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摘要! 以草鱼鱼鳞为原料制备生物吸附剂!比较了该鱼鳞吸附剂对几种不同化学染料的吸附

效果!研究了其对刚果红的最佳吸附条件及相关影响因素!并通过吸附动力学和吸附热力学分

析以及吸附前后的红外光谱分析!初步探讨了鱼鳞吸附剂对刚果红的吸附机理% 实验结果表

明!鱼鳞吸附剂对含有磺酸根基团的染料具有良好的吸附能力!其对不同染料的吸附效果依次

为'刚果红k胭脂红k亮蓝k日落黄k亚甲基蓝&在室温条件下!鱼鳞吸附剂吸附刚果红的最

佳吸附条件为'吸附剂用量 $7# _@-$体系 V1>7$$刚果红初始浓度为 %?

!

_@E-&吸附热力学

和动力学分析表明!鱼鳞吸附剂对刚果红的吸附是一种以不可逆方式自发进行的吸热过程!准

二级动力学模型可以较好地反映这种动态吸附行为% 红外光谱分析表明!鱼鳞吸附剂中参与

吸附刚果红的功能性官能团主要包括氨基$羧基$磷酸根和碳酸根等!其分别归属于鱼鳞中的

蛋白质和羟基磷灰石类成分%

关键词! 鱼鳞& 刚果红& 吸附& 吸附机理

中图分类号! U0#;?7<&&&&&&&文献标志码',

&&随着现代印染工业的高速发展"印染废水排

放总量不断增大并逐渐成为当前土壤&水体的主

要污染源之一(%)

' 印染废水中含有的大量稠环

芳香族&芳香族和杂环类化合物"这些污染物在水

体中比较稳定且较难去除"对环境危害十分严

重(#)

' 在传统的废水污染治理领域中"处理印染

废水的方法主要有混凝&电解&活性炭吸附&活性

污泥法&膜分离&氧化等"但这些方法都有不同的

局限性"如效率低&成本高或使用后易造成二次污

染等问题"使其难以被广泛应用'

近年来"寻找并开发一种高效&成本低廉且来

源广泛的生物质材料作为吸附剂处理印染废水一

直是学者关注的重点(! :;)

' 鱼鳞作为水产加工的

主要废弃物之一"随着近年来水产加工业的蓬勃发

展"其总量迅猛增加' 当前"这些废弃的下脚料不

仅没有得到有效利用而且严重污染环境"已成为水

产加工企业亟待解决的问题之一' 大量研究表明"

鱼鳞中的主要组成成分是胶原蛋白和羟基磷灰石"

胶原蛋白中含有大量的羧基&羟基&羰基等能与有

机物产生配位络合的官能团%而羟基磷灰石则可以

通过离子交换&表面吸附和溶解沉淀等方式有效地

吸附金属离子或其他化合物' 因此"鱼鳞具有开发

成为高效吸附剂并应用于环境废水治理的潜在价

值"但目前尚没有这方面的相关报道'

本研究以草鱼##2)(/&*1:;(4/0/( '0)++,-$鱼

鳞为原料制备生物吸附剂"重点开展鱼鳞吸附剂

对几种不同化学染料的吸附效果的比较&最佳吸

附条件及相关影响因素的研究"并在此基础上"尝

试通过吸附动力学和吸附热力学分析以及吸附前

后的红外光谱分析"初步探讨鱼鳞吸附剂对刚果

红的吸附机理"以期为鱼鳞吸附剂的深度开发及

应用提供有价值的科学依据和开发思路'

%&材料与方法

!"!#实验材料

新鲜草鱼购自于武汉市常青花园超市' 刚果
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红&亚甲基蓝& 胭脂红& 日落黄& 亮蓝& 购自

,W*203(公司%氢氧化钠&盐酸等均为国产分

析纯'

