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改性国槐叶对亚甲基蓝吸附特性研究
陈　莉１,２　李　新１　司丽赟１　商晓辉２

(１．运城学院生命科学系,运城０４４０００;２．韩国又石大学制药与化妆品工学系,完州郡５５３３８)

摘　要　为考察改性国槐叶加入量及其粒径、亚甲基蓝初始质量浓度、pH、吸附温度、吸附时间对吸附率的影响,

进行了单因素试验,对筛选出的显著因素采用二次回归正交旋转优化.在改性国槐叶加入量１􀆰２g、吸附时间１４０min、

亚甲基蓝初始质量浓度２５０mg/L条件下,利用 DPS数据处理系统预测的最大吸附率为９４􀆰６２％,最大吸附率实测值

为９４􀆰４３％,二者吻合.通过吸附等温与吸附动力学分析可知,改性国槐叶对亚甲基蓝的吸附过程是以化学吸附为主

的多活性位点吸附,遵循准二级吸附动力学模型.由F检验可知,在１％极显著水平上改性国槐叶的吸附效果优于其

他材料,活性炭次之,大孔吸附树脂 ABＧ８较差,硅藻土最差.扫描电子显微镜与 X射线能谱分析表明,改性国槐叶具

有高度疏松褶皱的结构且含 C、O 等元素;傅里叶变换红外光谱分析显示其含—OH、C􀪅􀪅C等基团,利于亚甲基蓝的

吸附.改性国槐叶比表面积为１３３􀆰０５３m２/g,为脱除亚甲基蓝提供了相对较多的吸附位点.
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Studyonadsorptioncharacteristicsofmethylenebluebypreparation
ofmodifiedsophorajaponicaleaves
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(１．DepartmentofLifeScience,YunchengUniversity,Yuncheng０４４０００;２．Departmentof
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Abstract　Inordertoinvestigatetheeffectoftheaddingamountofmodifiedsophorajaponicaleavesandits

particlesize,theinitialmassconcentrationofmethyleneblue,pH,adsorptiontemperatureandadsorptiontimeonthe
adsorptionrate,asinglefactorexperimentwascarriedout．Thequadraticregressionorthogonalrotationoptimization
wasusedforselectingthesignificantfactors．Undertheconditionoftheadditionof１􀆰２g,theadsorptiontimeof１４０min
andtheinitialmassconcentrationofmethyleneblueof２５０mg/L,themaximumadsorptionratepredictedbyDPSdata

processingsystemwas９４􀆰６２％,andthemaximumadsorptionratewas９４􀆰４３％．Accordingtotheadsorptionisothermal
andadsorptionkineticsanalysis,theadsorptionprocessofmethylenebluebytheleaveswasbasedonchemisorptionＧ
basedmultiＧactivesiteadsorption,whichfollowedthequasiＧsecondaryadsorptionkineticsmodel．TheFtestshowedthat
theadsorptioneffectoftheleaveswassuperiortoothermaterialsattheextremelysignificantlevelof１％,followedby
activatedcarbon,andthemacroporousadsorptionresinABＧ８wasinferiorandthediatomaceousearthwastheworst．
Scanningelectron microscopyandXＧrayenergyspectrum analysisshowedthattheleaveshadahighlylooseand
wrinkledstructureandcontainedelementssuchasCandO．Fouriertransforminfraredspectroscopyanalysisshowed
thatitcontainedgroupssuchas—OHandC􀪅􀪅C,whichwerefavorablefortheadsorptionofmethyleneblue．Theleaves
hadaspecificsurfaceareaof１３３􀆰０５３m２/g,whichprovidedrelatively moreadsorptionsitesfortheremovalof
methyleneblue．
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　　印染废水占工业废水３０％左右[１Ｇ２],它能吸收

光线进而影响光合作用[３Ｇ４]导致水体缺氧,对水生生

物的生长造成很大危害.同时排放的印染废水中的

有毒物质会随着渗透作用进入地下水,最终危害人

类的身体健康[５Ｇ６].
亚甲基蓝多用于生化染色,也广泛应用于生物医

疗方面,使用适量亚甲基蓝对一氧化碳轻微中毒者

有解毒效果,大剂量注射会使人精神出现问题[７Ｇ８].
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目前去除工业废水中印染物质的方法主要有物理

