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污泥基吸附剂对亚甲基蓝和环丙沙星的吸附性能研究 

张凌霄, 于  洁*, 吕  阳, 王  洋, 韩荣平, 夏  晨, 祝怡臻, 朱振宇 
（宁波大学 土木与环境工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 亚甲基蓝和环丙沙星是水体中 2 种污染物, 对生态环境有潜在危害. 本文以市政剩余活性

污泥为原料, 氯化锌为活化剂热解制备污泥基吸附剂, 研究盐酸酸洗浓度、氯化锌浓度、热解温

度、热解时间等对污泥基吸附剂吸附水中亚甲基蓝和环丙沙星性能的影响. 结果表明: (1)污泥基

吸附剂对亚甲基蓝的吸附性能随盐酸酸洗浓度的增大而增加, 对环丙沙星的吸附性能则随盐酸

酸洗浓度的增大呈先降后增趋势, 两者均在 1.500 mol·L-1 盐酸浓度下取得最优值. (2)污泥基吸附

剂对亚甲基蓝和环丙沙星的吸附性能随氯化锌浓度和热解温度的增加呈先升后降趋势, 在氯化

锌浓度为 4.0 mol·L-1、热解温度为 500 ℃时有最优值; 随着热解时间的延长, 污泥基吸附剂对亚

甲基蓝和环丙沙星的吸附性能分别在 500 ℃热解 70 min 和 80 min 时有最优值. (3)污泥基吸附剂

的最佳制备条件为: 氯化锌 4.0 mol·L-1 活化 2 h、500 ℃热解 70 min 和 80 min、1.500 mol·L-1 盐酸

酸洗; 以此制得的污泥基吸附剂对亚甲基蓝和环丙沙星的去除率分别为 97.7%和 96.4%, 平衡吸

附量分别为 97.9 mg·g-1 和 3.9 mg·g-1, 且污泥基吸附剂对亚甲基蓝和环丙沙星的吸附过程均符合

准二级动力学方程. 
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近年来, 随着城市生活污水产生量和处理量

的不断增加, 污水处理副产物剩余活性污泥的产

生量也迅速增加. 剩余污泥含有大量的病原菌、寄

生虫、难降解有机物等有害物质, 如随意排放会对

环境造成巨大危害, 故需要对污泥进行合理的减

量化、无害化及资源化处理. 
污泥制备吸附剂是一种新型的污泥无害化和

资源化处理技术. 污泥含有较多的碳元素以及丰

富的表面基团, 通过表面改性、高温碳化、活化等

技术处理可制成孔隙发达、比表面积大的吸附材 
料, 在吸附水体污染物方面具有较大潜力[1]. 在污

泥制备吸附剂过程中, 热解温度、活化工艺、酸洗

等均会影响吸附剂的吸附效果[2-5]. 张珂等[6]发现

改性污泥活性炭对废水中 Cr(Ⅳ)有很好的吸附效

果, 去除率达 99%; Chiang 等[7]发现净水厂含铁污

泥可以吸附去除地表水中 90%的污染物; 余兰兰[8]

采用石化污水厂剩余污泥和城市污水厂剩余活性

污泥为原料制备吸附剂, 有效去除了污水中的有

机物、总磷以及烟气中的 SO2 等. 
亚甲基蓝(Methylene Blue, MB)是印染废水中

一种典型污染物 , 其质量浓度通常在 620~670  
mg·L-1. 同时 MB 也是表征材料吸附性能的重要物

质之一[9-11]. 
环丙沙星(Ciprofloxacin, CIP)是一种喹诺酮抗

生素, 在全球范围内广泛生产和使用[12], 导致其不

断向水环境中释放. 在地表水、饮用水以及污水处

理厂出水中, 均可检出浓度在 7 ~3 800 ng·L-1 的

CIP[13-14], 对人类健康和生态环境产生巨大的潜在

危害[15-16]. 吸附法可以有效去除水中的 CIP, 采用

水稻秸秆、燕麦壳等制备的生物炭对水中 CIP 具有

较好的吸附效果[17-18]. 但污泥基吸附剂对 CIP 的吸

附效果目前尚不清楚.  
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本文以市政污水处理厂剩余活性污泥为原料,
制备吸附剂, 研究污泥基吸附剂对 MB 和 CIP 的吸

附性能, 并优化吸附剂制备过程, 探讨吸附过程动

力学, 以期为污泥的资源化利用和水中新型污染

物的去除提供新途径.  

