
摘 要：为实现农林废弃物的资源化利用和开辟廉价、高效的重金属吸附剂，利用 1%KMnO4溶液对白果壳进行化学改性，制备成
KMnO4改性白果壳（命名为 WSK），用于水溶液中 Cd2+的吸附，研究温度、pH、反应时间、初始 Cd2+浓度 4个因素对 WSK吸附 Cd2+的
影响，并通过模型拟合、电镜扫描（SEM）和红外光谱（FTIR）分析，对吸附机理进行了初步探讨。结果表明，WSK是一种理想的 Cd2+

吸附剂，其吸附性能受温度、pH、反应时间、Cd2+初始浓度的影响。吸附量与体系温度呈正相关，温度越高吸附量越大；随 pH的增加
吸附量先升高后降低，pH为 5.5时，吸附效果最佳；在 60 min后基本达到吸附平衡；随着 Cd2+初始浓度的升高，WSK对水中 Cd2+的
吸附量逐渐增加，当 Cd2+浓度为 300 mg·L-1时，去除率为 94.49%，基本达到吸附饱和。WSK对水中 Cd2+的吸附符合 Freundlich模
型，决定系数 R2为 0.94，最大吸附量为 119.76 mg·g-1；吸附过程符合二级动力学吸附模型，R2为 0.999 5。SEM照片显示WSK表面
呈多孔结构，增加了 WSK的比表面积、孔容及表面吸附位点，这有助于提高其吸附性能。红外光谱图分析表明，WSK主要靠-OH、
-COO-、-NH-、C=O、-P=O、-CH-等离子活性官能基团与 Cd2+配位结合，其中-COO-起重要作用。
关键词：白果壳；改性；镉；动力学模型；等温吸附模型；扫描电镜图像；红外光谱
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改性白果壳对水溶液中重金属镉的吸附研究
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Adsorption of Cd2+ from Solution by Modified Ginkgo Shell Powder
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Abstract：Utilizing agricultural or forestry wastes to remove heavy metals in water has recently received much attention. In this work, ginkgo
shells were ground and modified with 1豫KMnO4 solution to make a adsorbing material named WSK. The effects of temperature, pH, time
and original Cd2+ concentrations on Cd2+ adsorption by WSK were investigated. Cadmium adsorption mechanisms were also discussed based
on the adsorption model, SEM and FTIR data. The adsorption capacity of Cd by WSK enhanced as the temperature increased. Cadmium ad原
sorption was increased at lower solution pH but reduced at higher pH, with adsorption peak occurred at pH5.5. The Cd2+ adsorption by WSK
reached equilibrium in 60 mins. Increasing original Cd2+ concentrations enhanced Cd2+ adsorption, but decreased Cd2+ removal percentages.
Adsorption of Cd2+ was fit to the Freundlich model with R2 of 0.94, and the largest adsorption was 119.76 mg·g-1. The adsorption kinetics
was described by the second-order kinetic adsorption model with R2 of 0.9995. SEM indicated that WSK surface was porous, which might
increase Cd2+ adsorption on WSK. IR-spectrum showed that Cd2+ was adsorbed to WSK via coordination of functional groups such as -OH, -
COO, -NH-, C=O, -P=O and -CH-, with -COO- playing an important role.
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近年来，农林废弃生物质作为生物吸附剂在重金

属废水处理方面的应用备受关注，一方面废弃生物质

成本低廉、资源广泛，另一方面废弃生物质官能团丰

富、孔隙度高，吸附高效[1-2]。常用的农林废弃生物质主

要有木材[3]、秸秆[4]、果壳[5-6]等。但是农林废弃生物质
对重金属的吸附能力因材料和重金属种类而异，例

如，改性花生壳对 Pb2+和 Cd2+的最大吸附量分别为
104.75、43.11 mg·g-1[6]，而改性柚子皮对 Pb2+和 Cd2+的
最大吸附量分别为 209.80、85.84 mg·g-1。因此，研究
不同废弃生物质对水溶液中重金属的吸附性能，实现

