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要!以沙柳木粉!

FBB

"为原料#以无水乙醇$氢氧化钠$氯乙酸为反应试剂#通过对
FBB

醚化改

性得到羧甲基化沙柳木粉!

NEF

"%采用透射电镜!

OJE

"$

G

线衍射!

GPQ

"$

G

线光电子能谱分析

!

GBF

"等表征手段对
FBB

和
NEF

的微观结构进行分析%考察吸附剂用量$

BC

!D 溶液初始浓度$吸

附时间$吸附温度$

BC

!D 溶液
R

S

值等因素对
FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 性能的影响#研究
FBB

和

NEF

吸附
BC

!D 的吸附动力学和吸附等温线%结果表明#

FBB

经羧甲基化改性形成的
NEF

#表面

变得疏松多孔#晶体结构发生了变化#羧甲基成功引入到了
NEF

中%当
FBB

和
NEF

的投加量分

别为
">A

T

和
">)

T

#

BC

!D 溶液初始浓度均为
'""K

T

&

U

V#

#吸附时间为
#!"K;.

#吸附温度为

%"W

#

BC

!D 溶液
R

S

值分别为
)

和
&

时#

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的吸附量最大#分别为
%">?&K

T

&

T

V#和
A#>))K

T

&

T

V#

%

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的吸附过程均更符合伪二级动力学模型和
8-6,.=0;M4

等温线模型%
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!!

随着工业的迅速发展!环境污染也日益严重!在

众多的水体污染问题中!重金属污染是最严重的水

污染问题之一!是我国
!#

世纪面临和亟待解决的重

大课题*

#

+

'重金属离子对环境尤其是水体环境有极

大的污染作用!它能够在水体环境中富集!并能通过

与人体直接接触或食物链进入人体!从而对人体健

康造成极大伤害'铅主要影响人的造血系统(免疫

系统及神经系统!铅会对人体脑细胞造成直接伤害!

过量铅的积累会导致染色体损伤(智力低下等*

!

+

'

面对严重的重金属污染问题!主要的处理方法有化

学法(物理法*

%(&

+及生物法*

)

+

'在这些处理方法中有

的存在成本高(不易操作(易造成二次污染等问

题*

?(A

+

!而吸附法因为不引入新的污染物!且能从水

中富集分离(回收重金属离子而受到广泛应用*

$

+

'

木材中含有丰富的可再生天然高分子资源!在我国

每年木材加工的剩余物和废弃物的量是巨大的*

'

+

!

木材剩余物资源拥有十分大的利用潜力'木粉是一

种重要的生物质资源!它来源广(价格低廉(可再生(

可生物降解!随着新能源技术和新材料技术的快速

发展!木粉及其相关产物的研究在国内外也受到了

广泛的关注和重视*

#"

+

'

沙柳!属杨柳科柳属植物!在我国内蒙古(宁夏(

甘肃(陕西等省区均有分布'沙柳枝干富含纤维素(

半纤维素(木质素!具有很高的生物质材料利用价

值*

##

+

'沙柳木粉中纤维素含量为
%?>')]

!综合纤

维素含量为
A#>'!]

!木质素含量为
!&>AA]

!并含

有大量以羟基为代表的活性成分*

#!

+

'目前!对于羧

甲基化改性主要分为对纤维素和多糖类进行羧甲基

化改性和对纤维进行部分羧甲基化*

#%

+

!其中对纤维

素的羧甲基化在国内外更是做了大量的研究!羧甲

基化纤维素是天然纤维素改性后生成的一种纤维素

醚!它具有一定的吸附性能*

#&

+

'

X>O;5/-;

*

#)

+等制

备出了羧甲基化纤维素并用于去除水溶液中的砷离

子'周睿*

#?