法、化学法、生化法及几种工艺联用协同处理[９Ｇ１０].
印染废水处理方法主要有凝聚法、电解法、吸附法以

及聚乙烯醇(PVA)处理法等[１１Ｇ１２].
北方秋冬季节,大量落叶多被堆积起来进行

焚烧,既污染环境又造成 PM２􀆰５上升.针对该问

题,本研究以国槐落叶为原料,将废弃落叶经过改

性处理制备出用于脱除印染废水中亚甲基蓝的新

型生物吸附剂[１３Ｇ１５]并研究了其对亚甲基蓝的吸附

性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

亚甲基蓝、氢氧化钠均为分析纯;无水乙醇、大
孔吸附树脂 ABＧ８、活性炭、硅藻土、蒸馏水.

笔式酸度计(PHSＧ３BW 型),上海般特仪器制

造有限公司;可见分光光度计(７７２N 型),上海精密

科学仪器有限公司;电热恒温鼓风干燥箱(WGLＧ
６５BE型),天津市泰斯特仪器有限公司;数控超声波

清洗器(KQＧ２５０DE型),昆山市超声仪器有限公司;
数显恒温水浴锅(HHＧ４型),天津华北实验仪器有

限公司;扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型),日本日

立公司;X射线能谱仪(EDS,SＧ４８００型),日本日立

公司;傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,TENSOR２７
型),德国布鲁克公司;标准筛(SG２８０A型),浙江上

虞市道墟张兴纱筛厂;比表面及孔径分析仪(BET,

NOVA２２００e型),美国康塔仪器公司.

１􀆰２　实验过程

１􀆰２􀆰１　改性国槐叶的制备

将收集的国槐落叶在沸水中煮５０~７０min,取
出后漂洗至中性;然后用０􀆰１５mol/L氢氧化钠溶液

浸泡５０~６０min,漂洗至中性后用无水乙醇脱色

１８~２４h;再次漂洗处理后于６０~８０℃干燥,粉碎

待用.

１􀆰２􀆰２　分析与测试

采用扫描电子显微镜观察改性国槐叶样品的微

观形貌;采用傅里叶变换红外光谱仪分析样品的结

构;采用比表面及孔径分布仪测试样品的比表面积

及孔径分布;采用 X 射线能谱仪分析样品中元素

含量.

１􀆰２􀆰３　单因素试验

为考察改性国槐叶加入量(０􀆰３g、０􀆰５g、０􀆰７g、

０􀆰９g、１􀆰１g、１􀆰３g),改性国槐叶粒径(４０目、６０目、

８０目、１００目、１２０目、１５０目),亚甲基蓝溶液初始质

量 浓 度 (６０mg/L、１８０mg/L、２００mg/L、３００mg/L、

４００mg/L、５００mg/L),溶液pH(３、４、５、６、７、８、９、１０、

１１),吸附温度(２０℃、２５℃、３０℃、４０℃、５０℃、６０℃)
和吸附时间(２０min、４０min、６０min、８０min、１００min、

１２０min、１４０min、１６０min、１８０min)对亚甲基蓝吸附

效果的影响,分别进行单因素试验.

１􀆰２􀆰４　吸附量及吸附率计算

将改性国槐叶加入５０mL亚甲基蓝溶液中,在
一定温度条件下吸附一定时间,过滤后取滤液,测滤

液吸光值.吸附量和吸附率计算方法[１６]如下:

q＝
(C０ －C)×V

M
(１)

吸附率(％)＝
C０ －C

C０
×１００％ (２)

　　式中,q 为吸附量,mg/g;C０ 为亚甲基蓝溶液

初始质量浓度,mg/L;C 为吸附后的平衡浓度,mg/

L;V 为亚甲基蓝溶液体积,L;M 为改性国槐叶加入

质量,g.

１􀆰２􀆰５　二次正交旋转组合设计

在单因素试验基础上,筛选出影响吸附率的３
个关键因素:亚甲基蓝初始质量浓度(X１)、改性国

槐叶加入量(X２)、吸附时间(X３).通过计算得到

各影响因素的最佳值,设计了因素水平编码表(见
表１).

