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广西红壤去除水中阳离子染料的研究
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摘 要：以广西红壤为吸附剂，研究了其对阳离子染料的吸附性能。结果表明，广西红壤对所研究的５种阳离子染料均
有较强的吸附能力，吸附速度快，吸附量不随 ｐＨ的变化而变化，吸附规律符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等
温吸附方程。
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印染废水为浓度高（ＣＯＤ为１０３—１０５ｍｇ·Ｌ－１）、
色度深（５００—５０００００倍）、高臭味的难处理废水犤１、２犦，

其中含有多种有害物质。印染废水若直接排入江河

中，会造成水中缺氧，使鱼、虾等水产品难以生存而死

亡，从而使水质变坏。部分有毒有害的污染物在动植

物体内积累起来，毒性比原水中浓度增加几百倍甚至

几千倍，至于染料中的致癌物质和染料色泽对人类影

响更大，必须经过处理才能排入江河。目前工业上常

用的方法有絮凝沉淀（气浮）、电解、氧化、吸附、生物

降解等方法。吸附法是染料废水脱色的有效的方法之

一，开发高效便宜的吸附剂应是吸附法当前的研究方

向 犤３－６犦。红壤是一种粘性土壤，广泛存在于我国南方

特别是广西，具有较强的吸附能力犤７、８犦。本文研究了广

西红壤对几种阳离子染料的吸附脱色规律。

１ 实验部分

１．１ 样品的采集与处理

土壤样品于２０００年２月在广西横县良圻镇红花
村采集，样品经自然风干，过１６０目筛备用。
１．２模拟废水

用阳离子蓝Ｘ－ＧＲＲＬ、阳离子红Ｘ－ＧＲＬ、阳离
子黄Ｘ－５ＧＬ、碱性紫５ＢＮ、碱性绿４Ｂ５种染料分别
配制成５种模拟染料废水，其浓度均为４０ｍｇ·Ｌ－１。
１．３红壤对染料的吸附性能研究
１．３．１吸附等温线犤９犦

准确称取一定量的沉积物样品置于１００ｍＬ具塞
三角瓶中，调节体系的ｐＨ值，各加入不同量的染料
溶液，使染料的浓度系列地和均匀地分布在某一范

围。将三角瓶置于３０℃恒温水浴中振荡１ｈ，离心，测
定上层清液中染料的浓度和ｐＨ值，计算吸附量并绘
出吸附等温线。

１．３．２吸附动力学曲线犤９犦

按１．３．１的操作方法，３０℃下分别振荡５ｍｉｎ、１０
ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、２５ｍｉｎ、５５ｍｉｎ、８５ｍｉｎ、１１５ｍｉｎ、
１４５ｍｉｎ和１７５ｍｉｎ，离心，测定上层清液中染料的浓
度和ｐＨ值，计算吸附百分率。
１．３．３吸附百分率—ｐＨ曲线犤９犦

按１．３．１的操作方法，在不同ｐＨ值的染料溶液
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图１广西红壤对阳离子染料的吸附动力学曲线
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中，分别加入一定量的土壤样品，振荡１ｈ，离心，测定
上层清液中染料的浓度和ｐＨ值，计算吸附百分率。

２ 结果与讨论

２．１吸附动力学研究
图 １为红壤对 ５种阳离子染料的吸附动力学曲

线。由图１可见，在室温下，红壤对５种染料均具有较
快的吸附速度，１０ｍｉｎ时其吸附率已高达９０％，３０
ｍｉｎ后即达到吸附平衡，平衡时的吸附率均在９５％以
上。

２．２ｐＨ值对红壤吸附性能的影响
图２为红壤在 ｐＨ为３—８的范围内对５种阳离

子染料的吸附百分率－ｐＨ曲线。由图２可以看出红
壤对 ５种染料的吸附性能并不随染料溶液 ｐＨ值的
变化而改变，用红壤处理阳离子染料废水在较宽的

ｐＨ范围内，吸附率均达到９５％以上。
２．３红壤的吸附等温线研究

图 ３为控制条件为 Ｔ＝３０℃，ｐＨ＝７．０±０．１的
条件下，红壤对５种阳离子染料的吸附等温线。由图
３可以看出在实验浓度范围内，红壤对５种阳离子染
料的吸附量均随着溶液中染料浓度的升高而增大。同

一平衡浓度下，红壤对５种染料的吸附量不相同，对
阳离子红的吸附量要高于其他染料，说明红壤对５种
染料的吸附能力不同 犤９犦，对阳离子红的吸附能力要强

于其他４种染料。

２．３．１吸附规律的Ｌａｎｇｍｕｉｒ模式拟合
Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温方程的线性形式为犤１０犦：