1 材料与方法 

1.1 实验材料 
实验所用的活性污泥取自宁波江东污水处理

厂, 该污水处理厂一期污水处理工程采用传统活

性污泥法, 二期污水处理工程采用 A2O 工艺, 处理

量每天 10 万 t. 污泥取自二期二沉池, 未经任何处

理. 将污泥在实验室自然沉淀 5 d, 弃上清液后, 
105 ℃烘干, 自然冷却后使用 XFB-400 型粉碎机

(吉首市中诚制药机械厂)将污泥磨成小颗粒, 过

150 目筛, 置于干燥器中保存.  
1.2 实验方法 
1.2.1 污泥基吸附剂的制备 

采用化学活化法制备污泥基吸附剂. 将 5 g 干

污泥加入 100 mL 氯化锌溶液中, 充分搅拌, 在氯

化锌溶液中浸渍 12 h, 将浸渍后混合液过 0.45 μm
膜, 置于热解炉中. 程序升温(10 ℃·min-1)至设定

温度进行热解(N2 气氛), 热解结束后产物冷却至室

温进行酸洗 . 采用 10 mL, 浓度分别为 0.015、

0.150、1.500 mol·L-1 盐酸浸泡热解产物 2 min, 再经

0.45 μm滤膜过滤. 重复盐酸浸泡过程 3 次, 将热解

产物水洗到中性, 经 0.45 μm 滤膜过滤, 105 ℃干燥

24 h, 研磨过 150 目筛, 得到污泥基吸附剂.  
1.2.2  MB 吸附试验 

MB 吸附试验在室温下进行, 在 250 mL 烧杯

中加入 0.1 g 污泥基吸附剂和 200 mL 质量浓度为

50 mg·L-1 的 MB 溶液, 850 r·min-1 搅拌. 在反应 0、

5、10、15、20、30、40、50、60、90、120 min 时

取 2 mL 溶液离心. 用 UV-2000 紫外分光光度计(尤
尼柯仪器有限公司)在 665 nm 波长下测定上清液中

MB 浓度. 
1.2.3  CIP 吸附实验 

CIP 吸附实验在室温、避光下进行, 在 250 mL
烧杯中加入 200 mL 去离子水、0.1 g 污泥基吸附剂、

0.8 mL 质量浓度为 500 mg·L-1的 CIP 溶液(CIP 溶液

的初始浓度参考其在水环境中浓度选取 ), 850  

r·min-1 搅拌, 在反应 0、5、10、15、20、30、40、

50、60、90、120 min 时取 2 mL 溶液, 经 0.45 μm
滤膜过滤, 用 E2695 型液相色谱仪(美国沃特世)测
定 CIP 浓度[19]. 

2 结果与讨论 

2.1 制备条件对吸附剂吸附性能的影响 
2.1.1 盐酸浓度对吸附剂吸附性能的影响 

在制备污泥基吸附剂过程中, 常采用酸洗来

去除外来反应产物和未反应的氯化锌颗粒[20]. 原

污泥经 2 mol·L-1 氯化锌活化、500 ℃ 热解 80 min
后, 分别采用 0、0.015、0.150、1.500 mol·L-1 的盐

酸进行酸洗, 制得的污泥基吸附剂分别用于吸附

CIP 和 MB, 其对 MB 的去除效果如图 1 所示. 从

图 1 可知, 在吸附反应前 15 min, MB 的去除率迅速

增加, 后逐渐趋于稳定. 随着盐酸浓度的增加, 污

泥基吸附剂对 MB 的去除率逐渐升高, 反应 60 min
时, 经 0、0.015、0.150、1.500 mol·L-1 盐酸酸洗制

得的污泥基吸附剂对 MB 的去除率分别为 36.9%、

37.9%、47.1%、89.9%, 对应的平衡吸附量分别为

42.0、42.8、51.4、90.7 mg·g-1. 可见, 盐酸浓度越

高, 污泥基吸附剂对 MB 的吸附性能越好.  
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图 1  不同盐酸浓度对污泥基吸附剂去除 MB 的影响 