表１　因素水平编码表

水平

编码值

X１:亚甲基蓝初始

质量浓度/(mg􀅰L－１)
X２:改性国槐叶

加入量/g

X３:吸附时间/

min

－１􀆰６８２ ２５０ ０􀆰８ １００

－１ ３００ ０􀆰９ １１０

０ ３５０ １􀆰０ １２０

１ ４００ １􀆰１ １３０

１􀆰６８２ ４５０ １􀆰２ １４０

　　注:亚甲基蓝初始质量浓度、改性国槐叶加入量、吸附时间的水

平间隔值分别为５０、０􀆰１、１０.

１􀆰２􀆰６　吸附材料对碱性品红的吸附实验

在５组２５０mL锥形瓶中分别加入５０mL质量

浓 度 分 别 为 ２００mg/L、２５０mg/L、３００mg/L、

３５０mg/L、４００mg/L的碱性品红溶液并标记,接着

分别加入改性国槐叶(８０目、孔径０􀆰２mm)、活性炭

(５~１０ 目、孔径 ２~４mm)、大孔吸附树脂 ABＧ８
(１６~６０目、孔径０􀆰３１５~１􀆰２５mm)、硅藻土(１２０~
１５０目、孔 径 ０􀆰１~０􀆰１２５mm),在 加 入 量 １􀆰２g、

pH＝８、室温条件下静置吸附１h.过滤后得到滤
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液,利用可见分光光度计测吸光度,计算每种吸附材

料的吸附率.

２　结果与讨论

２􀆰１　BET分析

BET分析结果表明,改性国槐叶比表面积为

１３３􀆰０５３m２/g、孔容为０􀆰１１８cm３/g.改性国槐叶的

孔径和比表面积较大,为脱除亚甲基蓝提供了相对

较多的吸附位点,有利于吸附反应的进行.

２􀆰２　SEM 分析

图１为改性前后国槐叶及吸附亚甲基蓝的改性

国槐叶SEM 图.由图可以看出:改性前国槐叶表

面空隙较少、较平滑[见图１(a)];改性后的国槐叶

表面空隙相对较大,粗糙多孔且有褶皱 [见图 １
(b)],为吸附反应提供了活性位点,有利于吸附亚

甲基蓝.吸附亚甲基蓝后的改性国槐叶表面较平

滑,孔隙减少[见图１(c)],原因为空隙被亚甲基蓝

所填充.由此可见,改性国槐叶对亚甲基蓝有一定

的物理吸附作用.

图１　改性前后国槐叶及吸附亚甲基蓝的

改性国槐叶SEM 图

[(a)改性前;(b)改性后;(c)吸附亚甲基蓝的改性国槐叶]

２􀆰３　EDS分析

利用X射线能谱仪对改性国槐叶的元素组成

进行分析(见表２).由表可知,改性国槐叶中含有

大量 C、O 元 素,因 此 可 能 存 在 共 轭 体 系—C—

O—、—C􀪅􀪅C—等基团.而这些基团的存在将使改

性国槐叶具有良好的吸附能力.
表２　改性国槐叶元素组成及含量

元素 C O Na Mg Al S Ca

含量/％ ５８􀆰２４４ ３９􀆰４４６ ０􀆰１９７ ０􀆰３４７ ０􀆰２３２ ０􀆰３８４ １􀆰１５１

　　注:含量为质量分数.

２􀆰４　FTＧIR表征

改性前后国槐叶及吸附亚甲基蓝的改性国槐叶

FTＧIR谱图见图２.由改性前国槐叶 FTＧIR 谱图

[见图２(a)]可知:３４００cm－１附近的宽峰为—OH 的

伸缩振动,表明含有大量—OH;１６４０cm－１附近的峰

主要缘于C􀪅􀪅C键的伸缩振动;１４００cm－１附近的吸

收峰由 O—H 在面内振动导致;１０５０cm－１附近为醚

键CH２—O—CH２ 的吸收峰.从改性国槐叶[见图

２(b)]及吸附亚甲基蓝后的改性国槐叶[见图２(c)]

FTＧIR谱图可看出,两者的主吸收峰在吸附后均有

明显的变化,其中—OH、C􀪅􀪅C、CH２—O—CH２ 键

吸收峰强度变小、且出峰位置发生小幅左移,说明

这些基团均参与了改性国槐叶对亚甲基蓝的吸附

过程.

