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水中三种典型含氮有机物的活性炭吸附特性研究
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　　摘要　利用三种类型活性炭（粉末炭ＰＡＣ、活性炭纤维ＡＣＦ、颗粒活性炭ＧＡＣ），对三种典型含

氮有机物（色氨酸、腺嘌呤和三聚氰胺）的吸附容量和吸附速率开展了研究。研究表明：ＰＡＣ与ＡＣＦ
对色氨酸具有较高的吸附容量，吸附等温线符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，拟二级动力学模型能够很好反应吸

附速率 变 化；ＧＡＣ吸 附 色 氨 酸 等 温 线 符 合ＢＥＴ模 型，其 吸 附 速 率 变 化 符 合 内 扩 散 模 型。ＡＣＦ与

ＧＡＣ对腺嘌呤均具有较高的吸附容量，其吸附等温线符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，拟二级动力学能较好地

反应了吸附速率的变化；而ＰＡＣ对腺嘌呤的吸附更符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，吸附速率变化同样符合拟

二级模型。三种活性炭对三聚氰胺的吸附均大致符合ＢＥＴ模型，在低于液相饱和浓度条件下，三种

炭的三聚氰胺吸附容量均较小，三种炭吸附三聚氰胺速率的变化都符合拟二级动力学模型。
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０　前言

当前我国微污染原水普遍存在着有机物含量超

标、氮类化合物浓度高、水体有异味、色度偏高、藻类

大量繁殖等问题［１］，并且常规处理工艺无 法 适 应 现

有水质变化的要求，难以有效去除和控制水中溶解

性污染物，由此产生的一系列污染和健康问题向现

有的饮用水处理研究和技术发展提出了严峻挑战。
水中溶解性 有 机 氮 化 合 物（ＤＯＮ）占 水 中 总 溶 解 性

有机物（ＤＯＭ）的 含 量 大 致 为０．５％～１０％［２，３］，主

要包含的种类有ＮＨ类、氨基类、腈类、嘌呤、嘧啶、
硝基化合物等。由于ＤＯＮ绝大部分物质本身对人

体具有直接或间接致毒作用，同时这些化合物的存

在对饮用水处理可产生负面的影响，例如消耗氧化

剂和消毒剂、产生更多的卤乙酸和三卤甲烷、造成膜

污染等现象，而这其中毒性大、致癌风险高的含氮消

毒副产物（Ｎ－ＤＰＢｓ）的产生 与 其 紧 密 相 关。因 此 对

ＤＯＮ的认识和控制已逐步成为饮用 水 领 域 新 的 重

要研究内容。
活性炭以其优越的吸附性能，广泛应 用 于 饮 用

水微量有毒 有 害 有 机 物 的 去 除，许 多 农 药、嗅 味 物

质、内分泌干扰物（ＥＤＣｓ）、消毒副产物（ＤＢＰｓ）均可

以通过活性炭吸附有效去 除［４～７］。鉴 于ＤＯＮ的 主

要来源为植物腐败产生的腐殖酸、游离和结合氨基

酸、ＤＮＡ等，为 此 本 文 选 取 了 三 种 典 型ＤＯＮ物 质

色氨酸、腺嘌呤和三聚氰胺为研究对象，开展了不同

类型活性炭吸附ＤＯＮ的吸附等温线和动力学规律

研究，以 期 能 为 水 中ＤＯＮ的 有 效 去 除 和 控 制 提 供

一些技术指导。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验用三种类型活性炭主要包括了粉末活性炭

（ＰＡＣ）、颗粒 活 性 炭（ＧＡＣ）和 纤 维 活 性 炭（ＡＣＦ），
分别购自浙江、山西和江苏等地活性炭生产厂家，其
具体的性质如表１所示。各类型活性炭在使用 前，
均在１０５℃条件下烘３ｈ，以使其干燥并使活性炭表

面可能存在的挥发性有机物挥发。
试验所用的优级纯色氨酸、腺嘌呤和三聚氰胺购

自Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公 司，三 种 物 质 的 主 要 性 质 如 表２
所示。吸附等温线和吸附速率试验均采用 Ｍｉｌｌ－Ｑ配

