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Abstract：In order to solve the copper ion pollution in water and the utilization of corn stalk, the Aspergillus niger was used as a modified
microbial inoculum to produce bio-adsorbent by means of solid-state fermentation of corn stalk. The effect of adsorbent addition（0.05~
0.30 g）, initial solution pH（1.0~6.0）and initial concentration of Cu（Ⅱ）ions（10~200 mg·L-1）on the biosorption capacity of the Aspergil⁃
lus niger-modified corn stalk（ACS）were investigated. The results indicated that the maximum biosorption capacity of ACS to the Cu（Ⅱ）

ions was 33.6 mg·g-1, which was 2.65 times as many as the maximum biosorption capacity of the raw corn stalk（RCS）. Comparing RCS and
ACS by means of scanning electron microscopy（SEM）and fourier transform infrared spectroscopy（FT-IR），the results separately showed
that ACS had rougher surface，and had more free hydroxyl and carboxyl groups , which explained the increase of Cu（Ⅱ）ions absorption.
Biosorption kinetics and biosorption isotherm of ACS on Cu（Ⅱ）ions were investigated. The results indicated that biosorption process of
Cu（Ⅱ）ions on ACS could reach biosorption equilibrium after 30 min, and the quasi-second-order kinetic biosorption model could de⁃
scribe the biosorption process effectively. The biosorption process was dominated by monolayer biosorption and was well fitted to the Lang⁃
muir equation. The results also showed that the modification of corn stalk using Aspergillus niger solid-state fermentation was a rapid
resource treatment method for corn stalk.
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摘 要：为解决水体中铜离子污染治理及玉米秸秆资源化利用等问题，以黑曲霉为改性菌剂，采用固态发酵法改性玉米秸秆，制

备出复合生物吸附剂。采用傅里叶红外光谱仪（FT-IR）和扫描电子显微镜（SEM）表征改性玉米秸秆，同时对吸附剂的投加量

（0.05~0.30 g）、溶液初始浓度（10~200 mg·L-1）、溶液初始 pH（1.0~6.0）以及动力学和等温吸附线进行了研究。结果表明，通过黑曲

霉固态发酵法改性后的玉米秸秆对Cu（Ⅱ）的饱和吸附量为33.6 mg·g-1，是天然玉米秸秆的2.65倍。FT-IR和SEM表征结果显示，

改性材料表面空隙增多，更为粗糙，更多的活性基团得以暴露，这为吸附性能的提高提供了依据。改性玉米秸秆对Cu（Ⅱ）吸附

30 min后达平衡，可用准二级动力学模型较好地拟合，吸附等温线符合Langmuir方程，该吸附过程以单分子层吸附为主。利用黑

曲霉固态发酵技术改性玉米秸秆，是一种快速资源化处理玉米秸秆的方法。
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铜离子是一种常见的重金属离子，也是环境污染