图２　改性前后国槐叶及吸附亚甲基蓝的

改性国槐叶FTＧIR谱图

(a:改性前;b:改性后;c:吸附亚甲基蓝的改性国槐叶)

２􀆰５　单因素试验结果分析

单因素试验结果见图３.由图３(a)可知:吸附

率随改性国槐叶加入量提高先增加后趋于稳定,改
性国槐叶加入量为０􀆰９g时,吸附率最大,为９４􀆰５０％.
吸附量随着改性国槐叶加入量增加逐渐降低.原因

可能是随着加入量的增多,有效吸附官能团增多,但
亚甲基蓝质量浓度不变,因此改性国槐叶吸附量减

少.由图３(b)可知:随着改性国槐叶粒径的增大,
吸附率与吸附量均增加;改性国槐叶粒径为１５０目

时,吸附效果最佳,吸附率为 ９４􀆰５７％,吸附量为

２０􀆰２７mg/g.因为改性国槐叶粒径越小其比表面积

越大,吸附接触面积便增加,因此吸附效果佳.由于

目数越大颗粒粒径越小,需要粉碎多次,且收率很

低,考虑到高效经济等原因,确定采用粒径８０目的

改性国槐叶.由图３(c)可知:随着亚甲基蓝初始质

量浓度的提高,吸附量增加.因改性国槐叶总量不

变,当亚甲基蓝初始质量浓度提高时,改性国槐叶与

亚甲基蓝分子接触几率增加,可以充分利用改性国

槐叶表面的吸附位点,因此吸附量增加.由图３(d)
可知:吸附率和吸附量随着吸附时间的延长逐渐增

大,１００min内吸附率和吸附量呈现较快上升趋势,
之后缓慢增长.快速增长阶段,活性位点结合速度

快;缓慢增长阶段,活性位点基本与亚甲基蓝结合,
吸附量缓慢增加直至趋于稳定.从图看出,吸附时

间为２４０min时,最大吸附率为９６􀆰５９％.由图３(e)
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可知:吸附率和吸附量随着吸附温度的提高逐渐降

低.吸附温度为２０℃时,吸附率和吸附量均最大,
分别达到９３％和１９􀆰９３mg/g.原因可能是吸附为

放热过程,升高温度不利于吸附反应的进行,因此宜

在室温条件下进行吸附反应.由图３(f)可知:吸附

率和吸附量均随溶液pH 增加先增大后减小;pH＝
８时,吸附率和吸附量均最高,分别为８９􀆰１１％和

１９􀆰１０mg/g;碱性条件下的吸附量高于酸性条件的

吸附量,可能是因为酸性条件下溶液中 H＋ 与活性

吸附位点结合,造成吸附量和吸附率降低.

图３　单因素试验结果

２􀆰６　二次回归正交旋转优化设计及验证

利用 DPS数据处理系统对二次回归正交旋转

组合设计实验结果进行分析,得到亚甲基蓝初始质

量浓度(X１)、改性国槐叶加入量(X２)、吸附时间

(X３)及吸附率(Y)的数学模型回归方程:
Y ＝９３􀆰４７０７９＋０􀆰１３１９７X１＋０􀆰２４０４７X２＋０􀆰４４１６７X３－

０􀆰００４８９X２
１ ＋０􀆰０２６９３X２

２ －０􀆰１３３９３X２
３ ＋

０􀆰０２２５０X１X２ －０􀆰０１０００X１X３ －０􀆰１８０００X２X３ (３)

　　通过方差分析可求出:
F１ ＝ MS失拟/MS误差 ＝１􀆰４７３０１＜F０􀆰０５(５,８) ＝３􀆰６９(４)

F２ ＝ MS回归/MS剩余 ＝５􀆰１９１０８＞F０􀆰０１(９,１３) ＝４􀆰１９(５)

　　式中,F１ 表示失拟 F检验值;MS失拟 表示失拟

均方,MS误差 表示失拟误差;F０􀆰０５(５,８)表示自由度(５,

８)５％显著水平的 F 值;F２ 表示回归 F 检验值;

