
摘 要：利用氢氧化钠和高锰酸钾对农业废弃物小麦壳进行联合改性，研究小麦壳改性前后对废水中重金属 Cd2+的吸附性能和吸
附剂用量、初始 pH、温度、接触反应时间、共存离子等因素对吸附的影响。结果表明：NaOH-KMnO4联合改性小麦壳平衡吸附量比原
始小麦壳增大了 9.30倍，理论最大吸附量可达 26.74 mg·g-1；在室温下，当投加浓度为 2.0 g·L-1，溶液 pH值在 5.0~8.0之间时，吸附
效果最优，但溶液中有 Na+或 Ca2+存在时不利于吸附反应进行；吸附量随温度的升高而增大，吸附在 1 h内可达到动态平衡，该过程
符合准二级动力学方程，且 Langmuir等温吸附模型能更好地拟合改性小麦壳材料对溶液中 Cd2+的吸附。研究表明，小麦壳改性后
表面结构发生了明显变化，吸附性能显著提升，改性小麦壳对废水中的 Cd2+具有明显的去除效果，为农业废弃物“变废为宝”提供了
一条新途径。
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改性小麦壳对水溶液中 Cd2+的吸附研究
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Adsorption of Cd2+ from Aqueous Solution by Modified Wheat Chaff
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Abstract：As an agricultural waste, wheat chaff was modified with NaOH and KMnO4 solution, and used for removing Cd2+ from aqueous so原
lution. Cadmium adsorption and its influencing factors, including rate, pH, temperature, time and coexisting ions, were investigated. The
surface characteristics of wheat chaff was obviously modified by NaOH and KMnO4, thus promoting adsorption. The adsorption capacity of
the modified wheat chaff increased by 9.30 times, as compared with original wheat chaff. The maximum adsorption capacity was up to 26.74
mg·g-1. The optimized adsorption conditions were 2.0 g·L-1 wheat chaff, pH 5.0~8.0, and temperature 25 益. However, the presence of Na+

and Ca2+ exhibited a negative effect on Cd2+ adsorption. In addition, adsorption capacity increased along with increases in temperature. The
adsorption equilibrium achieved within 60 min. The kinetics of adsorption was well described by the second-order kinetic adsorption model,
while Langmuir model better fit the adsorption isotherms. The present results indicate that modification of wheat chaff with NaOH and
KMnO4 not only produces an excellent agent for Cd2+ removal, but also offers a new way for recycling agricultural residues.
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重金属在水体中具有较强的可持续毒性，不能被

生物降解，可通过食物链进入生物体内进行累积，因

而重金属污染倍受关注[1]。镉作为人体非必需元素，是
毒性最强的重金属元素之一[2-3]，镉污染的主要来源是
工业废水，如采矿、电镀、合金制造、电池生产等[4-6]。传

统的重金属废水处理方法主要包括离子交换法、膜过

滤法、化学沉淀法、电化学法等[7-8]，但这些方法存在处
理成本高、效率低或容易造成二次污染等缺点[9]。吸附
法虽然是一种优质高效的处理方法，但活性炭等传统

吸附剂的成本和再生费用都比较昂贵。因此，开发优

质的吸附剂成为近年来研究的热点。

农业废弃物作为生物吸附剂，对低浓度重金属溶

液处理效果稳定，具有选择性强、成本低廉、吸附容量

大等优点，目前用于重金属废水处理的农业废弃物主

要有稻壳[10-11]、板栗壳[12]、绿豆壳[13]、花生壳[6，14-15]、核桃
壳[16]、玉米秸秆[4，17]、小麦秸秆[18-19]等。Singh等利用麦壳
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去除水溶液中的 Cr（遇），并研究了接触反应时间、吸
附剂用量、pH、温度等因素对吸附的影响，实验结果
表明，在 pH 值为 2.0，温度为 40 益，Cr（遇）浓度为
200 mg·L-1 时，最大吸附量可达 310.58 mg·g -1 [20]。
Wang等研究了稻壳、麦壳和核桃壳对溶液中 Cu（域）
的吸附，结果显示在 20 益时，这几种农业废弃物对
Cu（域）的吸附量分别为 10.41、6.85、3.52 mg·g-1 [21]。

