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摘要 采用静态吸附法研究北京清河底泥对染料化合物的吸附行为 并探讨了  值 离子强度 温度等因素对吸

附的影响 测定了 种染料的吸附等温线 结果表明  值 !离子强度是影响吸附的主要因素 温度升高使吸附量

增加 种染料在底泥上的吸附都符合 ƒ∏方程 吸附动力学研究表明 吸附分为快速吸附小于 和慢

吸附以上 
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Κεψωορδσ:  

  染料在纺织 !印染 !食品和造纸等行业都被

广泛使用 每年产生大量的染料废水 许多研究

都集中在开发新的染料废水处理方法上 对染

料的吸附研究也大多集中在开发低成本的吸附

剂方面 如页岩灰≈ 活性污泥≈ 天然粘土 !纳

米改性的硅土≈ !活性炉渣≈和木条≈等 然而

由于染料废水具有有机物浓度高 组分复杂 难

降解等特性 不能被有效的处理 因而大量的低

浓度的染料废水被排放到天然水中 造成水环

境的污染 排入到水体中的染料会在底泥中累

积 对水生生物的生态平衡造成影响 

天然沉积物主要由粘土矿物 !有机质 !活性

金属氧化物组成 这种天然颗粒物具有巨大的

比表面积 它们在水环境中发挥着最为重要的

作用≈ 难降解有机污染物进入水环境后会发

生一系列复杂的物理 !化学及生物化学反应 有

机污染物在颗粒物上的吸附是影响其在环境中

迁移转化及最终归宿的主要因素 研究发现 有

机污染物的吸附对其在土壤和沉积物中的降解

途径和速率均有重要影响 吸附可能加速有机

物的生物氧化进程 目前已有一些关于土壤吸

附染料的研究≈ ∗  而对其在河流底泥上吸附

的研究却不多见 因此 在自然环境条件下 开

展染料在河流底泥界面吸附规律研究对认识其

在天然水体中的迁移转化规律具有重要的意

义 为解决难降解有机物无害化问题提供理论

支持 

本文考察了 种染料化合物在河流底泥上

的吸附行为 测定了它们的吸附等温线 并探讨

了环境条件如离子强度 !温度及  值等对吸
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附的影响 

1  材料与方法

111  药品

实验所用 种染料列于表 中 

表 1  6 种染料的特性

×  ≤¬ ∏

编号 染料名称 最大吸收波长

 酸性媒介黑 × 

 阳离子黄 ÷2 

 阳离子桃红 ƒ 

 直接耐晒翠蓝  

 活性红 ≥ 

 还原黄 ≤  

  实验所用底泥取自北京清河下游受污染

段 清洗后自然风干 研磨后筛取小于 目的

部分配制成 的储备液 在  ε 下保存 

周后 用于实验 

1 2  仪器

 ±2≤ 空气浴振荡器 ÷ ≠22型离心

机 2 ≥° 2

 ∞×    2自动电位滴定仪 

1 3  吸附动力学实验

配制一系列底泥浓度为 或 !染

料浓度为  ∗  !离子强度为 1

的悬浮混合液总体积为  将其

放在温度为  ε ∗  ε 的恒温摇床上 振荡到

预定的时间后取出 离心分离 测定上清液中剩

余染料浓度 

114  吸附平衡实验

取一定体积的底泥储备液于 的磨口

三角瓶中 用 1  重量百分比的  灭

菌后 加入一定浓度的染料化合物 调节体系的

离子强度和  值 然后将此反应溶液稀释到

在温度为  ε ∗  ε 的恒温摇床中以

的转速振荡 此悬浮液在 

条件下离心 用分光光度计测定上清

液中剩余染料浓度 悬浮体系中底泥浓度控制

在 或 

 吸附等温线  在若干个 三角瓶

中分别加人一系列浓度的 种染料 离子强度

调节为 1 最后用二次水定容

到 

  的影响  用 1的 ≤和

1的   把体系的  调到  ∗ 

范围内 染料浓度为 ∗ 染料

 ∗  

离子强度影响  试验的离子强度范

围为  ∗ 1种染料浓度分别为  

    

 温度的影响  实验在恒温室内进行 

温度范围为  ε ∗  ε 染料 和染料 的浓

度分别为 和 

2  结果与讨论

211  底泥表征结果

氮吸附法测定比表面积为 1电位

滴定法测定样品的零电点为  1 底泥

的  值是 1 

212  吸附动力学

吸附动力学的实验结果表明  种染料的

吸附都包括一个快速吸附阶段和一个慢吸附阶

段 之内 染料  ! !的吸附量达到了平

衡吸附量的   染料  ! !的吸附量也达到

平衡吸附量的  以上 慢吸附阶段则需要较

长时间 这可能是因为开始快吸附是一种表面

作用 接着的慢吸附阶段则是染料向底泥中的

有机物基质和矿物结构中的迁移和扩散 这一

过程需要较长时间≈图  吸附动力学曲线

表明在开始的较短一段时间内曲线迅速上升 

然后变化趋势趋于平缓≈ 这表明吸附位被染

料分子占据以后 剩余的吸附质分子就很难再

找到吸附位了 而且 吸附量大的染料 吸附的

速度也较快 这是因为吸附质与吸附剂之间存

在较强的作用 

213  吸附等温线

用 ∞×  ∏ ƒ∏方程对实

验数据进行拟合 并比较相关系数 可以看出 

种染料的吸附等温线都较好的符合 ƒ∏

方程 而 ∞× 和 ∏等温式的拟合效果
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种染料浓度分别为      底泥浓度为 对染料 和 为 