[maD<$>$WC2数显鼓风干燥箱#上海博讯

实业有限公司医疗设备厂$%B;D# 型恒温磁力搅

拌器#巩义予华仪器厂$%4D%%$$ 型可见分光光度

计#上海美谱达仪器有限公司$%蒸汽灭菌锅#北

京市永光明医疗仪器厂$%U[-D%" 型高速离心机

#江苏金坛市环宇科学仪器厂$%+2a)0">$ 傅里

叶红外光谱仪#美国尼高力仪器公司$'

!"$#实验方法

鱼鳞吸附剂的制备&&新鲜草鱼取鱼鳞后用

水反复洗涤"去除鱼鳞表面附着的鱼体组织成分

后置于烘箱内 !; Z条件下干燥至鱼鳞变脆"然后

用粉碎机粉碎并过 B$ 目筛后收集于广口瓶中"

:#$ Z保存备用(")

'

鱼鳞吸附剂对不同染料吸附效果的比较&&

在常温条件下"准确称取 $7% _ 的鱼鳞吸附剂分

别对质量浓度为 %? E_@-&V1>7$&体积为 %$$

E-的刚果红&亚甲基蓝&胭脂红&日落黄&亮蓝水

溶液进行吸附实验"比较鱼鳞吸附剂对不同的染

料的吸附效果' 采用比色法定量测定目标染料的

含量"测定波长和拟合标准曲线方程分别为

刚果红!

&

i?<; PE";i$7$?; >IR$7$$$ #"

:

#

i$7<<B >

胭脂红!

&

i;$B PE";i$7$#! BIR$7$$< B"

:

#

i$7<<< %

日落黄!

&

i?B# PE";i$7$#BIR$7$$B <"

:

#

i$7<<< B

亮蓝!

&

i"!$ PE";i$7%?! ?I:$7$$! B"

:

#

i$7<<> !

亚甲基蓝!

&

i""; PE";i$7#$B !I:$7$$" <"

:

#

i$7<<? >

式中"I为目标染料水溶液浓度#E_@-$%;为染料

浓度对应的吸光值'

吸附条件对鱼鳞吸附剂吸附性能的影响&&

选择刚果红为目标吸附物质"以吸附率#T$和吸

附容量#E_@_$作为吸附剂吸附性能的评价指标"

分别改变鱼鳞吸附剂的用量&刚果初始红浓度&吸

附温度&吸附溶液体系 V1等条件"考察各因素对

鱼鳞吸附剂吸附性能的影响'

吸附率#T$ i

#

$

:#

%

#

( )
$

c%$$

吸附容量 6#E_@_$ i

##

$

:#

)

$O[ ]
<

式中"#

$

为刚果红初始浓度#E_@-$"#

%

为吸附

过程中刚果红的动态浓度#E_@-$"#

)

为吸附平

衡时刚果红浓度#E_@-$"O为反应液体积#-$"<

为鱼鳞吸附剂质量#_$'

吸附动力学和热力学试验&&以刚果红为目

标吸附物质"参考文献(>)方法"分别在不同鱼鳞

用量#$7%&$7;&%7$ _@-$和不同吸附温度##;&

?$&;$ Z$条件下进行吸附实验"采集实验数据并

开展吸附动力学和热力学分析'

不同方法的前处理对鱼鳞吸附效果的影响&

分别采用盐酸处理和热处理的方法对鱼鳞吸附剂

进行前处理"然后进行刚果红的吸附实验"研究不

同的前处理方法对鱼鳞吸附剂吸附性能的影响'

盐酸前处理!取适量鱼鳞吸附剂在 $7; E56@-的

盐酸溶液中于室温条件下浸泡处理 #? I 后过滤

分离%热处理!各取适量鱼鳞吸附剂分别在干燥箱

中 %$; Z加热处理 # I%在蒸馏水中煮沸 % I%在蒸

汽灭菌锅中于 $7%; WAF&%#% Z下湿热处理 !$

EGP' 所有预处理的鱼鳞吸附剂分离后用蒸馏水

洗涤至中性"并干燥备用'

傅里叶红外光谱分析&&采用傅里叶红外光

谱法分析鱼鳞吸附剂在吸附前后各化学基团的变

化情况' 测定方法!吸附剂样品充分研磨后与

XCJ混匀&压片"测定波长范围 ?$$ h? $$$ OE

:%

"

