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活性炭驱动去除PFAS的结构-吸附关系与新型吸附机理。 全氟和多氟烷基物质（PFAS）是一类高
度持久的人造化学品。数十年的制造和广泛使用已导致其在环境中积累，并且如今在人体中也被
广泛检出。有证据表明，近一半的美国自来水中至少含有一种PFAS。同时，毒理学研究证实，P
FAS暴露具有致癌性、免疫毒性和内分泌干扰效应。因此，从水中紧急去除PFAS已成为全球研究
优先事项。

PFAS的典型处理策略是先通过吸附进行富集，然后将其降解。活性炭（AC）因其低成本、可再
生性以及能够同时去除多种微污染物，成为PFAS富集中最广泛使用的吸附剂。然而，尽管有这
些优势，传统活性炭仍存在关键缺陷：整体吸附性能较低、对短链PFAS去除效果差、在复杂环
境基质中缺乏选择性，以及长期运行的经济可持续性面临挑战。活性炭研究的最新进展为解决这
些瓶颈提供了新的方法。本综述系统剖析了这些新一代吸附剂，并深入探讨了结构-
吸附关系。此外，还讨论了显著提升传统吸附剂吸附容量的创新辅助技术。

传统活性炭主要通过疏水相互作用吸附PFAS，其中微孔表面积起着关键作用。具有高微孔表面
积和疏水性的吸附剂通常表现出最佳性能，因此对长链PFAS具有更好的去除能力。活性炭的疏
水性可以通过优化加热条件、涂覆疏水聚合物或在表面掺杂氟基团来增强。此外，活性炭还可以
通过引入含氮官能团来增加正电荷位点，以及通过去除表面氧基团来增加π电子碱性，从而在疏
水相互作用之外促进静电吸附。常见的氮接枝策略包括掺杂季铵基团、胺基团或金属。在氢气气
氛下热解可以稳定碳原子，实现去官能团化，并产生最少的CO2和CO，以避免冷却过程中增加
氧掺杂。去官能团化的活性炭增强了阴离子交换能力，并避免了大分子天然有机物的阻碍。

图1.含N聚合物接枝活性炭、去官能团化活性炭以及N、F共接枝活性炭上的PFAS吸附机制
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在创新辅助技术中，引入纳米气泡是一种提升吸附性能的有效技术，其形成的空气-水界面吸附P
FAS时具有比水相主体更低的能量，有利于长链PFAS的积累。然而，该技术对短链PFAS效率较
低，因为短链PFAS的平均中心距离较短，并且吉布斯自由能较低，可以轻易克服能垒重新进入
水相。与微米气泡不同，纳米气泡高度稳定，在合适的表面条件下，可以显著提高PFAS吸附量
，例如PFOS去除容量可达15mmol/g。此外，该技术还通过脱气实现高效脱附。

图2.长链和短链PFAS在纳米气泡界面上的吸附行为

针对短链PFAS的一项高效技术是将水限制在水相主体和PFAS通常无法进入的疏水性超微孔中。
在高湿条件下进行蒸汽处理可有效地将水引入这些孔隙，水在其中形成限域结构，并在吸附过程
中保持稳定。这种限域水降低了短链PFAS吸附的能垒，为PFAS头基提供氢键位点，并促进直接
辅助滑移效应。这些进展的协同作用降低了吸附能垒，实现了短链PFAS的高效吸附。重要的是
，该技术更倾向于亲水性短链PFAS而非长链PFAS。
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图3.不同活性炭去除PFAS的性能比较

尽管已有研究取得了诸多进展，但依然存在重大挑战。目前，去除短链和超短链PFAS的可行技
术仍然缺乏。虽然氮改性吸附剂对长链PFAS表现良好，但它们对短链同系物的效果仍然有限。
水限域纳米孔和纳米气泡辅助吸附等创新辅助技术虽然在实验室规模上取得了优异的效果，但仍
然需要开展中试规模的工程应用，以验证其实际可行性。此外，经济可持续性也是一个重要问题
，生命周期评估表明现有的颗粒活性炭系统相较于其他替代方案成本较高、环境影响较大。因此
，未来的研究需要聚焦于开发具高效实用的短链PFAS去除技术、推进新兴方法的中试规模验证
、提高活性炭性能和再生能力，并尝试采用低成本合成方法和废弃生物质原料进行活性炭制备，
以实现PFAS的高效、经济、安全去除。（来源：EngineeringJournals微信公众号）

相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fese/EN/10.1007/s11783-025-1998-3
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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