制的相关溶液。

表１　试验用活性炭的性质

炭种 粒径／μｍ
碘值

／ｍｇ／ｇ
四氯化碳

吸附／％
装填密

度／ｇ／ｌ
比表面积

／ｍ２／ｇ
亚甲基蓝

值／ｍｇ／ｇ

ＡＣＦ　 １０～３０
１　４００～
１　５００

５０～６０　 ４０
１　４５０～
１　５５０

４００±２０

ＰＡＣ　 ２７０
６００～
１　１００

５０～６０　 ４５０
１　０００～
１　５００

２００～２７０

ＧＡＣ
３　０００～
５　０００

９５０～
１　０５０

４０．８　 ３５０±２０　 ４８２．６　 ８～１２

表２　三种ＤＯＮ典型代表物的物理化学性质

物质 ＣＡＳ号
溶解度

（２５℃）ｇ／Ｌ

辛醇／水分

配系数Ｌｏｇ
ＫＯＷ

亨利

系数
分子式

色氨酸 ７３－２２－３　 １１．４ －１．０６
１．９８×
１０－１４

Ｃ１１Ｈ１２Ｎ２Ｏ２

腺嘌呤 ７３－２４－５　 ０．５ －０．０５
７．０２×
１０－１４

Ｃ５Ｈ５Ｎ５

三聚

氰胺
１０８－７８－１　 ３．１ －１．３７

１．４８×
１０－１４

Ｃ３Ｈ６Ｎ６

　　三种物质的分析方法均采用紫外分光光度法进

行直接测定（ＵＮＩＣＯ　４８０２，上海），经过紫外全波长

扫描，确定色氨酸、腺嘌呤和三聚氰胺的最大吸收波

长分别为２１９ｎｍ，２０７ｎｍ和２０４ｎｍ ，其检测限都

为５μｇ／Ｌ。

１．２　试验方法

（１）吸附等温线。准确称取一系列重量的炭放

于相应２５０ｍＬ磨口细颈瓶中，并记录实际炭量值，
然后在各细颈瓶中各加入去离子水配的初始浓度约

为１０ｍｇ／Ｌ的三 种 物 质 溶 液２００ｍＬ，再 加 上 无 活

性炭的 空 白 样 瓶 放 入 恒 温 摇 床（上 海 一 恒，型 号

ＴＨＺ－３００Ｃ）中，控温 于（２５±０．５）℃，震 荡 频 率２００
次／ｍｉｎ，２４ｈ后，取样进行分析。

（２）吸附速率。准确称取用一系列用烘箱干燥

到恒重的不同 类 型 活 性 炭，放 入 相 应２５０ｍＬ磨 口

细颈瓶中，并加入去离子水配制的初始浓度５ｍｇ／Ｌ
和１０ｍｇ／Ｌ的三 种 物 质 溶 液１００ｍＬ，在 恒 温 摇 床

中控温（２５±０．５）℃，震荡频率２００次／ｍｉｎ，间隔一

定时间取一瓶样，然后对取样进行测定。不同 吸 附

速率试验的初始条件如表３所示。

２　吸附等温线和动力学模型

试验等温线数据采用三种吸附拟合模型，分别为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和ＢＥＴ等温线模型。