分辨率 ? OE

:%

"扫描次数为 ? 次'

#&结果

$"!#鱼鳞吸附剂对不同染料吸附效果的比较

在相同条件下用鱼鳞吸附剂对不同种类的染

料开展吸附试验"实验结果如图 % 所示' 从图中

可以看到"鱼鳞吸附剂对不同染料的吸附效果有

较为明显的差异' 相同条件下"其吸附率大小依

次为刚果红#<"7%>T$ k胭脂红#<#7"!T$ k亮

蓝#""7;!T$ k日落黄 #""7$"T$ k亚甲基蓝

#!!7#>T$' 鱼鳞吸附剂对不同染料吸附效果的

差异性可能与染料结构有关' 吸附效果较好的刚

果红&胭脂红&日落黄&亮蓝四种染料均具有共同

的结构特征"即都带有磺酸基团"特别是刚果红还

具有游离的氨基"这些基团的存在可能使它们更

容易与鱼鳞表面氨基&羟基&碳酸根等基团产生相

互作用"从而实现高效吸附'

'*$



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷

图 !#鱼鳞对不同染料吸附效果比较

F7刚果红% 97亚甲基蓝% O7胭脂红% N7日落黄% 87亮蓝'

;.<"!#&)*+027',./0501?.11*,*5-?E*'(/0,7-.05

F735P_5 J8N% 97E8YIL68P896M8% O7OFJEGP8% N7HMPH8YL8665g%

879JG66GFPY96M87

$"$#吸附条件对鱼鳞吸附效果的影响

不同条件下鱼鳞吸附剂对刚果红的吸附效果

如图 # h图 ; 所示' 从图中可以看到"在刚果红

浓度一定的条件下"随着鱼鳞吸附剂用量的减少"

其吸附容量也相应减小"而吸附率则逐渐增加

#图 #$%当吸附剂用量为 $7# _@-左右时"吸附率

与吸附容量数值相等"提示在该吸附剂用量条件

下"目标物质的吸附效果和吸附剂的利用效率均

比较理想'

图 $#吸附剂用量对鱼鳞吸附刚果红的影响

;.<"$#A11*+-01'?/0,(*5-?0/'<*05

'(/0,7-.0501805<0 ,*?

图 G#刚果红初始质量浓度对鱼鳞吸附刚果红的影响

;.<"G#A11*+-01.5.-.'3805<0 ,*?

+05+*5-,'-.0505'(/0,7-.05

图 C#温度对鱼鳞吸附刚果红的影响

;.<"C#A11*+-01-*27*,'-@,*05

'(/0,7-.0501805<0 ,*?

图 L#初始7J对鱼鳞吸附刚果红的影响

;.<"L#A11*+-01.5.-.'37J05'(/0,7-.0501805<0 ,*?

&&在吸附剂用量一致的情况下#图 !$"随着刚

果红初始浓度的不断增加"鱼鳞吸附剂的吸附容

量逐渐提高而对刚果红的吸附率却逐渐下降"在

刚果红浓度为 %$ E_@-时"刚果红吸附率与吸附

剂吸附容量在数值上相等"提示在该刚果红初始

浓度条件下"目标物质的吸附效果和吸附剂的利

用效率均比较理想'

随着温度的上升"鱼鳞吸附剂对刚果红的吸

附容量逐渐增大"当温度达到 ?$ Z后"其吸附容

量趋于平衡#图 ?$' 该现象说明鱼鳞吸附剂对刚

果红的吸附是一个吸热过程"适度提高吸附温度

有利于增强吸附效果'

吸附体系的 V1对鱼鳞吸附剂的吸附性能有

显著影响' 在 V1为 > h< 时"吸附效果较好"而

在弱酸性或弱碱性条件下时"鱼鳞吸附剂对刚果

红的吸附效果均出现明显的下降趋势#图 ;$' 这

说明鱼鳞对刚果红的吸附是带电基团之间相互作

用的结果"V1的改变会直接影响吸附剂表面功能

(*$
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性官能团和刚果红分子中的带电基团的电荷状

态"从而导致其吸附效果的变化'

