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β?环糊精交联聚合物吸附水中亚甲蓝的机理

李国平，吴晓萍，黄泱，陈建华

（闽南师范大学 化学与环境学院，福建 漳州３６３０００）

摘要：　以氧化镁为致孔剂，利用环氧氯丙烷交联β?环糊精，合成多孔β?环糊精交联聚合物（β?ＣＤＰ）．考察β?

ＣＤＰ对亚甲蓝（ＭＢ）的吸附动力学、热力学讨论吸附的作用机理，并考察ｐＨ值、ＭＢ的初始质量浓度、吸附剂

的投入量、吸附时间及吸附温度对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响．结果表明：在室温下，水体的ｐＨ值为６．５４，ＭＢ初

始质量浓度为４０ｍｇ·Ｌ
－１，吸附剂投入量为０．６ｇ·Ｌ

－１，β?ＣＤＰ的最大吸附量为６２．６ｍｇ·Ｌ
－１；吸附符合准

二级吸附动力学模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型；结合颗粒内扩散模型，以及吸附热力学数据Δ犎 为２０．５０

ｋＪ·ｍｏｌ－１，Δ犌为－６．１～－７．５ｋＪ·ｍｏｌ－１，可得该吸附为异质表面的多因素联合控制物理吸附．
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随着染料工业的快速发展，纺织印染业成为工业废水的排放大户，染料污水具有色度深、盐度高、毒

性强、难降解的特点，是一类难处理的工业废水．研究染料废水的治理技术和工艺一直是工业废水处理

的难点和热点．目前，国内外常用的染料废水处理方法主要包括物理法
［１５］和化学法［６１３］．亚甲蓝（ＭＢ）

是一种吩噻嗪类的有毒、常用的染料，在工业废水中广泛存在．由于 ＭＢ不能生物降解，廉价、高效的活

性炭吸附成为去除 ＭＢ的最佳办法
［１４１５］，但研究最为广泛的活性炭也存在分离难、再生难等缺点．β?环

糊精交联聚合物（下面简称β?ＣＤＰ）是一类具有化学稳定性好、机械强度高、抗碾压、环境相容性好的弹

性树脂颗粒，很好地克服了部分吸附剂易碎、二次污染和难分离的缺陷．同时，性质稳定的β?ＣＤＰ保留

了β?ＣＤ的多羟基端口和空腔，又具有交联树脂网状结构，使其具有多样性的吸附位点和吸附选择．本

文探讨β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的热力学和动力学等问题，并解释吸附的机理．

１　材料与方法

１．１　β?犆犇犘交联聚合物的合成

取１０ｇ的β?ＣＤ，加入２５ｍＬ质量分数为２５％的ＮａＯＨ溶液中，于６０℃油浴中搅拌至β?ＣＤ完全

溶解．然后，加入１ｇ的 ＭｇＯ粉末，逐滴加入１５ｍＬ的环氧氯丙烷，得到凝胶状固体．冷却至室温，水洗

涤至呈中性，用稀盐酸泡４ｈ，除去氧化镁，再用水洗和丙酮洗，抽滤，于８０℃下真空干燥，研磨粉碎过

２００目筛，即制得吸附所需的β?ＣＤＰ．以上试剂均为ＡＲ级，广东省汕头市西陇化工有限公司．

１．２　β?犆犇犘交联聚合物的表征

将吸附 ＭＢ前、后的β?ＣＤＰ于６０℃下避光真空干燥２ｈ，得到干燥的待测样品．采用ＮｉｃｏｌｅｔＩＳ１０

型傅里叶变换红外光谱仪（美国赛默飞世尔公司）测试吸附前后的β?ＣＤＰ的红外光谱，光谱扫描范围为

５００～４０００ｃｍ
－１．利用ＪＳＭ?６０１０ＬＡ型扫描电子显微镜（配备ＥＤＸ，日本电子公司）表征β?ＣＤＰ的表面

形态，并通过能量色散Ｘ射线能谱测定并绘制吸附前后的β?ＣＤＰ的ＥＤＸ图，加速电压为２０ｋＶ．采用

ＧｅｍｉｎｉⅦ２３９０型比表面积及孔径分布仪（美国麦克仪器公司）测试７７Ｋ下Ｎ２ 的吸附?脱附等温曲线，

推断β?ＣＤＰ的比表面积（犛ＢＥＴ）、孔容积（犞ｔｏｔ），并通过ｔ?ｐｌｏｔ法评估得到微孔面积（犛ｍｉｃ）、表面积 （犛ｅｘｔ）、
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微孔容积 （犞ｍｉｃ）、中孔容积 （犞ｍｅｓｏ）及吸附平均孔径（犇ｐ＝４犞ｔｏｔ／犛ＢＥＴ）．