中量大、面广的一种代表性重金属离子，如果水中铜

离子含量达 0.01 mg·L-1，对水体自净有明显的抑制作

用，超过 3.0 mg·L-1，会产生异味，超过 15 mg·L-1，就

无法饮用[1]。近年来，利用天然农业废弃物吸附重金

属的方法，受到越来越多的关注。大量研究表明一些

天然农业废弃物（木屑、果壳、秸秆、玉米芯等）对重金

属离子具有一定吸附能力[2-4]。然而，由于天然农业

废弃物本身含有的吸附活性基团较少，对重金属离子

吸附能力有限，因此，为提高其吸附能力，农业废弃物

重金属离子吸附剂研究的重点是改性农业废弃物。

目前物理改性和化学改性农业废弃物作为吸附剂处

理废水中重金属离子的研究已经非常广泛，研究结果

表明，经高温碳化、氧化、酯化、醚化以及接枝等改性

后的农业废弃物作为吸附剂，对重金属 Pb、Cr 、Cd、
Cu、As、Hg等离子都显示出良好的吸附作用[5-8]，但改

性过程带来严重的二次污染，改性制备条件严苛，生

产成本过高，不利于工业化应用。生物改性农业废弃

物，因具有改性过程成本较低、无二次污染等优点，受

到越来越多研究者的青睐。

生物改性方法是利用生物体生长过程中的代谢

作用或是生物酶类等的分解聚合等作用对材料进行

改性。天然农业废弃物本身含有大量的氮、磷、钾、糖

等营养物质，生物改性过程中，可以作为微生物固态

发酵中的培养基质，在培养过程中通过微生物对基质

的利用产生改性效果[9]。赵雅兰等[10]利用白腐真菌改

性花生壳，制备出一种吸附 Cd 的价廉易得的材料。

周建斌等[11]利用微生物群落改性竹炭，对污水起到良

好的净化效果。彭丹等[12]利用纤维素酶对玉米秸秆

进行改性，得到了一种高效的石油吸附剂。目前，生

物改性农业废弃物的吸附处理领域集中在石油、染

料、污水净化等，对水体中重金属处理的报道较少。

因此，生物改性农业废弃物在重金属处理中的应用具

有很大的研究空间。

本课题组前期开展了黑曲霉菌体作为吸附剂吸

附重金属的研究，结果显示黑曲霉对 Cr、Cd、Pd、Cu、
Ni等重金属都有一定吸附作用[13-15]。然而在实际应

用中，利用液相发酵黑曲霉的培养基成本较高，培养

步骤繁琐，并且单独使用黑曲霉处理Cu、Ni等重金属

效果不理想。另外，黑曲霉在生长过程中会产生大量

纤维素酶，可以用于改性玉米秸秆。

本研究利用黑曲霉改性玉米秸秆，通过固态发酵

技术将两者有机地结合起来，玉米秸秆作为固态发酵

培养基质，培养过程中黑曲霉产生的代谢产物对玉米

秸秆产生改性作用，制成吸附效能更高的黑曲霉-玉
米秸秆生物吸附剂。一方面，避免了生物菌剂单独制

备时培养基的高成本，更易于实现工业化；另一方面，

避免了以往化学改性农业废弃物产生二次污染的问

题，利于实现农作物秸秆资源化。

1 材料与方法

1.1 试剂与材料

硫酸铜（CuSO4·5H2O）、氢氧化钠（NaOH）、硫酸

（H2SO4）、盐酸（HCl）、硝酸（HNO3）、硝酸铅[Pb（NO3）2]、
硝酸钙[Ca（NO3）2]、硝酸镉[Cd（NO3）2]、葡萄糖、琼脂，

以上试剂均为分析纯，购于上海阿拉丁生化科技股份

有限公司，试验前未做其他处理。

实验所用黑曲霉（Aspergillus niger）菌株在实验室

制备，于 4 ℃下低温保存在PDA斜面培养基上。实验

用的玉米秸秆取自哈尔滨郊区一个农场，洗净烘干后

粉碎过20~40目筛，待用。

1.2 试验方法

1.2.1 PDA培养基的配制

称取200 g马铃薯，洗净去皮切碎，加水1000 mL，
煮沸 30 min，用纱布过滤，再加 10~20 g葡萄糖和 17~
20 g琼脂，充分溶解后趁热用纱布过滤，分装于试管

中，每试管约 5~10 mL（视试管大小而定），置于灭菌

锅中，121 ℃灭菌 20 min左右后取出试管摆斜面，冷

却后贮存备用。

1.2.2 Cu2+溶液的配制

称取 3.906 2 g CuSO4·5H2O固体，加入适量水，加

热使之溶解，转移到 1000 mL 容量瓶中，定容，得到

1000 mg·L-1的Cu2+溶液，待用。

1.2.3 黑曲霉改性玉米秸秆生物吸附剂的制备

前期实验确定了黑曲霉固态发酵法改性玉米秸

秆的最佳条件及实验步骤：将 3.0 g玉米秸秆粉装入

直径 9 cm平皿（使用前 160 ℃灭菌 2 h）作为固体培养

基，依据玉米秸秆粉质量，在玉米秸秆粉中添加固液

比 1∶5的蒸馏水，利用柠檬酸缓冲溶液调控培养基pH
为 5.4，搅拌均匀后封口、灭菌，冷却后，无菌接入 0.2
mL的黑曲霉孢子悬浮液后封口，在 28 ℃下进行固态

发酵培养，培养 3 d后，将培养好的材料经 50 ℃干燥，

粉碎，过60目筛待用。制备的黑曲霉改性玉米秸秆生

物吸附剂标记为ACS，天然玉米秸秆标记为RCS。
1.2.4 吸附材料的表征

利用傅里叶红外光谱（FT-IR，美国Perkin-Elmer
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公司，Spectrum One B），对比改性前后玉米秸秆表面

