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竹炭对亚甲基蓝的吸附平衡和动力学研究
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摘　要：研究了室温下竹炭对亚甲基蓝的吸附平衡和动力学，考察了亚甲基蓝初始浓度和吸附剂用
量的影响。由Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型对吸附平衡数据进行拟合；动力
学由准一级反应方程和准二级反应方程进行拟合。研究结果表明：Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线模型
（Ｒ２＝０．９９）更为精确地描述了亚甲基蓝在竹炭上的吸附；吸附动力学由二级动力学模型拟合更为
准确。对动力学数据进行了计算和讨论。
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　　纺织工业广泛使用染料来给纺织品染色，因此纺织业最大的问题就是染料废水的排放，处理不当会污染
水环境。中国印染废水日排放量为３００万ｔ～４００万ｔ，由于染料生产品种多，并朝着抗光解、抗热及抗生物
氧化方向发展，使得染料废水的处理难度加大，一些染料废水还具有“致癌、致畸、致突变”作用［１］。因此，染
料废水的处理一直是国内外废水处理的难点之一。亚甲基蓝废水由于有机物含量高、色度深、碱性大、水质
变化大、生物毒性大，成为极难处理的染料废水之一。吸附法是去除水体中亚甲基蓝等染料的有效方法之
一，常用的吸附剂有黏土矿物［２］、活性炭［３－４］和生物质［５］等。目前，中国大多数活性炭都是由木材烧制的，但



是中国的木材资源日渐匮乏，而丰富的竹子资源却还没有被充分开发利用。近年来，竹炭（ｂａｍｂｏｏ　ｃａｒｂｏｎ，

简称ＢＣ）作为新型吸附材料的研究在日本和中国已经成为炭材料研究领域中的一个热点［６－９］，但是日本应
用的竹炭主要从中国进口。在中国，以竹炭为吸附剂，吸附去除水中苯酚的研究较多［１０－１２］，而对于吸附亚甲
基蓝的研究较少。本研究采用竹炭为吸附剂，研究其对染料废水中的亚甲基蓝的吸附性能，为亚甲基蓝废
水的净化提供一种新的方法。

１　实验部分

１．１　主要试剂与仪器
亚甲基蓝（简称 ＭＢ，国药集团化学试剂有限公司提供）；实验用水为二次蒸馏水；竹炭（浙江遂昌卖炭翁

生态开发有限公司提供）。

ＵＶ１０００型紫外－可见分光光度计（上海天美公司提供）；Ｓ４８００型扫描电子显微镜（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司
提供）。

１．２　ＭＢ标准曲线的绘制
因为 ＭＢ在紫外－可见光区有４个吸收峰，配置不同浓度的 ＭＢ水溶液，在最高吸收峰６６５ｎｍ波长处用

紫外－可见分光光度计测定吸光度，绘制标准曲线。

１．３　吸附实验
本实验中将竹炭直接用蒸馏水洗涤、煮沸、干燥后，研磨成０．２５０～０．４２５ｍｍ（４０～６０目）的颗粒。称取

不同量的竹炭，放入１００ｍＬ　ＭＢ水溶液中，振荡２４ｈ，测ＭＢ水溶液的吸光度，计算去除率，得出竹炭的最佳
用量。

ＭＢ去除率Ａ（％）和平衡时竹炭对亚甲基蓝的吸附量用式（１）和式（２）计算。

Ａ＝（Ｃ０－ＣｅｑＣ０
）×１００％， （１）

ｑｅ＝Ｖ×
Ｃ０－Ｃｅｑ
ｍｓ

。 （２）

式中：ｑｅ表示每单位质量的吸附剂吸附 ＭＢ的平衡吸附量；Ｖ 是溶液体积；Ｃ０ 是 ＭＢ初始浓度；Ｃｅｑ是吸
附达到平衡后的最终浓度；ｍｓ是吸附前竹炭的质量。
测定吸附动力学实验时，固定吸附剂用量和 ＭＢ溶液浓度，在一定的时间间隔内取样测定 ＭＢ浓度，吸

