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阳离子嫩黄染料与苯酚
在活性炭上竞争吸附的研究

方春 芽 蒋展鹏

(华东冶金学院
,

马鞍 山 2 43 0 02 ) (清华大学
,

北京 1 00 0 5 4 )

摘要 用阳离子嫩黄染料和苯酚作为分子量差异悬殊的两种有机吸附质
,

研究它们

在两种国产活性炭上的吸附性能
。

在双组分竞争吸附中
,

阳离子嫩黄染料的吸附占

明显优势
,

而苯酚的吸附量则比在单组分系统时要小
。

本文还用理想吸附溶液 (I A )S

模型对双组分竞争吸附作了预测
。

关键词 阳离子染料 苯酚 活性炭 竞争吸附

1 箭含占 门 ,J 口

活性炭吸附作为一种水处理方法已被广泛

应用于饮用水处理及废水的深度处理中
。

活性炭竞争吸 附 是水 处 理中常遇到的现

象
。

水中杂质是多种多样 的
,

它们在活性炭上

的吸附性能也不一样
,

必然会发生竞争吸附
。

在活性炭吸附柱的运行中
,

吸附性小的往往会

被吸附性大的污染物取代
,

以致造成某些毒性

大的物质出水浓度高于进水
,

形成一定的危害

性
〔 ” 。

对于分子量相差并不悬殊的不同有机物在

活性炭上的竞争吸附已有 不 少 学 者进行过研

究
。

本文着重对吸附质分别为大分子与小分子

的吸附系统进行研究
,

探讨其竞争吸附规律
,

并选用理想吸附溶液模型 ( IA S 模型 ) 进行理

论预测
,

以检验 IA S 理论 对这种系统的适用

性
。

据理想稀溶液的热力学 和 经 典的 iG bb
S
等温

吸附公式推导 出的
。

1 9 7 2年 R a d k e
和 P r a u s n i t z

将该理论扩展到多组分 稀 溶液 吸附
〔 , 一 ` , 。

根

据该理论
,

多组分体系在吸附达平衡时
,

每个

i容质的扩张压应该相等
。

一个 溶质 的 扩张压

( 二 ) 定义为纯溶剂
一

固体界面 的 界面张力与

含有该溶质时溶液
一

固体界面的界面张力之差
。

IA S 理论的基本方程是
:
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式中
:

ql

— 总吸附量 ( m g / g ) ;

q i

—
混合溶液 中 i组分的吸附 量 ( m g /

g ) ;

z i一
i组分在活性炭表 面的摩尔分数 ;

C
、

— 混 合 溶 液 中 i组 分 的 平 衡 浓度

( m g /L ) ;

C:
-

一单组分溶液中 i组 分的 平 衡 浓度

( m g /L ) ;

q {
-

— 单组分溶液中 i组分的平衡吸附量

( m g / g ) ;

A一一单位重量吸附剂的表面积 ( m’

/ g ) ;

R

—
通 用气体常数 ( 8

.

314 ) /ml o
·

K )
;

T 一
一绝对温度 ( K )

。

方程 ( 4 )表示
,

当混合溶液的扩张压为

“ 时
,

在混合溶 液中 l m o l 吸附质所占吸附剂

面积与在单组分溶液 中相同
。

方程 ( 5 ) 表示
,

混合溶液中各组分的扩张压相等
。

用 I A S 理论预测多组 分 溶液的吸附平衡

时
,

需要可靠的 单 组分吸 附数 据
。

为了便于

IA S 模型求解
,

单组分数据宜用比较简单的方

程表示
。

本文选用 rF
a u n dl i c h 吸附等 温式求取单

组分的吸附数据
。

q 二 K C下 ( 6 )

式中 q 为平衡吸附量
,

c 为吸附平衡浓度
, K

、

n 为吸附常数
。

将单 组分的等温吸 附数据代入 IA s 方程

求解
,

经过简化
、

计算
,

最后得
:

V

— 溶液体积 ( L )
。

所以有
:
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方程 ( 9 ) 对任何组分均成立
,

N 个组分共有 N 个独立非线性方程
,

q ,
未知数

。

( 9 )

因此
,

对

包含 N 个

用 N e w t o n 一 R a p h s o n 迭代法 〔` , “ ’
求 解方

程组
,

便可求得多组分体系中各组分的平衡浓

度和平衡吸附量
〔”

。

3 试验部分
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式中
:

C
, 。

一混合 溶 液 中 i 组分 的 初 始 浓 度

(m g / L ) ;

M

—
吸附剂重量 ( g ) ;

3
.

