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摘要: 以笋壳为原材料ꎬ经过 ＮａＯＨ 活化、碳化后制得笋壳基活性炭ꎬ研究了其对重金属及有机污染

物的单独和共吸附性能ꎮ 选取 Ｃｕ(Ⅱ)和亚甲基蓝(ＭＢ)作为复合污染水体的特征污染物ꎬ探讨活性

炭对两者的单独和共吸附性能ꎬ并从动力学角度探讨了吸附机理ꎮ 结果表明ꎬ不同类型的污染物单独

存在时ꎬ笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的吸附量分别是 ６.５５ ｍｇ / ｇ 和 １８.２６ ｍｇ / ｇꎻ而当上述两种污染

物共存时ꎬ吸附量均明显下降ꎬ这说明 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 存在竞争吸附ꎮ 准二级动力学方程很好地描述

了笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的吸附行为ꎮ 吸附速率的控制步骤是内扩散ꎬ吸附速率还受膜扩散

的控制ꎮ
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第 １ 期 翁晴: 笋壳基活性炭对铜离子和亚甲基蓝的共吸附性能研究

　 　 随着工业的发展ꎬ水体污染日趋严重ꎬ环境中

的重金属和染料等通过各种途径进入到水体中ꎬ
传统处理污染废水的方法主要有电化学法[１]、氧
化法[２－３]、微生物法[４] 和吸附法等ꎮ 吸附法不仅

具有高效的去除能力ꎬ而且经济可行ꎬ操作方便ꎬ
因而成为最具应用价值的方法之一ꎮ 活性炭是一

种多孔炭材料ꎬ它具有高度发达的孔隙结构ꎬ吸附

能力强ꎬ化学稳定性好ꎬ机械强度高ꎬ使用失效后

易再生等特点ꎬ是一种常用的吸附剂ꎬ广泛应用于

环境领域中多种气相或液相污染物的去除ꎮ 传统

的活性炭制备原料为煤炭、木材及椰壳ꎬ这 ３ 种原

材料因来源有限或生长周期过长ꎬ生产出来的活

性炭成本较高ꎮ 近年来ꎬ以农业废弃物制备生物

质吸附材料并将其应用于水体污染处理研究成为

关注的热点[５－６]ꎮ 笋壳是竹笋加工当中的大宗废

弃物ꎬ笋壳含水量高ꎬ易腐烂ꎬ大量笋壳被随意丢

弃堆积构成固体废弃物污染或焚烧造成大气污

染ꎬ不仅破坏生态环境ꎬ而且浪费可供使用的资

源ꎮ 笋壳主要成分为木质素、纤维素和半纤维素ꎬ
笋壳中含有大量的含氧官能团ꎬ成为制备笋壳基

活性炭的首选材料ꎮ 将笋壳废弃物做原材料制备

笋壳基活性炭ꎬ为笋壳的资源化利用开辟新的

途径ꎮ
实际污染水体中不会仅有单一污染物ꎬ常以

重金属￣有机物复合污染的形式存在ꎮ 不同类型

的污染物在水体中的环境化学行为不仅相互独立

又相互联系ꎮ 因此ꎬ本文以农业废弃物笋壳为原

料ꎬ经过 ＮａＯＨ 活化、碳化后制得笋壳基活性炭ꎮ
分别选取 Ｃｕ(Ⅱ)和亚甲基蓝(ＭＢ)作为重金属

和有机物的典型污染物ꎬ研究其在笋壳基活性炭

上的单独吸附和共吸附行为ꎬ并探讨了吸附过程

及机理ꎬ以期为发展生物质吸附材料治理实际水

体污染提供理论基础ꎮ

１　 实验

１.１　 实验试剂、材料和仪器

原料:笋壳ꎬ来源于当地市场ꎬ使用前先用自

来水反复浸泡冲洗ꎬ再用蒸馏水洗涤干净ꎬ置于

１１０ ℃鼓风干燥箱内烘干ꎬ粉碎后备用ꎮ
试剂:亚甲基蓝、硝酸铜ꎬ氢氧化钠ꎬ购自中国

医药集团上海化学试剂公司ꎬ所有化学试剂均为

分析纯ꎬ使用前未做任何进一步纯化ꎮ
仪器:ＴＵ１９０１ 紫外分光光度计ꎬＡＡ２４０ 火焰

原子吸收光谱仪ꎬＪＷ－ＢＫ－１１１２ 比表面及孔径分

析仪ꎬ１０１Ａ－２Ｅ 型电热鼓风干燥箱、ＫＴＬ１４００－Ⅲ
型管式电阻炉ꎬＳＨＺ－８２ 恒温振荡器ꎬ ＢＳ２２４Ｓ 分

析天平ꎬ８０－２ 型台式离心机ꎬＰＨＳ－３Ｃ 型酸度计ꎮ
