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摘　 要： 将甘蔗渣于惰性气氛下煅烧得到甘蔗渣生物炭，将生物炭与偏高岭土混合，选择水玻璃为激发剂，采用悬浮固化法制备了

甘蔗渣生物炭 ／地质聚合物复合微球（ＢＧＭ），通过 ＸＲＤ、ＦＴ⁃ＩＲ、ＢＥＴ 和 ＸＰＳ 对 ＢＧＭ 微观结构进行了表征，并研究了 ＢＧＭ 对结晶紫

（ＣＶ）和亚甲基蓝（ＭＢ）的吸附性能。 结果表明，生物炭的引入有利于提高偏高岭土基地质聚合物微球的吸附性能，ＢＧＭ 对这 ２ 种

染料的吸附过程符合拟二级动力学模型，ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 理论最大吸附量分别为 １３８． ０３１、７９． １２８ ｍｇ ／ ｇ，吸附过程可用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程进行描述。 动态吸附实验发现 ＢＧＭ 对 ＣＶ 和ＭＢ 的耗尽时间均超过 ８ ５００ ｍｉｎ，ＢＧＭ 可作为固定床吸附介质材料用于

处理染料废水。
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　 　 地质聚合物是一种低成本环保型无机聚合物材

料，一般由碱在近室温下激发偏高岭土、矿渣、粉煤灰

等无定形铝硅酸盐原料缩聚 ／聚合而成［１⁃２］。 地质聚合

物微球材料强度高，微球直径和孔径易于调控［３］，适
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合固定床动态吸附［４⁃５］，同样适用于负载其他吸附

剂［６⁃７］。 普通生物炭在应用过程中普遍存在循环再生

难、大规模固定床应用难等问题。 本文将生物炭与偏

高岭土地质聚合物复合制备新型复合微球吸附材料，
解决生物炭传统应用问题，并系统研究了生物炭⁃偏高

岭土地质聚合物复合微球（ＢＧＭ）的结构及其对染料

结晶紫（ＣＶ）和亚甲基蓝（ＭＢ）的吸附性能。

１　 实验

１．１　 ＢＧＭ 的制备

实验原料主要有：偏高岭土（ＭＫ），粒度 ３４～４４ μｍ，
巩义金澳耐材有限公司；甘蔗渣，广西远特农业科技有

限公司；结晶紫（ＣＶ），分析纯，天津市大茂化学试剂

厂；亚甲基蓝（ＭＢ），分析纯，广东光华科技股份有限

公司；氢氧化钠，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；
二甲基硅油，２ ０００ＣＳ，美国道康宁公司；水玻璃，工业

级，蚌埠市精诚化工有限责任公司。 去离子水为实验

室制备。
ＢＧＭ 的制备过程：向 ５０ ｇ 水玻璃中加入 ８．４２ ｇ 氢

氧化钠，调节其模数至 １．３，在室温下自然冷却。 将甘

蔗渣置于管式炉中，向炉中通入一定流量的 Ｎ２，于 Ｎ２

保护下缓慢升温至 ３００ ℃，保温 １ ｈ 得到生物炭

（ＢＣ）。 根据预定比例称取 ＢＣ 与 ＭＫ 置于烧杯中，随
后加入 ４０ ｇ 上述水玻璃及 １６．８７ ｇ 去离子水，利用高

速分散机对混合物进行高速搅拌，确保浆料均匀混合。
将浆料缓慢滴入 ８０ ℃硅油中，滴入过程中维持搅拌。
滴入完成后，继续搅拌 １０ ｍｉｎ，然后将混合物转移至

８０ ℃烘箱中保温 １２ ｈ。 固化后混合物经抽滤、洗涤、
烘干得到固体样品，将样品放入管式炉，Ｎ２ 氛围下在

４００ ℃保温 ４ ｈ 后自然冷却，冷却后的样品用去离子水

洗涤至 ｐＨ 值达中性，然后烘干处理得到 ＢＧＭ 样品。
实验中考察了 ＢＣ 添加量的影响，按 ＢＣ ／ （ＢＣ＋ＭＫ）质
量分数分别为 ０、１０％和 ２０％制备复合微球，对应样品