Ye等[22]、林芳芳等[23]、苏鹃等[24]研究表明，单独使
用 NaOH或 KMnO4对农业废弃物进行改性，均能够
有效提高其吸附性能，但同时利用 NaOH和 KMnO4
对农业废弃物进行联合改性的研究还鲜见报道。小麦

壳盛产于我国华北地区，富含木质素、纤维素和半纤

维素，具有多孔结构，表面带有羟基、羧基等官能团，

对重金属具有较好的吸附能力[25]，但目前在大多数地
区都被焚烧处置，不仅不能实现资源化利用，还会造

成严重的大气环境污染。为了实现小麦壳的资源化再

利用，并达到有效去除废水中重金属的目的，本研究

通过采用 NaOH和 KMnO4联合改性的方法，获得了
吸附性能优良的改性小麦壳生物吸附剂，并考察了其

对废水中 Cd2+的吸附性能，以期为小麦壳“变废为宝”
提供一条新途径。

1 材料与方法

1.1 实验材料与试剂
小麦壳取自成都温江某农场，去除含有的少量秸

秆后，用自来水浸泡 2 h，将表面粘附的灰尘等清洗干
净，依次用蒸馏水和去离子水反复冲洗，并在 60 益下
恒温烘干至恒重，粉碎过筛，保留 40~60目（300~450
滋m）样品。试剂包括 Cd（NO3）2·4H2O、KMnO4、NaOH、
HNO3、NaCl和 CaCl2等，均为分析纯，产自成都市科
龙化工试剂厂。

1.2 改性材料的制备与表征
先使用浓度为 0.5 mol·L-1的 NaOH溶液对小麦

壳进行改性，按照固液比 1颐10（g·mL-1）处理小麦壳，
摇匀后室温浸泡 24 h，真空抽滤并用去离子水多次冲
洗至接近中性，在 60 益烘干至恒重；取 NaOH处理后
的小麦壳样品，用质量浓度为 2%的 KMnO4溶液（直
接称取粉末状 KMnO4溶解于去离子水中），按固液比
1颐10（g·mL-1）室温浸泡 4 h，真空抽滤并用去离子水反
复冲洗，在 60 益下烘干至恒重，得到 NaOH-KMnO4
联合改性小麦壳。将 0.5 gNaOH-KMnO4联合改性小
麦壳置于 50 mL去离子水中，25 益恒温振荡 24 h，过
滤取出后，用原子吸收分光光度计（FAAS-M6）检测

分析溶液中残留的 Mn浓度；使用扫描电镜对小麦壳
改性前后的形貌进行表征。

1.3 实验方法
采用 Cd（NO3）2·4H2O配制成 1000 mg·L-1的储备

液，实验所用不同浓度的 Cd2+溶液根据需要取储备液
逐级稀释，并使用 0.1 mol·L-1 NaOH 和 0.1 mol·L-1

HNO3调节 pH。在进行单因素吸附实验时，分别称取
0.5 g 原始小麦壳和 0.1 g NaOH-KMnO4联合改性小
麦壳于 150 mL的锥形瓶中，加入 50 mL浓度为 50
mg·L-1的Cd2+溶液，置于恒温振荡箱中（设定转速为
130 r·min-1，温度为 25 益）反应 4 h，取样后按倍数稀
释并用 FAAS-M6检测溶液中的镉残留浓度，计算吸
附量。所有实验均做 3组重复和 1组空白对照，不同
影响因素的吸附实验参数设置见表 1。

