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摘要：在氧化石墨的基础上添加适量廉价的羧甲基纤维素，以一步水热反应成功制备羧甲基纤维素／石墨烯复合气凝胶

（ＣＭＣ／ＧＡ），并对ＣＭＣ／ＧＡ进行官能团结构、微观形貌等表征分析。以水中亚甲基蓝（ＭＢ）为吸附对象，研究ＣＭＣ／ＧＡ

对水中 ＭＢ的吸附能力和吸附机制。结果表明：温度越高，ＭＢ溶液的初始浓度越大，对吸附越有利；吸附等温线符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，吸附体系的活化能为５７．９５１ｋＪ·ｍｏｌ
－１，表明ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的吸附为单分子层吸附且属于化学吸

附。ＭＢ的吸附动力学符合准二级动力学模型；内扩散模型表明，ＣＭＣ／ＧＡ对不同浓度 ＭＢ的吸附过程均分为大孔扩散

和微孔扩散两个阶段且大孔扩散速率明显大于微孔扩散。
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　　水污染及其相关环境问题已成为一个非常棘手的

问题，受到了全球的广泛关注，其中染料废水存在毒性

大、难降解、稳定性强等特点［１］。目前，对于染料废水

的处理国内外研究人员已经做了很多研究工作［２５］，这

些方法在一定程度上可以解决染料废水问题，但同时

也存在成本高、效率低、易造成二次污染等问题。吸附
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法具有成本低、效率高、操作简单等优点被广泛应用。

