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摘要：以木质纤维素为吸附剂，分析吸附时间、初始浓度、EJ值、温度等因素对木质纤维素吸附亚甲基蓝阳离
子染料的影响。结果表明：木质纤维素对亚甲基蓝吸附 #$$ D>@后达到平衡，初始浓度超过 %B$ DF < K后吸附
量不再增加，EJ值由 !增加到 B时，吸附量由 !#L$DF < F增加到 A$L% DF < F，温度对吸附量呈现先增大后减小
的趋势。讨论了 K8@FDM>N和 ONPM@Q5>HR等温线模式，相关系数表明吸附过程符合 K8@FDM>N等温模式，用伪一
级动力学和伪二级动力学对吸附数据进行拟合分析，结果表明吸附过程较好地符合伪二级动力学模型。
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我国是纺织印染业第一大国，而纺织印染业又

是工业废水的排放大户。在我国各工业行业中，纺

织印染业废水排放量为 %LA亿 U < 8，居全国工业废水
统计排放量的第 &位［%］。染料废水具有水质复杂、
有机物含量高、可生化性差、色度高、含有大量表面

活性剂、温度高、碱性大等缺点，使得传统的生化处

理法难以除去染料废水的色度。所以目前常用物理

吸附和生化处理相结合的方法处理染料废水，常用

的吸附剂有活性炭、活性白土、天然沸石。天然高分

子物质因其具有来源丰富、价格低廉、可再生等优

点，近年来在吸附领域受到人们普遍关注［!!#］。

木质纤维素是除去木材中半纤维素和木质素后

等到的一种单一的高分子物质。无毒、无味、无污

染、无放射性，广泛用于混凝土砂浆、石膏制品、木浆

海绵、沥青道路等领域。但目前关于木质纤维素对

染料吸附方面的研究鲜有报道，为此，笔者以木质纤
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维素为吸附剂，研究各种吸附条件对木质纤维素吸

附亚甲基蓝阳离子染料的影响，并讨论吸附等温线

和吸附动力学模型。

! 试验部分

! !! 实验材料
木质纤维素（"#$!%&&，北京华多生物科技有限

公司）；亚甲基蓝试剂（天津市瑞金特化学品有限公

司），分子式为 ’%()%*’+,-"·-)./。
! !" 实验仪器
双光束紫外可见分光光度计（01!%2&%，北京普

析通用仪器有限责任公司）；水温恒温振荡器

（")#!’，金坛市荣华仪器制造有限公司）；分析天平
（3".%&"，北京赛多利斯天平有限公司）；4)值测定
仪（53!%& 塞多利斯科学仪器有限责任公司）；台式
高速冷冻离心机（).&6&7，长沙湘仪离心机仪器有
限公司）。

! !# 吸附实验
准确称取 &8%&& & 9 吸附剂放入 %&& :;的锥形

瓶中，加入 .6:;已知浓度的亚甲基蓝染料溶液，置
于恒温振荡器（%.& < = :>?），在一定条件下达到吸附
平衡后离心，用分光光度法测出上清液浓度，由式

（%）计算吸附量［@!(］：
! "（!& #!A）$ % & ’ （%）

式中：! 为吸附量，:9 = 9；!& 为染料的起始质量浓度，

:9 = ;；!A为达到吸附平衡时染料的质量浓度，:9 = ;；
% 为染料溶液的体积，;；’为吸附剂的质量，9。

" 结果与讨论

" !! 木质纤维素吸附亚甲基蓝的电镜图
图 %、.为木质纤维素吸附亚甲基蓝前后的电镜

图（"B$）。由图 %可见吸附前木质纤维素表面清晰、
光滑；吸附亚甲基蓝后（图 .）可能是由于亚甲基蓝与
木质纤维素表面结合的缘故，纤维素表面起皱，说明

吸附过程中木质纤维素的表面发生了变化。

图 ! 木质纤维素的 $%&

图 " 木质纤维素吸附亚甲基蓝的 $%&

图 ’ 初始质量浓度对吸附量的影响

" !" 吸附时间的影响
在染料溶液初始质量浓度为 %*& :9 = ; 、4)为

(、温度为 -& C的条件下，吸附时间对木质纤维素吸
附亚甲基蓝的影响如图 - 所示。由图 - 可知，在 &
到 6& :>?时，吸附量快速增加，-&& :>?后吸附量基
本达到平衡。这是因为吸附初期，亚甲基蓝分子通