废水治理有的放矢及废物资源的优化利用具有重要

意义。

白果壳作为白果生产过程中的主要副产物，大多
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被丢弃或焚烧[7]，随着白果产量的逐年增加，白果壳的
废弃问题将日趋严重，如何对其进行合理的处置及资

源化利用成了急需解决的问题。本研究以白果壳为原

料，将其经 KMnO4化学改性后用于吸附去除水溶液
中的 Cd2+，并从温度、pH、Cd2+初始浓度和反应时间 4
个方面考察WSK对 Cd2+的吸附特性，以期为白果壳
去除废水 Cd2+提供技术支撑，为白果壳在其他重金属
污染方面的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料及仪器设备
1.1.1 材料

白果壳取自于四川省雅安市某农贸市场。

1.1.2 试剂
实验所用试剂 Cd（NO3）2·4H2O、KMnO4、HNO3等，

除特殊说明外均为成都市科龙化工试剂厂提供的分

析纯试剂。Cd2+标准溶液采用 1000 mg·L-1 GSB 04-
1721-2004国家标准样品配制。
1.1.3 仪器

CP224S电子分析天平（Sartorius）；PHS-3C pH计
（上海精科）；SHA-C往复式水浴恒温振荡器（正基仪
器有限公司）；FAAS-M6原子吸收分光光度计（美国
热电）；DT5-5低速离心机（北京时代北利离心机有限
公司）；FW-100高速万能粉碎机（北京中兴伟业仪器
有限公司）；JSM-6380型扫描电子显微镜（日本电子
株式会社）；Tensor27型傅里叶变换红外光谱仪（德国
Bruke公司）。
1.2 实验方法
1.2.1 改性材料的制备

将白果壳洗净、烘干、粉碎过筛，得到粒径为 0~2
mm的白果壳粉末，密封待用。通过预实验发现白果
壳对 Cd2+有一定的吸附能力，但最大吸附量小于 10
mg·g-1，为提高其吸附性能，特采用以下方法对其进
行改性。

将白果壳粉末与质量浓度为 1%KMnO4溶液按
固液比 1颐100（m/V）混合均匀，前 12 h每搅拌混匀一
次后静置 2 h，后 12 h静置，共改性反应 24 h，随后真空
抽滤，用去离子水洗至中性，于 105 益烘干过筛即得
2 mm粒径的 KMnO4改性白果壳（WSK），密封备用。
1.2.2 静态吸附实验

WSK对 Cd2+的去除率和吸附量计算公式[8]：

W= C0-C
C0

伊100% （1）

q=（C0-C）伊V
M （2）

式中：W 为去除率，%；C0为初始 Cd2+浓度，mg·L-1；C
为 Cd2+平衡浓度，mg·L-1；q 为吸附量，mg·g-1；V 为反
应溶液体积，mL；M为WSK投加量，g。
1.2.2.1 体系温度的影响

称取 0.2 g WSK于 18个 150 mL的三角瓶（下面
所有实验都用 150 mL的三角瓶）中，分别吸取 100
mL初始浓度为 100 mg·L-1的 Cd2+溶液于三角瓶中，
pH 为 6.0，振荡器水浴温度分别设置为 25、35、45、
55、65、75 益，以 150 r·min-1速率振荡 6 h后过滤，测
定残留 Cd2+浓度，计算吸附量与去除率。同时做 3组
重复和 1组空白实验。
1.2.2.2 溶液 pH的影响

用 0.1 mol·L-1的 NaOH 或 HNO3将初始浓度为
100 mg·L-1的 Cd2+溶液的 pH 分别调为 3.0、4.0、4.5、
5.0、5.5、6.0、6.5，分别吸取 50 mL于装有 0.2 g WSK
的三角瓶中，设置水浴温度 25 益，以速率 150 r·min-1

