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摘要(以农业废弃物小麦秸杆为吸附材料&探 讨 了 小 麦 秸 杆 对 ?@/ A#-B/ A的 吸 附 特 性&重 点 研 究 了 吸 附 时 间#离 子 浓 度#溶 液

\8值等对小麦秸杆吸附 ?@/ A#-B/ A的影响J结果表明&溶液 \8值对吸附的影响大&在 \8/M1 T9M1 范围内&吸附量 随 溶 液 初

始 \8值的升高而升高J小麦秸杆吸附 ?@/ A#-B/ A的速度快&吸附动力学过程可以用准二级动力学方程进行描述J金属离子初

始浓度在 1M12 T/M1 UUG=-+g2范围时&+K;LUINP方程可以很好地描述 ?@/ A#-B/ A的等温吸附行为&拟 合 得 到 的 理 论 饱 和 吸 附

量分别为 1M23 UUG=-Lg2 和 1M22 UUG=-Lg2J小 麦 秸 杆 经 #K’8水 解 处 理 后&对 ?@/ A#-B/ A的 饱 和 吸 附 量 分 别 增 加 至 1M.2

UUG=-Lg2 和 1M// UUG=-Lg2 &为未处理时的 / 倍 左 右J而 经 酯 化 处 理 后&对 ?@/ A#-B/ A的 饱 和 吸 附 量 减 小&分 别 减 小 至 1M10

UUG=-Lg2 和 1M19 UUG=-Lg2J红外光谱显示&小麦秸杆经酯化处理后&其表面具有金属离子吸附活性的羧酸根含 量 减 少&而 经

#K’8处理后&羧酸根的含量增加&羧酸根在小麦秸杆结合金属离子的过程中起着重要作用J
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!!随着现代工业的迅猛发展&水体污染越来越严

重J重金属由于难以被微生物降解&并可通过食物链

富集&危害人体健康&成为当今世界普遍关注的环境

问题之一J常见的处理含重金属废水的方法有化学

沉淀法#离子交换法#膜技术以及活性炭吸附等J近

年来&生物吸附法受到广泛关注&成为一种新型的废

水处理方法J该法利用生物体或其衍生物吸附溶液

中的金属离子&适合于处理大体积低浓度重金属废

水 )2 T.*J因此&寻找来 源 广 泛#高 效 价 廉 的 新 型 吸 附

材料就成为解决重金属废水处理的关键J
大量研究表明&锯末#树皮#果壳等农林 废 弃 物

可以用于吸附去除溶液中的重金属离子&利用农林

废弃物处理 含 重 金 属 废 水 已 经 开 始 引 起 人 们 的 关

注 )5 T4*J小麦秸秆是小麦生产过程中产生的副产物&
我国每年都有大量小麦秸秆产生J目前&有关小麦秸

秆用于重金属废水处理的研究报道甚少&本实验以

小麦秸秆为 吸 附 材 料&探 讨 小 麦 秸 秆 对 ?@/ A#-B/ A

的生物吸附过程&重点讨论了吸附动力学和等温吸

附过程以及小麦秸秆的化学处理&结合红外光谱分

析探讨小麦秸秆结合金属离子可能的机制&以期为

利用小麦秸秆等农业废弃物去除水体中重金属离子

提供依据J

@A材料与方法

@F@!材料与试剂

实验所用小麦秸秆为成熟的普通品种小麦川育

29 !1-*,*:<=.)5,*#<="的茎秆J小麦秸秆经去离子水
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清洗&风干&粉碎&过 01 目筛&然后在 01m条件下烘

干&储存于干 燥 器 中 备 用J实 验 所 用 的 8-=##K’8#
-8.’8#?@!#’." /# -B !#’. " / 及其它试剂均为分

析 纯& 水 为 二 次 去 离 子 水J配 制 浓 度 为 211
UUG=-+g2 的单元素标准溶液备用&使用时逐级稀释

到所需浓度J
@FG!实验方法

称取 1M3 L小 麦 秸 秆# /11 U+?@ !#’. " / 或

-B !#’." /溶液于 511 U+烧杯中&此时小麦秸秆浓

度为 /M3 L-+g2J常 温 搅 拌&过 滤&采 用 ,’+**&(9
(‘/ 原子吸收光谱仪测定滤液中金属离子的浓度&
按式 ! 2 " 计 算 小 麦 秸 秆 对 金 属 离 子 的 吸 附 量 Z:
!UUG=-Lg2"J

