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生物吸附法以其材料易得-吸附效果好-易解析-环境友好等优点而被广泛的应用于水溶液中低浓

度重金属离子的吸附去除"光谱学显示苦荞茶含有多种基团且表面结构疏松!对水溶液中金属离子具有一

定吸附潜力"探讨苦荞茶对水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离子吸附作用光谱分析"采用扫描电镜%

$ON

&-能

谱分析%

OL$

&-傅里叶红外光谱%

R,"2

&对苦荞茶吸附铅-铜-镉-锌-铬前后进行表征!初步解析苦荞茶对

水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离子吸附作用"使用等温吸附方程%

!./
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7X4-

!

R-*X/3+4TW
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,*7[4/

和
LX)4/4/'

2.3X0W[*14TW

&与动力学方程%准一级-准二级和颗粒内扩散&来评价苦荞茶对水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离

子吸附方式及行为"响应面法是一种数学建模的优化方法!能回归拟合各因素与实验结果之间的函数关系!

从而确定实验因素及其交互作用对目标值的影响程度"采用响应面法考察目标离子初始浓度%

<

&-吸附剂颗

粒大小%

D

&-吸附剂投加量%

B

&和吸附时间%

E

&四个因素对苦荞茶吸附水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离子能力

的影响作用及程度"等温吸附方程显示!苦荞茶对水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离子吸附方式以多层吸附方

式为主!伴有其他吸附类型!苦荞茶对目标重金属吸附量排序为'铅
$

镉
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铜
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锌
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"动力学方程与苦荞茶扫描电镜%

$ON

&提示!苦荞茶对水溶液中铅-

铜-镉-锌-铬离子吸附过程符合准二级动力学!其吸附速率由液膜扩散和颗粒内扩散作用共同控制!而且

苦荞茶表面疏松的结构出现表面趋于平滑!孔洞出现融合的现象"能谱分析%

OL$

&与傅里叶红外光谱%
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&证实了水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离子被苦荞茶所吸附!苦荞茶中*
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基团参与水溶液中铅-铜-镉-锌-镉离子结合吸附作用并存在同一类型的基团

吸附结合不同目标离子的现象"响应面法构建考察因素影响苦荞茶对水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离子去除

能力模型!其调整回归决定系数分别为
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!说明非线性模型可用来评价考察因素对苦荞茶吸附水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离

子影响作用"响应面法分析表明!考察因素#离子初始浓度%

<

&-吸附剂颗粒大小%

D

&-吸附剂投加量%

B

&和

吸附时间%

E

&$对铅-铜-镉-锌-铬离子去除率影响作用大小排序为'铅离子%
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&"研究结果说明!苦

荞茶对水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离子具有良好的吸附作用!为苦荞茶拓展新的应用途径提供了参考依

据"
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采矿-冶炼-造纸-造船-电镀等行业所排废水中含有

多种重金属元素!其中铅-铜-镉-锌-铬是工业废水最常见

的重金属元素"当重金属元素在生态环境中积累到一定浓度

时可对人类和动物神经-肝脏-骨骼和酶的正常功能造成紊

乱与损害#

%'<

$

"生物吸附法与物理化学处理方法相比!具有

材料易得-吸附效率高-无二次污染-环境友好的优势而成

为工业废水中重金属离子去除的研究热点#

%'A

$

"国内外学者

常用玉米秸秆-甘蔗渣-花生壳-稻草秸秆-茶叶废渣等材

料对铅-汞-铜-镉-锌-铬重金属离子进行吸附!呈现出较



好的吸附性能#
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中国每年苦荞麦总产量达
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万吨!四川凉山州所产苦

荞麦就占全国总产量的一半#

B

$

"资料显示!苦荞壳中含有羟

基-羧基和氨基等基团!对废水中汞离子吸附具有很强结合

能力#

C

$

"那么!苦荞茶除了含有丰富的类黄酮物质芦丁!具

有抗氧化-降血糖-降血脂-软化血管-改善微循环等保健

功能之外!能否对水溶液中重金属离子有良好吸附作用!目

前缺乏相关文献支持"我们预实验发现!苦荞麦制品苦荞茶

不仅含有多种基团且表面结构疏松!可以将其制备成吸附

剂"为此!采用市售黑苦荞全株茶作为吸附剂!探讨影响苦

荞茶吸附铅-铜-镉-锌-铬离子的能力因素及作用!评价苦

荞茶对目标重金属离子的吸附行为!为苦荞茶拓展新的应用

途经提供参考依据"
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吸附剂

黑苦荞全株茶%批号'
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&!四川某科技开

发有限公司"吸附剂制备'用粉碎机将黑苦荞全株茶粉碎

后!过
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的药典筛!分别得到

大小均匀的五种直径的颗粒"之后!置于
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的环境中干

燥
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!保存到
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管中!备用"
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试剂

