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　　摘要：对薰衣草叶去除水中亚甲基蓝的可能性及其影响因素进行了研究，同时研究了其吸附性能和吸附机制。考
察了薰衣草叶粉末添加量、ｐＨ值范围、吸附温度、时间对薰衣草叶粉末去除亚甲基蓝的影响作用；用等温方程和吸附
动力学方程分别探讨了薰衣草叶粉末去除亚甲基蓝的行为；采用红外技术对吸附前后的薰衣草叶粉末进行表征。结

果表明，在中性或弱碱性条件下，投加０．０６０ｇ薰衣草叶粉末，温度为３５℃时振荡１２０ｍｉｎ，薰衣草叶粉末对５０ｍＬ初
始质量浓度１５０ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝吸附量可以达到１０６ｍｇ／ｇ。Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程能较好地描述薰衣草叶粉末对
亚甲基蓝的吸附特性，吸附动力学符合拟２级速率方程。红外光谱提示，吸附过程中，Ｏ—Ｈ、Ｃ—Ｏ与亚甲基蓝吸附发
挥了重要作用。薰衣草叶能够有效去除溶液中的亚甲基蓝。
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　　随着我国染料和印染工业的迅速发展，大量的染料废水
被排入水体，对水环境安全造成了严重危害，同时也加剧了我

国水资源形势的日益紧张。染料废水成分复杂、有机物浓度

高、色度高，且难以生物降解。目前，废水处理后回用率仅在

１０％左右［１］。因此，开展废水深度处理的有关研究对保护水

体环境和缓解水资源形势十分必要。近年来，关于印染废水

深度处理及回用的研究越来越多，其中吸附法是利用多孔性

固体物质的吸附能力将污水中的一种或多种物质去除的方

法。由于吸附法不会引入新的污染物，能耗低且能从废水中

吸附分离有机污染物，因而受到广泛关注。生物质材料来源

广，价格低廉。已有研究报道用棉花秸秆、花生壳、麦秸秆、棉

花、甘蔗渣和香蕉皮等作为生物质吸附材料吸附染料［２－３］。

薰衣草叶中含有羟基、亚甲基、氨基、酰胺基等多种有机基团，

是一种良好生物吸附材料。目前，用薰衣草叶作为吸附材料

去除水溶液中亚甲基蓝的研究尚未见报道。本研究以薰衣草

叶粉末为固体吸附剂，研究其处理染料废水中亚甲基蓝的吸

附效果，旨在为薰衣草在染料污水治理方面的应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　仪器与材料
仪器：ＦＴ－ＩＲＰｒｅｓｔｉｇｅ－２１傅里叶变换红外光谱仪，

ＵＶ－２５００紫外可见分光光度计，ＳＨＺ－８２型水浴恒温振荡器。
材料：亚甲基蓝、盐酸、氢氧化钠，均为分析纯。

薰衣草叶干粉吸附剂：薰衣草产自伊犁。将薰衣草叶洗

净，在４５℃的烘箱中烘干，粉碎，过筛，收集４０～６０目的颗粒
备用。试验用水为去离子水。

１．２　亚甲基蓝染料废水的配制
称取一定质量干燥的亚甲基蓝溶于去离子水中，配制亚

甲基蓝储备液。吸附试验所需不同浓度的溶液均由储备液稀

释得到。

１．３　试验方法
１．３．１　绘制亚甲基蓝标准曲线　准确移取２．００ｍＬ５ｇ／Ｌ亚
甲基蓝储备液至 ５００ｍＬ容量瓶中，用去离子水定容，得
２０．００ｍｇ／Ｌ亚甲基蓝标准溶液。分别移取一定体积该标准溶
液至１０ｍＬ比色管中，用去离子水定容，配制亚甲基蓝质量浓
度为０．５、１．０、２．０、４．０、６．０、８．０、１０．０、１２．０ｍｇ／Ｌ系列浓度标
准溶液。以去离子水为参比，在最大吸收波长６６４ｎｍ处测定
不同浓度（Ｃ）亚甲基蓝标准溶液的吸光度（Ｄ），绘制亚甲基蓝
标准曲线。亚甲基蓝０．５～１２．０ｍｇ／Ｌ浓度范围内，线性关系
良好，线性方程：Ｄ＝０．１７７６８Ｃ＋０．０３３２６，ｒ＝０９９９４。
１．３．２　吸附试验　取５０．００ｍＬ一定含量的亚甲基蓝水溶液
置于１００ｍＬ锥形瓶中，加入一定质量的薰衣草叶干粉吸附
剂，振荡频率１２０ｒ／ｍｉｎ，在水浴恒温振荡器中振荡２ｈ后，离
心分离，取上清液，在６６４ｎｍ处测吸光度，由标准曲线法得溶
液中亚甲基蓝残余浓度。若亚甲基蓝残余浓度较大则需定量