Z: @
!:1 C::" HB
=H2 111

!2"

式中&:1 和 ::分别为溶液中 ?@/ A或 -B/ A的初始浓

度和吸附后的平衡浓度!UUG=-+g2 "&B是溶液的体

积!U+"&=是小麦秸秆的质量!L"J
在初始 \8值影响实验中&金属离子的初始浓度

取 1M2 UUG=-+g2&用 1M12 UG=-+g2的 #K’8或 8#’.
调节溶液的初始 \8值在 /M1 T9M1 范围J在动力学实

验中&金 属 离 子 的 初 始 浓 度 取 1M2 UUG=-+g2 和 1M3
UUG=-+g2&搅拌时间为 3 T2/1 UN;J在吸附等温线!离

子浓度 系 列"实 验 中&金 属 离 子 的 初 始 浓 度 分 别 为

1M12# 1M13# 1M2# 1M3# 2M1 和 /M1 UUG=-+g2J每次实

验重复 / 次&以平均值表示结果J
@FH!小麦秸秆的化学处理

@FHF@!小麦秸秆的酯化

称取 6 L小麦秸秆&加入 9.. U+66M6e的甲醇

和 3M5 U+浓 8-=&在 91m条件下搅拌 50 HJ过滤&用

去离子水洗涤小麦秸秆以猝灭该酯化反应 )0 T21*J将

水洗后的小麦秸秆在 01m条件下烘干&储存于干燥

器中&备用J
@FHFG!小麦秸秆的水解

称取 6 L小 麦 秸 秆&加 入 211 U+1M2 UG=-+g2

#K’8&室温下反应 91 UN;J过滤&用去离子水洗涤小

麦秸秆至中性J将水洗后的小麦秸秆在 01m条件下

烘干&储存于干燥器中&备用J
@FI!动力学与等温吸附模型

@FIF@!动力学模型

本实验采用准一级和准二级动力学模型对小麦

秸 秆 结 合 ?@/ A 和 -B/ A 的 动 力 学 过 程 进 行 拟

合 )22&2/*J准一级动力学模型认为金属离子的吸附速

率!即金属 离 子 占 据 吸 附 剂 表 面 位 点 的 速 率"与 吸

附剂表面未被占据的吸附位点数目成正比&准二级

动力学模型认为金属离子的吸附速率与吸附剂表面

未被占据的吸附位点数目的平方成正比J准一级和

准二级动力学模型可表示成以下的线性模式(
=;!Z:CZ," @=;Z:CG2, !/"

,
Z,
@ 2
G/Z

/
:

D 2
Z:
, !."

式中&Z,和 Z:分别为时刻 ,和平衡时小麦秸秆对金

属离子的吸 附 量!UUG=-Lg2 "&G2 !UN;
g2 "为 准 一 级

动力学模型的速率常数&G/ )L-!UUG=-UN;"
g2 * 为

准二级动力学模型的速率常数J
分别将 =;!Z:gZ,"对 ,和 ,<Z,对 ,作图&可计算

出速率常数 G2#G/ 以及利用准一级和准二级动力学

模型拟合得到 的 平 衡 吸 附 量 Z:!UUG=-L
g2 "J另 外&

‘IUKP等 )2.* 还 提 出 可 以 用 初 始 吸 附 速 率 #1
)UUG=-!L-Q" g2*来判 断 初 始 吸 附 速 率 的 快 慢&#1
的表达式如下(

#1 @G/Z
/
: !5"

@FIFG!等温吸附模型

为了定量说明小麦秸秆以及经化学处理的小麦

秸秆对金属离子 ?@/ A和 -B/ A的吸附能力的大小&本

实验 采 用 +K;LUINP等 温 吸 附 模 型 对 实 验 数 据 进 行

拟合J+K;LUINP等温吸附模型是最 常 用 的 描 述 吸 附

体系中金属离子吸附量与溶液中金属离子平衡浓度

之间关系的吸附模型 )25*J+K;LUINP等温吸附方程可

表示成如下的线性模式(
::
Z:
@ 2
N+ZU

D 2
ZU
:: !3"