给水排水　Ｖｏｌ．３７　增刊　２０１１ ５７　　　

表３　吸附动力学试验条件

ＤＯＮ典

型物质

ＰＡＣ　 ＡＣＦ　 ＧＡＣ

起始浓度

／ｍｇ／Ｌ
投炭量

／ｍｇ
起始浓度

／ｍｇ／Ｌ
投炭量

／ｍｇ
起始浓度

／ｍｇ／Ｌ
投炭量

／ｍｇ
色氨酸 ５　 ３　 １０　 ２０　 １０　 ４００
腺嘌呤 ５　 ３　 １０　 ２０　 １０　 ４００

三聚氰胺 ５　 １０　 １０　 ２０　 １０　 ４００

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线模型如式１所示：

ｑｅ＝
ａｑｍＣｅ
１＋ａＣｅ

（１）

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程如式（２）所示：

ｑｅ＝ｋＣ
１
ｎ
ｅ （２）

ＢＥＴ吸附等温线方程如式３所示：

ｑｅ＝ ｑｍＢＣｅ
（Ｃｓ－Ｃｅ）［１＋（Ｂ－１）（Ｃｅ／Ｃｓ）］

（３）

式中　　ｑｍ———最大吸附容量ｍｇ／ｍｇ；

ａ，ｋｆ，Ｂ，１／ｎ———模型常数；

Ｃｅ———固相和液相的平衡浓度，ｍｇ／Ｌ；

Ｃｓ———吸附质饱和浓度，ｍｇ／Ｌ。
试验采用三种动力学模型对数据进 行 拟 合，分

别为拟一级，拟二级以及颗粒内扩散模型，其模型方

程分别如式（４）～式（６）所示。
颗粒内扩散模型：

ｔ
ｑ１
＝ １
ｋｐｑｅ

２＋
ｔ
ｑｅｌｎ

（ｑｅ－ｑｔ） （４）

拟一级动力学模型的数学表达式：

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎ（ｑｅ）－ｋ１ｔ （５）
拟二级动力学模型的数学表达式：

ｔ
ｑｔ
＝ １
ｋ２ｑｅ

２＋
ｔ
ｑｅ

（６）

式中ｑｅ———平衡时的固相浓度，ｍｇ／ｇ；

ｑｔ———ｔ时刻的固相浓度，ｍｇ／ｇ；

ｋｐ———内扩散模型的速率常数，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ１／２）；

ｋ１———拟一级动力学模型的速率常数，ｍｉｎ－１；

ｋ２———拟 二 级 动 力 学 模 型 的 速 率 常 数，ｇ／
（ｍｇ·ｍｉｎ）。

３　结果与讨论

３．１　三种物质的吸附等温线

采用不同的吸附等温线模型对色 氨 酸、腺 嘌 呤

和三聚氰胺的吸附平衡试验数据进行拟合，其结果

如表４所示，三种物质采用不同类型活性炭吸附等

温线 模 型 曲 线 与 试 验 数 据 点 分 别 如 图１～图３
所示。

从表４和 图１清 楚 地 可 以 发 现，ＰＡＣ与 ＡＣＦ
对色氨酸的吸附等温线可以用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型较好

的描述，其Ｒ２ 均达到０．９９以上，而Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型

的拟 合 程 度 稍 差，ＰＡＣ的 最 大 吸 附 容 量 约 为 ＡＣＦ
的两倍左右，其值达到了０．２ｍｇ／ｍｇ；低浓度时（＜
４ｍｇ／Ｌ），ＧＡＣ的 吸 附 容 量 最 低，但 曲 线 走 向 与

