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新型材料碳纤维在水处理应用中的研究进展
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摘#要#随着水环境污染问题的日趋严重!污水治理问题备受关注% 碳纤维材料因其具有较大的比表面积和良好的

生物亲和性!易于微生物附着!利于吸附&生物脱氮除磷的进行!从而去除水中氮磷等污染物!在水处理中具有应用前景%

系统介绍了碳纤维材料的发展历程及其在工业等领域的应用!对碳纤维材料高强度&耐高温&耐腐蚀等特性进行了总结!重

点介绍了碳纤维材料在饮用水&工业废水及富营养化水体等水处理中的应用!同时结合目前的研究现状!分析了将来研究

的开展方向及趋势%
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5O1&4=:.&/ 5/O 409&85'&6/.:4&;0/ 5/O =-&1=-&431(T/ :-.11:3OH!:-0O080'&=90/:&65N54S&/ 6.S045/O .:15=='.A

N5:.&/1540./:4&O3N0O!5/O :-0=4&=04:.01&6:-0N54S&/ 6.S04!13N- 51-.;- ./:0/1.:H!:-049&1:5S.'.:H!5/O N&44&1.&/

401.1:5/N0!540139954.K0O(Q-05=='.N5:.&/1&6N54S&/ 6.S0495:04.5'1:&:-0:405:90/:&6O4./U./;R5:04!./O31:4.5'

R51:0R5:04!5/O 03:4&=-.0O R5:04540./:4&O3N0O!5/O 63:340401054N- 5/O :40/O15405/5'HK0O(

4"5 -)%6##N54S&/ 6.S04# R5:04:405:90/:# 03:4&=-.N5:.&/# 5O1&4=:.&/# O0/.:4.6.N5:.&/ 5/O =-&1=-&431409&85'

基金项目(国家水体污染控制与治理科技重大专项 "*"!*E?">!"DA

""@$ #国家自然科学基金资助项目"D!$"C"$!$

收稿日期!*"!$ V!* V"+# 修订日期!*"!$ V!* V@"

作者简介!张小玲"!B>+)$!女!博士!副教授!主要从事污水处理与

回用研究% 7A95.'(K-5/;W.5&'./;!"!X!*+(N&9

!

通讯联系人!7A95.'('./H5/1Y:3X!*+(N&9

##湖泊富营养化问题日益严重!低污染水因其污染

具有长期性被视为湖泊水污染的重要污染源之一
*!+

%

低污染水的污染物浓度低&水量大且水质不稳定!传

统的水处理工艺较难满足要求% 如何更好地实现低

污染水的治理是目前学者们关注的焦点之一%

碳纤维材料具有发达的表面微孔结构及良好的

生物亲和性!利于微生物附着生长!可以通过表面附

着微生物的生物脱氮除磷作用去除水中的污染物

质
**+

#碳纤维材料有较大的比表面积!可以通过吸

附作用去除水中溶解态污染物
*@+

#此外!碳纤维表

面含有)ZM&)

""

, Z&),ZZ等官能团使碳纤维

具有表面活性!利于与其他物质结合
*$+

!因而受到

学者们的关注% 碳纤维是有机纤维在 ! """ [以上

的高温下炭化!且含碳量在 B"\以上的高性能纤维

增强材料!是继粉状活性碳和颗粒活性碳之后的第

三代活性碳产品
*D+

% 碳纤维与粉状活性碳&颗粒活

性碳等碳材料相比!孔径分布狭窄且均匀!对水溶液

中的有机物和重金属离子等有较大的吸附容量和较

快的吸附速率!对低浓度吸附质仍保持有较高的吸

附量% 另外!还可根据需要加工成纤维束&毡&布等

形态!便于工程应用和工艺的简化
*++

% 因此!碳纤

维在水处理中的应用具有较为广泛的前景%

78碳纤维的发展历程及性能

7978发展历程及应用

早在 !BDB 年!美国联合碳化物公司出于军事目
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的首次研发生产出低模量黏胶基碳纤维!试图通过

