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五角枫叶吸附结晶紫性能研究
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摘　要　五角枫叶作为吸附剂用于吸附去除水中阳离子染料结晶紫(CV).考察了吸附时间、五角枫叶投加量、

pH、结晶紫初始浓度及温度等因素对五角枫叶吸附结晶紫性能的影响.采用 Langmuir和 Freundlich吸附模型描述

平衡等温式,并计算相关参数.结果表明:五角枫叶吸附结晶紫最大吸附量qm 为３２２􀆰５８mg/g(２５℃);吸附热力学表

明吸附过程为吸热反应,可自发进行;五角枫叶吸附结晶紫有较好的吸附效果,可作为一种廉价吸附剂用于废水中染

料的去除.
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　　由于各行业排放的废水中均含有酸、碱、溶解固

体、有毒化合物和染色剂等大量污染物,所以排放废

水的处理是许多国家面临的普遍问题.许多染料或

者染料代谢物都是有毒的,而且存在潜在的致癌、致
突变和致敏作用.结晶紫是一种碱性染料,可用作

pH 指示剂,在许多工业中用作紫色染料.在医药

领域用作 Gram 法细菌染色,并可用作抑菌剂[１].
虽然结晶紫不是强有害的,但是它能造成人体心跳

加速、呕吐、紫绀和组织坏死等有害影响[２].所以在

排放到环境或者水体前,需要对染料污染废水进行

处理.对于染料废水处理现在常用的方法有吸

附[３]、光催化降解[４]和膜分离[５]等.因为吸附法简

单、有效、价廉,且吸附剂种类繁多,所以是去除染料

废水的常用方法之一.许多廉价材料特别是农林废

弃物或副产物如坚果壳[６Ｇ７]、水果皮[８]、植物材料[９]

等都可作为去除水中染料的吸附剂.通过物理或者

化学处理还能进一步提高吸附剂的吸附性能[１０].
北方秋冬季节,落叶到处可见.一般都当作垃圾处

理掉.近些年来,落叶也被广泛用于废水中重金属

和染料的去除[１１Ｇ１２].本研究中,五角枫落叶收集于

辽宁石油化工大学校内,以结晶紫水溶液为模拟废

水,进行吸附研究.考察了相关影响因素,结果表明

五角枫叶对结晶紫有较好的吸附效果.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

结晶紫(CV)、NaOH、HCl、NaCl等均为分析

纯;五角枫叶(秋季落叶收集处理后备用),辽宁石油
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化工大学;蒸馏水,自制.
紫外Ｇ可见分光光度计(UV１１０２型);电子天平

(TBＧ２１４型);空气浴振荡器(HZQＧC 型);pH 计

(pHSＧ３C 系 列);电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱 (DHGＧ
９１４６A型);高速万能粉碎机(FW１００型);低速离心

机(LD５Ｇ２A型).

１􀆰２　吸附实验

１􀆰２􀆰１　五角枫叶预处理

在辽宁石油化工大学校园内收集秋季五角枫落

叶,先用清水清洗数次,去除灰尘和溶于水的物质,
再用蒸馏水冲洗干净,并置于６０℃鼓风干燥箱中

２４h,烘干后的落叶用高速万能粉碎机粉碎,收集于

瓶中并保存在干燥器内,称取适量进行吸附实验.

１􀆰２􀆰２　吸附实验

将５０mL一定初始浓度的结晶紫溶液和一定质

量的五角枫叶混合,通过改变吸附时间、五角枫叶投

加量、pH、温度和结晶紫的初始浓度等实验条件,在

２５℃空气浴振荡器中进行振荡吸附(温度相关实验

除外),然后,以３５００r/min离心分离１０min,取适量

上清液测定结晶紫浓度.按照式(１)和式(２)分别计

算结晶紫吸附率(E,％)和五角枫叶吸附容量(qe,

mg/g).

E(％)＝
C０ －Ce

C０
×１００％ (１)

qe ＝
V×(C０ －Ce)

m
(２)

　　式中,C０ 为吸附前结晶紫的浓度,mg/L;Ce 为

吸附后结晶紫的浓度,mg/L;qe 为吸附剂的吸附容

量,mg/g;V 为结晶紫溶液的体积,L;m 为五角枫

叶质量,g.