硝酸铅-硝酸锌-氯化镉-氯化铬-硝酸铜!分析纯!购

于成都市科龙化工试剂厂(铅-铜-镉-锌-铬元素标准储备

溶液 %
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&!国家有色金属及电子材料分析测试
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仪器
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'

火焰原子吸收光谱仪!德国耶拿

分析仪器股份公司(
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型酸度计!成都世纪方舟科技

有限公司(
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型傅里叶变换显微镜红外光谱仪!

赛默飞世尔科技公司(

_*400G*74/4=&&

型扫描电子显微镜!

德国蔡司股份公司"
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方法
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实验流程

通过单因素实验考察溶液
U

I

-目标离子初始浓度-吸

附剂颗粒大小-吸附剂投加量和吸附时间对苦荞茶吸附目标

离子的影响"准确称取一定量不同颗粒直径的苦荞茶!分别

投入
9&7!

不同
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值的初始浓度为
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@%的铅-

铜-镉-锌-铬溶液中!在温度
8&i

-转速
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@%的

条件下水平振荡一定时间!之后!过
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#
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滤膜!用原子

吸收仪检测滤液中吸附前后铅-铜-镉-锌-铬的质量浓度!

分别按式%
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等温吸附方程拟合

为探究苦荞茶对水溶液中铅-铜-镉-锌-铬离子的吸

附行为!分别用
!./
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7X4-

!

R-*X/3+4TW

!

,*7[4/

和
L'2

等温

吸附方程#

%&'%9

$对苦荞茶吸附铅-铜-镉-锌-铬离子的实验

数据进行拟合并评价其吸附行为!方程线性表达式如式
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式中'
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为最大吸附量%
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为平衡吸附量%
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为平衡时溶液中重金属离子的浓度%
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系数!

J
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为
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系数!
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为
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模型指数!
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为
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等温方程常数%
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为绝对温度"
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动力学方程拟合

为了评价苦荞茶对铅-铜-镉-锌-铬离子吸附动力学

行为!采用准一级动力学方程-准二级动力学方程-颗粒扩

散方程#

%&'%9

$分别对苦荞茶吸附铅-铜-镉-锌-铬离子的实

验数据进行拟合并阐明其吸附行为!方程线性表达式如
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准一级动力学方程
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准二级动力学方程
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颗粒内扩散方程
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式中'
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为准二级动力学速率常数#

\

1%

7

\

1

74/

&

@%

$!

@

U

为颗粒内

扩散速率常数#

7

\

1%

74/

&P=

1

\

&

@%

$"

%P8P<

!

光谱学分析

使用
$ON

!

OL$

和
R,"2

光谱学技术对苦荞茶吸附目标

离子前后的样品进行表征!通过对比苦荞茶吸附铅-铜-镉-

锌-铬离子前后光谱学上的变化!初步分析和推断苦荞茶对

目标离子的吸附作用及机理"

%P8P=

!

回归方程建立与影响因素分析

在考察离子初始浓度-吸附剂颗粒大小-吸附剂投加量

和吸附时间
<

个因素影响苦荞茶吸附铅-铜-镉-锌-铬离

&A8

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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子作用时!在预实验基础上将目标离子溶液
U

I

统一设定为

=P&

"以铅-铜-镉-锌-铬离子的最大去除率为响应目标

%

K

&!选定离子初始浓度-吸附剂颗粒大小-吸附剂投加量和

吸附时间作为考察因素%

"

&!考察因素与水平范围设定!如

表
%

所示"

表
!

!

考察因素与水平

<+A5)!

!

<()3+.#/720+',/.2+1-G)3)52

考察因素
"

水平

@% & %
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离子初始浓度)%

7

\
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!

@%

&

%&& 8&& 9&&

D?