的官能团变化情况。通过扫描电镜（SEM，日本日立

公司，SU8010）观察改性前后玉米秸秆微观表面形貌

的变化。

1.2.5 吸附实验

将 50 ℃干燥后的吸附材料，粉碎过 60目筛，准确

称取 0.15 g，分别放入 100 mL初始浓度为 20 mg·L -1

Cu（Ⅱ）溶液中，pH为 5.3（无酸或碱），并在 30 ℃、150
r·min-1下摇动 30 min，分别用 0.45 μm膜过滤，使用火

焰-原子吸收分光光度法（AAS）对滤液进行测定，每

组吸附实验平行重复3次。

吸附率η = ( )C0 - C
C0

× 100% （1）
式中：η为吸附率，%；C0为原溶液中Cu（Ⅱ）的初始浓

度，mg·L-1；C为吸附反应后溶液中Cu（Ⅱ）浓度，mg·L-1。

吸附量 qt = ( )C0 - Ct V
m

（2）
式中：qt为 t时刻Cu（Ⅱ）的吸附量，mg·g-1；Ct为 t时刻

溶液中Cu（Ⅱ）的浓度，mg·L-1；V为溶液体积，L；m为

吸附剂的质量，g。
1.2.6 吸附动力学与吸附等温线

为了进一步阐明吸附剂对 Cu（Ⅱ）的吸附动力

学，利用准一级动力学模型、准二级动力学模型进行

拟合分析。

准一级动力学模型：

ln ( )qe - qt = lnqe - K1
2.303 t （3）

准二级动力学模型：
t
qt

= 1
K2q2e

+ 1
qe
t （4）

式中：qe为Cu（Ⅱ）吸附达到平衡时的吸附量，mg·g-1；

K1为准一级动力学反应速率常数，min-1；K2为准二级

动力学反应速率常数，mg·g-1·min-1。

为了进一步阐明吸附剂对 Cu（Ⅱ）的吸附过程，

利用Langmuir和Freundlich等温方程进行拟合分析。

Langmuir等温方程：
Ce
qe

= 1
qmb

+ Ce
qm （5）

Freundlich等温方程：

lnqe = lnKF + 1
n

lnCe （6）
式中：qm为最大饱和吸附量，mg·g-1；Ce为吸附平衡浓

度，mg·L-1；b为吸附作用的平衡常数，也称为吸附系

数；KF、1/n为Freundlich吸附常数。

1.2.7 共存离子吸附实验

在 100 mL 初始浓度 20 mg·L-1 的 Cu（Ⅱ）溶液

中，分别加入 20 mg·L-1的含单一 Pb（Ⅱ）、Cu（Ⅱ）、

Ca（Ⅱ）、Cl-、NO-3、SO2-4溶液，考察常见共存阴阳离子的

影响。实验条件：吸附剂投加量为 0.15 g，pH为 5.3，
并在 30 ℃、150 r·min-1下摇动 30 min，分别用 0.45 μm
膜过滤，使用火焰-原子吸收分光光度法（AAS）对滤

液进行测定。

2 结果与讨论

2.1 吸附对比实验

相同条件下，利用相同投加量（0.15 g）的ACS、黑
曲霉菌体和RCS分别处理 100 mL初始浓度 20 mg·L-1

的 Cu（Ⅱ）溶液。由图 1可知，ACS对 Cu（Ⅱ）的吸附

率为 93.5%，黑曲霉对Cu（Ⅱ）的吸附率为 67.7%，RCS
对Cu（Ⅱ）的吸附率为 48.4%，结果表明，通过黑曲霉

改性后的玉米秸秆对 Cu（Ⅱ）的吸附性能明显提高，

ACS 对 Cu（Ⅱ）的吸附率较 RCS 提高了 45.1 个百分

点，较黑曲霉提高了25.8个百分点。

2.2 吸附材料的表征

2.2.1 红外表征

将改性前后的玉米秸秆分别进行红外表征，结果

如图 2所示，玉米秸秆改性前后的红外谱图出现了几

个共有的特征峰，3430、2920、1380 cm-1和 1030 cm-1

均是纤维素本身的特征吸收峰[16]。对比 ACS和 RCS
的红外谱图，900、1730、3640 cm-1均发生了变化，ACS
在 900 cm-1 及 1730 cm-1 处的峰消失了，而在 3640
cm-1处则出现了一个峰。900 cm-1处的变化可能是由