式中&N+为吸附常数!+-UUG=g2 "& Z:和 ZU 分别为

小麦秸秆对 ?@/ A#-B/ A的平衡吸附量和 +K;LUINP单

分子层最大吸附量!UUG=-Lg2"J将 ::<Z:对 ::作图&
可计算出吸附常数 N+ 和利用 +K;LUINP等温吸附模

型拟合得到的单分子层最大吸附量!UUG=-Lg2"J

GA结果与讨论

GF@!小麦秸秆的红外光谱分析

采用 #NRG=:F3411 傅立叶转换红外光谱仪对小

麦秸秆进行红外光谱分析&小麦秸秆样品在5 111 T
511 RUg2范围进行扫描&所得红外光谱见图 2J

从图 2 可见&小麦秸秆在 . .55# / 611# 2 4..#
2 939# 2 314# 2 534# 2 .45# 2 /31# 2 29. 和 2 135
RUg2处出现吸收谱带&其中主要的吸收谱带可归属

如下 )23 T24* (. .55 RUg2 处 宽 而 且 强 的 峰 可 归 属 为

’/8和 #/8的 伸 缩 振 动 峰 !元 素 分 析 结 果 表 明

66//
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小麦秸秆中 #含量为 .M.9e"’/ 613 RUg2处的峰可

归属为饱和 -/8的伸缩振动峰’2 4.3 RUg2处的峰

是羰基 的 伸 缩 振 动 峰’2 93/ RUg2 处 的 峰 是 羧 酸 根

!-’’g"中羰 基 的 伸 缩 振 动 峰&由 于 形 成 了 分 子 间

氢键&使羰基的伸缩振动峰向低波数移动 )24* ’2 314
RUg2处的 峰 可 归 属 为 #/8的 弯 曲 振 动 峰’2 534
RUg2处的峰 可 归 属 为 -/8的 弯 曲 振 动 峰’2 .45

RUg2处 的 峰 可 归 属 为 醇 羟 基 的 面 内 振 动 峰’2 /31
RUg2处的峰是 -/’的伸缩振动 峰’2 29. 和 2 135
RUg2处的吸收谱带分别为多糖中 -/’!8"的伸缩

振动和多糖 的 骨 架 振 动 吸 收 带 )23*J所 以&小 麦 秸 秆

结构中存在羟基#氨基#羰基#羧酸根等具有重金属

离子活性的基团&这些基团可能在结合金属离子的

过程中起着重要作用J

图 @A小麦秸秆"酯化后小麦秸秆和水解后小麦秸秆的红外光谱图

ENLJ2!E)%&Q\:RFPKGO;KFNX:& :QF:PNON:B K;B H B̂PG=̂V:B cH:KFQFPKc

!

GFG!吸附动力学

本实验选取 1M2 UUG=-+g2 和 1M3 UUG=-+g2 这

/ 个浓度水平探讨小麦秸秆结合重金属离子的动力

学过程&所得结 果 见 图 /J可 以 看 出&小 麦 秸 秆 结 合

重金属离子的过程进行得很快J对于 1M2 UUG=-+g2

?@/ A和 -B/ A&21 UN; 时的吸附量分别达到平衡吸附

量的 63e和 06e&.1 UN; 可 达 吸 附 平 衡J对 于 1M3
UUG=-+g2 ?@/ A和 -B/ A&21 UN; 时 的 吸 附 量 分 别 达

到平衡 吸 附 量 的 00e和 49e&91 UN; 可 达 吸 附 平

衡J从图 . 还可看出&小麦秸秆结合重金属离子的快

慢与重金属离子的类型和浓度均有关J对于低浓度

的 ?@/ A和 -B/ A&吸附速率快’随金属离子初始浓度

升高&吸附速率减慢&达平衡所需时间增加J另外&当

重金属离子浓度相同时&小麦秸秆结合 ?@/ A的速率

比 -B/ A快J本实验中为保证吸附平衡&搅拌时间 确

定为 91 UN;J
金属离子在吸附剂上的动力学行为常用准一级

和准二级动力学模型进行模拟J利用准一级和准二

图 GA小麦秸秆对 B=G g和 :9G g的吸附量随搅拌时间的变化

ENLJ/!$KPNKFNG; GO?@/ A K;B -B/ A QGP\FNG; RK\KRNFN:Q

cNFH KLNFKFN;LFNU:
!