分别标记为 ＢＧＭ⁃０、ＢＧＭ⁃１０、ＢＧＭ⁃２０。
１．２　 ＢＧＭ 表征方法

采用 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ ＡＳＡＰ ２４６０ 全自动比表面及孔

隙度分析仪（ＢＥＴ）测试 ＢＧＭ 比表面积；采用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ⁃Ａｌｐｈａ Ｘ 射线光电子能谱仪（ＸＲＤ）观摩

ＢＧＭ 微观晶体结构；采用 Ｎｉｃｏｌｅｔｉｓ１０ 傅里叶变换红外

光谱仪（ＦＴ⁃ＩＲ）测试 ＢＧＭ 表面官能团；采用 Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ
Ｓｕｐｒａ⁃５５⁃Ｓａｐｐｈｉｒｅ 扫描电子显微镜（ ＳＥＭ、ＥＤＳ） 观摩

ＢＧＭ 微观形貌，分析材料表面成分；采用 Ｃｒａｙ ６０ 型紫

外可见分光光度计测定溶液浓度。
１．３　 ＢＧＭ 吸附实验

在静态吸附实验中，系统考察了 ＢＣ 添加量、ＢＧＭ

投入量、染料初始浓度以及吸附时间对 ＣＶ 和 ＭＢ 去

除率的影响。 实验操作如下：向 １００ ｍＬ 一定浓度染料

溶液中加入预定量 ＢＧＭ，放入空气摇床，在 ２５ ℃恒温

下以 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ 速率振荡，一定时间后取上清液，采用

紫外⁃可见分光光度计测试其吸光度，通过标准曲线换

算得到染料浓度。 采用吸附量和去除率表征 ＢＧＭ 的

吸附效果：

Ｑ ＝
（Ｃ０ － Ｃ ｔ）·Ｖ

ｍ
（１）

Ｒ ＝
Ｃ０ － Ｃ ｔ

Ｃ０

× １００％ （２）

式中：Ｑ 为吸附量，ｍｇ ／ ｇ；Ｒ 为染料去除率，％；Ｃ０ 为染

料初始浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｃ ｔ 为吸附后染料浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｖ 为

染料体积，Ｌ；ｍ 为吸附剂投入量，ｇ。

２　 实验结果与讨论

２．１　 ＢＧＭ 的表征

２．１．１　 ＳＥＭ 分析

图 １ 展示了不同 ＢＣ 添加量下 ＢＧＭ 吸附剂表面

微观结构。 由图 １ 可见，ＢＣ 的加入对 ＭＫ 成球后微观

结构和比表面积有较大影响。 ＢＧＭ⁃０ 球形度很好，表
面质地均匀；ＢＧＭ⁃１０ 球形度无明显变化，部分 ＢＣ 被

固化在微球表面，部分被包裹在地质聚合物微球当中；
ＢＧＭ⁃２０ 球形度受到一定影响，表面变得较为粗糙，可
以清晰观察到大量 ＢＣ 被包覆到微球上。

（ａ） ＢＧＭ⁃０； （ｂ） ＢＧＭ⁃１０； （ｃ） ＢＧＭ⁃２０

图 １　 不同 ＢＣ 添加量下 ＢＧＭ 的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＢＧＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＢＣ

图 ２ 为 ＢＧＭ 样品表面 ＥＤＳ 图谱。 从图 ２ 可以看

出，相对于 ＢＧＭ⁃０，ＢＧＭ⁃２０ 中 Ｃ 含量显著增加，进一

步证实 ＢＣ 分散于地质聚合物微球当中。 此复合方
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法，ＢＣ 添加量较少时，在不明显影响微球球形度时可增

加材料比表面积，提供更多吸附位点。 同时，相对于无

规则形状的 ＢＣ 材料，具有较好球形度的 ＢＧＭ 复合材

料更有利于应用到固定床吸附，拓展 ＢＣ 材料应用范围。

（ａ） ～ （ｄ） ＢＧＭ⁃０； （ｅ） ～ （ｈ） ＢＧＭ⁃２０

图 ２　 ＢＧＭ 样品表面 ＥＤＳ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢＧＭ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