１􀆰２􀆰３　吸附等温式

固Ｇ液吸附体系中等温线是描述吸附行为的重

要模型.当吸附达到平衡状态,固体表面吸附量qe

与溶液中的平衡浓度Ce 在恒定温度下可用吸附等

温线来表达,根据吸附等温线的类型可以得知吸附

剂表面的性质、吸附质在固液相的分配以及吸附剂

与吸附质之间的相互作用关系.

Langmuir方程线性表达式见式(３):
Ce

qe
＝

１
bqm

＋
Ce

qm
(３)

　　式中,qm 为单位吸附剂单分子层饱和吸附量,

mg/g;b为Langmuir常数,L/mg.

Freundlich方程线性表达式见式(４):

lnqe ＝lnKF ＋
１
nlnCe (４)

　　式中,KF[mg/g(L/mg)１/n]为 Freundlich常

数;１/n 为Freundlich常数.

１􀆰２􀆰４　吸附热力学

通过 Van􀆳tHoff方程和 GibbsＧHelmholtz方

程[式(５)和式(６)]计算热力学参数.

ΔG ＝ －RTln
qe

Ce
(５)

ΔG ＝ ΔH －TΔS (６)

　　式中,ΔG 为吸附自由能变,kJ/mol;ΔH 为吸

附焓变,kJ/mol;ΔS 为吸附熵变,J/(mol􀅰K);R 为

气体常数,８􀆰３１４J/(mol􀅰K).

２　结果与讨论

２􀆰１　吸附时间对结晶紫吸附效果的影响

在２５℃下,将１􀆰６g/L五角枫叶与初始浓度分

别为１００和１４０mg/L的结晶紫溶液混合振荡,在

０~６０min内,间隔一定时间取出测定,计算吸附率

和qe,结果见图１.由图可知,５min时,五角枫叶对

两种浓度结晶紫的吸附率就接近９０％.吸附开始

时吸附率增加明显,后期渐缓,逐渐达到平衡.后期

随着时间的增加,五角枫叶对结晶紫的吸附率略微

减小.２５min吸附效果最佳,所以后续实验中取吸

附振荡时间为２５min.

图１　吸附时间对结晶紫吸附效果的影响

２􀆰２　五角枫投加量对结晶紫吸附效果的影响

初始浓度为１００mg/L的结晶紫溶液与不同质

量五角枫叶(０􀆰８~４g/L)混合振荡２５min,考察五角

枫叶投加量对结晶紫吸附的影响,结果见图２.由

图可 知,当 五 角 枫 叶 投 加 量 从 ０􀆰８g/L 增 加 到

２􀆰４g/L,结晶紫吸附率从 ９０􀆰０％ 提高到 ９６􀆰６％.
当五角枫叶投加量从２􀆰４g/L增加到４g/L时,五角

枫叶对结晶紫的吸附率反而逐渐下降.五角枫叶投

加量在０􀆰８~４g/L范围内,qe 一直呈逐渐下降的趋

势,由１１２􀆰４mg/g降到２０􀆰４mg/g,这是由于结晶紫

浓度固定,随着五角枫叶投加量增加,qe 逐渐减小.
五角 枫 叶 投 加 量 为 １􀆰６g/L 时,吸 附 率 最 高 为

９７􀆰６％,qe 为６１􀆰０mg/g.吸附率过高时,实验结果
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随实验条件变化可能会不够明显,所以后续实验中

采用０􀆰８g/L作为五角枫叶的最佳投加量.

