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花生壳对水中阳离子染料吸附性能的研究
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摘要：选择天然花生壳作为生物吸附剂，研究了其对水溶液中亚甲基蓝(MB)、中性红(NR)和孔雀石

绿(MG)的吸附行为．考察了pH值、盐浓度、振荡时间、初始浓度等因素对染料吸附的影响．结果表明，

随着溶液pH值的增大、初始浓度增大以及盐浓度的降低，花生壳对3种染料的吸附率增大．亚甲基蓝、

中性红和孔雀石绿吸附过程符合Langmiur和Freundlieh吸附等温式．花生壳对3种染料的吸附过程可

以用准二级动力学模型较好地描述．相同条件下对3种染料的吸附强弱为NR>MG>MB．
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0 引言

染料废水因为成分复杂、质量浓度高、色度深

和排放量大，已成为重要的污染源．然而含染料废

水难以生化降解，脱色处理十分困难．吸附法在去

除水中难降解污染物方面有着广泛的应用¨-21．

近年来，利用廉价的农林废弃物作为吸附剂处理

低浓度的有机废水引起了人们的重视．目前研究

使用的农林废弃物包括甘蔗渣、麦秸秆、稻壳、大

豆皮、花生壳、玉米芯等¨“-．花生壳是一种农作

物废弃物，廉价易得，且产量巨大，是一类性能优

良的生物吸附剂，可被用于吸附水中的重金属离

子或难降解有机废水等水体污染物，而关于用花

生壳作为吸附剂处理含染料废水的报道并不多

见¨。．为了探索花生壳用作吸附剂处理染料废水

的可行性，笔者以阳离子染料亚甲基蓝、中性红和

孔雀石绿为研究对象，用分光光度法研究了花生

壳对3种染料的吸附特征，并比较了对3种染料

吸附能力，为开发廉价、高效的新型染料吸附材料

提供理论基础．

1材料和方法

1．1材料和仪器

花生壳取自洛阳郊区，使用前先用自来水反

复浸泡冲洗，除去花生壳表面的灰土浮尘，再用蒸

馏水多次冲洗干净后，在恒温烘箱内80℃下烘

干，粉碎，过筛，收集0．38—0．83 mm颗粒备用．

721分光光度计(上海第三仪器有限公司)；

SHZ一82恒温气浴振荡器(常州国华电器有限公

司)．

1．2实验方法

采用静态法进行实验，将3 g·L“花生壳放

入50 mL锥形瓶中，加入一定浓度的亚甲基蓝、中

性红或孔雀石绿溶液10 mL，在振荡器上进行吸

附．一定时间后取上清液用光度法测定染料浓度，

并依下式计算花生壳的吸附量：

g。：—CoV-—C．V (1)g。=一 L l J
m

：笔墨×100％P (2)2—j一× ～二，
UO

式中：C。，c。分别为染料初始浓度和吸附达平衡

后溶液中吸附质的浓度，mmol·L～；V为进行吸

附时溶液的体积，L；m为发生吸附时吸附剂的质

量，g；q。为吸附量，mg·g～；p为吸附百分率，％．

1．3染料的测定

采用可见分光光度法，在pH为5．0左右，分

别在660，620 nm处测量亚甲基蓝和孔雀石绿吸

光度，在pH为4．5左右，530 am处测量中性红吸

光度，根据吸光度与染料浓度在一定范围内呈线

性关系进行染料浓度的测定．
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2结果与讨论

2．1 pH值的影响

MB，NR和MG的初始浓度分别为0．710，

0．346和0．480 mmo|·L～，调节溶液pH为2—

10，花生壳用量为3 g·L～，在298 K振荡8 h．由

于NR在pH达到7的时候变浑浊，于是对NR的

吸附pH调节到2～6．5．以吸附率对pH作图如图

1所示，溶液初始pH值影响花生壳对MB，NR和

MG吸附率．pH在1—4时，随pH的升高，3种染

料的吸附率不断增加，对NR而言，最佳pH在

4．5～5．2范围．花生壳对MB和MG的最佳吸附

pH值为7．5，之后吸附量变化不大．鉴于上述实

