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时$吸附剂
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用

量对吸附的影响示于图
!

'由图
!

可知$当
9

(
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G

时$吸附率随吸附剂用量的增加而增加$

因为投加量增加时活性位点总数随之增加$溶液

中钍离子与活性位点结合的几率增大$最大吸附

率可达
@)&"?b

$对应吸附量为
?=&A?8

G

)

G

!而

9

#

)&)!

G

时$吸附率反而有所下降$可能是因为

大量的吸附剂聚集成团$使得暴露出来的有效活

性位点反而减小$对细胞壁产生一种-空间位阻效

应.$导致吸附率有所降低'
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时$吸附率和吸附量

随时间的增加而增大$是因为溶液中游离钍离子

的浓度高(吸附剂上有效活性位点较多$并且吸附

极有可能为单分子层吸附$所以反应速率快$效率

高$最大吸附率可达
@)&"?b

$对应吸附量为

?=&A?8
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G

!而当
%

#

@)86/

时$钍离子的吸附率

与吸附量保持稳定$略有降低$可能是因为吸附
>

解吸达到平衡的缘故'
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钍初始浓度对吸附的影响

当
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时$不同

钍初始浓度对吸附率的影响示于图
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可
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时$随着浓度的

增大$吸附率随之增大$可能是因为钍离子浓度增

加$使游离钍离子与有效结合位点能够充分接触$最

大吸附率可达
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$对应吸附量为
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可能是吸附过程接近平衡'
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钍初始质量浓度对吸附的影响
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吸附动力学

吸附过程可用准一级反应动力学(准二级反

应动力学和
B%$\627

动力学模型*

?

+来解释'方程

如式#

*

&

!

%'具体拟合方法如下"对于准一级反

应动力学模型$以
%

为横坐标$

%/

#

3c3

%

%为纵坐

标得到一条直线#

3

%

$

%

时刻吸附量%$求出常数
"

*

与吸附量
3

'在准二级反应动力学模型中$以
%

为横坐标$

%

)

3

%

为纵坐标得到一条直线$求出常

数
"

(

与吸附量
3

'对于
B%$\627

动力学模型$

&

与
'

是相关的常数$以
%/%

为横坐标$

3

%

为纵坐标

得到一条直线$求出常数
&

与
'

'

准一级反应动力学模型"
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#
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准二级反应动力学模型"
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吸附过程的各动力学参数列入表
(

'由表
(

可知$准二级反应动力学模型#
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a)&@@@@

%比准

一级反应动力学和
B%$\627

模型能更好地解释吸

附过程$说明吸附过程是化学吸附$且是速控步过

程'此外$准二级反应动力学模型
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值
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与实验值
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接近'
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吸附模型

用
[.3-/4%627

(

R0/

G

8-6.

(

I38E6/

三种等温吸

附模型*

"

+来拟合吸附过程$模型方程如式#
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拟合结果示于图
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'从图
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可以看出$
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模型(
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吸附模型要适合$
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吸附模型又比
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等温模型相关

性更好$说明吸附过程主要是单分子层吸附'
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吸附过程的各动力学参数
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吸附前后吸附剂的红外表征

据文献*

=

+报道$细胞壁是重金属离子的主要

积累场所$金属离子可与细胞壁上的活性基团相

结合'
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吸附
I7

#

%

%

前(后的红外光谱图示于图
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'由图
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%可知"约
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c*处#未处理的为
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$谱带小于

处理后
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%存在一个强

而宽的谱带$该谱带为羟基
L

&

T

键和氨基
'

&

T

键的伸缩振动吸收峰$修饰前后吸收峰位移较小$

也说明通过酯化反应使得柠檬酸上的羟基接枝于

真菌表面!
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附近为饱和烷烃
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键的伸缩振动吸收峰!

*+!*28
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#未处理的为
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%处的强吸附

峰可能为&
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的伸缩振动所产生!
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变形振动和
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的伸缩振动

有关'通过比较图
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的伸缩振动峰从
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c*移至
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$可能

是由于&

LT

或&

'T

参与了吸附$使得形成的

氢键断开$引起&

LT

或&

'T

的伸缩振动最大

峰发生了位移$表明羟基参与了对
I7

#

%

%的吸

附!同时$&

O L

的伸缩振动峰从
*+!*28

c*移

至
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$说明
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作用'此外$在谱带
*)+"28

c*处的吸收峰与钍

离子的存在有关'
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扫描电镜表征

吸附剂
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吸附前后

的扫描电镜图示于图
"

'由图
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可知$
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在吸附前$表面相对均匀

规则$而吸附后$吸附剂表面变得粗糙$被覆盖

得很严实'这表明 吸附 剂
OQ>/6.70869.
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表面在钍离子的吸附过程中具有重要作

用$细胞壁是主要的吸附部位'

!

)

#

I7

#

%

%%

a=)8

G

)

R

$

D

TaA&=

$

9a)&)!

G

$

%a@)86/

图
?

!

处理后
OQ>/6.70869.

:

<

2

PP[=*

吸附
I7

#

%

%前#

0

%(后#

Y

%的红外光谱图

[6

G

<?

!

H/1.0.34

#

[IH5

%

9

D

32:.01$.OQ>/6.70869.

:

A

2

PP[=*Y31$.3

#

0

%

0/401:3.

#

Y

%

%$0434 6̂:7I7

#

%

%

图
"

!

OQ>/6.70869.

:

&

2

PP[=*

吸附
I7

#

%

%前#

0

%(后#

Y

%的扫描电镜图#

g=)))

%

[6

G

<"

!

N20//6/

G

3%32:.$/862.$

G

.0

D

791$.OQ>/6.70869.

:

<

2

PP[=*Y31$.3

#

0

%

0/401:3.

#

Y

%

%$0434 6̂:7I7

#

%

%#

g=)))

%

?

!

结
!

论

考察了柠檬酸修饰的红树林内源真菌
/6.708B

69.

:

<

2

PP[=*

从废水中吸附
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时$最大吸附

率可达
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$吸附量为
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$准二级反

应动力学模型能很好地解释吸附过程$

R0/

G

8-6.

等温吸附模型的拟合度为
)&@@A(

$为反应过程的

最佳等温吸附模型'红外光谱分析表明$&

LT

(

&
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和&
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是主要的吸附基团'
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