图２　五角枫投加量对结晶紫吸附效果的影响

２􀆰３　pH对结晶紫吸附效果的影响

在吸附过程中,溶液初始pH 是重要的影响因

素,由于材料上电荷的分布可能会影响吸附剂表面

和吸附质间的静电作用或分子间相互作用[３].使用

０􀆰１mol/LHCl和０􀆰１mol/LNaOH 调节１００mg/L
结晶紫溶液的pH,将０􀆰８g/L五角枫叶加入不同初

始pH 的结晶紫溶液中,固定其他条件不变,考察

pH 对吸附的影响,结果见图３.由图可知,溶液初

始pH 的升高有利于五角枫叶对结晶紫的吸附.其

他结晶紫吸附研究中报道过相似的规律[１３Ｇ１４].在酸

性的条件下,当pH 由１􀆰５增加到２􀆰５,吸附率和qe

略有下降,qe 从 ８０􀆰８mg/g下降到 ６９􀆰５mg/g;当

pH 由 ２􀆰５ 增加到 １１􀆰０,qe 从 ６９􀆰５mg/L 增加到

１１５􀆰４mg/L.初期增加明显,后期增加量较为平缓.
这可能是因为在酸性条件下,溶液中会出现大量

H＋ ,与阳离子染料结晶紫之间存在竞争吸附,导致

五角枫叶对结晶紫的吸附能力降低.随着溶液初始

pH 升高,吸附剂上的阴离子表面电位增加,溶液中

H＋ 减少,吸附剂对结晶紫的吸附能力加强.由于

中性时结晶紫吸附效果也较好,后续实验中未调节

溶液初始pH.

图３　pH 对结晶紫吸附效果的影响

２􀆰４　结晶紫初始浓度对吸附效果的影响

在五角枫叶投加量为０􀆰８g/L,结晶紫溶液的初

始浓度在 ８０~２６０mg/L 之间的 条 件 下,分 别 在

２９８、３０３、３１３和３１８K 的恒温振荡器中恒温后振荡

２５min,考察不同温度条件下结晶紫初始浓度对其

吸附的影响,结果见图４.由图可见,在同一温度条

件下,五角枫叶对结晶紫的平衡吸附量随染料初始

浓度的提高而增加.在同一浓度条件下,随温度的

升高,五角枫叶对结晶紫的吸附率和qe 略有提高,
这表明升高温度利于五角枫叶对结晶紫的吸附.结

晶紫初始浓度高时,五角枫叶吸附结晶紫qe 随温度

变化情况比低浓度时更明显.

图４　结晶紫初始浓度对吸附效果的影响

２􀆰５　五角枫叶吸附结晶紫等温线研究

本实验使用Langmuir和Freundlich吸附等温

模型描述五角枫落叶对结晶紫的吸附行为,结果见

图５和图６,相关参数见表１.由表１可知,FreunＧ
dlich吸附等温模型拟合地更好.Langmuir等温线

模型假设吸附剂表面均匀,被吸附的物质之间没有

相互作用.当吸附剂表面为单分子层饱和吸附时,
吸附量达到最大值,用 Langmuir等温线模型可以

获得理论最大吸附量.在２９８~３１３K,五角枫叶对

结晶 紫 的 最 大 饱 和 吸 附 量 qm 分 别 为 ３２２􀆰５８、

３１２􀆰５、３０３􀆰０３和３１２􀆰５０mg/g,表明五角枫叶对结

图５　五角枫叶吸附结晶紫的Langmuir等温线图

图６　五角枫叶吸附结晶紫的Freundlich等温线图
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表１　Langmuir和Freundlich等温吸附模型相关参数

温度/

K

Langmuir Freundlich

qm/

(mg􀅰g－１)
b R２

KF/

(mg􀅰g－１)
１/n R２

２９８ ３２２􀆰５８ ０􀆰０６０５ ０􀆰９１４７ ４５􀆰８５ ０􀆰４３１２ ０􀆰９６９６

３０３ ３１２􀆰５０ ０􀆰０８３６ ０􀆰９０７９ ４７􀆰１１ ０􀆰４３３６ ０􀆰９７１１

３０８ ３０３􀆰０３ ０􀆰０９４３ ０􀆰９１３０ ５９􀆰５４ ０􀆰３７４６ ０􀆰９４６０

３１３ ３１２􀆰５０ ０􀆰０９７６ ０􀆰９２９４ ６５􀆰７７ ０􀆰３５６５ ０􀆰９５８５

晶紫有很好的吸附效果,qm 值高于结晶紫在很多吸

附剂上的最大吸附量值[３,１４].１/n 为Freundlich常

数,与吸附剂表面的不均匀性有关,当０＜１/n＜l
时,吸附易于进行;当１/n＝１时,吸附是均匀的,被
吸附的物质间没有相互作用力;当１/n＞１时,吸附

不易进行.由图可知,在２９８~３１３K 范围内,０＜
１/n＜１,说明五角枫叶吸附结晶紫易于进行.