$"G#鱼鳞吸附剂和活性炭吸附剂对刚果红吸附

效果的比较

在相同条件下分别用鱼鳞和活性炭吸附剂对

刚果红溶液进行吸附试验"比较二者的吸附效果"

实验结果如图 "所示' 结果表明"当吸附达到平衡

时"鱼鳞和活性炭吸附剂的吸附容量分别 >?7" 和

#>7B E_@_"鱼鳞的吸附效果远好于活性炭"说明鱼

鳞在染料废水处理领域具有较好的开发价值'

图 %#活性炭和鱼鳞吸附刚果红的比较

;.<"%#&)*+027',./0501*11*+-011./)/+'3*/'5?

'+-.>'-*?+',(0505'(/0,7-.0501805<0 ,*?

$"C#吸附动力学

构建吸附过程动力学模型是研究吸附机理和

预测吸附效果的重要手段' 通常采用准一级或准

二级动力学方程模拟吸附的动态过程"其拟合方

程分别为(B :%#)

!

准一级吸附模型!-P#6

)

:6

2

$ i-P6

)

:@

%

2

准二级吸附模型!2U6

2

i%U@

#

6

#

)

R2U6

)

式中"2为吸附作用的时间#EGP$%@

%

为准一级吸

附速率常数#EGP

:%

$%@

#

是准二级速率常数( _@

#E_/EGP$)%6

2

是在任意时间时的吸附量#E_@

_$%6

)

是在平衡时的吸附量#E_@_$'

以刚果红为目标吸附物质"分别在不同鱼鳞

吸附剂用量和不同吸附温度条件下进行吸附试

验"绘制吸附动力学曲线#图 > 和图 B$' 分别采

用准一级和准二级动力学方程对不同吸附剂用量

条件下的实验数据进行拟合"拟合结果表明#表

%$"在 ! 个实验浓度下"准一级动力学模型拟合线

性相关性较差"而准二级动力学方程拟合的线性

相关性很好#:

#

k$7<<%$"说明准二级动力学方程

能更好的描述鱼鳞吸附剂吸附刚果红的动态过

程' 这是因为准一级模型在实际应用上有着一定

的局限性"作图前需要知道 6

)

值"但在实际吸附

过程中达到吸附平衡可能需要很长的时间"不太

可能准确测得 6

)

"所以准一级模型常常只适合描

述吸附初始阶段(%!)

' 相比之下准二级模型包含

了吸附行为的整个过程"如外部液膜扩散&表面吸

附&颗粒内扩散等"能更准确地反映了刚果红在鱼

鳞上的吸附机理(%?)

'

图 X#不同吸附剂用量下鱼鳞吸附刚果红的动力学曲线

;.<"X#S513@*5+*01'(/0,(*5-?0/'<*/054.5*-.+

+@,>*01805<0 ,*?'(/0,7-.05(E 1./)/+'3*/

图 ^#不同温度下鱼鳞吸附刚果红的动力学曲线

;.<"̂#S513@*5+*01-*27*,'-@,*054.5*-.++@,>*01

805<0 ,*?'(/0,7-.05(E 1./)/+'3*/

&&采用准二级动力学方程对鱼鳞在不同温度条

件下的刚果红吸附曲线进行拟合#表 #$"得到在

#;&?$ 和 ;$ Z条件下其吸附速率常数 @分别为

$7$$; !&$7$$" $ 和 $7$%$ % _@#E_/EGP$"说明

提高温度有助于提高吸附速度'

$"L#吸附热力学

热力学参数&&吸附过程的热力学特性可以

用标准吉布斯自由能变#

$

D

$

$&标准反应焓变

#

$

$

$

$和标准反应熵变#

$

G

$

$来进行表征"其与

固:液分配系数
6

)

#

( )
)

之间的关系分别为(>)

?.

