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摘　要：以天然大麻杆为原料，采用磷酸活化法制备大麻杆活性炭。利用低温氮吸附对样品的比表面积与孔结构

进行了表征，并利用亚甲基蓝与甲基橙两种染料对活性炭在液相中的吸附行为进行了研究。结果表明，样品的比

表面积与中孔孔容随着活化温度的升高而增大，在 ５００℃时达到最大值 １３２５７３ｍ２／ｇ，随后由于磷酸过度活化导致

结构坍塌致使各参数有所降低；在 ２５℃下，大麻杆活性炭对亚甲基蓝与甲基橙的吸附等温线均遵循 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方

程，单层吸附量分别达到 ４７１６９８ｍｇ／ｇ和 ３６３６４ｍｇ／ｇ，吸附量主要受微孔孔容、染料分子尺寸及染料分子与活性

炭表面作用力三者的共同影响。吸附动力学能够很好的符合准二级动力学方程，且亚甲基蓝的吸附速率高于甲基

橙。
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引　言

大麻是一种传统的可再生经济作物，其纤维具

有优异的吸湿、放湿、透气性能，并具有一定的保健

性，所以大麻纤维在服装、造纸等行业
［１］
有着广阔

的发展前景。但目前的应用主要集中于大麻表皮纤

维与果实，芯杆作为副产物通常只能作为焚烧物进

行处理，这既浪费了资源，又造成了环境的污染。将

大麻杆进行回收处理，不仅具有环保效益，在一定程

度上也可降低麻纤维产业的经济成本，进而可扩大

大麻产业的发展
［２］
。

活性炭是一类具有发达孔隙结构、高比表面积

的固体材料，由于其在较宽范围内对吸附质的高效

吸收且操作简便而被广泛适用于水处理工业
［３］
。

制备活性炭的主要原材料有煤、木质素及各种果壳

等高碳物质。商业活性炭成本高昂，使其在实际应

用中受到了一定限制。近年来，含碳量高、成本低

廉、可再生能力强的农副作物成为关注的热点。

Ｔｈｉｏ等［４］
使用 ＫＯＨ活化得到的榴莲壳活性炭，对

亚甲基蓝的吸附量为２８９２６ｍｇ／ｇ，且吸附等温线与
动力学分别遵循 Ｌａｎｇｍｕｉｒ与准动力学一级方程。

Ｔｓｉｎｇ［５］对松木使用 ＫＯＨ进行活化处理，得到的活
性炭对亚甲基蓝的吸附量达到了 ５５６ｍｇ／ｇ，而吸附
平衡态和动力学分别遵循 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程与 Ｅｌｏｖｉｃｈ
方程。由此可见，对于不同制备条件，木质活性炭呈

现的吸附规律并不相同。目前对于大麻杆活性炭对

染料的吸附性能研究鲜见报道。

本文以大麻杆为原料，经磷酸活化制备出大麻

杆活性炭，采用低温氮气吸附法对其表面形貌、孔结

构特征进行分析，通过研究不同活化条件下制得的

活性炭对亚甲基蓝、甲基橙染料的吸附行为，以期为

实际工程应用提供依据。

１　实验部分

１１　试剂及原料
磷酸、亚甲基蓝（ＭＢ）、甲基橙（ＭＯ），分析纯，

北京化工厂。大麻杆，产自云南省西双版纳州。

１２　大麻杆活性炭的制备
将大麻秆置于 １５ｍｏｌ／Ｌ的磷酸溶液中煮沸 ３

ｈ，取出烘干至恒重。将磷酸处理后的大麻秆前驱体
置于管式电阻炉中，于 Ｎ２保护下分别升温至 ３００～
６００℃下保温２ｈ，待自然冷却至室温后取出，用去离
子水洗至滤液为中性，烘干即得麻杆基活性炭。其

麻杆基活性炭记为 ＤＭＰＸ，Ｘ为炭化温度。
１３　大麻杆活性炭的表征
１３１　微观结构
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和孔隙率测试仪，在液氮温度７７Ｋ下测定样品的 Ｎ２
吸附 －脱附等温线，所有的样品分析前均在 ３５０℃
脱气１６ｈ。根据得到的等温线，用 ＢＥＴ方程计算得
到麻杆基活性炭的比表面积，用 ｔ曲线法计算出微
孔孔容，由相对压为０９９时吸附的液氮体积计算总
孔容，采用 ＤＦＴ法分析等温线的吸附分支计算得到
麻炭样品的中孔、微孔及全孔孔径分布。