该材料制造质轻强度高的军事装备!但该材料抗压&

抗拉能力较低#同年!日本研究人员发明了用聚丙烯

腈基原丝制造碳纤维的新方法!应用该方法生产出

的碳纤维比黏胶基碳纤维具有较高的抗拉&抗压能

力
*>+

% 随后!美国&日本等国家陆续研发出了沥青

基碳纤维&波纹状碳纤维!开拓了生产碳纤维原材料

的选择范围!并在原有碳纤维的形态上做了改进!提

高了碳纤维的弹性
*C+

% 后期以日本为主的各国家

为提高碳纤维弹性模量和抗张强度继续进行研究%

至此以来!有关活性碳纤维的研究及生产技术日趋

成熟!已经形成了以黏胶基&沥青基和聚丙烯腈基为

主的三大原料体系的碳纤维%

目前碳纤维除用于高温绝热材料及消除静电刷

子外!主要用作复合材料中的增强材料
*BA!!+

!用于航

空&航天&工业应用和体育用品三大领域
*!*+

% 碳纤

维复合材料因其比强度及比模量高&耐腐蚀&质量轻

等特点!成为飞机&导弹&运载火箭&人造卫星等结构

上不可缺少的基础材料#此外!碳纤维材料在电子&

化学&冶金&石油&机械&纺织等工业领域具有相当广

泛应用#另外!碳纤维材料的吸附性能好!可用于水

处理&气体吸附处理
*!@A!>+

!在环保领域具有一定的

应用价值%

79:8碳纤维的性能

碳纤维具有高强度&高模量&低密度等优良特

性
*!C+

!此外还有如下特点
*!B+

( " ! $ 耐高温!可在

* """ [使用!@ """ [非氧化环境中不熔不软#"*$

抗化学腐蚀!能耐浓盐酸&硫酸&磷酸&苯&丙酮等介

质的浸蚀#"@$热膨胀系数小!约等于零#"$$热导率

高!约为 !" ]!$" F "̂9,L$#"D$摩擦系数小&导

电性好% 此外碳纤维的柔曲性&比强度和比模量均

优于其他纤维增强体%

碳纤维除了具有以上共性外!由不同原料制成

的碳纤维有各自的特点% 不同原料碳纤维特点见

表 !

**"A*!+

%

此外!碳纤维在催化&吸附方面具有良好性能!

与其孔结构&孔分布&比表面积等特性有关
***+

% 通

过结构模型比较碳纤维和活性碳的表面形态及孔结

构!碳纤维表面分布有微孔!而活性碳微孔分布在材

料内部!碳纤维材料的吸附质扩散路径短!具有更快

的吸附效率#填料之间比表面积比较!弹性立体填料

为 "("@ 9

*

;̂

**@+

!生物绳填料为 "("D 9

*

;̂

**$+

!活性

碳为 C"" ]! """ 9

*

;̂!碳纤维为 ! """ ]* """ 9

*

^

;!最大可达 @ """ 9

*

;̂

**D+

!说明碳纤维具有较高的

比表面积!吸附量较大%

表 78不同原料碳纤维的特点比较

;$21"78<).($%0#),)+&'$%$&/"%0#/0&#)+

60++"%",/.$/"%0$1#)+&$%2),+02"%

种类及特性 黏胶基 沥青基 聚丙烯腈基

比表面积"9

*

;̂$

! """ ]! D"" ! """ ]* """ >"" ]! *""

抗张强度" _̀ 5$ >" ]!"" !"" ]!C" *"" ]D""

弹性模量" à 5$ !" ]*" $ ]+ >" ]C"

其 他

原料价格

低&制作

工艺复杂

原料价格

便宜&深加

工困难

对硫&氮系化合

物有催化作用!

