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摘要：以辣木籽壳作为吸附剂，考察了吸附时间、颗粒大

小、温度、溶液初始浓度和ｐＨ对其吸附亚甲基蓝的影响；

采用吸附等温模型和动力学模型对数据进行拟合；通过

扫描电镜和红外光谱进行表征。结果表明：在辣木籽壳

加入量为１０ｇ／Ｌ时，最佳吸附条件为吸附时间１．５ｈ，颗粒

大小＞８０目，温度２５℃，亚甲基蓝溶液浓度２００ｍｇ／Ｌ，

ｐＨ＞５；吸附过程符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型和准二级动力学模

型，最大理论饱和吸附量为９４．２５ｍｇ／ｇ；吸附过程为物理

吸附和化学吸附共同作用的结果，以物理吸附为主。
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废水污染已经成为日益严重的环境问题。食品、纺

织、印染等工业生产过程中会产生大量有色废水［１］。合

成染料作为有色废水中一类具有严重危害性的污染物，

其结构复杂且稳定［２］，很难自然降解，会造成严重的生态

问题［３］。吸附法作为去除废水中合成染料的重要方法之

一，具有高效、低成本、操作容易等特点，应用前景十分广

阔［４］。利用农林废弃物制作生物吸附剂，具有成本低廉、

原料来源广、吸附效果理想等特点［５］。近年来，中国已有

研究利用秸秆［６］、橘子皮［７］、花生壳［８］和玉木芯［９］等农林

废弃物制作吸附剂。

辣木是一种产于热带、亚热带的植物［１０］。目前关于

辣木籽在水处理方面的研究主要是辣木籽对水浊度［１１］和

Ｃｕ２＋
［１２］、Ｃｒ６＋

［１３］等重金属离子的去除，以辣木籽壳作为

吸附剂直接处理废水的研究未见报道。有研究［１４］表明辣

木籽壳含５２．３６％的粗纤维，而灰分等不利于吸附的成分

含量较低。此外，辣木籽壳表面比较粗糙，结构疏松多

孔。这些特点都使辣木籽壳可能成为一种廉价高效的吸

附剂或作为活性炭原料的一种来源，有望用于食品工业

废水处理。

本研究拟以辣木籽壳为吸附剂，吸附模拟废水中亚

甲基蓝溶液，考察吸附时间、颗粒大小和温度等因素对吸

附的影响，采用等温吸附模型和动力学模型对试验数据

进行拟合，通过扫描电镜和红外光谱进行表征，探讨辣木

籽壳作为吸附剂的可行性，以期为其在食品工业废水处

理或油脂脱色脱臭等领域的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

辣木籽壳：云滇养生堂；

亚甲基蓝、氢氧化钠：分析纯，成都市科龙化工试

剂厂；

盐酸：分析纯，重庆川东化工有限公司；

溴化钾：光谱纯，天津市光复精细化工研究所。
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１．２　仪器与设备

搅拌机：ＭＪＢＬ２５Ｈ１１型，广东美的生活电器制造有

限公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶ６１００型，上海元析仪器有

限公司；

ｐＨ计：Ｂａｎｔｅ２１０型，上海般特仪器制造有限公司；

水浴恒温振荡器：ＳＨＺ８８型，常州朗越仪器制造有

限公司；

即热式恒温加热磁力搅拌器：ＤＦ１０１Ｓ型，巩义市予

华仪器有限责任公司；

钨灯丝扫描电子显微镜：ＪＳＭ６５１０ＬＶ１０８００型，日本

ＪＥＯＬ公司；

红外光谱仪：Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１００ 型，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

公司。

１．３　试验方法

１．３．１　辣木籽壳的预处理　将辣木籽壳洗净、烘干、粉碎

后过筛，取一定质量辣木籽壳粉于烧杯中，加入超纯水

［料液比１２０（ｇ／ｍＬ）］，７０ ℃水浴搅拌２ｈ后离心

（８０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）并弃去上清液，重复２次以除去可

溶性糖等杂质，烘干至恒重，置于密封袋中留用。

１．３．２　亚甲基蓝溶液标准曲线的绘制　取１ｇ亚甲基蓝

溶于水后定容至１Ｌ，得到１ｇ／Ｌ的亚甲基蓝溶液，分别

取０．５，０．８，１．０，１．６，２．０ｍＬ的１ｇ／Ｌ亚甲基蓝溶液定容

至２００ｍＬ，得到２．５，４．０，５．０，８．０，１０．０ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝

溶液，用氢氧化钠溶液和盐酸调节溶液ｐＨ 值至６．０±

０．２，在６６４ｎｍ处分别测定吸光度，绘制成亚甲基蓝溶液

浓度标准曲线。

１．３．３　单因素试验　

（１）吸附时间：固定辣木籽壳加入量１０ｇ／Ｌ、颗粒大

小＞８０目、温度３５℃、亚甲基蓝溶液初始浓度２００ｍｇ／Ｌ、

ｐＨ６、震荡速率１６０ｒ／ｍｉｎ，设置吸附时间为０．５，１．０，１．５，

２．０，３．０ｈ，考察吸附时间对吸附的影响。

（２）颗粒大小：固定辣木籽壳加入量１０ｇ／Ｌ、温度

３５℃、亚甲基蓝溶液初始浓度２００ｍｇ／Ｌ、ｐＨ６、吸附时

间１．５ｈ、震荡速率１６０ｒ／ｍｉｎ，设置颗粒大小２０～４０，

４０～６０，６０～８０，８０～１００，＞１００目，考察颗粒大小对吸附

的影响。

（３）温度：固定辣木籽壳加入量１０ｇ／Ｌ、颗粒大小＞

８０目、亚甲基蓝溶液初始浓度２００ｍｇ／Ｌ、ｐＨ６、吸附时间

１．５ｈ、震荡速率１６０ｒ／ｍｉｎ，设置温度为２５，３０，３５，４０，

４５℃，考察温度对吸附的影响。

（４）亚甲基蓝溶液初始浓度：固定辣木籽壳加入量

１０ｇ／Ｌ、颗粒大小＞８０目、温度２５℃、ｐＨ６、吸附时间

１．５ｈ、震荡速率１６０ｒ／ｍｉｎ，设置亚甲基蓝溶液初始浓度

为１００，２００，４００，６００，８００，１０００ｍｇ／Ｌ，考察亚甲基蓝溶

液浓度对吸附的影响。

（５）ｐＨ：固定辣木籽壳加入量１０ｇ／Ｌ、颗粒大小＞８０

目、温度２５℃、亚甲基蓝溶液初始浓度２００ｍｇ／Ｌ、吸附

时间１．５ｈ、震荡速率１６０ｒ／ｍｉｎ，设置ｐＨ为３，５，７，９，１１，

考察ｐＨ对吸附的影响。

１．３．４　吸附理论公式　辣木籽壳对亚甲基蓝的吸附量犙

按式（１）计算，吸附率η按式（２）计算
［１５］：

犙 ＝
（犆０－犆ｅ）犞

犕
， （１）

η＝
犆０－犆ｅ

犆０
×１００％ ， （２）

式中：

犙———吸附量，ｍｇ／ｇ；

η———吸附率，％；

犆０———亚甲基蓝的初始浓度，ｍｇ／Ｌ；

犆ｅ———吸附平衡时亚甲基蓝溶液的浓度，ｍｇ／Ｌ；

犞———亚甲基蓝溶液的体积，Ｌ；

犕———辣木籽壳的用量，ｇ。

吸附等温线用来描述吸附剂与被吸附分子间的作用

情况，采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型对数据进行

拟合［１６］，其拟合公式分别见式（３）、（４）。

犆ｅ

犙ｅ
＝
犆ｅ

犙ｍ

＋
１

犙ｍ犓Ｌ

， （３）

ｌｎ犙ｅ＝
ｌｎ犆ｅ

狀
＋ｌｎ犓Ｆ ， （４）

式中：

犙ｅ———平衡吸附量，ｍｇ／ｇ；

犙ｍ———饱和吸附量，ｍｇ／ｇ；

犓Ｌ———Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附平衡常数，Ｌ／ｍｇ；

犓Ｆ———Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数，ｍｇ／ｇ；

１／狀———吸附指数。

为进一步研究吸附过程的动力学特性，将试验数据

分别用准一级、准二级动力学模型和粒子内扩散模型进

行拟合分析。式（５）、（６）分别为准一级和准二级动力学

的线性拟合方程式［１７］，式（７）为粒子内扩散模型
［１８］。

ｌｎ（犙ｅ－犙ｔ）＝ｌｎ犙ｈ－犽１狋， （５）

狋

犙ｔ
＝
狋

犙ｈ
＋

１

犽２犙ｈ
２
， （６）

犙ｔ＝犽ｔｉ狋
１／２
＋犆ｉ， （７）

式中：

狋———吸附时间，ｈ；

犙ｔ———狋时的吸附量，ｍｇ／ｇ；

犙ｈ———理论平衡吸附量，ｍｇ／ｇ；

犽１———准一级吸附速率常数，ｈ
－１；

犽２———准二级吸附速率常数，ｇ／（ｍｇ·ｈ）；

犽ｔｉ———粒子内扩散速率常数，ｍｇ／（ｇ·ｈ
１／２）；

犆ｉ———截距。

１．３．５　辣木籽壳表征　采用扫描电镜检测辣木籽壳在吸
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附前后的微观表面形貌变化，将样品固定在样品架上并