稀释后测吸光度，由线性方程计算浓度乘以稀释倍数后得吸

附后的平衡浓度Ｃｅ。平行试验３次，吸附剂的平衡吸附量 Ｑ
和亚甲基蓝去除百分率Ｅ分别用公式（１）和公式（２）来计算：

Ｑｅ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ

ｍ 。 （１）

Ｅ＝
Ｃ０－Ｃｅ
Ｃ０

×１００％。 （２）

式中：Ｃ０和 Ｃｅ分别为亚甲基蓝染料的初始和吸附平衡时质
量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为溶液体积；ｍ为吸附剂质量。

２　结果与分析

２．１　薰衣草吸附剂投加量对亚甲基蓝吸附的影响
将５０．００ｍＬ初始质量浓度１５０ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液分
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别置于装有不同吸附剂量（０．００５、０．０１０、０．０２０、０．０４０、
０．０６０、０．０８０、０．１００、０．１２０、０．１４０、０．１６０ｇ）的１００ｍＬ锥形瓶
中，吸附温度为２５℃，振荡２ｈ，考察吸附剂投加量对亚甲基
蓝吸附的影响。吸附剂的投加量越少，单位质量吸附剂所包

围的亚甲基蓝分子就越多，吸附传质动力越大，亚甲基蓝分子

容易与吸附材料结合，平衡吸附量越高［４］。吸附剂投加量由

０．０１０ｇ增大至０．０６０ｇ，亚甲基蓝去除率从２４．９５％迅速提高
到８４．７０％，之后继续增加吸附剂投加量，去除率提高缓慢并
趋于吸附平衡，吸附剂投加量为０．１４ｇ时去除率为９１．９５％
（图１）。综合考虑薰衣草吸附量和亚甲基蓝水溶液去除率，
选择吸附剂投入量为０．０６ｇ为宜。

２．２　溶液ｐＨ值对亚甲基蓝吸附的影响
用０．０１、０．１０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和０．０１、０．１０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ来调

节亚甲基蓝水溶液酸度。初始质量浓度为１５０ｍｇ／Ｌ亚甲基
蓝水溶液各５０．００ｍＬ，ｐＨ值分别为０．９２、１．９３、３．１２、３．９５、
４．９６、５．９６、６．９３、８．０２、８．９４、９．９６、１０．９５，吸附剂投放量为
０．０６０ｇ，吸附温度为２５℃，按照“１．３．２”节吸附试验方法，考
察ｐＨ值对亚甲基蓝吸附的影响。从图２可以看出，随ｐＨ值
的增大吸附量逐步增加，ｐＨ值在５～１１时，吸附量变化不显
著，说明静电作用不是控制吸附的唯一因素［５］。在 ｐＨ值较
低时，氢离子占据了吸附剂表面的活性电位，阻碍了吸附剂与

染料分子的结合，吸附剂对亚甲基蓝水溶液的吸附量较低。

随着ｐＨ值增大，吸附剂表面荷负电荷，为吸附亚甲基蓝提供
了众多的带电吸附点位，因此吸附剂对亚甲基蓝的吸附量也

随之增大。试验结果表明薰衣草叶吸附亚甲基蓝适合在中性

和弱碱性条件下进行［６］。

２．３　振荡时间对亚甲基蓝吸附的影响
称取８份质量为０．０６０ｇ薰衣草叶干粉，分别置于８个

１００ｍＬ锥形瓶中，锥形瓶中加入１５０ｍｇ／Ｌ亚甲基蓝水溶液

各５０ｍＬ，ｐＨ值为６．５。吸附时间分别为５、１０、２０、４０、６０、９０、
１２０、１５０、１８０、２４０ｍｉｎ，按照“１．３．２”节吸附试验方法，考察振
荡时间对亚甲基蓝吸附的影响。从图３可以看出，吸附量随
时间的变化曲线大致可分为３个阶段，６０ｍｉｎ之前为快速吸
附阶段，６０～１２０ｍｉｎ为慢速吸附阶段；此后，随着接触时间的
增加吸附量无明显变化。吸附平衡后，最大吸附量达