3

/

#

( )
/

$

%

$

K

2( )
OR

*

$

B

2( )
O

#/$

$

:

2

$

$

K

2

%R

$

B

2

#0$
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式中"

6

)

#

( )
)

为吸附分配系数%K为理想气体常数%

5为绝对温度'

在温度为 #<B7%;"!%!7%; 和 !#!7%; X条件

下"采集鱼鳞吸附剂吸附刚果红的动态吸附曲线

数据#图 B$"通过对式#%$中 -P

6

)

#

( )
)

与 %@5作图

#图 <$"可得出该吸附过程的表观焓变#

$

$

$

$和

表观熵变#

$

G

$

$"进一步通过式##$计算可得到不

同温度条件下的标准吉布斯自由能变值#

$

D

$

$'

表 !#不同鱼鳞用量下鱼鳞吸附刚果红的动力学拟合参数

&'("!#H','2*-*,/01-Q0 4.5*-.+20?*3/10,-)*'(/0,7-.0501805<0 ,*?05-0 1./)/+'3*/'-?.11*,*5-'?/0,(*5-?0/'<*/

初始吸附剂

用量@#_@-$

FNH5J98PYN5HF_8

6

)"8fV

@

#E_@_$

准一级吸附动力学模型

VH8MN5 SGJHYD5JN8J̀GP8YGOH

@

%

@#EGP

:%

$

:

#

准二级吸附动力学模型

VH8MN5 H8O5PND5JN8J̀GP8YGOH

@

#

@(_@#E_/EGP$) 6

)"OF6

@#E_@_$

:

#

6

)"8fV

@6

)"OF6

@T

$7% ?B7%# $7$#$ $7B;B $7$$! <" ;$ $7<<! <"7#!

$7; %"7!" $7$!$ $7B>? $7$$! ; %B7%B $7<<% B<7<<

% %$7;? $7$#B $7<%# $7$% %%7%% $7<<> <?7B<

表 $#不同温度下鱼鳞吸附刚果红的动力学拟合参数

&'("$#H','2*-*,/01-Q0 4.5*-.+20?*3/10,-)*

'(/0,7-.0501805<0 ,*?05-0 1./)/+'3*/'-

?.11*,*5--*27*,'-@,*/

温度@Z

Y8EV8JFYMJ8

准二级吸附动力学模型

VH8MN5 H8O5PND5JN8J̀GP8YGOH

@

#

@

(_@#E_/EGP$)

6

)"OF6

@

#E_@_$

:

#

6

)"8fV

@

6

)"OF6

@T

#; $7$$; ! >%7?! $7<<B <B7!$

?$ $7$$" B!7!! $7<<B <!7>%

;$ $7$%$ % <$7<% $7<<< <%7#$

图 _#刚果红在鱼鳞上吸附的平衡常数与温度关系

;.<"_#&)*730-0135$K

'

LB

'

%>/"![<10,-)*

'(/0,7-.0501805<0 ,*?(E 1./)/+'3*/

&&从鱼鳞吸附刚果红的热力学数据中可以看到

#表 !$"其吸附焓变为正值"说明了该反应是吸热

反应"升温有利于反应的进行' 这可能是由于鱼

鳞的成分主要是由胶原蛋白和羟基磷灰石组成"

具有一定的吸水性"在吸附目标物质前"鱼鳞表面

吸附的水分子形成了一层水膜"而在吸附染料前

必须先把水分子从鱼鳞表面解吸#吸热过程$"然

后才能吸附刚果红分子(%;)

'

反应吸附自由能
$

D

$ 是吸附驱动力的体现"

而表 ! 数据表明鱼鳞吸附刚果红的
$

D

$ 均为负

值"因此本吸附是自发过程' 同时"

$

D

$ 的绝对值

也随着温度升高而增大"同样证明升温有利于该

反应的进行'

鱼鳞吸附刚果红包含了鱼鳞表面水分子的释

放和刚果红分子在鱼鳞表面聚集的两个过程' 当

刚果红在鱼鳞表明聚集时"其分子自由度下降

#熵变
$

G

$

j$$"而当水分子从鱼鳞表面解吸附

时"其分子自由度增加#熵变
$

G

$

k$$' 由于解吸

附的水分子数量远远多于染料分子"因此吸附反

应的总熵变值为正值'

表 G#鱼鳞吸附刚果红的热力学参数

&'("G#&)*,20?E5'2.+/7','2*-*,/10,805<0 ,*?