1 吸附剂的选择

选择太原新华化 工厂生产的 ZJ
一 15 型 活性

炭及上海无机化工研究所 的 M P Y 炭 为 吸 附

齐J
。

活性炭在使用前先用蒸馏水淘洗
,

然后在

18 0
0

C烘千
,

再粉末化
,

最后粒度为 3 2 0目
。

3
.

2 吸附质的选择

选择苯酚与阳离子嫩黄染料为吸附质
。

苯

酚的分子量为94
,

阳离子嫩黄的分子量为 4 32
,

它们在分子量大小及分子性质上差异很大
。

3
.

3 分析方法

采用 u v 一
25 0 紫外分光光度计分析苯酚和

阳离子嫩黄的浓度
。

混合液 中各组分浓度根据吸光度加和原理

进行计算
〔了’ 。

3
.

4 试验方法

用静态摇床振荡法进行吸附试验
,

其方法

如下
。

在一系列 50 0m L 的锥形瓶中
,

准确加入

不 同重量的 活性炭 ( Z J一 15 炭和 M P Y 炭 )
,

再于各瓶中加入 200 m L 等浓度的单组分或双

组分试验溶液 (苯酚 i容液浓 度 为 14 0m g / L
;

阳离子嫩黄溶液 浓 度为 28 0 m g / L
,

用去离子
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水配制 )
,

用 0
.

l m o l / L N a o H 或 0
.

l m o l / L

H CI 溶液将试验溶液 p H 调至所需的起始值
,

再加入磷酸盐缓冲溶液
。

置各瓶于振荡器上
,

在约 20
O

c 振荡 2 4 h 至吸附 达 平 衡 后
,

取样过

滤
,

分析滤液中苯酚或阳离子嫩黄的浓度
,

计

算平衡吸附量
。

根据平衡浓度及平衡吸附量作

图
,

绘制吸附等温 线
。

取一个锥形瓶作为空 白 (不加活性炭 )
,

以该瓶分析所得浓度作为初始浓度
。

3
.

5 试验结果与讨论

3
.

5
.

1 单组分吸附等温线

不同 p H 下
,

阳离子嫩黄单组分在两种活

性炭上的吸附等温线如图 1
、

2 所示
。

不同 PH 下
,

苯酚单 组 分在 1两种活性炭

上的吸附等温线如图 3
、

4 所示
。

浓度 (m因)L

图 3 不同 p H 下苯酚单组分 在 Z J一 15 炭上

吸附等温线
T = 2 0

O

C ;

PH
:

. 5
.

0

—
; △—

7
.

5: O—
10

.

5
。

八之瞥à臼盆哪

浓度 ( Ign / )L

ǎ之智à喇妞哪

浓度 (mg 爪〕

图 1 不同 p H 下阳离子嫩黄单组分在 zJ
一

巧

炭上吸附等温线
T = 1 8

o C ;

P H :

. —
4

.

0 ; △
—

7
.

3 : O—
9

.

7。

图 4 不同 P H 下苯酚单组 分在 M P Y 炭上

吸附等温线
T = 2 5 o C ;

P } I : .
—

1 0
.

0 ; △—
7

.

0 ; O —
6

.

0 。

0 20 4() 印 8 0 1X()

浓 度 (: n g / L )

图 2 不同 P H 下阳离子嫩黄单组分在 M P Y

炭上吸附等温线
T 二 18

门

C ;

P 11 :

. —
5

.

0 ; △
—

7
.

0 ; O—
1 0

.

0
.

由图 l 一 4 可以看出
,

两种活性炭对阳离

子嫩黄的吸附量明显大于对苯酚的吸附量
,

前

者 最 高 可 达 3 50 一 4 00 m g / g
,

而 后 者 只 有

80 m g / g 左右
。

这一方面由于 苯酚极性较强
,

且在水中形成氢键
,

与水的亲和力较大
〔日’ ; 另

一方面由于阳离子嫩黄分子量比苯酚大得 多
,

从而与活性炭表面的非极性范德华力也要大得

多
。

特别是溶液 p H 的上升进一步降低了阳离

子嫩黄的极性
,

使其吸附量更随之增大
。

3
.

5
.

2 双组分溶液的吸附

两种活性炭对阳离子嫩黄和苯酚双组分溶

液的吸附结果及用 IA S 理论预测 值见表 1 和

表 2
。

l卜叮t/卜卜卜毋尸期珊310270230
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表 lJ z
一

15 炭对双组分竞争吸附结果及理论预测值

加炭量

(m g )

浓度 (m g / L ) 吸附量 ( m g / g)

实 验 俏值 理 论 值

C 阳
q阳 q酚 q

`
阳 q

`

酚

3 01
.