喷射一层薄金，高真空条件下，在１５ｋＶ的加速电压下进

行ＳＥＭ检测并选取具有代表性的区域拍摄。

采用溴化钾压片法对辣木籽壳吸附前后官能团变化

进行红外光谱分析，使用红外光谱仪进行扫描，扫描范围

４０００～４００ｃｍ
－１，光谱分辨率１ｃｍ－１，扫描次数３２次。

１．４　数据处理

各试验重复２次，各样品的指标进行３次平行测定，

以平均值±标准偏差表示结果。使用ＳＰＳＳ１８．０软件对

数据进行单因素方差分析（Ｐ＜０．０５时判断组间存在显著

差异），用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件绘图。

２　结果与分析
２．１　辣木籽壳对亚甲基蓝的吸附

２．１．１　吸附时间对吸附的影响　由图１可知，吸附０．５ｈ

后，亚甲基蓝的吸附量迅速达到１９．３１ｍｇ／ｇ，随着时间延

长到１．５ｈ，吸附量提升到１９．６５ｍｇ／ｇ，进一步延长吸附时

间，吸附量趋于平衡，于５ｈ时达到１９．７０ｍｇ／ｇ。这是由

于吸附初期，辣木籽壳表面有许多吸附位点，且溶液与吸

附剂表面的浓度梯度较大，吸附推动力大，促进吸附的进

行。随着时间的延长，表面的吸附位点逐渐被占据，溶液

中亚甲基蓝的浓度减小，吸附推动力减小，导致吸附明显

减缓。为节约时间、提升效率，后续试验吸附时间采用

１．５ｈ。

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图１　吸附时间对吸附量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ

２．１．２　颗粒大小对吸附的影响　由图２可知，随着粒径

的减小，吸附量呈增加趋势，由 １７．２１ ｍｇ／ｇ增加至

１９．６４ｍｇ／ｇ。这是因为颗粒越小，单位质量的辣木籽壳

粉总表面积越大，表面可参与吸附的位点就越多，吸附能

力也就越强，与杜磊［１９］的报道类似。但考虑到８０～１００

目（１９．４９ｍｇ／ｇ）与＞１００目（１９．６４ｍｇ／ｇ）的吸附量接近，

而且颗粒越小制备工序越复杂，原料损失越多，后续试验

采用＞８０目的辣木籽壳粉。

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图２　颗粒大小对吸附量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

２．１．３　温度对吸附的影响　由图３可知，温度由２５℃

升至４５℃时，吸附量由１９．６５ｍｇ／ｇ降至１９．５９ｍｇ／ｇ，且

随着温度的上升，最初吸附量变化不显著，但是当温

度＞４０℃时吸附量呈现减少趋势，表明此吸附过程放

热，吸附在室温下即可进行。后续试验在２５℃室温条

件下进行。

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图３　温度对吸附量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

２．１．４　亚甲基蓝溶液初始浓度对吸附的影响　由图４、５

可知，随 着 亚 甲 基 蓝 溶 液 浓 度 由 １００ ｍｇ／Ｌ 增 大 到

１０００ｍｇ／Ｌ，吸附量由９．８５ｍｇ／ｇ增加到８６．７６ｍｇ／ｇ，吸

附率由９８．５４％降低到８６．７６％。这是因为随着浓度的增

大，溶液与吸附剂表面的浓度梯度压升高，吸附推动力增

大，从而使吸附量增加，与赵睿等［２０］报道的类似。但是吸

附位点的数量是有限的，当吸附位点吸附饱和后，并不能

吸附更多亚甲基蓝，导致其吸附率呈下降趋势。在吸附

率较高且能较充分吸附的前提下，后续试验亚甲基蓝溶

液浓度采用２００ｍｇ／Ｌ。

２．１．５　ｐＨ对吸附的影响　由图６可知，当ｐＨ＜５时，随

着ｐＨ的升高吸附量迅速增加，这是因为亚甲基蓝在溶液

中带正电荷，而酸性溶液中含有大量的Ｈ＋，Ｈ＋与亚甲基

５６
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蓝形成竞争关系，共同占据吸附位点，抑制了亚甲基蓝的