ＰＡＣ和ＡＣＦ基本一致，但随着平衡浓度增加，其固

相平 衡 浓 度 急 剧 增 加，整 体 上 吸 附 等 温 线 与

Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ拟 合 相 对 较 差，相 比 之 下，

ＢＥＴ模型吻合 度 优 于 其 他 两 种 等 温 线 模 型，其Ｒ２

达 到 ０．９。分 析 实 现 结 果 的 原 因 可 以 认 为：

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型是通过一些假设条件而推导出来 的

单层分子吸附公式，其余两种方程为不均匀表面能

的经验公式［８］，这说明ＰＡＣ以 及 ＡＣＦ对 色 氨 酸 的

吸附主要靠单层分子吸附。ＢＥＴ模 型 基 本 假 设 是

表４　吸 附 等 温 线 模 型 拟 合 常 数

物质 活性炭
Ｌａｎｇｍｕｉｒ　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ　 Ｂ　Ｅ　Ｔ

ｑｍ ａ　 Ｒ２　 ｋｆ １／ｎ　 Ｒ２　 ｑｍ Ｂ　 Ｒ２

色氨酸

ＰＡＣ 　０．１３３　 ４．４５　 ０．９９７　 ０．０８５　 ３．６７０　 ０．９３２

ＡＣＦ 　０．２４５ 　１．５４０　 ０．９９４　 ０．１１６　 ２．２６６　 ０．９６４

ＧＡＣ 　０．２２５ 　０．３８８　 ０．４４４　 ０．０８２　 ３．３０５　 ０．７５６　 ０．０５２　 ４　２２０　 ０．９００

腺嘌呤

ＰＡＣ 　０．１１５ 　１．６７９　 ０．９９４　 ０．０５８　 ２．９１５　 ０．９７０

ＡＣＦ 　０．２３３ 　０．２９０　 ０．９０４　 ０．０５０　 １．６１０　 ０．９８９

ＧＡＣ 　０．１９０ 　０．７５０　 ０．９３８　 ０．０７４　 ２．４７２　 ０．９８５

三聚氰胺

ＰＡＣ －３．０１４ －０．００２　 ０．０００　２　 ０．００６　 ０．９６９　 ０．５５７　 ０．００７　５ －６．１６３　８　 ０．７０　

ＡＣＦ －０．０５２ －０．０８０　 ０．４０４　 ０．００２　 ０．５２７　 ０．５７５　 ０．００５　７ －２．８８４　０　 ０．７５　

ＧＡＣ －０．０８８ －０．０５７　 ０．１６０　 ０．００３　５　 ０．６４８　 ０．５０２　 ０．００５　５ －３．３２２　２　 ０．７１　
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吸附质与吸附剂之间的作用力主要通过范德华力，
而吸附质分子之间的作用力也是范德华力。所 以，
当液相中的 吸 附 质 分 子 被 吸 附 在 多 孔 固 体 表 面 之

后，它们还可能从液相中吸附其他同类分子，所以吸

附是多层的。ＢＥＴ理论可以解释ＧＡＣ吸附色氨酸

时，固相平衡浓度随液相吸附平衡浓度增大而迅速

增大的原因。

图１　不同炭吸附色氨酸的吸附等温线比较

从表４和图２可以看出，ＡＣＦ与ＧＡＣ对 腺 嘌

呤的吸附可以用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型较好的描述，其Ｒ２

均达到０．９８以 上，与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模 型 的 相 关 性 稍

差。ＡＣＦ与ＧＡＣ二 者 吸 附 等 温 线 存 在 交 差 的 现

象，在液相平衡浓度大于６ｍｇ／Ｌ，ＡＣＦ固相平衡浓

度容量比ＧＡＣ大，而在低的液相平衡浓度时，ＧＡＣ
相对高些；ＰＡＣ在 低 的 液 相 平 衡 浓 度 时，表 现 出 与

前面两者相当的吸附容量，随着液相平衡浓度的增

图２　不同炭吸附腺嘌呤等温线比较

加，固相吸附平衡浓度趋于稳定的最大值，而且明显

小于ＡＣＦ与ＧＡＣ，在液相平衡浓度在９ｍｇ／Ｌ左右

时，其固相吸附平衡浓度仅为前面二者的一半，ＰＡＣ

吸附腺嘌呤的等温线较好地符合了Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型。
分析该结果的原因可以认为：Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型是

通过一些假 设 条 件 而 推 导 出 来 的 单 层 分 子 吸 附 公

式，主要是 吸 附 质 吸 附 于 吸 附 剂 的 表 面 空 隙 上；而

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型是不 均 匀 表 面 能 的 经 验 公 式，其ｋｆ
值与物 质 的 Ｋｏｗ 有 关，Ｋｏｗ 越 大，物 质 憎 水 性 越

强，其ｋｆ 值将越大［９］；从物质的性质可以发现，腺嘌

呤Ｋｏｗ值是最大的，所以Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型能够很好

的描述；另 外，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模 型 除 了 伴 随 物 理 吸 附

外，还有吸附剂表面官能团与吸附剂结合为主的化

学吸附，从而 可 以 很 好 的 解 释 在 低 浓 度 时，ＰＡＣ由

于物理吸附能够很好的分布于炭表面，表现出很高

的吸附容量；但随着浓度升高，其表面吸附已经达到

饱和，吸附容量变化趋势已经不明显了，从而远小于

化学物理吸附混合的ＡＣＦ与ＧＡＣ。

从表４与 图３可 以 看 出，无 论 是 单 层 吸 附 的

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型还 是 不 均 匀 表 面 能 的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模

型均不能很好的描述对三聚氰胺的吸附，而只有多

层吸附的ＢＥＴ模型能够相对较好的对数据进 行 拟

合，在低浓度时，三种物质对三聚氰胺的吸附容量均

较低，仅只有０．０３ｍｇ／ｍｇ，且 随 着 浓 度 的 变 化，吸

附容量基本不变，但 当 浓 度 大于６．５ｍｇ／Ｌ时，三者

的吸附容量陡然升高，从图中反应几乎为一垂直直

线，而三种物 质 的 平 衡 浓 度 也 是 不 同 的，ＰＡＣ显 得

明显大些。分析其原因：ＢＥＴ模型是由于吸附质与

吸附剂之间的范德华力作用的结果，所以，当液相中

的吸附质分子被吸附在多孔固体表面之后，它们还

图３　不同炭吸附三聚胺ＢＥＴ等温线比较

可能从液相中吸附其他同类分子，所以吸附是多层

的。可以理解为在低浓度时，物质的吸附以单 层 吸
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附为主，当浓度超过极限浓度后，就开始吸附剂之间