盐酸浓度对吸附剂吸附 CIP 的影响如图 2 所示.
从图 2 可知, 与吸附 MB 不同, 污泥基吸附剂随着

盐酸浓度的增加, 对 CIP 的去除率先降后增, 在

1.500 mol·L-1盐酸处有最大值. 1.500 mol·L-1盐酸酸

洗制得的污泥基吸附剂在反应 60 min 时对 CIP 的

去除率达 95.9%, 对应的平衡吸附量为 3.8 mg·g-1. 
可见, 盐酸浓度越高, 酸洗后污泥基吸附剂的吸附

效果越好, 这可能是由于酸洗有助于清理孔结构, 
保持孔隙通畅. 因此, 对于污泥基吸附剂的制备实

验优选 1.500 mol·L-1 盐酸酸洗. 
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图 2  不同盐酸浓度对污泥基吸附剂去除 CIP 的影响 

2.1.2 氯化锌浓度对吸附剂吸附性能的影响 
氢氧化钾、氯化锌、磷酸、氢氧化钠等是常用

的化学活化剂, 其中氯化锌对改善吸附剂的内部

结构效果良好. 氯化锌可以溶解纤维素, 从而形成

孔隙, 同时氯化锌在高温下具有催化作用, 使氢、

氧原子以水的形式分离出来, 使得制备的活性炭

吸附剂具有更好的吸附性能[21]. 原污泥分别采用

浓度为 1.0、2.0、2.5(或 3.0)、4.0、5.0 mol·L-1 氯化

锌活化, 经 500 ℃热解 80 min、浓度为 1.500 mol·L-1

盐酸酸洗, 制得的污泥基吸附剂分别用于吸附 MB
和 CIP. 其对 MB 的去除效果如图 3 所示. 从图 3
可知, 在吸附反应前 15 min, MB 去除率迅速增加, 
后逐渐趋于稳定. 随着氯化锌浓度的增加, 污泥基

吸附剂对 MB 的去除率先升后降, 反应 60 min 时, 
经浓度为 1.0、2.0、2.5、4.0、5.0 mol·L-1 氯化锌活

化, 对 MB 的去除率分别为 76.2%、87.3%、93.2%、

96.7%、94.7%, 对应的平衡吸附量分别为 78.1、88.3、

93.8、97.0、95.1 mg·g-1. 可见, 氯化锌浓度为 4.0 
mol·L-1 时污泥基吸附剂对 MB 的吸附性能最好.  
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图 3  不同氯化锌浓度对污泥基吸附剂去除 MB 的影响 

氯化锌浓度对吸附剂吸附 CIP 的影响如图 4
所示. 从图 4 可知, 与吸附 MB 类似, 随着氯化锌

浓度的增加, 污泥基吸附剂对 CIP 的去除率先升后

降, 在氯化锌浓度为 4.0 mol·L-1 时有最大值. 经浓

度为 4.0 mol·L-1 氯化锌活化制得的污泥基吸附剂在

反应 15 min 时对 CIP 的去除率达 94.9%, 平衡吸附

量为 3.8 mg·g-1. 可见, 采用浓度为 4.0 mol·L-1 氯化

锌活化对制备污泥基吸附剂有利. 一定浓度的氯

化锌能促进污泥基吸附剂中孔的发展, 浓度过高

反而会导致吸附剂表面积减少, 吸附性能降低[22]. 
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图 4  不同氯化锌浓度对污泥基吸附剂去除 CIP 的影响 

2.1.3 热解温度对吸附剂吸附性能的影响 
热解温度是影响吸附剂性能的关键因素之一. 

将原污泥经浓度为 4.0 mol·L-1 氯化锌活化, 在温度

为 300、400、500、600、700 ℃热解 80 min, 用浓

度为 1.500 mol·L-1 盐酸酸洗, 制得的污泥基吸附剂

分别用于吸附 MB 和 CIP, 其对 MB 的去除效果如

图 5 所示. 从图 5 可知, 在吸附反应前 15 min, MB
的去除率迅速增加, 后逐渐趋于稳定. 随着热解温

度的增加, 污泥基吸附剂对 MB 的去除率先升后降, 
反应 90 min 时, 经 300、400、500、600、700 ℃温

度热解的污泥基吸附剂对 MB 的去除率分别为

49.2%、79.6%、96.7%、96.0%、94.0%, 对应的平

衡吸附量分别为 53.8、81.5、97.0、96.4、94.5 mg·g-1. 
可见, 热解温度为 500 ℃时污泥基吸附剂对 MB 的

吸附性能最好. 
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图 5  不同热解温度对污泥基吸附剂去除 MB 的影响 