过范德华力吸附在木质纤维素表面，随着时间的延

长表面吸附达到饱和。因此，吸附时间选择 -&& :>?
进行吸附实验。

图 # 吸附时间对吸附量的影响

" !# 初始浓度的影响
在染料溶液 4)为 (、温度为 -& C的条件下，初

始质量浓度对木质纤维素吸附亚甲基蓝的影响如图

@所示。由图 @ 可见，随着染料溶液初始质量浓度
的增加，木质纤维素对亚甲基蓝的吸附量逐渐增加，

当质量浓度超过 %*&:9 = ;时，吸附量不再增加，说明
吸附达到平衡。这主要是因为：低浓度时溶液中的亚
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甲基蓝分子相对少，故吸附量低；而质量浓度超过 !"#
$% & ’后，木质纤维素表面的吸附位被占满，不能再吸
附更多的亚甲基蓝分子，故吸附量不再增加。

表 ! 不同吸附温度下木质纤维素吸附亚甲基蓝的等温线参数

温度 !(
’)*%$+,-模式 .-/+*01,23模式

等温线方程 "’ #’ "4 等温线方程 $. ! ! % "4

5# !/ ! &/ 6 #7#489!’ : #7"9#! #7!# #7#5 #79"5" 1*&/ 6 #7;891*!/ : #795!5 47; #7;89# #79#8"
8# !/ ! &/ 6 #7#49<!/ : #74##< #7#4 #7!; #799<< 1*&/ 6 #7#9=91*!/ : 57##;! 4#74 #7#9=9 #7=9;;
;# !/ ! &/ 6 #7#4<5!/ : #7";;; #7!# #7#5 #79"!# 1*&/ 6 #7;8;41*!/ : #7989< 4 ( < #7;8;4 #7<""9

" ># $%值的影响
在染料溶液初始质量浓度为 4## $% & ’、吸附温

度为 5# (、吸附时间为 5##$,*的条件下，染料溶液
?@值对木质纤维素吸附亚甲基蓝吸附量的影响如
图 ;所示。由图 ; 可见：?@从 4 增加到 " 时，吸附
量由 4475$% & %增加到 5#78$% & %；?@为 "到 !#时吸
附量由 5#78$% & %快速增加到 887"$% & %；?@为 !#以
后吸附量基本保持不变。这可能是因为：正常情况

下木质纤维素与染料分子结合通常以范德华力结

合，酸性条件下溶液中的 @:离子浓度较高，@:与

亚甲基蓝之间相互竞争吸附，但由于 @:半径小，使

得其能快速占据活性吸附位并且与亚甲基蓝分子存

在着排斥作用，因此，酸性条件下木质纤维素对亚甲

基蓝的吸附量较小；?@从 "增加到 !#时，由于染液
中的 @:浓度下降，木质纤维素表面为染料分子提

供更多的吸附位，所以吸附量急剧增加；?@增大到
!#以后，由于吸附的染料之间存在“空间位阻效
应”，木质纤维素表面不能再吸附更多的染料分子，

所以吸附量基本（保持）不变。这种 ?@对吸附剂的
影响机理与 @AB等［=］研究的梧桐树叶对亚甲基蓝
的吸附有相似的结论。

图 & $%对吸附量的影响

" >& 吸附温度的影响
在染料溶液初始质量浓度分别为 !"#、4##、

44#$% & ’，?@为 <条件下，染液温度对木质纤维素吸
附亚甲基蓝的影响如图 <所示。由图 < 可见，吸附
温度对吸附量的影响呈现出先增加后减少的趋势。

当吸附温度从 5#(升高到 8#(时，木质纤维素对亚

甲基蓝的吸附量略有增加，这可能是因为随着温度

的升高，染料分子的扩散速率增大，染料分子和木质

纤维素的碰撞机会增大，因此吸附量略有所增加。当

吸附温度从 8#(升高到 ;#(时，吸附量减少，这可能
是因为染料分子和纤维素之间以范德华力连接，相对

键能较小，升高温度加速了染料分子的移动速度使得

染料分子重新回到溶液中，所以吸附量减少。

图 ’ 温度对吸附量的影响

" >’ 吸附等温线方程
木质纤维素与染料分子的结合只发生在表面，

不涉及孔的吸附因素，因此选用 ’)*%$+,-吸附等温
式和 .-/+*01,23吸附等温式对实验数据进行分析［"］。

’)*%$+,-吸附等温式：

!/ ! &/ ) ! !（#’ &$）*!/ ! &$ （4）

.-/+*01,23吸附等温式：

1*&/ ) !
% 1*!/ * 1*#. （5）

式中：&/为液相平衡时吸附量，$% & %；&$为理论最大
吸附量，$% & %；#’为 ’)*%$+,-常数；#.为 .-/+*01,23常
数；% 为常数。
一般用无量纲的 "’ 来表述 ’)*%$+,-模式吸附