图 1  染料的吸附动力学曲线

ƒ   ∏ 

均不理想 如表 所示 种染料的吸附等温线

见图  这种表面吸附现象可能是染料在底泥

的矿物质和有机质上综合吸附引起的≈ 

表 2  6 种染料在底泥上的吸附参数

×  × ¬∏

 

染料
ƒ∏ ∏ ∞×

Κ  ν ρ ρ ρ

染料  1 1 1 1 1

染料  1 1 1 1 1

染料  1 1 1 1 1

染料  1 1 1 1 1

染料  1 1 1 1 1

染料  1 1 1 1 1

214   值对吸附的影响

 值对吸附的影响可分为 种情况 染料

 染料 的吸附量随  的增加而减少 染料 

是一种弱碱性化合物 随着  值的增大 体系

中阳离子形态的分数减少 而底泥颗粒在  

时带负电荷 故染料吸附量减少 染料 是

一种弱酸 随着  值的降低 其电离度减小 

体系内中性分子增多 从而使通过范德华力吸

附的染料分子数增多≈ 染料  的吸附量随

 的增加而增加 这是因阳离子黄 ÷2是

一种弱酸 随  的增加 其电离程度增大 有

利于与吸附剂之间通过静电力结合 从而使吸

图 2  染料的吸附等温线≈底泥浓度为 对染料 和 为 

ƒ  ∏ 

附量增加 染料  染料 的吸附量随  的增

加先减少 后增加 可能是静电作用和伦敦2范

德华疏水力共同作用的结果 

215  离子强度对吸附的影响

  图 表明了以  为电解质不同浓度

下对染料吸附的影响 由结果可以看出 对不同

结构染料分子 离子强度对色度吸附的影响存

在明显差别 通常 水体颗粒物与溶解物质之间
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的相互作用存在以下  类 ≠ 表面的化学反

应 如 表面水解 !络合 !配体交换及电子迁移

等 表面上的电反应 包括静电反应及极化反

应 ≈溶质与溶剂的电反应 主要是憎水效应 

种染料初始浓度分别为     Ι  1

图 3  πΗ值对染料吸附的影响

ƒ  ∞   ∏ 

图 4  离子强度对染料吸附的影响

ƒ  ∞   ∏

  由图 可见 随着离子强度的增加 染料  

染料 的吸附量增加 这主要归结于染料分子

在界面上的静电作用及憎水效应 当固液接触

时 由于静电作用 在表面形成双电层结构 随

着离子强度的增加 双电层的厚度被压缩 这就

使得溶质更加接近颗粒物表面 相互吸引作用

更加明显 导致这 种染料分子的吸附量在高

离子强度时明显增加 另外 离子强度的增加 

染料分子的憎水效应加强 有利于从溶液向界

面迁移 由图 还可以看出 离子强度对染料  

染料  染料 吸附的影响恰恰相反 即离子强

度增加吸附量降低 这可能是由于在染料分子

与颗粒物表面作用力较弱的情况下 提高溶液

离子强度 使得电解质离子与染料分子竞争表

面活性位 颗粒物表面对电解质离子存在专属

吸附现象 离子强度增加使染料 的吸附量先

减少后增加 主要归结于底泥对染料分子的静

电作用及对电解质离子专属吸附共同作用的结

果 

216  温度对吸附的影响

由图 可以看出 种染料的吸附量都随

着温度的升高而增加 这可以从吸附机理方面

加以解释 通常的物理吸附的吸附量是随着温

度的升高而减少 因为底泥颗粒是一个复杂的

体系 其对染料的吸附可能包括多种机制 如分

配作用 表面络合氢键 电荷转移等 这些因素

的综合作用使得这 种染料的吸附量随着温度

的升高而增加 

3  结论

由于不同种类的染料的化学结构不同 因

而其吸附特性也不同 虽然 种染料的吸附等

温线都符合 ƒ∏方程 但吸附量有明显
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差别  值 离子强度是影响吸附的主要因素  且对不同染料影响趋势和程度也不同 这与染

图 5  温度对染料吸附的影响(Ι = 0101 µ ολ/ Λ ΝαΝΟ3)

ƒ  ∞∏  ∏

料的化学性质有关 温度也影响染料的吸附 在

实验的温度范围内 种染料的吸附量都随着

温度的升高而增加 
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