吸附剂颗粒大小)目
%& <= B&

B?

吸附剂投加量)%

\

1

!

@%

&

&P= 8P& 9P=

E?

吸附时间)
74/ = %8& 89=

8

!

结果与讨论

8%!

!

等温吸附方程与动力学方程评价

8P%P%

!

等温吸附方程

用
!./

\

7X4-

!

R-*X/3+4TW

!

,*7[4/

和
L'2

四个等温吸附

方程来拟合苦荞茶吸附不同质量浓度目标离子的实验数据!

结果如表
8

所示"从表
8

中可以看出!根据方程回归决定系

数
*

8 值大小来判断!铅-铜-镉离子的吸附行为更符合
L'2

方程%

*

8

铅?&PCA

-

*

8

铜?&PCB

-

*

8

镉?&PC>

&!锌与铬离子的吸

附行为更符合
R-*X/3+4TW

方程%

*

8

锌 ?&PC&

!

*

8

铬 ?&PC9

&"这

表明苦荞茶对铅-铜-镉-锌-铬离子吸附过程不是简单的

表面吸附!而是以多层吸附为主"

8P%P8

!

动力学方程

采用准一级动力学-准二级动力学和颗粒内扩散速率方

程来拟合苦荞茶吸附铅-铜-镉-锌-铬离子行为与吸附时

间之间的关系!结果示于表
9

"回归决定系数
*

8 数值表明!

苦荞茶对目标离子的吸附行为更符合二级动力学方程%

*

8
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-

*
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-

*
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-

*

8
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-

*

8
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且苦荞茶对水溶液中目标离子吸附量排序为'铅%
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%9PB=7

\

1

\

@%

&

$

锌

%

%&PB%7

\

1

\

@%

&

$

铬%

BP<97

\

1

\

@%

&"由于准一级动力学-

准二级动力学难以解释目标离子在苦荞茶内部吸附过程!使

用颗粒内扩散方程对其吸附行为继续进行拟合与评价"颗粒

内扩散方程中截距%

B

值&表示其值接近于零时!吸附过程的

速率主要受颗粒内扩散控制#

%8

$

"从表
9

可以看出!方程截距

%

B

值&分别为
%>PA%>

!

%%P9=9

!

%%P&<>

!

BPAB>

和
AP8<>=

!

远离于零值!这表明其吸附速率不受颗粒内扩散控制!而是

受液膜扩散和颗粒内扩散共同作用所控制!这是由苦荞茶表

面多孔结构所致"

表
8

!

等温吸附方程拟合参数

<+A5)8

!

"#,,#1

$6

+.+*),).2/0,(.))+-2/.

6

,#/1#2/,().*2

目标

离子

!./

\

7X4- R-*X/3+4TW ,*7[4/ L'2

H7.S

J

%

*

8

5 J

R

*

8

< D

*

8

H7.S

%

*

8

铅
9<P8= &P&%8 &PC& %P9B9 &P<= &PA> =P%&% %P%<= &P>C 8<PBB &P&&&8 &PCA

铜
9BP9% &P&&= &P>9 %PAA %P8> &PAB <P%89 &PB=C &PAC 8&PBC &P&&&8 &PCB

镉
%AP>9 &P&&C &PC< %PB= &P>= &PBB 9P8AC 9P<>B &PC= %8P=& &P&&&< &PC>

锌
%AP=< &P&&9 &P=& %P9< &P%8 &PC& 8P=%= &P&A& &PBC =PA9 &P&&&8 &P>&

铬
@<<P8& @&P&&% &P9= &PBA> &P&9A &PC9 &P<=% &P&A% &PBB %9P&< &P&&&8 &P=>

表
:

!

动力学方程拟合参数

<+A5):

!

<()S#1),#'

6

+.+*),).2/0,(.)))

X

7+,#/12

目标

离子

准一级动力学 准二级动力学 颗粒扩散

H*

)%

7

\

1

\

@%

&

J

%

*

8

H*

)%

7

\

1

\

@%

&

J

8

*

8

J

U

B

铅
%%P99 &P&%%A &P=9 9&P>A &P&&== &PCC=8 %P&8C8 %>PA%>

铜
=P98B< &P&%&9 &P88 %9PB= %P<&B& &PCCB& &P88&< %%P9=9

镉
9P98BB &P&%&= &P=C %>P%B &P&%CC &PCCC8 &P9C%8 %%P&<>

锌
%PC8%A &P&&=8 &P8A %&PB% &P&8C8 &PCC>= &P%9>9 BPAB>

铬
8PCAC8 &P&&<% &P8> BP<9 &P&%9> &PC<&& &P&9&< AP8<>

!!