+等对马铃薯渣进行羧甲基化改性并用

来吸附水溶液中的铅离子!实验证明羧甲基化马铃

薯渣可有效满足工业化污水铅离子处理的要求'闫

永海*

#%

+对棉织物和黏胶纤维进行羧甲基化改性!用

改性后的棉织物黏胶纤维进行重金属离子性能研

究!证明改性材料具有很好的吸附和解吸能力'李

孝玉*

#A

+研究了羧甲基化后的碱木质素对
BC

!D

(

N,

!D 的吸附能力均有所提高'胡玉涛*

#$

+等对茯苓

全粉进行了羧甲基化改性!改性之后其水溶性得到

了改善'迄今为止!据我们所知对沙柳木粉"

FBB

#

进行羧甲基化改性并用来吸附水溶液中
BC

!D 的研

究在国内外还鲜见报道'因此!本文采用烧碱溶液

对
FBB

进行处理!使其溶胀!然后加入一氯乙酸参

与反应!在
FBB

中接枝羧甲基基团得到羧甲基化沙

柳木粉"

NEF

#!研究吸附剂投加量(

BC

!D 溶液初始

浓度(吸附时间(吸附温度(

BC

!D 溶液
R

S

值对
FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 性能的影响!并对
FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 的吸附动力学和吸附等温线进行研究'

本研究以内蒙地区丰富的沙柳资源为原料!制备

NEF

吸附剂!为生物质资源在重金属废水处理方面

提供参考!也为沙柳资源的多元化利用提供一种新

途径'

#

!

材料与方法

!"!

!

试剂与仪器

沙柳$采购于内蒙古鄂尔多斯新街治沙站产!将

沙柳刨花粉碎过
!""

目筛!干燥至绝干后!放置于密

封袋备用&氢氧化钠(冰乙酸$天津市风船化学试剂

科技有限公司&一氯乙酸$天津市北联精细化学品开

发有限公司&无水乙醇$天津市河东区红岩试剂厂&

硝酸铅$国药集团化学试剂有限公司&六次甲基四

胺$天津市盛奥化学试剂有限公司'所用化学试剂

均为分析纯'

高速多功能粉碎机$

PSB(&""

!浙江省永康市金

穗机械制造厂&水浴恒温振荡器$

FSX(N

!金坛市荣

华仪器制造有限公司&离心机$

S!")"P

!长沙湘仪

离心机仪器有限公司&双光束紫外可见分光光度计$

O:(#'"#

!北京普析通用仪器有限责任公司&

R

S

计$

FOXPOJP%#""

!奥豪斯仪器"上海#有限公司&真

空干燥箱$

Q̂ 8(?!#"

!上海善志仪器设备有限公司'

!"#

!

羧甲基化沙柳木粉"

$%&

#的制备

将沙柳刨花粉碎后过
!""

目筛子!置于烘箱烘

干得到绝干沙柳木粉"

FBB

#'称取
!

T

FBB

!将其置

于
#""KU

质量浓度为
#)]

的氢氧化钠溶液中!浸

泡
#!4

后将
FBB

从氢氧化钠溶液分离并置于盛有

!"KU

无水乙醇的三口烧瓶中!充分搅拌后将
!

T

氯乙酸分
%

批加入三口烧瓶中!在匀速搅拌的情况

下先于室温条件反应
%"K;.

!然后在
?"W

条件下反

应
!4

!反应结束后将产物溶于
#"KU

蒸馏水中!用

#_#

"体积比!与蒸馏水
#_#

混合#醋酸水溶液将其

R

S

值调至
A

后倒入
#""KU

无水乙醇并浸泡(稳定

#)K;.

后抽滤!于
$)W

真空干燥箱中干燥
!4

后粉

碎研磨得到
NEF

'

!"'

!

吸附试验

称取一定质量的吸附剂加入到盛有
)"KU

一定

质量浓度(一定
R

S

值的
BC

!D 溶液的锥形瓶中!将锥

形瓶盖紧后放入水浴恒温振荡器中"

#!"-

%

K;.

#!在一

定的温度下吸附一定的时间!吸附结束后用离心机

"

?"""-

%

)K;.

#将吸附剂和
BC

!D 溶液分离!将吸附后

''#

第
&

期 扈佳琪 等$羧甲基化沙柳木粉对水溶液中
BC

!D 的吸附性能



溶液中
BC

!D 的浓度通过利用双光束紫外可见分光光

度计进行测量!按式"

#

#计算吸附量
>

,

'

>

,

`

"

+

,

V+

"

#

a?

%

(

"

#

#

式中!