MS回归 表 示 回 归 均 方;MS剩余 表 示 剩 余 均 方;

F０􀆰０１(９,１３)表示自由度(９,１３)１％极显著水平的F值.
由式(４)可知:F１＜F０􀆰０５(５,８)达极显著水平,表

明未知影响因素对结果影响较小,可忽略不计.由

式(５)可知,F２＞F０􀆰０１(９,１３)达极显著水平,说明回归

模型的预测值和实际相吻合,模型成立.吸附率与

亚甲基蓝初始质量浓度(X１)、改性国槐叶加入量

(X２)、吸附时间(X３)的相关指数 R２＝回归平方

和/总平方和＝７８􀆰２３％,其他实验因素的影响与误

差占２１􀆰７７％.
对回归系数进行显著性检验,剔除１０％显著水

平(α＝０􀆰１０)水平上的不显著项,对剩余项再次进

行方差分析,得到简化回归方程:
Y ＝９３􀆰４７０７９＋０􀆰２４０４７X２＋０􀆰４４１６７X３(α＝０􀆰１０) (６)

　　双因子交互作用中,X２X３ 影响较显著.改性

国槐叶加入量(X２)和吸附时间(X３)对吸附率(Y)
的影响(其他因子为零水平)见表３.由表可知:在
亚甲基蓝初始质量浓度不变的条件下,随着改性国

槐叶加入量的增加,吸附率逐渐增大;改性国槐叶加

入量不变时,吸附率随亚甲基蓝初始质量浓度的增

加逐渐减小;在吸附时间１４０min、亚甲基蓝初始质

量浓度为２５０mg/L时,吸附率最大,为９４􀆰６２％;在
吸附 时 间 １００min、亚 甲 基 蓝 初 始 质 量 浓 度 为

４５０mg/L时,吸附率最小,为９２􀆰３２％.
利用 DPS数据处理系统对二次回归正交旋转

组合设计实验数据进行分析,得到最大吸附率,即在

亚甲基初始质量浓度２５０mg/L、吸附时间１４０min、
改性国槐叶加入量为１􀆰２g条件下,预测的最大吸附

率为９４􀆰６２％.此条件下,实测的最大吸附率为

９４􀆰４３％.实际值/模型最佳值＝０􀆰９９８,接近于１,
说明此最佳组合可靠.
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表３　改性国槐叶加入量(X２)和吸附时间(X３)对吸附率(Y)的影响

