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要!采用氯仿 正丁醇索氏提取法处理黄麻叶一步制备新型多孔麻纤维重金属吸附

剂$

(MN

%

<

该吸附剂对
OH

$

CC

%的吸附容量高达
&@'<>@P

Q

"

Q

<

吸附剂适应
R

0

范围宽达
"

至

'<

在
O-

$

CC

%或
S

Q

$

CC

%浓度为
OH

$

CC

%浓度
#%

倍的情况下#

OH

$

CC

%的去除率仍高达
'#T<

重要

的是#

(MN

吸附剂经过
"

个使用循环后仍保持高的结构稳定性和高达
@>T

的
OH

$

CC

%去除效

率
<

在低吸附剂量$

$

Q

"

M

%下#

(MN

对实际冶炼废水中重金属也可高效去除#尤其
UJ

$

CC

%&

OH

$

CC

%和
O+

$

;C

%浓度可降至
%<%%&P

Q

"

M

以下
<

傅里叶红外光谱$

NVCW

%和
X

射线光电子能

谱$

XU9

%分析表明#金属离子的吸附位点主要为羧基
<
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由于大量重金属废水的排放#重金属污染引起全

世界的广泛关注'

&`$

(

#对生态系统和人类健康带来严

重危害'

D`!

(

#常见去除水中重金属方法包括化学沉

淀'

"

(

)吸附'

#

(

)电化学还原'

>

(

)生化处理'

'

(等
<

其中#吸

附法因其低淤泥量)易操作等优点而备受关注'

@

(

<

而常

用的吸附存在成本高)吸附容量低或重复利用性差等

不足'

&%

(

<

高效)低成本)可重复利用是吸附剂用于实际

重金属废水处理所必须满足的条件
<

由于其低成本)生物量大的优势#植物生物吸附

剂备受关注'

&&

(

#然而其低吸附容量)重复利用性差

的缺点严重制约它们用于实际废水处理$传统酸碱

处理只能对植物纤维表面改性#吸附容量难以显著

提高#多用于废水粗过滤分离#并且植物尤其植物叶

经酸碱处理后在水中变得粘稠而难分离回收#无法

重复利用#造成二次污染 '

&$

(

<

需与其它材料复合改

性才可用于废水处理#成本大幅提高'

&D

(

<

目前还没

有直接从植物获得高效吸附剂的有效方法#严重阻

碍植物吸附剂的实际推广应用
<

黄麻生物量位居世界麻类第二#其茎和杆主要

用于纤维制品#大量的黄麻叶被废弃
<

黄麻叶含有丰

富的氨基和含氧官能团#具有巨大的吸附重金属的

潜力
<

本工作首次采用索氏提取法直接从黄麻叶一

步制备多孔麻纤维吸附剂!

(MN

"

<

叶中易腐烂成分

被彻底去除#保留稳定的纤维网络#形成多孔结构#

充分暴露纤维内部官能团#提高重金属吸附容量#极

大改善重复利用性#并且对实际冶炼废水中的重金

属离子的去除效果优异
<

.

!

实
!

验

.<.

!

实验原料&试剂和仪器

黄麻叶取自农科院麻类研究所益阳种植基地#试

剂均为分析纯#整个实验用水均为去离子水#实际废

水为水口山冶炼废水
<
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!
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"#氯化镁

!
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O.
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射线光电子能谱!
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吸附剂"

123

#制备

&%

Q

黄麻叶粉末直接加入到
$%%P.

氯仿 正丁

醇!

&]&

"索氏提取器!其中装样柱和回流瓶各
&%%

P.

"#

&&%b

回流
$G

#固体用去离子水洗涤
D

次#在

'%b

烘干
$!G<

吸附剂制备成本约为
%<>

万元&

吨#远低于常用水处理硅胶!

'

万元&吨"和水处理吸

附碳!

D

万元&吨"

'

&!

(

<

作为对比#

&%

Q

黄麻叶粉末浸

泡在
&%%P.%<"T

!质量分数"

8-B0

水溶液室温

超声
$G

制备黄麻吸附剂!