苦荞茶扫描电镜结果显示!苦荞茶吸附目标离子前#图
%

%

.

&$表面粗糙-且排布大量的孔洞!提示苦荞茶吸附目标离

子时!目标离子不仅被吸附剂表面吸附!而且会随着时间的

增加不断向吸附剂微孔内扩散!这正是其吸附速率受液膜扩

散与颗粒内扩散作用共同控制的原因"当苦荞茶吸附目标离

子后#图
%

%

)

&$表面趋于平滑!孔洞出现融合的现象!这是因

为吸附剂中大量基团作为配位体与目标离子结合!从而引起

吸附剂表面结构发生变化#

%A'%B

$

"

%A8

第
%
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图
!

!

苦荞茶吸附目标离子前#

+

$后#

A

$扫描电镜图#

Y:WWW

倍$

"#

$

%!

!

&MP

$

.+

6

(2/0,+.,+.

4

A7'SJ()+,,)+

6

/J-).2A)0/.)

%

+

&

+1-+0,).

%

A

&

,()+-2/.

6

,#/1/0()+3

4

*),+5#/12

%

Y:WWW,#*)2

&

8%8

!

苦荞茶吸附目标离子前后
MK&

与
"<EB

表征

图
8

%

V%

&显示!苦荞茶含有
K

!

^

!

D

!

N

\

!

]

!

$

!

Y

元

素!当苦荞茶吸附目标离子后在
OL$

图上出现了
])

!

KX

!

K3

!

_/

!

K-

元素%

.%

!

)%

!

T%

!

3%

!

*%

&!说明溶液中目标离子

确实被苦荞茶所吸附"采用
R,"2

方法来进一步分析苦荞茶

基团参与吸附目标离子的类型"

图
8

!

苦荞茶吸附铅&铜&镉&锌&铬离子前后
MK&

图

苦荞茶吸附前
OL$

%

V%

&图!苦荞茶吸附铅离子后
OL$

%

.%

&图!苦荞茶吸附铜离子后
OL$

%

)%

&图!苦荞茶吸附镉离子后
OL$

%

T%

&图!苦荞茶吸附

锌离子后
OL$

%

3%

&图!苦荞茶吸附铬离子后
OL$

%

*%

&图

"#

$

%8

!

<()MK&

$

.+

6

(2/0,+.,+.

4

A7'SJ()+,,)+

6

/J-).2A)0/.)

%

0!

&

+1-+0,).,()+-2/.

6

,#/1/0()+3

4

*),+5#/12

%

.%

&'

+*.34M/0

(%

)%

&'

TM

UU

*-4M/0

(%

T%

&'

T.374X74M/0

(%

3%

&'

J4/T4M/0

(%

*

&'

TW-M74X74M/0

!!

图
9

%

V8

&说明!苦荞茶含有*

^I

%

9<8%T7

@%

&-*

KI

8

%

8C8=

!

% <%> T7

@%

&! *

KI

9

%

8 B=<

!

% 9B= T7

@%

&!

)) **

K ^

%

%A<=

!

%A98

和
%>=&T7

@%

&!*

DI

%

%=A<

T7

@%

&!*

K

*

^

%

%%=A

!

%&B&

!

%&=%

和
%&%BT7

@%

&!

**

))

K I

%

A>9

和
A&8T7

@%

&基团#

C

!

%8'%9

!

%A'%B

$

"苦荞茶吸附

铅-铜-镉-锌-铬离子后基团发生了吸收峰位移-增强-减

弱-新峰出现的改变"图
9

%

.8

&显示!苦荞茶吸附铅离子后

*

^I

吸收峰由
9<8%T7

@%位移到
9<<8T7

@%

!*

KI

8

吸收

峰从
8C8=

和
%<%>T7

@%位移到
8C8<

和
%<%9T7

@%处!尤

其是*

K

*

^

吸收峰变化最大!并且在
CC>T7

@%处出现了新

的吸收峰"图
9

%

)8

&表明!苦荞茶吸附铜离子后
)) **

K ^

吸

收峰%

%A<=

!