１.２　 笋壳基活性炭的制备

将笋壳粉末浸泡在 ３ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液中 ２４
ｈ 后干燥ꎬ再将样品放入管式电阻炉中ꎬ在 ５００ ℃
温度下活化 ２ ｈꎬ自然冷却至室温ꎬ过 ６０ 目分样

筛ꎬ得到笋壳基活性炭ꎮ
１.３　 单独吸附实验

Ｃｕ(Ⅱ)的吸附实验:精确称取 ０.１ｇ 笋壳基活

性炭投入到含 ２０ ｍＬ ５０ ｍｇ / Ｌ Ｃｕ(Ⅱ)的锥形瓶

中ꎬ在温度为 ３０３ Ｋ 中恒温振荡ꎬ分别在 ０、１５、
３０、４５、６０、７５、９０、１０５、１２０ ｍｉｎ 时取样过滤ꎬ取滤

液用火焰原子吸收法测定滤液中 Ｃｕ(Ⅱ)质量浓

度ꎬ采用公式 １ 计算出不同时刻 ｔ 的吸附量 Ｑｔꎬ以
吸附量来评价笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)的单独吸

附性能ꎮ

Ｑｔ ＝
Ｃ０Ｖ０ － Ｃ ｔＶｔ

Ｍ
(１)

式中: Ｃ０ꎬＣ ｔ 分别为吸附前和吸附 ｔ 时刻后 Ｃｕ
(Ⅱ)的质量浓度ꎬｍｇ􀅰Ｌ－１ꎻＶ０ꎬ Ｖｔ分别为吸附前

和吸附后溶液的体积ꎬＬ ꎻ Ｍ 为加入笋壳基活性

炭的质量ꎬｇꎮ
ＭＢ 的吸附实验:精确称取 ０.１ ｇ 笋壳基活性

炭投入到含 ２０ ｍＬ １００ ｍｇ / Ｌ ＭＢ 的锥形瓶中ꎬ在
温度为 ３０３ Ｋ 中恒温振荡ꎬ分别在 ０、１５、３０、４５、
６０、７５、９０、１０５、１２０ ｍｉｎ 时取样过滤ꎬ取滤液用紫

外分光光度计于 ６６５ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ通过 ＭＢ
浓度对吸光度的标准曲线计算出 ＭＢ 的质量浓

度ꎬ以吸附量来评价笋壳基活性炭对 ＭＢ 的单独

吸附性能ꎮ
１.４　 共吸附实验

精确称取 ０.１ｇ 笋壳基活性炭投入到含 ２０ ｍＬ
５０ ｍｇ / Ｌ Ｃｕ(Ⅱ)和 １００ ｍｇ / Ｌ ＭＢ 的锥形瓶中ꎬ在
温度为 ３０３ Ｋ 中恒温振荡ꎬ分别在 ０、１５、３０、４５、
６０、７５、９０、１０５、１２０ ｍｉｎ 时取样过滤ꎬ分别测定滤

液中 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的质量浓度ꎬ以吸附量来评价

笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的共吸附性能ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 笋壳基活性炭的比表面积

用比表面分析仪对笋壳和笋壳基活性炭的物

３２
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理结构进行了分析ꎬ在表 １ 列出了笋壳和笋壳基

活性炭的比表面积和孔容量ꎮ 笋壳基活性炭的比

表面积和孔容量均明显的增加ꎬ测得其比表面积

为 ３５０.７ ｍ２ / ｇꎬ孔容量为 ０.２３６ ｃｍ３ / ｇꎮ 这说明笋

壳经过 ＮａＯＨ 活化、碳化处理后ꎬ产生大量的多孔

隙结构ꎬ导致比表面积和孔容量均明显增大ꎮ

表 １　 笋壳和笋壳基活性炭表面性质变化

Ｔａｂ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｅｌｌｓ
ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

项目 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔容量 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)

