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((摘(要!以盐酸为改性剂$对木耳进行改性制备吸附剂$用改性木耳吸附水溶液中的 -P!

(

"$考察了改

性盐酸浓度#改性时间#改性温度#溶液 U^值#吸附时间#温度等因素对改性木耳吸附 -P!

(

"效果的影响'

结果表明$采用 Dt的盐酸在 KD s的条件下改性 !@ .的木耳对-P!

(

"的吸附效果较好%当温度为 K@ s#-P

!

(

"溶液初始浓度为 !@ R0nQ#U^值为 !+@ 时$在改性木耳用量为 !+D 0nQ#吸附时间为 K@@ R2/ 的条件下$

-P!

(

"吸附量可达 !AA R0nj0%Q;04P0P4/一级动力学模型能很好的描述改性木耳吸附水溶液中的-P!

(

"的

吸附动力学过程'

关键词!黑木耳%改性%吸附%-P!

(

"

((中图分类号!FB#! 文献标志码!O

利用微生物的化学活动对溶液中金属的吸附或络合被称为生物吸附%#&

. 作为对有害金属去除和贵重

金属回收的一种新兴的生物技术#它具有吸附材料来源广#品种多$成本低#吸附量大#处理效率高$能在金

属低浓度下处理$反应的 U^和温度范围广$生物体解吸后可再次使用等优点%!NJ&

. 特别适用于处理广泛存

在的由工业金属生产带来的点源污染废水. 生物吸附的最大优越性是它对细胞生长和生物量增殖的需求

与金属的吸附功能彼此分离%D&

. -P!

(

" 可影响细胞的氧化'还原#能与核酸结合#对呼吸道'消化道有刺

激'致癌和诱变作用%A&

#我国规定#生活饮用水中 -P!

(

" 不得超过 @+@D R0nQ$地表水中 -P!

(

" 不得超

过 @+#@ R0nQ$污水中-P!

(

" 最高允许排放量为 @+D@ R0nQ

%B&

#对于超标-P!

(

" 废水的处理#已引起环

境工作者的重视. 研究了不同影响因素对改性黑木耳对金属 -P!

(

"吸附性能的影响#对黑木耳在废水

处理中的应用提供了一定理论价值.

#(实验部分

#+#(试剂与仪器

仪器)iND@@@ 型 原子吸收分光光度计!日本日立公司"#K!@N= Ĝ 计!梅普勒N托利多仪器厂"# ŜNE 调

速震荡器 !国华电器有限公司".

试剂)黑木耳购自重庆市某超市# -̂&#);*̂ 等均为分析纯#购自国营重庆无机化学试剂厂#-P!

(

"

溶液由分析纯 c

!

-P

!

*

B

制得#购自国营重庆无机化学试剂厂. 溶液的 U^值用 @+# R%&nQ )̂*

K

和 );*̂

调节. 其仪器工作条件见表 #.



表 #(仪器条件

元素
灯电流

nRO

波长

n/R

狭缝宽度

n/R

燃烧器高度

nRR

火焰类型
乙炔流量

n!QnR2/"

空气流量

!QnR2/"

-P " KD"+K #+K B+D 空气N乙炔 !+@ #D

#+!(试验方法

#+!+#(黑木耳的改性

称取黑木耳若干#蒸馏水洗净置后于 D@ s条件下烘干至恒重#粉碎#过 J@ 目标准分样筛#干燥保存'备

用. 准确称取 K 0木耳粉若干份#分别加入不同浓度的盐酸或氢氧化钠溶液中浸泡一定时间#过滤#蒸馏水

洗净后于 D@ s烘干至恒重#置于干燥器中备用.

#+!+!(改性木耳吸附试验

准确称取一定量的改性黑木耳于锥形瓶中#加入一定浓度铬离子溶液 #@@ RQ#在一定温度下振荡一定

时间#离心分离#原子吸收光谱仪测定上清液中铬离子的吸光度. 根据下面的公式计算吸附量)

吸附量N $!G

@

5G

8

" K̂-

其中#N为吸附容量!R0nj0"$G

@

和G

8

分别为原溶液和吸附后溶液浓度!R0nQ"$^为溶液体积!Q"#-为改

性木耳的质量!j0".

#+!+K(吸附动力学

在温度为 K@ s'-P!