振荡 6 h后过滤，测定溶液 Cd2+浓度，计算吸附量与
去除率。同时做 3组重复和 1组空白实验。
1.2.3 吸附动力学实验

称取 0.2 g WSK于三角瓶中并移取 50 mL初始
浓度为 100 mg·L-1的 Cd2+溶液，溶液 pH为 6.0，设置
水浴温度 25 益，以速率 150 r·min-1振荡，分别在 2、
5、10、15、20、30、60、120、240、360、480、720、1440 min
后，取 1.5 mL 样品离心，取上清液测定残留 Cd2+浓
度，计算吸附量与去除率。同时做 3组重复和 1组空白
实验。

用准一级吸附动力学方程、准二级动力学方程和

粒子扩散模型对实验结果进行拟合。

准一级动力学方程表达式为[9]：
dq tdt =K1（qe-q t） （3）
其线性表达式为：

lg（qe-q t）=lg（qe）-K1t （4）
式中：qe为平衡时的吸附量，mg·g-1；q t为 t时刻的吸附
量，mg·g-1；K1为一级吸附速率常数，min-1。以 lg（qe-q t）

对 t作图，所得直线的斜率和截距可求得 K1和 qe。

准二级动力学方程表达式为[10]：
dq tdt =K2（qe-q t）2 （5）
其线性表达式为：

t
q t

= 1
（qe）2K2

+ t
qe

（6）
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式中：qe为平衡时的吸附量，mg·g-1；q t为 t时刻的吸附
量，mg·g-1；K2为二级吸附速率常数，g·mg-1·min-1；t为
反应时间点，min。以 t/q t对 t作图，从所得直线的斜率
和截距可求得二级吸附速率常数 K2和平衡吸附量 qe。

粒子扩散模型将 WSK在 t时刻对 Cd2+的吸附量
（q t）与 t的算术平方根（t0.5）进行拟合[11-12]。
1.2.4 等温吸附实验

称取 0.2 g WSK于三角瓶中，分别吸取 50 mL初
始浓度 100、150、200、300、500、800、1000 mg·L -1 的
Cd2+溶液于三角瓶中，pH为 6.0，设置水浴温度 25 益，
以速率 150 r·min-1振荡 6 h后，过滤，测定残留 Cd2+

浓度，计算吸附量与去除率。同时做 3组重复和 1组
空白实验。

不同 Cd2+初始浓度吸附试验用 Langmuir、Fre原
undlich等温吸附模型进行拟合分析。

Langmuir等温吸附方程式为[13]：

qe= qmKLCe
（1+KLCe）

（7）
其线性表达式为：

1
qe

= 1
qmKL

伊 1
Ce

+ 1
qm

（8）
式中：qe为吸附平衡时的吸附量，mg·g-1；Ce 为吸附平

衡时 Cd2+浓度，mg·L-1；qm为饱和吸附量，mg·g-1；KL为

与吸附能有关的常数。以实验数据 1/qe对 1/Ce作图，

通过斜率和截距求出 qm和 KF。

Freundlich等温吸附方程公式为[14]：

qe=KF伊Ce

1
n

（9）
其线性表达式为：

lg（qe）=lg（KF）+ 1
n lg（Ce） （10）

式中：qe为吸附平衡时的吸附量，mg·g-1；Ce 为吸附平

衡时的平衡浓度，mg·L-1；KF、n为在一定温度下对于
给定体系为常数，与吸附剂的物理性质和温度有关。

1.3 数据处理和分析
用 Excel和 Origin 8.5软件处理数据和作图分析。

2 结果与讨论

2.1 温度对WSK吸附 Cd2+的影响
从图 1可知，随着温度的升高，WSK对 Cd2+的吸

附量逐渐增加，吸附量由 25 益的 25.47 mg·g-1增加到
75 益的 38.76 mg·g-1，相应的去除率也由 26%上升到
75%。由此表明温度升高能够极大地促进WSK对溶
液中 Cd2+的吸附，这与宋应华等[15]、张再利等[16]的研究