'(/0,7-.05051./)/+'3*/

$

$

$

@

#`'@E56$

$

G

$

@

('@#E56/X$)

$

D

$

@#`'@E56$

#<B7%; X !%!7%; X !#!7%; X

%?7%" %#?7#% :##7B> :#?7>? :#;7<B

&&吸附活化能&&求解反应活化能的 ,JI8PGMH

公式的线性表达式为(%")

7.M$7.2]%

6

4( )
OR

式中"@为反应速率常数%7W为指前因子%%

1

为反

应活化能%KW为理想气体常数'

通过已经求得的 !种温度下的@对-P@和 %U

5进行直线拟合' 根据线性拟合的斜率可以求出

鱼鳞吸附刚果红的活化能' 对于二级反应动力学

模型"所得的 %

1

i%<7#" `'@E56' 一般来说"物理

吸附的速度较快"需要的活化能很小"为 B7!> h

*#$
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#;7%$ `'@E56%而化学吸附进行的较慢"所需的活

化能较大"通常大于 B!7># `'@E56"这说明该反应

以物理吸附为主"吸附速率较快"对温度轻度敏感'

$"%#不同方法的前处理对鱼鳞吸附效果产生的

影响

采用不同方法对鱼鳞吸附剂进行前处理后开

展刚果红的吸附实验"结果如图 %$ 所示' 从图中

可以看到"热处理后#%$; Z热处理&加压处理&沸

水浴处理$"鱼鳞吸附剂的吸附容量均有不同程度

的提升而盐酸前处理后的结果则正好相反'

图 !I#前处理对鱼鳞吸附刚果红的影响

F7空白鱼鳞% 97%$; Z处理% O7加压处理% N7沸水浴处理% 87

盐酸处理'

;.<"!I#A11*+-017,*-,*'-2*5-011./)/+'3*/05

805<0 =*?'(/0,7-.05

F7P5PDYJ8FY8N SGHI HOF68H% 97%$; Z I8FY8N SGHI HOF68H% O7

FMY5O6Fd8N SGHI HOF68H% N795G68N SGHI HOF68H% 87136VJ8YJ8FY8N

SGHI HOF68H7

&&红外光谱分析表明#图 %%$"鱼鳞吸附剂在吸

附刚果红后其红外吸收特征有比较明显的变化"

主要表现在 ! ?#;&% "!%&% ?$$ 和 % $B$ OE

:%波

长处的吸收峰向低波数方向移动且吸收强度明显

减小"其中 ! ?#; 和 % "!% OE

:%分别是鱼鳞中蛋

白质+:1的伸缩振动和3i(的伸缩振动吸收

峰"而 % ?$$&% $B$ OE

:%分别是鱼鳞中羟基磷灰

石碳酸根和磷酸根基团的吸收峰#图 %%DF&9$"该

结果提示鱼鳞中的胶原蛋白类成分和羟基磷灰石

类成分均参与了刚果红的吸附'

与处理前的鱼鳞吸附剂相比"经过热处理后

#%$; Z热处理&加压处理&沸水浴处理$鱼鳞吸附

剂红外光谱吸收峰的变化基本一致#沸水浴处理

后鱼鳞红外光谱图见图 %#D9$"主要表现为! ?#;&

% "!% OE

:%处的吸收峰分别向低波数和高波数方

向移动且吸收强度都有所增加"这可能是由于蛋

白质变性"亚基结构破坏"释放出肽链的结果%

% $B$ OE

:%处的吸收峰向低波数方向移动且吸收

强度变大"这可能是热处理后鱼鳞形成疏松多孔

结构"导致矿物质成分暴露所致' 结合红外光谱

分析结果和热处理前后鱼鳞吸附性能的改变"推

测热处理可以导致鱼鳞物理结构和胶原蛋白分子

结构的改变"使部分活性官能团暴露"在鱼鳞表面

引入了更多的吸附位点"一定程度上提高了鱼鳞

对刚果红的吸附能力'

图 !!#吸附刚果红前后的鱼鳞红外光谱图

F7空白鱼鳞% 97空白鱼鳞吸附后'

;.<"!!#S51,',*?/7*+-,'$S=%011./)/+'3*(*10,*'5?