(M

"

<

.<4

!

吸附实验

研究
R

0

)离子强度)硬度)温度)吸附时间和吸

附剂尺寸对
OH

!

CC

"去除影响#吸附剂量为
&

Q

&

M<

研

究
(MN

处理实际重金属废水效果
<

原子吸收光谱检

测金属离子浓度变化
<

实际废水处理前#经
%<!"

#

P

过滤膜去除悬浮物#用
%<&S 8-B0

溶液将
R

0

从

初始浓度
$<'

调节到
#<

0

!

结果与讨论

0<.

!

吸附剂形貌与特性

黄麻叶用碱处理后#表面覆盖少量丝状物!图
&

!

-

""#而索氏提取法处理后#得到多孔的黄麻纤维

!图
&

!

J

""

<

后者的比表面积为
#!P

$

&

Q

#几乎是前者

D

倍!

$DP

$

&

Q

"!图
&

!

:

""

<

索氏提取强化了可溶性物

质的溶解析出#形成多孔结构#充分暴露纤维内部官

能团#并为金属离子的扩散提供快速通道
<

红外光谱

显示!图
&

!

H

""#

(M

和
(MN

除了都具有纤维素中
?

O0

$

峰外!

&D&"

)

&%>%

)

&!$%

和
$@&%:P
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"外'

&"

(

#

(MN

中的
B?0

!

D$"%:P

`&

"和
8?0

!

&#"D:P

`&

"峰

强度明显增强#证实羧酸衍生物在索氏提取过程中

分解更充分#释放出更多羧基和氨基
<

图
&

!

(M

$

-

%和
(MN

$

J

%

9\S

图#

(M

和
(MN

的
\̂V

吸附$

:

%和
NVCW

$

H

%曲线
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Q
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Q
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$
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2,546256G4
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R

G)/(MN

%
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5)+

R

62),?H45)+
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0/0

!

吸附
5-

"

66

#影响因素

图
$

!

-

"显示
(MN

颗粒大小对
OH

!

CC

"吸附的影

响
<OH

!

CC

"的去除效率开始随吸附剂颗粒变小!目数

越大"而升高$但颗粒更小时!目数大于
'%

"#去除效

率反而下降
<

原因是%颗粒开始变得越小#比表面积

&"&
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越大#暴露吸附活性位点越多#吸附效率更高$当颗

粒变得更细时#容易发生聚集#暴露吸附活性位点下

降#吸附效率下降
<

R

0

可影响金属离子水合赋存状态及吸附剂表

面电荷状态
<(MN

的
a46-

电位为
#<##<

这意味当
R

0

低于
#<##

时#

(MN

表面为正电荷#反之带负电荷
<

图

$

!

J

"显示
OH

!

CC

"去除效率随
R

0

的升高而升高#在

R

0"

以后保持稳定
<

因为
R

0

越高#吸附剂表面负

电荷密度越高#有利于静电吸附带正电荷金属离子
<

不过#即使
R

0

在
a46-

电位以下#吸附效果同样很

好#说明吸附驱动力主要来自化学吸附而不是静电

吸附
<

当
R

0

达到金属离子沉淀
R

0

时!

R

0

9̂U

"#金

属离子便会以氢氧化物形式沉淀
<

对于
OH

!

CC

"浓度

!%P

Q

&

M

以内的含
OH

!

CC

"废水!

R

0

9̂U

c'<">

"#

(MN

可在
R

0"

!

'

宽的范围内很好吸附
OH

!

CC

"

<

图
$

!

J

"

还显示溶液离子!

8-

d

"强度对
OH

!

CC

"去除的影响
<

当
8-

d浓度
#

%<%&S

时#离子强度对
OH

!

CC

"去除

影响不大$只有当
8-

d浓度高达
%<&S

时#离子强

度对
OH

!

CC

"去除影响才明显
<

图
$

!

