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Differential adsorption performance and mechanism of leaf-used jute germplasm for heavy metal removal
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Abstract：In order to screen the jute germplasm with high adsorption ability for heavy metal, 36 cultivated jute germplasms were used as re⁃
search objects. The dry jute leaves were pulverized, and their removal performance for heavy metal ions Cu（Ⅱ）, Pb（Ⅱ）, Cd（Ⅱ）, and
Cr（Ⅵ）in water was measured. The results showed that there was a significant difference in removal efficiency of the same heavy metal by
dry leaves from different jute germplasm, and the removal efficiency of the same jute germplasm dry leaves on different types of heavy met⁃
als, was also significantly different. The selective adsorption of heavy metal cations by jute leaves was Cu（Ⅱ）<Pb（Ⅱ）<Cd（Ⅱ）, with ad⁃
sorption capacity of Cd（Ⅱ）, Pb（Ⅱ）, and Cu（Ⅱ）as 20.62, 14.19 mg·g-1, and 9.53 mg·g-1, respectively. The removal efficiency of heavy
metal anion Cr（Ⅵ）by jute leaves was significantly different owing to different germplasms. The highest removal capacity was 25.79 mg·g-1

while the lowest was only 1.46 mg·g-1. "HMG-2" exhibited high efficiency for Cd（Ⅱ）removal and the adsorption data fitted well with the
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摘 要：为筛选对重金属具有高效吸附能力的叶用黄麻种质，以 36个栽培黄麻种质为研究对象，将黄麻干叶制成粉末，研究其对

水体中重金属离子Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）和Cr（Ⅵ）的去除特性。结果表明：不同黄麻种质干叶对同种重金属的去除效果不同；

且同种黄麻种质干叶对不同重金属的去除效果也有明显差异。黄麻叶对重金属阳离子具有一定的选择吸附特性，且选择性吸附

顺序为Cu（Ⅱ）<Pb（Ⅱ）<Cd（Ⅱ），其中对Cd（Ⅱ）和Pb（Ⅱ）的最高吸附容量分别为 20.62、14.19 mg·g-1，对Cu（Ⅱ）的吸附容量最高

则为 9.53 mg·g-1，而黄麻叶对络阴离子Cr（Ⅵ）的去除效果受种质的影响较大，吸附容量最高可达 25.79 mg·g-1，最低仅为 1.46 mg·
g-1。黄麻种质HMG-2对Cd（Ⅱ）有较好的吸附效果，吸附等温线符合 Langmuir模型，最大理论吸附容量可达 30.29 mg·g-1。研究

表明，黄麻种质HMG-1和HMG-2可考虑作为吸附重金属阳离子的专用种质，而黄麻种质竹昌麻和HMG-4则可考虑作为吸附络

阴离子的专用种质；不同黄麻种质干叶对同种重金属的吸附容量不同，主要与黄麻叶片中的富含活性官能团的物质（如纤维素、

半纤维素和木质素等）含量有关。
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重金属一般指密度大于 5.0 g·cm-3 的金属，如

Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、Cr等，其中大部分重金属并非生

命活动所必需[1]。由于一般重金属在微量水平即可

产生显著毒性效应，不能被微生物降解，且被生物体

摄取后能在较高级的生物体内富集，能与生物高分子

（如蛋白质、酶等）发生强烈相互作用而使其失去活

性，同时也可累积在某些器官中造成累积性中毒[2-3]，

因此，重金属污染的治理已经成为环境保护领域中亟

待解决的重大问题之一。重金属废水是重金属迁移

并造成污染的一种主要形式，是对环境污染最严重、

对人类危害最大的工业废水之一[4]。处理重金属废

水的方法有很多种，包括化学沉淀、离子交换、膜分

离、电化学去除和吸附等[5]。

吸附法是一种较为高效、经济的重金属废水处理

方法。目前应用最多的吸附剂是活性炭，但其价格昂

贵、再生率低，限制了其大规模应用。近年来，研究者

开始利用农林废弃植物吸附剂吸附、分离和提取废水

中重金属离子，该方法因具有吸附速度快、成本低、操

作简单、环境友好等特点而独具优势[6]。目前，国内

外学者研究较广的农林废弃植物吸附剂主要为花生

壳、椰子壳、稻壳、锯末、麦秸、蔗渣等[7-9]，而利用黄麻

制备吸附剂处理重金属废水的研究甚少。

黄麻（Corchorus capsularis L）为椴树科（Tiliaceae）
黄麻属（Corchorus）一年生草本植物，是一种来源丰

富、价格低廉的天然可再生资源。前期研究发现，黄

麻对重金属 Cr、Cd、Cu、Pb 等具有很强的吸附性

能[10-12]。同时发现，黄麻叶片中含有果胶等多糖类物

质，而这些物质又富含-OH和-NH2等基团，对重金属

具有更强的吸附能力。因此利用黄麻叶去除污水

中的重金属具有低成本、高效且环境友好的现实意

义。但黄麻种质繁多，且不同种质叶片的产量、多糖

物质种类和含量等存在较大差异，影响其对重金属的

吸附性能及应用。因此，为挖掘叶片产量高且对重金

属吸附能力强的黄麻种质，本研究以国内外不同黄

麻种质为原料，比较了不同黄麻种质的干叶产量及

其对重金属阳离子Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）和络阴离

子Cr（Ⅵ）的去除效果，为筛选、开发适合重金属吸附

的黄麻种质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计与方法

参试黄麻种质材料包括栽培种、野生种、长果种

和圆果种，共 36份。田间试验于 2017年 5—9月在中

国农业科学院麻类研究所白箬铺基地进行。试验田

内土质为黄壤，肥力中等，常年种植黄麻，冬季闲置。

试验采取随机区组设计，3次重复，小区面积 1.2 m2，

每小区种植 2行，行距 30 cm，每行采用随机撒播的形

式。整地、施肥、田间管理等按一般大田生产进行。

待黄麻苗长至成熟期（即开花后、结果前），于9月5日

收获全部新鲜黄麻叶，自然晾晒至恒质量后，测定质

量、记录各黄麻种质的干叶产量。将黄麻干叶经粉碎

机粉碎后，得到尺寸为 30~250 µm的实验用黄麻叶粉

末样品，置于密封袋中储存备用。

1.2 重金属吸附实验

用去离子水将一定量的Cu（NO3）2·3H2O、Pb（NO3）2、

Cd（NO3）2·4H2O和K2Cr2O7溶解，配制成 100 mg·L-1的

Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）、Cr（Ⅵ）溶液，备用。每个样

品按如下步骤处理：取 100 mL 重金属溶液置于 250
mL锥形瓶中，用 0.5 mol·L-1的HCl和NaOH调节溶液

pH值为 6，加入 0.1 g不同种质黄麻叶粉末，置于 25 ℃
恒温振荡器上，以 150 r·min-1转速反应 24 h，达到平

衡后，取出 2 mL混合液，以 8000 r·min-1转速离心分

离 5 min，取 0.5 mL上清液，定容到 50 mL。用原子吸

收分光光度法测定上清液中Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）

的浓度，并用二苯基碳酰二肼分光光度法，于 540 nm
波长下，测定上清液中 Cr（Ⅵ）的浓度。并按以下公

式计算黄麻干叶对各重金属离子的吸附容量。

qt = (C0 - Ct )V
m

（1）

qe = (C0 - Ce )V
m

（2）
式中：qt和 qe 分别为 t时刻和平衡时的吸附容量，mg·
g-1；C0、Ct和 Ce分别为重金属离子的初始浓度、t时刻

浓度和平衡浓度，mg·L-1；V为重金属溶液的体积，L；

Langmuir model. Based on above results, "HMG-1" and "HMG-2" could be considered as special germplasms for heavy metal cation ad⁃
sorption, while "zhuchangma" and "HMG-4" could be considered for heavy metal anion adsorption. Different jute germplasms have differ⁃
ent adsorption capacities for the same heavy metal, which is mainly related to the substance content rich in active functional groups such as
cellulose, hemicellulose, and lignin in jute leaves.
Keywords：jute leaf; germplasms; screening; heavy metals; differential adsorption
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m为黄麻干叶的投加量，g。
1.3 数据处理