附量ｑｔ的计算见式（３）：

ｑｔ＝Ｖ×
Ｃ０－Ｃｔ
ｍｓ

。 （３）

式中：Ｃ０ 是 ＭＢ溶液的起始浓度；Ｃｔ是时间ｔ时 ＭＢ溶液的浓度；Ｖ是溶液体积；ｍｓ是吸附前竹炭的质量。

２　结果与讨论

２．１　竹炭的表征
图１是竹炭的ＳＥＭ照片，图１ａ）是竹炭０．２５０～０．４２５ｍｍ（４０～６０目）的横切图，图１ｂ）是竹炭０．２５０～

０．４２５ｍｍ（４０～６０目）的纵切图。从图１ａ）上可以明显地看出竹炭的大孔结构，最大孔径高达２００μｍ；从
图１ｂ）可以看出，在大孔的内壁上还有很多均匀的中孔和微孔，可见竹炭的孔结构非常发达。

２．２　竹炭用量对 ＭＢ吸附效果的影响
室温下，固定亚甲基蓝水溶液的浓度，取５００ｍＬ　ＭＢ溶液，改变竹炭的用量，考察竹炭用量对 ＭＢ吸附

效果的影响，见图２。从图２可以看出，随着竹炭用量的增加，ＭＢ的去除率随之增加。这是因为随着竹炭用
量的增加，竹炭的吸附活性位增加。当竹炭用量超过０．５ｇ时，ＭＢ的去除率增加趋势缓慢还略显下降。这
是因为过多的竹炭会发生重叠，会遮挡一部分吸附活性位，因此竹炭用量不是越多越好，太多不仅是一种浪
费，吸附效果也会略有下降。最佳用量为０．５ｇ，在后期实验中，均采用０．５ｇ。

２．３　吸附时间和 ＭＢ初始质量浓度对吸附效果的影响
吸附平衡是由平衡条件决定的，因此测定了一系列不同原始 ＭＢ质量浓度（５０～５００ｍｇ／Ｌ）随着吸附时
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图１　竹炭的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｂａｍｂｏｏ　ｃａｒｂｏｎ

间的变化情况，见图３。从图３可知：竹炭吸附 ＭＢ的量随着时间的延长而增加，但是接触时间大致超过９０
ｍｉｎ后，吸附量趋于一个固定值而不再增加，这时候，ＭＢ在竹炭上吸附的量和解吸的量达到一个动态平衡，
所以吸附量不再增加。吸附达到平衡的时间成为平衡时间，在平衡时间的吸附量反映了吸附剂在操作条件
下的最大吸附量。

图２　竹炭用量对 ＭＢ吸附去除率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ＢＣ　ｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＭＢ

图３　室温下不同初始 ＭＢ质量浓度下
吸附能力随吸附时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ａｔ

ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｉｔｉａｌ　ＭＢ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　溶液ｐＨ值对吸附的影响
在ｐＨ 值为２～１１范围内，固定其他条件不变，取２５０ｍｇ／Ｌ的溶液，用０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ 或０．１

ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液调节溶液ｐＨ值，考察溶液初始ｐＨ值对染料吸附的影响，结果见图４。由图４可见，溶
液初始ｐＨ值对吸附影响较大，ｐＨ值为２～７时，随着ｐＨ值的增加，单位吸附量增加迅速；ｐＨ值为７～１１
时吸附量变化不明显。原始溶液ｐＨ值接近７可不调节。

２．５　温度对吸附的影响
温度对吸附的影响见图５。由图５可知，随着温度的升高，ｑｅ 随之增加。因为随着温度的升高，溶液的

黏度下降，亚甲基蓝的运动阻力减小，因此亚甲基蓝质量传递的迁移速度加快，从而造成ｑｅ增加。根据液相
吸附中的“溶剂置换”理论，升温同时也加速了活性炭外表面吸附水分子的解吸，从而增加了吸附亚甲基蓝的
活性位。但是温度过高，会造成吸附剂的变质。因此，温度最好还是不要太高。

２．６　Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线模型
Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线模型可以用直线形式表示［１３］，见式（４）。

Ｃｅ
ｑｅ＝

１
ＫＬｑｍ＋

Ｃｅ
ｑｍ
。 （４）
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图４　ｐＨ值对吸附的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图５　温度对吸附的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　式中：Ｃｅ 表示 ＭＢ的平衡质量浓度；ｑｅ 是每单位质量的吸附剂平衡吸附量；ｑｍ 是最大吸附量；ＫＬ 是