(

"溶液初始浓度为 !@ R0nQ'U^值为 !+@ 时#改性木耳用量为 !+D 0nQ条件下#考

察吸附时间对改性木耳吸附-P!

(

"性能的影响#以Q;04P0P4/一级动力学吸附方程'拟二级速率方程对过程

进行描述%EN#@&

.

Q;04P0P4/一级动力学吸附方程)

&%0!.

8

5.

#

" $&%0.

8

5

j

#

!/

( )
K@K

#

((拟二级速率方程)

#

.

#

$

#j

!

.

!

8

&

#

.

8

式中#j

#

为一级动力学吸附方程中表观吸附速率常数!R2/

C#

"$j

!

为拟二级速率方程中吸附速率常数

!0nR0(R2/"$.

8

和.

#

分别为花生壳平衡吸附量和#时刻的吸附量!R0nj0".

图 #(不同浓度盐酸改性木耳对吸附效果影响

!(结果与讨论

!+#(最佳改性条件选择

!+#+#(不同浓度酸碱改性对吸附性能的影响

比较了盐酸和 );*̂ 溶液改性木耳对金属 -P

!

(

"的吸附效果#结果显示#用盐酸处理过的木耳

较用氢氧化钠处理的木耳对铬!

(

"吸附效果好#但

是经过浓度较大盐酸处理后#木耳的形态有所变化#

且残余量较少#于是进行了 #t'!t'Kt'Jt'Dt

的盐酸溶液处理木耳的吸附试验. 结果如图 #

所示.
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由图 # 可知#在 @ pJt阶段没有明显的规律#可能是由于加入酸量较小#改性不完全所致. 而在 Jt p

Dt的盐酸改性浓度范围内#由于加入酸浓度趋于稳定#对体系 U^影响变小#吸附率开始出现逐渐上升的规

律趋势#综合图 # 例#盐酸改性的木耳对铬!

(

"的吸附在 Dt的盐酸改时吸附率最高. 因此实验中选用体积

分数为 Dt的盐酸改性的木耳做以下吸附实验.

!+#+!(最佳改性改性时间的选择

将黑木耳粉于 K@ s条件下改性不同时间后吸附-P!$H"含量结果如图 ! 所示)

图 !(改性时间对吸附效果的影响

由图 ! 可知#在 D p!@ .改性时间内#随时间增长#木耳改性逐渐完全#所以吸附量呈上升趋势. 在 !@ .

的改性时间处吸附量最大#而在 !@ pK@ .范围内吸附量随时间增加呈降低趋势#可能是随时间增长木耳中

能吸附-P!

(

"的组分被酸破坏#故吸附量逐渐下降. 实验中选择 !@ .作为木耳改性时间.

!+#+K(最佳改性温度的选择

将木耳改性后#考察了在不同温度下改性木耳对吸附量的影响#结果如图 K.

图 K(改性温度对吸附效果的影响

由图 K 可知随着改性温度的升高木耳对-P!

(

"吸附率呈现先升高后降低的趋势$在 !@ pK@ s的改性

温度条件下吸附逐渐增大#并在 K@ pKD s达到最大#之后在 KD pJ@ s的过程中逐渐下降#可能是由于温度

过高破坏了生物吸附体系. 综合以上数据考虑#在实验中选择改性温度为 KD s.

!+!(最佳吸附实验条件选择

!+!+#(U^对吸附的影响

在-P!

(

"初始质量浓度为 !@ R0nQ'改性木耳加入量为 D 0nQ的条件下#考察溶液 U^值对改性木耳吸

附-P!

(

"性能的影响!图 J". 由图 J 可见#溶液 U^值对改性木耳吸附 -P!

(

"性能的影响不太大$但随溶

液 U^值增加#吸附量逐渐减少. 故改性木耳吸附-P!

(

"的最佳溶液 U^值为 !+@ 左右.

BD第 ## 期 卓(琳$改性黑木耳对重金属-P!

(

"的吸附影响因子研究



图 J(溶液 U^对吸附效果的影响

!+!+!(温度对吸附影响

在-P

A Y初始质量浓度为 !@ R0nQ'改性木耳加入量为 !+D 0nQ'溶液 U^值为 ! 的条件下#考察温度对改

性木耳吸附-P!