5

2 9 9
.

7

2 7 9
.

1

2 4 9
.

4

2 9 0
.

8

2 8 6
.

0

2 7 8
。

5

2 4 3
.

8

2 2 2
.

5

0
.

05 0 0

0
.

5 0 0 0

0
.

5 1 0 0

0
.

0 05 2

0
.

0 05 4

0
.

0 05 6

0
.

5 0 0 9

0
.

7 0 0 9

0
.

7 0 0 9

1
工

44 tl
.

…
R nU Q口11

J .工Ò
,
巨1工

Od114勺目.

…
4
1卜Jgd八01月,1

ZC乙

O

6 1
.

4

8 2
.

6

1 0 7
.

1

1 2 8
.

2

1 4 9
.

0

1 6 9
.

0

1 8 8
.

9

2 2 9
.

8

2 5 2
.

1

2 8 0
.

4

1 7 9
.

0

1 4 6
.

2

1 0 7
.

4

7 9
.

1

4弓
.

5

2 5
.

1

1 3
.

4

1
.

6

0
.

6

1 3 2
.

1

1 2 6
.

6

1 2 3
.

7

1 2 1
.

7

1 2 4
.

6

1 2 3
.

5

1 1 9
.

5

1 1 6
.

4

1 0 5
.

2

9 9
.

2

1 8 7
.

9

1 5 6
.

7

1 2 1
.

3

9 1
.

8

6 3
.

8

3 8
.

8

1 7
.

4

0
.

3

0
.

0 2

1 3 2
.

1

1 3 2
.

1

1 3 2
.

1

1 3 2
.

1

1 3 2
.

1

1 3 2
.

1

1 3 2
.

1

1 3 2
.

1

1 3 2
.

1

3 3 0
.

4

3 2 5
.

1

3 2 3
.

1

3 1 4
.

2

3 1 5
.

4

3 0 2
.

2

2 8 2
.

7

2 4 2
.

6

2 2 2
.

0

1 1
.

6

注 ( z ) 实验条件
:

P H士 5
.

0 , T士 2 5 O e

( 2 ) 表中 C
`

酚值均小于 13 2
·

1 。

表 2 M P Y 炭对双组分竞争吸附结果及理论预测值

浓度 ( m g / L )

加炭量

( m g )

吸附量 ( m g / g )

C阳 C酚 C
`
阳

0

6 7
.

5

8 6
.

6

1 1 0
.

7

1 2 8
.

4

1 5 1
.

9

1 7 0
.

6

1 9 0
.

6

2 0 9
.

2

2 2 9
.

4

2 4 9
.

9

2 6 8
.

5

1 6 1
.

1

1 3 4
.

3

9石
.

5

7 1
.

6

3 5
.

4

1 8
.

9

7
.

5

2
.

8

1
.

0

0
.

3

1 2 3
.

7

1 0 8
.

8

1 1 0
.

2

1 0 8
.

2

1 0 6
.

6

1 0 7
.

7

1 0 4
.

2

9 8
.

1

9 3
.

9

8 9
.

0

8 2
.

1

1 6 0
.

6

1 3 1
.

5

9 6
.

2

7 1
.

6

4 1
.

9

2 2
.

2

7
.

8

2
.

0

0
.

4

0
.

0 7

1 2 3
.

7

1 2 3
.

7

1 2 3
.

7

1 2 3
.

7

1 2 3
.

7

1 2 3
.

7

1 2 3
.

7

1 2 3
.

7

1 2 3
.

6

1 2 3
.

6

3 1 8
.

3

3 1 0
.

1

3 1 2
.

6

3 0 6
.

7

3 0 7
.

0

2 9 2
.

6

2 7 3
.

9

2 54
.

0

2 3 3
.

0

2 1 4
.

7

4 4
.

1

3 1
.

2

2 7
.

9

2 6
.

6

2 1
.

1

2 2
.

8

2 6
.

5

2 8
.

5

3 0
.

2

3 3
.

3

3 1 9
.

7

3 1 6
.

4

3 1 1
.

3

3 0 6
.

7

2 9 8
.

3

2 8 8
.

7

2 7 3
.

6

2 5 4
.

8

2 3 3
.

8

2 1 4
.

8

0
.

0 1 7 5

0
.

0 1 7 9

0
.