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附速率常数。若Ｃｅ／ｑｅ对于Ｃｅ 可以绘制一条直线，那就说明 ＭＢ在竹炭上的吸附遵循Ｌａｎｇ－
ｍｕｉｒ吸附等温线，直线的斜率是１／ｑｍ（见图６）。ＫＬ 和ｑｍ 可以通过计算得出，结果列于表１。

表１　ＭＢ的Ｌａｎｇｍｕｉｒ　ａｎｄ　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附常数
Ｔａｂ．１　Ｌａｎｇｍｕｉｒ　ａｎｄ　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｆｏｒ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ

项目
Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附

ｑｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ＫＬ／ｍｇ－１　 Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附

ＫＦ／［（ｍｇ·ｇ－１）（ｍｇ－１）１／ｎ］ １／ｎ　 Ｒ２

指标 ６０６．０　 ２　１６０　 ０．９０　 ４９．２　 ０．５９５　 ０．９９

图６　ＭＢ在竹炭上的Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温线
Ｆｉｇ．６　Ｌａｎｇｍｕｉｒ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ　ｏｎ　ＢＣ

２．７　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线模型
著名的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线模型有２种表

示方式［１３］，分别见式（５）和式（６）。
指数形式：

ｑｅ＝ＫＦ（Ｃｅ）１／ｎ； （５）
对数形式：

ｌｏｇ　ｑｅ＝ｌｏｇ　ＫＦ＋
１
ｎｌｏｇ　Ｃｅ

。 （６）

式中：Ｃｅ 是 ＭＢ的平衡质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；

ｑｅ是每单位质量的吸附剂平衡吸附量（ｍｇ／ｇ）；

ＫＦ 表示吸附剂的吸附能力；ｎ表示吸附质和吸附
剂之间的亲和力。若ｌｏｇ　ｑｅ对于ｌｏｇ　Ｃｅ可以绘制
一条直线，斜率为１／ｎ（见图７），就表明 ＭＢ的吸
附遵循Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线模型。

１／ｎ的数值在０和１之间，是表示吸附剂表面
非均匀性的一个参数。１／ｎ越接近于０，表明吸附剂表面越不均匀［１４］。Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附常数和
拟合相关系数列于表１，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合的相关系数（Ｒ２＝０．９９）明显优于Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合的相关系
数（Ｒ２＝０．９０）。因此，ＭＢ在竹炭上的吸附行为更符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线模型。

２．８　ＭＢ在竹炭上的吸附动力学
实验测定 ＭＢ在竹炭上的吸附在９０ｍｉｎ基本达到平衡，９０ｍｉｎ以后竹炭对 ＭＢ的吸附能力增加缓慢。

因此，在１２０ｍｉｎ内对 ＭＢ在竹炭上的吸附动力学进行测定。吸附速率常数根据准一级动力学方程决
定［１５］，见式（７）。
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ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎ　ｑｅ－ｋ１ｔ。 （７）
式中：ｑｅ表示每单位质量的吸附剂吸附 ＭＢ的平衡吸附量；ｑｔ表示时间ｔ时的吸附量（ｍｇ／ｇ）；ｋ１ 是吸附

速率常数（ｍｉｎ－１）。若ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）对于ｔ可以绘制一条直线（见图８），则由直线斜率得ｋ１。结果列于表２。由
表２可以看出，实验测得和由直线计算得到的ｑｅ值不一致，这说明 ＭＢ在竹炭上的吸附动力学不符合一级
动力学。

图７　ＭＢ在竹炭上的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ　ｏｎ　ＢＣ

图８　ＭＢ在竹炭上的准一级动力学
Ｆｉｇ．８　Ｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ　ｏｎ　ＢＣ

表２　准一级和准二级动力学吸附速率常数的比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｓｅｕｄｏ　ｆｉｒｓｔ－ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