结果一致。Murat Kilic等[17]研究了热解生物炭去除水
中重金属，认为温度升高会增加生物炭活性表面吸附

位点数量，从而增加重金属离子与炭表面的接触，使

得随温度升高生物炭对水中重金属的吸附量增加。

2.2 pH对WSK吸附 Cd2+的影响
由图 2可知，WSK 对 Cd2+的吸附量和去除率均

随着 pH 的增加而先增后减。当 3.0臆pH臆5.5 时，
WSK对 Cd2+的吸附量随着 pH的增加，从 21.89 mg·g-1

增大到 24.79 mg·g-1；当 5.5臆pH臆6.5时，WSK对Cd2+

的吸附量随着 pH的增加迅速降低到 23.41 mg·g-1。当
pH在 4.5~6.0之间时，吸附量波动范围较小，去除率
都在 95%以上，为 WSK吸附 Cd2+的适宜 pH范围，尤
其是 pH=5.5时，吸附量达到最大 24.79 mg·g-1，相应
去除率为 99.98%。由上可知，WSK对 Cd2+的吸附过程
受溶液 pH的影响很大，这是因为当溶液 pH较低时，
溶液中 H+较高，H+会同Cd2+竞争 WSK上的吸附位点，
WSK的官能基团越容易被质子化，如-NH2形成-NH+3越

多，将与 Cd2+形成静电斥力，从而降低 Cd2+的去除率；
当溶液 pH增大时，胺基的质子化作用减弱，官能基
团活性增强，有助于吸附位点与镉离子螯合；当溶液
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图 1 温度对WSK吸附 Cd2+的影响
Figure 1 Effects of temperatures on adsorption of Cd2+ on WSK

图 2 pH对WSK吸附 Cd2+的影响
Figure 2 Effect of pH on adsorption of Cd2+ on WSK
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图 5 反应时间对WSK吸附 Cd2+的影响
Figure 5 Effects of time on Cd2+ adsorption on WSK
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WSK 119.76 1.01 0.89 4.85 3.82 0.94

70
60
50
40
30
20

Cd2+初始浓度/mg·L-1
200 400 600 800 1000

吸附量
去除率

100
90
80
70
60
50
40
30

pH过大时，OH-浓度增加，溶液中生成 Cd2+的氢氧化
物或水合氢氧化物，阻塞吸附材料的微孔孔径，不利

于更多镉离子进入孔隙内发生内部表层吸附，而且也

使官能基团活性降低，不利于与镉离子螯合吸附固

定。当 pH适宜时，Cd2+能快速有效地与WSK官能基
团发生离子交换、螯合、静电吸附等吸附反应，去除效

果最佳。

2.3 WSK对 Cd2+的等温吸附
由图 3可知，WSK对 Cd2+的吸附量随溶液 Cd2+初

始浓度的增加而增加，而去除率不断降低，当 Cd2+初
始浓度从 100 mg·L-1增加到 1000 mg·L-1，吸附量随
之从 26.82 mg·g-1增加到 170.08 mg·g-1，去除率则从
99.56%降低到 68.03%。Mata等[18]研究表明，Cd2+初始
浓度的增加，导致固相与液相的浓度梯度增大，吸附

驱动力增加，Cd2+与 WSK上吸附位点的接触机会增
加，从而吸附量不断增加，但是当溶液浓度增加到一

定程度，WSK吸附位点达到饱和后，吸附量随初始浓
度的增加而变小。

分别用 Langmuir和 Freundlich等温模型对WSK
吸附不同初始浓度 Cd2+的实验结果进行线性拟合。

由图 4 和表 1 可知，WSK 对 Cd2+的吸附过程，
Freundlich模型较 Langmuir模型的拟合度更高（R2为
0.94），最大拟合吸附量可达 119.76 mg·g-1，与改性花
生壳[6]、改性玉米秸秆[10]等改性农业废弃物相比，其对
Cd2+的吸附性能有很明显的优势。结合 Yao等[19]报道
分析，材料对重金属离子 Cd2+的吸附既有单分子表层
吸附又存在非匀相的多层吸附，且多层非匀相吸附起