实验数据用Excel 2007软件进行初步处理后，采

用 SPSS 19.0 统计软件进行单因素方差分析（One-
way ANOVA），若组间差异显著，则采用Duncan法进

行多重比较，显著水平为 P<0.05。实验结果以平均

值±标准差表示。

2 结果与讨论

2.1 黄麻种质干叶产量

不同种质间相关功能基因的差异，导致种质间具

有较大表型差异。本研究测定了 36份黄麻种质的干

叶产量，结果（表 1）发现不同黄麻种质的干叶产量差

异很大，其中，干叶产量较高的种质编号是 HM07、
HM21 和 HM33，而干叶产量较低的种质编号是

HM10、HM14和HM17，且干叶产量最大值（HM21）是

最小值（HM17）的5.70倍。

2.2 黄麻种质干叶对重金属的吸附容量差异

不同种质叶片中吸附重金属的有效成分的种类

及含量，影响其对重金属的吸附性能。本实验考察了

36个黄麻种质的干叶对重金属离子Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）、

Cd（Ⅱ）和Cr（Ⅵ）的去除效果，结果见表 2。由表 2可

知，不同黄麻种质的干叶对同种重金属的去除效果各

异，且同一种质对不同重金属的去除效果也不同。其

中部分种质，如 HM02、HM23、HM31等，对重金属阳

离子Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）的去除效果明显优于

络阴离子 Cr（Ⅵ），这可能是因为黄麻叶中含有较多

纤维素、半纤维素等多糖物质，其分子结构中富含羟

基、羧基等带负电的含氧活性官能团，能与带正电的

金属离子Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）发生静电作用或

离子交换，有利于其在黄麻叶表面的吸附 [10]。由表

2 可知，大部分黄麻种质干叶，如 HM01、HM04、
HM24 等，对重金属阳离子具有一定的选择吸附特

性，且选择性吸附顺序为 Cu（Ⅱ）<Pb（Ⅱ）<Cd（Ⅱ）。

36份黄麻种质中，干叶对Cd（Ⅱ）和Pb（Ⅱ）的最高吸

附容量分别可达 20.62、14.19 mg·g-1，而对 Cu（Ⅱ）的

吸附容量最高则仅为 9.53 mg·g-1，这种差异性吸附可

能与重金属的电负性、离子半径大小和核质比差异

等相关，使其与吸附位点具有不同的配位能力[13]。

而干叶对Cr（Ⅵ）的去除效果受种质的影响较大，其

中 HM24 对 Cr（Ⅵ）的吸附容量最大，为 25.79 mg·
g-1，而 HM23 对 Cr（Ⅵ）几乎没有吸附效果，其吸附容

量仅为1.46 mg·g-1。

因不同黄麻种质的干叶产量及其对重金属的去

除效果不同，且两者分别影响叶用黄麻在重金属污水

处理中的成本和吸附性能，因此，本研究依据干叶产量

和吸附容量两方面进行综合评定，筛选出可用于重金

属阳离子Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）吸附的优势黄麻种

质为HMG-1和HMG-2（编号为HM20和HM21），可用

于络阴离子Cr（Ⅵ）吸附的优势黄麻种质为竹昌麻和

HMG-4（编号为HM33和HM36），这些种质可作为吸

附重金属叶用黄麻种质在生产上使用。

2.3 黄麻种质干叶差异性吸附机理研究

基于以上研究结果，本实验以常见重金属污染物

Cd（Ⅱ）为例，进一步分析比较高Cd（Ⅱ）吸附性叶用黄

麻种质HM21（吸附容量为 19.59 mg·g-1）和低Cd（Ⅱ）

表1 36份黄麻种质的干叶产量

Table 1 The dry leaf yield of 36 jute germplasm
种质编号
Number
HM01
HM02
HM03
HM04
HM05
HM06
HM07
HM08
HM09
HM10
HM11
HM12

种质名称
Name

Y05-03
Y007单株-2
TC008-40
2002-041

Y017（单-1）
广巴矮

DS/059C
番茄（矮）

JRC/609
圆红托

K-11
k-58

干叶产量
Dry leaf yield/g·m-2

232.45±68.65
151.33±50.01
111.67±58.85
96.50±45.25
156.67±29.43
204.72±15.76
328.28±80.51
265.28±125.27
176.16±34.49
92.33±49.67
178.50±48.07
171.28±47.31

种质编号
Number
HM13
HM14
HM15
HM16
HM17
HM18
HM19
HM20
HM21
HM22
HM23
HM24

种质名称
Name
K-45

SM/034
090-1
070-36
Ⅲ-84
092-37
浙麻1号

HMG-1
HMG-2
粤1号

HMG-3
M101

干叶产量
Dry leaf yield/g·m-2

175.61±85.48
84.89±23.09
213.33±72.09
245.94±90.72
68.22±48.66

270.94±100.51
224.05±92.67
271.00±118.85
388.61±238.21
196.92±26.39
227.61±39.20
191.33±31.37

