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生物质材料荷叶对碱性品红的吸附性能研究
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摘 要：研究了吸附时间、溶液pH值、吸附剂用量、染料初始浓度、盐离子浓度以及温度对荷叶吸附水

溶液中碱性品红(BF)的影响．Langmuir。Freundlieh。Koble-Corrigan等温吸附模型时吸附平衡数据进行

非线性回归分析．结果表明：Koble-Corrigan等温线方程对平衡实验数据拟合良好．荷叶对碱性品红的吸

附行为符合准二级动力学模型，该吸附属于化学吸附．生物质吸附剂荷叶对水溶液中的碱性品红有很好

的去除能力．
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O 引 言

印染废水直接排放到水体，不仅影响水体美

观，降低水体透光率，而且破坏水体生态系统．染

料及其中间代谢产物含有多种有毒物质可对水体

生物造成多种危害．因此，如何提高印染废水处理

效率，降低处理成本成为当前亟需解决的问题．

在印染废水处理方面，许多传统的方法，如化

学沉降、活性污泥、生物滤池、光降解技术等已经

被广泛研究⋯．但是，由于染料自身结构特点，这

些传统的废水处理方法对染料废水所起的作用是

有限的心J．近年来，用吸附方法处理染料废水引

起广泛关注．开发可以广泛运用，高效、低成本的

吸附剂成为研究的重点．

本研究利用荷叶吸附水溶液中碱性品红，考

察了吸附时间、pH值、吸附剂浓度、盐离子浓度、

染料浓度以及温度对吸附量的影响．

1 实验部分

1．1 主要实验试剂和材料

碱性品红储备液为500 mg／L，工作液通过精

确稀释储备液获得．0．1 mol／L HCI和0．1 mol／L

NaOH用来调节染料溶液的pH值．

从农田中收集的荷叶，用蒸馏水冲洗干净．冲

洗过的荷叶放在65℃干燥箱中烘6 h．烘干后的

荷叶用小型粉碎机磨碎，过筛，保存420—840仙m

的荷叶颗粒于试剂瓶中用作实验用吸附剂．

1．2实验仪器和方法

TGL一16C离心机(上海安亭科学仪器厂)；

UV一2102PC紫外可见分光光度计(上海尤尼柯

仪器有限公司)；AL204电子天平(梅特勒一托利多

仪器厂)；HZ一931lK气浴恒温振荡器(太仓市科

教器材厂)；CF080一S送风型干燥箱(天津市华

北实验仪器有限公司)；PHS一3C型精密酸度计

(上海大谱仪器有限公司)．

以BF水溶液为研究对象，取20 mL一定浓

度的BF水溶液于50 mL锥形瓶中，加入一定质

量的荷叶吸附剂，在转速为100 r／min的恒温振

荡器中振荡一定时间后，把溶液倒入离心管中离

心，取上清液，在波长为543 llm测定吸光度，根据

标准曲线计算溶液中碱性品红浓度．

吸附剂的平衡吸附量q。和染料去除百分率

R分别用公式(1)和公式(2)来计算：

y(Co—C。) ，．、

qe 2——- L 1，

f、 一r

R=兰_兰×100％ (2)
Lo

式中：q．为平衡吸附量，即单位质量吸附剂对染

料的吸附量，mg／g；C。和C。分别为BF初始浓度

和吸附平衡时浓度，mg／L；V为溶液体积，L；m为

吸附剂的质量，g；R为染料去除率．
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2结果与讨论

2．1 在不同染料初始浓度下吸附时间对吸附的

影响

在一系列50 mL锥形瓶中，分别加入0．02 g

吸附剂和初始浓度分别为50，100和150 mg／L的

BF水溶液20 mL，在温度为293 K的恒温振荡器

中振荡，间隔一定时间取出样品，计算相应的吸附