:

"表明#吸附效

率和吸附容量随着温度升高而升高#说明该吸附过

程是一个吸热过程
<

热力学计算表明!表
&

"#热焓

!

$

!

%

"为正值#也证实该吸附为吸热过程#升高温度

有利于吸附
<

图
$

!

H

"表明#当水中
O-

!

CC

"或
S

Q

!

CC

"

离子是
OH

!

CC

"浓度
$%

倍时#

OH

!

CC

"的去除效率为

@$T

$当
O-

!

CC

"或
S

Q

!

CC

"离子是
OH

!

CC

"浓度
#%

倍

时#

OH

!

CC

"的去除效率仍然高达
'#T<

结果表明#该

吸附剂可以在高硬度的废水中有效吸附
OH

!

CC

"#具

有很强抗干扰能力
<

0<4

!

吸附动力学和热力学

吸附动力学研究表明!图
D

!

-

""#在前
$%P2,

吸

附速率很快#在
#%P2,

内
OH

!

CC

"去除率达到
'%T

以上#在
&$%P2,

内基本达到吸附平衡#

OH

!

CC

"去除

率达到
@!T<

分别采用伪一级动力学!方程
&

"和伪

二级动力学模型!方程
$

"来拟合实验数据'

&'

(

%

"#

$

"4

!

&

`

4I

R

!

%
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#

"" !

&

"
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$
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'

"4

&
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"

式中%

"4

)

"6

)

&

分别代表平衡时金属离子吸附量)一

定时间内金属离子吸附量和平衡速率常数
<

计算结

果可以看出!表
$

"#两种模型相关系数!

(

$

"很接近#

说明
OH

!

CC

"吸附包含化学吸附和物理吸附'

&@

(

<

等温吸附曲线显示!图
D

!

J

""#吸附效率随温度

的升高而升高#这与图
$

!

:

"的结果一致
<

分别采用

M-,

Q

P*2+

!方程
D

"和
N+4*,H.2:G

!方程
!

"模型来分

析实验数据'
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(

%
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$

"P

)

M

*
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M
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!
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"
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*
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!
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"

式中%

*

4

)

"4

)

"P

和
)

分别代表金属离子平衡浓度)平

衡吸附容量)最大理论吸附容量和平衡吸附常数
<

计

算结果显示!表
D

"#

M-,

Q

P*2+

相关系数!

(

$

"明显高于

N+4*,H.2:G

#暗示
OH

!

CC

"在
(MN

表面是均一单层吸

附'

$&

(

#

D&De

时最大理论吸附量为
&@'<>@P

Q

&

Q

<

还

发现#

M-,

Q

P*2+

分离因子!

(

M

"处于
%

与
&

之间'

$&

(

#

暗示
(MN

表面有利于
OH

!

CC

"的吸附和脱吸附
<

图
$

!

(MN

颗粒尺寸$

-

%&

R

0

和离子强度$

J

%&

温度$

:

%和水硬度对
OH

$

CC

%吸附影响

N2

Q

<$

!

\//4:6),OH

$

CC

%

5)+

R

62),

!$

-

%

(MN

R

-+62:.452K4

$

R

0 c#

#

, c D%De

#

*

%

c '%P

Q

"

M

%#$

J

%

R

0

$

, cD%De

#

*

%

c!%P

Q

"

M

%#$

:

%

64P

R

4+?

-6*+4

$

R

0 c#

#

*

%

c'%P

Q

"

M

%#

-,H

$

H

%

Z-64+

G-+H,455

$

R

0 c#

#

, cD%De

#

*

%

c!%P

Q

"

M

#

#

:),6-:6

c&$G

#

-,HP

"

; c&

Q

"

M

%

表
.

!

热力学参数

7&"/.

!

78)%9,-

*

:&9;'

<
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"
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#

#,%

<

$;,:,:123

,

&

e
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-

%

&

!
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*

P).

&̀

"
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.

%

&

!
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*

P).

&̀

*

e

&̀

"

$

!