主要作用。

2.4 WSK对 Cd2+吸附的动力学模型拟合
从图 5可知，WSK 对 Cd2+的吸附量随反应时间

的增加而逐渐增加，起始 30 min 吸附速率很快，对
Cd2+的吸附量占平衡最大吸附量的 98%，随后逐渐变
缓，在 60 min时基本达到吸附平衡。这是因为在吸附
初期，由于 WSK表面暴露的吸附位点多，Cd2+快速与
WSK表面活性基团结合，同时在浓度差的驱动力下
镉离子溶液通过孔道流入WSK内发生多层非匀相的
内部表层吸附，随反应时间的延长，Cd2+浓度差变小，
固液相阻力增大，反应速率慢慢降低，吸附位点逐步

饱和，从而达到吸附平衡[10]。因此，WSK对 Cd2+的吸附
过程属于快速吸附。

分别用 Lagergren一级和准二级动力学速率方程
拟合WSK吸附 Cd2+随时间变化的关系。

由图 6和表 2 可知，WSK 对 Cd2+的吸附过程更

图 3 Cd2+初始浓度对WSK吸附 Cd2+的影响
Figure 3 Effects of initial Cd2+ concentrations on adsorption

of Cd2+ on WSK

图 4 WSK对 Cd2+吸附的 Langmuir和 Freundlich等温曲线
Figure 4 Langmuir and Freundlich isotherms for Cd2+

adsorption on WSK
表 1 WSK对 Cd2+等温吸附的模型拟合参数

Table 1 Parameters of Langmuir and Freundlich models for
adsorption of Cd2+ by WSK
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图 8 WSK吸附 Cd2+的粒子扩散拟合

Figure 8 Intraparticle diffusion for Cd2+ adsorption on WSK

符合二级动力学模型（R2为 0.999 5），相应的理论平
衡吸附量为 26.66 mg·g-1与实验真实值 26.82 mg·g-1

很接近，且二者相对误差为 0.600 2%。这表明，二级
动力学模型能够很好地模拟 WSK 对 Cd2+的吸附过
程，同时也表明该吸附过程主要受化学作用的控制，

因为二级动力学模型的假定前提是吸附速率受化学

吸附控制[20-21]。
2.5 WSK的电镜扫描（SEM）

图 7中 a、b和 c、d分别为天然白果壳（WS）和改
性白果壳（WSK）在 400和 1000倍数下的扫描电镜

图。可以看出，WS表面整体光滑平整、规则，表面有
小孔，边角部分呈不规则片状；WSK表面结构比较疏
松，出现连续凹凸不平、不规则、多层次片状的表面结

构，且呈现的表面小孔数量较WS明显增多。由此表
明，改性能够很好地改变WS光滑平整的原有结构，
最终得到表面更疏松、更粗糙、更不规则的多孔目标

材料（WSK）。实验和预实验表明，材料在改性前后对
Cd2+的吸附能力存在很大差异，改性材料（WSK）对
Cd2+的吸附能力远远优于未改性材料（WS）。吴宁梅
等[22]、彭丹等[23]、汪灿等[24]研究表明，表面结构越粗糙、
越不规则、孔数越多，孔容越大，比表面积越大，暴露