１３２　染料吸附平衡等温线的测定
大麻杆基活性炭吸附平衡等温线，采用批平衡

技术。将 ００１ｇ麻杆基活性炭样品分别加入到 ２０
ｍＬ不同初始浓度的染料溶液中，在２５℃下以１５０ｒ／
ｍｉｎ恒温震荡４８ｈ，使其达到吸附平衡，随后将溶液
中的大麻杆基活性炭颗粒滤出，采用分分光光度计

法测定剩余染料的质量浓度。大麻杆基活性炭样品

颗粒吸附染料的平衡吸附量由公式（１）计算：

ｑｅ＝
ρ０－ρｅ
ｍ
Ｖ （１）

式中 ｑｅ为平衡吸附量，ｍｇ／ｇ；ρ０为吸附前染料初始
质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ρｅ为平衡质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为染
料溶液体积，Ｌ；ｍ为活性炭的质量，ｇ。
１３３　染料吸附动力学的测定

将０１ｇ麻杆基活性炭样品分别加入到 ２００ｍＬ
不同初始质量浓度的染料溶液中，在 ２５℃下以 １５０
ｒ／ｍｉｎ恒温震荡，并在不同的时间点取样并快速过
滤，测定滤液的剩余质量浓度。在不同的时间点处，

染料在麻炭上的吸附量可由式（２）计算：

ｑｔ＝
ρ０－ρｔ
ｍ
Ｖ （２）

式中 ｑｔ为 ｔ时刻活性炭对染料的吸附量，ｍｇ／ｇ；ρｔ
为 ｔ时刻剩余染料质量浓度，ｍｇ／Ｌ。

２　结果与讨论

２１　大麻杆基活性炭的表面织构参数
不同温度下的大麻杆活性炭样品的氮气吸脱附

　　

等温线见图１，孔径分布见图２，表面织构参数见表１。

ａ—３００℃；ｂ—４００℃；ｃ—５００℃；ｄ—６００℃

图 １　不同活化温度大麻杆活性炭的氮气吸脱附等温线

Ｆｉｇ．１　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｔｈｅｈｅｍｐ

ｈａｕｌｍｂａｓｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｍａｔｅｒｉａｌｓｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｚｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ２　不同温度样品的 ＤＦＴ孔径分布

Ｆｉｇ．２　ＤＦＴｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅｍｐｈａｕｌｍｂａｓｅｄ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓｍａｔｅｒｉａｌｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图１可以看出，按照 ＩＵＰＡＣ对吸附等温线的
分类

［６］
，各样品均呈现出 Ｉ型吸附等温线的特征，并

在相对压力 ｐ／ｐ０＜０１时，吸附分支上升很快，表明
活性炭样品具有微孔材料的典型特征。相对压力

（ｐ／ｐ０）大于 ０１的区域，ＤＭＰ３００活性炭样品出现
明显的拐点，随后进入吸附平台，并在中压范围内，

　　
表 １　不同温度下制备的大麻杆活性炭的表面结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｈｅｍｐｈａｕｌｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

样品 Ｔ／℃ 收率／％
比表面积／

ｍ２·ｇ－１
微孔孔容／

ｃｍ３·ｇ－１
中孔孔容／

ｃｍ３·ｇ－１
总孔孔容／

ｃｍ３·ｇ－１
微孔率／

％

平均孔径／

ｎｍ

ＤＭＰ３００ ３００ ３７０６ ８２９５８ ０４０ ００７ ０４７ ０８５ ２２６

ＤＭＰ４００ ４００ ３６２４ １３１９１９ ０５９ ０２１ ０８０ ０７４ ２４１

ＤＭＰ５００ ５００ ３３６２ １３２５７３ ０５８ ０２５ ０８３ ０７０ ２４９

ＤＭＰ６００ ６００ ３３０２ １１１７１２ ０５２ ０１４ ０６６ ０７９ ２３５
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出现极小的回滞环，表明此温度下的样品基本呈现

微孔分布，只伴随着少量的中孔；４００℃以上的活性
炭样品，均形成了“膝型”弯曲，并逐渐形成吸脱附

平台，且在中压区域内出现 Ｈ２型回滞环，表明材料
的中孔数量增加，而且孔道呈墨水瓶形状。

由图２可看出，４种活性炭样品均呈现出 ３ｎｍ
以下范围内的多峰分布。３００℃样品以微孔为主，
基本不含中孔；随着活化的温度升高，２～３ｎｍ范围
内的中孔数量急剧增加，超微孔数量有所增加，极微