吸附性能好

:8碳纤维在水处理中的应用

*" 世纪 B" 年代初!日本学者的意外发现!推开

了碳纤维材料在水处理应用的-惊喜之门.% 经过

日本学者的多年研究发现!碳纤维具有吸附大量微

生物的功能% 群马高等专科学校物质工学科的特聘

教授小岛昭!是最早研究该课题的专家% 他将碳纤

维和其他材料等放入活性污泥中!! O 后发现碳纤

维容器内活性污泥减少!其他没有减少#碳纤维质量

由 "(@ ;增加到 @" ;!其他材料无变化% 继续添加

活性污泥!发现碳纤维材料上附着生物膜增长速度

最快&质量变化最大!是难以剥离的活性生物集聚

团!同时可以快速捕捉浮游悬浊物!形成良好的生物

链
**++

% 碳纤维为微生物提供挂附场所!附着在碳纤

维上的微生物群形成生物膜!将污染物质分解%

日本奈良县&群马县藤冈市等地分别以受污水

体作为实验对象
**++

!应用碳纤维接触材料净化水

质!实验结果均表明!碳纤维对水中悬浮物去除率为

D"\ ]+"\&对 ,Zb去除率在 D"\左右&对 cZb去

除率为 $>\ ]D"\&对 Q)有良好的去除效果!同时

提高水体透明度&降低色度% 日本稚内&本州等地利

用碳纤维对海洋藻场进行恢复!治理水环境的同时

促进了当地水环境生态多样性恢复及水质净化
**>+

%

蒲生孝治
**C+

研究了碳纤维织物对校园池塘水的净

化效果!对水体温度&=M&,Zb和 cZb进行检测!结

果显示!,Zb值由 + ]C 9;̂I降至 $(D 9;̂I&cZb

值由 @(D 9;̂I降至 !(D 9;̂I% 张鹏
**B+

在 D 个不同

气水比条件下比较了碳纤维&无纬布和辫带式超细

纤维对 )M

d

$

A)和 ,Zb的去除效果% 随着气水比的

增加!@ 种材料对 )M

d

$

A)的去除效果也增加!当气

C>D!
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水比分别达到 @(D 和 *(D 时!,Zb的去除效果达到

最佳% 在相同的平衡浓度下!碳纤维对 )M

d

$

A)和

,Zb的去除效果优于另外两种材料% 余帆洋等
*@"+

通过自行设计的选择培养基对碳纤维上面优势菌群

的种类和数量做了鉴定分析!说明碳纤维上存在多

种硝化细菌和反硝化细菌!从机理上证明了碳纤维

可用于水质净化%

综上所述!碳纤维可以通过自身吸附过滤和生

物膜吸附降解污水中的有机物&氮等物质!同时促进

生态系统生物多样性恢复
*@!+

#可以加速污水处理中

活性污泥的生长
*@*+

!通过活性污泥微生物的代谢活

动!氧化分解污水中的有机物得以净化水质% 因此!

应用碳纤维材料及附着于碳纤维上的微生物可以进

行水污染治理%

:978应用碳纤维进行饮用水净化

随着环境污染日益严重!饮用水的安全问题倍

受重视% 碳纤维作为一种新型净水材料引起关注%

碳纤维材料具有较大的比表面积和孔体积!与水体

接触面积大!吸附能力强!可以吸附水中污染物质#

此外!碳纤维材料表面羧基&羟基等含氧官能团的存

在
*@@A@$+

!对去除水中有机污染物有一定作用% 因

此!利用碳纤维有助于去除水中污染物质%

孙治荣等
*@D+

研究发现!碱性活化改性或未改性

的碳纤维对水源地水体中有机污染物有一定的去除

效果!,Zb&,M,!

