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摘　要：　研究了30℃下活性竹炭对苯酚溶液的吸附动力学�考察了苯酚初始浓度和吸附剂粒径的影响�并用三种
动力学模型进行了拟合。 结果表明：活性竹炭对苯酚的吸附动力学过程可以用准二级模型进行很好的描述�拟合
所得的初始吸附速率随着苯酚浓度的增加和竹炭粒径的减小而提高。 颗粒内扩散模型分析表明�活性竹炭对苯酚
溶液的吸附过程中�颗粒内扩散为主要速率控制步骤。
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1　前言
竹子生长迅速�成材很快�是木材短缺情况下的

主要替代性资源。 竹材经过高温热解得到竹炭�是
对竹材资源的有效利用�是竹材工业化应用的一个
发展方向�并将使全竹利用成为可能 ［1］。 竹材具有
特殊的孔隙构造�经过高温热处理形成的竹炭继承
了其原有的大孔隙结构特征�孔径主要分布在
0．55μｍ～5．5μｍ之间 ［2］。 以竹炭为模板�采用熔
融Ｓｉ渗透技术制得的 ＳｉＣ陶瓷材料也可以继承竹

材的这种结构特征 ［3］。 而竹炭经过活化处理后�孔
隙结构更为发达�对水中有毒有害的无机离子 ［4］或
有机物 ［5］具有较高的吸附能力。

苯酚是工业有机废水中最常见的成分�一般用
活性炭为吸附剂来进行处理。 有文献报道�可将炭
吸附和催化氧化 ［6］或者和光催化 ［7］相结合去除苯
酚；作为近年来广泛关注的一种生物质炭材料�竹炭
对苯酚也具有较高的吸附容量 ［8-9］�是一种处理各种
有机废水的备选材料。 本文主要报道室温下活性竹
炭对苯酚溶液的吸附动力学研究�着重考察了活性
竹炭的粒径、苯酚溶液浓度的影响�并用三种动力学
模型进行了分析。

2　实验
将活性竹炭 （浙江卖炭翁公司生产�比表面积

为1120ｍ2／ｇ�灰分的质量分数为2．5％�孔容积为
0．538ｃｍ3／ｇ）用去离子水反复清洗�干燥后破碎到
一定的粒度备用。

用锥形瓶盛装一定浓度200ｍＬ的苯酚溶液�放
置于带有磁力搅拌的恒温水浴中�设定温度为
30℃。 然后加入活性竹炭0．300ｇ�用保鲜膜封口。
从竹炭接触溶液的瞬间开始计时�每隔一段时间用
注射器抽取活性竹炭和苯酚的混和物�用微孔滤膜
过滤�采用分光光度计 （ＴＵ-1800�北京普析通用有
限公司 ）测定滤液浓度。

3　结果与讨论
3．1　吸附动力学模型

溶液中的吸附是一个较复杂的过程�吸附质从
液相中被吸附到吸附剂颗粒中�可以分为吸附剂周
围流体界膜中吸附质的迁移 （即外扩散 ）、吸附剂颗
粒内扩散和吸附剂内的吸附反应等几个过程 ［10］。
其中颗粒内扩散又可以分为吸附质在细孔内的扩散

（细孔扩散 ）和细孔表面进行的二次扩散 （孔表面扩
散 ）。 为了设计高效的吸附系统�吸附动力学和传
质过程的分析非常重要。 对于溶液中的物理吸附过
程�常采用准一级和准二级速率方程来描述和分析
溶液中的动力学过程 ［11］。

准一级速率方程如下 ［12］：
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ｄｑｔ
ｄｔ
＝ｋ1（ｑ1-ｑｔ）� （1）

ｑｔ表示ｔ时刻的吸附量 （ｍｇ·ｇ－1）�ｑ1表示准一
级模型的平衡吸附量 （ｍｇ·ｇ－1）�ｋ1为准一级模型的
吸附平衡速率常数 （1／ｍｉｎ）。 考虑边界条件：ｔ＝0
时�ｑｔ＝0；ｔ＝ｔ时�ｑｔ＝ｑｔ�对 （1）式积分可得：

ｌｎ（ｑ1－ｑｔ） ＝ｌｎｑ1－ｋ1ｔ． （2）
准二级速率方程如下 ［11］：

ｄｑｔ
ｄｔ
＝ｋ2（ｑ2－ｑｔ）2� （3）

ｑ2表示准二级模型的平衡吸附量 （ｍｇ·ｇ－1）�ｋ2是准
二级模型的吸附平衡速率常数 （ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ）－1）。
同样进行积分�并经过变换可以得到：