1.4 数据统计分析
分别运用 Excel和 Origin8.5 软件进行数据处理

分析和图形绘制。

1.4.1 吸附动力学模型
在静态吸附实验中，通常用准一级动力学模型和

准二级动力学模型模拟吸附动力学实验数据[26]。准一
级动力学模型的方程为：

造早（匝藻原匝贼）越造早匝藻原噪员 贼 （1）
式中：Qt是吸附剂在 t时刻的吸附量，mg·g-1；Qe 是吸

附剂的平衡吸附量，mg·g-1；t是吸附时间，min；k 是准
一级动力学常数。

准二级动力学模型的方程为：

t
Qt

= 1
k2Q2

e
+ 1

Qe
t （2）

式中：Qt是吸附剂在 t时刻的吸附量，mg·g-1；Qe 是吸

附剂的平衡吸附量，mg·g-1；t 是吸附时间，min；k2是
准二级动力学常数。

1.4.2 吸附等温线
采用 Langmuir模型方程和 Freundlich 模型方程

表 1 吸附实验不同影响因素的参数设置
Table 1 Parameter values for different influencing factors in

adsorption experiments
影响因素 Influencing factor 参数设计 Parameter value
接触反应时间 Contact time/min 5、10、20、40、60、90、120、180、240
吸附剂用量 Adsorbent rate/g 0.01、0.05、0.1、0.2、0.3、0.4、0.8、1.0、2.0

初始 pH Initial pH 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0
Cd2+溶液初始浓度

Initial Cd2+ concentration/mg·L-1
50、75、100、150、200

离子强度 Ion intensity/mol·L-1 0.01、0.05、0.1、1
反应温度 Temperature/K 298.15、313.15、328.15
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描述等温吸附特征，分别见公式（3）和（4）：

Ce
Qe

= 1
bQm

+ Ce
Qm

（3）
式中：Ce是平衡时的浓度，mg·L-1；Qe是吸附剂的平衡

吸附量，mg·g-1；b 是 Langmuir 常数；Qm是饱和吸附

量，mg·g-1。

lnQe=lnk+ 1
n lnCe （4）

式中：Ce是平衡时的浓度，mg·L-1；Qe是吸附剂的平衡

吸附量，mg·g-1；k 是 Freundlich常数；1/n为吸附指数。
2 结果与讨论

2.1 小麦壳的电镜扫描（SEM）及改性机理
图 1中，（a）和（b）分别为改性前后小麦壳壁表面

（50 000倍）的扫描电镜图，（c）与（d）分别为改性前后
小麦壳横截面（1000倍）的扫描电镜图。从图中可以
明显看出，改性前后小麦壳材料的表面结构形貌发生

了较大变化：改性前的原始小麦壳壁表面结构紧密有

序，平整光滑，横截面为纤维素、半纤维素和木质素等

共同组成的板块化结构，溶液中的 Cd2+很难与小麦壳
内部吸附点位充分接触；改性后的小麦壳呈现凹凸褶

皱并出现许多小孔隙，横截面表现为较大的孔洞结

构。这是因为 NaOH处理过程中部分木质素被去除，
使表面结构变得疏松，而具有强氧化性的高锰酸钾会

对小麦壳的表面产生强烈的腐蚀作用，使光滑的小麦

壳壁表面变得粗糙，且能降低木质纤维素的聚合度、

氧化表面基团等，进一步增加有效接触面积、暴露吸

附点位和活化可用基团[24]。由此可见，改性有利于小麦
壳与溶液中 Cd2+接触并产生有效吸附，从而增大小麦
壳对 Cd2+的吸附量，提高其对重金属的去除效率。
2.2 影响吸附的因素
2.2.1 吸附剂用量对吸附的影响