%A98

和
%>=&T7

@%

&中的
%A<=

与
%A98T7

@%

8A8
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处吸收峰消失!

%>=&T7

@%位移至
%>=BT7

@%处"*

DI

吸

收峰由
%=A<T7

@%位移到
%=>8T7

@%处!且吸收峰强度减

弱"*

K

*

^

基团
%&=%T7

@%处吸收峰的消失"图
9

%

T8

&显示!

苦荞茶吸附镉离子后变化最大的基团是

**

))

K I

吸收峰

%

A>9

和
A&8T7

@%

&!出现吸收峰消失"图
9

%

3

8

&表明!苦荞茶

吸附锌离子后基团的变化情况与苦荞茶吸附镉离子后的情况

类似!变化最大的基团仍然是

**

))

K I

吸收峰%

A>9

和
A&8

T7

@%

&"图
9

%

*8

&显示!苦荞茶吸附铬离子后*

KI

8

吸收峰强

度降低!而*

KI

9

吸收峰强度明显加强!且波数由
8B=<

T7

@%位移到
8C&&T7

@%

!*

K

*

^

基团
%&=%T7

@%处吸收峰

位移至
%&<CT7

@%处!吸收峰形状改变明显!强度增强"

图
:

!

苦荞茶吸附铅&铜&镉&锌&铬离子前后
"<EB

图

苦荞茶吸附前
R,"2

%

V8

&图!苦荞茶吸附铅离子后
R,"2

%

.8

&图!苦荞茶吸附铜离子后
R,"2

%

)8

&图!苦荞茶吸附镉离子后
R,"2

%

T8

&图!苦荞茶

吸附锌离子后
R,"2

%

38

&图!苦荞茶吸附铬离子后
R,"2

%

*8

&图

"#

$

%:

!

"<EB2

6

)',.+/0,+.,+.

4

A7'SJ()+,,)+

6

/J-).2A)0/.)

%

08

&

+1-+0,).,()+-2/.

6

,#/1/0()+3

4

*),+5#/12

%

.8

&'

+*.34M/0

(%

)8

&'

TM

UU

*-4M/0

(%

T8

&'

T.374X74M/0

(%

38

&'

J4/T4M/0

(%

*8

&'

TW-M74X74M/0

!!

从苦荞茶吸附铅-铜-镉-锌-铬离子前后基团改变情

况来看!苦荞茶中的*

^I

!*

KI

8

!*

K

*

^

基团主要参与

铅离子的结合(

))

K ^

**

! *

DI

!*

K

*

^

基团主要参与铜

离子的结合(

**

))

K I

基团主要参与镉和锌离子的结合(

*

KI

8

!*

KI

9

!*

K

*

^

基团主要参与铬离子的结合"以上

基团通过采用配位的方式与目标重金属离子进行络合!实现

9A8

第
%
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对目标离子的吸附#

C

!

%A

$

"在用苦荞茶吸附目标离子时!存在

同一类型的基团吸附结合不同目标离子的现象!可以推测在

多元离子混合液中用苦荞茶来对目标离子吸附时离子之间会

出现竞争吸附作用"

8%:

!

回归方程建立与考察因素分析

8P9P%

!

多元回归方程建立

根据 考 察 因 素 水 平 设 定 的 范 围!使 用
L*04

\

/'OS'

U

*-5PbBP&P>

设计随机得到
#MS'#*W/[*/L*04

\

/

实验组合!

共计
8C

组"其中
=

次为重复实验用以估计实验过程中随机

误差!实验组合及结果如表
<

所示"

表
;

!

V/9NV)(1S)1K)2#

$

1

组合及实验结果

<+A5);

!

B)275,2/0V/9NV)(1S)1-)2#

$

1

2X/

" K

)

Q

( # K L K

])

K

KX

K

K3

K

_/

K

K-

%

!

&

!

&

!

&

!