(

"性能的影响!图 D". 由图 D 可见#在低温下随溶液温度增加#吸附量逐渐变化不明显.

在 K@ s时#改性木耳对-P!

(

"的吸附量达最大. K@ pJ@ s随着温度的升高吸附率迅速下降#猜想可能是

由于温度升高破坏或者使得吸附体系某种重要的物质逐渐失活导致#这与改性温度对吸附效果的影响结论

一致#当温度上升超过 KD s#吸附量迅速下降. 故选取 K@ s为改性木耳吸附-P!

(

"的溶液温度.

图 D(溶液振荡温度对吸附效果的影响

图 A(溶液振荡时间对吸附效果的影响

!+!+K(吸附时间对改性木耳吸附-P!

(

"性能的影响

不同吸附时间下改性木耳对-P!

(

"的吸附量!图 A". 由图 A 可知)在吸附初始的 K@ R2/ 内#吸附量出

现负值#可能是木耳吸附溶液中水分子的速率大于吸附溶液中-P!

(

"的速率#导致溶液中-P!

(

"的浓度略

有增大#使吸附量出现负值$在 K@ R2/ 后#木耳对于水分子的吸附趋于饱和#对 -P!

(

"的吸附速率增加#吸

附量开始迅速增加$!@@ R2/后#吸附量随时间变化逐渐趋于平缓$当吸附时间超过 K@@ R2/ 后#吸附达平衡#

吸附量基本不再随时间的变化而增加.
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!+!+J(溶液中其他共存离子对改性木耳吸附-P!

(

"的影响

试验考察了i/

! Y

#-7

! Y

#GT

! Y

#c

Y

#-;

! Y

#);

Y

#\/

! Y

#\0

! Y离子对对改性木耳吸附-P!

(

"的影响. 结果

表明)当\/

! Y

!

&

E@ R0nQ"#c

Y

!

&

E@ R0nQ"#-;

! Y

!

&

E@ R0nQ"#\0

! Y

!

&

E@ R0nQ"#);

Y

!

&

E@ R0nQ"#

-7

! Y

!

&

E@ R0nQ"#i/

! Y

!

&

E@ R0nQ"#GT

! Y

!

&

E@ R0nQ"等离子共存条件下#E 种离子均对改性木耳吸附

-P!

(

"的测定无明显影响.

!+K(吸附动力学行为

对图 A 的试验数据#以Q;04P0P4/一级动力学'拟二级速率方程分别拟合#结果见表 !.

表 !(各动力学反应速率常数

Q;04P0P4/一级动力学 拟二级速率方程

j

#

!R2/

C#

"

.

8

!R0nj0"

+

!

0

!

!j0nR0(R2/" .

8

!R0nj0"

+

!

@+@@B D !BD+# @+"AD " C@+#@@ ! K+E@" D @+EBE

由表中可以看出#Q;04P0P4/一级速率方程拟合相关系数较拟二级反应速率方程拟合相关系数好#并且

实测得到的平衡吸附量为 !AA R0nj0#与一级反应动力学拟合出的 !BD+# R0nj0基本吻合#故可以认为

Q;04P0P4/一级动力学模型能很好的描述改性木耳吸附水溶液中的-P!

(

"的吸附动力学过程.

K(结(论

试验标明用盐酸改性木耳作吸附剂#以去除水溶液中的-P!

(

"具有较好的效果. 当采用 Dt的盐酸在

KD s的条件下改性 !@ . 的木耳对 -P!

(

"的吸附效果较好. 当温度为 K@ s'-P!

(

"溶液初始浓度为

!@ R0nQ'U^值为 !+@ 时#在改性木耳用量为 !+D 0nQ'吸附时间为 K@@ R2/的条件下#-P!

(

"吸附量可达 !AA

R0nj0#试验发现改性木耳对溶液中的-P!

(

"具有选择性吸附#-7

! Y

#i/

! Y等 E 种离子在一定浓度范围内对

吸附效果无影响#表明盐酸改性木耳是吸附酸性溶液中 -P!

(

"的一种优异的生物吸附剂. 吸附过程符合

Q;04P0P4/一级动力学方程.

试验标明改性木耳中有些官能团在的吸附-P!

(

"过程中起着重要作用#例如羧基'羟基和氨基等#但究

竟是哪些官能团在吸附过程中起着主要作用#还需要进行深入研究.
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