@

的去除率分别为 *D\ ]$D\和

C"\!有机物的初始去除率基本达到 !""\!后随处

理水量增加而下降!使用碳纤维进行水质净化可以

降低水体的浊度&色度及毒害性% 桑松表
*@$+

研究了

碳纤维对饮用水中卤乙酸&二氯乙酸和三氯乙酸的

吸附特性和效果!发现在相同投加量下!碳纤维对二

氯乙酸和三氯乙酸的吸附效果明显好于粗粒活性

碳!去除率分别可达 C*(DC\和 !""\!粗粒碳纤维

对二氯乙酸和三氯乙酸的去除率不到 +"\#碳纤维

对卤乙酸的吸附量与其比表面积大小有关且呈正比

例关系%

:9:8碳纤维对工业废水的处理

碳纤维除在饮用水净水方面的应用外还广泛应

用于造纸&印染&制药&化工等工业废水的处理以及

重金属的去除和回收
*++

% 目前研究表明!碳纤维对

于印染废水&难降解有机废水&焦化废水等污水处理

具有效果!可以吸附去除水中染料&有机物等物质%

李颖等
*@++

研究了碳纤维对 $ 种活性染料的吸

附性能!结果表明!碳纤维对 $ 种染料的平衡吸附量

均随着初始浓度和温度的增加而升高!吸附过程以

物理吸附为主% 魏永前
*@>+

对碳纤维膜生物反应器

处理难降解有机废水进行了研究!结果表明!处理造

纸废水时!当 ,Zb含量在 C"" ]! """ 9;̂I时!,Zb

的去除率可达 CC\% 张培等
*@C+

应用活性碳纤维吸

附处理模拟焦化废水尾水!研究表明!活性碳纤维对

苯酚的吸附量最大为 !">(!! 9;̂;!随温度升高吸

附效果降低%

E5./.等
*@B+

研究了聚丙烯腈基碳纤维去除水溶

液中的重金属的可行性!结果表明!聚丙烯腈基碳纤

维对 ,3

* d

和 S̀

* d

去除性能好于其他的商业碳纤维%

Q5/;等
*$"+

采用碳纤维序批式处理系统吸附去除模拟

废水中的对硝基苯酚!研究了碳纤维对对硝基苯酚的

吸附机理和最佳的吸附条件!发现对硝基苯酚的初始

浓度为 ! """ 9;̂I&=M$(@&碳纤维用量 $e"" ;̂I&温

度 !B(C [时吸附效率为 BCe>D\!平衡吸附量为

*$>eCD 9;̂;!效果非常理想% F5/;等
*$!+

以活性碳

纤维为载体材料构成新型催化装置!可以通过吸附富

集和催化氧化作用去除水中有机污染物!实现水体净

化!为处理工业污染废水提供了新方法%

:9=8碳纤维对富营养化水体的处理

碳纤维是一种新型吸附剂材料!其丰富的微孔

结构&巨大的比表面积使它具有极大的吸附量且性

能优于其他吸附剂材料
*$*+

% 水中的微生物以碳纤

维为生长载体!繁殖形成生物膜!利用生物修复技术

治理富营养化水体% 国内外学者应用碳纤维材料针

对富营养化水体水质改善开展了相关研究!结果表

明!碳纤维对水中 Q)&)M

d

$

A)&,Zb和 Q̀ 具有一定

的去除效果!处理后水质得到改善%

姚理为等
*$@+

以北京朝阳区清河水为原水!研究

了碳纤维对富营养化水体的水质改善情况!结果表

明!碳纤维挂膜后对 Q)和 )M

d

$

A)具有良好的去除

效果!去除率分别达 $"\和 BC\% 姚辉等
*$$+

利用

碳纤维和小型曝气机进行养猪场废水处理实验% 结

果表明!组合利用碳纤维和曝气处理养猪场废水效

果最佳!显著高于单独利用碳素纤维或曝气处理!经

过 !$ O 处理后!,Zb&)M

d

$

A)&Q)和 Q̀ 的去除率分

别为 C@(>\&C$(!\&@*("\和 *"(C\% 谌莉莎
*$D+

以某水产养殖场废水为实验污水!研究水力停留时

间&曝气强度 * 个因素对碳纤维污水处理效果的影

响% 实验结果表明!当水力停留时间为 !" -&曝气强

度为 !(D 9

@

-̂ 时!,Zb&)M

d

$

A)&Q̀ 和浊度的去除

率达到最高!分别为 C"\&+"\&@"\和 C!\左右%

B>D!
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周娟娟等
*$++

通过实验证明!微生物在碳纤维上生长

及生物挂膜是可行的% 用生物挂膜的碳纤维处理微

污染原水!实验结果显示!生物活性碳纤维可有效去

除水中有机污染物! ,Zb

_/

去除率能达到 D$\

]+D\%

李兰等
*$>+

为改变碳纤维表面的官能团种类和

数量及表面亲水性!以 ,Z

*

为氧化活化剂!在 +D"&