２􀆰６　吸附热力学分析

温度变化可能会影响吸附剂的平衡吸附量.考

察４个温度(２９８、３０３、３０８和３１３K)对五角枫叶吸

附结晶紫吸附量的影响,结果见图７.由图可知,随
着温度的升高,吸附量略有增大.

图７　温度对五角枫叶吸附结晶紫吸附量的影响

以温度对 ΔG 作图,结果见图８,相关热力学参

数见表２.由图８和表２可知,五角枫叶吸附结晶

紫ΔH＞０,表明吸附是吸热过程,升高温度利于吸

附进行.通过ΔH 值大小可以判断出,低结晶紫浓

度时吸附为化学吸附,高结晶紫浓度时吸附为物理

吸附过程[１５].ΔG＜０说明吸附反应可自发进行.

图８　五角枫叶吸附结晶紫的 ΔGＧT 曲线图

表２　五角枫叶吸附结晶紫的热力学参数值

初始浓度/

(mg􀅰

L－１)

ΔH/

(kJ􀅰

mol－１)

ΔS/(J􀅰

mol－１􀅰

K－１)

ΔG/(kJ􀅰mol－１)

２９８K ３０３K ３０８K ３１３K

８０ ４０􀆰４１７ １５９􀆰９ －７􀆰２３３ －８􀆰０３３ －８􀆰８３２ －９􀆰６３２

１００ ２１􀆰３４２ ９２􀆰８ －６􀆰３１２ －６􀆰７７６ －７􀆰２４０ －７􀆰７０４

１４０ １０􀆰８８５ ５４􀆰０ －５􀆰２０７ －５􀆰４７７ －５􀆰７４７ －６􀆰０１７

１８０ １６􀆰９４８ ７１􀆰３ －４􀆰２９９ －４􀆰６６０ －５􀆰０１２ －５􀆰３６９

２２０ １０􀆰００４ ４８􀆰５ －４􀆰４４９ －４􀆰６９２ －４􀆰９３４ －５􀆰１７７

２６０ ９􀆰１７４ ４５􀆰０ －４􀆰２３６ －４􀆰４６１ －４􀆰６８６ －４􀆰９１１

随着温度升高ΔG 值逐渐减小.ΔS＞０表明吸附焓

有利于吸附热力学的补偿,吸附中吸附剂Ｇ溶液界面

的随机性增加[１６].

３　结论

研究了五角枫叶对结晶紫模拟废水的吸附性

能.研究表明,五角枫叶对结晶紫吸附平衡较快,

２５min时吸附效果最佳.随着五角枫叶投加量的增

加,五角枫叶对结晶紫吸附率呈现先增加后减小的

趋势.五角枫叶投加量１􀆰６g/L时,吸附率最高为

９７􀆰６％,qe 为６１􀆰０mg/g.随着溶液pH 升高,结晶

紫吸附率和qe 逐渐增加,碱性条件更利于结晶紫吸

附.随着结晶紫初始浓度的增加,吸附率逐渐减小,

qe 逐渐增大.吸附热力学参数 ΔH ＞０,表明五角

枫叶吸附结晶紫是吸热过程,升高温度利于吸附进

行;ΔG＜０,吸附反应可自发进行.五角枫叶对结晶

紫的最大饱和吸附量qm 为３２２􀆰５８mg/g(２９８K),

Freundlich常数１/n 均在０~１之间,说明五角枫叶

吸附结晶紫易于进行.结果表明,五角枫叶对结晶

紫有较好的吸附性能,可作为去除结晶紫染料废水

的一种廉价吸附剂使用.
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