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　　摘要：利用天然硅酸盐矿物材料电气石粉对染料废水亚甲基蓝进行吸附去除试验，采用平衡吸附法研究电气石粉
投加量、溶液初始ｐＨ值、不同温度对亚甲基蓝的吸附去除的影响，进一步考察热力学和动力学吸附规律，确定最佳的
试验条件，在最小的能源消耗量，达到高的亚甲基蓝去除率。由于电气石粉带负电、亚甲基蓝带正电，有可能通过吸附

剂与吸附质之间的静电引力作用达到去除染料废水亚甲基蓝的目的。结果表明：投加量 ２０ｍｇ，ｐＨ值接近中性时，吸
附效果较好。Ｋｏｂｌｅ－Ｃｏｒｒｉｇａｎ等温线模型对电气石粉吸附亚甲基蓝的等温线模拟效果较好。
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　　随着中国工业快速发展和城市化进程的不断加快，我国
的环境问题也日益突出，向水环境中排放的工业废水不断增

加，由此所造成的水污染现象的普遍性和严重性已经对中国

的国民经济发展和人们健康造成了极大的危害［１］。染料在

纺织、印染、食品和造纸等行业被广泛使用，每年产生大量的

染料废水。染料作为一种结构稳定的有机化合物，在环境中

有较长的滞留期，而且很容易在生物体内高度富集，对人类的

健康产生长远的不良影响。在淡水资源不能满足农业生产需

要的情况下，有些地方经过未处理的工业废水为农业灌溉水

的补充水加以利用，但有时因灌溉不合理，所利用废水未经处

理，有害物质含量高，不仅使农作物生长受到不良影响，而且

还恶化农业生态环境。用污水灌溉农田，会破坏土壤的功能

作用，造成土壤资源严重浪费。据统计，水污染已造成 １６０
万ｈｍ２的农田粮食减产，减产粮食达２５亿 ～５０亿 ｋｇ。由于
染料废水具有有机物浓度高、组分复杂、难降解等特性，难以

被有效地处理，即使通过处理后还是有大量低浓度的染料废

水被排放到天然水中去，造成水环境污染［２］。由于水资源的

日渐短缺和严重污染，印染废水的处理已引起社会的高度重

视，如何有效处理含有亚甲基蓝的印染废水，是当前迫切需要

解决的问题［３］。国内外学者对染料废水的处理作了大量研

究，并取得了一批重要的科研成果。在这些研究中，染料废水

处理方法大致可分为物理法、化学法和生物法［４－５］。其中，物

理法主要有吸附法、萃取法、膜分离法和泡膜分离法等；化学

处理法主要有混凝法、高级湿式氧化法、光催化氧化法、Ｆｅｎ
ｔｏｎ氧化法、微波辐射法，电化学氧化法；生物处理法主要通过
活性污泥利用微生物的新陈代谢作用来降解染料废水［６］。

吸附法依靠吸附剂上密集的孔道、巨大的比表面积或通

过表面各种功能集团与被吸附物质之间的多重作用力，达到

有选择地富集有机物的目的［７］。其优势在于对难降解的有

机物有较好的去除效果，吸附法处理染料废水具有投资少、周

期短、操作简便、安全、设备简单、生产过程中 ｐＨ值变化小、
吸附剂可以回收利用等特点［８］。早期使用的吸附剂主要有

活性炭、高岭土、氧化铝、酸性白土等无机吸附剂、凝胶型离子

交换树脂、分子筛等［９］。电气石作为一种天然硅酸盐矿物材

料，来源广泛，价格低廉，ｐＨ值呈中性，无毒，悬浮性能好，吸
附性能强，因而在染料废水处理方面有较大的潜力［１０］。由于

电气石粉带负电、亚甲基蓝带正电，有可能通过吸附剂与吸附

质之间的静电引力作用达到去除染料废水亚甲基蓝的目的。

本试验在电气石粉投加量、初始 ｐＨ值、不同温度条件
下，探究电气石粉对亚甲基蓝的吸附去除的影响，进一步考察

热力学和动力学吸附规律，确定最佳的试验条件，在最小的能

源消耗量，达到高的亚甲基蓝去除效率。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料　亚甲基蓝（上海迈坤化工有限公司）、电气石
粉（河北省灵寿县润石矿物粉体厂）；盐酸（河南省开封市芳