热解温度对吸附剂吸附 CIP 的影响如图 6 所 
示. 从图 6 可知, 与吸附剂吸附 MB 类似, 随着热
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解温度增加, 污泥基吸附剂对 CIP 的去除率先升后

降, 在 500 ℃时有最大值. 经 500 ℃热解制得的污

泥基吸附剂在反应 15 min 时对 CIP 的去除率达

94.9%, 平衡吸附量为 3.8 mg·g-1. 可见, 热解温度

为 500 ℃对制备污泥基吸附剂较为有利. 在较高温

度下, 污泥中的挥发成分得到有效分解, 形成丰富

的孔结构[23], 但温度过高会破坏碳结构, 从而导致

吸附性能降低.  
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图 6  不同热解温度对污泥基吸附剂去除 CIP 的影响 

2.1.4 热解时间对吸附剂吸附性能的影响 
热解时间是影响吸附剂吸附性能的另一关键

因素. 将原污泥经浓度为 4.0 mol·L-1 氯化锌活化、

500 ℃热解 70、80、90、100 min, 用浓度为 1.500  
mol·L-1 盐酸酸洗, 制得的污泥基吸附剂分别用于

吸附 MB 和 CIP, 其对 MB 的去除效果如图 7 所示. 
从图 7 可知, 吸附反应前 20 min, MB 的去除率迅速

增加, 后逐渐趋于稳定. 随着热解时间增加, 去除

率逐渐下降. 反应 90 min 时, 经 70、80、90、100 min
热解制得的污泥基吸附剂对 MB 的去除率分别为

97.7%、96.7%、93.2%、90.2%, 对应的平衡吸附量

分别为 97.9、97.0、93.8、91.1 mg·g-1. 可见, 热解

时间越短, 污泥基吸附剂对 MB 的吸附性能越好. 
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图 7  不同热解时间对污泥基吸附剂去除 MB 的影响 

热解时间对吸附剂吸附 CIP 的影响如图 8 所示. 
从图 8 可知, 在吸附反应前 5 min, CIP 的去除率迅

速增加, 与吸附 MB 不同, 随着热解时间的增加, 
污泥基吸附剂对 CIP 的去除率先增后降, 在热解时

间为 80 min 时有最大去除率(96.4%), 对应的平衡

吸附量为 3.9 mg·g-1. 可见, 热解时间 70 min 和 80  
min 分别是吸附剂吸附 MB 和 CIP 的最佳制备条件. 
热解时间过长可能导致吸附剂孔壁被破坏, 从而

降低吸附效果.  
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图 8  不同热解时间对污泥吸附剂去除 CIP 的影响 

2.2 MB 和 CIP 的吸附动力学 
2.2.1  MB 的吸附动力学 

吸附剂的吸附过程常采用准一级动力学方程、

准二级动力学方程和颗粒内扩散方程来研究. 
准一级动力学方程为:  

e e 1ln( ) ln .tq q q k t    (1) 

准二级动力学方程为: 

2
2 e e

1 .
t

t t
q k q q
   (2) 

颗粒内扩散方程为:  
0.5

p ,tq k t   (3) 
式中: qt为 t 时刻的吸附密度, mg·g-1; qe 为平衡时 
刻的吸附密度 , mg·g-1; k1 为 准一级吸附常 数 , 
(g·mg-1)·min-1; k2 为准二级吸附常数, (g·mg-1)·min-1; 
kp 为颗粒内扩散速率常数, (mg·g-1)·min-0.5.  

对不同条件下制备的污泥基吸附剂吸附 MB
过程进行动力学拟合, 得到拟合参数和拟合优度

见表 1. 采用准一级动力学方程拟合的拟合优度 
(R2)在 0.467~0.926 之间, 且拟合的平衡吸附密度与

实验的平衡吸附密度相差较大, 说明准一级动力

学方程不能很好地描述污泥基吸附剂对 MB 的吸

附过程. 采用准二级动力学方程拟合结果 R2>0.997, 
明显高于准一级动力学方程和颗粒内扩散方程的

R2 值, 且方程拟合的平衡吸附密度与实验的平衡
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吸附密度非常接近, 说明污泥基吸附剂对 MB 的吸