１．３　吸附动力学实验

配置１０００ｍｇ·Ｌ
－１的 ＭＢ溶液为储备液，避光冷藏，实验所用各质量浓度 ＭＢ溶液均由该溶液稀

释得到．根据实验需要取一定量的β?ＣＤＰ与５０ｍＬ各质量浓度 ＭＢ溶液在气浴恒温振荡器振荡一定的

时间，并控制不同的温度．β?ＣＤＰ对 ＭＢ的吸附平衡狇ｅ（ｍｇ·ｇ
－１）和去除率η（％）的计算公式为

η＝ （犆０－犆ｅ）／犆０，　　狇ｅ＝ （犆０－犆ｅ）犞／犿．

式中：犆０，犆ｅ分别为 ＭＢ的初始质量浓度与平衡质量浓度；犞 为 ＭＢ溶液的体积；犿为吸附剂投入量．

将０．０３ｇ质量浓度为０．６ｇ·Ｌ
－１的β?ＣＤＰ加入５０ｍＬ，质量浓度分别为２０，４０，６０ｍｇ·Ｌ

－１的

ＭＢ溶液中，室温下振荡５～８０ｍｉｎ．将所得的吸附数据进行动力学模式拟合，确定其动力学模式．准一

级、准二级动力学模拟方程及Ｅｌｏｖｉｃｈ方程模拟表达式分别为
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式中：狇ｅ，狇狋分别表示平衡吸附量和狋时刻吸附量；犽１，犽２ 分别为一级、二级吸附动力学常数；犪为初始吸

附速率常数；犫为Ｅｌｏｖｉｃｈ常数．以ｌｎ（狇ｅ－狇狋）狋，狋／狇狋狋和狇·狋ｌｎ狋分别作图，可得准一、二级动力学与

Ｅｌｏｖｉｃｈ方程的动力学参数．

相应的，内部粒子扩散模式表达式为狇狋＝犽
０．５
ｉｄ ＋犆．其中：犽ｉｄ为颗粒内扩散速率常数，由狇狋狋

０．５的线形

图斜率得到；犆为与边界层厚度相关的常数．

１．４　等温吸附线实验

将０．０３ｇ的β?ＣＤＰ加入５０ｍＬ，质量浓度为１０～６０ｍｇ·Ｌ
－１的 ＭＢ溶液中，室温下振荡８０ｍｉｎ

进行等温吸附研究．将数据代入热力学模拟方程，确定其吸附热力学模式．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和

Ｔｅｍｋｉｎ吸附热力学方程分别为
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式中：狇ｅ，犆ｅ分别为吸附平衡时的吸附量和溶液 ＭＢ质量浓度；狇ｍ 为吸附剂最大吸附量；犽Ｌ 为Ｌａｎｇｕｍｉｒ

常数；犽Ｆ 和１／狀分别为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程经验常数；犅＝犚犜／犫，犫是Ｔｅｍｋｉｎ吸附能量的相关常数，犚是气

体常数；犃是特征常数．犅和犃 的值可以从狇ｅ对ｌｎ犆ｅ作图的截距计算得到．

１．５　吸附热力学实验

吸附热力学吉布斯自由能Δ犌的计算式为Δ犌＝－犚犜ｌｎ犽Ｃ．其中：犽Ｃ 为平衡常数，犽Ｃ＝犆Ａ／犆Ｓ，犆Ａ

图１　β?ＣＤＰ的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴ?ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅβ?ＣＤＰ

和犆Ｓ分别为平衡时染料被吸附剂吸附的质量浓度和溶

液的质量浓度；犚为气体的摩尔常数；犜 为绝对温度．通

过ｌｎ犽Ｃ＝－Δ犎／犚犜＋Δ犛／犚计算可得到Δ犎 和Δ犛，而

Ｖａｎ′ｔＨｏｆｆ图的斜率和截距分别等于－Δ犎／犚和Δ犛／犚．

２　结果与讨论

２．１　吸附 犕犅前后的β?犆犇犘的表征

吸附 ＭＢ前后β?ＣＤＰ的红外谱图（ＦＴ?ＩＲ），如图１

所示．由图１可知：３３６９ｃｍ－１为－ＯＨ的伸缩振动峰；大

约在２９２０ｃｍ－１附近的一组峰为－ＣＨ３ 和－ＣＨ２ 的伸缩

振动峰；１６４２ｃｍ－１为－Ｃ＝Ｏ的伸缩振动峰；１０１９ｃｍ－１为Ｃ－ＯＨ弯曲振动峰；８５１ｃｍ－１为吡喃糖苷
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键特征峰；７５６ｃｍ－１为糖环弯曲振动峰
［１６］．相比于未吸附 ＭＢ的β?ＣＤＰ，吸附了 ＭＢ的β?ＣＤＰ的红外谱