于改性后玉米秸秆的纤维素结构上的内糖苷结构受

到破坏，造成振动消失[17]。1730 cm-1处的变化可能由

于酯类的结构遭到破坏[18]，不饱和的C=O键被氧化成

为-COOH。而 3640 cm-1处出现的峰则有可能是改性

后纤维素大分子内部氢键遭到破坏，释放出一部分自

由-OH，发生伸缩振动。红外谱图表明，在黑曲霉改

图1 吸附率比较

Figure 1 Comparisons of biosorption rate
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性玉米秸秆的过程中，黑曲霉释放的代谢产物降解了

部分玉米秸秆中的纤维素，氧化了纤维素中的部分基

团，将被纤维素束缚的-OH和-COOH释放出来，这部

分活性基团具有高效的吸附重金属的能力[19]，从而提

高了玉米秸秆的吸附性能。

2.2.2 扫描电镜表征

图 3是ACS和RCS在相同放大倍数下的扫描电

镜照片。对比左右照片中的表面微观结构，改性玉米

秸秆表面挂满丝状物体，丝状物体表面挂满小球，这

些丝状物体和小球的表观形态与本项目组前期关于

黑曲霉的研究结果一致[15]，可确定为黑曲霉的菌丝和

孢子。改性后的玉米秸秆较天然玉米秸秆的表面更

为粗糙，片状表面出现明显的孔隙，使得纤维素内层

的-OH和-COOH等活性基团得以暴露，这与红外图

谱的结果一致，说明黑曲霉在改性玉米秸秆的过程中

降解了一部分纤维素，从而使对重金属吸附有利的活

性基团增多，使材料的吸附性能得到提高。

2.3 吸附材料对Cu（Ⅱ）吸附的影响

2.3.1 吸附剂投加量对Cu（Ⅱ）吸附的影响

吸附剂的投加量分别设为 0.05、0.10、0.15、0.20、
0.25、0.30 g，吸附 30 min后，各处理吸附量和吸附率

结果如图 4所示。随着吸附剂投加量的增加，ACS和

RCS对 Cu（Ⅱ）的吸附率均呈增长趋势，其中ACS投

加量≥0.15 g时，对Cu（Ⅱ）的吸附率均大于 93.1%，且

增长缓慢，这是由于随着吸附剂投加量的增加，吸

附剂表面可供吸附 Cu（Ⅱ）活性位点也增加，对

Cu（Ⅱ）的吸附率也随之增加，当吸附剂的投加量增

加到一定量时，相对于固定浓度的铜离子溶液，其对

Cu（Ⅱ）的吸附达平衡，吸附率几乎不再增加。但是，

随着吸附剂投加量的增加，ACS和RCS对 Cu（Ⅱ）的

吸附量却下降，ACS对Cu（Ⅱ）的吸附量从 28.8 mg·g-1

降至 6.27 mg·g-1，RCS对Cu（Ⅱ）的吸附量从 14.0 mg·
g-1降至 4.70 mg·g-1，这是由于当吸附剂投加量增大到

一定量后，对固定浓度的铜离子溶液中 Cu（Ⅱ）的吸

附达平衡，多出的吸附剂的吸附位点空出，然而在计

算吸附量时，把吸附剂的总投加量作为基数，因此单

位质量的吸附剂对Cu（Ⅱ）的吸附量反而下降。

2.3.2 溶液初始浓度对Cu（Ⅱ）吸附的影响

Cu（Ⅱ）溶液的初始浓度分别设为 10、20、50、
100、200 mg·L-1，吸附30 min后，各处理吸附量和吸附

率结果如图 5所示。随着溶液初始浓度的增加，ACS
和RCS对 Cu（Ⅱ）的吸附量均呈现增长趋势，当溶液

的初始浓度≥100 mg·L-1时，ACS和RCS对 Cu（Ⅱ）的

吸附量增长缓慢，对于固定投加量的吸附剂，其吸附

基本达到饱和，ACS对 Cu（Ⅱ）的饱和吸附量为 33.6
mg·g-1，RCS对 Cu（Ⅱ）的饱和吸附量为 12.7 mg·g-1，

改性玉米秸秆对Cu（Ⅱ）的饱和吸附量是天然玉米秸

秆的 2.65倍。但是，随着溶液初始浓度的增加，ACS
和RCS对 Cu（Ⅱ）的吸附率均呈下降趋势，这是由于

随着溶液中 Cu（Ⅱ）浓度的增加，吸附剂表面的活性

位点不断被占据，当吸附剂吸附达到饱和后，尽管溶

液中 Cu（Ⅱ）浓度增加，但是吸附剂表面没有剩余活

性位点用于Cu（Ⅱ）吸附，故吸附率呈现下降趋势。

图3 玉米秸秆改性前（RCS）和改性后（ACS）的SEM图（×1000倍）
Figure 3 SEM of natural（RCS）and modified corn stalks（ACS）