传统的吸附剂虽然生产成本较低，但其吸附量较低，吸

附速率缓慢［６７］。因此，制备一种高吸附效率的吸附材

料是染料废水处理领域的关键［８］。

石墨烯气凝胶表面具有许多的含氧官能团，可通

过静电作用和ππ共轭吸附染料；大的比表面积可提

供丰富的吸附位点，为其吸附染料提供了基础［９］。黄

扬帆等［１０］以氧化石墨为原料，利用乳液模板法制备的

ｅｍＧＡ２吸附 ＭＢ在５１０ｍｉｎ时趋于平衡，吸附效果

良好。Ａｉ等
［８］将石墨烯和碳纳米管复合材料用于ＭＢ

吸附，在碱性条件下去除率高达９７％，吸附量可达

８１．９７ｍｇ·Ｌ
－１。纤维素来源广泛、价格低廉、易降解

且无毒环保，在水处理方面的应用吸引了越来越多的

关注；同时，纤维素的长碳链多羟基结构含有大量的氢

键，可作为很好的支架材料［１１］。

本研究在石墨烯的基础上，添加适量价格低廉的

羧甲基纤维素，以二维石墨烯片层为基底，一维羧甲基

纤维素为填充材料制备了羧甲基纤维素／石墨烯复合

气凝胶。并以亚甲基蓝为典型污染物，研究羧甲基纤

维素／石墨烯复合气凝胶在含亚甲基蓝水溶液中的扩

散和吸附过程。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

氧化石墨（自制）；羧甲基纤维素ＩＶ（ＡＲ），购自

上海麦克林生物科技有限公司；Ｌ抗坏血酸、亚甲基

蓝（ＭＢ）购自国药集团化学试剂有限公司且为分

析纯。

１．２　羧甲基纤维素／石墨烯复合气凝胶的制备

以改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ法
［１２］制备粉末状氧化石墨

（ＧＯ），分别配制一定浓度的 ＧＯ 和羧甲基纤维素

（ＣＭＣ）均相溶液，取两种溶液按质量比ＧＯ∶ＣＭＣ＝

１０∶１加入搅拌均匀，再按质量比ＧＯ∶Ｌ抗坏血酸＝

１∶３加入适量Ｌ抗坏血酸。将上述混合溶液装入水

热釜中，９５℃下反应６ｈ，得到羧甲基纤维素／石墨烯

复合水凝胶。经去离子水洗涤至无黄色，冷冻干燥得

到羧甲基纤维素／石墨烯复合气凝胶，命名为ＣＭＣ／

ＧＡ。

１．３　犆犕犆／犌犃对 犕犅的吸附

配制一定浓度的 ＭＢ溶液１００ｍＬ于锥形瓶中，

将称重过的ＣＭＣ／ＧＡ放入 ＭＢ溶液中，在磁力搅拌

器上进行搅拌直至吸附平衡。前期取样间隔为

１５ｍｉｎ，吸附后期取样间隔为３０ｍｉｎ，测定ＭＢ的吸光

度并计算浓度。ＭＢ的吸附量由下式计算。

狇狋＝
（犆０－犆狋）犞

犿
（１）

式中：狇狋为狋时刻的吸附量，ｍｇ·ｇ
－１；犆０ 和犆狋分别为

溶液的初始浓度和狋时刻的浓度，ｍｇ·Ｌ
－１；犿 为气凝

胶的质量，ｇ；犞 为溶液的体积，Ｌ。

２　结果与分析

２．１　犆犕犆／犌犃的表征

２．１．１　ＣＭＣ／ＧＡ的官能团类型

图１为 ＧＯ，ＣＭＣ和ＣＭＣ／ＧＡ的ＦＴＩＲ谱图。

如图１所示，ＧＯ的ＦＴＩＲ谱图中出现以下特征峰：

３４１６ｃｍ－１（Ｏ—Ｈ伸缩振动）、１７４１ｃｍ－１（ Ｃ Ｏ伸缩

振动）、１６２２ｃｍ－１（ Ｃ Ｃ伸缩振动）等，与文献中ＧＯ

红外光谱一致［１３］。在ＣＭＣ的谱图中出现以下特征

峰：３３４５ ｃｍ－１ （Ｏ—Ｈ 伸 缩 振 动）、１６１５ ｃｍ－１

（—ＣＯＯＨ伸缩振动）、１４２５ｃｍ－１（葡萄糖基六元环上

Ｏ—Ｈ的面内弯曲振动）、１１００ｃｍ－１（葡萄糖基六元环

上Ｃ２，Ｃ３的Ｃ—Ｏ伸缩振动），与文献数据吻合
［１４］。

ＣＭＣ／ＧＡ综合了ＧＯ与ＣＭＣ的特征峰，说明ＧＯ与

ＣＭＣ很好地复合在一起；经过水热还原后，ＣＭＣ／ＧＡ

在１４０５，１４２５，１７４１ｃｍ－１处的吸收峰显著减弱甚至消

失，说明ＧＯ与ＣＭＣ的大部分含氧官能团被还原。

图１　ＧＯ，ＣＭＣ和ＣＭＣ／ＧＡ的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＯ，ＣＭＣａｎｄＣＭＣ／ＧＡ

２．１．２　ＣＭＣ／ＧＡ的微观结构

图２为ＧＯ，ＣＭＣ和ＣＭＣ／ＧＡ的ＸＲＤ谱图。如

图２所示，ＧＯ在２θ＝１０．９°（片层间距犱＝０．８１ｎｍ）处

有一强的特征衍射峰；研究表明［１５］石墨的特征衍射峰

在２θ＝２６．４°处（片层间距犱＝０．３４ｎｍ），这表明石墨

经过氧化后其片层间距增加，形成了氧化石墨片层。

ＣＭＣ在２θ＝１９．９°处（片层间距犱＝４．５ｎｍ）有一特征

峰；ＣＭＣ／ＧＡ在２θ＝２４．２°（片层间距犱＝０．３６７ｎｍ）

附近有一宽峰。在加入Ｌ抗坏血酸还原后，由于ＧＯ

和ＣＭＣ的羟基、羧基、羰基等含氧官能团逐渐减少，

８７
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石墨烯片层发生重新堆叠、聚集，片层间距缩小，晶体

结构的完整性下降，无序度增加，因此谱图中ＧＯ和

图２　ＧＯ，ＣＭＣ和ＣＭＣ／ＧＡ的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＧＯ，ＣＭＣ，ＣＭＣ／ＧＡ

ＣＭＣ的特征峰消失。说明ＣＭＣ与 ＧＯ很好地复合

在一起，这与ＦＴＩＲ的结果是一致的。

通过ＸＰＳ对 ＧＯ和ＣＭＣ／ＧＡ 进行元素组成分

析，如图３所示。图３（ａ）ＧＯ的全谱图中Ｃ／Ｏ值为

１．８７，说明所制备的 ＧＯ 含有大量含氧官能团。对

Ｃ１ｓ谱图分峰处理后，由图３（ｂ），（ｃ）可知Ｃ的类型主

要有Ｃ—Ｃ／ Ｃ Ｃ（２８５．０ｅＶ），Ｃ—Ｏ（２８６．６ｅＶ）， Ｃ

Ｏ（２８８．０ｅＶ），Ｏ— Ｃ Ｏ（２８９．０ｅＶ），其中含量最多

的是 Ｃ Ｏ
［１６１７］。对比ＣＭＣ和ＧＯ的Ｃ１ｓ谱图可知，

ＣＭＣ／ＧＡ的Ｃ１ｓ谱图中Ｃ—Ｏ， Ｃ Ｏ，Ｏ— Ｃ Ｏ含

量明显减少，其中Ｃ／Ｏ值为３．５８。说明经过水热还原

反应后，Ｌ抗坏血酸上的氢质子与含氧官能团结合生成

水，起到了还原的效果［１８］。这与ＦＴＩＲ所得结论类似。

图３　ＧＯ和ＣＭＣ／ＧＡ的ＸＰＳ谱图　（ａ）总谱图；（ｂ）ＧＯ的Ｃ１ｓ谱图；（ｃ）ＣＭＣ／ＧＡ的Ｃ１ｓ谱图

Ｆｉｇ．３　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＯａｎｄＣＭＣ／ＧＡ　（ａ）ｓｕｒｖｅｙｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）Ｃ１ｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＯ；（ｃ）Ｃ１ｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＭＣ／ＧＡ