0 1 8 5

0
.

0 1 9 2

0
.

0 2 0 4

0
.

0 2 2 0

0
.

0 2 4 9

0
.

0 2 9 2

0
.

0 3 5 6

0
.

0 4 3 1

注 ( z ) 实验条件
:

P H士 5 , T七 2 7 o e ;

( 2 ) 表中 C `
酚前 8 组数据均小于 12 3

.

7
,

后 2 组数据均大于 1 23
.

a6

由表 1
、

表 2 可以看出
,

在双组分溶液中

活性炭对阳离子嫩黄的吸附量明显大于对苯酚

的吸附量
,

对于两种炭
, q阳均为 3 00 m g /g 左

右
,

而 q酚仅为 10一 4 4 m g / g
。

如果将双组分系统与单组分系统在 p H 等

于 5 条件下进行比较
,

可 以看 出
:

两种炭对阳

离子嫩黄 的吸附量
,

在单组分 系 统中为 290 一

3 1 0m g / g (见图 l
、

2 )
,

在双 组分系统中为

30 0m g / g 左右
,

相差不大
;
对苯酚的吸附 量

,

在单组分系统中为 7 0一 7 5m g /g (见图 3
、

4 )
,
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在双组分系统中贝
’}大大降低

,

仅为 10 一 44 m g /

g
o

IA S 理论 的预测值与实验位的吻合性可用

方差 s S E 和相关系数 R 一 s Qu A R E 衡 量
。

计

算公式为
:

s S E 一

E ( C
l 一 e

,

) 2

R
一
S QU A R E =

( 艺 C 子一 S S E )

二 C芍

式中
:

C i

— 实验值
;

亡
,

— 理论值
;

i

—
1 一 N ,

数据个数
。

表 l 和表 2 中理论值与实验值的方差和相

关系数计算结果如表 3 所示
。

中 还 可 看 出
,

吸附量 q酚
`

的理论值都几乎接

近于零
,

而实验结果表明有较明显的吸附
,

其

吸附量 ( q酚 ) 虽比单组分时减 小
,

但数量级相

同
。

产生这种误差 的原因是 IA S 理论 没 有考

虑吸附质之间的不均等竞争吸附
。

苯酚在水中

以离子态和分子态两种状态存在
。

这两种状态

的苯酚在活性炭上有不 同的吸附位置
,

在这些

位置上会发生不均等竞争吸附现象
。

因此
,

用 IA S 理论预测分子 量大小及分

子性质差异较大的物质之间竞争吸附时
,

尚需

考虑 不 均 等 竞争现 象
,

有 待 作 进一步的改

进
。

4 结论

表 3 IA S 理论预测值与实验值的方差与相关系数

项 目
活性炭种类

Z J一 1 5 M P Y

S S E
I = E ( C

,

阳 一 C阳 ) ’ 1 0 8 5
.

1 6 4
.

0

S S E
: = E (C

`
酚 一 C酚 ) 2 坦3 5 0

.

5 6 0 2 0
.

7

SS E s = E ( q阳
’ 一 q阳 ) 2 3 4 3 5

.

3 1 3 5
.

3

SS E
一二 E ( q酚

` 一 q酚 ) “ 3 0 7 5
.

6 5 2 0 3
.

9

R 一 S QU A R E : = ( 乙 C阳 2 一
SS E I ) / 兄 C阳 2 0

.

9 8 5 0
.

9 9 9

R一 SQU A R E : = ( E C酚 2 一 S SE
Z
) / E C酚 2 0

.

9 5 0 0
.

9 4 1

R
一

s QU A R E : = ( E q阳
, 一 S s E 3 ) / E q阳

2 0
·

9 9 6 0
·

9 9 9

R 一 S QU A R E . = ( E 叹酚
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s S E . ) / E , 阶
, 。 0

( 1 ) 在双组分系统
, z J

一
1 5 及 M P Y 两

种活性炭对阳离子嫩黄的吸附量明显大于对苯

酚的吸附量
。

这说明该两种炭对分子较大
、

极

性较小的物质吸附性强
。

( 2 ) 在双组分系统
,

活性炭对阳离子嫩

黄的吸附量与单组分系统相差不大
,

但对于苯

酚的吸附 则由于阳离子嫩黄的竞争吸附
,

其吸

附量比单组分时大大降低
。

( 3 ) 用 I A S 理论预测双 组 分系统的吸

附行为时
,

对阳离子嫩黄的预测效果较好
,

但

对于苯酚有较大误差
。
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