种质编号
Number
HM25
HM26
HM27
HM28
HM29
HM30
HM31
HM32
HM33
HM34
HM35
HM36

种质名称
Name
J1414
Y/104
J013-2

临平长果种

巴麻721
浙麻3号

帝王菜2号

K-32
竹昌麻

云野Ⅰ-4
永太黄麻

HMG-4

干叶产量
Dry leaf yield/g·m-2

257.44±116.01
137.16±71.87
189.92±19.33
157.89±34.43
165.22±6.10
207.55±40.75
207.16±5.67
235.16±37.23
302.28±48.82
206.55±74.85
129.22±35.33
236.50±96.71
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表2 36份黄麻种质干叶对重金属Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）和Cr（Ⅵ）的吸附容量（mg·g-1）

Table 2 The adsorption capacity of Cu（Ⅱ），Pb（Ⅱ），Cd（Ⅱ）and Cr（Ⅵ）by dry leaves of 36 jute germplasms（mg·g-1）

编号Number
HM01
HM02
HM03
HM04
HM05
HM06
HM07
HM08
HM09
HM10
HM11
HM12
HM13
HM14
HM15
HM16
HM17
HM18

Cu（Ⅱ）

6.96±0.23
6.95±0.26
6.40±0.65
7.40±0.45
6.26±0.12
6.20±0.37
6.89±0.60
8.02±1.02
8.22±0.46
9.47±0.99
7.48±1.13
7.11±1.03
8.28±0.47
6.06±0.24
5.61±0.80
6.47±0.76
9.53±0.96
7.49±0.14

Pb（Ⅱ）

11.82±0.53
14.19±0.46
12.57±0.25
10.94±0.63
11.28±0.72
11.52±0.53
13.17±0.42
11.51±0.86
13.35±1.13
12.15±1.23
12.40±1.12
11.64±0.49
9.05±0.58
12.15±1.23
10.33±0.56
10.14±0.23
12.16±0.54
10.94±0.82

Cd（Ⅱ）

14.78±0.16
16.28±0.53
16.99±0.45
20.62±0.85
15.97±0.76
16.52±0.25
16.55±0.46
16.22±1.22
15.08±0.96
14.32±1.13
15.28±0.53
12.56±0.45
14.31±0.63
11.95±0.56
14.02±0.35
14.15±0.23
18.04±0.56
16.32±0.23

Cr（Ⅵ）

12.10±0.45
3.21±0.12
13.50±1.32
5.69±0.56
11.53±2.14
14.50±2.17
5.32±0.34
14.61±1.54
17.15±3.54
9.02±0.87
5.40±0.45
10.80±3.06
10.79±2.87
20.75±3.65
13.29±1.54
10.43±0.58
18.04±2.54
15.82±1.78

编号Number
HM19
HM20
HM21
HM22
HM23
HM24
HM25
HM26
HM27
HM28
HM29
HM30
HM31
HM32
HM33
HM34
HM35
HM36

Cu（Ⅱ）

8.09±0.53
9.04±0.86
8.36±0.93
7.23±1.11
7.52±1.24
6.70±0.91
7.87±0.19
8.55±0.16
6.64±0.56
6.74±0.45
7.52±0.56
7.34±0.54
6.98±0.23
5.17±0.16
8.11±0.89
5.99±0.56
6.90±0.26
5.63±0.32

Pb（Ⅱ）

9.15±0.53
11.37±0.42
10.08±0.52
11.71±0.75
13.94±0.86
10.21±0.56
11.21±0.43
10.53±0.76
11.62±0.86
9.97±0.56
12.47±0.23
11.55±0.43
10.57±0.86
11.03±0.56
10.20±0.45
7.86±0.56
11.81±0.75
10.01±0.21

Cd（Ⅱ）

20.12±0.43
17.39±0.52
19.59±0.56
13.71±0.43
14.69±0.52
14.98±0.13
17.11±0.53
12.51±0.23
14.96±0.19
14.21±0.56
17.82±0.13
14.08±0.46
10.98±0.76
12.34±1.03
8.93±0.79
10.12±0.56
10.35±0.86
6.96±0.85