２．１．３　ＣＭＣ／ＧＡ的微观形貌

利用ＳＥＭ观察ＣＭＣ／ＧＡ的微观形貌结构，结果

如图４所示。由图４可知，ＣＭＣ／ＧＡ具有丰富的孔隙

结构，石墨烯片层之间相互连通，呈现三维网络结构，

其孔径尺寸在几微米到上百微米不等。从图４中还可

以看出ＣＭＣ／ＧＡ表面存在大量褶皱和折叠的区域，

这些褶皱和三维网状结构不仅增加了气凝胶的比表面

积和吸附位点，同时也有助于气凝胶形成超轻和可压

图４　ＣＭＣ／ＧＡ的扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣＭＣ／ＧＡ

缩回弹的性质。

２．１．４　ＣＭＣ／ＧＡ的石墨化缺陷程度

图５为ＧＯ和ＣＭＣ／ＧＡ的Ｒａｍａｎ光谱图。图中

ＧＯ和ＣＭＣ／ＧＡ在１３５０ｃｍ－１和１５９０ｃｍ－１附近分别

有一强峰，前者为Ｄ峰，与石墨烯结构的晶格缺陷以

及碳原子ｓｐ
２ 杂化有关；后者为Ｇ峰，是由ｓｐ

２ 碳原子

９７
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的面内振动引起的。犐Ｄ／犐Ｇ 是衡量石墨烯结构破坏情

况的常用方法，犐Ｄ／犐Ｇ 的比值越大说明石墨烯样品的

缺陷程度越大；计算可知ＧＯ和ＣＭＣ／ＧＡ的Ｄ峰和

Ｇ峰的比值（犐Ｄ／犐Ｇ）分别是０．９３和１．１４，说明经过水

热还原后石墨烯片层产生了更多的缺陷位点，缺陷位

点的增加使得材料的表面能更加不均匀，从而增强了

材料的吸附性能［１８１９］。

图５　ＧＯ和ＣＭＣ／ＧＡ的拉曼光谱图

Ｆｉｇ．５　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＯａｎｄＣＭＣ／ＧＡ

２．２　犆犕犆／犌犃对 犕犅的吸附

图６为不同初始浓度和不同温度 ＭＢ的狇狋狋关系

图。由图６（ａ）可以看出 ＭＢ的初始浓度越大，平衡吸

附量越大。ＭＢ初始浓度为１０，１５，２０，２５，３０ ｍｇ·Ｌ
－１

时，平衡吸附量分别为 ３８．１４３，５４．６７５，７８．０６４，

１０２．３０６，１１２．６００ｍｇ·Ｌ
－１。这是因为当 ＭＢ初始浓

度高时，溶液含有的ＭＢ分子多，此时吸附驱动力大大

增加，在相同时间内更多的 ＭＢ分子被ＣＭＣ／ＧＡ吸

附；随着时间的增加，溶液浓度逐渐降低，ＣＭＣ／ＧＡ的

吸附位点减少，吸附阻力加大，使吸附速率减小逐渐趋

于平衡。

如图６（ｂ）所示，温度升高，ＣＭＣ／ＧＡ的吸附速率

增大，平衡吸附量也增加。这是因为温度升高加剧了

溶液中 ＭＢ分子的运动，ＭＢ分子与ＣＭＣ／ＧＡ表面吸

附位点结合的概率变大，更多的 ＭＢ分子被吸附在

ＣＭＣ／ＧＡ表面，导致吸附量增大。随着吸附时间的增

加，ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的吸附速率先增大后变小，然后

逐渐趋于平衡。原因是在吸附初始阶段，ＣＭＣ／ＧＡ的

吸附位点多且ＭＢ的浓度高，吸附驱动力大；但随着吸

附的不断进行，ＣＭＣ／ＧＡ表面的吸附位点逐渐减少，

ＭＢ浓度较小，吸附阻力增大，进而使吸附速率降低。

从图６（ｂ）中也可以看出ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的吸附速率

非常快，在１００ｍｉｎ左右就开始趋于吸附平衡。这主

要有两方面的原因：一是ＣＭＣ／ＧＡ的孔道结构丰富，

吸附位点多；另一主要原因是加入的ＣＭＣ是阴离子

型醚类纤维素，ＭＢ为阳离子染料，ＣＭＣ与 ＭＢ之间

存在一定的静电作用，从而使吸附速率大大加快。

图６　ＭＢ的狇狋狋关系图　（ａ）不同初始浓度；（ｂ）不同温度

Ｆｉｇ．６　狇狋狋ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭＢ　（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　调研不同研究者所制备吸附材料对ＭＢ的吸附能