& AP9% =PC8 %8P<8 %%P%A =P>&

8 @% & @% & %8PBA 8&P%8 %BP9& %BP&< >PB>

9 @% @% & & 98P>A 8>PB9 8&PA& 8AP>& &P%C

< & @% @% & >BPCA <CPC9 8&PB> 8&P8& %&P&=

= @% & % & >P&% %%PC> <P<A 8PC< >PC&

> & & & &%&&P&& >8P=B 8=PAA 99PAB %=PBC

A & % @% & AP<> 9PB> %8PA8 %%PB= %P%C

B & & % @% 9AP=C 88PB< %<P&& %%P<& 9PBB

C & & @% % =PC= APA8 %CPAB %AP<9 AP%%

%& & @% % & >AP<< =&P%9 %8P8= %8P&% %&P&=

%% % & & % =APBB 9=P>B 9&P%> 8CP&B %8PC>

%8 & & % % 98P8& 8<P8A %CP9> %APA& CP>&

%9 & @% & % %BP>9 8%PB8 %=PB= %8P<9 %9PB&

%< @% & & % 9APC= 9&P&< 88P=> 8&P>< %8P=A

%= & & @% @% >P9= %&PA% %8P<8 %%PC> %=PCC

%> & % & @% <>PB& <AP%9 8%PC& 8CP8C %%P=8

%A & % & % =8P&9 9&P>= %>P8& %BP%% %&P&A

%B & & & & >P=& >P<8 %9PA9 %<PC& 9P9>

%C % & % & %&PC= %9P=> >P=% &P&C %&P<>

8& % & @% & %8P%A >PC& <P88 9P9B %8P&<

8% % % & & >PAA <P8B =P<& =P&8 AP=A

88 & & & & 8&P&8 88P8> %CP8& %CP>% %8P%=

89 & @% & @% 9&PB> 88P%= %=P&9 %AP=9 %&P8=

8< % @% & & %AP%9 %=PCA %8PC8 CPC8 CPCB

8= @% & & @% 98P=B 89P89 %CP>A %=PA= CP8%

8> @% % & & 98PBB 8&P<= %9P=B %&P>B CP8&

8A & % % & =9PCB =&PBA 88P9= 98P=9 BP<8

8B & & & & 8AP>8 88PA8 %=P9B %CP8% %&P=9

8C % & & @% 8AP>C 8<P=< %AP8< %APBB %&PB=

!!

将离子初始浓度%

<

&-吸附剂颗粒大小%

D

&-吸附剂投加

量%

B

&和吸附时间%

E

&四个因素作为自变量%

"

&!铅-铜-镉-

锌-铬五个离子去除率作为因变量%

K

&!得到铅-铜-镉-

锌-铬离子去除率影响作用多元回归模型!如式%

%&

&-式

%

%%

&-式%

%8

&-式%

%9

&-式%

%<

&所示

K

])

%

Q

&

?;9&P%C@89P>><;8PC%D;%CP=%B;BP==E@

<P>&<D@%&P9&<B@<P9&<E;9P=>DB;>P9ADE

;CP99BE;%%P>%<

8

@=P=<D

8

;&P=AB

8

@>P=&E

8

%

%&

&

K

KX

%

Q

&

?;89P9B@%APB><@&P>AD;%8P88B;9P%=E@

&P8%<D@<PC&<B;%P=A<E@&P9>DB;8P>%DE

;9P>BBE;CP8A<

8

@%PA<D

8

@9PA%B

8

@8P9>E

8

%

%%

&

K

K3

%

Q

&

? ;8>PC<@&P9<<;%P<>D;=PC<B;9P><E@

9P<C<D@8P9A<B@&P=><E;&P<CDB;%P=%DE

@8PA=BE @%<P%><

8

@ <PC=D

8

@ 9P=&B

8

;

%P8%E

8

%

%8

&

K

_/

%

Q

&

? ;%AP>%@%&P8B<@8P99D;9P>>B@&P%=E;

=PB<<D@&P%9<B;9PC%<E@&P<>DB;%P8>DE

;9P&&BE@%P9B<

8

@<P<%D

8

;8P>AB

8

@&P%&E

8

%

%9

&

K

K-

%

Q

&

? ;%&P&C;8P=&&n%&

@9

<@&P&>AD;9PCCB@

&PCAE@%P9&<D@9P=8<B@&P%=<E@%PA9DB

@<PA>DE;%P%<BE@&P&B><

8

@&PC&D

8

@

%PBCB

8

;&PB<E

8

%

%<

&

式中'

K

])

!

K

KX

!

K

K3

!

K

_/

!