到１０６ｍｇ／ｇ。

２．４　温度对亚甲基蓝吸附的影响
称取质量为０．０６０ｇ薰衣草叶干粉吸附剂分别置于６只

１００ｍＬ锥形瓶中，锥形瓶中加入１５０ｍｇ／Ｌ亚甲基蓝水溶液
各５０ｍＬ，吸附温度分别为１５、２５、３０、３５、４０、４５℃。按照吸
附试验方法考察温度对亚甲基蓝吸附的影响。从图４可以看
出，在相同条件下，随着温度的升高，亚甲基蓝水溶液在吸附

剂上的吸附量缓慢增加，这是由于高温加强了亚甲基蓝水溶

液中离子与吸附剂之间的作用力［７］。在温度为３５℃的环境
下亚甲基蓝水溶液在薰衣草上的吸附效果最好。

２．５　吸附动力学研究
试验采用拟一级和拟二级动力学模型对薰衣草干粉吸附

剂静态吸附的动力学数据进行拟合，参考文献［６］方法分别
由ｌｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）和ｔ／Ｑｔ分别对ｔ作图。从图５可以看出，从计
算的ｒ２值可知，吸附剂对亚甲基蓝的吸附符合拟二级动力学
模型，计算获得最大理论吸附量Ｑｅ，ｃａｌ值等于１０８．３４ｍｇ／ｇ，与
试验所得平衡吸附量 Ｑｅ，ｅｘｐ值１０６ｍｇ／ｇ较吻合，该吸附过程
遵循拟二级动力学模型为化学反应控制。

２．６　吸附等温线的拟合
薰衣草干粉吸附剂投加量为０．０６０ｇ，亚甲基蓝溶液初始

质量浓度分别为 １００．０、１２０．０、１５０．０、２００．０、２５０．０、
３００．０ｍｇ／Ｌ时，按照“１．３．２”节吸附试验方法，考察染料初始
浓度对吸附效果的影响，从图６可以看出，随着亚甲基蓝浓度

—０４２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第９期



的增加，吸附剂对亚甲基蓝的吸附量也逐渐增加。采用Ｌａｎｇ
ｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程拟合静态吸附试验数据［８］，

结果见图７。
　　根据 ｒ２数值，薰衣草叶干粉吸附剂对亚甲基蓝的吸附等
温线与Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程能较好地吻合，表明吸附剂对亚甲基蓝
的吸附主要以单分子的形式吸附在其表面。根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程计算得到理论最大吸附量为２０３．２５ｍｇ／ｇ。
２．７　红外光谱分析

将吸附前后的薰衣草叶干粉与溴酸钾混合，研磨均匀后

压片，测定 ０～４０００ｃｍ－１官能团特征。从图 ８可以看出，
３１００～３７００ｃｍ－１处出现酚羟基、醇羟基或羧羟基的伸缩振

动宽峰，２９２６、２８５６ｃｍ－１处分别为 ＣＨ２的不对称和对称
Ｃ—Ｈ伸缩振动峰，１７３２、１６３５ｃｍ－１分别是羰基的伸缩振动
峰，１０４９ｃｍ－１是Ｃ—Ｏ伸缩振动峰［９－１１］。薰衣草叶干粉吸

附亚甲基蓝前后红外光谱的谱线有明显变化，尤其是 Ｏ—Ｈ、
Ｃ Ｏ、Ｃ—Ｏ伸缩振动峰改变明显。

３　结论

通过试验，可得以下结论。薰衣草叶干粉吸附剂对亚甲

基蓝有很好的吸附效果。红外光谱分析显示，吸附材料表面

有较多的含氧基团，如 Ｏ—Ｈ、Ｃ—Ｏ等在吸附过程中发挥着
重要作用。中性和弱碱性条件下有利于吸附，过高浓度的

［Ｈ＋］与亚甲基蓝阳离子竞争吸附而导致吸附量较低［３］。

５０ｍＬ初始质量浓度为１５０ｍｇ／Ｌ亚甲基蓝溶液，加入粒径
４０～６０目薰衣草叶吸附剂 ０．０６０ｇ，温度为 ３５℃时振荡
１２０ｍｉｎ，最大吸附量达到１０６ｍｇ／ｇ。薰衣草叶干粉对亚甲基
蓝的吸附动力学符合拟二级动力学，吸附等温线与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程能较好地吻合。薰衣草叶干粉对亚甲基蓝的吸附主要以