ｔ
ｑｔ
＝ 1
ｋ2ｑ2

2＋1ｑ2ｔ． （4）
由方程 （3）可知吸附初始时速率为ｈ＝ｋ2ｑ22。
准一级和准二级速率方程无法分析扩散机理�

可以用颗粒内扩散模型�其方程式如下 ［13］：
ｑｔ＝ｋｉｔ0．5� （5）

其中�ｋｉ是颗粒内扩散速率常数 （ｍｇ·ｇ－1·ｍｉｎ－0．5）�
和颗粒的扩散系数有关。
3．2　苯酚初始浓度对吸附动力学的影响

图1是粒度在80μｍ～300μｍ之间的活性竹炭
对不同初始浓度苯酚的吸附动力学曲线。 可见�对
于50ｍｇ／Ｌ～500ｍｇ／Ｌ浓度的苯酚�活性竹炭表现
出了相近的吸附动力学行为：在初始的10ｍｉｎ�吸附
速度很快�苯酚吸附量很快上升�以后趋于平缓。 另
外�苯酚的初始浓度越高�平衡吸附容量越高。

采用准一级和准二级速率方程对不同苯酚浓度

的吸附动力学曲线进行了分析。 图2是准一级速率
方程积分式的拟合曲线�可见基本没有线性；图3是
用准二级模型的积分式 （式 （4））进行拟合的曲线�
可见具有非常好的线性�所有曲线拟合的相关系数
都为1．00�拟合参数见表1。 由此可见�准二级速率
方程可以用于描述不同浓度苯酚的吸附动力学�并
可以得到平衡吸附容量和初始吸附速率。 随着苯酚
初始浓度 Ｃ0的增加�初始吸附速率增大�但在
500ｍｇ／Ｌ高浓度下又有所减小。 而吸附平衡速率常
数ｋ2随着初始浓度的增加而减小。

用颗粒内扩散模型对吸附动力学曲线进行拟合

后可以分为三段�前两段分别对应于外扩散和颗粒
内扩散 ［14］。 利用颗粒内扩散模型对不同苯酚浓度
的吸附动力学曲线进行了分析 （见图4）�可见低浓
度的曲线具有明显的三段特征。 从拟合的外扩散和

颗粒内扩散速率常数看 （见表1）�外扩散进行得很
快�升高浓度有利于外扩散的进行。 而颗粒内扩散
占据主要的速率控制地位。

图1　不同初始浓度的苯酚吸附动力学曲线
Ｆｉｇ．1　Ｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｅｎｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ

图2　不同初始浓度苯酚吸附的ｌｎ（ｑ1－ｑｔ）～ｔ曲线
Ｆｉｇ．2　Ｐｌｏｔｓｏｆｌｎ（ｑ1－ｑｔ）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｔｆｏｒｕｐｔａｋｅｏｆ

ｐｈｅｎｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图3　不同初始浓度苯酚吸附的ｔ／ｑｔ～ｔ曲线
Ｆｉｇ．3　Ｐｌｏｔｓｏｆｔ／ｑｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｔｆｏｒｕｐｔａｋｅｏｆ
ｐｈｅｎｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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表1　不同初始浓度的苯酚吸附动力学曲线的拟合参数
Ｔａｂｌｅ1　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｈｅｎｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｃ0／ｍｇ·Ｌ－1 ｋ2／ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ）－1 ｈ／ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ）－1 ｑ2／ｍｇ·ｇ－1 ｋｉ／ｍｇ·ｇ－1·ｍｉｎ－0．5
ｅｘｔｅｒ ｉｎｔｒａ

50 0．0175 18．50 32．53 12．11 1．04
100 0．0107 42．81 63．25 35．27 2．61
200 0．0080 113．90 119．33 77．93 0．82
500 0．0018 79．30 212．31 82．46

图4　不同初始浓度苯酚吸附的ｑｔ～ｔ1／2曲线
Ｆｉｇ．4　Ｐｌｏｔｓｏｆｑｔｖｅｒｓｕｓｔ1／2ｆｏｒｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｅｎｏｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

3．3　吸附剂粒度对吸附动力学的影响
图5是不同粒度的活性竹炭对0．1ｇ／Ｌ苯酚的

吸附动力学曲线。 可见�不同粒度的活性竹炭展现
了相似的吸附动力学特征：在初始的一段时间�吸附
速度很快�苯酚吸附量很快上升�以后趋于平缓。 随
着粒度的减小�吸附速率发生转变的时间随着变短�
分别为44ｍｉｎ、10ｍｉｎ、3ｍｉｎ、1ｍｉｎ；而且随着粒度的
减小到达平衡所用的时间也变短。 另外�三种较小
粒径活性竹炭的吸附平衡容量很相近�而粒度为
500μｍ～800μｍ的活性竹炭的平衡吸附容量略小。

采用准二级速率方程对不同粒度活性竹炭的苯

酚吸附动力学曲线进行拟合 （见图6）�拟合参数见
表2。 可见�随着粒度的减小�活性竹炭和吸附质分
子的接触面增加�初始吸附速率增大。 而且随着活
性竹炭粒度的减小�平衡速率常数 ｋ2也逐渐增大�
表明更易达到吸附平衡。