孔的数量无明显变化但最可几孔径逐渐减小；继续

升高活化温度至 ６００℃，孔径分布朝着相反的方向
变化。这说明在孔的形成过程中活化温度对孔分布

有直接的影响。磷酸的加入降低了炭化温度，在低

温下已形成稳定的凝聚炭结构；３１４～５９６℃时磷酸
开始氧化浸蚀炭体使活性炭中的中孔数目增加

［７］
，

而进入木质素纤维结构中的磷酸及多磷酸的组成可

控制活性炭产物的微孔孔径分布
［８］
；当温度升至

６００℃时，一方面原本的碳结构因芳构化产生收缩
而导致孔隙率降低

［９］
，另一方面在此温度下原本具

有一定抗氧能力的磷酸炭结构逐步分解成气体物逸

出，炭体失去磷酸的保护而被过度烧失，从而使原本形

成的孔结构开始坍塌，导致孔数量减少，孔容降低。

由表 １可知，各活性炭的微孔率均在 ７０％以
上，且随着活化温度的升高，样品的比表面积、总孔

容和孔径呈先增大后减小的变化趋势，而得率却逐

渐降低，进一步表明不同活化温度对活性炭样品的

表面织构存在较大影响。

２２　大麻杆活性炭对染料的吸附等温线
吸附等温线是用于描述在吸附平衡状态下吸附

质分子在液相与固相中分布状态的曲线
［３］
。２５℃

　　

下亚甲基蓝与甲基橙在大麻杆活性炭上的吸附等温

线见图 ３。采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ［３］吸附等温
线模型对吸附等温线进行拟合得到的结果列于表２。

■ ＤＭＰ３００；○ ＤＭＰ４００；▲ ＤＭＰ５００； ＤＭＰ６００

图 ３　２５℃下染料在不同活化温度大麻杆活性炭上

的吸附等温线

Ｆｉｇ．３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｔ２５℃ ｏｆ（ａ）ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ

ａｎｄ（ｂ）ｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｏｎｈｅｍｐｈａｕｌｍｂａｓｅｄａｃｔｉｖａ

ｔｅｄｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｉｚａ

ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎ

表 ２　２５℃下两种染料在大麻杆活性炭上吸附的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线拟合参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ（ＭＢ）ａｎｄ

ｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ（ＭＯ）ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｈｅｍｐｈａｕｌｍｂａｓｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ２５℃

染料 样品号
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ

ｑｍｏｎ／ｍｇ·ｇ
－１ ＫＬ／Ｌ·ｍｇ

－１ ＲＬ Ｒ２ １／ｎ ＫＦ Ｒ２

ＤＭＰ３００ ３１４４７ ０１１３ ００２８ ０９９８７ ０１７２ １２２ ０９８８７

ＭＢ
ＤＭＰ４００ ４７１７０ ０３２７ ０００７ ０９９９５ ０１９２ １８８ ０８５３３

ＤＭＰ５００ ４３４７８ ０１６２ ００１４ ０９９９５ ０２５２ １２４ ０９３５９

ＤＭＰ６００ ４２０１７ ００９１ ００２７ ０９９９６ ０２９７ ９１５ ０９１６８

ＤＭＰ３００ ２２７７９ ０１４３ ００３０ ０９９８７ ０２５６ ６８０ ０９１１７

ＭＯ
ＤＭＰ４００ ３６３６４ ０２６９ ００１０ ０９９９６ ０１７５ １６０ ０８８２４

ＤＭＰ５００ ３３７８４ ２３３１ ０００１ ０９９９２ ０１５４ １６９ ０７８４８

ＤＭＰ６００ ３３２２２ ０４７３ ０００６ ０９９９３ ０１７８ １４１ ０８８８５
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　　从图３（ａ）可以看出，亚甲基蓝的平衡吸附量随
平衡质量浓度的增加而增大，但增量逐渐变小，平衡

质量浓度达到 １００ｍｇ／Ｌ左右时，吸附基本达到饱
和。图４中甲基橙的吸附等温线表现出相似的规
律，但在平衡质量浓度为 ５０ｍｇ／Ｌ时吸附就基本达
到饱和。

—■— ＭＢ１００；—●— ＭＢ１５０；—▲— ＭＢ２００；—□— ＭＯ５０；—○— ＭＯ１００；—△— ＭＯ１５０

图 ４　２５℃时不同初始质量浓度下染料中大麻杆活性炭对亚甲基蓝和甲基橙的吸附量 －时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｓｏｆｑｔ－ｔａｔ２５℃ ｆｏｒｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ（ＭＢ）ａｎｄｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅ（ＭＯ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｈｅｍｐｈａｕｌｍｂａｓｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