力，汇总于表１。可发现不同吸附材料对 ＭＢ的吸附

存在较大差别，本工作中ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的平衡吸

附量为１１２．６００ｍｇ·Ｌ
－１，要高于马尾松球果［６］、改性

稻壳［２０］、石墨烯碳纳米管复合材料
［８］、纳米二氧化

硅［２１］等吸附材料；与石墨烯磁性复合材料［２３］、椰壳

炭［２４］、叶蜡石［２５］等相比，ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ表现出更强

的吸附能力。

２．３　吸附等温线

为更好地了解ＣＭＣ／ＧＡ对水中ＭＢ的吸附，建

表１　不同吸附材料对 犕犅的平衡吸附能力

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｌａｎｃｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒＭＢ

Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ 狇ｍ／（ｍｇ·ｇ
"１）Ｒｅｆ

Ｐｉｎｅｃｏｎｅｂｉｏｍａｓｓ １０９．８９ ［６］

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｉｃｅｈｕｌｌ ９６．７ ［２０］

Ｇｒａｐｈｅｎｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｈｙｂｒｉｄ ８１．９７ ［８］

Ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ７３．１５ ［２１］

Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｈｙｄｒｏｇｅｌ ７１．２ ［２２］

Ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ４３．８２ ［２３］

Ｃｏｉｒｐｉｔｈｃａｒｂｏｎ ５．８７ ［２４］

Ｐｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ ４．２ ［２５］

０８
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立一个合适的吸附平衡曲线模型有助于理解ＣＭＣ／

ＧＡ 的吸附机制。常用的 吸附平衡曲线模型有

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型两种。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型
［２６］是从动力学理论中推导出的单

分子层吸附模型，模型假设吸附为单分子层吸附，其表

达式如下式所示：

犆ｅ

狇ｅ
＝
１

犫狇ｍ
＋
犆ｅ

狇ｍ
（２）

式中：犆ｅ 是平衡浓度，ｍｇ·Ｌ
－１；狇ｅ是平衡吸附量，

ｍｇ·ｇ
－１；犫是Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型常数，Ｌ·ｍｇ

－１；狇ｍ是极

限吸附量，ｍｇ·ｇ
－１。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型
［２７］是Ｈｅｎｒｙ吸附式的扩展，模型

假设为非均匀表面上的吸附，其表达式如式（３）所示：

ｌｎ狇ｅ ＝ｌｎ犓Ｆ＋
１

狀
ｌｎ犆ｅ （３）

式中：犓Ｆ 和１／狀是Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型常数，１／狀与吸附

剂和吸附对象之间的亲和力有关，当０＜１／狀＜１时，吸

附过程有利进行［２８］。

图 ７ 为 ＣＭＣ／ＧＡ 吸 附 ＭＢ 的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附平衡拟合曲线。将图７所得数据汇总

于表２可知，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的判定系数犚Ｌ
２ 为０．９９８６，

极限吸附量狇ｍ 为１０２．０４１ｍｇ·ｇ
－１。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型的

判定系数犚Ｆ
２ 为０．７６６２，犚Ｆ

２远小于犚Ｌ
２。将实验数

据点与两模型的拟合线绘制在图８中，可清晰地看

到实验数据点比较吻合地分布在Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合

线 附 近。因 此，ＣＭＣ／ＧＡ 吸 附 ＭＢ 过 程 符 合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，表明ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的吸附是单分

子层，增加 ＣＭＣ／ＧＡ的比表面积将有利于 ＭＢ的

吸附。

图７　Ｌａｎｇｍｕｉｒ（ａ）和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（ｂ）拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＬａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌ（ｂ）

表２　２９８犓犆犕犆／犌犃吸附 犕犅等温线参数

Ｔａｂｌｅ２　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＢａｔ２９８Ｋ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

犫／

（Ｌ·ｍｇ－１）

狇ｍ／

（ｍｇ·ｇ－１）
犚Ｌ２

犓Ｆ／

（Ｌ·ｇ－１）
１／狀 犚Ｆ２

８．９９１ １０２．０４１ ０．９９８６ ７８．９５８ ０．２１５９ ０．７６６２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的吸附特征可用常数犚Ｌ 来分析
［２１］，其