２．１．２　 ＸＲＤ 分析

图 ３ 为不同样品 ＸＲＤ 图谱。 ３ 种样品均为典型非

晶结构［８］。 其中 ＢＣ 复合后对于地质聚合物在 １５°～３０°
的宽驼峰性质［９⁃１０］ 没有实质影响。 ＢＣ 在悬浮固化过

程中因为剪切力作用被地质聚合物颗粒包裹，只有部

分呈现在 ＢＧＭ 表面，因此 ＢＣ 在 ２５° ～ ３０°处的特征峰

在 ＢＧＭ⁃２０ 中强度变弱。
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图 ３　 不同样品 Ｘ 射线衍射图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．１．３　 ＦＴ⁃ＩＲ 分析

图 ４ 为不同样品 ＦＴ⁃ＩＲ 谱图。 ３ 种材料在 ３ ２００～
３ ６００ ｃｍ－１处的吸收峰由—ＯＨ 伸缩振动引起［１１⁃１２］。 ＢＣ
中 ２９２３．５ ｃｍ－１左右处的弱吸收峰由—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 的

对称与非对称伸缩振动引起［１３⁃１４］，１ ６０３．１ ｃｍ－１处出现

吸收峰，表明 ＢＣ 中羰基与苯环共轭时，芳环特征峰可

能分裂为环振吸收峰。 ２ ３６０．７ ｃｍ－１处吸收峰为地质

聚合物特征峰，属于 Ｓｉ—Ｈ 伸缩振动，１ ６５０ ｃｍ－１处属

于—ＯＨ 弯曲振动峰，９００～１ ２００ ｃｍ－１处较宽吸收峰属

于 Ａｌ—Ｏ—Ｓｉ 弯曲振动峰， 形成碱性铝硅酸盐网

络［１５］，４００～８００ ｃｍ－１处的吸收峰由 Ｓｉ—Ｏ—Ａ （Ａ 代表

Ｓｉ 或 Ａｌ）不对称拉伸振动产生［１６］。
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图 ４　 不同样品红外光谱图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．１．４　 ＢＥＴ 分析

不同样品的 Ｎ２ 吸、脱附等温线及孔径分布见图 ５。
由图 ５ 可知，ＢＧＭ⁃２０ 吸、脱附等温线属于Ⅲ和Ⅳ型

吸、脱附等温线［１７］，表明吸附剂在材料表面发生了多
层吸附，且在吸附过程中，吸附质分子之间的相互作用

力明显大于其与吸附剂之间的相互作用力。 孔径分布

显示，ＢＧＭ⁃２０ 孔径范围主要集中于 １０ ｎｍ 左右，可能

由于在热解阶段，热解使得气体从原料内部向外部瞬
间膨胀，使部分微孔孔径继续增大，并发生进一步反

应，生成介孔和大孔。 ＢＧＭ⁃２０ 在负载 ＢＣ 之后，相较

于 ＢＧＭ⁃０ 比表面积大幅提升，孔体积得到明显提高，
介孔居多，与吸、脱附等温线结论一致。
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（ａ） ＢＧＭ⁃０ 吸、脱附等温线； （ｂ） ＢＧＭ⁃２０ 吸、脱附等温线

（ｃ） ＢＧＭ⁃０ 孔径分布； （ｄ） ＢＧＭ⁃２０ 孔径分布

图 ５　 不同样品的 Ｎ２ 吸、脱附等温线及孔径分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ａｎｄ
ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．１．５　 ＸＰＳ 分析

图 ６ 为ＢＧＭ⁃２０的ＸＰＳ 谱图。 为进一步探索ＢＧＭ⁃２０
中各元素存在形式，对其 ＸＰＳ 谱图进行分峰拟合。 从

图 ６（ａ）可以看出，ＢＧＭ⁃２０ 中检测到的主要元素为 Ｃ、
Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ。 Ｏ 元素是生物炭⁃地质聚合物结构中重要元

素之一，对 Ｏ 进行了 ＸＰＳ 精细谱表征，如图 ６（ｂ）所示，
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（ａ） 全谱； （ｂ） Ｏ１ｓ 精细谱

