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摘　要　以制备高性能、价格低廉的新型染料废水生物吸附剂为目标,对色度大、生物难降解、危害大的染料废

水进行吸附实验研究.利用制备的葎草叶对结晶紫进行吸附,考察了吸附时间、pH、葎草叶投加量、结晶紫初始质量

浓度、温度对吸附过程的影响,并通过吸附等温线、吸附热力学、吸附动力学对吸附机理进行描述.结果表明:在葎草

叶投加量为０􀆰４g、pH＝７、温度２９８K、吸附时间６０min、结晶紫初始质量浓度为１００mg/L条件下,吸附效果较优,吸附

率可达９６􀆰８％,平衡吸附量与结晶紫初始质量浓度呈正相关;葎草叶吸附结晶紫的吉布斯自由能 ΔG＜０,焓变 ΔH＞
０,熵变 ΔS＞０,表明吸附过程是自发的吸热过程;吸附过程更符合 Freundlich等温吸附模型;吸附动力学符合准二级

动力学模型,葎草叶对结晶紫的吸附以化学吸附为速率控制步骤,结晶紫主要吸附在葎草叶表面.内扩散动力学模

型研究表明,葎草叶对结晶紫的吸附过程存在膜扩散和内部扩散.葎草叶作为吸附剂可有效地去除染料废水中的结

晶紫,为染料废水生物治理提供了新的方法和思路.
关键词　葎草叶,吸附,结晶紫,生物治理
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Abstract　TheobjectiveofpreparinghighＧperformance,lowＧcostbiologicaladsorbentforprintinganddyeing
wastewaterwastook,andtheadsorption experimentofdyestuff wastewater with high chromaticityand high
biodegradabilitywasstudied．Thecrystallineviolet(CV)wasadsorbedbythepreparedhumulusjaponicusleaves(HJ),

theeffectsofadsorptiontime,pH,dosageofadsorbent,initialCVconcentrationandtemperatureontheadsorption

process were investigated．The adsorption mechanism was described by adsorption isotherm,adsorption
thermodynamicsandadsorptionkinetics．Theresultsshowedthat:when HJwasadded０􀆰４gandpH was７,the
temperaturewas２９８K,adsorptionwascarriedoutfor６０min,simulateddyewastewater,adsorptionefficiencyofcrystal
violetof１００mg/Lwereexcellent,adsorptionratereachedupto９６􀆰８％,theequilibriumadsorptionratewaspositively
correlatedwiththeinitialconcentrationofCVdye．HumulusleavesadsorptionCVGibbsfreeenergyofΔG＜０,ΔH＞
０,ΔS ＞０showedspontaneousadsorptionprocess．Theadsorptionprocess was moresuitableforthefreundlich
isothermaladsorptionequation,theadsorptionkineticsaccordedwiththequasitwolevelkineticmodel．Theadsorption
oftheCVdyemoleculebytheHJwaschemicallyadsorbedastheratecontrolstep,theCV moleculewasmainly
adsorbedonthesurfaceoftheHJ．Themodelofinternaldiffusionkineticsshowedthattherewasmembranediffusion
andinternaldiffusionoftheHJintheprocessofCVadsorption．TheexperimentalresultsshowedthatHJasadsorbent
caneffectivelyremovecrystalvioletfromdyewastewater,andtheresearchresultsprovidedanewmethodandideafor
biologicaltreatmentofdyewastewater．
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　　染料生产和印染过程中会排放大量废水,染料

随废水进入环境[１Ｇ２].染料大多具有苯环结构,其代

谢产物具有一定的毒性,存在潜在的致癌、致突、致
敏效应,对环境危害极大[３Ｇ５].结晶紫是常用的三苯

甲烷类碱性染料[６],是印染废水中主要的有机污染

物,其色度很大,会严重降低透光量,影响生物体的

光合作用,且很难被生物降解.治理染料废水脱色

是重 点,近 年 来 吸 附 法 因 性 能 优 异 受 到 广 泛 关

注[７Ｇ１１].生物吸附材料在制备成本、吸附容量方面

比传统吸附材料具有明显优势,因此制备高性能、价
廉易得的生物质吸附材料成为研究热点[１２Ｇ１４].