表达式如下式所示：

犚Ｌ ＝
１

犫＋犆０
（４）

若０＜犚Ｌ＜１，吸附是有利的；若犚Ｌ 大于１，则不利于

吸附；若犚Ｌ＝０，则说明吸附过程不可逆
［２１］。经计算

得，ＣＭＣ／ＧＡ吸附ＭＢ的犚Ｌ在３．６９４×１０
－３
～１．１００×

１０－２之间，说明有利于吸附。

２．４　吸附动力学

吸附速率是评价材料吸附过程的重要指标，可用

准一级动力学（ＰＦＯ）
［２９］和准二级动力学（ＰＳＯ）

［３０］模

型来研究，ＰＦＯ和ＰＳＯ表达式如下式所示：

图８　ＣＭＣ／ＧＡ吸附 ＭＢ的吸附等温线

Ｆｉｇ．８　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ＭＢｏｎｔｏＣＭＣ／ＧＡ

ＰＦＯ：　ｌｎ（狇ｅ－狇狋）＝ｌｎ狇ｅ－犽１狋 （５）

ＰＳＯ：　
狋

狇狋
＝
１

犽２狇
２
ｅ

＋
狋

狇ｅ
（６）

式中：犽１，ＰＦＯ速率常数，Ｌ·ｍｉｎ
－１；犽２，ＰＳＯ速率常

数，ｇ·ｍｇ
－１·ｍｉｎ－１。

不同温度下ＣＭＣ／ＧＡ吸附 ＭＢ的ＰＦＯ和ＰＳＯ

１８
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拟合曲线，如图９所示；速率常数犽１，犽２ 和理论平衡吸

附量狇ｅ，ｃａｌ可根据ＰＦＯ和ＰＳＯ的直线斜率和截距得

到，数据结果汇总于表２。如图９所示，在２９８，３０８，

３１８，３２８Ｋ４个温度下ＰＳＯ模型的判定系数（犚２２）均

远远大于ＰＦＯ模型的判定系数（犚２１）；同时，采取ＰＳＯ

方程计算出的平衡吸附量狇ｅ，ｃａｌ２与实验得出的吸附量

狇ｅ，ｅｘｐ更为接近；以上均能说明在不同温度下ＣＭＣ，ＧＡ

吸附ＭＢ符合ＰＳＯ模型。不同温度下ＣＭＣ／ＧＡ吸附

ＭＢ的ＰＦＯ和ＰＳＯ模型参数汇总于表３，由表３可

知，随着吸附温度的升高，犽２ 也变大，也能说明温度对

ＣＭＣ／ＧＡ吸附 ＭＢ有促进作用，温度越高，越利于吸

附的进行。

图９　不同温度下ＣＭＣ／ＧＡ吸附 ＭＢ的ＰＦＯ（ａ）和ＰＳＯ（ｂ）拟合图

Ｆｉｇ．９　ＦｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔｓｏｆＰＦＯ（ａ）ａｎｄＰＳＯ（ｂ）ｆｏｒＭＢａｄｓｏｒｂｅｄｂｙＣＭＣ／ＧＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３　不同温度下犆犕犆／犌犃吸附 犕犅的犘犉犗和犘犛犗模型参数汇总

Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＰＦＯａｎｄＰＳＯｍｏｄｅｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＢａｄｓｏｒｂｅｄｂｙＣＭＣ／ＧＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／Ｋ 狇ｅ，ｅｘｐ／（ｍｇ·ｇ－１） 犽１／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 狇ｅ，ｃａｌ１／（ｍｇ·ｇ－１） 犚２１ 犽２／（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１） 狇ｅ，ｃａｌ２／（ｍｇ·ｇ－１） 犚２２