>

,

,吸附量"

K

T

)

T

V#

#&

+

"

,

BC

!D 溶液的初始

浓度"

K

T

)

U

V#

#&

+

,

,吸附后溶液中剩余
BC

!D 的浓

度"

K

T

)

U

V#

#&

?

,

BC

!D 溶液的体积"

U

#&

(

,吸附

剂的用量"

T

#'

!

!

结果与分析

#"!

!

&((

和
$%&

的微观结构表征

!>#>#

!

OJE

分析
!

由图
#

可见!

FBB

的表面比较

光滑致密!而
NEF

主要是呈颗粒聚集在一起的形

貌特征!且颗粒尺寸较小!形成了疏松多孔的结构!

这样的结构有利于
NEF

对
BC

!D 的吸附'

图
8

!

FBB

"

/

#和
NEF

"

C

#的
OJE

照片

8;

T

>#

!

OJE K;M-+

T

-/

R

4+1FBB

"

/

#

/.=NEF

"

C

#

!>#>!

!

GPQ

分 析
!

由图
!

可见!

NEF

在
!

"

`

#&>''b

和
!&>%$b

附近的反射峰显著降低!在
!

"

`

!?>)$b

的反射峰强度变强!在
!

"

`!'>$?b

的反射峰

消失!说明
FBB

经羧甲基化改性后破坏了它的晶体

结构'且
!

"

`!#>''b

附近反射峰的形状变宽!这和

陈明凤*

#'

+报道的纤维素的去结晶化结果一致'结

果表明羧甲基化改性的沙柳木粉结晶度降低了'

图
9

!

FBB

"

/

#和
NEF

"

C

#的
GPQ

谱图

8;

T

>!

!

GPQ

R

/336-.7+1FBB

"

/

#

/.=NEF

"

C

#

!>#>%

!

GBF

分析
!

由图
%

可见!

FBB

和
NEF

均检

测出
N

"

!$)6c

#(

\

"

)%!6c

#(

N/

"

%)#6c

#(

2

"

&""6<

#

&

种元素!其中
NEF

还检测出
2/

"

#"A!6c

#元素!这

是由于
NEF

在羧甲基化改性中利用
2/\S

作的预

润胀剂'表
#

所示的通过
GBF

数据分析得到的

FBB

和
NEF

中各元素的含量'

由图
&

可见!

FBB

和
NEF

中的
N#7

在
!$&

#

!$)6c

为
NVN

键和
NVS

键的结合能!可以观察

到
NEF

在
!$?>%6c

和
!$$>%6c

处出现了新的

N#7

峰!其中
!$?>%6c

处为
NV\

键和
NV2

键的

结合能!

!$$>%6c

处为
\VN`\

键的结合能!说明

羧甲基引入到了
NEF

中*

!"

+

'由表
#

可以看出!

NEF

中
\

元素含量的增加和
2/

元素的出现!更加

有力说服了羧甲基引入到了
NEF

中'

图
:

!

FBB

和
NEF

的
GBF

全谱图

8;

T

>%

!

GBF7

R

6M3-/+1FBB/.=NEF

#"#

!

吸附条件对
&((

和
$%&

吸附
()

#* 性能的影

响

!>!>#

!

吸附剂投加量对吸附
BC

!D 性能的影响
!

图

)

所示的是当
BC

!D 溶液初始浓度均为
'""K

T

)

U

V#

!吸附时间均为
#!"K;.

!吸附温度均为
%"W

!

""!
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BC

!D 溶液
R

S

值分别为
)

和
&

时!

FBB

和
NEF

的投

加量对
FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 性能的影响'由图
)

可见!随着吸附剂投加量的增加!

FBB

和
NEF

对

BC

!D 的吸附量均呈现先上升后下降的趋势!当
FBB

和
NEF

的投加量分别为
">A

T

和
">)

T

时!吸附量

达到最大!分别为
%">?&K

T

)

T

V#和
A#>))K

T

)

T

V#

'这是由于
BC

!D 溶液中吸附剂数量的增多!那

么吸附剂上的吸附位点和活性官能团的数量也会随

之增多!吸附剂对
BC

!D 的吸附量会越来越大直至饱

和!又由于溶液中
BC

!D 浓度是一定的'由式"

#

#可

知!当吸附达到饱和后吸附剂的投加量继续增大会

使吸附量减小'

图
;

!