葎草为多年生茎蔓草本植物[１５Ｇ１６],主要做食草

动物饲料.葎草叶来源广泛,含有丰富的植物纤维

素、木质素和蛋白质等活性高分子化合物.以葎草

叶或其改性物质作为吸附材料吸附染料废水结晶紫

的应用研究国内外鲜有报道.本研究以破碎葎草叶

为基体吸附材料,未经改性直接进行染料废水结晶

紫吸附过程研究,描述其吸附动力学和热力学行为,
以期为葎草叶工业应用提供理论参考,为染料废水

生物治理提供新的方法及思路.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

结晶紫;浓盐酸、NaOH(片状),均为分析纯,成
都科龙化工有限公司;去离子水,实验室自制.

电热鼓风干燥箱(CS１０１Ｇ１０EB型),上海建恒

仪器有限公司;分析天平(ME１０４E型),梅特勒Ｇ托

利多公司;密封式化验制样粉碎机(YHGJＧ１型),中
国建材检验认证集团(陕西)有限公司;紫外Ｇ可见分

光光度计(UVＧVisEvolutionＧ２２０A 型),赛默飞世

尔科技公司;pH 酸度计(PHSＧ３E型),上海仪电科

学仪器有限公司;离心机(TGLＧ１８ＧB型),湖南星科

科学仪器有限公司.

１􀆰２　吸附实验

１􀆰２􀆰１　葎草叶的处理

将采集的葎草叶用去离子水清洗数次,以去除

粘附在表面的尘埃物质及溶于水的成分,置于７０℃
电热鼓风干燥箱中烘干处理６h,用粉碎机粉碎过８０
目筛备用.

１􀆰２􀆰２　实验方法

将一定量葎草叶投加至盛有结晶紫溶液的锥形

瓶中(１００mL),于恒温振荡器中进行静态吸附.取

样品溶液,以６０００r/min转速离心分离１０min,取上

清液测定结晶紫浓度.测试方法如下:用去离子水

配制质量浓度１０００mg/L的结晶紫储备液,稀释成

标准浓度,用紫外Ｇ可见分光光度计在最大吸收波长

λ＝５８０nm 处测定吸光度,绘制标准曲线;取固液分

离的上清液进行测定并通过标准曲线求出结晶紫浓

度.结晶紫吸附率及葎草叶吸附容量计算方法分别

见式(１)和式(２).

E(％)＝
C０ －Ce

C０
×１００％ (１)

qe ＝
(C０ －Ce)×V

m
(２)

　　式中,E 为结晶紫吸附率,％;C０ 为结晶紫初始

质量浓度,mg/L;Ce 为吸附平衡时结晶紫质量浓

度,mg/L;V 为吸附溶液体积,L;m 为葎草叶投加

量,g;qe 为平衡吸附容量,mg/g.

２　结果与讨论

２􀆰１　吸附时间对结晶紫吸附的影响

将０􀆰４g葎草叶投加到结晶紫溶液(初始质量浓

度分别为１００mg/L和３００mg/L)中,于２９８K 振荡

吸附０~１２０min,每隔一段时间测定结晶紫吸附率

和吸附容量,考察吸附时间对结晶紫吸附率及吸附

容量的影响(见图１).

图１　吸附时间对结晶紫吸附率及吸附容量的影响

由图可以看出,吸附２０min左右葎草叶对结晶

紫吸附率可达９４％以上,葎草叶对结晶紫的吸附可

能主要发生在葎草叶表面.吸附初始阶段葎草叶为

吸附的发生提供了巨大的表面积,因此结晶紫分子

与葎草叶众多的活性吸附位点有效接触的机会及概

率很大.吸附时间为２０~６０min时,吸附率和吸附

容量呈缓慢上升的趋势,６０min以后吸附达到平衡,
吸附率和吸附容量基本不再变化,此时葎草叶表面

活性吸附位点大多数已被占据,结晶紫分子与吸附

位点接触的概率大幅度减少,只能向内扩散寻求

吸附位点,吸附过程变得缓慢.有些学者认为这

种前期较快后期放缓的吸附模式是由浓度差造成
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的,刚加入吸附剂时吸附体系浓度大,传质的推动

力大,因此吸附速率快;随着吸附的进行,吸附剂

表面与吸附质之间浓度差逐渐下降,传质推动力

下降造成吸附趋于平衡[１７Ｇ１８].为此选择吸附时间

６０min进行后续实验.