量．

在不同染料初始浓度条件下，吸附时间对吸

附的影响，见图1．由图1可以看出，反应进行240

rain后，吸附基本达到平衡．240 min被定为静态

吸附平衡时间．吸附过程可以分成两个阶段：反应

前140 min内的快速吸附阶段和随后的慢速吸附

过程．

由图1也可以看出，当染料的初始浓度由50

mg／L增加到150 mg／L，平衡吸附量g。也由

43．07 mg／g增加到88．58 mg／g．这是由于当染料

初始浓度增加，荷叶颗粒周围有更多的染料离子

存在，提高了碱性品红分子与荷叶吸附剂之间的

碰撞几率，因此，高的染料初始浓度可以得到较大

的平衡吸附量．
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图1 吸附时间对吸附的影晌图

Fig．1 The effect of contact time on the adsorption of BF

2．2 吸附剂用量对吸附的影响

初始浓度为100 mg／L的碱性品红溶液20

mL置于含有不同吸附剂量的锥形瓶中，振荡到吸

附平衡，考察吸附剂用量对吸附的影响，结果如图

2所示．

图2显示了平衡吸附量g。、染料去除率尼与

吸附剂用量之间的关系．当吸附剂浓度从0．25

g／L增加到10 g／L，染料去除率也从24．92％提高

到93．3l％．然而，平衡吸附量却呈现相反的趋

势，由99．69 mg／g降到9．33 mg／g，这是由于吸附

剂之间的竞争吸附．

综合考虑吸附量和去除率，采用1 g／L作为

本实验吸附剂用量．

图2吸附剂用量对吸附的影响

Fig．2 The effect of adsorbent concentration

on the adsorption of BF

2．3 pH值对吸附的影响

用0．1 mol／L HCI和0．1 mol／L NaOH调节

溶液pH，pH在1．8一lO之间，固定其它条件不

变，按照实验方法，考察pH值对吸附的影响，结

果如图3所示．

图3 pH对吸附的影响

Fig．3 The effect of pH on the adsorption of BF

由图3可见，溶液初始pH值的升高有利于

荷叶颗粒对碱性品红的吸附．当pn值由1．8增

加到3．4，q。快速从8．86 mg／g增加到73．44

mg／g．在酸性条件下，溶液中会出现大量H+，染

料阳离子和H+的竞争吸附，使得吸附剂对碱性

品红的吸附能力下降．当溶液初始pH值升高，吸

附剂上的阴离子表面电位增加，由于静电吸引作

用，吸附剂对碱性品红的吸附能力加强¨1．然而，

当pH值在3．4～10之间时，吸附量没有明显的

变化．这说明，在现在的研究体系中，静电作用并

不是染料吸附的唯一控制机理．通过实验，BF水
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溶液本身的pH值接近6．0，在其它因素的实验中

可以不予调节．

2．4盐离子浓度对吸附的影响

用NaCl和CaCl：模拟染料废水中的盐离子．

20 mL碱性品红水溶液中NaCI或CaCI：在0．01

—0．3 mol／L之间．考察盐离子浓度对吸附的影

响．

从图4可以看出，当NaCI，CaCI：在溶液中的

浓度分别从0增加到0．3 mol／L时，q。从75．41

mg／g分别降至47．8 mg／g，17．52 mg／g，R也从

75．41％分别降至47．8％，17．52％．在相同条件

下，CaCI：对吸附的不利影响要比NaCl大，二价

Ca“比一价Na+贡献了更多的正电荷．
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图4盐浓度对吸附的影晌