附过程符合准二级动力学方程. 在最优制备条件

(浓度为 4.0 mol·L-1 氯化锌活化、500 ℃热解 70 min
及浓度为 1.500 mol·L-1 盐酸酸洗)下 k2 为 0.006 5, 拟

合的平衡吸附密度为 99.0 mg·g-1.  
污泥基吸附剂制备过程变量对 MB 吸附过程

动力学有一定影响. 盐酸浓度对吸附过程的准二

级吸附速率常数影响不显著; 随着氯化锌浓度、热

解温度、热解时间的增加, 准二级吸附速率常数大

都呈先增后降趋势. 用浓度为 3.0 mol·L-1 氯化锌活

化、热解温度为 500 ℃和 600 ℃、热解时间为 80 min
时有最大值. 这与 MB 最大去除率对应的最佳制备

条件有差异, 但准二级吸附速率常数与吸附密度

总体变化趋势较为一致, 表明在优选的制备条件

下污泥基吸附剂也具有较高的吸附速率.  
2.2.2  CIP 的吸附动力学 

不同制备条件下污泥基吸附剂吸附 CIP 的动

力学拟合参数见表 2. 采用准一级动力学方程拟合

时 R2 值在 0.359~0.974 之间, 且拟合与实测的平衡

吸附密度相差较大, 说明准一级动力学方程不能

很好地描述污泥基吸附剂对 CIP 的吸附过程. 采用

准二级动力学方程拟合结果R2>0.919, 高于准一级

动力学方程和颗粒内扩散方程 R2 值, 且拟合与实

测的平衡吸附密度非常接近, 说明污泥基吸附剂

对 CIP 的吸附过程符合准二级动力学方程. 在最优

制备条件(浓度为 4.0 mol·L-1 氯化锌活化、500 ℃热

解 80 min 及浓度为 1.500 mol·L-1 盐酸酸洗)下 k2 为

0.172 1, 拟合的平衡吸附密度为 4.2 mg·g-1. 
污泥基吸附剂制备过程变量对 CIP 吸附过程

动力学有较显著影响. 随着盐酸浓度的增加, k2 呈

先降后增趋势, 在盐酸浓度为 1.500 mol·L-1 时有最

大值. 随着氯化锌浓度、热解温度、热解时间的增

加, 准二级吸附速率常数呈先增后降趋势, 在浓度

为 4.0 mol·L-1 氯化锌活化、热解温度为 500 ℃、热

解时间为 80 min 时有最大值, 与 CIP 最大去除率对

应的最佳制备条件相符, 表明在优选的制备条件

下污泥基吸附剂也具有最高的吸附速率. 
综上, 污泥基吸附剂对 MB 和 CIP 均有较好的

吸附性能, 吸附过程符合准二级吸附速率常数, 污

泥基吸附剂有应用于水体净化的潜力.  

表 1  活性污泥基吸附剂吸附 MB 过程的动力学拟合参数 

变量 
盐酸浓度/ 

(mol·L-1) 

氯化锌浓 

度/(mol·L-1) 