笋壳 ６３.１ ０.０３９

笋壳基活性炭 ３５０.７ ０.２３６

２.２　 笋壳基活性炭的单独吸附性能

为了探讨笋壳基活性炭的吸附性能ꎬ对笋壳

基活性炭进行单独吸附重金属 Ｃｕ(Ⅱ)和亚甲基

蓝 ＭＢ 的实验ꎬ结果如图 １ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在吸附

的初始阶段ꎬ吸附时间 ３０ ｍｉｎ 以内ꎬ吸附速度均

很快ꎬ这与笋壳基活性炭表面吸附点位比较多有

图 １　 笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的单独吸附性能

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ(Ⅱ) ａｎｄ ＭＢ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

关ꎬ随着吸附的进行ꎬ各吸附点位逐渐达到饱和ꎬ
吸附速度取决于 ＭＢ 或 Ｃｕ(Ⅱ)从笋壳基活性炭

外部进入内部吸附点位的速度ꎮ 当吸附时间达到

６０ ｍｉｎꎬ笋壳基活性炭对重金属 Ｃｕ(Ⅱ) 的吸附

过程基本达到平衡ꎻ而笋壳基活性炭对 ＭＢ 的吸

附过程则在吸附 ４５ ｍｉｎ 后即达到平衡ꎬ这说明笋

壳基活性炭具有很好的吸附性能ꎮ 通过对比发

现ꎬ笋壳基活性炭对 ＭＢ 吸附量明显高于对重金

属 Ｃｕ(Ⅱ)的吸附ꎬ笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)的平

衡吸附量为 ６.５５ ｍｇ / ｇꎻ对 ＭＢ 的平衡吸附量为

１８.２６ ｍｇ / ｇꎮ
２.３　 笋壳基活性炭的共吸附性能

然而ꎬ在实际自然环境的水体中ꎬ大多是以多

种重金属及有机染料复合污染的形式存在ꎬ因此

仅仅探究笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)或 ＭＢ 单独吸

附性能是远远不够的ꎬ探究笋壳基活性炭对 Ｃｕ
(Ⅱ)和 ＭＢ 共吸附性能具有更重要的意义ꎮ 由

图 ２ 可以看出ꎬ约 ６０％的 Ｃｕ(Ⅱ)和 ８０％的 ＭＢ 在

吸附开始的 ３０ ｍｉｎ 内被去除ꎬ这一阶段的吸附速

度最快ꎮ 当吸附时间达到 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ笋壳基活性

炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 基本达到吸附平衡ꎬ曲线变得

平缓ꎬ此时ꎬ笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的吸

附量分别是 ３.９５ ｍｇ / ｇ 和 １２.９６ ｍｇ / ｇꎬ比单独吸附

Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的吸附量降低了 ３９.７％和 ２９.１％ꎮ
Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 共存的吸附过程ꎬ笋壳基活性炭对

两者的吸附量均下降ꎬＣｕ(Ⅱ)下降的幅度稍大ꎬ
说明 ＭＢ 在笋壳基活性炭上优先被吸附ꎬ并占据

吸附剂表面上大量的吸附点位ꎬ间接抑制了

Ｃｕ(Ⅱ)的吸附量ꎮ 这表明 Ｃｕ(Ⅱ)和ＭＢ 共存时ꎬ

图 ２　 笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的共吸附性能

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ(Ⅱ) ａｎｄ ＭＢ ｂｙ ａｃｔｉ￣
ｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

４２
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二者存在竞争吸附[７]ꎬ一方面 Ｃｕ(Ⅱ)的水合作

用形成离子络合物可能同时占有多个水合外层ꎬ
从而导致对 ＭＢ 吸附的抑制ꎻ另一方面ꎬＭＢ 和吸

附剂表面的官能团发生化学反应形成了配合物ꎬ
间接地竞争吸附表面的亲水和疏水点位ꎬ因此和

单独吸附相比ꎬ两者的吸附量都会下降ꎮ
２.４　 笋壳基活性炭吸附动力学研究

吸附动力学研究对吸附的过程意义重大ꎬ表
示固液体系中吸附量和吸附时间之间的关系ꎬ通
过吸附动力学研究ꎬ可以深入探讨吸附机理ꎬ建立

吸附动力学模型ꎬ本文使用准一级动力学方程和

准二级动力学方程对图 ２ 的数据进行线性拟合得

到动力学拟合曲线[８]ꎮ
准一级动力学方程:

ｌｎ(Ｑｅ － Ｑｔ) ＝ ｌｎＱｅ － ｋ１ ｔ (２)
　 　 准二级动力学方程:

ｔ
Ｑｔ

＝ １
ｋ２Ｑ２

ｅ

＋ ｔ
Ｑｅ

(３)

ｈ ＝ ｋ２Ｑ２
ｅ (４)

式中ꎬＱｔ同上ꎬＱｅ为平衡吸附量ꎬｍｇ􀅰ｇ－１ꎻｋ１为准

一级方程的吸附速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎻｋ２ 为准二级方

程的吸附速率常数ꎬｇ􀅰ｍｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎻｈ 为初始吸

附速率ꎬｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
准一级动力学方程和准二级动力学方程的拟

合曲线见图 ３、图 ４ 和结果见表 ２ꎬ由此可以看出ꎬ
笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的准一级动力学

方程相关系数分别为０.９０１ ２和０.９２２ ２ꎬ准二级动

图 ３　 准一级动力学方程的线性拟合

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｓｉ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

图 ４　 准二级动力学方程的线性拟合

Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｓｉ￣ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎｓ

表 ２　 笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的吸附动力学拟合参数

Ｔａｂ.２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ’ｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ (ＩＩ) ａｎｄ ＭＢ

吸附质

准一级方程

Ｑｅ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ｋ１ /

ｍｉｎ－１
Ｒ２

准二级方程

Ｑｅ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ｋ２ /

(ｇ􀅰ｍｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)

ｈ /
(ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)

Ｒ２

Ｃｕ(Ⅱ) ５.６１３ ０.０５８ ０.９０１ ２ ５.５６９ ４.７８１×１０－３ ０.１４８ ３ ０.９４０ ５

ＭＢ １１.５９０ ０.０６１ ０.９２２ ２ １５.３８０ ４.２３８×１０－３ １.００２ ０ ０.９７８ １

力学方程相关系数分别为０.９４０ ５和０.９７８ １ꎬ准二

级动力学方程的相关系数均大于准一级动力学方

程的相关系数ꎬ因此ꎬ笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和
ＭＢ 的吸附更符合准二级动力学方程模型ꎮ 这是

因为ꎬ与准一级动力学模型相比ꎬ准二级动力学模

型包括了外部液膜扩散、表面吸附和粒子内扩散

等吸附过程ꎬ可以更加准确地反映 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ
在笋壳基活性炭上的吸附机理ꎮ 笋壳基活性炭吸

附 ＭＢ 的初始吸附速率为１.００２ ０ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１

大于 Ｃｕ(Ⅱ)的０.１４８ ３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎬ这也证实

了 ＭＢ 在笋壳基活性炭上的竞争吸附能力优于

Ｃｕ(Ⅱ)ꎮ

５２
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２.５　 吸附机理研究

对于一个固液吸附体系ꎬ吸附质从液相被吸

附到吸附剂颗粒中ꎬ需经过以下 ４ 个步骤[９]:一是

吸附质在液相主体存在浓度差别而存在的外扩

散ꎻ二是吸附质在固体吸附剂表面所包裹的液膜

中进行的膜扩散ꎻ三是吸附质穿过液膜进入到固

体颗粒内部进行的粒子内扩散ꎻ四是吸附质在吸

附剂上达到的吸附￣解析平衡阶段ꎮ 吸附过程的

总速率取决于上述过程最慢的阶段ꎬ即限速步骤ꎮ
一般而言ꎬ通过振荡可以消除外扩散ꎬ吸附￣解析

平衡阶段的吸附反应速率很快ꎬ迅速建立吸附平

衡ꎮ 因此ꎬ总的吸附速率由膜扩散、内扩散或两者

共同控制ꎮ 采用菲克第二定律对笋壳基活性炭吸

附 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的动力学数据进行分析[１０]ꎮ
菲克第二定律

Ｑｔ

Ｑｅ

＝ ６
ｒ

　 Ｄｔ
π

(５)

式中ꎬｒ 为吸附剂平均粒径ꎬｃｍꎻＤ 为扩散系数ꎬ
ｃｍ２􀅰ｍｉｎ－１ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ
吸附过程均分为 ３ 个步骤ꎬａｂ 段为膜扩散控制过