２９８ ３８．１４３ ０．０３３６０ ６２．３６８ ０．８８６７ １．２３０×１０－３ ４１．４５９ ０．９９６２

３０８ ３８．５４２ ０．０４１７２ ３９．３１４ ０．９７４３ ２．３５４×１０－３ ４１．１８６ ０．９８８４

３１８ ４１．５７５ ０．０３０４５ ２２．２０８ ０．９５１３ ４．１４４×１０－３ ４２．６０８ ０．９９９８

３２８ ４２．６９８ ０．０６８０３ ３９．１２７ ０．８８８３ １．１０７×１０－２ ４３．２１５ ０．９９９６

　　为进一步探究ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的吸附机制，对

ＣＭＣ／ＧＡ吸附过程的活化能进行计算。利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

公式求取吸附活化能［３１］，其表达式如下式所示：

ｌｎ犽＝ｌｎ犃－
犈ａ
犚犜

（７）

式中：犽为吸附速率常数，ｇ·ｍｇ
－１·ｍｉｎ－１；犃为指前因

子，ｇ·ｍｇ
－１·ｍｉｎ－１；犈ａ为吸附活化能，Ｊ·ｍｏｌ

－１；犚为

理想气体常数，８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；犜为温度，Ｋ。

根据吸附速率常数犽２，分别以犜
－１和ｌｎ犽２ 为横、

纵坐标作图，结果如图１０所示。可得ＣＭＣ／ＧＡ吸附

过程的活化能为犈ａ＝５７．９５１ｋＪ·ｍｏｌ
－１。研究表

明［３２］，吸附活化能在５～４０ｋＪ·ｍｏｌ
－１之间属于物理

吸附，在４０～８００ｋＪ·ｍｏｌ
－１之间属于化学吸附。说明

ＣＭＣ／ＧＡ吸附 ＭＢ溶液的过程主要为化学吸附，温度

越高，吸附速率越快。这是因为ＣＭＣ为阴离子型纤

维素，ＣＭＣ／ＧＡ表面官能团与阳离子型染料 ＭＢ分子

的吸附主要为静电作用。

ＣＭＣ／ＧＡ吸附不同浓度 ＭＢ的ＰＦＯ和ＰＳＯ模型

参数汇总于表４，由表４可知，１０，１５，２０，２５，３０ｍｇ·Ｌ
－１

不同浓度下ＰＳＯ模型的判定系数（犚２２）均远远大于

图１０　ｌｎ犽２犜－１关系图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｌｎ犽２犜－１

ＰＦＯ模型的判定系数（犚２１）；同时，利用ＰＳＯ方程计算

出的平衡吸附量狇ｅ，ｃａｌ２与实验得出的吸附量狇ｅ，ｅｘｐ更为

接近；说明ＣＭＣ／ＧＡ吸附不同浓度的 ＭＢ溶液均符

合ＰＳＯ模型。

２．５　内部扩散模型

为了进一步研究ＣＭＣ／ＧＡ吸附 ＭＢ的内部扩散

情况，常用 ＷｅｂｅｒＭｏｒｒｉｓ
［３３］内扩散（ＩＰＤ）模型来分析

ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的内扩散吸附机制，ＩＰＤ模型的表达

２８



第４８卷　第９期 羧甲基纤维素石墨烯复合气凝胶的制备及吸附研究

表４　犆犕犆／犌犃吸附不同浓度 犕犅的犘犉犗和犘犛犗模型参数汇总

Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＰＦＯａｎｄＰＳＯｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＢａｄｓｏｒｂｅｄｂｙＣＭＣ／ＧＡａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

犆０／（ｍｇ·Ｌ－１） 狇ｅ，ｅｘｐ／（ｍｇ·ｇ－１） 狇ｅ，ｃａｌ１／（ｍｇ·ｇ－１）犽１／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 犚２１ 狇ｅ，ｃａｌ２／（ｍｇ·ｇ－１）犽２／（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１） 犚２２

１０ ３８．１４３ ６２．４４５ ０．０３３６２ ０．８８６３ ４１．４５９ １．２０３×１０－３ ０．９８９３

１５ ５４．６７５ ７７．６４３ ０．０２６８９ ０．９１００ ６０．９７６ ５．９８９×１０－４ ０．９８１６

２０ ７８．０６４ ９４．０３９ ０．０４０６４ ０．９６９９ ８４．９６２ ７．４４８×１０－４ ０．９８２４

２５ １０２．３０６ ８０．６０９ ０．０３８４２ ０．９４１８ １０６．７２４ １．１３７×１０－３ ０．９９６６

３０ １１２．６０ ８３．２３６ ０．０４６２６ ０．９３７３ １１５．４７３ １．８５７×１０－３ ０．９９８９

式如下式所示：

狇狋＝犽ｄ狋
０．５
＋犆 （８）

式中：犽ｄ为内部扩散速率常数，ｍｇ·ｇ
－１·ｍｉｎ－０．５；犆

为截距，ｍｇ·ｇ
－１。

从图１１可明显看出ＩＰＤ模型拟合直线分为两

段，说明ＣＭＣ／ＧＡ对不同浓度 ＭＢ的吸附均分为两

个阶段。第一阶段为大孔扩散，由ＳＥＭ图可知ＣＭＣ／

ＧＡ具有丰富的孔道结构，在吸附开始阶段，ＭＢ经过

大孔快速扩散至ＣＭＣ／ＧＡ的吸附位点从而被吸附。

第二阶段吸附为微孔扩散，ＭＢ分子扩散到ＣＭＣ／ＧＡ

的内部微孔，相比于第一段，一方面孔道尺寸变小，另

一方面随着接触时间增加边界层阻力变大，因此吸附

过程斜率明显变缓。

由表５可知，ＩＰＤ模型的曲线拟合不过原点说明

ＣＭＣ／ＧＡ对ＭＢ的吸附过程涉及颗粒的内扩散，但不

图１１　不同初始浓度 ＭＢ的ＩＰＤ线性拟合

Ｆｉｇ．１１　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＩＰＤｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＭＢ

是唯一的速率限制步骤。通过比较第一段犽ｄ１和第二段

犽ｄ２可发现，不同吸附浓度下的吸附速率随吸附时间的增

加是逐渐减小的，即大孔扩散速率大于微孔扩散速率。

表５　２９８犓下犆犕犆／犌犃吸附不同浓度 犕犅的犐犘犇模型参数

Ｔａｂｌｅ５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＰＤｍｏｄｅｌｆｏｒＭＢｏｎＣＭＣ／ＧＡｕｎｄｅｒ２９８Ｋ

犆０／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＳｔｅｐⅠ ＳｔｅｐⅡ

犆１／（ｍｇ·ｇ－１） 犽ｄ１／（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－０．５） 犚２１ 犆２／（ｍｇ·ｇ－１） 犽ｄ２／（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－０．５） 犚２２

１０ ７．４６５ ２．６９９ ０．９９１８ ３２．８９５ ０．３５８ ０．７６２６

１５ ５．９５３ ４．０７２ ０．９７８８ ４２．５８６ ０．８２３ ０．７７８４

２０ －２３．１９７ １２．４６７ ０．９６０２ ６２．６５１ １．３３０ ０．８８９５

２５ １６．６２７ １０．０６０ ０．９５８３ ８９．０９６ １．１１２ ０．８７７１

３０ ３４．２０７ ９．９３９ ０．９４３４ ９９．４４６ １．１４９ ０．８４８３

３　结论

（１）温度和 ＭＢ溶液的初始浓度对ＣＭＣ／ＧＡ的

吸附有重要的影响，温度升高、ＭＢ溶液的初始浓度的

增加，有利于ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的吸附，其平衡吸附量

增加且达到吸附平衡时的时间减少。

（２）探究ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的吸附动力学，发现不

同温度和不同初始浓度ＭＢ溶液的动力学吸附模型为

准二级动力学模型；吸附等温线符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，

根据不同温度下的动力学数据计算吸附体系的活化能

为犈ａ＝５７．９５１ｋＪ·ｍｏｌ
－１，说明ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ的

吸附的单分子层且为化学吸附。

（３）ＣＭＣ／ＧＡ对 ＭＢ吸附速率非常快，在１００ｍｉｎ

左右就趋于吸附平衡。研究ＣＭＣ／ＧＡ吸附 ＭＢ的内

扩散过程，发现ＣＭＣ／ＧＡ对不同浓度 ＭＢ的吸附过

程均分为ＣＭＣ／ＧＡ表面的大孔扩散和内部的微孔扩

散两个阶段，且大孔扩散速率大于微孔扩散速率。
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１ｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，６：５７１６５７１６．

［１４］　ＷＡＮＣ，ＬＩＪ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ／ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｅｒｏｇｅｌｓｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１６，１５０：

１７２１７９．

［１５］　ＣＨＥＮＪ，ＣＨＩＦ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘ

ｉｄｅｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｉｚｅｓｆｒｏｍｓｉｅｖｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｓ［Ｊ］．

Ｃａｒｂｏｎ，２０１６，１１０：３４４０．

［１６］　ＨＡＮＺ，ＴＡＮＧＺ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ａｍｍｏｎｉａｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｇｒａｐｈｅｎｅａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，

２０１３，５（１２）：５４６２５４６７．

［１７］　ＬＩＹ，ＣＨＥＮＪ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．“Ｐｏｔｔｅｒｙ”ｏｆｐｏｒｏｕｓｇｒａ

ｐｈｅｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１

（５）：１７．

［１８］　ＳＵＩＺ，ＺＨＡＮＧＸ，ＬＥＩＹ，ｅｔａｌ．Ｅａｓｙａｎｄｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１１，４９

（１３）：４３１４４３２１．

［１９］　ＺＨＡＮＧＹ，ＴＡＯＢ，ＸＩＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓａｎｄｗｉｃｈｌｉｋｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｏｐｅｄｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎ／ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｆｌａｋｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｒａｔｅｃａｐａｃｉ

ｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１６，８（１５）：７８８９７８９８．

［２０］　夏天明，王营茹，范鹏程，等．改性稻壳吸附亚甲基蓝模拟废水试

验研究［Ｊ］．工业水处理，２０１３，３３（３）：４７５０．

　ＸＩＡＴＭ，ＷＡＮＧＹＲ，ＦＡＮＰＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｉｃｅｈｕｌｌｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１３，３３（３）：４７