由表 ２可知，不同活化温度下制备的活性炭样
品对２种染料的平衡吸附过程，均有 Ｌ方程的 Ｒ２高
于 Ｆ方程的的 Ｒ２，表明 Ｌ方程更适合于描述两种染
料在活性炭表面的吸附平衡态。根据 Ｌ方程拟合
计算得到征分离因子 ＲＬ：０＜ＲＬ＜１，说明两种染料

在大麻杆活性炭上的吸附均为优惠吸附
［３］
。随着

活化温度的升高，各样品对染料的单层吸附量 ｑｍ增
大后减小，在４００℃时达到最大值，这与微孔孔容的
变化规律一致，说明微孔孔容是大麻杆活性炭吸附

染料的主要影响参数，微孔孔容越大，吸附能力越

强。由表２中活性炭对２种染料的 ｑｍ值可以看出，
活性炭对亚甲基蓝中的吸附量高于甲基橙。由于亚

甲基蓝分子尺寸为１４３ｎｍ×０５５ｎｍ×０１６ｎｍ［１０］，
甲基橙的分子尺寸为 １４７ｎｍ×０５３ｎｍ×０５３

ｎｍ［１１］，前者空间体积较小，在扩散过程中所受的空
间阻力更小，更易与活性炭中吸附点结合，而且能被

更小的孔吸附
［１２］
，从而表现出较高的吸附量，因此

染料的分子尺寸也是吸附量的主要影响参数。除表

面织构参数和染料分子尺寸外，活性炭的表面官能

团对吸附量也有影响。文献［１３］认为在活性炭的
热解过程中，磷酸能在活性炭表面生成酯和酮等含

氧官能团。这类含羰基的官能团能与含有苯环的吸

附质之间形成电子 －受电子复合物，当吸附质上的
苯环含有吸电子基团时能够增加吸附量

［１４］
。亚甲

基蓝溶于水呈阳离子形态，能够作为电子受体与活

性炭表面的羟基基团相互作用，因而加强了吸附作

用使吸附量增加。而甲基橙溶于水后主要以阴离子

形式存在，苯环上连接的—ＳＯ３是给电子体，两者电
负性相同产生的力场作用对吸附产生不利影响，使

得甲基橙在活性炭上的吸附量有所减小。根据我国

木质净水用活性炭标准（ＧＢ／Ｔ１３８０３２—１９９９），对
亚甲基蓝的吸附量达到 １３５ｍｇ／ｇ的活性炭就具备
一级品的性质，从表２中可以看出，各样品对亚甲基
蓝的吸附量均已达到国家一级品的水平。

·６８· 北京化工大学学报（自然科学版）　　　　　　 　 　　　　　　　　２０１０年
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２３　大麻杆活性炭对染料的吸附动力学
２５℃下活性炭在不同初始浓度下对染料的吸

附量 －时间曲线如图４所示。
准一级动力学方程与准二级动力学方程是研究

吸附动力学常用的模型，其线性式分别如式（３）、
（４）。各参数拟合结果列于表３、表４。

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ （３）
式中，ｋ１为速度常数，可通过 ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）－ｔ拟合曲
线的斜率得到。

ｔ
ｑｔ
＝ １
ｋ２ｑ

２
ｅｑ

＋１
ｑｅｑ
ｔ （４）

式中，ｋ２为速度常数，可根据 ｔ／ｑｔ－ｔ拟合曲线的斜

率得到。根据 ｋ２计算初始吸附速度 ｈ的计算式如
式（５）：

ｈ＝ｋ２ｑ
２
ｅｑ （５）

从表３可知，在实验浓度范围内，准二级动力学
方程的 Ｒ２相对较高，表明亚甲基蓝在大麻杆活性炭
上的吸附动力学遵循准二级动力学方程，其中化学

反应是控速步骤
［１５］
。由表 ３中的 ｋ２随着初始质量

浓度的增加而减小，说明 ｋ２值与初始质量浓度有
关。由于 ｋ２并不是指吸附速度，但可以根据 ｋ２得
到初始吸附速度 ｈ值判断初始吸附速率的快慢，由
表３可知，初始质量浓度越高，ｈ越大。表 ４中甲基
橙的动力学参数反映出相同的规律。从表３和表４

表 ３　２５℃时不同初始质量浓度下大麻杆活性炭在亚甲基蓝溶液中的动力学参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ２５℃ ｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｈｅｍｐｈａｕｌｍｂａｓｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品号 ρ（ＭＢ）／ｍｇ·Ｌ－１
准一级动力学方程 准二级动力学方程