利用颗粒内扩散模型对不同粒度活性竹炭的苯

酚吸附动力学曲线进行拟合 （见图7）。 可见小粒度
吸附剂的曲线具有明显的三段特征�粒径越小外扩
散越易进行。 粒度较大 （500μｍ～800μｍ）时�活性
竹炭和吸附质分子的接触面小�外扩散难进行。 从
前两段拟合的参数看 （见表2）�颗粒内扩散为主要

图5　不同粒度的活性竹炭的苯酚吸附动力学曲线
Ｆｉｇ．5　Ｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｅｎｏｌｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ

图6 不同粒度的活性竹炭对苯酚吸附的ｔ／ｑｔ～ｔ曲线
Ｆｉｇ．6　Ｐｌｏｔｓｏｆｔ／ｑｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｔｆｏｒｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｅｎｏｌｏｎ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

速率控制步骤�且粒径越小�这种控制作用越强。

4　结论
室温下活性竹炭对苯酚溶液有优异的吸附动力

学行为。 对于50ｍｇ／Ｌ～500ｍｇ／Ｌ浓度的苯酚�活
性竹炭的初始吸附速率很快�在初始的10ｍｉｎ�苯酚
的吸附量急剧上升�以后趋于平缓。 但是随着粒度
的增加�吸附速率发生转变的时间随着延长。活性
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表2 不同粒度的活性竹炭对苯酚吸附动力学曲线的拟合参数

Ｔａｂｌｅ2　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｈｅｎｏｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ
ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

Ｄ／μｍ ｋ2／ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ）－1 ｈ／ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ）－1 ｑ2／ｍｇ·ｇ－1 ｋｉ／ｍｇ·ｇ－1·ｍｉｎ－0．5
ｅｘｔｅｒ ｉｎｔｒａ

500-800 0．0027 9．41 59．03 10．47 4．58
300-500 0．0083 28．48 58．58 27．54 1．78
80-300 0．0088 29．89 58．28 44．55 2．29
＜80 0．0309 103．37 57．84 53．67 0．51

图7　不同粒度的活性竹炭对苯酚吸附的ｑｔ～ｔ1／2曲线
Ｆｉｇ．7　Ｐｌｏｔｓｏｆｑｔｖｅｒｓｕｓｔ1／2ｆｏｒｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｅｎｏｌｏｎ
ａｃｔｉｖａｔｅｄｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

竹炭对苯酚的吸附动力学过程可以用准二级模型进

行很好的描述�拟合所得的初始吸附速率随着苯酚
浓度的增加和竹炭粒径的减小而提高。 经过颗粒内
扩散模型分析表明�活性竹炭对苯酚溶液的吸附过
程中�颗粒内扩散为主要速率控制步骤�且粒径越
小�这种控制作用越强。
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纳　米　炭　粉
上海海诺炭业有限公司是专业生产超细炭粉的厂家�在大别山区投资建造80门炭窑�采用日本图纸和技术专业烧制高温

竹炭�俻长炭�导电炭�木炭�椰壳活性炭。 并在上海青浦工业园区建有微米炭粉和纳米炭粉生产线�利用军工设备和技术专
业生产超细竹炭粉�木炭粉�导电炭粉�活性炭粉�备长炭粉�橡木白炭粉。 产品经英国马尔文激光粒度仪和德国新帕泰克纳
米粒度仪检测�平均粒经达2μｍ�最细可达20纳米�广泛用于军工�化工�纺丝�食品�塑胶�涂料�油漆油墨�电池电容�环保�
功能性材料等。 纳米竹炭粉和纳米竹炭浆用于粘胶�丙纶�涤纶等短丝和长丝的生产。

我公司生产的超细炭粉�具有强大的比表面积和吸附性�导电性强�活化性高�易分散�和树脂相容性好�碘吸附值大于
1260ｍｇ／ｇ�亚蓝大于260ｍｇ／ｇ�比表面积1400ｍ2／ｇ～3200ｍ2／ｇ�负离子浓度7150个／ｃｍ3�远红外线发射率92％�导电率
0．2Ω。

我公司座落在上海青浦工业园区�有自营进出口权和自主知识产权�是国家特种超细粉体工程技术中心上海超细炭粉产
业化实验基地。
主要产品

一．2000目～12500目导电炭粉�纳米导电炭粉�
纳米导电炭浆。

二．1500目～12500目竹炭粉�纳米竹炭粉�纳米竹炭浆。
三．1500目～12500目木炭粉�纳米木炭粉。
四．1500目～12500目俻长炭粉�纳米俻长炭粉。
五．2000目～12500目椰壳活性炭粉�纳米椰壳活性炭粉。
六．2000目橡木白炭粉。
七．超级活性炭 （ＢＥＴ：2500ｍ2／ｇ～3200ｍ2／ｇ）。

生产厂家：上海海诺炭业有限公司
生产地址：上海青浦工业园区外青松公路5000号
联系人：李继仙　　电　话：021-59700798�13816485851　　传　真：021-59700782　　Ｅ-ｍａｉｌ：ｘｉａｎｒｅｎｌｊ123＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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