晶化学试剂有限公司）、氢氧化钠（天津津东天正精细化学试

剂厂）。

１．１．２　仪器　ＦＡ１００４型电子分析天平（上海佑科仪器仪表
有限公司）；国华７８磁力搅拌器（江苏省常州市国华电器有
限公司）；ＵＶｍｉｎｉ１２４０紫外可见分光光度计［岛津企业管理
（中国）有限公司］；ＰＨＳ－２Ｃ酸度计（上海胜磁仪器有限公
司）；ＳＢ２５－１２ＤＴＤＮ超声波清洗仪（浙江省宁波市心志生物
科技股份有限公司）；ＦＮ１０１－加热鼓风恒温干燥箱（湖南省
湘潭华丰仪器制造有限公司）；ＺＨ－Ｄ全温振荡器（江苏省金
坛市精达仪器制造有限公司）。

１．２　方法
取一定量的电气石粉于锥形瓶中，加入一定浓度的亚甲

基蓝溶液，放入恒温振荡器中振荡，亚甲基蓝吸附达到平衡

后，取出适量溶液于离心机中离心，取上清液，以去离子水为
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参照溶液，在６６４ｎｍ处用紫外可见分光光度计测定其吸光
度，根据朗伯－比尔定律，用标准曲线法计算并计算亚甲基蓝
的去除率（Ｘ）和吸附量（ｑｅ）。

ｑｅ＝Ｖ×（Ｃ０－Ｃ）／ｍ； （１）
Ｘ＝（Ｃ０－Ｃ）／Ｃ０×１００％。 （２）

式中：Ｃ０代表吸附前亚甲基蓝的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ代表吸附
后亚甲基蓝的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ｍ代表吸附剂电气石粉的质
量；Ｖ代表溶液体积，ｍＬ。

２　结果与分析

２．１　电气石粉投加量对亚甲基蓝吸附量的影响
在实际吸附过程中，吸附剂的投加量并不是越多越好，而

是有一个最佳投加量。为了探究电气石粉吸附去除亚甲基蓝

的效果，首先确定电气石粉的最佳投加量［１１］。在溶液 ｐＨ值
为７的条件下，将质量为５、１０、２０、４０、６０、８０、１００ｍｇ的电气
石粉分别加入到５０ｍＬ的１０ｍｇ／Ｌ亚甲基蓝溶液中进行吸附
试验并检测，计算去除率和吸附量。从图１可以得出，在 ｐＨ
值为７条件下，随着电气石粉投加量的增加，亚甲基蓝的吸附
量降低，去除率逐渐增大，最终完全去除。虽然在投加量为

５ｍｇ时，电气石粉的吸附量最大，但去除率较低，考虑综合因
素后，选择质量为２０ｍｇ的投加量为后续试验的投加量［１２］。

２．２　溶液ｐＨ值对亚甲基蓝吸附量的影响
溶液的ｐＨ值也是影响吸附过程的一个重要因素，它不

仅可以影响污染物在溶液中的状态，而且可以影响吸附剂的

表面带电特性［１３］。为了探究电气石粉吸附亚甲基蓝的最佳

ｐＨ值条件，取电气石粉２０ｍｇ于５０ｍＬ的１０ｍｇ／Ｌ亚甲基蓝
溶液中，考察ｐＨ值３～１１对电气石粉吸附亚甲基蓝的影响，
结果（图２）表明，随着ｐＨ值的升高，即溶液由酸性变成中性
时，吸附量显著增大；溶液由中性变成碱性条件下，吸附量几

乎没有增加。溶液的ｐＨ值对吸附的影响主要是改变吸附剂
和吸附质所带的电荷，进而影响吸附剂和吸附质之间的静电

作用来实现的［１４－１５］。碱性条件下，电气石粉吸附 ＯＨ－，在电
气石粉表面形成带负电荷的吸附中心，促进带正电荷的亚甲

基蓝离子电气石粉的吸附；酸性条件下，电气石粉吸附 Ｈ＋带
正电荷，这样与正电荷的亚甲基蓝产生静电排斥作用，降低吸

附效果［１５］。但从整体上看，ｐＨ值由中性到碱性条件下的变
化对亚甲基蓝吸附量的影响不大。所以考虑成本的作用，在

实际应用中不用调整染料废水的ｐＨ值。
２．３　吸附等温线

分别称取２０ｍｇ的电气石粉于含浓度分别为５、１０、２０、

５０、１００、２００、２５０ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液的７个５０ｍＬ的锥形
瓶中，分别在温度为２８８、２９８、３０８Ｋ条件下振荡吸附２４ｈ，然
后测定其吸光度，并建立吸附模型进行吸附等温线分析。以