FBB

和
NEF

的
N87

谱图

8;

T

>&

!

GBF7

R

6M3-/+1N#7;.FBB/.NEF

表
8

!

FBB

和
NEF

各元素相对含量

O/C06#

!

O46-60/3;<6M+.36.37+1606K6.37;.FBB/.=NEF ]

N#7 \#7 N/!

R

2#7 2/#7

FBB A#>A# !?>!" ">?? #>&%

,

NEF ??>$) !'>"! #>"& #>&) #>?&

图
<

!

投加量对
FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 吸附性能的影响

8;

T

>)

!

J116M3+1=+7/

T

6+./=7+-

R

3;+.M/

R

/M;3

9

+1

FBB/.=NEF1+-BC

!D

!>!>!

!

BC

!D 溶液初始浓度对吸附
BC

!D 性能的影响

!

图
?

所示的是当
FBB

和
NEF

的投加量分别为

">A

T

和
">)

T

!吸附时间均为
#!"K;.

!吸附温度均

为
%"W

!

BC

!D 溶液
R

S

值分别为
)

和
&

时!

BC

!D 溶

液的初始浓度对
FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 性能的影

响'由图
?

可见!随着
BC

!D 溶液初始质量浓度的逐

渐升高!

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的吸附量呈现先逐渐

增大后趋于平衡的趋势!当
BC

!D 溶液浓度为
'""

K

T

)

U

V#时!

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的吸附量均达到

最大!分别为
%">?&K

T

)

T

V#和
A#>))K

T

)

T

V#

'

这是由于!随着
BC

!D 初始浓度的升高!

BC

!D 与吸附

剂上的羧基等活性基团的接触几率增大*

!#

+

!同时加

速了离子向吸附剂扩散*

!!

+

!这都有利于吸附的进

行'随着
BC

!D 溶液浓度的不断升高!吸附剂达到吸

附饱和状态!继续升高
BC

!D 浓度!吸附量就逐渐趋

于平衡'

图
>

!

BC

9= 初始浓度对
FBB

和
NEF

吸附

BC

9= 吸附性能的影响

8;

T

>?

!

J116M3+1346;.;3;/0M+.M6.3-/3;+.+1BC

!D

+./=7+-

R

3;+.

M/

R

/M;3

9

+1FBB/.=NEF1+-BC

!D

!>!>%

!

吸附时间对吸附
BC

!D 性能的影响
!

图
A

所

示的是当
FBB

和
NEF

的投加量分别为
">A

T

和

">)

T

!

BC

!D 溶液初始浓度均为
'""K

T

)

U

V#

!吸附

温度均为
%"W

!

BC

!D 溶液
R

S

值分别为
)

和
&

时!

吸附时间对
FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 性能的影响'

由图
A

可见!随着吸附时间的延长!

FBB

和
NEF

对

BC

!D 的吸附量先增大后趋于平衡!分别在
#!"K;.

和
'"K;.

时达到吸附平衡!最大吸附量分别为

%">?&K

T

)

T

V#和
A#>))K

T

)

T

V#

'在吸附初期!吸

附剂表面及内部孔径的吸附位点充足!有利于
BC

!D

快速吸附!随着吸附时间延长没有空余的吸附位点

对
BC

!D 进行吸附!吸附达到饱和'

!>!>&

!

吸附温度对吸附
BC

!D 性能的影响
!

图
$

所

示的是当
FBB

和
NEF

的投加量分别为
">A

T

和

">)

T

!

BC

!D 溶液初始浓度均为
'""K

T

)

U

V#

!吸附

时间均为
#!"K;.

!

BC

!D 溶液
R

S

值分别为
)

和
&

时!吸附温度对
FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 性能的影

响'由图
$

可见!随着温度的升高
FBB

和
NEF

对

BC

!D 的吸附量逐渐减小!但变化不是很明显'

%"W

时!

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的吸附量分别为
%">?&K

T

)

T

V#和
A#>))K

T

)

T

V#

!从
%"W

继续升高温度吸附

#"!