验结果，结合3种染料溶液的酸碱性，在以后的实

验中，均未调节pH值．

花生壳含有羟基、酚羟基、羧基、氨基等官能

团，3种染料在水溶液中是以阳离子形式存在，pH

值较低时，由于大量H+的存在，使花生壳中酚羟

基和羧酸离解困难，苯氧阴离子和羧酸根阴离子

减少，与染料阳离子结合的静电引力减弱，导致吸

附率较低，而pH值较高时，苯氧阴离子和羧酸根

阴离子增多，导致吸附率增大且基本保持不变．

pHI(直

●图1 pH值对3种染料吸附的影响

Fig．1 The effect of initial pH 011 adsorption of

MB，NR and MG

2．2盐浓度对中性红吸附的影响

MB，NR和MG溶液的初始浓度分别为

0．568，0．346和0．411 mmol·L～，花生壳用量为

3 g·L～，在298 K振荡8 h．NaCI及CaCI：对染

料吸附率的影响如图2所示．

由图2可以看出，花生壳对3种染料的吸附

率随着盐浓度的增加而降低，表明阳离子染料与

支持电解质之间存在竞争吸附．由于Ca“对离子

强度的贡献较Na+大，且Ca“所带的电荷数较

Na+多，Ca“对吸附的影响比Na+大．说明共存离

子对阳离子染料的影响与其化合价以及离子的水

合半径等性质有关‘¨1 01．

图2盐浓度对3种染料吸附的影响

Fig．2 The effect of salt concentration on

adsorption of MB。NR and MG

2．3 时间和浓度对吸附的影响及吸附动力学研

究

在288 K下，不同时间对花生壳吸附3种染

料的影响如图3所示．由图中可看出，花生壳对染

料的吸附量在60 min内增加迅速．吸附时间超过

60 min后，吸附量变化很小．所以花生壳对3种染

料的吸附过程可以分为2个阶段，60 min以内为

快速吸附阶段，60 min以后为慢速吸附阶段，8 h

基本达到吸附平衡．

罩
首
≥

图3花生壳吸附MB。NR和MG的动力学曲线

Fig．3 Adsorption kinetics of MB。NR and

MG by peanut hull

时间对吸附的影响可用动力学方程来预测．

常用于描述吸附动力学的数学模型有准一级动力

学方程和准二级动力学方程⋯’．其非线性形式分

别为：

g。=g。(1一eb‘) (3)

”篙 (4)gt。再i再 【4)

式中：．|}l(rain一)和k2(g·mmo]～·rain。)分别

是准一级和准二级动力学方程的吸附速率常数；
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q。和q。是吸附平衡时和吸附过程中任意时间的

吸附量。mmol·g～．将实验数据根据式(3)和(4)

进行非线性拟合，所得动力学参数和相关系数见

表1．

由表1可以看出，准二级动力学模型相关系

数R2均大于0．950，而且所计算得到的平衡吸附

量值与实际平衡吸附量值基本符合，准一级动力

学的计算值与实测值相差较大，由此得出，准二级

动力学方程可以较好地预测时间对吸附的影响，

同时也说明该吸附是化学吸附⋯1．

裹1花生壳吸附MB，NR和MG的准一级动力学和准二级动力学方程的参数

Tab．1 Kinetic parameters of pseudo-first order and pseudo·second order for

the adsorption of MB。NR and MG using nonlinear regressive analysis

准一级动力学方程 准二级动力学方程

：：。mmo＆|L，兰mmol兰g，!垃mmo兰l rain土。羔二mm釜ol乞!( ·“)( ·“) 』g： 一～·一1．也m塑』“)一一·g。1)
亚甲基蓝0．043士0．010 0．110 4-0．006 0．887 0 0．525±0．134 0．120±0．005 0．123 0．953 5