吸附平衡浓度Ｃｅ（ｍｇ／Ｌ）为横坐标、平衡吸附量 ｑｅ（ｍｇ／ｇ）为
纵坐标作图，电气石粉对亚甲基蓝的吸附等温线如图３所示，
等温线参数被列于表１。

　　由图３可知，随温度的升高，亚甲基蓝吸附量逐渐增大。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温方程式描述的是单分子层吸附，３种温度
下亚甲基蓝最大吸附量分别为１２４．４９、１６９．３４、２５６．９３ｍｇ／ｇ；
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温方程描述的是多层吸附［１６］。对于 Ｆｒｅｕｎ
ｄｌｉｃｈ常数来说，１／ｎ代表等温线偏离线性程度，为浓度指数，３
种温度下电气石粉吸附亚甲基蓝的１／ｎ均小于１，说明吸附
过程是容易吸附的过程［１７－１８］。Ｋｏｂｌｅ－Ｃｏｒｒｉｇａｎ模型的拟合
度最高，更适合电气石粉对亚甲基蓝的吸附行为。

２．４　吸附动力学
为了解亚甲基蓝在电气石粉上的吸附行为和吸附机制，

考察不同初始浓度条件下电气石粉吸附亚甲基蓝的动力学，

并进行准一级和准二级动力学模型的模拟（图４），相关动力
学参数列于表２。准一级动力学反应的是颗粒内传质阻力是
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表１　亚甲基蓝在电气石粉上的吸附等温拟合参数

模型 模型等温式 参数
不同温度下的参数值

２８８Ｋ ２９８Ｋ ３０８Ｋ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ｑｅ＝

ｑｍｋＬＣｅ
１＋ｋＬＣｅ

ｑｍ（ｍｇ／ｇ） １２４．４９ １６９．３４ ２５６．９３

ｋＬ（Ｌ／ｍｇ） ０．０１１０ ０．００９３ ０．００６４
Ｒ２ ０．９０１ ０．９４２ ０．９５６

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｑｅ＝ｋＦＣ
１
ｎｅ

ｋＦ（ｍｇ／ｇ） ７．１９７ ７．１６６ ６．２６７
１／ｎ ０．４６９ ０．５１８ ０．５９５
Ｒ２ ０．９７５ ０．９８３ ０．９８１

ＲｅｄｌｉｃｈＰｅｔｅｒｓｏｎ ｑｅ＝
ＡＣｅ
１＋ＢＣｇｅ

Ａ ６３３２０８．９ ４９７７１４．９ ３５５５７８．８
Ｂ ８７８９２．７ ６９３９０．８ ５６６８６．９
Ｇ ０．５３１ ０．４８２ ０．４０６
Ｒ２ ０．９６９ ０．９７９ ０．９７６

Ｋｏｂｌｅ－Ｃｏｒｒｉｇａｎ ｑｅ＝
ＡＣｎｅ
１＋ＢＣｎｅ

Ａ ７．９０３ ９．９７１ １０．７９３
Ｂ －０．３５７ －０．１８６ －０．２３５
Ｎ ０．１５３ ０．２４５ ０．２２５
Ｒ２ ０．９９５ ０．９９４ ０．９９４

表２　电气石粉吸附亚甲基蓝的动力学参数

Ｃ０
（ｍｇ／Ｌ）

准一级反应动力学 准二级反应动力学

Ｒ２ ｑ
（ｍｇ／ｇ）

ｋ１
（ｍｉｎ－１）

Ｒ２ ｑ
（ｍｇ／ｇ）

ｋ２
［ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］

５ ０．９９７ １１．９０５ ０．１２２ ０．９７９ １２．３０２ ０．０１７
１０ ０．９５８ ２１．３７９ ０．１５１ ０．９５９ ２２．１８６ ０．０１２
２０ ０．９８３ ２８．１０４ ０．１４７ ０．９９７ ２９．０６８ ０．００９
４０ ０．９７５ ３６．２７６ ０．３１４ ０．９８８ ３７．０９３ ０．０２０