图 ６　 ＢＧＭ⁃２０ 的 ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ． ６　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢＧＭ⁃２０

在结合能 ５３１．５、５３２．５ ｅＶ 处光电子峰分别对应 Ａｌ—Ｏ
与 Ｓｉ—Ｏ 四面体结构［１８⁃１９］。 地质聚合物成分中铝硅含

量是一定的，因此在 ５３２．５ ｅＶ 处光电子峰还代表—ＯＨ
基团，ＢＧＭ 制备过程中有大量 ＯＨ－，产生了 Ｓｉ—ＯＨ
键［２０］。 Ｓｉ—ＯＨ 基团是地质聚合物中的碱基单元中的

基本单元，而地质聚合物中 Ａｌ 一般以 Ａｌ—ＯＨ 形式存

在于［ＡｌＯ４］
－四面体中，因此碱基单元会与 ＯＨ—Ａｌ 进

一步反应生成 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ［２１］。
２．２　 ＢＧＭ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 的吸附性能

２．２．１　 ＢＣ 添加量对 ＣＶ 和 ＭＢ 去除效果的影响

溶液体积 １００ ｍＬ，ＣＶ 质量浓度 １００ ｍｇ ／ Ｌ，ＭＢ 质

量浓度 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，溶液中吸附剂添加量 １００ ｍｇ，吸附时

间 ２４ ｈ，不同吸附剂对 ＣＶ 和ＭＢ 的吸附效果如图 ７ 所

示。 由图 ７ 可以看出，没有复合 ＢＣ 的地质聚合物微

球 ＢＧＭ⁃０ 吸能力最弱；随着 ＢＣ 添加量增加，吸附效果

逐渐提升；且不同吸附剂对 ＣＶ 的吸附效果均优于对

ＭＢ 的吸附效果。 从图 １ 可知，ＢＣ 添加量达到 ２０％以

后，ＢＧＭ 球形结构基本保留，前期研究中发现当 ＢＣ 添

加量提升至 ３０％以后，ＢＧＭ 不能较好保持球体形貌，
因此后续实验以 ＢＧＭ⁃２０ 为吸附剂。

@86)

120

90

60

30

0

100

75

50

25

0BC BGM-10BGM-0 BGM-20

>
-
4
� (

m
g · g-1

)

9
*
5
� �

         CV>-4
         MB>-4
—— CV9*5
—— MB9*5�
�

图 ７　 不同吸附剂对 ＣＶ 和 ＭＢ 的吸附效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＶ ａｎｄ ＭＢ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

２．２．２　 ＢＧＭ⁃２０ 添加量对 ＣＶ 和 ＭＢ 去除效果的影响

其他条件不变，研究了 ＢＧＭ⁃２０ 添加量对 ＣＶ 和ＭＢ
吸附效果的影响，如图 ８ 所示。 染料去除率随着 ＢＧＭ⁃２０
添加量增加而增加，但饱和吸附量逐渐降低。 低添加量

（５０ ｍｇ）时，吸附剂对 ＣＶ 吸附量可达 １３９．５８ ｍｇ ／ ｇ，去除

率为 ７０％左右，而对 ＭＢ 吸附量为 ８４．６１ ｍｇ ／ ｇ，ＢＧＭ⁃２０
对 ＣＶ 吸附效果优于对 ＭＢ 的去除效果。 综合考虑吸

附剂对二者的吸附量和去除率，添加量均选择 ７５ ｍｇ
进行后续实验。
２．２．３　 不同 ｐＨ 值下 ＢＭＧ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 去除效果

的影响

其他条件不变，ＢＧＭ⁃２０添加量 ７５ ｍｇ（即 ７５０ ｍｇ ／ Ｌ），
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图 ８　 ＢＧＭ⁃２０ 添加量的吸附效果

Ｆｉｇ． ８　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＢＧＭ⁃２０ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ

不同 ｐＨ 值下 ＢＭＧ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 吸附效果如图 ９
所示。 ＢＭＧ⁃２０ 对 ２ 种染料的吸附量和去除率首先

