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摘要：以香蕉皮为原料用乙酸对其进行改性，得到改性香蕉皮吸附剂，将改性香

蕉皮吸附剂用作吸附载体，考察其对废水中Ｐｂ２＋的循环吸附性能．结果表明：用
乙酸对香蕉皮进行改性能明显提高其比表面积和孔体积，为废水中Ｐｂ２＋的吸附
提供了有利的条件；改性香蕉皮吸附剂对废水中 Ｐｂ２＋的吸附性能更好，吸附效
率达到９７．９％，４次循环吸附后，其吸附效率仍可保持在９２．１％．
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ｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｗａｓｕｓｅｄａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｉｔｓｃｙｃｌｉｃ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｂ２＋ ｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌｗｉｔｈ
ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ ｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｈａｄｂｅｔｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒＰｂ２＋ｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅａｃｈｅｄ９７．９％，ａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ
ｓｔｉｌｌｕｐｔｏ９２．１％ ａｆｔｅｒ４ｃｙｃｌｅｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．

０　引言

随着现代工业的飞速发展，人类的生存环

境越发成为２１世纪公众关注的焦点．除了目
前全球都重视的雾霾问题外，含重金属离子的

废水的污染问题同样是亟待解决的难题之一．
含重金属离子的废水污染性非常强，即便其重

金属离子含量不多，也会产生不容忽视的影

响．重金属离子毒性具有一定的长期性与持续
性，可以通过人类日常饮用水与食物链的不断

积累、生物的浓缩、生物的放大等作用，对人类

的健康构成威胁［１－３］．含 Ｐｂ２＋的废水主要来
源于电镀、涂料、塑料、印刷、农药、陶瓷、摄

影、有色金属采选和冶炼、铅化合物工业、电池

制造业等行业［４－７］．
正常人每日摄取 Ｐｂ２＋的含量需控制在

０．１～０．１５ｍｇ，一旦超过该标准，就会使肾功能
受损；会使体内糖、蛋白质代谢发生紊乱，引发

尿蛋白症、糖尿病；会进入呼吸道，引起肺炎、肺

气肿；会作用于消化系统，引起肠胃炎．铅中毒
者常常伴有贫血，骨骼中有过量铅积累会使骨

骼软化、变形、折断、萎缩，甚至会引起骨癌症．
因此，迫切需要寻找一种低价且有效的处理方

法使得废水中的Ｐｂ２＋含量达到排放标准．
常见的废水处理方法为化学法，包括化学

沉淀法、离子交换法、电解法［８］等．这些方法存
在成本高、有副作用等问题，因此，价廉环保的

生物吸附法引起了研究者们的广泛关注．生物
吸附法常见的有果皮吸附法和藻类吸附法．果
皮作为生活垃圾会对生活环境造成污染，也因

无法体现其作用而造成资源浪费．若能将果皮
制成生物吸附材料，用于对废水中的重金属离

子进行吸附处理，则可变废为宝，达到以废治废

的目的．Ｊ．Ａｎｗａｒ等［９］进行了改性香蕉皮吸附

剂的制备和对重金属 Ｇｅ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附性能
研 究，其 吸 附 量 分 别 为 ５．７１ ｍｇ／ｇ和
２．１８ｍｇ／ｇ．Ｇ．Ａｎｎａｄｕｒａｉ等［１０］通过强酸处理香

蕉皮对含Ｐｂ２＋废水进行吸附研究发现，在一定
条件下具有可观的吸附量（７．９７ｍｇ／ｇ）．胡巧
开等［１１］利用香蕉皮吸附剂对工业废水中的重

金属 Ｃｒ６＋进行吸附研究，吸附效率可达 ９１．
５％．冯宁川［１２］研究了化学改性后橘子皮对重

金属离子的吸附，实验结果表明，经过化学改性

后的橘子皮在重金属离子的吸附上呈现出更高

的适用性．鉴于此，本文拟研究改性处理后的香
蕉皮吸附剂对废水中Ｐｂ２＋的循环吸附效果，以
期为废水处理吸附材料提供新的研究思路．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：ＫＯＨ，ＨＮＯ３，Ｈ２ＳＯ４，ＨＣｌ，国药