２􀆰２　pH对结晶紫吸附的影响

在葎草叶投加量为０􀆰４g、吸附时间６０min、结
晶紫初始质量浓度为１００mg/L条件下,考察pH 对

结晶紫吸附率及吸附容量的影响(见图２).从图可

以看出:pH 从２上升至６时,无论是吸附容量和吸

附率都迅速上升,pH 在中性范围时,吸附率可升至

９６％以上;在碱性体系下吸附率依然可维持在高位,
并有缓慢上升的趋势;pH 上升至９时,吸附率可以

达到９７􀆰９％,吸附容量增加至２４􀆰４８mg/g.由于

pH＞１１时,结晶紫生成紫色絮状沉淀影响实验结

果,因此不考虑pH 过高条件下对结晶紫吸附的影

响.在吸附过程中,pH 与被吸附染料分子在废水

体系存在形式、溶解度、成色状况、吸附基体材料带

电情况、吸附活性位点数量等密切相关,从而影响最

终的吸附效果[１９Ｇ２０].

图２　pH 对结晶紫吸附率及吸附容量的影响

结晶紫作为一种碱性染料(酸度系数 pKa＝
０􀆰８)在溶液中呈阳离子价态,pH 对结晶紫吸附的

影响是以葎草叶表面的等电点为基础的,在酸性/碱

性变化时,葎草叶表面的质子化/去质子化效应导致

结晶紫与葎草叶活性位点结合能力的变化.葎草叶

表面带负电,当pH 较低时,溶液中大量的 H＋ 会与

结晶紫形成竞争活性位点,对结晶紫吸附具有抑制

作用;随着pH 的升高,葎草叶上的阴离子表面电位

增加,溶液中 H＋ 减少,葎草叶对结晶紫的吸附能力

不断提升,这种变化规律在其他生物质材料吸附结

晶紫的研究报道中也出现过[１２Ｇ１４].中性条件下葎草

叶对结晶紫吸附效果也较好,为此选择pH＝７进行

后续实验.

２􀆰３　葎草叶投加量对结晶紫吸附的影响

在吸 附 时 间 ６０min、结 晶 紫 初 始 质 量 浓 度

１００mg/L、pH＝７条件下,考察葎草叶投加量对结

晶紫吸附率及吸附容量的影响(见图３).由图可以

看出,投加量从０􀆰０５g增加到０􀆰４g时,结晶紫吸附

率提升显著,葎草叶投加至０􀆰４g时吸附率和吸附容

量分别达到９６􀆰７％和２４􀆰２mg/g.原因在于一定范

围内吸附剂的增加给吸附体系提供了更多活性吸附

位点,而且此时葎草叶投加量较少,活性吸附位点之

间的距离较大,每一个活性点周围有助于更多的结

晶紫分子聚集,有利于葎草叶与结晶紫之间有效的

表面吸附或离子交换作用的进行;当葎草叶投加量

超过０􀆰４g以后,结晶紫吸附率开始下降.出现这种

现象的原因可能是高浓度的吸附剂外围会形成屏蔽

效应[１８,２１],吸附剂与吸附质的结合能力减弱,以及

过多的吸附剂聚集导致吸附剂之间产生空间位阻效

应,使可利用的活性吸附位点减少,有效的表面吸附

或离子交换作用也随之减弱.通过实验确定葎草叶

投加量为０􀆰４g.

图３　葎草叶投加量对结晶紫吸附率及吸附容量的影响

２􀆰４　结晶紫初始质量浓度及温度对吸附的影响

将０􀆰４g葎草叶投加到初始质量浓度不同(５０~
３００mg/L)的结晶紫溶液中,放 入 恒 温 振 荡 器 于

２９３K、２９８K、３０３K 和３１３K 振荡吸附６０min,考察

结晶紫初始质量浓度及温度对吸附率和吸附容量的

影响(见图４和图５).结合图４—５可知,相同温度

条件下,吸附容量随结晶紫初始质量浓度增加而提

升,呈现正相关性.在结晶紫初始质量浓度相同条

件下,随着温度的升高,吸附率和吸附容量略有提

高.升高温度利于吸附反应的进行,随着温度上升,
结晶紫分子的流动性增加,分子之间碰撞加强,为结

晶紫分子和葎草叶的活性位点提供了更多的结合机

会,增加了两者之间有效的接触和结合力.结晶紫

初始质量浓度低时,吸附率随温度变化情况比初始

质量浓度高时要明显.实验结果证明,在葎草叶投

加量为０􀆰４g、pH＝７,温度２９８K、吸附时间６０min、
结晶紫初始质量浓度为１００mg/L条件下,吸附效果

较优,吸附率可达９６􀆰８％.
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图４　结晶紫初始质量浓度对吸附率的影响

图５　温度对吸附容量的影响

２􀆰５　等温吸附模型研究

利用Langmuir等温吸附模型(假设吸附剂为

表面均匀的单分子层且与吸附质分子之间没有相互

作用力)及 Freundlich等温吸附模型(假设吸附剂

为表 面 非 均 匀 的 多 层 吸 附)模 拟 吸 附 过 程[２０].