级动力学模型拟合得到的速率常数 G2#G/ 和平衡吸

附量 Z:及相关系数 0/ 列于表 2J由表 2 可见&由准

一级动力学模型拟 合 得 到 的 平 衡 吸 附 量 Z:与 实 验

!!!!

11./
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图 HA小麦秸秆对 B=G g和 :9G g的吸附量随溶液 #)的变化

ENLJ.!$KPNKFNG; GO?@/ A K;B -B/ A QGP\FNG; RK\KRNFN:Q

cNFH QG=IFNG; \8

!
所得的平衡吸附量 Z:&:a\ !将搅拌 2/1 UN; 时的吸附

量作为实验 平 衡 吸 附 量 Z:&:a\ "相 差 甚 远&且 相 关 系

数 0/ 远小于 2&说明小麦秸秆吸附 ?@/ A和 -B/ A的

动力学行为与准一级动力学模型不吻合J而由准二

级动力学模型拟合 得 到 的 平 衡 吸 附 量 Z:与 实 验 所

得的平衡吸 附 量 Z:&:a\ 非 常 接 近&且 相 关 系 数 0/ 均

大于 1M666&说明小麦秸秆吸附 ?@/ A和 -B/ A的动力

学行为符合准二级动力学模型J该实验结果与一些

!!!!

文献报道一致&如 )KF̂7-GQFGB:Q等 )20* 报道了 ?@/ A在

2*+<55E(#)5,-*5锯 屑 表 面 的 吸 附 动 力 学 行 为 符 合 准

二 级 动 力 学 模 型’C:EPK;RK等 )26* 报 道 了 -B/ A在

I.-".55<=Q\J上的吸附符合准二级动力学 模 型J小

麦秸秆结合 ?@/ A#-B/ A的动力学过程符合准二级动

力学模型&表明小麦秸秆吸附金属离子的过程为化

学吸附&?@/ A和 -B/ A主要通过化学键合作用结合在

小麦秸秆表面 )22&2/*J
表 2 所 示 的 吸 附 速 率 常 数 还 显 示&对 于 1M2

UUG=-+g2的 ?@/ A和 -B/ A&速率常数 G/ 分别为 91M99

)L-!UUG=-UN;" g2*和 .1M32 )L-!UUG=-UN;" g2*J
当 ?@/ A和 -B/ A浓度增加到 1M3 UUG=-+g2时&速率常

数 G/ 分 别 为 9M3/ )L-!UUG=-UN; " g2 * 和 5M06

)L-!UUG=-UN;" g2*J8G)2/* 与 &:BBKB 等)/1* 的 研 究

结果表明&金属离子初始浓度升高时&吸附量将增加&
到达平衡的吸附时间会延长&从而使速率常数 G/ 值

下降J另外&根据表 2&初始吸附速率 #1 随金属离子浓

度的 增 加 而 增 加J对 于 ?@/ A&当 初 始 浓 度 从 1M2
UUG=-+g2 增 加 到 1M3 UUG=-+g2 时&#1 从 1M151 /

)UUG=-!L-Q" g2*增加到 1M10. / )UUG=-!L-Q" g2*’
对于 -B/ A&#1 从 1M120 6 )UUG=-!L-Q" g2 * 增 加 到