的范德华力的吸附；而饱和浓度的差异主要是不同

炭表面结构以及官能团差别所致。

３．２　三种物质的吸附动力学比较

采用不同的动力学模型对色氨酸、腺 嘌 呤 和 三

聚氰胺的速率试验数据进行拟合，其结果如表５所

示，三种物质采用拟二级模型拟合。考虑到试验 中

投加炭量及起始浓度的差异，文中以吸附过程中液

相浓度与达到平衡时液相浓度的比值为对象，考察

物质去除率变化速率规律。采用此方法，分别以 不

同炭吸附三 种 含 氮 有 机 物 的ｑｔ／ｑｅ 为 纵 坐 标，吸 附

时间为横坐标，绘制吸附过程中固相浓度变化规律

曲线，其结果分别如图４～图６所示。
表５　三种炭吸附色氨酸的动力学模型

物质
活性

炭

拟一级动力学模型 拟二级动力学模型 内扩散模型

ｋ１／ｍｉｎ－１　 Ｒ２
ｋ２／ｇ／
（ｍｇ·ｍｉｎ）

Ｒ２
ｋＰ／ｇ／（ｍｇ·
ｍｉｎ０．５）

Ｒ２

色氨

酸

ＰＡＣ　０．０１８　６　０．８７８　９　 ０．１９７　１　 ０．９９９　１　 ０．１０５　９　 ０．６８４　１

ＡＣＦ　０．０２０　０　０．９３２　６　 ０．０８９　０　 ０．９９９　４　 ０．０８１　９　 ０．７３７　９

ＧＡＣ　０．００９　３　０．９８３　９　 ０．００５　０　 ０．９３５　５　 ０．０５２　６　 ０．９８４　６

腺嘌

呤

ＰＡＣ　０．０２１　７　０．７８４　４　 ０．３５７　５　 ０．９９９　９　 ０．１１１　７　 ０．５９１　５

ＡＣＦ　０．０１４　１　０．８９１　８　 ０．１９５　６　 ０．９９９　９　 ０．０８５　６　 ０．５０５　６

ＧＡＣ　０．０１１　２　０．９７０　９　 ０．００９　８　 ０．９８９　１　 ０．０５３　６　 ０．９８２　６

三聚

氰胺

ＰＡＣ　０．０２０　２　０．８７６　２　 ０．５６９　８　 １．０００　０　 ０．１００　４　 ０．３８３　１

ＡＣＦ　０．０１３　６　０．８５１　０　 ０．２９０　０　 １．０００　０　 ０．０７８　８　 ０．４３９　６

ＧＡＣ　０．００７　１　０．９７３　６　 ０．０３１　６　 ０．９９８　２　 ０．０６２　２　 ０．８７３　６

图４　不同炭吸附色氨酸动力学模型比较

　　结 合 表５和 图４可 以 看 出，ＡＣＦ与 ＰＡＣ对

色 氨 酸 的 吸 附 速 率 可 以 用 拟 二 级 动 力 学模型很好

地描述，其Ｒ２ 值达到了０．９９９以上。对于ＧＡＣ，三
种模型的相关系数都很高，但最好的是内扩散模型；

图５　不同炭附腺嘌呤拟二级模型比较

图６　不同炭吸附三聚氰胺拟二级模型比较

表 中 清 晰 地 显 示 了 不 同 炭 的 吸 附 速 率，ＰＡＣ＞
ＡＣＦ＞ＧＡＣ。

从 图４中 还 可 以 看 出，７０ｍｉｎ左 右 ＡＣＦ与

ＰＡＣ基本已经达到平衡且曲线趋势相近，这说明两

者的吸附速率基本一致。而ＧＡＣ吸附色氨酸速率

较ＰＡＣ和ＡＣＦ要 慢 很 多，在３７０ｍｉｎ以 后 才 达 到

平衡。可以解释为：不同的比表面积以及膜孔 对 吸

附速率有 很 大 影 响，从 活 性 炭 的 性 质 中 可 以 看 出，

ＡＣＦ与ＰＡＣ的比表面积明显大于ＧＡＣ，二者相比

较，ＡＣＦ的比表 面 积 要 稍 微 大 些，所 以 在 吸 附 速 率

上，ＡＣＦ的也稍 微 快 些；内 扩 散 模 型 适 用 于 溶 液 浓

度几乎不变的吸附过程，且液膜阻力可以忽视［９］，由
