆰１％,效果

明显优于直接电解法和活性炭负载直接降解法.陆

素洁等[１６]采用活性炭纤维负载 TiO２ 催化剂,电催

化降解邻苯二甲酸二甲酯(DMP),研究表明,一定

条件下,TiO２/ACF对 DMP的降解具有较高催化

活性,TiO２/ACF在反应过程中可以原位再生,经次

６次重复使用后其仍保持很高的催化活性.

２􀆰２　活性炭负载锰或锰氧化物

２􀆰２􀆰１　活性炭负载锰或锰氧化物用于去除有机物

高雯雯等[１７]以高锰酸钾为浸渍液,采用浸渍法

对果壳活性炭进行改性制备了负载锰活性炭(Mn/

AC),结果表明,Mn/AC对苯酚的去除率是未负载

锰活性炭的３􀆰７倍.史欢欢等[１８]以共沉淀和热分

解法制备改性活性炭(MnO２ＧAC),并考察其对罗丹

明B的吸附效能,实验证明,活性炭通过共沉淀Ｇ热
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分解法改性后,MnO２ＧAC表面吸附位点增多,与罗

丹明B之间的相互作用加强,进而提高了活性炭的

脱色性能.

２􀆰２􀆰２　 活性炭负载锰或锰氧化物用于吸附金属

离子

镉是水环境中典型的重金属污染物,范少蓓

等[１９]通过浸渍焙烧法制备了活性炭负载氧化锰的

除镉[Cd(Ⅱ)]吸附剂,结果表明,未改性前活性炭

的吸附量为３􀆰２mg/g,改性后吸附量大幅度提升,
高达８４􀆰１５mg/g.陈红燕等[２０]以城市污水处理厂

的剩余污泥为原料,掺杂一定量的软锰矿,采用氯化

锌活化法制备了一种软锰矿Ｇ活性污泥活性炭,实验

证实其对废水中 Pb２＋ 的去除率可达８８％,效果明

显优于纯污泥活性炭.

２􀆰２􀆰３　活性炭负载锰或锰氧化物用于电极材料

超级电容器具有优于化学电池和燃料电池的几

大特征,包括充电和放电速度快(几秒钟)、功率密度

高、循环使用寿命长、温度特性好等.超级电容器电

极材料直接决定着电容器性能的高低[２１].活性炭

是超级电容器最早应用的碳质电极材料.在原有研

究的基础上,通过对传统活性炭的改性,制备新型及

高性能的活性炭电极材料倍受关注,MnO２ 则是常

用的改性物质之一.李兰廷等[２２]分别采用催化法

和物理法制得含锰氧化物的中孔活性炭(ACＧMn)
和普通活性炭(AC),结果表明,ACＧMn电极比电容

较未负载 Mn的 AC电极高近１４０％.高强等[２３]用

Mn(NO３)２ 溶液通过浸渍Ｇ高温热解法对普通活性

炭进行表面改性处理,热解产生的多价态氧化锰有

法拉第赝电容效应,尤其是立方晶 形 结 构 的αＧ
Mn２O３,与活性炭的双电层电容构成了复合电容,
比未改性活性炭的质量比电容提高了５４％.

２􀆰３　活性炭负载铁或铁化合物

２􀆰３􀆰１　活性炭负载纳米零价铁

纳米零价铁因其粒径小、比表面积大、抗氧化性

能好,且还原性强而受到越来越多关注[２４],然而纳

米零价铁由于团聚现象而使得利用率较低[２５],采用

活性炭负载法可以使纳米零价铁得到更好的分散效

果,有利于提高其利用率.溴酸盐是２B级致癌污

染物,晏江波等[２６]采用浸润法制备活性炭负载纳米

零价铁材料用于去除水中的溴酸盐,实验证明,活性

炭负载纳米零价铁材料在偏酸性条件下可以较好地

将溶液中 的 溴 酸 根 还 原 成 无 毒 的 Br－ .刘 大 前

等[２７]采用 NaBH４ 还原 Fe２＋ 制备活性炭负载纳米

零价铁,以去除水溶液中铀酰离子[U(Ⅵ)],结果表

明,一定条件下,活性炭负载纳米零价铁对U(Ⅵ)的
去除率为９８􀆰５２％.

２􀆰３􀆰２　活性炭负载铁的化合物

氧杂蒽类衍生物在医疗、染料和分子荧光材料

等方面有着广泛的应用.肖立伟等[２８]制备了一种

改性活性炭负载FeCl３ 催化剂,将其用于催化氧杂

蒽类衍生物的合成,制备的催化剂催化性能稳定,且
可以重复使用.欧陶莎等[２９]用过硫酸盐预处理活

性炭,然后用化学沉淀法联合超声技术制备出磁性

活性炭用于吸附水溶液中的 Pb２＋ ,结果表明,磁性

活性炭对Pb２＋ 的饱和吸附量为６８􀆰９２５mg/g,远超

过活性炭对Pb２＋ 的吸附量(３０􀆰１２５mg/g).