K

K-

分别代表铅-铜-镉-锌-铬离

子的去除率%

Q

&!

<

!

D

!

B

和
E

表示考察因素%离子初始浓

度-吸附剂颗粒大小-吸附剂投加量和吸附时间&的一次项!

<

8

!

D

8

!

B

8 和
E

8 表示考察因素的二次项!

<D

!

<B

!

<E

!

DB

!

DE

和
BE

表示考察因素的交互项"

回归模型方差结果表明!模型
;

值分别为'

;

])

?

>APBC

!

;

KX

?%8AP9=

!

;

K3

?9=P>A

!

;

_/

?8>P<<

!

;

K-

?

>>P8&

!在检验水准
'

?&P&=

水平上!

=

个模型都具有统计学

意义%

F

%

&P&&&%

&(五个模型失拟项
R

值分别为'

;

])

?

9P<=

!

;

KX

?<PB&

!

;

K3

?&P9C

!

;

_/

?<P<<

!

;

K-

?&PC<

!在
'

?&P&=

检验水准上不具有统计学意义%

F

$

&P&=

&(五个模型

回归决定系数分别为
(3

d

*

8

])

?CAP%&

!

(3

d

*

8

KX

?CBP<<

!

(3

d

*

8

K3

?C<P==

!

(3

d

*

8

_/

?C8PA%

!

(3

d

*

8

K-

?CAP&8

"以上结果说

明!回归模型构建成功!可用来分析考察因素对铅-铜-镉-

锌-铬离子去除率影响程度及作用#

%<'%=

$

"

8P9P8

!

考察因素分析

基于多元回归方程!使用
L*04

\

/'OS

U

*-5PbBP&P>

软件优

化功能!在考察因素条件统一固定为
<

%离子初始浓度&

?

%%BPA=7

\

1

!

@%

-

D

%吸附剂颗粒大小&

?&P<=B%77

-

B

%吸

附剂投加量&

?9P=&

\

1

!

@%

-

E

%吸附时间&

?89<PCA74/

时!

以苦荞茶对铅-铜-镉-锌-铬离子去除率最大值为响应目

标!得到考察因素
<

!

D

!

B

和
E

对铅-铜-镉-锌-铬离子

去除率影响的干扰作用图"可根据每条曲线倾斜弯曲程度来

判断考察因素对响应目标的影响作用及程度#
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"图
<
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T
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3
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&表明!铅-铜-镉-锌-铬离子去除率随着离子初始

浓度%

<

因素&增加而出现降低的趋势!且铅-铜-镉离子去

除率降低趋势要明显强于锌-铬离子去除率降低的程度"说

明在实验设计范围内!

<

因素%离子初始浓度&对铅-铜-镉

离子去除作用的影响程度要大于对锌-铬离子(当
D

因素

%吸附剂颗粒大小&在
=&

目左右%

&P8=&

"

&P99=77

&!铅-

铜-镉-锌-铬离子去除率达到最大值"这是因为吸附剂颗

<A8

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
9C

卷



粒过小时!吸附剂表面会因为静电作用而团聚在一起!以致

其吸附位点减少!导致去除率降低"不过!当吸附剂颗粒较

大时!吸附剂也会由于吸附位点减少的缘故!造成对目标离

子去除率的降低#
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(目标离子去除率随着
K
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量&增大而提高!直至苦荞茶颗粒投加量为
9P=

\

1

!
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是因为随着吸附剂投加量增加使得其提供更多的吸附位点!

从而提升目标重金属离子的去除效率#
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的趋势!对铅-铜-镉离子去除起到促进的作用!但是当吸

附时间超过
9&74/

后!促进作用不明显"而对锌-铬离子去
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'光谱学与光谱分析(对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间"

%P

请用符合语法的英文!要求言简意明-确切地论述文章的主要内容!突出创新之处"

8P

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的-方法-结果-结论"其中后两个要

素最重要"有时一个句子即可包含前两个要素!例如 ,用某种改进的
"K]'(O$

测量了鱼池水样的痕量铅."

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息"在结果

部分最好有定量数据!如检测限-相对标准偏差等(结论部分最好指出方法或结果的优点和意义"

9P

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应"用
(<

复印

纸单面打印"

<P

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现"摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息(不用非公知公用的符号和术语(不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文"缩略语-略称-代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称"
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