水平X２X３

水平编码值

－１􀆰６８１８ －１􀆰３４０９ －１ －０􀆰５ ０ ０􀆰５ １ １􀆰３４０９ １􀆰６８１８

１􀆰６８２ ９３􀆰１３２４ ９３􀆰２８３０ ９３􀆰４３３５ ９３􀆰６５４４ ９３􀆰８７５２ ９４􀆰０９６０ ９４􀆰３１６９ ９４􀆰４６７４ ９４􀆰６１８０

１􀆰３４１ ９３􀆰０５０４ ９３􀆰２０１０ ９３􀆰３５１６ ９３􀆰５７２４ ９３􀆰７９３２ ９４􀆰０１４１ ９４􀆰２３４９ ９４􀆰３８５５ ９４􀆰５３６０

１ ９２􀆰９６８５ ９３􀆰１１９０ ９３􀆰２６９６ ９３􀆰４９０４ ９３􀆰７１１３ ９３􀆰９３２１ ９４􀆰１５２９ ９４􀆰３０３５ ９４􀆰４５４０

０􀆰５ ９２􀆰８４８２ ９２􀆰９９８８ ９３􀆰１４９４ ９３􀆰３７０２ ９３􀆰５９１０ ９３􀆰８１１９ ９４􀆰０３２７ ９４􀆰１８３２ ９４􀆰３３３８

０ ９２􀆰７２８０ ９２􀆰８７８６ ９３􀆰０２９１ ９３􀆰２５００ ９３􀆰４７０８ ９３􀆰６９１６ ９３􀆰９１２５ ９４􀆰０６３０ ９４􀆰２１３６

－０􀆰５ ９２􀆰６０７８ ９２􀆰７５８３ ９２􀆰９０８９ ９３􀆰１２９７ ９３􀆰３５０６ ９３􀆰５７１４ ９３􀆰７９２２ ９３􀆰９４２８ ９４􀆰０９３３

－１ ９２􀆰４８７５ ９２􀆰６３８１ ９２􀆰７８８６ ９３􀆰００９５ ９３􀆰２３０３ ９３􀆰４５１１ ９３􀆰６７２０ ９３􀆰８２２５ ９３􀆰９７３１

－１􀆰３４１ ９２􀆰４０５５ ９２􀆰５５６１ ９２􀆰７０６７ ９２􀆰９２７５ ９３􀆰１４８３ ９３􀆰３６９２ ９３􀆰５９００ ９３􀆰７４０６ ９３􀆰８９１１

－１􀆰６８２ ９２􀆰３２３６ ９２􀆰４７４１ ９２􀆰６２４７ ９２􀆰８４５５ ９３􀆰０６６４ ９３􀆰２８７２ ９３􀆰５０８０ ９３􀆰６５８６ ９３􀆰８０９２

２􀆰７　等温吸附研究

等温吸附模型常用来判断吸附行为,为深入研

究改性国槐叶对亚甲基蓝的吸附机理,采用 LangＧ
muir和Freundlich等温吸附模型[１７Ｇ１８]对最佳吸附

温度下的吸附数据进行线性拟合.

Langmuir和Freundlich等温吸附方程分别见

式(７)、式(８):
C
q ＝

C
qm

＋
１

qmb
(７)

q＝K􀅰C１/n (８)

　　式中,qm 为饱和吸附量,mg/g;b为吸附平衡常

数;K 为Freundlich常数;n 为经验系数.
利用Langmuir和Freundlich模型分别对亚甲

基蓝的吸附等温曲线进行线性拟合,拟合结果见

图４、图５.

图４　利用Langmuir模型拟合的吸附等温曲线图

图５　利用Freundlich模型拟合的吸附等温曲线图

从图４可知:用 Langmuir模型拟合的线性方

程为y＝０􀆰０２１７x＋１􀆰５０８２,相关系数R２＝０􀆰９３９８.
从图５可知:用Freundlich模型拟合的线性方程为

y＝０􀆰５７１x＋０􀆰６７４７,相关系数R２＝０􀆰９９３６.２个

模型拟合的线性方程中相关系数R２ 均大于０􀆰９,都
能很好地描述改性国槐叶对亚甲基蓝的吸附行为,
其中,用Freundlich模型拟合的结果与实验数据更

吻合,说明改性国槐叶对亚甲基蓝的吸附更符合

Freundlich模型所描述的规律,吸附过程为多活性

位点的多层吸附[１９].根据Langmuir模型计算出改

性国槐叶对亚甲基蓝的饱和吸附量为４６􀆰０８mg/g.

n一般与吸附体系的性质有关,当０􀆰１＜n＜０􀆰５时,
有利于吸附;当１/n＞２时难以吸附.Freundlich等

温吸附方程中,１/n＝０􀆰５７,表明吸附反应相对容易

发生.

２􀆰８　吸附动力学研究

吸附动力学主要用于分析吸附速率与吸附时间

的关系,吸附速率控制着吸附达到平衡的时间,是衡

量吸附剂性能的重要指标.在吸附动力学研究中,
通常采用准一级、准二级速率方程来描述污染物浓

度随时间的变化关系.准一级吸附动力学模型是基

于假定吸附受扩散步骤控制,准二级吸附动力学模

型是基于假定吸附速率由化学吸附过程控制[１７Ｇ１８].
准一级、准二级吸附动力学方程分别见式(９)、式
(１０):

lg(qe－qt)＝lgqe－k１t/２􀆰３０３ (９)

t/qt ＝１/(k２q２
e)＋t/qe (１０)

　　式中,qe 为平衡吸附量,mg/g;qt 为t时刻的

吸附量,mg/g;k１ 为准一级吸附速率常数,min－１;

k２ 为准二级吸附速率常数,g/(mg􀅰min);t为吸附

时间,min.
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利用准一级、准二级吸附动力学模型对亚甲基

蓝吸附动力学曲线进行拟合,拟合结果见图６.