２􀆰４　活性炭材料负载贵金属

活性炭作为贵金属催化剂的载体,具有稳定性

好、表面性质可调、有利于贵金属分散等优点,更重

要的是在催化剂失活以后,可以通过燃烧法来方便

地回收贵金属,因此活性炭成为了一种非常重要的

负载贵金属催化剂的载体材料[３０Ｇ３１].Jia等[３２]将聚

苯胺/改性木质素磺酸钠复合材料经过碳化处理得

到活性炭材料,然后通过液相还原法将 Pd纳米颗

粒负载在所制备的活性炭材料上,制备的 Pd/C催

化剂可用于甲酸氧化.唐月等[３３]采用溶胶固定法

制备了活性炭负载纳米 Au催化剂用于氧化葡萄

糖,结果表明,一定条件下,葡萄糖在１h内,选择性

及转化率均可同时达到１００％.Wang等[３４]利用浓

硫酸处理活性炭,制备了磺化活性炭负载 Ru催化

剂,研究表明,磺化活性炭负载 Ru催化剂在温和条

件下可以使苯乙酮以１００％转化率和９０％选择性实

现加氢脱氧,催化剂性能稳定,可多次重复使用而活

性不减.王红琴等[３５]以氧化活性炭(OAC)为载体,
自制[Rh(COD)Cl]２ 为活性组分,制备了负载型催

化剂[Rh(COD)Cl]２/OAC,将所制备的催化剂用于

催化βＧ蒎烯加氢,结果表明,在最佳反应条件下,βＧ
蒎烯转化率均值为９９􀆰８８％,顺式蒎烷的选择性均

值为８９􀆰００％,催化剂重复使用４次后,βＧ蒎烯转化

率仍可达８９􀆰６４％.

２􀆰５　活性炭负载双金属或多金属催化剂

Li等[３６]采用电镀法制备了活性炭负载 Ni和

Pd双金属催化剂,并用于 HI催化分解,结果表明,
负载１％ Ni和１％ Pd双金属的催化剂活性最高,
且稳定性高于活性炭负载Pd催化剂.Huang等[３７]

利用 活 性 炭 负 载 TiO２ 和 AuCl３ 制 备 了 TiO２Ｇ
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AuCl３/AC催化剂,并用于乙炔和氯化氢的加成反

应,研 究 表 明,TiO２ 的 加 入 很 大 程 度 上 提 高 了

AuCl３/AC催化剂的稳定性.Asami等[３８]制备了

活性炭同时负载铁、铜、锰的 FeＧCuＧMn/AC 催化

剂,并用于催化合成气生成短链烯烃,结果表明,FeＧ
CuＧMn/AC催化剂具有很高的活性和选择性,Mn
的加入有效抑制了烯烃的连续氢化反应.

３　活性炭负载离子液体

离子液体自身也是一类常用载体材料,底物、催
化剂或反应试剂均可支载到离子液体上[３９].倪邦

庆等[４０]以活性炭(AC)负载酸性离子液体[HmimＧ
BS][HSO４]制备的[HmimＧBS][HSO４]/AC为催

化剂,用于催化制备生物柴油,结果表明,催化剂催

化性能良好,生物柴油收率超过９２％.重复使用４
次后,生物柴油收率仍可达到８３％左右.王建英

等[４１]以等体积浸渍法将[C３O１Mim]＋[H３CSO３]Ｇ
(１Ｇ(２Ｇ甲 氧 基 乙 基)Ｇ３Ｇ甲 基 咪 唑 甲 磺 酸 盐)和

[C５O２Mim]＋[H３CSO３]Ｇ(１Ｇ(２Ｇ甲氧基乙氧基乙

基)Ｇ３Ｇ甲基咪唑甲磺酸盐)负载到活性炭纤维上用

于脱硫研究,结果表明,两种物质的吸附量分别为

４５􀆰３４mgSO２/g和６０􀆰０８mgSO２/g,吸附性能良好,
且经过５次吸附Ｇ脱附循环利用,其脱硫效果基本

不变.

４　活性炭材料作为载体用于临床医学

多孔SiO２ 材料作为药物载体已经取得了较好

的研究成果.然而,多孔SiO２ 材料的毒性和昂贵的

生产成本也被相关文献所报道.因此,探索相对安

全和生产成本低的药物载体就显得尤为重要,活性

炭材料因满足了上述要求而受到国内外研究人员的

关注.活性炭纤维除了具有良好的吸附性能外,还
具有远红外放射性能.Tasi等[４２]将银吸附在活性

炭纤维上,用于治疗慢性创面患者,病人在接受治疗

的数月时间内伤口没有任何不良反应.张加强

等[４３]以椰壳活性炭为载体负载加替沙星,结果表

明,其对加替沙星负载能力较好,可以用于喹诺酮药

物的缓释载体.Miriyala等[４４]选用扑热息疼和布

洛芬作为模型药物,采用活性炭作为药物载体,结果

表明,活性炭颗粒表现出非常低的细胞毒性,此项研

究为活性炭作为无定型药物的载体提供了支持.

５　结语

从目前国内外对于活性炭作为载体材料的应用

研究进展来看,活性炭材料作为载体具有其他载体

材料所不具备的一些特性,如广泛的适用性和实用

性.活性炭负载杂多酸或磺酸能够催化多种有机反

应,对于在温和条件下探索新的有机合成方法及新

型催化剂的制备都具有很好的借鉴意义;活性炭材

料作为金属催化剂的载体,对于金属或金属化合物

的选择性低,可以很好地负载多种类型的金属及其

化合物,为了更好地提升负载型催化剂的催化性能,
综合各种因素,利用活性炭材料同时负载多种金属

或金属化合物来制备更经济、更高效、更环保的新型

催化剂将是未来活性炭材料负载金属催化剂领域发

展的趋势;对于离子液体的研究与应用正在引发越

来越多化学工作者的兴趣,对于活性炭材料负载离

子液体的研究国内外的报道还不是很多,这一研究

领域前景还非常广阔;在临床医学方面,尤其是在癌

症治疗和负载药物方面,活性炭的安全性将发挥积

极作用.活性炭材料作为载体的应用研究,将有效

推动活性炭新型应用方式的发展.
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