热解温 

度/℃ 

热解时 

间/min 

准一级动力学方程 准二级动力学方程 颗粒内扩散方程 

k1 qe
a/(mg·g-1) qe

b/(mg·g-1) R2 k2 qe
b/(mg·g-1) R2 kp R2 

盐酸 

浓度 

0.000 2.0 500 80 0.024 5 42.0 16.2 0.892 0.005 7 46.1 0.998 2.104 7 0.518 

0.015 2.0 500 80 0.024 2 42.8 18.8 0.877 0.004 4 49.5 0.997 2.278 5 0.538 

0.150 2.0 500 80 0.027 8 51.4 16.8 0.911 0.006 3 54.3 1.000 2.532 1 0.517 

1.500 2.0 500 80 0.019 5 90.7 24.8 0.660 0.003 6 96.2 1.000 4.688 8 0.553 

氯化锌 

浓度 

1.500 1.0 500 80 0.018 5 78.1 28.3 0.818 0.002 8 84.8 0.998 3.932 8 0.538 

1.500 2.5 500 80 0.030 1 88.3 24.9 0.763 0.004 4 91.7 1.000 4.232 5 0.501 

1.500 3.0 500 80 0.020 9 93.8  8.6 0.467 0.014 2 94.3 1.000 3.817 0 0.361 

1.500 4.0 500 80 0.021 3 97.0 12.4 0.640 0.009 2 98.0 1.000 4.185 3 0.408 

1.500 5.0 500 80 0.026 3 95.1 17.7 0.807 0.001 7 97.1 1.000 4.311 0 0.447 

热解 

温度 

1.500 4.0 300 80 0.017 7 53.8 24.2 0.883 0.002 9 59.2 0.997 3.018 9 0.655 

1.500 4.0 400 80 0.036 7 81.5 64.7 0.923 0.001 7 93.5 0.997 5.013 4 0.713 

1.500 4.0 500 80 0.021 8 97.0 13.1 0.641 0.008 5 98.0 1.000 4.358 8 0.436 

1.500 4.0 600 80 0.027 1 96.4 11.0 0.509 0.008 5 98.0 1.000 4.325 3 0.435 

1.500 4.0 700 80 0.027 5 94.5 20.0 0.777 0.005 7 96.2 1.000 4.384 0 0.472 

热解 

时间 

1.500 4.0 500 70 0.040 9 97.9 23.9 0.926 0.006 5 99.0 1.000 4.379 7 0.444 

1.500 4.0 500 80 0.021 6 97.0 12.8 0.641 0.008 8 98.0 1.000 4.281 3 0.424 

1.500 4.0 500 90 0.028 5 93.8 26.7 0.895 0.004 2 97.1 1.000 4.407 2 0.488 

1.500 4.0 500 100 0.031 2 91.1 30.7 0.892 0.003 7 94.3 1.000 4.373 5 0.511 
注: a 为实测值, b 为拟合值. 下同. 
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3 结语 

剩余活性污泥经氯化锌活化、高温热解、酸洗

后制得的吸附剂具有良好的吸附性能, 在最佳制

备条件(浓度为 4.0 mol·L-1 氯化锌活化、500 ℃热解

70 min 和 80 min 及浓度为 1.500 mol·L-1 盐酸酸洗)
下对 MB 和 CIP 的去除率分别可达 97.7%和 96.4%.
污泥基吸附剂对 MB 和 CIP的吸附过程均符合准二

级动力学方程. 研究结果表明, 污泥基吸附剂对水

中 MB 和 CIP 有较好的去除效果, 有实现污泥的资

源化利用和水环境改善的潜力.  
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Adsorption of methylene blue and ciprofloxacin by activated  
sludge-derived adsorbent 

ZHANG Lingxiao, YU Jie*, LÜ Yang, WANG Yang, HAN Rongping, XIA Chen, ZHU Yizhen, ZHU Zhenyu 
( Faculty of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Methylene blue and ciprofloxacin are common contaminants in the aqueous environment and have 
great potential hazards to the environment. An adsorbent was prepared in this study using municipal waste 
activated sludge as raw material, zinc chloride as activator, and pyrolysis as the main treatment unit. The 
adsorption of methylene blue and ciprofloxacin in water by the sludge-derived adsorbent were investigated. The 
results show that: (1) The adsorption efficiency of methylene blue by the sludge-derived adsorbent increased 
with the increase of the pH level of the acid wash, while the adsorption efficiency of ciprofloxacin decreases 
firstly, and then increased, and the best performance of the sludge-derived adsorbent was obtained under 
1.5 mol·L-1 hydrochloric acid wash. (2) The adsorption efficiencies of methylene blue and ciprofloxacin by the 
sludge-derived adsorbent both showed first elevation and then reduction trends with the increase of zinc chloride 
concentration and pyrolysis temperature, and were optimized at 4.0 mol·L-1 zinc chloride activation and 500 ℃ 
pyrolysis for 70 and 80 min (for methylene blue and ciprofloxacin, respectively). (3) The optimized preparation 
procedure for the sludge-derived adsorbent was as follows: activating the sludge with 4.0 mol·L-1 zinc chloride 
solution for 2 h, pyrolyzing at 500 ℃ for 70 min or 80 min, and washing with 1.500 mol·L-1 hydrochloric acid, 
achieving removal rates of 97.7% and 96.4% for methylene blue and ciprofloxacin, respectively, with 
equilibrium adsorption capacity of 97.9 mg·g-1 and 3.9 mg·g-1, respectively. The adsorption processes of 
methylene blue and ciprofloxacin by the sludge-derived adsorbent were well described by the pseudo-second 
order kinetic equation. 
Key words: activated sludge; pyrolysis; adsorption; methylene blue; ciprofloxacin 
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