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　　摘　要：研究了粉末活性炭从水溶液吸附两种染料（活性艳蓝ＫＮ－Ｒ、分散深蓝Ｓ－３ＢＧ）的吸附
特性，并从动力学角度探讨了吸附机理．结果表明，相同条件下粉末活性炭对活性艳蓝ＫＮ－Ｒ的平
衡吸附量大于分散深蓝Ｓ－３ＢＧ；伪二级动力学模型可以精确描述两种染料在粉末活性炭上的吸附
动力学行为；此外，研究表明颗粒内扩散过程是染料吸附速率的控制步骤，但不是唯一的速率控制
步骤，吸附速率同时还受颗粒外扩散过程的控制．
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随着印染工业技术的飞速发展和生产规模的不断扩大，我国印染废水量已经占到总废水量的１０％以
上［１］．近年来，纺织品的产量和质量都有了大幅度的提高，染料正朝着抗光解、抗氧化和抗生物降解的方向发
展，这也导致了印染废水色度更高、毒性更强、可生化性更差，从而使其治理难度越来越大，对环境的污染也
越来越严重［２］．印染废水的治理方法很多，如双氧水氧化法、生物降解法、电解法、光催化氧化法、吸附法
等［３］．其中，双氧水氧化能降低废水的色度、工艺简单、无二次污染物产生，但对染料的去除率有限；生物降解
法对染料具有选择性不能使有色废水完全脱色［４］；电解法耗电较大，电极消耗较多，不适于在水量较大时采
用；光催化氧化法设备复杂、成本高，目前还不能广泛应用［５］．相比较而言，吸附法是一种高效且实用的方法，

在常用的吸附剂中，活性炭由于其较高性价比，成为处理工业废水的首选吸附剂．
以活性艳蓝和分散深蓝溶液模拟废水为处理对象，研究粉末活性炭对两种染料的吸附动力学行为，以期

为实际工程提供有力的动力学参数，这对活性炭吸附法在印染废水处理的应用以及印染废水处理工艺的选
择处理具有较大的借鉴意义．

１　活性炭对两种染料的吸附动力学试验
１．１　活性炭及染料
实验所用的粉末活性炭浓度为２００ｍｇ／Ｌ，粉末活性炭为２００目木质炭（溧阳东方活性炭厂）．经检测

（ＡＳＡＰ２０１０，Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ，美国），该粉末活性炭的内部性质为：ＢＥＴ 比表面积５３３．８９ｍ２／ｇ，微孔（＜２
ｎｍ）体积０．０８９ｃｍ３／ｇ，中孔（２～５０ｎｍ）体积０．４２９ｃｍ３／ｇ，平均孔径３．９ｎｍ．试验所用染料为活性艳蓝

ＫＮ－Ｒ和分散深蓝Ｓ－３ＢＧ（上海试剂厂），其结构式、分子式和特征波长见表１．
根据文献［６］报道，吸附剂孔径在吸附质尺寸大小的３～７倍时，吸附效果最好，通过对上述两类染料分子

大小的计算，两类染料的分子大小都超过１ｎｍ３，因此活性炭中孔是其主要吸附孔道．
１．２　模拟染料废水
模拟染料废水包含营养液和染料，其中营养液的配比为：葡萄糖４２５ｍｇ／Ｌ，ＮａＨＣＯ３４０ｍｇ／Ｌ，（ＮＨ４）２ＳＯ４

４０ｍｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２４２．５ｍｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４７．５ｍｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４４０ｍｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４０．３ｍｇ／Ｌ［７］．活性艳蓝、分散深蓝染料
的初始质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ．预实验结果表明，营养液的存在与否对活性炭的吸附性能影响甚微．
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１．３　染料废水吸附试验
取５００ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的活性艳蓝和分散深蓝模拟废水，置于１　０００ｍＬ的锥形瓶中，加入０．１ｇ

粉末活性炭，于室温下曝气搅拌，定时取样过滤后，采用紫外可见分光光度计（上海精科）在特征波长处测定
其吸光度，与采用不同浓度染料绘制的浓度－吸光度标准曲线对比确定染料剩余质量浓度，采用式（１）计算
染料吸附量

ｑ＝
（Ｃ０－Ｃｔ）
ｍ ． （１）

式中　ｑ———染料吸附量（ｍｇ／ｇ）；

Ｃ０———吸附前染料溶液初始浓度（ｍｇ／Ｌ）；

Ｃｔ———ｔ时刻染料溶液浓度；

Ｖ———染料溶液体积（Ｌ）；

ｍ———吸附剂活性炭的质量（ｇ）．

２　 吸附动力学试验结果与分析
２．１　吸附动力学试验结果
粉末活性炭对活性艳蓝和分散深蓝模拟废水的动力学吸附实验结果如图１所示．结果表明，随着吸附时间

的延长，粉末活性炭的吸附量逐渐增加，体现了对两种染料较大的吸附容量，这也与活性炭中孔体积较为发达
（０．４２９ｃｍ３／ｇ）相吻合．此外，由图也可知，粉末活性炭对活性艳蓝的平衡吸附量远大于分散深蓝的平衡吸附量．

图１　不同吸附时间两种染料的ｑｔ－ｔ曲线
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选用适合的动力学模型对吸附过程进行精确拟合，可以深度解释粉末活性炭对染料的吸附行为．本文选
用４种常用的动力学模型来对图１的数据进行拟合［８－１１］．

（１）伪一级动力学方程：采用Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ方程计算吸附速率

ｄｑｔ
ｄｔ ＝ｋ１

（ｑｅ－ｑｔ）． （２）

对式（２）进行积分，并利用边界条件：ｔ＝０时ｑｔ＝０，ｔ＝ｔ时ｑｔ＝ｑｔ，可得到

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ． （３）
式中　ｑｅ、ｑｔ———为平衡时和ｔ时刻活性炭对染料的吸附量（ｍｇ／Ｌ）；