第
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量逐渐减小!这主要是由于随着温度的升高!会破坏

金属离子与吸附剂络合的稳定性!会使
FBB

和

NEF

的细胞壁结构发生变化!导致脱附的发生*

!%

+

!

因此升高温度不利于对
BC

!D 的吸附!从实际环境和

操作方面考虑!选择
%"W

为最佳吸附温度'

图
?

!

吸附时间对
FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 吸附性能的影响

8;

T

>A

!

J116M3+1346/=7+-

R

3;+.3;K6+./=7+-

R

3;+.M/

R

/M;3

9

+1

FBB/.=NEF1+-BC

!D

图
@

!

吸附温度对
FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 吸附性能的影响

8;

T

>$

!

J116M3+1346/=7+-

R

3;+.36K

R

6-/3,-6+./=7+-

R

3;+.

M/

R

/M;3

9

+1FBB/.=NEF1+-BC

!D

!>!>)

!

BC

!D 溶液
R

S

值对吸附
BC

!D 性能的影响
!

图
'

所示的是当
FBB

和
NEF

的投加量分别为
">A

T

和
">)

T

!

BC

!D 溶液初始浓度均为
'""K

T

)

U

V#

!

吸附时间均为
#!"K;.

!吸附温度均为
%"W

时!

BC

!D

溶液的
R

S

值对
FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 性能的影

响'由图
'

可见!沙柳木粉和羧甲基化沙柳木粉对

BC

!D 的吸附量随
BS

值的增大呈现先升高后降低

的趋势!当
BC

!D 溶液的
R

S

值分别为
)

和
&

时!

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的吸附量达到最大!分别为
%">?&

K

T

)

T

V#和
A#>))K

T

)

T

V#

'

R

S

较低时!溶液中

S

D 较多!

S

D 会与
BC

!D 争夺一定的吸附位点*

!&

+

!同

时吸附剂中的
VN\\S

(

V\S

由于酸性较强电离

会受到抑制!不利于生成配合物*

!)

+

!随着
R

S

值增

大!

S

D 的数量越来越少!

VN\\S

等活性基团会很

好地对
BC

!D 进行吸附!使吸附量增大'但是!随着

R

S

不断增大!金属离子会与
\SV

形成络合体!而

络合体会占据一定的吸附位点*

!?

+

!不利于金属离子

吸附!从而使吸附量下降'

图
A

!

BC

9= 溶液
R

S

值对
FBB

和
NEF

吸附

BC

9= 吸附性能的影响

8;

T

>'

!

J116M3+1

R

S+./=7+-

R

3;+.M/

R

/M;3

9

+1

FBB/.=NEF1+-BC

!D

#"'

!

吸附动力学

吸附过程中吸附速率和吸附动态平衡的关系常

用吸附动力学来描述'伪一级动力学和伪二级动力

学模型常用来表示液相吸附过程中吸附量和吸附时

间之间的关系*

!A

+

'

影响伪一级动力学模型中吸附的主要因素是扩

散步骤!其认为吸附速率与平衡吸附量与
0

时刻吸

附量的差值成正比关系*

!$

+

'

0+

T

"

@,

V

@0

#

0̀+

T

"

@,

#

VA

#

0

%

!=%"%

"

!

#

影响伪二级动力学模型中吸附速率的主要因素

是化学吸附机理!主要是吸附剂与吸附质之间的电

化学性质的影响*

!$

+

'

0

%

@,

#̀

%"

A

!@

!

,

#

D0

%

@,

"

%

#

式中!

@,

,平衡吸附量!

K

T

)

T

V#

&

@0

,

0

时刻吸附

量!

K

T

)

T

V#

&

A

#

,伪一级动力学模型速率常数!

#

%

K;.

&

A

!

,伪二级动力学模型速率常数!

T

)

K

T

V#

)

K;.

V#

'

FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 的伪一级动力学和伪二

级动力学模型分别如图
#"

(图
##

所示!其动力学模

型参数如表
!

所示'

由表
!

可见!当
FBB

和
NEF

的投加量分别为

">A

T

和
">)

T

!

BC

!D 溶液初始浓度均为
'""K

T

)

U

V#

!吸附时间均为
#!"K;.

!吸附温度均为
%"W

!