Ｃｅ／ｑ＝１／牗ｑ０ｂ牘＋Ｃｅ／ｑｏ

式中：Ｃｅ为吸附平衡时溶液中染料的浓度，ｍｇ·Ｌ－１；
ｑ为平衡吸附量，ｍｇ·ｇ－１；ｑ０为饱和吸附量，ｍｇ·ｇ－１；
ｂ为常数。
由表１可见 Ｃｅ／ｑ与 Ｃｅ的线性相关性很好，吸

附规律符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模式。

图３ 广西红壤对阳离子染料的吸附等温线

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｅｘｃｈａｎｇｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｃａｔｉｏｎｉｃｄｙｅｓｔｕｆｆｓ
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图２ 广西红壤对阳离子染料的吸附百分率 －ｐＨ曲线
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表２ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温方程线性拟合结果
Ｔａｂｌｅ２Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｔｉｏｎｉｃ

ｄｙｅｓｔｕｆｆｓｂｙｒｅｄｓｏｉｌｉｎＧｕａｎｇｘｉ

染料 Ｆｒｅｕｎｄｉｃａｎ等温方程 相关系数 ｌｇｋ ｎ
阳离子红 Ｘ－ＧＲＬｌｇｑ＝１．７３９＋０．３７４０ｌｇＣｅ ０．９９４１ １．７３９０．３７４０
阳离子蓝 Ｘ－ＧＲＲＬｌｇｑ＝１．６７０＋０．１４２７ｌｇＣｅ ０．９３６２ １．６７００．１４２７
阳离子黄 －５ＧＬ ｌｇｑ＝１．５６２＋０．２１５９ｌｇＣｅ ０．９４８７ １．５６２０．２１５９
碱性绿 ４Ｂ ｌｇｑ＝１．５２７＋０．２５９７ｌｇＣｅ ０．９２４２ １．５２７０．２５９７
碱性紫 ５ＢＮ ｌｇｑ＝１．５９２＋０．１５８８ｌｇＣｅ ０．９７０６ １．５９２０．１５８８

染料 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温方程 相关系数 ｑ０ ｂ
阳离子红 Ｘ－ＧＲＬＣｅ／ｑ＝０．００４７＋０．０１３４Ｃｅ ０．９８７３ ７４．６３２．８５１
阳离子蓝 Ｘ－ＧＲＲＬＣｅ／ｑ＝０．００２２＋０．０１７３Ｃｅ ０．９９９４ ５７．８０７．８６４
阳离子黄 Ｘ－５ＧＬＣｅ／ｑ＝０．００９８＋０．０１７１Ｃｅ ０．９９９１ ５８．４８１．７４５
碱性绿 ４Ｂ Ｃｅ／ｑ＝０．０１３７＋０．０１６０Ｃｅ ０．９９７８ ５９．５２１．２２６
碱性紫 ５ＢＮ Ｃｅ／ｑ＝０．００６１＋０．０１８０Ｃｅ ０．９９８９ ５５．５６２．９５１

表１ Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温方程线性拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｎｇｍｕｉｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｔｉｏｎｉｃ
ｄｙｅｓｔｕｆｆｓｂｙｒｅｄｓｏｉｌｉｎＧｕａｎｇｘｉ

櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃

成ＳＯ３２－和Ｃｌ－毒性差异的主要原因。
总之，通过对ＳＯ３２－和Ｃｌ－毒性差异的分析发现，

亚硫酸盐对小麦幼苗的伤害不仅表现在盐的渗透胁

迫方面，还与亚硫酸根的特性有关。所以，研究ＳＯ３２－

或酸雨的主要成分ＳＯ２对植物伤害机理时，不能仅将
其当作酸性物质或普通盐类来处理。只有彻底了解植

物受ＳＯ３２－伤害及其抗性的机理，才能有利于治理ＳＯ２
造成的环境污染，保护生态环境和提高作物的产量和

质量。
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３５牶４９７－５０４．

２．３．２吸附规律的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模式拟合
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模式的经验公式为犤１０犦：

ｑ＝ｋＣｅｎ

其线性形式为：

ｌｇｑ＝ｌｇｋ＋ｎｌｇＣｅ
式中：Ｃｅ为吸附平衡时溶液中染料的浓度，ｍｇ·Ｌ－１，
ｑ为平衡吸附量，ｍｇ·ｇ－１；ｋ和 ｎ为吸附特征常数。
由表２可知牞ｌｇｑ与ｌｇＣｅ的线性相关性也较好，

证明吸附规律也符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模式。

３ 结论

（１）广西红壤对５种阳离子染料具有良好的吸附

性能，吸附过程具有较快的动力学速度，在实验浓度

范围内吸附规律符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程和 Ｆｒｅ
ｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程。

（２）广西红壤对５种染料的吸附能力不随ｐＨ的
变化而变化。

（３）广西红壤对５种染料的吸附能力不同，对阳
离子红的吸附能力要强于其他四种染料。
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