图６　利用准一级(a)、准二级吸附动力学模型(b)

拟合的亚甲基蓝吸附动力学曲线图

用准一级吸附动力学模型拟合的线性方程为

y＝－０􀆰００２８x＋０􀆰３５４３,相关系数R２＝０􀆰９５６１;用
准二级吸附动力学模型拟合的线性方程为y＝
０􀆰０６６４x＋０􀆰５２５,相关系数R２＝０􀆰９９８１,相关系数

明显大于准一级线性拟合方程.说明改性国槐叶对

亚甲基蓝的吸附遵循准二级吸附动力学模型,吸附

过程主要为化学吸附.从实验结果可知,１０min内亚

甲基蓝质量浓度达到国家二级排放标准１８０mg/L,

３０min内其质量浓度从２５０mg/L降到３５􀆰４２５mg/L,
达到国家一级标准５０mg/L.

２􀆰９　吸附效果对比

在５组质量浓度不同的亚甲基蓝溶液中,分别

加入１􀆰２g改性国槐叶(８０目,孔径０􀆰２mm)、活性

炭(６０~１６目,孔径０􀆰３１５~１􀆰２５mm)、大孔吸附树

脂 ABＧ８(５~１０目,孔径２~４mm)、硅藻土(１２０~
１５０目,孔径０􀆰１~０􀆰１２５mm),室温条件下静置吸

附１h,测定上清液的吸光度,计算吸附率.改性国

槐叶、活性炭、大孔树脂 ABＧ８、硅藻土对碱性品红的

吸附效果对比如图７所示.

图７　材料吸附效果对比

(a:改性国槐叶;b:大孔树脂 ABＧ８;c:活性炭;d:硅藻土)

通过F 检验得出:不同吸附材料、质量浓度不

同的亚甲基蓝溶液及吸附材料与亚甲基蓝质量浓度

之 间 均 存 在 １％ 水 平 的 极 显 著 差 异 (F材料 ＝
１０５１９３􀆰３,P＝０􀆰０００１＜０􀆰０１;F浓度 ＝４６３􀆰０７２,P＝
０􀆰０００１＜０􀆰０１;F材料×浓度 ＝６􀆰３３９,P ＝０􀆰０００１＜
０􀆰０１,其中P 表示显著性差异);在１％极显著水平

上改性国槐叶对亚甲基蓝的吸附效果明显高于其他

材料,活性炭次之,大孔吸附树脂较差,硅藻土吸附

效果最差.

３　结论

(１)在 改 性 国 槐 叶 加 入 量 １􀆰２g、吸 附 时 间

１４０min、亚甲基蓝初始质量浓度２５０mg/L条件下,
利用 DPS 数 据 处 理 系 统 预 测 的 最 大 吸 附 率 为

９４􀆰６２％.在 此 条 件 下,最 大 吸 附 率 实 测 值 为

９４􀆰４３％,实际值/预测值＝０􀆰９９８,接近于１,说明模

型成立.
(２)利用 Langmuir和 Freundlich模型分别对

２０℃亚甲 基 蓝 吸 附 等 温 线 进 行 拟 合,结 果 表 明

Freundlich模型可以较好地描述改性国槐叶对亚甲

基蓝的吸附行为,吸附过程为多位点不均匀分子层

吸附.根据Langmuir模型计算出改性国槐叶对亚

甲基蓝的饱和吸附量为４６􀆰０８mg/g.
(３)改性国槐叶对亚甲基蓝的吸附遵循准二级

吸附动力学模型,相关系数高达０􀆰９９以上.实验结

果表明,１０min内亚甲基蓝达到国家二级排放标准

１８０mg/L,３０min内亚甲基蓝质量浓度从２５０mg/L
降到３５􀆰４２５mg/L,达到国家一级排放标准５０mg/L,
说明改性国槐叶对亚甲基蓝的吸附是以化学吸附为

主的物理化学混合吸附过程.
(４)在１％极显著水平上,对亚甲基蓝的吸附效

果从强到弱为改性国槐叶＞活性炭＞大孔树脂＞硅

藻土.
(５)改性国槐叶具有高度疏松褶皱结构,比表面

积达１３３􀆰０５３m２/g,含—OH 等极性基团,对亚甲基

蓝有很好的吸附性能.
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