%

&

!
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*
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$@D "̀<&#' %<&%> $#<!D$

$@' "̀<#"!

D%D #̀<&"'
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图
D

!

(MN

吸附
OH

$

CC

%动力学$

-

%和等温吸附$

J

%曲线

N2

Q

<D

!

$

-

%

V2P4?H4

R

4,H4,6OH

$

CC

%

5)+

R

62),),(MN

$

R

0 c#

#
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Q

"
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"
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#
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%
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期 温岚等%一种新型多孔麻纤维重金属吸附剂制备与应用

表
0

!

动力学参数

7&"/0

!

5,:#$&:$#,=>;:)$;'9,-)?#

*

%

&

!

P

Q

*

M

`&

"

!!!!!!!!

U54*H)?/2+56?)+H4+

!!!!!!! !!!!!!!!!

U54*H)?54:),H?)+H4+

!!!!!!!!

&

&

&

!

M

*

P2,

`&

"

/

4

#

:-.

&

!

P

Q

*

Q

`&

"

(

$

&

$

&

!

Q

*

P

Q

`&

*

P2,

`&

"

/

4

#

:-.

&

!

P

Q

*

Q

`&

"

(

$

!% %<%$'' D><!D %<@'@ %<%%%#" !"<@# %<@'@

'% %<%D$' #$<&" %<@'# %<%%%"D >D<%% %<@@$

表
4

!

等温吸附参数

7&"/4

!

@&%&9)$)%#,=;#,$8)%99,-)?#

,

&

e

!!!!!!!!!!!!!

M-,

Q

P*2+

!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!

N+4*,H.2:G

!!!!!!!!

"P

&

!

P

Q

*

M

`&

"

)

M

(

$

(

M

)

N

+

N

(

$

$@D &D'<"> %<%'% %<@"& %<%">

!

%<DD& $!<%D D<!" %<>'>

D%D &#!<!% %<%'# %<@># %<%"D

!

%<D&" $'<&@ D<&$ %<'>>

D&D &@'<>@ %<&%' %<@"@ %<%!D

!

%<$#' D><&! D<$$ %<@%%

0<A

!

吸附机理

采用
CW

和
XU9

表征来分析
(MN

吸附
OH

!

CC

"

前后官能团和原子结合能的变化!图
!

"

<

相比吸附

前
CW

谱图!图
&

!

H

""#吸附
OH

!

CC

"后#羧羟基峰

!

&"'%

!

&$"%:P

`&

"强度减弱#并出现一个新吸收

峰!

&D'D:P

`&

"!图
!

!

-

""#暗示吸附位点很可能是

羧基
<XU9

结果显示#吸附后出现明显的
OH

峰!图
!

!

-

"和!

:

""#

8&5

结合能变化很小!

d%<%@4;

"$而吸

附
OH

!

CC

"后出现一个新的
B&5

峰!

"D"<'@4;

"#并

且
OcB

中
B&5

结合能从
"D%<'>4;

移到低场

"D&<$%4;

#而
O?B0

中的
B&5

结合能从
"D$<%'

4;

移到高场
"D$<$@4;

#暗示
OcB

中
B

的电子云

密度向
O?B0

偏移!图
!

!

H

""#说明
OH

!

CC

"与羧羟基

结合在一起 '

$$`$D

(

<

图
!

!

(MN

吸附
OH

$

CC

%后的红外图$

-

%#

吸附
OH

$

CC

%前后的
XU9

全谱图

$

J

%和高分辨
XU9

图!

8&5

及
OHDH

$

:

%和
B&5

$

H

%

N2

Q

<!

!

$

-

%

NVCW5

R

4:6+*P

#$

J

%

6)6-.5*+34

7

5:-,5)/XU9

5

R

4:6+-

#

-,HG2

Q

G?+45).*62),XU95:-,5)/8&5-,HOHDH

$

:

%

-,H

$

H

%

B&5)/(MNJ4/)+4-,H-/64+OH

$

CC

%

5)+

R

62),

0<B

!