1M1/9 2 )UUG=-!L-Q" g2*J原因可能是金属离子浓度

越大&由浓度梯度引起的推动力越大)/2*J

表 @A由准一级和准二级动力学模型拟合得到的速率常数和平衡吸附量 =*
)K@=:2!&KF:RG;QFK;FQG2 & G/ & Z:& #1 K;B 0

/ :QFNUKF:B OPGUONPQF7GPB:PK;B Q:RG;B7GPB:PdN;:FNRUGB:=Q

:1
<UUG=-+g2

准一级动力学模型 准二级动力学模型

G2 Z: 0/ G/ #1 Z: 0/
Z:&:a\

<UUG=-Lg2

?@/ A
1M2 1J1/1 6 1J112 9 1J9.3 . 91J99 1J151 / 1J1/3 0 2 1J1/3 9

1M3 1J1// 1 1J12/ 6 1J365 4 9J3/ 1J10. / 1J22/ 6 1J666 0 1J222 5

-B/ A
1M2 1J1/. / 1J11. 1 1J4/9 5 .1J32 1J120 6 1J1/5 6 2 1J1/5 9

1J3 1J1/2 2 1J129 / 1J410 4 5J06 1J1/9 2 1J14. 2 1J666 4 1J142 2

GFH!\8值对吸附的影响

实验考察了 溶 液 初 始 \8值 在 /M1 T9M1 范 围

时对小麦秸秆吸附重金属离子的影响!图 ."J\8范

围的选取主要考虑到两方面的因素(一是在较高的

\8条件下&金属离子会水解甚至生成沉淀’二是对

于含重金属离子的实际废水如电镀废水&通常是弱

酸性的J
从图 . 可见&小麦秸秆对 ?@/ A和 -B/ A的吸附受

溶液 \8值影响较大J当初始 \8值为 / 时&小麦秸

秆对 ?@/ A和 -B/ A的吸附量较小&分别为 \8值为 3
时的 51e和 /0eJ在 \8/M1 T5M1 范 围&小 麦 秸 秆

对 ?@/ A和 -B/ A的吸附量迅速增加J在 \85M1 T9M1

范围&小麦秸秆对 ?@/ A和 -B/ A的吸附量变化不大J
研究表明&溶 液 \8值 对 吸 附 的 影 响 主 要 体 现

在 / 个方面J一方面&溶液的 \8条件会影响金属离

子的存在形态&从而影响金属离子与吸附剂的相互

作用J另一方面& \8值的大小会影响生物吸附材料

表面官能团的结构及荷电情况 )/*J小麦秸秆主要由

纤维素#半纤维素和木质素组成J小麦秸秆的红外光

谱分析显示小麦秸秆结构中含有羟基#羧基等官能

团&可作为金属 离 子 的 结 合 位 点J当 \8值 较 低 时&
这些官能团是质子化的&结合金属离子的能力弱’随

\8值增大&8A从官能团上解离下来&暴露出更多带

负电荷的基团&有利于金属离子的结合J本实验中涉
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及 的 ?@/ A 和 -B/ A 浓 度 范 围 为 1M12 T /M1
UUG=-+g2&由于金属离子的水解&溶液 \8值在 3M1
T9M1 范围&所以在后续的实验中&不 对 溶 液 \8值

作调整J
GFI!等温吸附曲线

小麦秸秆以及经酯化和水解处理后的小麦秸秆

对 ?@/ A 和 -B/ A ! 初 始 浓 度 范 围 1M12 T/M1
UUG=-+g2"的吸附量随溶液中金属离子平衡浓度的

变化 如 图 5 所 示J可 以 看 出&随 着 溶 液 中 ?@/ A和

-B/ A平衡浓度 增 加&吸 附 量 增 大J小 麦 秸 秆 经 水 解

处理后对 ?@/ A和 -B/ A的吸附量均增加&而经酯化处

理后对金属离子的吸附量减弱J

图 IA小麦秸秆对 B=G g和 :9G g的吸附量随溶液中金属离子平衡浓度的变化

ENLJ5!$KPNKFNG; GO?@/ A K;B -B/ A QGP\FNG; RK\KRNFN:QG; ;KFNX:&

H B̂PG=KF:B K;B :QF:PNON:B cH:KFQFPKccNFH U:FK=NG;Q:bIN=N@PNIURG;R:;FPKFNG;

!