>D"&CD" 和 BD" [ $ 个温度点进行氧化活化!并在

最佳温度下进行样品制备% 将改性前后的碳纤维分

别用在水体中观测其挂膜生物量!改性后的碳纤维

上形成的生物量大且亲水性好% 在实验区中投放改

性后的碳纤维并测定水中 Q)&Q̀ &,Zb及 cZb指

标!经过 $ 个月的处理!水中Q)&Q̀ &,Zb和cZb的

去除率分别达到 +B($\&C$\&>@(@\和 $*(B\!水

质得到改善%

E-5/;等
*$C+

研究了由碳纤维与氧化镧组合的

一种新型吸附剂对水中磷酸盐的吸附效果% 通过研

究发现!在最佳制备条件下(氧化镧与碳纤维的质量

百分比为 !!(>C\&活化温度为 +D" [&活化时间为

*(D -!此时生成的吸附剂对水中磷酸盐有良好的吸

附去除效果!去除率可达 B>(+\%

水体富营养化会导致一些副产物的产生!微囊

藻毒素是蓝绿藻在富营养化水体中大量繁殖产生的

一种有害物质!会对水生物&人体健康产生不良影

响% 郑西强等
*$B+

研究了活性碳纤维对微囊藻毒素

_,AIf的吸附性能!结果表明!活性碳纤维对 _,A

If的最大吸附量约达 "(*D 9;̂;且活性碳纤维可

再生重复使用% 袁媛等
*D"+

用活性碳纤维对微囊藻

毒素降解菌进行固定化!研究其对微囊藻毒素 _,A

If的去除效果!结果表明!当碳纤维用量为 !" ;̂I&

温度为 @D [&=M值为 C(" 时对 _,AIf的去除效果

最佳% H̀&等
*D!+

通过反相高效液相色谱法研究了

碳纤维对微囊藻毒素的吸附效果!实验结果表明!碳

纤维对 If微囊藻毒素的去除率达 @B(!\以上!对

ff微囊藻毒素的去除率达 $*(@\以上!碳纤维对

微囊藻毒素有良好的吸附去除效果%

:9>8有关碳纤维的其他研究

此外!国内外学者针对碳纤维材质&处理运行条

件对碳纤维去污效果影响进行了研究% 实验结果表

明!在碳纤维去除污染物的过程中!外界影响因素及

制备碳纤维所用原材料的不同!使处理效果存在

差异%

王朔等
*D*+

应用碳纤维和间歇曝气强化的泛氧

化塘对长春新凯河河水开展治理实验研究!考察了

单一的填料强化和 -间歇曝气 d填料强化泛氧化

塘.对污染物的去除效果% 实验中发现 ,Zb&Q̀ 和

)M

d

$

A)的去除效果受温度影响较为明显!)M

d

$

A)

去除率同时也受溶解氧的影响% 最佳运行条件下!

碳纤维曝气泛氧化塘对 ,Zb&Q̀ 和 )M

d

$

A)的平均

去除率分别为 @$(*\&*+(!\和 D@(!\%

_5:139&:&等
*D@+

用 $ 种不同材料的纤维在相同

条件下进行微生物附着培养 !" 9./!分别剪取 @ N9

的载体纤维段!然后浸在悬浮液中于 @" [&*"" 4̂

9./ 条件下振荡!计算微生物的粘附速率常数% 其

中碳纤维对微生物的吸附速率最高!优于聚丙烯腈&

聚乙烯和芳香族聚酰胺材料的合成纤维!吸附速率

是这 @ 种纤维的 !(D ]!" 倍% 并通过检测水中微生

物和纤维表面的电性!发现两者均带负电!碳纤维所

带负电最弱!因此!同其他纤维相比更易附着微生

物% a&/;等
*D$+

发现!在实现较高的污染物去除方

面碳纤维表现优于玻璃纤维和聚乙烯醇纤维% I./

等
*DD+

研究不同温度条件下活性碳纤维对高浓度甲

苯的氧化吸附效果!结果表明!温度 *D [&甲苯浓度

! *"" 9;̂I时!碳纤维对甲苯的最佳吸附量为 D+B

9;̂;% 以上说明碳纤维是一种优良的材料!可用于

废水处理%

=8结8语

综上所述!目前碳纤维在水处理方面的应用主

要依靠的是高强吸附性能!碳纤维作为生物膜载体

用于污水处理的过程也被证明是可行的% 当前国内

有关碳纤维应用于污水水质改善方面的试验研究起

步较晚!且相关研究较少!可以开展以下研究(挂膜

碳纤维材料对污染物的吸附效果及挂膜方式对污染

物的去除效果!比较碳纤维的吸附作用及微生物脱

氮作用在去除污染物过程中所占的比重#观察碳纤

维材料的纤丝结构&碳纤维上附着微生物的类群及

分布特征!分析碳纤维结构对微生物附着的影响&生

物活性同水质净化关系及生物脱氮除磷的净化机

理#此外!还可以研究碳纤维材料改性&再生性以及

同其他工艺组合使用的处理效果%
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