（×1000 times）

RCS ACS
图4 吸附剂投加量对Cu（Ⅱ）吸附的影响

Figure 4 Effect of adsorbent dosage on Cu（Ⅱ）ion biosorption
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2.3.3 溶液初始pH对Cu（Ⅱ）吸附性能的影响

溶液的初始 pH值分别设为 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、
6.0，吸附 30 min后，各处理吸附量和吸附率结果如图

6所示。随着溶液初始 pH 值的增大，ACS 和 RCS 对

Cu（Ⅱ）的吸附量和吸附率均呈现相同的变化趋势。

当 pH 为 1.0 时，吸附量很低，这可能是由于溶液中

H+较多，对 Cu（Ⅱ）形成竞争吸附，造成吸附量较

低；当 pH 在 1.0~5.0 时，吸附量显著增加，这可能是

由于吸附材料表面的正电位降低 [20]，与 Cu（Ⅱ）形成

竞争的H+减少，促进了吸附。当 pH>5.0，吸附量几乎

不再增加，这是由吸附和化学沉淀作用共同造成的，

在中性至碱性溶液中既存在吸附剂对 Cu（Ⅱ）的吸

附，又伴随着 Cu（OH）2 的生成。未调溶液 pH 值为

5.3，在吸附最适pH范围，以后吸附实验可不调pH。

2.4 吸附动力学分析

图 7为ACS和RCS对Cu（Ⅱ）吸附量随吸附时间

的变化曲线，ACS和RCS对 Cu（Ⅱ）的吸附量随时间

增加呈现相同的变化趋势。在反应初期，吸附剂对

Cu（Ⅱ）的吸附量随着反应时间迅速增加，反应时间

大于 30 min后逐渐趋于平稳。

图 8和图 9分别为ACS和RCS吸附 Cu（Ⅱ）的准

一级动力学和准二级动力学拟合图。动力学模型拟

合参数如表 1所示，结果表明，准二级动力学模型的

决定系数R2大于 0.99，计算吸附量与实验吸附量更接

近，可以判断准二级动力学模型能更好地解释吸附剂

对Cu（Ⅱ）的吸附过程，说明吸附剂对Cu（Ⅱ）的吸附

过程主要受化学吸附机理的控制，吸附速率由吸附剂

表面未被占有的活性位点控制。

2.5 吸附等温线分析

图 10 为不同温度下 ACS 和 RCS 对 Cu（Ⅱ）的吸

附等温线，ACS和RCS对 Cu（Ⅱ）的吸附量随温度升

高而增大，说明温度升高有利于吸附剂对 Cu（Ⅱ）的

吸附。

等温线模型拟合参数如表 2 所示，Langmuir 模
型拟合的决定系数R2大于 0.99，计算饱和吸附量与实

验吸附量更接近，可以判断吸附剂对 Cu（Ⅱ）的吸

附过程与 Langmuir 等温模型更吻合，说明吸附剂对

Cu（Ⅱ）的吸附过程以单层吸附为主，主要发生在吸附

图6 溶液初始pH对Cu（Ⅱ）吸附的影响
Figure 6 Effect of different pH on Cu（Ⅱ）ion biosorption

图8 准一级动力学模型
Figure 8 Sorption kinetics of pseudo-first order

图7 吸附时间对Cu（Ⅱ）吸附的影响
Figure 7 Effect of different sorption time on Cu（Ⅱ）

ion biosorption
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剂的外表面。由 Freundlich理论可知，KF代表吸附剂