吸附剂用量会对吸附剂的吸附容量产生影响，从

图 2可以看出，随着小麦壳和 NaOH-KMnO4联合改
性小麦壳投加量增大，溶液中 Cd2+的去除率也不断升
高，但单位质量吸附剂的吸附量却在不断减小。当溶

液中的吸附质总量一定，吸附剂用量增大到一定程度

后，没有足量的 Cd2+与吸附剂表面众多的活性基团结
合，从而产生许多空余的吸附点位，吸附剂不能被有

效利用，此时虽然溶液中 Cd2+的去除率增高，但单位
质量吸附剂的吸附量反而由于吸附点位的空置而减

小。处理 50 mL浓度为 50 mg·L-1的 Cd2+溶液，当原始
小麦壳投加量为 2.0 g 时，去除率为 82.52%；而
NaOH-KMnO4 联合改性小麦壳的投加量仅为 0.2 g
时，去除率已达到 100%。从去除率和单位吸附量两方
面综合考虑，原始小麦壳处理 50 mL浓度为 50 mg·L-1

的含镉废水需投加原始小麦壳 2.0 g才能使镉的去除
率达到 80%以上，其投加浓度为 40.0 g·L -1；而
NaOH-KMnO4联合改性小麦壳投加量仅需 0.1 g，即
投加浓度 2.0 g·L-1，充分说明改性后的小麦壳吸附效
果明显优于原始小麦壳。

2.2.2 溶液初始 pH对吸附的影响
溶液 pH是影响吸附效果的重要参数，溶液初始

pH值既影响吸附剂表面的性质，又决定镉在溶液中
的存在形态，溶液初始 pH过低或过高，都不利于吸
附剂对溶液中 Cd2+的吸附，本研究综合考虑将 Cd2+溶
液的初始 pH值范围设定在 2.0~8.0之间[13，27-28]。图 3

图 2 吸附剂用量对吸附的影响
Figure 2 Effects of adsorbent rates on Cd2+ adsorption by wheat

chaff with and without modification
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图 1 改性前（左）后（右）小麦壳的扫描电镜图片

（壁表面伊50 000和截面伊1000）
Figure 1 SEM images of wheat chaff before（left）and after（right）

modification（wall surface 伊50 000 and intersecting surface 伊1000）
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表 2 不同小麦壳吸附材料的吸附等温线拟合 Langmuir和 Freundlich模型参数
Table 2 Parameters for Langmuir and Freundlich models for Cd2+ adsorption on wheat chaff with and without modification

图 3 初始 pH对吸附的影响
Figure 3 Effect of initial pH on Cd2+ adsorption by wheat chaff with

and without modification
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表明，当溶液 pH值为 2.0 时，原始小麦壳和 NaOH-
KMnO4 联合改性小麦壳的吸附量分别为 0.04、0.09
mg·g-1；当 pH增加到 4.0时，吸附量分别迅速增大到
1.86、18.31 mg·g-1；当初始 pH继续增大为 5.0时，吸
附量均有较小增长；此后 pH在 5.0~8.0之间变化时，
吸附量变化较小。小麦壳是由大量的纤维素、半纤维

素和木质素构成，表面含有大量的羟基、羧基等官能

团，可与溶液中的 Cd2+产生氢键配位或离子交换实现
有效吸附[29]。当 pH值较低时，溶液中 H+浓度较大，与
Cd2+形成有效竞争，使得小麦壳表面活性基团被质子
化，且官能团质子化使得吸附剂表面带上正电荷，与

同样带正电的 Cd2+不易有效接触，吸附变得困难；而
当溶液中 pH值增大，H+浓度相对减小，小麦壳表面
活性基团实现去质子化，暴露出更多的活性点位能与

Cd2+有效结合，从而表现出较好的吸附性能[28，30-31]。综
上所述，结合实际应用考虑，Cd2+溶液初始 pH值范围
应控制在 5.0~8.0之间。
2.2.3 等温吸附研究

原始小麦壳和 NaOH-KMnO4联合改性小麦壳在
不同 Cd2+初始浓度溶液中对 Cd2+的吸附结果如图 4
所示。当 Cd2+溶液初始浓度为 200 mg·L-1时，原始小
麦壳和 NaOH-KMnO4联合改性小麦壳的吸附量分别
达到 2.89、26.03 mg·g-1。改性前后的小麦壳吸附剂对
溶液中 Cd2+的吸附量均随着 Cd2+溶液初始浓度的增
大而逐渐增加，增加的速度先快后慢。这是因为当溶