的物理意义。

"’ ) ! !（! * #’!#$） （8）
式中：!#$为最大初始质量浓度，$% & ’。

"’被用以描述吸附意义。当 # C "’ C !时为优
惠吸附；"’ D !时不宜吸附。一般认为 .-/+*01,23常
数 ! ! % 为 #7! E #7;时，容易吸附；! ! % 大于 4时，难
以吸附。

质量浓度为 !<#、!"#、4##、44#、48# $% & ’，?@为
<，吸附时间为 5##$,*条件下，不同吸附温度下木质
纤维素吸附亚甲基蓝吸附等温线方程参数结果如
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表 ! 不同吸附温度下木质纤维素吸附亚甲基蓝的动力学参数

温度 !!
伪一级动力学方程模型 伪二级动力学模型

方程式 "" ## 方程式 "# ##

$% &’（ $( ) $%）* ) %+%%,- % . #+$,/, %+%""% %+012" % ! $% * %+/$#, . %+%#-, % %+%%"$ %+00-#
,% &’（ $( ) $%）* ) %+%%#% % . "+,2#$ %+%%,/ %+0#0/ % ! $% * %+$1,0 . %+%$-" % %+%%$0 %+000-
2% &’（ $( ) $%）* ) %+%%#$ % . "+/,20 %+%%2$ %+-#20 % ! $% * %+1$0, . %+%$2, % %+%%"1 %+00,,

表 "所示。由 345’6789，:9(75;88<=等温式的相关系数
##可知 345’6789等温式相关系数达到 %+0-以上，均
优于 :9(75;&8<=等温式，说明木质纤维素对亚甲基蓝
的吸附等温式符合 345’6789等温式，是单层吸附；#3

值在温度为 $%、,%、2% !时分别为 %+"%、%+%#、%+"%，均
小于 "，为优惠吸附。结果表明：木质纤维素可以作为
一种吸附剂应用于处理印染废水中的亚甲基蓝染料。

! >" 吸附动力学
将动力学模型研究用于计算反应速率的大小，

在液相吸附中通常用下列模型计算［0!"%］：

伪一级动力学模型公式为：

&’（$( & $%）’ &’$( & "" % ! #+$%$ （2）
伪二级动力学模型公式为：

% ! $% ’ " ! "# $(# ( % ! $( （/）

式中：$% 为 % 时刻的吸附量，6’ ? ’；"" 为伪一级动力
学常数，" ? 685；"#为伪二级动力学常数，’ ?（6’·685）。
在浓度为 "-%6’ ? 3，@A为 /，温度分别为 $%、,%、

2%!下吸附量随着时间变化数据经拟合后如表 #所
示。由表 #可知：伪二级动力学模型的相关系数 ##

均在 %+00以上，说明木质纤维素对亚甲基蓝的吸附
行为符合伪二级动力学模型，且最优吸附速率常数

)#等于 %+%%$0 ’ ?（6’·685）。

# 结 论

试验表明吸附时间、染料的初始浓度和染料的

@A值对木质纤维素吸附亚甲基蓝有重要的影响。
经测定吸附平衡时间为 $%% 685，吸附饱和质量浓度
为 "-% 6’ ? 3，@A 值在 "% 以上时有利于吸附，用
345’6789和 :9(75;&8<=等温式对实验数据进行拟合，
比较相关系数 ##，结果表明：木质纤维素对亚甲基

蓝的吸附符合 345’6789等温式，说明木质纤维素对
亚甲基蓝的吸附过程是单层吸附；动力学研究表明：

吸附过程符合伪二级动力学模型且最优吸附速率常

数为 %+%%$0 ’ ?（6’·685）。
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·简讯·

#%""气候变化对干旱及半干旱地区水资源影响
国际学术研讨会将在西安召开

由国际水资源协会、全球水系统计划、国际水文科

学协会等共同发起组织，西安理工大学主办的 #%""气
候变化对干旱及半干旱地区水资源影响国际学术研讨

会，将于 #%""年 "% 月 #"—#$ 日在西安举行。本次研
讨会的主要议题有："气候变化对干旱及半干旱地区
水资源影响，包括：气候变化对农业用水的影响；气候

变化对河流水文情势的影响；气候变化对地下水资源

的影响；气候变化对生态水文的影响。#气候变化条
件下干旱及半干旱地区的水资源评价，包括：无测站流

域水资源评价；水资源优化配置；农业、工业和生活用

水的节水技术评价。$气候变化条件下的水资源工程
规划，包括：水资源管理；水工程规划；考虑节水的灌区

规划；兼顾经济与自然用水的水库优化调度。%气候
变化条件对干旱及半干旱地区水环境生态的影响，包

括：气候变化对干旱半干旱地区水环境影响及适应性

管理；气候变化对干旱半干旱地区水生态影响及对策。

（本刊编辑部供稿）
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