'1-*,'(/0,7-.0501805<0 ,*?

F7P5PDYJ8FY8N SGHI HOF68H% 97O5P_5 J8N 65FN8N P5PDYJ8FY8N SGHI

HOF68H7

&&图 %#DF和图 %#DO分别是盐酸处理前后鱼鳞

吸附剂的红外谱图"从中不难发现"经过盐酸处理

图 !$#不同方法前处理后鱼鳞红外光谱图的比较

F7空白鱼鳞% 97沸水浴处理% O7盐酸处理'

;.<"!$#S51,',*?/7*+-,'$S=%011./)/+'3*'1-*,

?.11*,*5-7,*-,*'-2*5-/

F7P5PDYJ8FY8N SGHI HOF68H% 9795G68N SGHI HOF68H% O713/VJ8YJ8FY8N

SGHI HOF68H7

##$
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后"鱼鳞吸附剂红外谱吸收峰的变化主要表现为!

归属于蛋白质+1伸缩振动的 ! ?#; OE

:%处吸收

峰强度明显增大"而归属于碳酸根和磷酸根的

% ?$$&% $B$ OE

:%波长处的吸收峰吸收强度明显

变小"说明鱼鳞吸附剂经盐酸处理后其成分组成

的变化主要表现为矿物质的流失' 通过高温灼烧

灰分测定"发现鱼鳞经盐酸处理后"其灰分含量由

#<7$BT下降至 !7#"T"进一步证实了盐酸处理

对鱼鳞中矿物质含量的影响' 尽管在盐酸处理

后"鱼鳞中大部分矿物质成分发生流失"但是其对

刚果红的吸附容量与处理前的鱼鳞吸附剂相比仅

下降 %!7>T"说明在吸附刚果红的过程中"鱼鳞

中羟基磷灰石类矿物质成分的吸附贡献较小"而

完成主体吸附的是胶原蛋白类成分'

!&结论

本研究以草鱼鱼鳞为原料制备吸附剂"比较

了该类吸附剂对几种不同染料的吸附效果并在此

基础上"重点开展了鱼鳞吸附剂对刚果红的吸附

条件&吸附机理及其影响因素的相关研究' 实验

结果表明!制备所得的鱼鳞吸附剂对不同染料的

吸附性能表现出较大差异"其对几种染料的吸附

效果依次为刚果红k胭脂红k亮蓝k日落黄k亚

甲基蓝%吸附温度&吸附剂用量&体系 V1等因素

对鱼鳞吸附刚果红效果均会产生不同程度的影

响%与同等条件下的活性炭相比"鱼鳞吸附剂在对

刚果红的吸附性能上展现出了明显的优势%吸附

动力学和热力学分析表明"鱼鳞对刚果红的吸附

反应是一种自发的吸附行为"适当升高温度有利

于吸附的进行"准二级动力学模型能较好地描述

这种吸附行为的动态过程%热处理和盐酸处理对

鱼鳞吸附剂的吸附性可能产生较为明显的影响"

热处理可提高鱼鳞吸附剂的吸附效果"而盐酸处

理则正好相反%.U/*分析表明"在鱼鳞对刚果红

的吸附过程中"鱼鳞中蛋白质的氨基&羧基和羟基

磷灰石的磷酸根&碳酸根基团对吸附均发挥了关

键作用"但相比较而言"蛋白质是鱼鳞对刚果红产

生吸附作用的主体吸附成分'
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