均随着 ｐＨ 值增加缓慢增大，ｐＨ 值较低时，溶液中的

Ｈ＋会抑制吸附剂对染料的去除效果，多余质子（Ｈ＋）
与染料分子竞争微球材料吸附位点，并且还会发生

静电排斥，导致吸附能力差，随着 ｐＨ 值增加到中性

时，排除 Ｈ＋ 干扰，吸附效果增强；ｐＨ＞７ 后，ＢＧＭ⁃２０
对染料的吸附量及去除率变化不大。 后续选择 ｐＨ ＝ ７
进行实验。
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图 ９　 不同 ｐＨ 值下的吸附效果

Ｆｉｇ． ９　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ

２．２．４　 吸附动力学

采用拟一级动力学 （ Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ，
ＰＦＯ）、 拟二级动力学 （ Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ，
ＰＳＯ）模型对吸附过程进行模拟。 ＰＦＯ 和 ＰＳＯ 的表达

式分别为：
Ｑｔ ＝ Ｑｅ（１ － ｅ －ｋ１ｔ） （３）
ｔ
Ｑｔ

＝ １
ｋ２Ｑｅ

２
＋ ｔ
Ｑｅ

（４）

式中：Ｑｔ、Ｑｅ 分别为吸附时间 ｔ 时和吸附平衡时的吸附

量，ｍｇ ／ ｇ；ｋ１ 为拟一级动力学模型吸附常数，ｍｉｎ－１；ｋ２

为拟二级动力学模型吸附常数，ｇ ／ （ｍｇ·ｍｉｎ）。
其他条件不变，溶液 ｐＨ＝ ７，ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ

的吸附动力学曲线及拟一级和拟二级动力学模型拟合

曲线如图 １０ 所示，ＢＧＭ⁃２０ 吸附 ＣＶ 和 ＭＢ 拟一级、拟
二级动力学模型拟合参数见表 １。
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（ａ） ＣＶ 拟一级动力学模型曲线； （ｂ） ＭＢ 拟一级动力学模型曲线；
（ｃ） ＣＶ 拟二级动力学模型曲线； （ｄ） ＭＢ 拟二级动力学模型曲线

图 １０　 ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 的吸附动力学曲线及

拟一级和拟二级动力学模型拟合曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＶ ａｎｄ ＭＢ ｂｙ ＢＧＭ⁃２０ ａｎｄ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

表 １　 ＢＧＭ⁃２０ 吸附 ＣＶ 和 ＭＢ 拟一级、拟二级动力学模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＶ ａｎｄ ＭＢ ｂｙ ＢＧＭ⁃２０

染料
拟一级动力学

Ｑｔ ／ （ｍｇ·ｇ－１） Ｑｅ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｋ１ ／ ｍｉｎ－１ Ｒ２

拟二级动力学

Ｑｅ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｋ２ ／ （ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１） Ｒ２

ＣＶ １０２．２９ ９４．９２ ０．００３ ０．９７１ １０４．４９ ０．０００ ０４ ０．９９９
ＭＢ ９６．３１ ８８．３５ ０．００５ ０．９１３ ９９．１１ ０．０００ ０６ ０．９９７

　 　 由图 １０ 和表 １ 可以看出，拟一级动力学模型的

相关系数 Ｒ２ 显著低于拟二级动力学模型，表明拟二

级动力学模型能更准确描述吸附动力学，ＣＶ 和 ＭＢ 理

论吸附量分别为 １０４．４９ 和 ９９．１１ ｍｇ ／ ｇ，与实验测定值

１０２．２９ 和 ９６．３１ ｍｇ ／ ｇ 接近，ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 的吸

附过程主要为化学吸附［２２］。
２．２．５　 吸附等温线

为研究吸附平衡机理，利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
等温模型对实验数据进行拟合。 前者模拟了均匀单分子

层吸附行为，而后者描述非均匀多分子层吸附行为［２０］。
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Ｑｅ ＝
Ｑｍ·ｋＬ·Ｃｅ

１ ＋ ｋＬ·Ｃｅ
（５）

Ｑｅ ＝ ｋＦ·Ｃｅ
－ｎ （６）

式中：Ｑｍ 为 ＢＧＭ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 最大吸附量，ｍｇ ／ ｇ；ｋＬ

为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 常数；ｋＦ 和 ｎ 均为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 常数。
吸附等温线模型拟合曲线见图 １１，相应拟合参数