BC

!D 溶液
R

S

值分别为
)

和
&

时!

FBB

和
NEF

对

BC

!D 吸附的伪一级动力学模型线性相关系数
B

! 值

分别为
">'??A

和
">?!&#

!理论吸附量分别为

!!>??K

T

)

T

V#和
!%>$AK

T

)

T

V#

'

FBB

和
NEF

对

BC

!D 吸附的伪二级动力学模型线性相关系数
B

! 值

!"!
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分别为
C>'$)"

和
">''?)

!理论吸附量分别为

%&>'AK

T

)

T

V#和
A!>''K

T

)

T

V#

'实际测得的

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的最大吸附量分别为
%">?&

K

T

)

T

V#和
A#>))K

T

)

T

V#

'根据以上动力学分

析!相比伪一级动力学!

FBB

和
NEF

的吸附过程更

符合伪二级动力学模型'在伪二级动力学中化学键

的形成是影响其主要因素*

!'

+

!说明
FBB

和
NEF

对

BC

!D 的吸附主要靠化学吸附'

图
8B

!

FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 的伪一级动力学模型

8;

T

>#"

!

B76,=+(1;-73(+-=6-K+=6071+-346/=7+-

R

3;+.+1

BC

!D

C

9

FBB/.=NEF

图
88

!

FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 的伪二级动力学模型

8;

T

>##

!

B76,=+(76M+.=(+-=6-K+=6071+-346/=7+-

R

3;+.+1

BC

!D

C

9

FBB/.=NEF

#"+

!

吸附等温线

被吸附离子和吸附剂表面作用的关系常用吸附

等温线来描述'在本试验中用
U/.

T

K,;-

*

%"

+吸附等

温线和
8-6,.=0;M4

*

%#

+吸附等温线模型来对吸附数

据进行分析'

U/.

T

K,;-

吸附等温线假设的是单分

子层吸附!吸附的活性点均匀的分布在吸附剂表面&

8-6,.=0;M4

吸附等温线假设吸附过程是非均相的!

在吸附剂的表面具有不同的吸附位点*

%!

+

'

表
9

!

FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 的伪一级$伪二级动力学模型参数

O/C06!

!

O46

R

/-/K636-7+134635+[;.63;MK+=6071+-346/=7+-

R

3;+.+1BC

!D

C

9

FBB/.=NEF

伪一级动力学

D

#

%

K;.

@,

!

2"#

%"

K

T

)

T

V#

#

B

!

伪二级动力学

D

!

%"

T

)

K

T

V#

)

K;.

V#

#

@,

!

2"#

%"

K

T

)

T

V#

#

B

!

FBB ">"#)& !!>?? ">'??A ">""#)'& %&>'A ">'$)"

NEF ">"!"' !%>$A ">?!&# ">"""#$$ A!>'' ">''?)

!!

U/.

T

K,;-

吸附等温线$

2

,

%

@,

#̀

%"

D

#

)

@K/Y

#

D2

,

%

@K/Y

"

&

#

8-6,.=0;M4

吸附等温线$

0.

@,

0̀.D

.

D#

%

3

)

0.2

,

"

)

#

式中!

2

,

,液相平衡吸附浓度!

K

T

)

U

V#

&

@,

,液相平

衡吸附量!

K

T

)

T

V#

&

@K/Y

,理论最大吸附量!

K

T

)

T

V#

&

D

#

,

U/.

T

K,;-

常数!

U

)

K

T

V#

&

D

.

,

8-6,.=0(

;M4

常数!"

K

T

%

T

#"

U

%

K

T

#

#

%

3

'

FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 的
U/.

T

K,;-

等温线模

型和
8-6,.=0;M4

等温线模型分别如图
#!

(图
#%

所

示!等温线模型参数如表
%

所示'

由表
%

可见!

FBB

和
NEF

吸附
BC

!D 的
U/.

T

(

K,;-

等温线模型的线性相关系数
B

! 值分别为

">$!&?

和
">!%%%

!理论吸附量分别为
&$>A$K

T

)

T

V#和
!)">""K

T

)

T

V#

!

8-6,.=0;M4

等温线模型的

线性相关系数
B

! 值分别为
">'??)

