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中药渣和麦麸对模拟矿山酸性废水中 Cu 2+ 的吸附 

陈月芳，曹丽霞，林 海，董颖博，程 皝，霍汉鑫 

(北京科技大学 土木与环境工程学院，北京  100083) 

摘 要：研究溶液  pH 值、Cu 2+ 初始浓度、吸附时间、吸附剂投加量及温度对中药渣和麦麸吸附模拟矿山酸性废 

水中较高浓度 Cu 2+ 的影响。结果表明，随 pH值的升高中药渣和麦麸对 Cu 2+ 的吸附量均增大；吸附剂最佳投加量 

为 10 g/L； 吸附过程更好地符合拟二级动力学模型； 在 pH值为 3时， 二者的最大吸附量分别为 14.03和 7.34 mg/g， 

吸附平衡符合 Langmuir 等温线方程；热力学研究表明，二者对 Cu 2+ 的吸附为非自发的放热反应。Zeta 电位显示 

中药渣和麦麸在水溶液中均带负电，能够以静电引力吸附 Cu 2+ ；红外光谱分析表明，中药渣吸附 Cu 2+ 的官能团主 

要为羟基、羧基、酰胺基和酯基等，而麦麸吸附 Cu 2+ 的主要官能团为羟基、酰胺基和硅氧基等。 
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Adsorption of Cu 2+ from simulated acid mine drainage by 
herb­medicine residues and wheat bran 

CHEN Yue­fang, CAO Li­xia, LIN Hai, DONG Ying­bo, CHENG Huang, HUO Han­xin 

(1. School of Civil and Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, 

Beijing 100083, China) 

Abstract: Effective parameters  including solution pH,  initial Cu 2+  concentration,  contact  time, mass of  adsorbents  and 

temperature were studied to assess the biosorption of high Cu 2+  ions from simulated acid mine drainage by herb­medicine 

residues and wheat bran. The results show that biosorption capacities of both of  them increase with the raising solution 

pH; the addition of  adsorbents  is  optimized  to be 10 g/L; pseudo­second­order model  is more  suitable  for biosorption 

processes.  The  maximum  biosorption  capacities  are  14.03  and  7.34  mg/g,  respectively  at  solution  pH  value  of  3; 

Langmuir model is observed to fit well. Thermodynamics analysis indicates that biosorption processes of herb­medicine 

residues  and  wheat  bran  are  exothermic  and  unspontaneous.  By  means  of  Zeta  potentials,  it  is  found  that  both 

herb­medicine residues and wheat bran bear negative charges in solution, which can adsorb Cu 2+ by electrostatic pull. For 

FT­IR spectrum, the results indicate that  the functional groups of herb­medicine residues are hydroxyl, carboxyl, amide 

and ester, while the functional groups of wheat bran are hydroxyl, amide and silicon­oxygen groups. 
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矿山酸性废水 pH 值较低，常在 2~4 左右，且含 

有 Cu 2+ 、Pb 2+ 、Zn 2+ 、Cd 2+ 、As 3+ 和 Ni 2+ 等多种重金属 

离子，其中 Cu 2+ 浓度甚至高达 503 mg/L [1] 。由于重金 

属离子能在食物链中转移并富集， 进而危害人畜健康， 

因此，从矿山酸性废水中去除重金属离子是一个非常 

重要的研究课题 [2] 。 

目前， 矿山酸性废水的处理方法主要有化学沉淀、 

离子交换、膜分离以及吸附法等。这些方法在一定程 
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度上能有效去除重金属离子，但也存在着成本高、化 