见表 ２。 当染料浓度 Ｃｅ 值较低时，ＢＧＭ⁃２０ 吸附量迅速

增加；而 Ｃｅ 值较高时，ＢＧＭ⁃２０ 吸附量增加速度缓慢，最
终达到吸附平衡。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型线性相关系数大于

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型计算得出的最大吸附量

（Ｑｍ）与实验吸附平衡数据吻合度更高，ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ
和 ＭＢ 理论最大吸附量分别为 １３８．０３１ 和 ７９．１２８ ｍｇ ／ ｇ。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型更适宜于描述染料分子在 ＢＧＭ⁃２０ 上的吸

附行为，表明吸附过程遵循均匀单分子层吸附机制［２３］。
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图 １１　 ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 的吸附等温线模型拟合曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＶ ａｎｄ ＭＢ
ｂｙ ＢＧＭ⁃２０

表 ２　 ＢＧＭ⁃２０ 吸附 ＣＶ 和 ＭＢ 的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＶ ａｎｄ ＭＢ ｂｙ ＢＧＭ⁃２０

染料
Ｑｅ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

Ｑｍ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ｋＬ ／ （Ｌ·ｍｇ－１） Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

ｋＦ ／ ［（ｍｇ·ｇ－１）（ｍｇ·Ｌ－１）·ｎ－１］ ｎ Ｒ２

ＣＶ １３９．９７９ １３８．０３１ ２．２３７ ０．９５１ ８１．８５２ ０．１７３ ０．８３３
ＭＢ ８１．８５９ ７９．１２８ ５．３９１ ０．８８９ ５４．６４８ ０．１１７ ０．８６９

２．２．６　 动态吸附

在动态吸附实验中，研究了 ＢＧＭ⁃２０ 吸附剂对 ＣＶ
和 ＭＢ 的固定床吸附。 选择 ２ 个玻璃柱（内径 ０．０３ ｍ，
高 ０．５０ ｍ），ＢＧＭ⁃２０ 填充高度 ０．０２ ｍ，ＣＶ 和 ＭＢ 进料

溶液质量浓度分别为 １０ 和 ５ ｍｇ ／ Ｌ，以 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ 固定

流速向上泵送通过 ２ 个吸附柱，间隔一定时间采集样

品，直到 Ｃ ｔ ／ Ｃ０ 大于等于 ０．９（Ｃ ｔ 和 Ｃ０ 分别表示动态

实验装置出口和入口的染料浓度）。 动态吸附实验中

ＢＧＭ⁃２０ 吸附 ＣＶ 和 ＭＢ 的穿透曲线如图 １２ 所示。 动

态实验结果表明，ＢＧＭ⁃２０ 对 ２ 种有机染料均表现出

优异的吸附效果，有效工作时间长，实验条件下 ＢＧＭ⁃２０
对 ＣＶ 和 ＭＢ 的耗尽时间均超过 ８ ５００ ｍｉｎ，适合作为

固定床介质材料用于处理染料废水。
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图 １２　 ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 的动态吸附过程

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＶ ａｎｄ ＭＢ ｂｙ ＢＧＭ⁃２０

３　 结论

１） ＢＣ 添加量对复合微球形貌有一定影响，ＢＧＭ⁃２０
对染料 ＣＶ 和 ＭＢ 具有较好的吸附效果。

２） ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ 和ＭＢ 的理论最大吸附量分别为

１３８．０３１ 和 ７９．１２８ ｍｇ ／ ｇ。 动力学研究结果表明，ＢＧＭ⁃２０
对这两种染料的吸附过程更符合拟二级动力学模型。
等温吸附实验结果表明，吸附过程可用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

进行描述。
３） 动态吸附实验中，ＢＧＭ⁃２０ 对 ＣＶ 和 ＭＢ 的耗

尽时间均超过 ８ ５００ ｍｉｎ，ＢＧＭ⁃２０ 适合作为固定床的

吸附介质材料用于处理染料废水。
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