的单位吸附能力，而 1/n表示吸附剂的吸附强度，n

值越大，吸附性能越好，当 1/n在 0.1~0.5之间时，吸附

容易进行，而当 1/n大于 2时，吸附很难进行[10]。本实

验中 1/n均在 0.1~0.5之间，因此该改性材料的吸附容

易进行。

2.6 共存离子的影响

工业含铜废水除了含有铜离子外，还有很多其他

共存阴、阳离子。共存阳离子和阴离子对改性玉米秸

秆吸附Cu（Ⅱ）造成的干扰效果如图 11所示。引入的

Pb（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）与Cu（Ⅱ）产生竞争吸附，导致吸附量

下降，而Ca（Ⅱ）由于其半径较小，几乎不与Cu（Ⅱ）产

生竞争吸附，故吸附量变化不大；而改性玉米秸秆

吸附剂在阴离子共存溶液体系中的吸附性能变化较

小，说明 Cl-、NO-3、SO2-4 的引入，不会使改性玉米秸秆

对 Cu（Ⅱ）的吸附能力发生显著变化，不影响其投加

使用。

表1 吸附剂对Cu（Ⅱ）吸附动力学模型拟合参数
Table 1 Kinetic parameters for biosorption of Cu（Ⅱ）by different adsorbents

吸附剂
Adsorbent

RCS
ACS

qe，exp /
mg·g-1

6.50
12.5

准一级动力学模型Sorption kinetics of pseudo-first order
qe，cal /mg·g-1

2.915
5.051

K1 /min
0.040
0.058

R2

0.716 1
0.714 2

准二级动力学模型Sorption kinetics of pseudo-second order
qe，cal /mg·g-1

7.153
13.74

K2 /mg·g-1·min-1

0.018
0.011

R2

0.993 5
0.992 1

表2 吸附剂对Cu（Ⅱ）的Langmuir和Freundlich吸附等温线参数
Table 2 Parameters of Langmuir and Freundlich models for biosorption of Cu（Ⅱ）by different adsorbents

吸附剂
Adsorbent

RCS

ACS

温度/K
298
308
318
298
308
318

qe，exp /
mg·g-1

11.9
13.0
13.9
27.2
34.8
36.8

Langmuir
qm /mg·g-1

12.48
13.56
14.48
28.13
35.33
37.13

b/L·mg-1

0.123
0.147
0.156
0.195
0.467
0.793

R2

0.997 9
0.998 7
0.998 9
0.999 6
0.999 9
0.999 7

Freundlich
KF/L·mg-1

2.980
3.706
4.219
6.247
10.97
15.14

n

3.358
3.697
3.903
2.978
3.628
4.710

R2

0.860 7
0.884 3
0.903 1
0.824 5
0.880 5
0.919 1

图9 准二级动力学模型
Figure 9 Sorption kinetics of pseudo-second order

图10 不同温度下吸附剂对Cu（Ⅱ）的吸附等温线
Figure 10 Biosorption isotherm of Cu（Ⅱ）by different adsorbent

at different temperatures
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注：qe，exp为实验吸附量；qe，cal为计算饱和吸附量。下同。
Note：qe，exp-Saturated biosorption capacity from experiment; qe，cal-Calculated value of saturated biosorption capacity. The same below.

图11 共存离子对Cu（Ⅱ）吸附的影响
Figure 11 The effect of coexisting ions on Cu（Ⅱ）ion biosorption
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3 结论

（1）经黑曲霉改性后的玉米秸秆对 Cu（Ⅱ）的吸

附性能明显提高，改性玉米秸秆对 Cu（Ⅱ）的吸附率

较天然玉米秸秆提高了45.1个百分点，改性玉米秸秆

对Cu（Ⅱ）的饱和吸附量为33.6 mg·g-1，是天然玉米秸

秆的2.65倍。

（2）改性玉米秸秆投加量≥0.15 g，Cu（Ⅱ）溶液初

始浓度 20 mg·L-1，pH为 5.3，吸附 30 min后，即达到吸

附饱和，吸附率均在93.1%以上。

（3）改性玉米秸秆对Cu（Ⅱ）的吸附过程，可用准

二级动力学模型很好地拟合，吸附材料在第一阶段中

吸附速率最快，说明材料的吸附过程中外扩散阶段起

着不可或缺的作用，主要依靠颗粒外表面提供的活性

位点对Cu（Ⅱ）进行吸附。

（4）改性玉米秸秆对Cu（Ⅱ）的吸附等温线，可用

Langmuir模型很好地拟合，这表明该改性材料的吸附

过程是单层吸附。而 Freundlich方程拟合参数 1/n在
各温度下均在 0.1~0.5之间，因此该改性材料的吸附

容易进行。
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