液中投加的小麦壳或 NaOH-KMnO4联合改性小麦壳
质量一定时，能够用于有效吸附的吸附剂表面即有效

吸附点位的数量有限，随着溶液中 Cd2+浓度增大，有
限的吸附剂活性点位被溶液中大量的 Cd2+包围，更多
的吸附点位得以充分利用，增大了单位质量吸附剂的

吸附量[32]。
表 2及图 5中相关拟合参数表明，Langmuir模型

和 Freundlich模型均能较好地描述改性前后小麦壳
材料的等温吸附特征，拟合度均在 0.93以上，说明改
性前后的小麦壳材料对溶液中 Cd2+的吸附均属于单
层吸附和多层吸附同时发生。Langmuir模型方程的拟
合（R2 分别达 0.994 0 和 0.998 3）优于 Freundlich 模
型方程，说明小麦壳材料对溶液中 Cd2+的吸附以单
层吸附为主。根据 Langmuir 方程拟合结果测算，实
验条件下原始小麦壳和 NaOH-KMnO4 联合改性小
麦壳对 Cd2 +的理论饱和吸附量（Qm）分别为 3.18、
26.74 mg·g-1。
2.2.4 温度对吸附的影响

如图 6所示，当温度由 298.15 K升高到 313.15 K
和 328.15 K时，原始小麦壳和 NaOH-KMnO4联合改
性小麦壳的吸附量分别为 2.06、2.10、2.23、20.19、
20.52、21.78 mg·g-1。结果表明，随着温度的升高，两种
吸附材料对溶液中镉的吸附量均增大，说明温度升高

有利于小麦壳材料吸附反应的进行[33]。Farooq等[18]对
小麦秆进行改性并用于吸附处理含镉废水，发现当温

26242220181614121086420
初始浓度/mg·L-1

50 100 150 200

原始小麦壳
NaOH-KMnO4
联合改性小麦壳

图 4 溶液中 Cd2+的初始浓度对吸附的影响
Figure 4 Effect of initial Cd2+ concentrations on adsorption by

wheat chaff with and without modification

吸附剂类别 Adsorbent Langmuir模型 Langmuir model Freundlich模型 Freundlich model
Qm /mg·g-1 b/mg-1 R2 k n R2

原始小麦壳 Original wheat chaff 3.18 0.048 9 0.994 0 1.072 0 5.249 3 0.982 2
NaOH-KMnO4联合改性小麦壳 NaOH-KMnO4 modified wheat chaff 26.74 0.211 4 0.998 3 17.611 6 12.936 6 0.933 0
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图 7 接触反应时间对吸附的影响
Figure 7 Effect of contact time on Cd2+ adsorption on wheat chaff

with and without modification
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图 6 温度对吸附的影响

Figure 6 Effect of temperature on Cd2+ adsorption on wheat chaff
with and without modification

图 5 不同小麦壳吸附材料 Langmuir（上）和
Freundlich（下）等温曲线

Figure 5 Langmuir（upper）and Freundlich（below）isotherms of
Cd2+ adsorption on wheat chaff with and without modification

度由 303 K上升为 323 K时，改性前后的小麦秆吸附
量分别由 0.915 8、和 3.55 mg·g-1上升为 0.931 8、4.2
mg·g-1；Bulut等[34]利用麦壳吸附溶液中的 Pb2+，在 20
益、40 益和 60 益时最大吸附量分别为 69.0、80.7、87.0
mg·g-1。有研究认为[33，35]，由于吸附剂与吸附质之间的
化学交互作用，导致在高温下产生了新的吸附点位，