Langmuir、Freundlich等温吸附方程分别见式(３)、
(４).

Ce

qe
＝

Ce

qml
＋

１
b􀅰qml

(３)

lnqe ＝lnkF ＋
lnCe

n
(４)

　　式中,b为吸附速率常数,L/mg;qml为单分子层

饱和吸附量,mg/g;kF 为代表吸附能力的Freundlich
常数,mg/g;n 为代表吸附强度的Freundlich常数.

在葎草叶投加量为 ０􀆰４g、pH＝７、吸附时间

６０min、温度２９３~３１３K条件下,考察葎草叶对结晶

紫的吸附行为.利用 Langmuir、Freundlich等温吸

附模型对实验数据进行线性拟合,拟合结果见图６
和图７,拟合的相关参数见表１.

图６　葎草叶吸附结晶紫的Langmuir吸附等温线图

图７　葎草叶吸附结晶紫的Freundlich吸附等温线图

表１　不同温度条件下利用Langmuir和Freundlich
等温吸附模型拟合的相关参数

项目 ２９３K ２９８K ３０３K ３１３K

Langmuir等温吸附模型参数 　 　 　 　

　qml/(mg􀅰g－１) １１􀆰４９ １１􀆰２４ １０􀆰２０ ９􀆰６１

　b/(L􀅰mg－１) ０􀆰６９ ０􀆰７３ ０􀆰９５ １􀆰１８

　相关系数r２ ０􀆰９５９５ ０􀆰９４８９ ０􀆰８９５９ ０􀆰８７１８

Freundlich等温吸附模型参数 　 　 　 　

　kF/(mg􀅰g－１) ９􀆰４２ ９􀆰８３ １１􀆰７９ １３􀆰５６

　１/n ０􀆰６７ ０􀆰６６ ０􀆰５９ ０􀆰５５

　相关系数r２ ０􀆰９９０８ ０􀆰９９２７ ０􀆰９９４２ ０􀆰９８６４

结合图５、图６和表１的数据可以看出,利用

Langmuir等 温 吸 附 模 型 拟 合 的 相 关 系 数r２ 在

０􀆰８７１８~０􀆰９５９５之间,利用Freundlich等温吸附模

型拟合的相关系数r２ 均大于０􀆰９８,表明Freundlich
等温吸附模型可以更好地描述葎草叶对结晶紫的吸

附行为.按照Freundlich等温吸附模型理论[２０],当

１/n(表示吸附强度的Freundlich常数)范围在０~１
时表面吸附容易发生.从表１看出２９３~３１３K 范

围内吸附强度常数１/n 在０􀆰５５~０􀆰６７之间,表明吸

附剂表面存在非均匀的多层吸附现象,葎草叶与结

晶紫之间存在相互作用力,吸附容易发生.

２􀆰６　吸附动力学研究

为描述葎草叶对结晶紫的吸附动力学行为(包
括反应途径和速率控制步骤),分别用准一级动力学

模型[见式(５)]、准二级动力学模型[见式(６)]、内扩

散动力学模型[见式(７)][２０]对实验数据进行拟合.

lg(qe－qt)＝lgqe－
k１t

２􀆰３０３
(５)

t
qt

＝
１

k２q２
e
＋

t
qe

(６)

qt ＝k３t０􀆰５ ＋C (７)

　　式中,qt 为t时刻吸附容量,mg/g;k１ 为准一

级动力学方程速率常数,min－１;k２ 为准二级动力学

方程速率常数 mg/(g􀅰min);k３ 为内扩散速率常数,

􀅰９９１􀅰
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mg/(g－１􀅰min－０􀆰５);qe 为 平 衡 吸 附 容 量,mg/g;