!!将 不 同 金 属 离 子 浓 度 条 件 下 的 吸 附 数 据 用

+K;LUINP等温吸附模型进行拟合&所得结果见表 /J
可以看出&+K;LUINP等温吸附模型 能 够 用 于 描 述 小

麦秸秆对 ?@/ A和 -B/ A的吸附&相关系数 0/ 均大于

1M66J由 +K;LUINP模 型 得 到 小 麦 秸 秆 对 ?@/ A 和

-B/ A的 理 论 饱 和 吸 附 量 分 别 为 1M23 UUG=-Lg2

!.2M10 UL-Lg2"和 1M22 UUG=-Lg2!2/M.9 UL-Lg2"J
小麦秸秆经水解处理后&对 ?@/ A和 -B/ A的饱和吸附

量分别增 加 至 1M.2 UUG=-Lg2 !95M/5 UL-Lg2 " 和

1M// UUG=-Lg2 !/5M4. UL-Lg2"&约为未处理时的 /
倍J而经酯化处理后&对 ?@/ A和 -B/ A的饱和吸附量

为 1M10 UUG=-Lg2和 1M19 UUG=-Lg2&均显著降低J该

实验结果与文 献 报 道 一 致&如 )N:UK;; 等 )6* 报 道 紫

花苜蓿 经 #K’8处 理 后&对 -P. A##N/ A的 吸 附 量 增

加&经 酯 化 处 理 后 对 -P. A##N/ A 的 吸 附 量 减 小’
(:UG; 等 )//* 用 #K’8处 理 锯 屑&对 -B/ A的 最 大 吸

附量增加为未 处 理 时 的 5 倍’#K’8处 理 前 后 的 紫

花苜蓿对 ?@/ A的最大吸附量分别为 5.M1 UL-Lg2和

06M/ UL-Lg2 )21*J
大量研究探讨了生物吸附材料的酯化和水解过

程&小麦 秸 秆 的 酯 化 和 水 解 过 程 可 用 如 下 方 程 表

示 )0 T21*J

表 GAY$5R"/07拟合结果

)K@=:/!?KPKU:F:PQGO+K;LUINPUGB:=OGP?@/ A K;B -B/ A @N;BN;LG; cH:KFQFPKc

处理
?@/ A -B/ A

N+<+-UUG=
g2 ZU<UUG=-L

g2 0/ N+<+-UUG=
g2 ZU<UUG=-L

g2 0/

未处理小麦秸秆 22M21 1M23 1M663 1 6M46 1M22 1M665 2
水解后小麦秸秆 23M// 1M.2 1M663 3 22M5/ 1M// 1M666 .
酯化后小麦秸秆 0M90 1M10 1M663 0 6M1/ 1M19 1M664 1

!!酯化反应(

&/-’’8A-8.’8
8
*+,,

A

&/-’’/-8. A8/’

!!水解反应(

&/-’’/-8. *+,,A#K’8

&/-’’gA#KAA-8.’8

其中&&表示小麦秸秆中的其他成分J可 见&酯 化 反

应使得小麦秸秆中的羧基!/-’’8"与甲醇反应生

成了酯’而 #K’8的水解过程则是将酯基 转 化 为 羧

基或羧 酸 根 !/-’’8或/-’’g"J羧 基 是 典 型 的

具有重金 属 吸 附 活 性 的 基 团&小 麦 秸 秆 经 -8.’8
酯化处理后&羧基的数量减少&结合重金属离子的能

/1./



0 期 谭光群等(小麦秸杆对水中 ?@/ A和 -B/ A的吸附特性

力降低’水解反应则是将酯基转化为具有重金属吸

附活性的羧基&有利于吸附能力的增加J图 2 分别为

经酯化和水解后小麦秸秆的红外光谱J从图 2 可见&
小麦秸秆经化学处理后&红外光谱出现明显变化&特

别是在2 011 T2 311 RUg2 范围J在未处理小 麦 秸 秆

的红外光谱中&这一区域分别在2 4..和2 939 RUg2

处出现 / 个吸收带&分别为酯#羧酸类化合物中羰基

的伸缩振动峰和羧酸根!-’’g"基团中羰基的伸缩

振动峰J小麦秸秆经酯化处理后&2 4.. RUg2处的吸

收峰增强了&而 2 939 RUg2处的吸收峰变得不明显&
说明酯基数目增加&而羧酸根的数目减少了’相反&
小麦秸秆经水解处理后)图 2!R"*&2 4.. RUg2处的