程ꎬｂｃ 段为内扩散控制阶段ꎬｃｄ 段为吸附￣解析平

衡阶段ꎬ此阶段溶液组成变化很小ꎬ笋壳基活性炭

对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的吸附量基本达到平衡ꎬ对整个

图 ５　 吸附控制步骤曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｅｐｓ

吸附过程速率的影响很小ꎮ 根据相应各段的拟合

结果可以计算出相应的扩散系数ꎮ 按吸附剂平均

粒径为 ０.２５ ｍｍ 来计算ꎬ笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)
吸附过程的膜扩散系数 Ｄ ＝ ２. １９９ × １０－６ ｃｍ２ 􀅰

ｍｉｎ－１ꎬ内扩散系数为 Ｄ ＝ ９.８８９×１０－７ ｃｍ２􀅰ｍｉｎ－１ꎻ
笋壳基活性炭对 ＭＢ 吸附过程的膜扩散系数 Ｄ ＝
３.０６８×１０－６ ｃｍ２􀅰ｍｉｎ－１ꎬ内扩散系数为 Ｄ＝ １.４８５×
１０－６ ｃｍ２􀅰ｍｉｎ－１ꎬ膜扩散系数稍大于内扩散系数ꎬ
这说明无论笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)的吸附ꎬ还是

对 ＭＢ 的吸附ꎬ内扩散是该吸附速率的控制步骤ꎬ
但不是唯一的速率控制步骤ꎬ吸附速率还受膜扩

散的控制ꎮ
为了进一步验证上述结果ꎬ 采用 Ｗｅｂｅｒ￣

Ｍｏｒｒｉｓ 粒子内扩散方程对笋壳基活性炭吸附 Ｃｕ
(Ⅱ)和 ＭＢ 的动力学数据进行进一步的分析ꎮ

Ｗｅｂｅｒ￣Ｍｏｒｒｉｓ 粒子内扩散方程

Ｑｔ ＝ ｋｉｄ ｔ１ / ２ ＋ Ｃ (６)
式中ꎬ ｋｉｄ 是粒子内扩散速率常数ꎬ ｍｇ 􀅰 ｇ－１ 􀅰
ｍｉｎ－０.５ꎮ ｋｉｄ值越大ꎬ吸附质越容易在吸附剂内部

扩散ꎬＣ 是膜扩散程度ꎮ 以 Ｑｔ对 ｔ１ / ２作图ꎬ如果呈

线性关系ꎬ且通过原点ꎬ则表明由内扩散控制吸附

速率ꎻ若不通过原点ꎬ截距越大ꎬ膜扩散在速率控

制步骤中的影响也越大ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ从总体上看ꎬＱｔ对 ｔ１ / ２呈现多线

段ꎬ可以分为两个具有不同斜率的线性部分ꎬ说明

吸附过程由内扩散和膜扩散共同控制ꎮ 第 １ 部分

直线段通过原点ꎬ说明在反应的初始阶段ꎬ吸附的

速率控制步骤为内扩散控制ꎻ第 ２ 部分直线段是

平缓吸附过程且不经过原点ꎬ说明 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ
在笋壳基活性炭上吸附的内扩散是该吸附速率的

控制步骤ꎬ但不是唯一的速率控制步骤ꎬ吸附速率

同时还受膜扩散控制ꎬ这与前面得出的结果相

一致ꎮ

图 ６　 吸附的 Ｗｅｂｅｒ￣Ｍｏｒｒｉｓ 曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｗｅｂｅｒ￣Ｍｏｒｒｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

６２
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３　 结论

(１)以笋壳为原料ꎬ经过 ＮａＯＨ 活化、碳化后

制备笋壳基活性炭ꎬ研究其对重金属及有机污染

物的单独和共吸附性能ꎮ 在不同类型的污染物单

独存在时ꎬ笋壳基活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 都具有

较高的吸附性能ꎬ对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的吸附量分别

是 ６.５５ ｍｇ / ｇ 和 １８.２６ ｍｇ / ｇꎬ对 ＭＢ 的吸附性能优

于 Ｃｕ (Ⅱ)ꎮ 而当上述两种污染物共存时ꎬ Ｃｕ
(Ⅱ)和 ＭＢ 存在竞争吸附ꎬ两者吸附量均明显下

降ꎬ分别比单独吸附量降低了 ３９.７％和 ２９.１％ꎮ
(２)准二级动力学方程很好地描述了笋壳基

活性炭对 Ｃｕ(Ⅱ)和 ＭＢ 的吸附行为ꎮ 吸附速率

的控制步骤是内扩散ꎬ但不是唯一的速率控制步

骤ꎬ吸附速率还受膜扩散的控制ꎮ
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