或者高温加速了重金属离子通过内扩散进入到吸附

剂微孔内的传质速率，从而表现出吸附能力随温度的

升高而增强。实验表明改性小麦壳材料在室温条件下

就可以对溶液中的 Cd2+产生较好的吸附效果，并且温
度升高后吸附量的增加值相对于吸附总量变化较小，

在实际应用中常温条件下即可。

2.2.5 吸附动力学研究
研究[36]认为生物质材料吸附重金属一般分为两

个阶段：第一阶段是快速吸附，通常在几十分钟内即

可达到最终吸附量的 70%左右，但是对于一些纤维素
类的吸附剂来说，则需要更长时间；第二阶段为慢速

吸附，常常需要几个小时或者更长时间才能达到最终

的饱和吸附量。由图 7可见，在吸附初始阶段，原始小
麦壳和 NaOH-KMnO4联合改性小麦壳材料的吸附量

均急剧增加，在 10 min时已达到平衡吸附量的 70%
以上，可能是由吸附剂与吸附质之间的范德华力造成

的，此过程是快速物理吸附占主导；而在吸附 10 min
后，由于吸附剂表面的活性点位大部分被占据，吸附

量上升变得缓慢，特别是在吸附 40 min以后，吸附量
增加很慢，此过程主要是以表面吸附为主的化学吸附

过程占主导[29]。实验结果表明原始小麦壳和改性小麦
壳吸附溶液中的 Cd2+均能够在 60 min内达到吸附平
衡，而对溶液中 Cd2+的平衡吸附量分别为 2.08、21.43

2.42.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20
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mg·g-1，此时改性小麦壳对溶液中 Cd2+的吸附量比原
始小麦壳增大了 9.30倍，说明 NaOH-KMnO4联合改
性对小麦壳的吸附性能有较大提升，改性效果较好。

从表 3和图 8可以看出，原始小麦壳和 NaOH-
KMnO4联合改性小麦壳对溶液中 Cd2+的吸附均符合
准二级动力学模型方程。由准一级动力学方程拟合得

到的原始小麦壳和 NaOH-KMnO4联合改性小麦壳的
平衡吸附量（Qe，cal1）分别为 0.08、1.40 mg·g-1，与实验
值（Qe，exp）2.08、21.43 mg·g-1相差甚远；而准二级动力
学模型拟合得到原始小麦壳和 NaOH-KMnO4联合改
性小麦壳的平衡吸附量（Qe，cal2）分别为 2.09、21.60
mg·g-1，非常接近实验值，拟合度 R2也接近达到 1，说
明原始小麦壳和 NaOH-KMnO4联合改性小麦壳的吸
附速率与溶液中 Cd2+浓度的二次方成正比。
2.2.6 共存离子对吸附的影响

图 9 表示当溶液中存在不同浓度的 Na+或 Ca2+

时，原始小麦壳和 NaOH-KMnO4联合改性小麦壳材
料的吸附效果。实验结果表明，当溶液中均不含 Na+

或 Ca2+时，两种小麦壳材料的吸附量分别达 2.08、
21.01 mg·g-1；当溶液中含有 0.1 mol·L-1的 Na+时，吸
附量分别降低为 0.41、10.73 mg·g-1；而当溶液中含有
0.1 mol·L-1的 Ca2+时，其吸附量分别降低至 0.08、2.84
mg·g-1。由图 9可见，在 Cd2+初始浓度一定时，原始小
麦壳和 NaOH-KMnO4联合改性小麦壳材料对 Cd2+的
吸附量均随着溶液中 Na+或 Ca2+浓度的增大而不断减
小，且相同浓度下 Ca2+存在对吸附的影响大于 Na+。这
一实验结果与李玉飞等[37]的结果相似，可能主要是由
于溶液中的 Na+或Ca2+与 Cd2+竞争吸附点位，在一定程
度上抑制了吸附反应的进行；另一方面，当 Na+或 Ca2+