吸收峰消失&2 939 RUg2处出现强的吸收峰&即小麦

秸秆水解后酯基数目减少&羧酸根的含量增加了J小

麦秸秆处理前后的红外光谱数据很好地证实了水解

和酯化反应的进行J
图 3 还给出了结合重金属离子前后小麦秸秆的

红外光谱J由 图 3 可 见&小 麦 秸 秆 结 合 重 金 属 离 子

后&2 4.3 RUg2和 2 93/ RUg2处的峰减弱&. .55 RUg2

处的羟基峰向高波数移动&2 314 RUg2处的 #/8振

动峰减 弱&2 .45 RUg2 处 醇 羟 基 振 动 峰 向 高 波 数 移

动&且峰强度增加J所以&可认为小麦秸秆表面的羟

基#羧基#胺基以及羧酸根等在小麦秸秆结合重金属

离子的过程中起着重要作用J

图 JA小麦秸秆以及结合 B=G g和 :9G g后小麦秸秆的红外光谱图

ENLJ3!E)%&Q\:RFPKGO;KFNX:& =:KB7=KB:; K;B

RKBUNIU7=KB:; cH:KFQFPKc

!

将小麦秸秆与其它吸附剂对 ?@/ A和 -B/ A的吸附

量进行比较可以看出!表 ."&小麦秸秆#特别是经水

解处理后的小麦秸秆对 ?@/ A和 -B/ A的吸附量与其他

吸附剂相当J小麦秸秆资源丰富#成本低廉&结合重金

属离子的能力强&具有成为生物吸附材料的潜能J

表 HA小麦秸秆与其它吸附剂对 B=G g":9G g吸附量比较

)K@=:.!-GU\KPNQG; GO@NGQGP\FNG; RK\KRNF̂@:Fc::; cH:KFQFPKcK;B

GFH:P@NGQGP@:;FG; ?@/ A K;B -B/ A OPGUKbI:GIQQG=IFNG;

吸附剂
ZUKa<UL-L

g2

?@/ A -B/ A
文献

小麦秸秆 .2M10 2/M.9 本研究

小麦秸秆!#K’8处理" 95M/5 /5M4. 本研究

锯屑!2*+<55E(#)5,-*5" //M// 26M10 )9*

稻壳灰!PNR:HIQd KQH" 2/J.3 )4*

稻壳 0J30 )/.*

花生壳 3J69 )/5*

玉米芯 3J2/ )/3*
玉米芯!8#’. 处理" 26J. )/3*

假单胞菌!25)<J;=;+.52<,*J." 39M/ )/9*

细菌!K+,)-;9.:,)-Q\J" 31M6 59M/ )/4*

毛木耳子实体 /1M.. 20M62 )/0*

白木耳子实体 26M29 26M60 )/0*

HA结论

!2" 小麦秸秆对 ?@/ A和 -B/ A的吸附受溶液 \8
值的影响较 大J在 供 试 \8值 /M1 T9M1 范 围 内&随

\8值升高&小麦秸秆对 ?@/ A和 -B/ A的吸附量增大&
其中在 \85M1 T9M1 时吸附效果好J小麦秸秆结合

?@/ A和 -B/ A的动力学过程符合准二级动力学模型&
表明小麦秸秆对 ?@/ A#-B/ A的吸附属于化学吸附J

!/" 当 金 属 离 子 初 始 浓 度 在 1M12 T/M1
UUG=-+g2范围内&+K;LUINP方程能很好地描述小麦

秸秆对 ?@/ A#-B/ A的等温吸附过程&拟合 得 到 的 理

论饱和吸附量分别为 1M23 和 1M22 UUG=-Lg2J小 麦

秸秆经 #K’8水 解 处 理 后&对 ?@/ A#-B/ A的 饱 和 吸

附量分别增加至 1M.2 和 1M// UUG=-Lg2&约 为 未 处

理时 的 / 倍&而 经 酯 化 处 理 的 小 麦 秸 秆 对 ?@/ A#
-B/ A的饱和吸附量均降低J
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