Cr（Ⅵ）

4.56±0.47
16.17±3.70
12.04±0.25
7.24±0.12
1.46±0.02
25.79±2.87
12.82±5.06
17.83±4.56
22.87±2.31
8.95±2.45
21.70±0.65
10.59±2.87
2.54±0.22
13.88±0.65
18.06±2.45
19.35±2.64
11.88±2.84
20.20±1.98

图1 HM21（a，c）和HM36（b，d）叶片吸附Cd（Ⅱ）后的SEM图和EDS图
Figure 1 SEM images of HM21（a）and HM36（b）after Cd（Ⅱ）adsorption；EDS of HM21（c）and HM36（d）after Cd（Ⅱ）adsorption

a b

Cd
0 2 4 6 8 10 12 14

强
度

Int
ens

ity/
a.u

.

Ca
Cd

K
O

c

能量Energy/keV

Cd
0 2 4 6 8 10 12 14

能量Energy/keV

Ca
CdK

O

d

强
度

Int
ens

ity/
a.u

.

吸附性叶用黄麻种质HM36（吸附容量为 6.96 mg·g-1）

对Cd（Ⅱ）的差异性吸附。图 1a和 1b分别为HM21和

HM36叶片吸附Cd（Ⅱ）后的 SEM图，图 1c和 1d分别

为 HM21和 HM36叶片吸附 Cd（Ⅱ）后的 EDS图。由

SEM图可知，种质HM21和种质HM36的叶表形貌相

似，叶片表面有孔洞，较粗糙；由EDS图可知，吸附在
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种质HM21叶表面的Cd（Ⅱ）的量高于HM36叶表面。