吸附剂的重复利用性

吸附剂的重复利用性是吸附剂实际利用性的一个

重要指标
<

每使用一个循环后#吸附剂用
%<"S

的
0O.

洗脱
OH

!

CC

"#再用
%<&S

的
8-B0

溶液和去离子水处

理#再过滤用于下一个循环
<

第
&

个循环#

(MN

对
OH

!

CC

"

去除效率为
@'T

#

"

个使用循环后#

OH

!

CC

"去除效率仍

高达
@>T

#而
(M

对
OH

!

CC

"去除效率从第
&

个循环的

!$T

下降到第
"

个循环的
&@T

#且去除效率远低于

(MN

!图
"

!

-

""

<9\S

结果显示#经历
"

个循环后#

(MN

仍

然保持高度的多孔结构#而
(M

表面致密凌乱!图
"

!

J

"

和!

:

""#

(MN

高度稳定的纤维结构保证其在循环利用过

程中几乎没有质量损失
<

图
"

!

(MN

和
(M

重复利用性$

-

%和重复

"

个循环后
(MN

$

J

%及
(M

$

:

%的
9\S

图

N2

Q

<"

!

$

-

%

W4P)3-.4//2:24,:245)/OH

$

CC

%

J

7

(MN-,H(M
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:.45
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0<C

!

实际废水处理

用不同剂量的
(MN

处理水口山冶炼废水#结果

见表
!<

在低吸附剂量!

&

Q

&

M

"时#

UJ

)

OH

)

O+

和
N4

的去除率达到
@#T

以上$当吸附剂量提高到
$

Q

&

M

#

UJ

)

OH

和
O+

的浓度低于
%<%%&P

Q

&

M

以及
N4

的浓

度低于
%<%&P

Q

&

M

!原子吸收对
N4

的最低检测限"$

当吸附剂量提高到
!

Q

&

M

#其它金属离子!

a,

#

S,

#

82

#

O*

"的浓度下降水平不如
UJ

)

OH

)

O+

和
N4

#主

要是它们的起始浓度很高以及它们较低的配位能

力
<

尽管如此#但去除率依然很高!如
a,

的去除率

高达
@$<DT

"

<

结果表明#

(MN

吸附剂在实际重金属

废水处理方面有着巨大应用潜力
<

表
A

!

实际废水处理效果

7&"/A

!

!'$D&?9)?$;:

E

)==?D):$$%)&$9):$"

*

123

A)5-

Q

4

&

!

Q

*

M

`&

"

O),:4,6+-62),

&!

P

Q

*

M

`&

"

UJ OH a, S, 82 O* O+ N4

% $<D>" !<$'! &@'<$" &&<DD !<%$" '<$$# %<%D' &&<!!D

& %<%$$ %<%'# &&><D% @<!& D<'!D ><%%#

#

%<%%&

#

%<%&

$

#

%<%%&

#

%<%%& #!<#" ><@$ $<>"$ #<%$&

#

%<%%&

#

%<%&

D

#

%<%%&

#

%<%%& D"<>> "<'$ &<@@$ "<'D$

#

%<%%&

#

%<%&

!

#

%<%%&

#

%<%%& &"<D% D<%D %<'&> D<@#"

#

%<%%&

#

%<%&

4

!

结
!

论

&

"首次采用索氏提取技术一步制备植物纤维多

孔吸附剂#为基于植物吸附剂的制备提供新的思路

和方法$

$

"

(MN

吸附剂可以在宽的
R

0"

!

'

范围内很好

吸附废水中的
OH

!

CC

"#吸附容量高达
&@'<>@P

Q

&

Q

$

D

"

(MN

可以在高硬度的废水中有效吸附
OH

!

CC

"#具有很强抗干扰能力$

!

"

(MN

对
OH

的吸附位点主要为羧基$

"

"

(MN

具有良好的重复利用性和实际重金属废

水处理性能#尤其对高毒性
UJ

)

OH

和
O+

有很好去

除效果
<
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