Fig．4 The effect of salt ionic strength

on the adsorption of BF

2．5不同温度下染料初始浓度对吸附的影响

碱性品红水溶液的初始浓度在30—150 mg／L，

恒温振荡器分别在293，303，313 K下连续振荡

240 min，考察在不同温度条件下染料初始浓度对

吸附的影响．实验结果如图5所示．

图5 BF初始浓度对吸附的影响

Fig．5 The effect of initial dye concentration

on the adsorption of BF

由图5可见，在同一温度条件下，荷叶颗粒对

碱性品红的平衡吸附量随染料初始浓度的提高而

增加．染料初始浓度为染料分子从溶液扩散到吸

附剂表面的物质转移提供必要的驱动力，克服两

相间的阻力．温度升高，吸附剂对碱性品红的吸附

能力增强．表明荷叶对碱性品红的吸附可能是一

种吸热、化学吸附过程．

2．6吸附等温线

几种常用的吸附等温线Langmuir，Freundli—

ch，Koble-Corrigan模型被用来描述荷叶对碱性品

红的吸附行为．

Langmuir方程表达式为：

g。瓯C。 ，．、

ge 2再瓦石 ‘j，

式中：q。为单位吸附剂单分子层饱和吸附量，ms／L；

C。为染料吸附平衡浓度，mg／L；q。为平衡吸附量，

mg／g；KL为Langmuir常数，L／mg．

在不同温度条件下，试验点与其相应的Lang—

muir非线性拟合曲线见图6．Langmuir参数如表1

所示．在313 K，荷叶对碱性品红的最大饱和吸附量

为154．1 mg／s．口。，K。随温度的升高而增大．鼠表

示染料与吸附剂结合力的大小，并与温度和吸附热

有关，因此，高的蜀．表明吸附更加易于进行H】．随

温度升高，q。逐渐增大，升高温度有利于吸附．

Freundlich方程表达式为：

口。=KFc：“ (4)

式中：KF，mg·g～·(L·mg。1)i和1／n是Freun—

dlich常数；C。为染料吸附平衡浓度，ms／L；q。为平

衡吸附量，mg／g．

图6 Langmuir、Freundlich、Koble-Corrigan等温线

Fig．6 Langmuir．Freundlich，Koble·Corrigan isothem

for adsorption of BF onto lotus leaf

在不同温度条件下，Freundlich非线性回归曲

线，如图6所示．Freundlich参数见表1．1／n与吸

如加m∞如∞加∞如∞如加
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附剂表面的不均匀性有关．当0<1／n<l时，吸

附易于进行；当l／n=l时，吸附是均匀的，被吸附

的物质问没有相互作用力；当1／n>1时，吸附不

易进行⋯．酢与吸附量有关．由表1可见，在不同

温度条件下，0<1／n<0．5，说明吸附非常易于进

行．

表1荷叶吸附碱性品红的Langmuir。Freundlich和Koble-Corrigan参数

Tab．1 Langmuir。Freundlich and Koble-Corrigan constants for the adsorption of BF onto lotus leaf

Langmuir Freundlich Koble-Corrigan

竺：：竺尘竺：竺!：兰薹羔：；!：： !： ：：竺!：!!： !：
293 117．5土5．4 0．063±0．007 0．990 16．4±2．3 0．439±0，04 0．976 10．0±2．5 0．072±0．010 0，826±0．145 0．993

303 152．7±15．5 0．064±0．015 0．975 18．6 4-1．9 0．495±0．03 0．988 16．6士3．2 0．048±0．037 0．630±0．159 0．990

313 154．1 4-19．5 0．105±0．034 0．955 24．4±2．6 0．48l 4-0．037 0．984 24．2±3．3 0．019±0．112 0．512±0．199 0．984

Koble·Corrigan方程表达式为：

铲羔 ㈩

式中：AK，BK，m是Koble—Corrigan常数．

Koble·Corrigan是一个三参数模型，结合了

Langmuir和Freundlich等温线的特点¨]．Koble．

Corrigan非线性回归曲线，见图6．通过非线性拟

合获得Koble-Corrigan常数Ax，Bx，m，如表1所

示．

由表1可以看出，在不同实验温度下，荷叶对

碱性品红的吸附较好符合Koble—Corrigan等温线

模型，方程的非线性相关系数R2>0．984，说明

Koble—Corrigan等温线方程对平衡吸附实验数据

拟合良好，能很好描述荷叶对碱性品红的吸附行

为．

2．7吸附动力学

2．7．1准二级动力学

准二级吸附动力学假设吸附过程主要为化学

吸附，模型方程式表达为：

三：土+上 (6)
qt k2q： q。

式中：蠡：准二级动力学速率常数，g／(mg·min)；

h。初始吸附速率，ms／(g·min)，当t=0时，h。被

定义为：

ho=k2q： (7)