集团有限公司产；异丙醇，冰乙酸，Ｐｂ（ＮＯ３）２，
北京化工厂产．以上均为分析纯．香蕉皮，二次
蒸馏水，陕西学前师范学院化学实验室制．

主要仪器：ＪＥＯＬＪＳＭ－６７００Ｆ型场发射扫
描电子显微镜，日本电子公司产；Ｎｉｃｏｌｅｔ
Ｉｍｐａｃｔ－４１０ＦＴＩＲ型红外光谱仪，美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ
公司产；Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ２４００ＣＨＮＥｌｅｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｚｅｒ型元素分析仪，美国珀金埃尔默公司
产．ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２０１０ｓｏｒｐｔｏｍｅｔｅｒ型自动
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物理吸附仪，美国Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　香蕉皮改性　首先称取２００ｇ香蕉皮，

将其洗净、剪碎置于２５０ｍＬ去离子水中搅拌

１ｈ，离心分离，所得固体样品置于５５℃恒温烘

箱中干燥２４ｈ至恒重，研磨成粉末，得到香蕉

皮吸附剂．然后称取１ｇ上述香蕉皮吸附剂样

品，将其置于 １２ｍＬ醇酸洗液 （Ｖ（乙醇）

Ｖ（乙酸）＝５１）中持续搅拌６ｈ，离心分离；最

后，将固体样品置于９０℃烘箱中干燥２４ｈ，得

到改性香蕉皮吸附剂．

１．２．２　改性香蕉皮吸附剂对废水中 Ｐｂ２＋的循

环吸附方法　配制 Ｐｂ２＋质量浓度为６００ｍｇ／Ｌ

的Ｐｂ（ＮＯ３）２溶液；称取０．１ｇ改性香蕉皮吸附

剂，置于５０ｍＬ上述Ｐｂ（ＮＯ３）２溶液中，调节溶

液ｐＨ值为６．５，常温下搅拌７ｈ，离心分离，保

存滤液，以待检测．吸附 Ｐｂ２＋的改性香蕉皮吸

附剂（改性香蕉皮吸附剂 －Ｐｂ２＋）分别经过

０．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和０．５ｍＬ／ＬＫＯＨ溶液处理后，

调节溶液ｐＨ值为６．５，以待循环使用．

１．２．３　循环吸附能力表征　取吸附后的滤液

进行ＩＣＰ检测，改性香蕉皮吸附剂对 Ｐｂ２＋多次

循环吸附能力的表征采用如下方法：

η＝（Ｃｉ－Ｃ）／Ｃｉ×１００％

其中，η表示吸附效率，Ｃｉ和Ｃ分别表示初始溶

液和吸附后溶液中 Ｐｂ２＋的质量浓度／（ｍｇ·

Ｌ－１）．

１．３　测试条件
采用ＳＥＭ对样品的表面形貌进行表征：将

样品置于硅片上，喷金，加速电压 ３０ｋＶ；使用

ＦＴＩＲ对样品的结构进行分析：ＫＢｒ压片，室温

下，测量范围 ４００～４０００ｃｍ－１；Ｎ２吸附 －脱附

数据采集在液氮条件于 －１９６℃下进行实验，

测试前样品经１５０℃真空处理，比表面积采用

ＢＥＴ方法计算，孔径分布采用 ＢＪＨ方法计算，

孔容采用ｔｐｌｏｔ方法计算．

２　结果与讨论

２．１　样品表面形貌分析
图１为香蕉皮改性前后香蕉皮吸附剂的

ＳＥＭ图．从图１中可以清晰地观察到，二者均

呈粗糙多孔结构．图１ｂ）中内部插图为改性香

蕉皮吸附剂的高分辨 ＳＥＭ图，由该图可以看

出，改性香蕉皮吸附剂的多孔结构更为疏松，这

为吸附Ｐｂ２＋提供了有利条件．

图１　改性前后香蕉皮吸附剂的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　样品的结构分析
图２为香蕉皮吸附剂、改性香蕉皮吸附剂

的 ＦＴＩＲ图．由图 ２可知，二者在 ３３４０～

３６５０ｃｍ－１处出现的较强衍射峰均归属于—ＯＨ

的振动吸收峰，在２８５０ｃｍ－１和２９５１ｃｍ－１处出

现的衍射峰均归属于—ＣＨｘ的对称和不对称吸

收峰，在１４５１ｃｍ－１处出现的衍射峰归属于芳香

环的吸收峰，与氧原子连接后，芳香环的反对称

振动引起的吸收峰出现在１５５９ｃｍ－１处．从改性

香蕉皮吸附剂的 ＦＴＩＲ图可以明显观察到，在

１１００ｃｍ－１处出现的较强衍射峰归属于羧基中

的 Ｃ Ｏ振动吸收峰，在１２５０ｃｍ－１处出现的较

强衍射峰归属于羧基中的Ｃ—ＯＨ振动吸收峰，

这说明香蕉皮已经成功被改性．

２．３　样品对废水中Ｐｂ２＋的循环吸附性能分析
图３为香蕉皮吸附剂、改性香蕉皮吸附剂

和改性香蕉皮吸附剂－Ｐｂ２＋这三种样品的吸
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图２　改性前后香蕉皮吸附剂的ＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