Ｃ０／（ｍｇ·Ｌ－１） ｑｅ，ｅｘｐ／（ｍｇ·ｇ－１）
准一级动力学模型

ｋ１／ｍｉｎ－１　 ｑｅ，ｃａｌ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｒ２

准二级动力学模型

ｋ２／（ｇ（ｍｇ·ｍｉｎ－１）） ｑｅ，ｃａｌ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｒ２

５０　 ４９　 ０．０３３　９０　 ４０．０９５　７４　 ０．９５０　０２　 ０．０００　９５０　 ５６．７２１　５０　 ０．９９５　２９

１００　 ９７　 ０．０５２　１３　 １９．７０９　４９　 ０．８２５　６３　 ０．００７　６１８　 ９８．７１６　６８　 ０．９９９　９４

１５０　 １４４　 ０．０４５　０２　 ５３．２１０　７３　 ０．７７７　５０　 ０．００２　０４０　 １４８．１４８　１０　 ０．９９９　５３

２５０　 ２３５　 ０．０４８　６２　 １４２．３２０　３０　 ０．９６５　６１　 ０．０００　６８１　 ２４８．１３９　００　 ０．９９９　４９

４００　 ３７０　 ０．０５３　３０　 ５９１．５１６　７０　 ０．８７３　９６　 ０．０００　１７０　 ４１４．９３７　８０　 ０．９９５　８８

５００　 ４６０　 ０．０５１　３０　 ４３５．３８９　１０　 ０．９７９　１６　 ０．０００　１５２　 ５１５．４６３　９０　 ０．９９９　４９

图９　ＭＢ在竹炭上的准二级动力学
Ｆｉｇ．９　Ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｆｏｒ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ　ｏｎ　ＭＢ

　　另一方面，基于吸附平衡的准二级动力学
方程［１７］用式（８）表示：

ｔ
ｑｔ＝

１
ｋ２（ｑｅ）２

＋ｔｑｅ
。 （８）

式中：ｑｅ 是每单位质量的吸附剂的平衡吸
附量；ｋ２ 是准二级化学吸附平衡速率常数
（ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ））。若这个模型有效，ｑｅ 计算值
应该等于实验测得值。若ｔ／ｑｔ对于ｔ作图可得
一条直线，ｑｅ值和ｋ２ 值就由直线的斜率和截矩
算得，见图９。由图９可见。ｔ／ｑｔ对于ｔ作图确
实是一条直线，而且ｑｅ实验值和计算值比较接
近（见表２）。二级动力学模型的相关系数

Ｒ２≥０．９９５，相关性很好，这表明 ＭＢ在竹炭上
的吸附动力学为二级动力学。

０２４ 河 北 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年　



３　结　语

研究了室温下竹炭对不同浓度的 ＭＢ溶液的吸附平衡和动力学，结果发现竹炭对 ＭＢ有很强的吸附能
力。基于两大著名的吸附模型，实验结果表明，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合的相关系数明显优于Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟
合的相关系数。因此，ＭＢ在竹炭上的吸附行为用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温线模型来描述更为精确。由一级吸
附动力学模型得到的ｑｅ计算值和实验值相差甚远，误差较大；而由二级动力学模型得到的ｑｅ计算值和实验
值非常接近，误差较小。且二级动力学模型的相关系数Ｒ２≥０．９９５，因此 ＭＢ在竹炭上的吸附动力学是二级
动力学。此外，中国是竹子生长大国，更应该大力开发竹炭的应用研究领域。现在竹炭主要用于保健、净化
空气，宣传力度也比较大，而用于工业研究的较少。本研究结果为 ＭＢ废水的处理提供新的理论基础和方
法，表明竹炭在化学工业的应用前景广阔，呼吁广大研究者致力于中国生物资源的充分开发和利用。

参考文献：

［１］　ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡ　Ｋ　Ｇ，ＳＡＲＭＡ　Ａ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｎ　ｎｅｅｍ （ａｚａｄｉｒｅｃｈｔａ　ｉｎｄｉｃａ）ｌｅａｆ

ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．Ｄｙｅｓ　Ｐｉｇｍ，２００５，６５（１）：５１－５９．
［２］　姚　超，刘　敏，李为民，等．凹凸棒石／氧化锌纳米复合材料对亚甲基蓝的吸附性能［Ｊ］．环境科学学报（Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ　Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ），

２０１０，３０（６）：１　２１１－１　２１９．
［３］　左宋林，刘军利，杨建校，等．磷酸活化法活性炭性质对亚甲基蓝吸附能力的影响［Ｊ］．林产化学与工业（Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｆｏｒ－

ｅｓｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），２０１０，３０（４）：１－６．
［４］　ＦＡＲＩＡ　Ｐ　Ｃ　Ｃ，ＲＦＯＪ　Ｊ　Ｍ，ＰＥＲＥＩＲＡ　Ｍ　Ｆ　Ｒ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｉｏｎｉｃａｎｄ　ｃａｔｉｏｎｉｃ　ｄｙｅｓ　ｏｎ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８（８）：２　０４３－２　０５２．
［５］　李红萍，韩秀丽，刘国际．气体膨胀液体处理松针落叶对水体中亚甲基蓝的吸附研究［Ｊ］．高校化学工程学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ），２０１０，２４（６）：３２６－３３０．
［６］　ＡＢＥ　Ｉ，ＦＵＫＵＨＡＲＡ　Ｔ，ＭＡＲＵＹＡＭＡ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ　ｆｒｏｍ　ｄｒｉｎｋｉｎｇ　ｗａｔｅｒ

［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００１，３９：１　０６９－１　０７３．
［７］　姜树海，张齐生，蒋身学．竹炭材料的有效利用理论与应用研究进展［Ｊ］．东北林业大学学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），

２００２，３０（４）：５３－５６．
［８］　ＭＩＺＵＴＡ　Ｋ，ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ　Ｔ，ＨＡＴＡＴＥ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｒｏｍ　ｄｒｉｎｋｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｂａｍｂｏｏ　ｐｏｗｄｅｒ　ｃｈａｒｃｏａｌ［Ｊ］．

Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００４，９５：２５５－２５７．
［９］　池岛庸元．木炭、竹炭大百货［Ｍ］．日本京都：チャエ－ル．エミエニテイ，２０００．
［１０］　朱江涛，黄正宏，康飞宇，等．活性竹炭对苯酚的吸附动力学［Ｊ］．新型炭材料（Ｎｅｗ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ），２００８，２３（４）：３２６－３３０．
［１１］　王秀芳，张会平，肖新颜，等．苯酚在竹炭上的吸附平衡和动力学研究［Ｊ］．功能材料（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ），２００５，３６（５）：７４６－

７４９．
［１２］　王桂仙，张启伟．竹炭吸附对氨基苯酚的热力学及动力学研究［Ｊ］．林产化学与工业（Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），２０１１，

３１（３）：８４－８８．
［１３］　ＨＡＭＥＥＤ　Ｂ　Ｈ，ＤＩＮ　Ａ　Ｔ　Ｍ，ＡＨＭＡＤ　Ａ　Ｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ　ｏｎｔｏ　ｂａｍｂｏｏ－ｂａｓｅｄ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ：Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉ－

ｕｍ　ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４１：８１９－８２５．
［１４］　ＦＹＴＩＡＮＯＳ　Ｋ，ＶＯＵＤＲＩＡＳ　Ｅ，ＫＯＫＫＡＬＩＳ　Ｅ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎ–ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　２，４－ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ　ｂｙ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ－

ｏｓｐｈｅｒｅ，２０００，４０：３－６．
［１５］　ＫＡＮＮＡＮ　Ｎ，ＳＵＮＤＡＲＡＭ　Ｍ　Ｍ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｂｌｕｅ　ｂｙ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃａｒｂｏｎｓ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｄｙｅｓ　Ｐｉｇｍｅｎｔｓ，２００１，５１：２５－４０．
［１６］　ＨＯ　Ｙ　Ｓ，ＭＣＫＡＹ　Ｇ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｙｅ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｅａｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ　Ｅｎｇ　Ｊ，１９９８，７０：１１５－１２４．
［１７］　李秋荣，刘　遥．等离子体改性制备 ＮｉＯ－ＴｉＯ２／ＳｉＯ２ 及其对甲基橙的降解性能［Ｊ］．燕山大学学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｙａｎｓｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），

２０１１，３５（２）：１０９－１１４．
［１８］　赵梦清，于桂花，张　波，等．大孔吸附树脂对头孢菌素Ｃ的吸附动力学研究［Ｊ］．河北工业科技（Ｈｅｂｅｉ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００８，２５（２）：７６－７８．
［１９］　朱华跃，蒋　茹．交联壳聚糖膜制备及对酸性大红染料吸附作用［Ｊ］．河北科技大学学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００９，３０（１）：５４－５７．

１２４　第５期　　　　　　　　　　　　张　娟等　竹炭对亚甲基蓝的吸附平衡和动力学研究