C 为无量纲常数;t为吸附时间,min.
在葎草叶投加量为０􀆰４g、pH＝７、温度２９８K条

件下,考察葎草叶对初始质量浓度不同的结晶紫的

吸附行为.利用准一级、准二级、内扩散动力学模型

对实验数据进行线性拟合,拟合结果见图８—图１１.
利用３种模型拟合的动力学参数见表２.从表２可

以看出,利用准一级动力学模型数据拟合的相关系

数r２ 在０􀆰８９１７~０􀆰９５３０之间,葎草叶的理论平衡

吸附容量(qecal)与实际平衡吸附容量(qeexp)相差较

图８　葎草叶吸附结晶紫的准一级动力学模型曲线图

图９　葎草叶吸附结晶紫的准二级动力学模型曲线图

图１０　葎草叶吸附结晶紫的内扩散动力学模型曲线图

图１１　葎草叶吸附结晶紫的颗粒内扩散动力学

模型曲线图

表２　结晶紫初始质量浓度不同条件下利用３种模型拟合的

动力学参数

项目
结晶紫初始质量浓度/(mg􀅰L－１)

５０ １００ ２００ ３００

准一级动力学模型参数 　 　 　 　

　qecal/(mg􀅰g－１) ３􀆰０７ ５􀆰６８ ７􀆰７９ １２􀆰４０

　qeexp/(mg􀅰g－１) １２􀆰２４ ２４􀆰２０ ４７􀆰５５ ６９􀆰８８

　k１/(min－１) ０􀆰１１ ０􀆰１２ ０􀆰１０ ０􀆰１３

　r２ ０􀆰９０５４ ０􀆰８９１７ ０􀆰９３０１ ０􀆰９５３０

准二级动力学模型参数 　 　 　 　

　qecal/(mg􀅰g－１) １２􀆰５６ ２４􀆰６９ ４８􀆰３１ ７０􀆰９２

　qeexp/(mg􀅰g－１) １２􀆰２４ ２４􀆰２０ ４７􀆰５５ ６９􀆰８８

　k２/[mg􀅰(g􀅰min)－１] ０􀆰０６４ ０􀆰０４０ ０􀆰０２７ ０􀆰０２３

　r２ ０􀆰９９９３ ０􀆰９９９６ ０􀆰９９９９ ０􀆰９９９９

颗粒内扩散动力学模型参数 　 　 　 　

　k３/[mg􀅰(g－１􀅰min－０􀆰５)] ０􀆰１４ ０􀆰１５ ０􀆰３１ ０􀆰４７

　C １１􀆰３５ ２３􀆰２０ ４５􀆰４５ ６６􀆰８０

　r２ ０􀆰９３３０ ０􀆰９２１２ ０􀆰９７８９ ０􀆰９５３７

远;利用准二级动力学模型拟合的数据中qecal与

qeexp非常接近,且相关系数r２ 均大于０􀆰９９９,表明准

二级动力学模型比准一级动力学模型更适合描述葎

草叶吸附结晶紫的动力学过程,在吸附过程中化学

吸附起主导作用,结晶紫分子主要与葎草叶活性基

团发生化学吸附,且吸附发生在葎草叶表面.
吸附动力学中准一级和准二级动力学模型不能

确定扩散的机制,而扩散的机制是各限制步骤中最

大的影响因素[２０],通过内扩散动力学模型来分析葎

草叶吸附结晶紫的内扩散机制.图１０为结晶紫初

始质量浓度不同条件下葎草叶吸附结晶紫的内扩散

模型曲线图.图中３段线性曲线分别为迅速上升部

分(吸附开始至１５min)、缓慢上升部分(吸附时间

１５~４０min)和趋于平稳不变部分(吸附４０min以

后),３段曲线都不会通过原点,表明葎草叶吸附结

晶紫存在多种扩散机制且有多个限速步骤[２０];迅速

上升部分主要扩散机制为结晶紫分子与葎草叶表面

膜层的快速吸附扩散,为膜扩散;缓慢上升部分扩散

机制为,当吸附剂表面的活性位点被吸附质占据达

到饱和时,吸附质向吸附剂颗粒内部扩散(颗粒内扩

散)寻求吸附接触机会.图１１为葎草叶吸附结晶紫

的颗粒内扩散动力学模型曲线图,从表２可看出颗

粒内扩散动力学模型拟合的相关系数r２ 在０􀆰９２１２~
０􀆰９７８９之间,表明该模型可以较好描述此阶段的发

生机制,颗粒内扩散速率常数k３ 及C值随结晶紫初

􀅰００２􀅰
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始质量浓度的增加而变大,表明内扩散速率与结晶

紫初始质量浓度成正相关[２１],初始质量浓度高产生

的浓度差更大,可提供更大的吸附传质推动力[１７].