存在于溶液中时，溶液的离子强度增大，使得溶液中

Cd2+的活度系数减小，Cd2+的有效吸附浓度降低，Ca2+

对吸附效果的不利影响大于Na+。这进一步说明吸附
过程溶液中的 Cd2+与吸附材料中表面点位结合的 Na+

或 Ca2+存在离子交换。
2.3 改性小麦壳中的 Mn残留及应用分析

使用 NaOH-KMnO4改性小麦壳去除废水中的重

金属离子，是一种环境友好、操作便捷且经济高效的

资源化再利用技术，具有较广的应用前景。《地表水环

境质量标准》（GB 3838—2002）规定集中式生活饮用
水地表水源中 Mn的浓度应该在 0.1 mg·L-1以下，而
NaOH-KMnO4联合改性后小麦壳材料由测定结果分
析得到 Mn的残留为 0.018 mg·g-1，按照 Mn的残留水
平，该吸附剂投加浓度应该小于 5.6 g·L-1。在实验过
程中，镉的初始浓度设置为 50 mg·L-1，改性小麦壳所
采用的最大投加浓度为 4.0 g·L-1时，去除率已达到
100%，当投加浓度仅采用 2.0 g·L-1就已经取得较好
的吸附效果。在实际应用中，一般废水中镉的浓度相对

较小，其投加浓度应保持在4.0 g·L-1以下，即可以确保
处理后废水中 Mn含量达标[23]。若废水含镉浓度较高，

表 3 不同小麦壳吸附材料准一级动力学方程和准二级动力学方程拟合模型参数
Table 3 Parameters for seudo-first-order and pseudo-second-order models for Cd2+ adsorption on wheat chaff with and without modification

准一级动力学方程
Pseudo-first-order kinetic model

准二级动力学方程
Pseudo-second-order kinetic model

Qe，cal1/mg·g-1 k1/min-1 R2 Qe，cal2/mg·g-1 k2/g·mg-1·min-1 R2

0.08 0.005 9 0.413 8 2.09 0.645 9 1
1.40 0.010 1 0.564 1 21.60 0.028 2 0.999 9

吸附剂类别 Adsorbent Qe，exp /mg·g-1

原始小麦壳 Original wheat chaff 2.08
NaOH-KMnO4联合改性小麦壳NaOH-KMnO4 modified wheat chaff 21.43

图 8 改性前（上）后（下）小麦壳材料准一级和准二级吸附动力学
Figure 8 Pseudo-first-order and pseudo-second-order sorption

kinetics of Cd2+ adsorption on wheat chaff before（upper）and after
（below）modification
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图 9 共存离子对吸附的影响
Figure 9 Effects of coexisting ions and their intensity on Cd2+

adsorption on wheat chaff with and without modification

在确保处理后 Mn达标排放的前提下，可适当增大吸
附剂投加浓度或增加吸附处理次数，以达到预期处理

效果；还可以通过添加设置酸洗、超声波振荡洗涤等

其他预处理工艺，减小 Mn在改性材料制备过程的残
留量。

3 结论

（1）小麦壳改性后对溶液中 Cd2+的吸附性能显著
提升，平衡吸附量达到 21.43 mg·g-1，比改性前增大了
9.30倍，说明 NaOH-KMnO4联合改性的小麦壳是一
种适用于重金属污染处理的改性生物质吸附剂。

（2）改性小麦壳对溶液中 Cd2+的吸附受多种因素
影响，吸附的适宜条件为：接触反应时间 1 h，pH范围
5.0~8.0，吸附剂投加浓度 2.0 g·L-1。温度降低或溶液
中存在 Na+和 Ca2+均会对吸附效果产生不利影响。改
性小麦壳对溶液中 Cd2+的吸附符合准二级动力学模
型，且等温吸附 Langmuir 模型方程拟合优于Fre原
undlich模型方程，说明改性小麦壳对 Cd2+的吸附以
单层吸附为主，其最大吸附量达 26.74 mg·g-1。
（3）小麦壳材料本身廉价易得，研究表明 NaOH-

KMnO4联合改性小麦壳对重金属离子 Cd2+吸附能力

强，且联合改性方法简单，操作便捷，经济高效，所得

改性生物质吸附剂性能优越，具有广阔的应用前景，

为农业废弃物“变废为宝”提供了新途径。
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