的吸附位点越多，金属离子越能与更多的活性基团结

合、交换吸附（交换吸附平衡常数与表面覆盖度相

关），从而提高重金属离子的去除效率。实验证明

WSK是一种多孔结构的高分子吸附材料。
2.6 粒子扩散模型拟合及分析

将 WSK 在 t 时刻对 Cd2+的吸附量（q t）与 t 的算
术平方根（t0.5）作图，并进行分段拟合，得到两条不同
斜率的拟合直线（a）和（b）（图 8）。其中（a）表示 Cd2+从
溶液中质量转移到WSK表层的过程，（b）表示 Cd2+粒
子扩散到WSK内部的过程。从线性拟合的结果看出，
（a）的斜率（0.24）比（b）的斜率（0.04）陡峭，说明 Cd2+

向WSK表层质量的快速转移主要发生在反应的初始
阶段，随后吸附过程变得平缓，最终达到平衡，这说明

在 Cd2+质量转移到WSK表层过后，随后的反应主要
由Cd2+粒子扩散主导 [11-12]。这与本文研究反应时间 t
对WSK吸附 Cd2+影响的结果一致，即在反应开始的
前 30 min，反应进行得比较迅速，随后吸附过程进行
缓慢，在进行 60 min左右趋于稳定。通过扫描电镜图
7可知，WSK表面存在许多孔隙结构，为粒子扩散过
程提供了条件。因此，整个吸附过程可以表述为当

WSK表面的活性吸附位点被部分 Cd2+迅速占据后，
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图 7 WS和WSK的电镜扫描照片
Figure 7 SEM photographs of gingko shells（WS）and WSK

图 6 WSK对 Cd2+吸附的一级、二级动力学模型拟合
Figure 6 First order and second order kinetic models for Cd2+

adsorption on WSK
表 2 WSK对 Cd2+吸附的动力学模型拟合参数

Table 2 Parameters of kinetic models for adsorption
of Cd2+ on WSK

注：qe，exp=26.82 mg·g-1为实验值。

C0 一级动力学模型

100/mg·L-1 qe/mg·g-1 K1 R2 qe/mg·g-1 K2 R2

WSK 26.51 1.70 0.77 26.66 0.36 0.999 5 26.82

二级动力学模型
qe，exp/mg·g-1
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其余的 Cd2+则会缓慢地扩散到 WSK孔隙内部，最终
达到吸附平衡。

2.7 WSK的红外光谱分析（FTIR）
图 9为WS和WSK的红外光谱图，图谱中的振

动波峰所指代的官能团及文献来源如表 3所示。

结合图 9和表 3可知，WS红外光谱图在 3700~
3000 cm-1范围的吸收峰比 WSK相同波数的吸收峰
更宽、振幅更大，表明在这个波数范围内 WS和 WSK
都存在醇、酚类中-OH 的伸缩振动吸收峰与酰胺
中-NH2的伸缩振动吸收峰相互重叠的情况[32]，WSK
的吸收峰明显变窄，振幅变小，说明改性将部分-OH、
-NH2 转变成其他物质了 [33]；WS 谱图在 2910~2890
cm-1处的吸收峰为 C-H的伸缩振动，而 WSK在此处
的吸收峰不明显，可能 C-H被高锰酸钾转换成了其

他含氧官能团如 COO-[33]；在 1737~893 cm-1区间，光
谱图中WS和WSK的吸收峰所指代的官能团种类相
同，但是WSK较WS的吸收峰振动幅度都不同程度
地变小，说明此波段间WSK对应的部分官能团数量
减少，推测部分官能团被氧化转变成了其他物质[33]。观
察光谱图 1661 cm-1处可发现 WSK的吸收峰振动幅
度较 WS变得大而宽，伍钧等[32]研究表明吸收峰振幅
变大变宽是因为官能团数量增大重叠而形成的，说明

此处波峰指代官能团 COO-变多。在 800~500 cm-1之
间，WS 出现振动峰，而 WSK光谱图中未出现吸收
峰，表明改性将此波段间WSK的官能基团全部转变
为其他物质了[22]。