吸附的限制因素［１９］，可用式（３）表示：
ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ。 （３）

　　准二级动力学反映吸附的限制因素是吸附机制［２０］，而不

是传质，表达式如式（４）：
ｔ
ｑｔ
＝ １
ｋ２ｑｅ

２＋
ｔ
ｑｅ
。 （４）

式中：ｑｔ为溶液在ｔ时刻的吸附量，ｍｇ／ｇ；ｑｅ平衡时的吸附量，
ｍｇ／ｇ；ａ为常数；ｋ１、ｋ２表示准一级和准二级动力学吸附常数，
ｍｉｎ－１，与吸附反应的活化能有关。
　　由图４可知，电气石粉对亚甲基蓝的吸附是一种快速吸
附的过程，在６０ｍｉｎ时基本达到吸附平衡。由表２可知，准
二级动力学方程对亚甲基蓝的拟合度最高，说明准二级动力

学模型包含吸附的所有过程，如外部液膜扩散、表面吸附和颗

粒内部扩散等，能够更真实地反映亚甲基蓝在电气石粉上的

吸附机理［２１］。在相同的吸附时间条件下，电气石粉对亚甲基

蓝的吸附量随亚甲基蓝的初始浓度的升高而增加。当亚甲基

蓝的浓度越高，可供电气石粉吸附的亚甲基蓝越多，同时电气

石粉表面孔隙内外亚甲基蓝的浓度差越大，亚甲基蓝向电气

石粉吸附剂表面迁移的动力也就越大。因此，增大亚甲基蓝

的初始浓度有利于提高电气石粉的吸附量。

３　结论

电气石粉的投加量为２０ｍｇ时为试验最优投加量。随着
ｐＨ值的升高，ｐＨ值由酸性增加至中性时，吸附量显著增大；
当溶液由中性转至碱性条件下，吸附量几乎没有增加。在实

际应用中，不用调整染料废水的 ｐＨ值。Ｋｏｂｌｅ－Ｃｏｒｒｉｇａｎ模
型比Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、ＲｅｄｌｉｃｈＰｅｔｅｒｓｏｎ等３种模型拟合更
好，更适合电气石粉对亚甲基蓝的吸附行为。对于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
模型，３种温度条件下亚甲基蓝的最大吸附量分别为１２４．４９、
１６９．３４、２５６．９３ｍｇ／ｇ；吸附过程是容易吸附的过程。电气石
粉对亚甲基蓝的吸附是一种快速吸附的过程，准二级动力学

方程更适合描述电气石粉对亚甲基蓝的吸附行为，增大亚甲

基蓝的初始浓度有利于提高电气石粉的吸附量。
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为７０％～８０％）冬小麦农田蒸散状况，并利用气象要素建立不同水分条件下蒸散模型。结果表明，影响冬小麦农田蒸散
的主要气象要素在冬小麦不同发育期、不同水分条件下均有所改变。具体表现为不同水分条件下冬小麦农田蒸散日变

化总体上呈现单峰变化趋势，不同发育期出现峰值的时间点不一致，不同发育期日总蒸散量均为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２。冬小麦
农田蒸散量总体表现为拔节期受气温影响较大，孕穗期及发育期Ｔ１、Ｔ３处理下总辐射对蒸散量影响较大，空气湿度对冬
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　　近年来，我国部分地区的极端气候事件如干旱等发生频
率、强度增加，影响面积大、造成的经济损失严重［１］。蒸散是

陆地系统水循环的重要组成部分，在全球尺度上蒸散量可占

总降水量的６０％以上，在干旱区这个比例还要高［２］。农田蒸

散是农田生态系统中水分消耗的主要形式，作物用水的９９％
通过蒸腾而散失。因此准确地估算农田蒸散过程和机制对于

研究作物生育期的水分消耗规律、提高水分利用效率、发展节

水农业有着十分重要的意义［３］。农田蒸散研究一直广受国

内外学者关注，已经取得了较多的研究成果［４－５］。但是关于

不同水分条件下冬小麦农田蒸散特征的研究相对较少。笔者

开展了不同水分条件下冬小麦农田生态系统蒸散试验研究，

从冬小麦自身和水分供给综合探讨了影响蒸散的主要气象因
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