吸附，这与郝一男等［２１］报道的类似。ｐＨ 由５增加到１１

时，吸附量由１９．６７ｍｇ／ｇ增加到１９．７８ｍｇ／ｇ，表明碱性

环境有利于亚甲基蓝的吸附。但考虑到废水的ｐＨ范围

较大，实际应用中可采用ｐＨ＞５进行吸附。

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图４　亚甲基蓝初始浓度对吸附量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图５　亚甲基蓝初始浓度对吸附率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

图６　ｐＨ对吸附量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

２．２　吸附数据分析

２．２．１　吸附等温模型　采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸

附方程分别对２５℃时辣木籽壳吸附不同初始浓度的亚

甲基蓝溶液所得数据进行拟合，结果如表１所示。由表１

可知，Ｌａｎｇｍｕｉｒ（犚
２
１ ＝０．９８５４）和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（犚

２
２ ＝

０．９６６４）吸附模型都能较好地反映吸附过程，但是辣木籽

壳对亚甲基蓝的吸附更符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，表明辣木籽

壳表面性质较为均一，吸附过程主要为单分子层吸附。

辣木籽壳对亚甲基蓝的饱和吸附量为９４．２５ｍｇ／ｇ，Ｆｒｅ

ｕｎｄｌｉｃｈ模型吸附参数１／狀＜０．５，表明辣木籽壳对亚甲基

蓝有较强的吸附能力。

表１　辣木籽壳对亚甲基蓝吸附等温线拟合参数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｏｎｍｏｒｉｎｇａｓｅｅｄｓｈｅｌｌ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型

犙ｍ／

（ｍｇ·ｇ－１）

犓Ｌ／

（Ｌ·ｍｇ－１）
犚
２

１

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附模型

犓Ｆ／

（ｍｇ·ｇ－１）
１／狀 犚

２

２

９４．２５ ０．０５８４ ０．９８５４ １０．０１ ０．４６４５０．９６６４

２．２．２　吸附动力学模型　采用准一级、准二级动力学方

程和内扩散方程分别对３５℃时不同时间的吸附数据进

行拟合，结果如表２所示。由表２可知，准二级动力学模

型拟合 常 数 犚２４ 为 １．００００，平 衡 吸 附 量 的 计 算 值

（１９．７４ｍｇ／ｇ）和试验值（１９．７０ｍｇ／ｇ）非常接近，能更好地

反映辣木籽壳粉吸附亚甲基蓝的过程。颗粒内扩散模型

拟合常数犚２５为０．４８１０，拟合程度较差，不存在线性关系，

表明辣木籽壳粉吸附亚甲基蓝可能由外部扩散、表面吸

附和颗粒内扩散等过程共同控制，与 Ａｒａｍｉ等
［２２］报道的

类似。

２．３　辣木籽壳表征分析

２．３．１　ＳＥＭ分析　通过扫描电镜对辣木籽壳的微观表

面形貌进行观察，结果如图７所示。水浴除杂后辣木籽

壳表面杂质含量较少，含丰富的纤维结构，有大量的孔隙

且分布较为均匀，有利于亚甲基蓝分子的吸附。对比图７

中的ａ和ｂ发现，吸附前后辣木籽壳表面变化不明显，但

吸附后纤维结构表面不如吸附前平滑，表明可能有发生

在分子层面的物理和化学变化；吸附前后纤维结构变化

不明显，表明辣木籽壳纤维结构比较稳定，作为吸附剂在

回收利用方面可能有较好的发展前景。另外，对比图７

中的Ａ和Ｃ可知，辣木籽壳粉粒径越大，其纤维结构排列

越紧凑，与亚甲基蓝可接触面积越小，越不利于吸附，在

吸附剂易制得的前提下应尽量减小粒径。

２．３．２　ＦＴＩＲ分析　图８是辣木籽壳在４０００～４００ｃｍ
－１

的傅里叶红外光谱。吸附前后吸收峰形状变化不明显，

表明辣木籽壳主要基团及结构未被破坏，吸附过程主要

６６
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表２　辣木籽壳吸附亚甲基蓝的动力学拟合参数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｏｎｍｏｒｉｎｇａｓｅｅｄｓｈｅｌｌ