附－脱附等温曲线图（内部的插图为三种样品

对应的孔径分布曲线）．从图３中可以看出，三

种样品均属于 ＩＶ型等温线，孔径分布很窄，表

明三种样品均具有典型的介孔结构．表１为这

三种吸附剂样品的相关数据．由表１可知，香蕉

皮吸附剂的比表面积、孔体积和平均孔径分别

为４８８ｍ２／ｇ，０．３５ｃｍ３／ｇ和２．９ｎｍ；改性后，其

参数分别升高到 ８５８ｍ２／ｇ，０．７６ｃｍ３／ｇ和

４．６ｎｍ，较大的比表面积和孔体积也为吸附

Ｐｂ２＋提供了有利的条件．改性香蕉皮吸附剂吸

附Ｐｂ２＋后，比表面积、孔体积和平均孔径分别

下降到５０８ｍ２／ｇ，０．５２ｃｍ３／ｇ和３．３ｎｍ．

取吸附后的滤液进行 ＩＣＰ检测，香蕉皮改

性前后的吸附数据见表２．由表２可知，香蕉皮

改性前后的吸附剂对 Ｐｂ２＋离子的吸附效率分

别为９０．９％和９７．９％，４次循环吸附后的吸附

效率可达 ９２．１％，高于文献中的吸附效率

（９０．２％）［９］，这说明通过改性有效地提高了香

蕉皮吸附剂对重金属Ｐｂ２＋离子的吸附能力．

３　结论

本文用乙酸对香蕉皮吸附剂进行改性，并

以所得改性香蕉皮吸附剂作为吸附载体，对废

水中重金属离子Ｐｂ２＋的吸附性能进行研究．结

果表明：改性后的香蕉皮吸附剂的比表面积、孔

图３　改性前后香蕉皮吸附剂和

改性香蕉皮吸附剂－Ｐｂ２＋三种样品的

吸附－脱附等温曲线图

Ｆｉｇ．３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａ

ｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔＰｂ２＋

表１　三种吸附剂样品的相关数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔｅｏｎｔｈｒｅｅａｄｓｏｒｂｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

样品
ＢＥＴ比表面积
／（ｍ２·ｇ－１）

孔体积

／（ｃｍ３·ｇ－１）
孔径
／ｎｍ

香蕉皮吸附剂 ４８８ ０．３５ ２．９
改性香蕉皮吸附剂 ８５８ ０．７６ ４．６

改性香蕉皮吸附剂－Ｐｂ２＋ ５０８ ０．５２ ３．３

表２　香蕉皮改性前后的吸附数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｂａｎａｎａｐｅｅｌ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目
香蕉皮
吸附剂

改性香蕉皮吸附剂循环吸附次数／次
１ ２ ３ ４

初始Ｐｂ２＋浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

６００ ６００ ６００ ６００ ６００

吸附后Ｐｂ２＋浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

５４．５ １２．５ １９．０ ３５．４ ４７．５

吸附效率／％ ９０．９ ９７．９ ９６．８ ９４．１ ９２．１

体积和平均孔径分别由原来的 ４８８ｍ２／ｇ，

０．３５ｃｍ３／ｇ和 ２．９ｎｍ 升高到 ８５８ｍ２／ｇ，

０．７６ｃｍ３／ｇ和４．６ｎｍ，较大的比表面积和孔体

·０４·
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积为吸附Ｐｂ２＋提供了有利的条件．通过改性能

有效提高香蕉皮吸附剂对重金属 Ｐｂ２＋离子的

吸附能力，改性后的香蕉皮吸附剂对 Ｐｂ２＋离子

的吸附效率由原来的９０．９％升高到９７．９％，４

次循环吸附后的吸附效率仍可达９２．１％，高于

文献中的吸附效率（９０．２％）．

利用改性香蕉皮吸附剂对废水中的重金属

离子进行吸附，为废水中重金属的处理提供了

新的吸附材料，是一项既环保又经济的举措，具

有很好的实践意义和推广价值．
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