单分子的形式吸附在其表面。根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程计算得到
理论最大吸附量为２０３．２５ｍｇ／ｇ。
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生态脆弱草原区露天煤矿排土场边坡

复垦土壤的质量变化特征

刘雪冉，朱　琦，胡振琪，许　涛
［中国矿业大学（北京）土地复垦与生态重建研究所／矿山生态安全教育部工程研究中心，北京 １０００８３］

　　摘要：以内蒙古自治区神华宝日希勒煤矿排土场边坡复垦土壤为试验对象，分析复垦年限分别为１、２、３、４、５年的
边坡土壤养分含量，以揭示排土场边坡复垦土壤养分的时空演变规律。结果表明，随复垦时间的增加，排土场中坡土

壤的营养元素变异系数相对最低，上坡、下坡营养元素含量变化较大；有机质、全氮、碱解氮含量整体呈下降趋势，速效

钾含量呈增加趋势，有效磷含量呈先减小后增加趋势。
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　　为满足中国经济快速发展的需要，煤炭采掘业以前所未
有的速度迅猛发展，新中国成立以来，全国累计生产煤炭７６１
亿ｔ，其中２０１５年全国煤炭产量为３７．５亿 ｔ，比２０１０年增长
１５．９％，而露天煤矿的煤炭产量约占煤炭总产量的１１％。有
研究表明，露天开采煤炭１万ｔ，破坏土地面积约０．２２ｈｍ２，包
括挖掘损坏土地面积 ０．１２ｈｍ２，外排土场占用土地面积约
０．１０ｈｍ２，土地损毁面积是井工开采损毁土地面积的２～１１
倍［１－２］。我国大型的露天煤矿多处在干旱、半干旱的生态脆

弱区，同时也是我国重要的草原生长区，煤炭资源的开采造成

严重的生态环境破坏问题。

内蒙古东部草原区位于我国生态安全“两屏三带”的北

方防沙带，具有土壤瘠薄、严寒、半干旱等生态脆弱特点，排土

场平台、边坡土地复垦露天成为煤矿开采挖掘损坏土地复垦

的主要内容。目前，对排土场土地复垦的研究主要针对复垦

后土壤质量评价、土壤重构基本特性等方面［３－１０］，对当前草

原区露天煤矿排土场边坡土壤养分变化的研究相对较少。本

试验通过研究内蒙古自治区神华宝日希勒露天煤矿排土场边

坡的土壤养分动态演变规律，为露天煤矿排土场边坡生态环

境的恢复与重建提供理论依据，对矿区治理有一定的意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
内蒙古自治区神华宝日希勒露天煤矿位于陈旗煤田宝日

希勒勘探区中部，隶属内蒙古自治区呼伦贝尔市陈巴尔虎旗

宝日希勒镇管辖。该矿南距呼伦贝尔市海拉尔区２０ｋｍ，北
距额尔古纳市 １００ｋｍ，西距陈旗旗府所在地巴彦库仁镇
２２ｋｍ，东距哈尔滨市约８００ｋｍ，为略有起伏的高平原，北部
及东北部与低山丘陵相接，地势北东高而南西低；海拔最高为

７２４．０９ｍ，最低为６０１．８８ｍ。矿区属大陆性亚寒带气候，经
常遭受西伯利亚寒流的袭击，春秋两季风较多，风力较大，夏

季较热，冬季严寒；年平均气温 －２．６℃，最高气温 ３７．７℃，
最低气温－４８℃；年平均降水量 ３１５．０ｍｍ，年平均蒸发量
１３４４．８ｍｍ；春季多东南风，冬季多西北风，风力３～５级，风
速最大１７ｍ／ｓ；植被为寒温型草甸草原，地带性植被为羊草，
植被覆盖度７０％；矿区范围内主要分布土壤类型为淡黑钙
土、暗粟钙土，水土流失类型为水力、风力侵蚀。

１．２　供试土壤样品的采集
２０１６年，在内蒙古自治区神华宝日希勒煤矿分别采集复

垦５、４、３、２、１年，即２０１１年、２０１２年、２０１３年、２０１４年、２０１５
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