Sarret等[34]报道了 Pb2+易与羧基（R-COO-）结合；
Tiemann等[35]研究表明 Pb2+主要通过与羧基上的 O原
子配位而进行；Deng等[36]报道了处理后的产黄青霉，由
于羧基含量增加使得对 Cd2+、Cu2+的吸附量增加。同样，
本研究材料经改性后羧酸根官能团的数目明显增加，

说明羧酸基团在吸附 Cd2+的过程中起着重要作用。
此外，从总体上来说WS和WSK官能团种类无

明显变化，只有部分官能团在数量上存在差异，但结

果是WS对 Cd2+的吸附量却远低于WSK，表明天然材
料具有丰富的官能团。但因为木质纤维素聚合度高，

很多官能团被掩盖和封闭，不具备化学活性，而经过

特定的手段处理后（如热解、改性）能够降低木质纤维

素的聚合度、氧化还原表面基团等从而暴露和活化了

更多的可用基团[37]，其中参与 WSK吸附 Cd2+的基团
可能有-OH、-COO-、-NH-、C=O、-P=O 等具有重金
属离子活性的基团，这些官能团的活性、数量将直接

影响WSK对 Cd2+的吸附效率。

3 结论

（1）WSK是一种理想的镉吸附剂，对水溶液中
Cd2+的吸附与体系温度呈正相关；吸附最适宜的 pH
在 4.5~6.0 之间；60 min 基本可达到吸附平衡，WSK
对 Cd2+的吸附属于快速吸附；在 Cd2+初始浓度为 300
mg·L-1，WSK投加量为 4 g·L-1时，WSK对 Cd2+的去除
率为 94.5%，基本达到吸附饱和，平衡吸附量为 70.87
mg·g-1；WSK对 Cd2+的吸附过程符合 Freundlich等温
模型，主要为非匀相多层吸附，最大吸附量为 119.76
mg·g-1。
（2）通过等温吸附、动力学模型拟合、电镜扫描和

红外光图谱分析，WSK对 Cd2+的吸附主要受化学吸
附控制，由二级动力学模型得到的WSK对 Cd2+的理
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图 9 WS和WSK的红外光谱图
Figure 9 Infrared spectrogram of gingko shells（WS）and WSK

表 3 红外波数和对应的相关官能团
Table 3 FTIR absorption bands and corresponding

functional groups
波段（cm-1） 官能团 文献来源

3410 -OH，-NH2 [25]
2892 C-H（伸缩） [26]
1737 C=O（伸缩） [26]
1661 COO-，C=O [26]，[27]
1512 N-H（弯曲） [26]
1460 C-H（弯曲） [26]，[28]
1424 酰胺基中的 N-H（伸缩） [28]，[29]
1374 -OH（面内振动） [26]
1267 创木基（G单元） [28]
1164 C=O，C-O（H） [26]，[30]
1059 C-N-C，醇类 [27]

910~1150 P=O，P-OH [31]
893 -P=O，C1-H [10]
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论平衡吸附量 qe=26.66 mg·g-1，与实验值 qe，exp=26.82
mg·g-1比较接近，二者的相对误差为 0.600 2%，模型
的 R2为 0.999 5，表明二级动力学能够很好地拟合
WSK对 Cd2+的吸附过程；WSK是一种表面粗糙、不规
则、多孔的高分子材料，Cd2+从孔道进入 WSK内部，
通过静电吸附、离子交换、络合反应等发生内部表层

吸附；可能参与结合 Cd2+的基团主要是-OH、-COO-、
-NH-、C=O、-P=O、-CH-等具有活性的官能基团，其
中-COO-对镉离子的吸附起着重要作用。
（3）研究表明 WSK对重金属离子 Cd2+的吸附能

力强，对白果壳进行简单的改性处理，不仅操作简单、

成本低，而且能增强其吸附效果，因此有必要拓展白

果壳作为生物吸附剂在其他方面的应用研究。
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