为了更进一步分析两种黄麻种质干叶对重金属

Cd（Ⅱ）吸附的差异机制，本实验分别测定了HM21和

HM36叶片的化学成分，结果（表 3）发现两种黄麻叶

具有相似的有机组分，但组分含量不同。由表 3 可

知，HM21叶片中的纤维素、半纤维素和木质素都高

于 HM36，而 HM21 和 HM36 叶片中果胶的含量差异

不明显，HM21叶片中可溶性糖含量则低于HM36，说
明两种黄麻种质干叶对重金属Cd（Ⅱ）吸附的差异与

叶片中纤维素、半纤维素和木质素的含量差异相关。

纤维素是直链结构，每个聚合物链由 7000~15 000个

葡萄糖分子组成[14]。半纤维素由 500~3000个糖单元

组成的低分子量直链构成[15]。纤维素和半纤维素链

中的官能团是脂肪族羟基（-OH）和醚（C-O-C）基

团，而木质素是一种交联的外消旋大分子，分子量超过

10 000 U[16]。它本身具有疏水性和芳香族特性，有三种

香豆醇、松柏醇和芥子醇等甲氧基化程度不同的木质

醇单体，这些单体以苯丙酸衍生物的形式存在于木质

素中。木质素分子中广泛存在的官能团包括脂肪族和

芳香族羟基、双键和苯基。

用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）分析了两个黄

麻种质叶的红外光谱，发现两种黄麻叶的 FTIR图谱

中的特征峰基本相似，而峰强度的差异比较大（图

2），这是由于黄麻叶中活性官能团的含量不同。波数

以 3422 cm-1为中心的特征峰是由 O-H 键振动引起

的，2924 cm-1特征峰是烷基 C-H 键振动引起的，而

1644 cm-1峰则是由芳香族C=C键振动引起的，1240、
1072 cm-1和 776 cm-1特征峰则分别归因于 C-O 醇、

C-O醚和芳香族 C-H键的弯曲振动。由此可见，两

种黄麻叶生物质中存在纤维素、半纤维素和木质素

中富含的官能团，且官能团的含量差异因黄麻种质

中多糖物质含量不同而不同。这些多糖物质的含量

差异是影响黄麻种质间 Cd（Ⅱ）吸附差异的主要原

因。除此以外，植物叶片中还有一些其他物质，比如

单宁酸、儿茶酸等也富含羟基（-OH）等利于重金属吸

附的官能基团[17]，其含量差异也可能影响黄麻叶对

Cd（Ⅱ）的吸附。

吸附等温线是指在一定温度下溶质分子在两相

界面上进行的吸附过程达到平衡时它们在两相中浓

度之间的关系曲线。本实验中，用Langmuir吸附等温

线模型和 Freundlich 吸附等温线模型来模拟黄麻叶

粉末对重金属 Cd（Ⅱ）的吸附。Langmuir 模型和

Freundlich模型的方程式如下：

Langmuir：qe = qmKLCe
1 + KLCe

（3）
Freundlich：qe = KFC1 ne （4）

式中：qe为吸附平衡时的吸附容量，mg·g-1；qm为最大

吸附容量，mg·g-1；KL为 Langmuir 常数，L·mg-1；KF和

1/n为 Freundlich 经验常数。KF和 n值可以从 lgqe和

lgCe的线性函数的截距和斜率中得到。

两个模型中的相应参数列于表 4。黄麻HM21和

HM36干叶粉末吸附Cd（Ⅱ）的实验数据以及与Lang⁃
muir等温线和Freundlich等温线的拟合曲线见图3。

表4 黄麻HM21和HM36干叶粉末吸附重金属Cd（Ⅱ）的

Langmuir和Freundlich参数

Table 4 Langmuir and Freundlich parameters of Cd（Ⅱ）

adsorption by dried leaves of HM21 and HM36
种质编号
Number
HM21
HM36

Langmuir
KL

0.020 2
0.043 4

qm

30.29
8.74

R2

0.997 2
0.922 8

Freundlich
KF

6.123 3
3.143 1

n

4.171 8
6.301 2

R2

0.917 1
0.977 4

图2 HM21和HM36叶片的FTIR图

Figure 2 FTIR of HM21and HM36
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表3 黄麻HM21和HM36叶的化学组成（g·kg-1）

Table 3 Chemical composition of jute leaf in HM21 and HM36（g·kg-1）

种质编号Number
HM21
HM36

纤维素Cellulose
85.82±3.67
71.26±0.65

半纤维素Hemicellulose
72.61±2.69
62.94±3.53

木质素Lignin
193.29±1.72
159.80±4.38

果胶Pectin
108.87±4.35
109.81±1.82

可溶性糖Soluble sugar
37.33±0.61
58.48±1.44
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从表 4和图 3中可以看出，Langmuir等温线模型

对黄麻HM21叶片吸附Cd（Ⅱ）的实验数据的拟合程

度较好，有更高的决定系数（R2=0.997 2），因此，本研

究可以假设吸附剂的表面形成了一个单纯的Cd（Ⅱ）

覆盖层，所有的吸附位点都有相同的吸附能力，被吸

附的吸附质之间没有任何相互作用和影响。为了确

定HM21叶片是否对Cd（Ⅱ）的吸附过程有利，本实验

用一个分离系数或平衡参数的无量纲常数RL[18]进行

评估：

RL = 1
1 + KLC0

（5）
不同RL值表示不同的意义：RL>1代表不利于吸附，RL=
1代表吸附等温线呈线性，0<RL<1表示有利于吸附，

而RL=0表示吸附不可逆。黄麻HM21叶片吸附Cd（Ⅱ）

的实验过程中，所有RL值都在 0和 1之间，表示HM21
叶片有利于对Cd（Ⅱ）的吸附。此外，随着Cd（Ⅱ）初

始浓度的增加，RL的值减小，说明更高的Cd（Ⅱ）初始

浓度更有利于吸附过程。而黄麻HM36叶片对Cd（Ⅱ）

吸附的实验数据与 Freundlich 等温线模型的拟合程

度较好，说明Cd（Ⅱ）在HM36叶片表面的吸附状态与

其在HM21叶片表面的吸附状态有所不同。

3 结论

（1）不同黄麻种质的干叶对同种重金属的去除效

果各异，同一种质对不同重金属的去除效果也不同。

其中大部分种质对重金属阳离子Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和

Cd（Ⅱ）的去除效果明显优于络阴离子Cr（Ⅵ）。

（2）本研究对 36个黄麻种质的干叶产量和吸附

容量两个指标进行综合评定，筛选出可用于重金属阳

离子Cu（Ⅱ）、Pb（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）吸附的优势黄麻种质

为HMG-1和HMG-2，可用于络阴离子Cr（Ⅵ）吸附的

优势黄麻种质为竹昌麻和HMG-4。
（3）黄麻种质HMG-2对Cd（Ⅱ）的吸附等温线符合

Langmuir模型，最大理论吸附容量可达30.29 mg·g-1。

（4）差异性吸附研究发现，不同黄麻种质干叶对

同种重金属的吸附容量不同，主要与黄麻叶片中的富

含活性官能团的多糖物质，如纤维素、半纤维素和木

质素等的含量有关。
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