图于１６４２ｃｍ－１的－Ｃ＝Ｏ的伸缩振动峰面积略微增大，而８５１ｃｍ－１为吡喃糖苷键特征峰和７５６ｃｍ－１

为糖环弯曲振动峰峰面积减小．从吸附 ＭＢ对β?ＣＤＰ的红外特征带的位置和强度的微弱影响，可推论

出β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ为静电作用或范德华力的物理吸附
［１７］．

β?ＣＤＰ的孔结构参数，如表１所示．由表１可知：β?ＣＤＰ的比表面积（犛ＢＥＴ）为１７７．３ｍ
２·ｇ

－１，孔总

容积（犞ｔｏｔ）为０．７２２ｃｍ
３·ｇ

－１，平均孔径（犇ｐ）为１６．２８ｎｍ．这说明材料孔类型为介孔，孔容积分布为微

孔占７．１％，介孔占９２．９％，较小的表面积能够验证说明材料对 ＭＢ吸附量较低实验结果．

表１　β?ＣＤＰ的孔结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆβ?ＣＤＰ

犛ＢＥＴ／

ｍ２·ｇ
－１

犛ｅｘｔ／

ｍ２·ｇ
－１

犛ｍｉｃ／

ｍ２·ｇ
－１

犞ｔｏｔ／

ｃｍ３·ｇ
－１

犞ｍｉｃ／

ｃｍ３·ｇ
－１

犞ｍｅｓｏ／

ｃｍ３·ｇ
－１

犞ｍｉｃ

犞ｔｏｔ
／％

犞ｍｅｓｏ

犞ｔｏｔ
／％ 犇ｐ／ｎｍ

１７７．３ １３０．５ ４６．８ ０．７２２ ０．０５１ ０．６７１ ７．１ ９２．９ １６．２８

　　吸附 ＭＢ后的β?ＣＤＰ扫描电镜图（ＳＥＭ），如图２所示．由图２可知：吸附 ＭＢ前后的β?ＣＤＰ扫描电

镜图相同，均为无规则、表面平滑的块状形态；从ＳＥＭ图不能区别β?ＣＤＰ表面是否吸附了 ＭＢ．

吸附 ＭＢ前后的β?ＣＤＰ的能量色散Ｘ射线能谱（ＥＤＸ），如图３所示．由图３可知：β?ＣＤＰ颗粒表面

主要含Ｃ和Ｏ两种元素，半定量分析得到质量分数分别为９２．９８％，７．０２％；而吸附了 ＭＢ的β?ＣＤＰ颗

粒表面测得含Ｃ，Ｏ，Ｎ和Ｓ等４种元素，半定量分析得到质量分数分别为６８．０２％，８．３６％，２１．８７％和

１．７５％．由于Ｎ和Ｓ是 ＭＢ分子含有的元素，其中，Ｎ的质量分数大大高于 ＭＢ所含的质量分数，这是

因为Ｎ峰位置与Ｃ太接近，峰叠加导致Ｎ的信号值过大产生误差，据此可推出β?ＣＤＰ对 ＭＢ有一定的

吸附．

图２　吸附 ＭＢ后的β?ＣＤＰ的ＳＥＭ图 （×５５００）　　　　　图３　吸附 ＭＢ前后的β?ＣＤＰ的ＥＤＸ图　

　Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆβ?ＣＤＰ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＥＤＸａｎａｌｙｓｉｓｏｆβ?ＣＤＰｂｅｆｏｒｅ

ａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ（×５５００）　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢ

图４　ｐＨ值对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ

２．２　β?犆犇犘吸附 犕犅的影响因素

２．２．１　ｐＨ值　考察ｐＨ值对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响，如

图４所示．由图４可知：当ｐＨ值在１～４的范围内，吸附量

（狇ｅ）随ｐＨ值的增大而急剧上升；而当ｐＨ 值在４～１０的

范围内，吸附量则基本保持不变．这是由于酸性减弱并向

碱性过渡时，ＯＨ－的去质子化作用使β?ＣＤ荷负电荷，提

高了其吸附正电性 ＭＢ的能力．但是，随着溶液碱性的逐

步增强，ＭＢ的正电性削弱
［１８］，反而不利于β?ＣＤＰ对它的

吸附．因此，选择水体系ｐＨ值为６．５４（偏弱酸性）作为实

验条件．

２．２．２　吸附剂用量　考察吸附剂投加量（ρ）对β?ＣＤＰ吸

附 ＭＢ的影响，如图５所示．由图５可知：β?ＣＤＰ吸附量（狇ｅ）随着吸附剂投放量的增加先缓慢下降，然后

急剧下降．这是 ＭＢ质点数和β?ＣＤＰ吸附位点的数竞争的结果，β?ＣＤＰ投入量为０．１～０．６ｇ·Ｌ
－１时，

ＭＢ的质点数大于β?ＣＤＰ吸附位点的数，能满足β?ＣＤＰ的饱和吸附；随着β?ＣＤＰ投入量增加０．６～１．０
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ｇ·Ｌ
－１，吸附位点随吸附剂投入量的增加而增加，ＭＢ的质点数不变，吸附未达到饱和，吸附量下降．

２．２．３　吸附时间和亚甲蓝初始质量浓度　考察吸附时间（狋）和ＭＢ初始质量浓度对β?ＣＤＰ吸附ＭＢ的

影响，如图６所示．由图６可知：β?ＣＤＰ对不同初始质量浓度的 ＭＢ溶液的吸附随吸附行为的快速进行，

由于 ＭＢ被完全吸附（２０ｍｇ·Ｌ
－１的 ＭＢ溶液）或吸附剂的吸附位点几乎被完全占用（４０，６０ｍｇ·Ｌ

－１

的 ＭＢ溶液），呈现先快速上升，然后达到平衡的态势．β?ＣＤＰ的吸附容量随着初始质量浓度的增大而增

大，表明了 ＭＢ初始质量浓度于固?液两相中提供了重要的驱动力，起到了克服传质阻力的作用．因此，

高初始质量浓度可以提高吸附容量．

　图５　吸附剂用量对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响　图６　吸附时间、ＭＢ初始质量浓度对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响

　　Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｎ Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌＭＢｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ　　　

　　为研究吸附机理及潜在的速率控制步骤，通过Ｏｒｉｇｉｎ７．５分别对以上数据进行吸附动力学准一级、

准二级和Ｅｌｏｖｉｃｈ线性拟合，结果如表２所示．表２中：犎＝犽ｓ·狇
２
ｅ；狇ｅ，ｅｘｐ为实验平衡吸附量；犽ｆ，犽ｓ分别

为准一级、准二级速率常数．

表２　β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的动力学参数

Ｔａｂ．２　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ

犆０／

ｍｇ·Ｌ
－１
狇ｅ，ｅｘｐ／

ｍｇ·ｇ
－１

准一级模型

犽ｆ／

ｍｉｎ－１
　

狇ｅ／

ｍｇ·ｇ
－１ 　犚

２

准一级模型

犽ｓ／ｇ·

（ｍｇ·ｍｉｎ）
－１　犎　

狇ｅ／ｍｇ·

ｇ
－１ 　　犚

２
　

Ｅｌｏｖｉｃｈ模型

犪／ｍｇ·

（ｇ·ｍｉｎ）
－１

犫／

ｇ·ｍｇ
－１　犚

２
　

２０ ３３．２０ ０．１５０２ ３０．４９ ０．７５３０ ０．０１３７ １５．１０ ３２．０１ ０．９９７６ ４．７１０ ０．９８５５ ０．７３６３

４０ ６２．６２ ０．１７０７ １３７．１１ ０．８０４４ ０．００２７ １３．１１ ６８．６８ ０．９８９１ ５．５３９ ０．６３３６ ０．８６４２

６０ ６６．８７ ０．１７１１ １８３．７７ ０．７９４２ ０．００２４ １３．３０ ７４．４６ ０．９９２４ ３．５３２ ０．６１２６ ０．９０１７

图７　β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的颗粒内扩散模型

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｒａ?ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒ

ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ

　　由表２可知：准二级动力学的吸附模式更适合本吸附

实验结果，其线性拟合犚２ 为０．９９左右，且其实验平衡吸附

量（狇ｅ，ｅｘｐ）与理论计算平衡吸附量（狇ｅ）的值比较接近．准二

级动力学模型说明该吸附多重吸附的作用结果，包含外部

液膜扩散、吸附和内部颗粒扩散等［１９］．Ｅｌｏｖｉｃｈ模型适用于

化学吸附过程和表面异构吸附，其模拟结果并不理想，也说

明该吸附模式并不是化学吸附．

２．３　β?犆犇犘吸附 犕犅的颗粒内扩散

不同 ＭＢ质量浓度的颗粒内扩散模型的拟合，如图７

所示．从图７可知：吸附均分为两部分，当狋０．５小于５时，为

ＭＢ快速扩散到吸附剂表面（即液膜扩散）的过程；当狋０．５大

于５时，为吸附剂表面上的 ＭＢ向吸附剂微孔内扩散的过程．狇ｔ?狋
０．５拟合的吸附曲线明显不过原点，表明

吸附过程为多级限制吸附过程，可能是液膜扩散和颗粒内扩散联合控制［２０］．

２．４　β?犆犇犘吸附 犕犅的等温吸附

室温下，对投放量为０．０３ｇ的β?ＣＤＰ与初始质量浓度为４０ｍｇ·ｇ
－１的 ＭＢ的吸附实验数据进行

等温吸附方程拟合，考察β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的吸附容量和表面吸附性能，其热力学参数值，如表３所示．

表３中：狇ｍａｘ为模拟曲线计算出来的最大吸附量．由表３可知：比较线性拟合的相关系数犚
２，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
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等温吸附模式最能表达β?ＣＤＰ吸附ＭＢ，狀＞１也能表明良好的吸附拟合合理性．Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模

式的拟合也说明该吸附为异质表面吸附［２１］，即吸附位点存在多样性且相互独立，这也符合动力学的推

论结果．

表３　β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的吸附等温参数

Ｔａｂ．３　ＩｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附参数

狇ｍａｘ／ｍｇ·ｇ
－１
　　犽Ｌ／ｍＬ·ｍｇ

－１
　　犚

２
　

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附参数

犽ｆ／μｇ·ｇ
－１
　　狀　　　　犚

２
　

Ｔｅｍｋｉｎ等温吸附参数

犃／Ｌ·ｇ
－１
　　犅　　　　犚

２
　

６２．８９３１ ０．５１ ０．５７６２ ３４．６ １．０３ ０．９９９５ ０．１０９３ １．１９８５ ０．８２２５

２．５　β?犆犇犘吸附 犕犅的吸附热力学

温度（犜）对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ效果的影响，可以通过Ｖａｎ′ｔＨｏｆｆ方程描述，方程具有良好的线性关

系（ｌｎ犽Ｃ＝１１．５７２－２４６５．７７６／犜，犚
２＝０．９９２４）．当温度为２９３，２９８，３０５，３１０Ｋ时，Δ犌分别为－６．１２，

－６．５１，－７．０４，－７．５２ｋＪ·ｍｏｌ－１，Δ犎＝２０．５０ｋＪ·ｍｏｌ
－１，Δ犛＝９６．２Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）

－１．由此可知，该

吸附为放热的物理吸附．?ｚｃａｎ等
［２２］认为物理吸附的吸附焓变Δ犎 的绝对值在０～４０ｋＪ·ｍｏｌ

－１，而

Δ犌为－６．１～－７．５ｋＪ·ｍｏｌ
－１，则说明吸附为快速自发的物理吸附．

３　结束语

室温下，在ｐＨ值为６．５４，ＭＢ初始质量浓度为４０ｍｇ·ｇ
－１，吸附剂投入量为０．６ｇ·Ｌ

－１时，β?ＣＤＰ

吸附 ＭＢ的最大吸附量为６２．６ｍｇ·ｇ
－１；吸附符合准二级吸附动力学模型，结合颗粒内扩散模型的拟

合可推测吸附为外部液膜扩散、吸附和内部颗粒扩散等多因素的联合控制吸附；Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模

式可得β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ为异质表面吸附；范特霍夫方程计算吸附热力学数据Δ犎 为２０．５０ｋＪ·ｍｏｌ
－１，

Δ犌为－６．１～－７．５ｋＪ·ｍｏｌ
－１，说明该吸附为快速的放热物理吸附，β?ＣＤＰ中的β?ＣＤ的多羟基端口或

吸附剂的β?ＣＤ空腔和吸附剂的网状交联微孔为物理吸附亚甲蓝的主要位点．
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