２􀆰７　吸附热力学研究

为描述葎草叶吸附结晶紫的热力学行为,通过

范特霍夫(Van,tHoff)方程和 GibbsＧHelmholtz方

程[１９]计算不同条件下的熵变、焓变和吉布斯自由

能,计算方法见式(８)、(９).
ΔG ＝ －RTln(qe􀅰C－１

e ) (８)

ΔG ＝ ΔH －TΔS (９)

　　式中,ΔG 为吉布斯自由能,kJ/mol;ΔH 为焓

变,kJ/mol;ΔS 为熵变,J/(mol􀅰K);T 为温度,K;

R 为气体常数,J/(mol􀅰K),取８􀆰３１４.
在结晶紫初始质量浓度为５０~３００mg/L、温度

２９３~３１３K条件下,考察葎草叶吸附结晶紫的热力

学行为.图１２为葎草叶吸附结晶紫的 ΔGＧT 曲线

图,葎草叶吸附结晶紫的热力学参数见表３.

图１２　葎草叶吸附结晶紫的 ΔGＧT 曲线图

表３　葎草叶吸附结晶紫的热力学参数

结晶紫初始

质量浓度/

(mg􀅰L－１)

ΔH/

(kJ􀅰

mol－１)

ΔS/[J􀅰

(mol－１􀅰

K－１)]

ΔG/(kJ􀅰mol－１)

２９３K ２９８K ３０３K ３１３K

５０ ２８􀆰０８ １１２􀆰７０ －５􀆰０４ －５􀆰２９ －６􀆰２６ －７􀆰１８

１００ ８􀆰１４ ４２􀆰７０ －４􀆰４２ －４􀆰５７ －４􀆰７９ －５􀆰２６

１５０ ４􀆰３７ ２７􀆰８０ －３􀆰７９ －３􀆰８９ －４􀆰１０ －４􀆰３３

２００ ５􀆰９３ ３３􀆰１０ －３􀆰８２ －３􀆰９１ －４􀆰０３ －４􀆰４７

３００ ４􀆰８１ ２６􀆰１０ －２􀆰８５ －２􀆰９５ －３􀆰１３ －３􀆰３６

从图 １２ 可 以 看 出,拟 合 的 相 关 系 数r２ 在

０􀆰９４２１~０􀆰９８９０之间,数据有较好的可信度.从表

３可知,不同温度条件下 ΔG 均小于零,随着吸附温

度的升高,ΔG 愈发变小,表明在２９３~３１３K 范围

内,葎草叶对结晶紫的吸附是自发的吸热过程,温度

越高,越有利于吸附的进行,这与等温吸附曲线及温

度对结晶紫吸附影响得出的结论一致;吸附过程的

ΔS＞０,说明吸附后体系变得更为混乱,是一个熵自

由度增加的过程,有利于吸附热力学的补偿,吸附的

过程是熵推动的结果,葎草叶对结晶紫的吸附具有

亲和力[１７Ｇ２０].结晶紫初始质量浓度不同条件下ΔH
皆为正值,且低初始质量浓度的 ΔH 值比高浓度的

ΔH 值大,表明该吸附过程是多重吸附.初始质量

浓度低时,对结晶紫的吸附是化学吸附占主导地位;
初始质量浓度高时,对结晶紫的吸附过程可能是物

理吸附占据主导地位.总体而言,葎草叶对结晶紫

的吸附是自发的吸热过程,高温对吸附进程起推动

作用.

３　结论

葎草叶作为吸附剂可有效地去除染料废水中的

结晶紫,其吸附效果受吸附时间、葎草叶投加量、

pH、吸附温度和结晶紫初始质量浓度等因素影响;
在酸性/碱性变化时,葎草叶表面的质子化/去质子

化效应导致结晶紫与葎草叶活性位点结合能力的

变化,pH 越高越有利于结晶紫的吸附;葎草叶对

结晶紫的吸附为自发吸热过程,符合Freundlich等

温吸附模型和准二级动力学模型,吸附以化学吸

附为主.
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