５０．

［２１］　ＦＥＲＥＮＣＺＩＳ，ＤＥＶＥＮＹＩＴ．ＳｎＯ２ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｄｅｃｏｒａｔｅｄｓｉｌｉ

ｃａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｆａｓｔｒｅｍｏｖａｌｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｄｙｅ （ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｂｌｕｅ）ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０１５，２８１（４）：４８２４９０．

［２２］　ＢＯＹ，ＣＨＥＮＺ，ＬＵＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｈｙｄｒｏ

ｇｅｌ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５６：３９４７．

［２３］　ＺＨＡＮＧＣ，ＣＨＥＮＺ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ／ｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９２（３）：１５１５

１５２４．

［２４］　ＫＡＶＩＴＨＡＤ，ＮＡＭＡＳＩＶＡＹＡＭＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｋｉｎｅｔｉｃ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｃｏｉｒｐｉｔｈｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２００７，９８（１）：１４２１．

［２５］　ＳＨＥＮＧＪＷ，ＸＩＥＹＮ，ＺＨＯＵ Ｙ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｂｌｕｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｐｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００９，４６（４）：４２２４２４．

［２６］　ＹＵＤＳ，ＬＶＴＴ，ＣＨＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｍｏ

ｎｉａａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｂｙｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｓｌｕｄｇｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｐｅｌ

ｌｅｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（２）：７７４７８２．

［２７］　葛梦妮，张建峰，曹惠杨，等．剥离时间对二维Ｔｉ３Ｃ２吸附染料污

染物性能的影响［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（７）：１４４１５０．

　ＧＥＭＮ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ＣＡＯＨＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

ｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＴｉ３Ｃ２ｆｏｒｏｒ

ｇａｎｉｃｄｙｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（７）：

１４４１５０．

［２８］　ＶＡＳＩＬＩＵＳ，ＢＵＮＩＡＩ，ＲＡＣＯＶＩＴＡＳ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｅ

ｆｏｔａｘｉｍｅｓｏｄｉｕｍｓａｌｔｏｎｐｏｌｙｍｅｒｃｏａｔｅｄｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎｍｉ

ｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｉｅｓ

［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１１，８５（２）：３７６３８７．

［２９］　王艳春，曾效舒，敖志强，等．热还原石墨烯的制备及其对重金

属Ｐｂ２＋的吸附性［Ｊ］．材料工程，２０１７，４５（１０）：６１１．

　ＷＡＮＧＹＣ，ＺＥＮＧＸＳ，ＡＯＺＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａ

ｐｈｅｎｅｖｉａｔｈｅｒｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌＰｂ２＋ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４５

（１０）：６１１．
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第４８卷　第９期 羧甲基纤维素石墨烯复合气凝胶的制备及吸附研究

［３０］　ＭＯＨＡＭＭＡＤＭ，ＭＡＩＴＲＡＳ，ＡＨＭＡＤＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｉｏｎ

ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈｙｓｉｃｓｅｅｄｈｕｌｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７９（１／３）：３６３３７２．

［３１］　ＷＵＣＨ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｄｙｅｏｎｔｏｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ：

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚ

ａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４４（１）：９３１００．

［３２］　ＥＬＬＡＴＩＦＭ Ａ，ＩＢＲＡＨＩＭ Ａ Ｍ，ＥＬＫＡＤＹ Ｍ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅ

ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｏａｋｓａｗｄｕｓｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６（６）：２６７２８３．

［３３］　ＡＨＭＥＤ，ＭＵＴＨＡＮＮＡＪ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｑｕｉｎｏｌｏｎｅ，ｔｅｔｒａｃｙ

ｃｌｉｎｅ，ａｎｄｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃｔｉ

ｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｓ：ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＴｏｘｉｃｏｌＰｈａｒｍａｃｏｌ，２０１７，

５０：１１０．

基金项目：山东省自然科学基金项目（ＺＲ２０１７ＭＢ０１５）；中国石油科技创

新基金项目（２０１７Ｄ５００７０６０１）；重质油国家重点实验室资助项目

（ＳＬＫＺＺ２０１７００２）

收稿日期：２０１９０９０６；修订日期：２０２００３２２

通讯作者：陈爽（１９７３－），女，副教授，硕士，研究方向为新能源开发、材

料化学等，联系地址：山东省青岛市黄岛区长江西路６６号中国石油大

学（华东）重质油国家重点实验室（２６６５８０），Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｈ１０３０＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：解　宏）
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