和
">'$$)

!

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的实际最大吸附量分别为

%">?&K

T

)

T

V#和
A#>))K

T

)

T

V#

'因此!与
U/.

T

(

K,;-

等温线模型相比!

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的吸附

更符合
8-6,.=0;M4

等温线模型'

图
89

!

FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 的
U/.

T

K,;-

等温线模型

8;

T

>#!

!

U/.

T

K,;-K+=6071+-346/=7+-

R

3;+.+1

BC

!D

C

9

FBB/.=NEF

%

!

结论

FBB

经羧甲基化改性形成的
NEF

!羧甲基成功

引入到了
NEF

中!表面变得疏松多孔!晶体结构发

生了变化!这样的结构更加有利于对
BC

!D 的吸附!

提升对沙柳这种生物资源的利用效率'

%"!

第
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表
:

!

FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 的
U/.

T

K,;-

$

8-6,.=0;M4

等温线模型参数

O/C06%

!

O46

R

/-/K636-7+134635+;7+346-KK+=6071+-346/=7+-

R

3;+.+1BC

!D

C

9

FBB/.=NEF

U/.

T

K,;-6

等温线

D

#

%"

U

)

K

T

V#

#

@K/Y

%"

K

T

)

T

V#

#

B

!

8-6,.=0;M4

等温线

D

.

%""

K

T

)

T

V#

#"

U

)

K

T

V#

#

#

%

3

#

#

%

3 B

!

FBB ">""#&' &$>A$ ">$!&? ">?%$$ ">))%' ">'??)

NEF ">"""&" !)">"" ">!%%% ">%?%? ">A?&) ">'$$)

图
8:

!

FBB

和
NEF

吸附
BC

9= 的
8-6,.=0;M4

等温线模型

8;

T

>#%

!

8-6,.=0;M4K+=6071+-346/=7+-

R

3;+.+1

BC

!D

C

9

FBB/.=NEF

当
FBB

和
NEF

的投加量分别为
">A

T

和
">)

T

!

BC

!D 溶液初始浓度均为
'""K

T

)

U

V#

!吸附时间

均为
#!"K;.

!吸附温度均为
%"W

!

BC

!D 溶液的
R

S

值分别为
)

和
&

时!

FBB

和
NEF

对
BC

!D 的吸附量
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Ŝ\:P

!

NX\Ui

!

U:eG>X=7+-

R

3;+.

R

6-1+-K/.M6+1+

R

(

3;K;Z/3;+.M/-C+Y

9

K634

9

0

R

+3/3+

R

,0

R

1+-BC

!D

1-+K/

L

,6+,7

7+0,3;+.

*

*

+

>FM;6.M6g O6M4.+0+

T9

P6<;65

!

!"##

!

!'

"

)

#$

&?(

)">

"

;.N4;.676

#

*

#A

+

!

李孝玉
>

碱木质素的改性及对
BC

!D

(

N,

!D 的吸附性能*

Q

+

>

广

州$华南理工大学!

!"#?>

*

#$

+

!

胡玉涛!梅光明!刘莹!等
>

茯苓全粉羧甲基化改性工艺研究

*

*

+

>

中草药!

!"#"

!

&#

"

#!

#$

#'AA(#'$#>

&"!

西北林学院学报
%%

卷
!



S:HO

!

EJhdE

!

Uh:H

!

,0"#>N/-C+Y

9

K634

9

0/36=K+=;1;(

M/3;+.36M4.+0+

T9

+1

R

+-;/M+M+7

R

+5=6-

*

*

+

>N4;.676O-/=;(

3;+./0/.=S6-C/0Q-,

T

7

!

!"#"

!

&#

"

#!

#$

#'AA(#'$#>

"

;.N4;(

.676

#

*

#'

+

!

陈明凤
>

纤维素的去结晶*

Q

+

>

广州$华南理工大学!

!"##>

*

!"

+

!

安静!刘繁!赵紫华!等
>X

T

(

羧甲基壳聚糖复合微粒的制备及

其抑菌活性*

*

+

>

复合材料学报!

!"#?

!

%%

"

#"

#$

!%A#(!%A'>

X2*

!

Uh:8

!
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