通过线性拟合分析t／q。一t的关系，得到准二

级动力学参数h。，q。，k：以及相关系数尺2的值，如

表2所示．准二级动力学拟合系数尺2大于0．992。

说明准二级动力学方程对动力学实验数据拟合良

好．另外，由准二级动力学方程计算得到的平衡吸

附量g。。。与实验得到的平衡吸附量q．p基本相同．

这进一步说明荷叶对碱性品红的吸附符合准二级

动力学模型．

表2准二级动力学和粒子内扩散模型参数

．， ， 准二级动力学模型 粒子内扩散模型

cmb cm嚣。事焉■Zi了了℃薯—_了
2．7．2粒子内扩散模型

粒子内扩散模型用于解释吸附过程中染料分

子扩散机理，其模型方程表示为：

q。=k,t“。+C (8)

式中：k。是粒子内扩散速率常数，mg·g～·
I

min一了；C为截距，与边界层厚度有关，C值越大，

说明边界层影响越大¨o．

根据方程(8)，如果吸附机理符合粒子内扩

散模型，g。一tⅣ2的关系图将是一条直线．斜率．|}。

和截距c通过线性拟合获得．

如图7所示，在同一染料初始浓度下，q。一t“2

为多线性关系．这说明荷叶对碱性品红的吸附包括

多个控制过程悼J．而且这些线没有通过原点，说明

在染料分子扩散过程中，粒子内扩散不是唯一的速

率控制过程，还包括边界层扩散．由第二部分线性

拟合获得的粒子内扩散模型参数矗．和C值见表2．

k。和C都随染料初始浓度的增加而增大．
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时间t／min”

图7粒子内扩散模型

Fig．7 The intraparticle diffusion model plot for

adsorption of BF onto lotus leaf

3 结 论．

通过吸附等温线研究，表明Koble．Corrigan模

型能够很好地描述荷叶颗粒对碱性品红的吸附行

为．随着温度的升高，荷叶对碱性品红的吸附量不

断升高，说明荷叶颗粒对碱性品红的吸附主要为

化学吸附．动力学研究表明准二级动力学方程可

以很好地拟合动力学实验数据．粒子内扩散模型

的应用表明在染料分子扩散过程中，粒子内扩散

不是唯一的速率控制过程，还受到边界层扩散的

影响．实验研究表明价格低廉、广泛存在的农业废

弃物荷叶在印染废水处理方面有很大的开发潜

力，为废物利用、缓解环境压力开发了新方向．
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Study on Adsorption Performance of Basic Fuchsin onto Biomass Material Lotus Leaf

HAN Xiu一--li，WANG Weil，LI Hong．pin91·2
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Monitoring Station，Sanmenxia 472000，China)

Abstract：The potential of lotus leaf for the removal of basic fuchsin(BF)from aqueous solution was investi-

gated．The experiments were performed under various conditions including contact time，adsorbent dose，ini·

tial BF concentration，solution pH，salt ionic strength and temperature．The Langmuir，Freundlich，Koble—

Corrigan isotherm models were employed to discuss the adsorption behavior．The results of analysis indicated

that the equilibrium data were perfectly represented by Koble-Corrigan isotherm．The kinetic studies．indicated

that adsorption process followed the pseudo second-order mode，suggesting that the adsorption might be a

chemisorption process．The present study implied that lotus leaf was a promising candidate as low cost biosor-

bent for the removal of BF from aqueous solution．
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