中性红0．078±0．011 0．123±0．003 0．954 5 1．019±0．177 0．130±0．003 0．135 0．979 4

孔雀石绿0．023±0．005 0．062±0．003 0．888 5 0．390 4-0．106 0．071±0．004 0．074 0．951 0

2．4染料浓度的影响及吸附等温线

在3种染料初始浓度范围为0．140—1．740

mmol·L。1的吸附液中，加入3 g·L。的花生壳，

在288 K条件下吸附8 h，吸附量q。随平衡浓度

变化的结果如图4所示．

；
藿
≥

e／t mmol·L-1)

图4花生壳吸附3种染料的吸附等温线与Langmuir

和Freundlich等模型的非线性拟合曲线

Fig．4 Equilibrium adsorption quantities of MB。NY and

MG adsorption at different equilibrium concentration of

MB。NR，MG and predicted isotherm curves

从图4看出在同一温度下，随着MB，NR，MG

平衡浓度增加，花生壳对MB，NR，MG的吸附量

增加．在MB和NR的平衡浓度较低时，花生壳对

其吸附量增幅较大；平衡浓度分别超过0．142和

0．242 mmol·L。时，对MB和NR吸附量增幅减

缓．MG随平衡浓度的增大，吸附量逐渐增加．

选取常见的Langmuir和Freundlich等温吸附

方程，将花生壳吸附3种染料的实验数据与上述方

程进行非线性拟合分析．Langmuir吸附等温式为

q。KI C。 ⋯
ge 2再1瓦 ‘))

式中：g。和g。分别为平衡和饱和吸附量，

mmol·g～；甄为吸附平衡常数mmol·L～；c。代

表平衡浓度．

Freundlich吸附等温式为

g。=K，c：“ (6)

式中：疋为Freundlich吸附系数，n为常数．

根据实验结果，依式(5)和(6)作图，得到

Langmuir和Freundlich吸附等温式参数，见表2．

由2个方程的相关系数R2值和图4可以判断，花

生壳对3种染料的吸附对Langmuir和Freundlieh

等温吸附模型均适合(R2均大于0．950 0)．根据

Langmuir方程计算得到的3种染料的饱和吸附量

9。分别为0．197(MB)，0．241(NR)和0．226

mmol·g。1(MG)，表明花生壳对上述3种染料均

有较强的吸附能力，相同条件下花生壳对3种染

料的吸附强弱为NR>MG>MB．

表2 Langmuir方程和Freundlich方程的吸附常数和相关系数

Tab．2 The reference values in Langmuir and Freundlich equations
and the coefficients of equations
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3 结论

花生壳对阳离子染料亚甲基蓝、中性红和孔

雀石绿具有很好的去除效果．染料初始浓度、pH

值、吸附时间和浓度对吸附有影响．吸附等温线均

符合Langmuir和Freundlich方程，吸附过程均符

合准二级动力学模型．由于花生壳量大、价廉、易

得，因而用其处理阳离子染料废水成本很低，推广

前景广阔．
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Utilization of Peanut Hull as Biosorbent for Removal of

Cationic Dyes from Aqueous Solution

ZOU Wei—hual，LI Kel，BAI Hong-juanl，ZHAO Xuel，HAN Run—pin92

(1．School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Department of Chemistry。

Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The potential feasibility of a low cost biomaterial as sorbent for removal of cationic dyes of methylene

blue(MB)，neutral red(NR)and malachite green(MG)from aqueous solution was investigated．Expefi．

ments were carried out as function of pH，salt concentration，contact time and initial dye concentration．A

greater percentage of the three dyes removal was observed with decrease in salt concentration and increase of

pH．Higher initial concentration is more favorable for the adsorption of dyes．The equilibrium data agreed well

with the Langmuir and Freundlich models．The pseudo—first order model and pseudo—second order model were

used to describe the kinetics data．The dynamic data were in good agreement with the pseudo．second order

model．The removal of methylene blue，neutral red and malachite green by peanut hull followed the descend·

ing order：NR>MG>MB．

Key words：biosoption；peanut hull；methylene blue(MB)；neutral red(NR)；malachite green(MG)
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