ｋ１／ｈ
－１ Ｒ２ ｋ２／ｇ·ｍｇ

－１·ｈ－１ ｈ／ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１ Ｒ２

１００ ２１０１ ０９７３３ ００７１１ ２７２３６ ０９９９６

ＤＭＰ３００ １５０ ２２２７ ０９９３８ ００４１２ ２７３８５ ０９９９３

２００ ０３９４ ０８９４０ ００３１１ ３１５９６ ０９９９１

１００ ３８７３ ０７９３６ ０４６４４ ４７８８５ １

ＤＭＰ４００ １５０ １１７４ ０８７９５ ００７１７ ６０６０６ ０９９９３

２００ ０３０１ ０８６５３ ００４２８ １８４５７ ０９９９８

１００ １１００ ０７９２５ ０８９４７ １８２８７１ １

ＤＭＰ５００ １５０ ０１７９ ０８６５７ ００８１７ ４６５４８ ０９９９７

２００ ０１７９ ０９５４０ ００２７７ ３５５０２ ０９９５８

１００ ４６８６ ０９５０９ ００８８２ ３５２９４ ０９９９６

ＤＭＰ６００ １５０ ３７２３ ０９８４７ ００７０８ ４６０８３ ０９９９６

２００ １４２９ ０９６５２ ００６９ ５１３７０ ０９９９６

表 ４　２５℃时不同初始质量浓度下大麻杆活性炭在甲基橙溶液中的动力学参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ２５℃ ｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｏｎｈｅｍｐｈａｕｌｍｂａｓｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品号 ρ（ＭＢ）／ｍｇ·Ｌ－１
准一级动力学方程 准二级动力学方程

ｋ１／ｈ
－１ Ｒ２ ｋ２／ｇ·ｍｇ

－１·ｈ－１ ｈ／ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１ Ｒ２

５０ ０４３４ ０９６６０ ００２９２ ２１６７ ０９９３３

ＤＭＰ３００ １００ ０４６４ ０９６７７ ００２００ ４２７０ ０９９４９

１５０ ０４００ ０９８４３ ００１６８ ６１０４ ０９９５２

５０ ０５０８ ０９３００ ００４１１ ３７７７ ０９９８４

ＤＭＰ４００ １００ ０２８６ ０９２５９ ００２２２ ５６３７ ０９９４３

１５０ ０２３０ ０８８１１ ００１９２ ８１３４ ０９９４０

５０ ０４２９ ０９３５９ ００３０１ ２６１１ ０９９７８

ＤＭＰ５００ １００ ０２５７ ０９３８４ ００２１９ ４７４９ ０９９１９

１５０ ０１７９ ０７９５２ ００２０１ ８２２７ ０９９８３

５０ ０４２４８ ０９２６２ ００３３２ ２０８８ ０９９２８

ＤＭＰ６００ １００ ０２４１８ ０９２０２ ００２３２ ４６６２ ０９９３９

１５０ ０１９８ ０８０２３ ００２０４ ７５４１ ０９９８４
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还可看出，在相同初始质量浓度下，活性炭对亚甲基

蓝的 ｈ值高于甲基橙。这是因为采用磷酸法活化的
活性炭表含有的酸性官能团

［１６］
在吸附过程中对染

料的吸附具有选择性，亚甲基蓝是碱性染料而甲基

橙是酸性染料，前者能够更快的在活性炭中进行吸

附，这与准二级动力学方程认为化学吸附是控速步

骤
［５］
是一致的。

３　结论

（１）以大麻杆为原料，采用磷酸活化法在不同
温度下制备得到比表面积在８２９５８到１３２５７３ｍ２／ｇ的
大麻杆活性炭。

（２）样品的比表面积与中孔孔容随着温度的升
高而增加，在５００℃时达到最大值，随后由与磷酸过
度活化导致炭结构坍塌致使各参数有所降低。样品

的孔分布在０～０８ｎｍ与１～３ｎｍ范围内。
（３）大麻杆活性炭对亚甲基蓝与甲基橙的吸附

量分别达４７１６９８ｍｇ／ｇ和３６３６４ｍｇ／ｇ，对染料亚甲
基蓝和甲基橙的吸附量主要受微孔孔容、染料分子

尺寸以及活性炭与染料分子间相互作用的影响，而

且对 ２种染料的吸附等温线均符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程
大麻杆活性炭对２种染料的吸附动力学均符合准二
级动力学方程，其中化学吸附是控速步骤。相同初

始质量浓度下，亚甲基蓝的吸附速率高于甲基橙。
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