ｋ１———伪一级吸附速率常数（ｍｉｎ－１）．
（２）伪二级动力学方程：其动力学方程表达式为

ｄｑｔ
ｄｔ ＝ｋ２

（ｑｅ－ｑｔ）２． （４）

对式（４）进行积分，并利用边界条件：ｔ＝０时ｑｔ＝０，ｔ＝ｔ时ｑｔ＝ｑｔ，可得到

ｔ
ｑｔ ＝

１
ｋ２ｑ２ｅ

＋ｔｑｅ
． （５）

式中，ｋ２ 为伪二级吸附速率常数（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１），其他与式２相同．
（３）对伪一级动力学方程的速率常数ｋ１进行修正，令

ｋ１ ＝Ｋ１ｑｅｑｔ
， （６）

将式（６）代入式（２），即可得到修正伪一级动力学方程

ｄｑｔ
ｄｑｅ ＝

Ｋ１ｑｅｑｔ
（ｑｅ－ｑｔ）． （７）

对式（７）进行积分，并利用边界条件：ｔ＝０时ｑｔ＝０，ｔ＝ｔ时ｑｔ＝ｑｔ，可得到

ｑｔ
ｑｅ ＝

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－Ｋ１ｔ． （８）

式中，Ｋ１ 为修正伪一级吸附速率常数（ｍｉｎ－１）
（４）颗粒内扩散方程：其表达式为

ｑｔ＝ｋｐｔ０．５， （９）

式中，ｋｐ 为颗粒内扩散速率常数（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－０．５）．
用上述４种动力学方程分别对图１中数据进行线性拟合．结果如图２所示．通过计算曲线的斜率和截距

得到的动力学参数如表２所示．
表２　不同条件下两种染料的动力学参数

染料

伪一级动力学方程 伪二级动力学方程 修正伪一级动力学方程 颗粒内扩散方程

Ｋ１／

（ｍｉｎ－１）
Ｒ２

Ｋ２／

（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｒ２

Ｋ１／

（ｍｉｎ－１）
Ｒ２

ｋｐ／

（ｍｇ．ｇ－１·ｍｉｎ－０．５）
Ｒ２

活性艳蓝ＫＮ－Ｒ　 ０．００３　８　 ０．９３０　３　 ０．０００　２１　 ０．９９５　６　 ０．００２　１　 ０．９６４　９　 １０．６２８　 ０．９５０　８

分散深蓝Ｓ－３ＢＧ　 ０．００３　５　 ０．９７８　 ０．０００　３２　 ０．９９１　３　 ０．００２　 ０．９４７　６　 ５．８３５　 ０．９６５　３

２．２　分析
由表２可知，四种动力学方程对活性艳蓝和分散深蓝的吸附行为均有较吻合的描述．其中，伪二级方程

拟合程度最为精确．这是因为伪二级模型是建立在化学反应或通过电子共享、得失的化学吸附的基础上，其
包含了吸附的所有过程，如外部液膜扩散、表面吸附和颗粒内扩散等［１２］，因而能更真实全面地反映了染料在
活性炭上的吸附机理．活性艳蓝和分散深蓝在室温下用伪二级模型计算出的ｑｅ 值分别为２８５．７ｍｇ／ｇ、１７８．
５７ｍｇ／ｇ，与实际值（分别为３００ｍｇ／ｇ、１７４ｍｇ／ｇ）非常接近．
相比较而言，伪一级方程对活性艳蓝吸附行为的拟合程度较差，这是由于其在边界条件的计算上有局限
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图２　两种染料吸附过程的４种动力学方程拟合曲线

性［１３］．伪一级模型在拟合前需要提供ｑｅ值，但在实际吸附过程中，真正达到吸附平衡需要很长时间，而且平
衡是一个动态的过程，因此不可能准确测得其平衡吸附量［１４］．

Ｎａｓｓａｒ等［１５］认为，当颗粒内扩散方程中ｑｔ与ｔ０．５呈现良好的线性关系且通过原点时，说明物质在颗粒
内扩散过程为吸附速率的唯一控制步骤．由表２可知，活性艳蓝ＫＮ－Ｒ和分散深蓝Ｓ－３ＢＧ的ｑｔ与ｔ０．５呈现较
好的线性关系但不通过原点，这表明粉末活性炭在吸附两种染料时，颗粒内扩散过程是该吸附过程的主要控
制步骤，但不是唯一的速率控制步骤，吸附还会受到颗粒外扩散过程的影响．
此外，伪二级动力学模型对活性艳蓝和分散深蓝的吸附行为描述的精确性要优于颗粒内扩散模型，说明

两种染料分子在粉末活性炭内部的扩散过程不是控制吸附速率的唯一因素，这主要是因为两种染料分子都
不大，利于在吸附剂内的扩散．这也与前面论述到的，中孔适合吸附这两中染料相吻合．

３　结论
（１）粉末活性炭对两种染料的平衡吸附量在相同条件下为活性艳蓝ＫＮ－Ｒ＞分散深蓝Ｓ－３ＢＧ．
（２）四种动力学模型对粉末活性炭吸附两种染料的行为都有较为吻合的描述，其中伪二级的拟合程度

最为精确，而伪一级动力学方程对活性艳蓝ＫＮ－Ｒ吸附行为的拟合程度较差．
（３）颗粒内扩散过程是两种染料在粉末活性炭上吸附速率的的控制步骤，但不是唯一的速率控制步骤，

吸附还受到颗粒外扩散过程的控制．
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