准一级模型

犽１／ｈ－１ 犙ｈ／（ｍｇ·ｇ－１） 犚２３

准二级模型

犽２／（ｇ·ｍｇ－１·ｈ－１） 犙ｈ／（ｍｇ·ｇ－１） 犚２４

内扩散模型

犓ｔｉ／（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１
／２） 犚２５

０．９７１７ ０．３４５５ ０．９７１７ ０．１５９５ １９．７４ １．００００ ０．２１０３ ０．４８１０

Ａ、ａ．分别是＞８０目辣木籽壳粉吸附前放大１０００，５０００倍；

Ｂ、ｂ．分别是＞８０目辣木籽壳粉吸附后放大１０００，５０００倍；

Ｃ、ｃ．分别是２０～４０目辣木籽壳粉吸附前放大１０００，５０００倍

图７　辣木籽壳粉的扫描电镜图

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｒｉｎｇａｓｅｅｄｓｈｅｌｌｐｏｗｄｅｒ

是物理吸附；吸收峰强度及位置发生部分改变，表明吸附

过程中存在化学变化。吸附前３３５０ｃｍ－１处强宽峰是纤

维素中—ＯＨ的伸缩振动峰，２９２５，２８５４ｃｍ－１处是纤维

素中—ＣＨ的不对称和对称伸缩振动峰，１７４３，１６５５ｃｍ－１

处是纤维素和木质素素中Ｃ$ Ｏ的伸缩振动峰，１５１１，

１４６２ｃｍ－１ 处是木质素中苯环Ｃ$Ｃ的伸缩振动峰和

—ＣＨ２ 的弯曲振动峰，１３３１ｃｍ
－１ 处是木质素中Ｃ—Ｎ

的伸缩振动峰，１１６０，１１０８，１０５８，１０３４ｃｍ－１处是纤维

素、半 纤 维 素 中—Ｃ—Ｏ—的 伸 缩 振 动 峰，８９６，８５７，

８１２ｃｍ－１ 是纤维素的特征吸收峰
［２３－２５］。吸附亚甲基蓝

后，部分峰的位置发生偏移，如３３５０→３３４６ｃｍ－１，

１７４３→１７４１ｃｍ
－１，１１６０→１１５９ｃｍ－１，峰的强弱也发生

了改变，在 ３３５０，２９２５，２８５４，１６５５，１５１１，１４６２，

１１０８ｃｍ－１ 等处峰的强度减弱，表明辣木籽壳中纤维素、

半纤维素、木质素的—ＯＨ、Ｃ $ Ｃ、Ｃ $ Ｏ、Ｃ—Ｎ、

—ＣＨ、—ＣＨ２等官能团与亚甲基蓝存在化学反应；在

１３３１ｃｍ－１ 处峰的强度增强，表明有 Ｃ—Ｎ 的引入，

１６００ｃｍ－１ 处出现的新峰对应的是芳环相关官能团，这

是因为辣木籽壳吸附了亚甲基蓝引入新的官能团所致，

与常春等［２６］报道的类似。

图８　辣木籽壳的红外光谱

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｒｉｎｇａｓｅｅｄｓｈｅｌｌ

３　结论
辣木籽壳可有效去除水中的亚甲基蓝，对亚甲基蓝

的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，最大理论饱和吸附量为

９４．２５ｍｇ／ｇ；准二级动力学模型得出的理论平衡吸附量

与实测量相近，能更好地反映辣木籽壳吸附亚甲基蓝的

过程；扫描电镜和红外光谱图谱分析表明辣木籽壳对亚

甲基蓝的吸附为物理吸附和化学吸附共同作用的结果，

且以物理吸附为主。

吸附后的吸附剂经解吸可延长其使用周期，后续试

验拟对辣木籽壳吸附后的解吸性能进行研究，考察其回

收利用的可行性；本试验仅研究了辣木籽壳在废水处理

方面的应用，后续试验将探索其在油脂脱色脱臭等领域

的应用，以实现辣木籽壳的高附加值利用。
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［４］ＲＥＣＫＩＭ，ＰＡＩＸＡＯＲＭ，ＢＥＲＧＡＭＡＳＣＯＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｍｏｖａｌｏｆｔａｒｔｒａｚｉｎｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

７６

｜Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１ 李丰泉等：辣木籽壳对亚甲基蓝的吸附特性



ｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｍｏｒｉｎｇａｏｌｅｉｆｅｒａｓｅｅｄｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１７１（９）：８５９７．

［５］ＢＨＡＴＮＡＧＡＲＡ，ＭＩＮＯＣＨＡＡＫ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｕｓｉｎｇＰｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ，

ｐｅｅｌｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ＆ＳｕｒｆａｃｅｓＢＢｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１０，７６

（２）：５４４．

［６］李瑞月，陈德，李恋卿，等．不同作物秸秆生物炭对溶液中

Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的吸附［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（５）：

１００１１００８．

［７］范琼，张学亮，张弦，等．橘子皮对水中亚甲基蓝的吸附性

能研究［Ｊ］．中国生物工程杂质，２００７，２７（５）：８５８９．

［８］李玲，全沁果，敖艳，等．花生壳对水土污染物吸附的研究

进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６（７）：３６７３７１．

［９］吴春，高彦杰，刘宁．玉米芯吸附处理工业废水中染料的方

法研究［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（８）：１８８１９１．

［１０］刘凤霞，王苗苗，赵有为，等．辣木中功能性成分提取及产

品开发的研究进展［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（１９）：２８２２８６．

［１１］帖靖玺，邵天元，田欣，等．辣木籽粕粗提液对水中浊度及

水质的影响 ［Ｊ］．河 南 农 业 大 学 学 报，２０１４，４８（２）：

２１４２１８．

［１２］潘庚华．辣木籽吸附Ｃｕ（Ⅱ）的性能研究［Ｊ］．广东化工，

２０１３，４０（３）：４８４９．

［１３］伍斌，邹一．辣木籽对水中Ｃｒ（Ⅵ）的吸附机理及吸附动力

学研究［Ｊ］．山东农业大学学报：自然科学版，２０１５，４６

（４）：５７６５８０．

［１４］杨东顺，樊建麟，邵金良，等．辣木不同部位主要营养成分

及氨基酸含量比较分析［Ｊ］．山西农业科学，２０１５，４３（９）：

１１１０１１１５．

［１５］刘巍，朱晓莲，张丽青．改性菌糠对水中亚甲基蓝的吸

附［Ｊ］．天津工业大学学报，２０１７，３６（６）：３９４４．

［１６］潘悦，王利萍，郑辛格，等．花生壳纤维素的制备及其对水

中亚甲基蓝吸附的研究［Ｊ］．化学研究与应用，２０１６，２８

（１０）：１３９６１４０４．

［１７］储磊，刘少敏，陈天明，等．ＫＯＨ活化花生壳生物质炭对

亚甲基蓝吸附性能研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１４，８（１１）：

４７３７４７４２．

［１８］ＯＬＧＵＮＡ，ＡＴＡＲＮ．Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆＢａｓｉｃＹｅｌｌｏｗ２８ａｎｄＢａｓｉｃＲｅｄ４６ｂｙａｂｏｒｏｎｉｎｄｕｓ

ｔｒｙｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６１

（１）：１４８１５６．

［１９］杜磊．胡萝卜渣对Ｃｕ２＋的吸附作用及吸附机理［Ｊ］．食品与

发酵工业，２０１１，３７（１１）：１１７１２０．

［２０］赵睿，王小亮，党芳芳，等．新型吸附剂的制备及其对亚甲

基蓝吸附的研究 ［Ｊ］．化 工 新 型 材 料，２０１５，４３（６）：

２１６２１８．

［２１］郝一男，王喜明，丁立军．超声波处理文冠果果壳制备的活

性炭对亚甲基蓝溶液的吸附［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１１，

４２（１１）：７７８２．

［２２］ＡＲＡＭＩＭ，ＬＩＭＡＥＥＮＹ，ＭＡＨＭＯＯＤＩＮＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｃｉｄｄｙｅｓｕｓｉｎｇａｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，１３９（１）：２１０．

［２３］王建坤，范新宇，郭晶，等．孔径对多孔马铃薯淀粉结构及

吸附性能的影响［Ｊ］．化工进展，２０１７，３６（２）：６６５６７１．

［２４］刘侠，高立国，陈碧．杏核壳对阳离子染料的吸附研究［Ｊ］．

硅酸盐通报，２０１５，３４（１０）：２７８０２７８５．

［２５］罗文超，刘淑敏，黄惠华．改性竹笋纤维水凝胶的制备与表

征及其对亚甲基蓝吸附性能研究［Ｊ］．现代食品科技，２０１５，

３１（３）：１６５１７１．

［２６］常春，刘天琪，王蠫婷，等．水热法制备玉米叶基生物炭对

亚甲基蓝的吸附性能研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１７，３７

（７）：２６８０２６９０．
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