于ＧＡＣ的吸 附 速 率 较 慢，可 以 理 解 为 整 个 过 程 溶

液中浓度变化不大，所以内扩散模型能够较好描述

整个吸附过程。
从表５和图５中可以看出，三种炭 对 腺 嘌 呤 的

吸附速率可以用拟二级模型较好描述，其相关系数

达到０．９８以 上，对 于 ＡＣＦ与ＰＡＣ几 乎 达 到 了１，
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其吸附速 率 为：ＡＣＦ＞ＰＡＣ＞ＧＡＣ，这 与 色 氨 酸 规

律基本相似。
从图５中 可 以 得 出，ＡＣＦ与ＰＡＣ对 腺 嘌 呤 的

吸附要比色氨酸更快，基本上在４０ｍｉｎ左右就达到

了平衡，这些现象可以解释为：与ＰＡＣ结 构 较 为 相

似，活性炭纤维是典型的微孔炭，超微粒子、表面不规

则的 构 造 以 及 极 狭 小 空 间 的 组 合，直 径 为１０～
３０μｍ。孔隙直接开口于纤维表面，超微粒子以各种

方式结合在一起，形成丰富的纳米空间，而且表面含

有的许多不规则结构－杂环结构或含有表面官能团的

微结构具有极大的表面能［１０］，从而更有利于吸附的

进行，拟二级 模 型 主 要 是 以 化 学 吸 附 为 主［１１］，从 而

与腺嘌呤吸附等温线的拟合很好的照应。
从表５与图６可以清晰地看出，三种炭对三聚

氰胺的吸附同样可以用拟二级模型较好描述，其速

率大 小 为：ＰＡＣ＞ＡＣＦ＞ＧＡＣ，而 且ＰＡＣ几 乎 为

ＡＣＦ吸附速率常数的２倍；由于多层吸附是三聚氰

胺的主要机制，ＡＣＦ与ＰＡＣ几乎在１０ｍｉｎ内就达

到了平衡，同 时 ＧＡＣ的 吸 附 速 率 在 起 始 阶 段 明 显

高于其它两种含氮有机物。对于拟一级模型，三 聚

氰胺的拟合不如前面两种物质的好，从内扩散模型

的拟合情况看，与前面两者比较也较差。拟一级 模

型适用于物质开始的吸附阶段，而不太适应于整个

过程［１１］。此外由 于 液 相 和 固 相 的 浓 度 差 别 大 的 原

因，活性炭表 面 的 液 膜 阻 力 是 不 可 忽 视 的［１２］，导 致

内扩散模型的拟合也不如前面二者。

４　结论

（１）ＰＡＣ与ＡＣＦ对色氨酸的吸附主要靠单层分子

吸附，但颗粒活性炭对色氨酸则为多层吸附。对色氨酸

的吸附过程，吸附材料主要符合拟二级吸附动力学模

型，对色氨酸的吸附速率对比为：ＰＡＣ＞ＡＣＦ＞ＧＡＣ。
（２）ＰＡＣ 吸 附 腺 嘌 呤 的 等 温 线 更 符 合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ的单层吸附公式，ＡＣＦ与ＧＡＣ更符合不

均匀表面能经验公式的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，适合多层

吸附公式 的ＢＥＴ模 型 的 相 关 系 数 拟 合 显 得 较 差。
对腺嘌呤的吸附过程，吸附材料符合拟二级吸附动

力学模型，吸附速率比较为：ＡＣＦ＞ＰＡＣ＞ＧＡＣ。
（３）ＢＥＴ模型能够相对较好的对三种活性炭吸

附三聚氰胺的等温线数据进行拟合，但相似度相对

不高。三种吸附材料对三聚氰胺的吸附都符合拟二

级吸附动力学模型，对三聚氰胺的吸附速率对比为：

ＰＡＣ＞ＡＣＦ＞ＧＡＣ。
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