学药剂消耗量大、能耗高并产生有害泥渣等缺点。近 

年来，利用工农业废弃生物质果壳 [3−4] 、锯末 [5−6] 、树 

皮 [7−8] 、 稻壳 [9−10] 和甘蔗渣 [11−12] 等来吸附重金属离子引 

起了人们的极大关注。由于该法具有吸附量大、效率 

高、操作简单、吸附剂来源广泛、成本低以及能够以 

废治废等众多优点，因而成为具有发展前景的矿山酸 

性废水处理方法。 

我国作为中药生产大国和主要的小麦生产国，每 

年产生大量的中药渣和麦麸，其常见资源化途径是用 

作肥料、饲料和生产食用菌的原材料，经济附加值较 

低。由于中药渣和麦麸富含纤维素、多糖和蛋白质等 

有机物质，而这些有机物含有羟基、羧基等官能团， 

能够结合重金属离子 [7] ，因此，可考虑作为生物吸附 

剂来处理重金属废水。韦平英等 [13] 研究了板蓝根药渣 

对人工配制的低浓度含铅废水的吸附特性，发现板蓝 

根药渣能快速、大量地吸附铅，对低浓度的铅溶液吸 

附率更高，吸附速度更快。WANG等 [14] 用麦麸来吸附 
Cu 2+ (其浓度低于 120 mg/L)，结果发现，在 pH 5、吸 

附剂投加量 4  g/L的情况下，麦麸对 Cu 2+ 的最大吸附 

量为 6.85 mg/g。 然而， 目前人们对利用中药渣和麦麸， 

特别是中药渣来处理低  pH 值、高重金属离子浓度的 

矿山酸性废水的试验研究还较少见，因此，本文作者 

对利用中药渣和麦麸吸附模拟矿山酸性废水中较高浓 

度 Cu 2+ 进行了试验研究，这对开发新型环保生物吸附 

剂、提高中药渣和麦麸的资源化利用率具有重大的意 

义，同时为其在矿山酸性含铜废水处理中的运用提供 

一定的理论依据。 

1  实验 

1.1  试验材料与药剂 

中药渣来自某药厂炼制蜂王浆后的残渣， 由大枣、 

枸杞、党参及五味子组成。麦麸购买于北京某公司。 

样品采集后，立即风干。在 80℃下烘至恒量，其含水 

率分别为 7.36%和 8.01%(质量分数)。然后碾碎，过孔 

径 450 μm筛，装入聚乙烯袋中，放入干燥器中备用。 

试剂 CuSO4∙5H2O、H2SO4 和 NaOH均为分析纯。 

1.2  试验方法及仪器 

取 200  mL 一系列浓度的 Cu 2+ 溶液分别置于 500 
mL锥形瓶中，用 H2SO4 或 NaOH调节溶液的 pH值， 

分别投加一定量的中药渣和麦麸，然后在一定温度、 

140 r/min条件下恒温振荡一定时间，并设置空白对照 

组。吸附反应结束后用  G3 砂芯漏斗进行抽滤，取滤 

液，测定滤液中剩余 Cu 2+ 浓度。 

试验仪器如下：HZQ−F160  恒温振荡培养箱， 
UNICO  UV−2100紫外可见分光光度计，Zeta  plus电 

位分析仪，Nicolet Nexus 670型红外光谱分析仪。 

1.3  测试及评价方法 

溶液中Cu 2+ 浓度采用改进的BCO法 [15] 进行测定， 

试验所得标准曲线如图 1所示。 

图 1  Cu 2+ 吸附标准曲线 

Fig. 1  Standard curve of Cu 2+ adsorption 

Cu 2+ 的去除效果由材料吸附量  qt(mg/g)和离子去 

除率 r(%)这两个指标来度量，其计算式如下： 

M 
c c q t  1 0 − =  (1) 

% 100 
0 

1 0 × 
− 

= 
c 
c c r  (2) 

式中：c0 为初始重金属离子浓度，mg/L；c1 为剩余重 

金属离子浓度，mg/L；M为吸附材料投加量，g/L； 

2  结果与讨论 

2.1  pH值的影响 

pH值是影响生物吸附的重要因素。在 30℃、140 
r/min、Cu 2+ 初始浓度为 150 mg/L、吸附剂投加量为 5 
g/L、吸附时间为  4  h 的条件下，考察溶液  pH 值在 
1.5~5.3(Cu 2+ 开始沉淀的 pH值为 5.51)之间变化时对吸 

附 Cu 2+ 的影响，结果如图 2所示。
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图 2 溶液 pH值对 Cu 2+ 吸附的影响 

Fig. 2  Effect of solution pH on biosorption of Cu 2+ 

从图 2可看出，中药渣和麦麸对 Cu 2+ 的吸附量均 

随着 pH值的升高而增大。在 pH值为 1.5左右时，两 

种材料对 Cu 2+ 几乎无吸附作用；当 pH 值在 2~4 之间 

时，吸附量显著增大，中药渣的吸附量由  2.32  mg/g 
增加到 11.16 mg/g， 麦麸的吸附量由 1.12 mg/g增加到 
11.12 mg/g；当 pH值超过 4时，吸附量趋于平缓。 

此外，在 pH＜4时，中药渣对 Cu 2+ 的吸附效果要 

明显优于麦麸的，且二者吸附量的差距随着  pH 值的 

升高先增大后缩小；当 pH 值超过 4 时，二者吸附量 

的差距不明显。这可能是由于吸附剂表面官能团的种 

类与数量的不同 [14] ，如果吸附剂表面含有较多的能在 

较低  pH 值下就能与重金属离子有效结合的官能团， 

则该吸附剂在较低  pH 值下就能相对较好地吸附重金 

属离子。 

由于实际矿山酸性废水 pH 值常在 2~4 之间，因 

此，结合试验结果将后续试验 pH值均设为 3。 

2.2  Cu 2+ 初始浓度的影响 

矿山酸性废水中重金属离子的浓度常在每升几毫 

克到几百毫克的范围内变化，因此，研究了 Cu 2+ 初始 

浓度为 20~420  mg/L、pH 值为 3、吸附剂投加量为 5 
g/L、吸附时间为 4 h、吸附温度为 30℃时，中药渣和 

麦麸对 Cu 2+ 的吸附，结果如图 3所示。 

由图 3可看出，随着 Cu 2+ 初始浓度的增大，中药 

渣和麦麸的吸附量均相应增大。低浓度时，二者对 
Cu 2+ 的吸附效果相差不大；当 Cu 2+ 浓度大于 100 mg/L 
时，中药渣对 Cu 2+ 的吸附效果明显优于麦麸的。分析 

其原因可能是，低浓度时二者可供利用的吸附位点均 

相对较多，所以其吸附效果差不多；在高浓度时，随 

着吸附过程的进行，二者的吸附位点陆续被占据，而 

图 3  Cu 2+ 初始浓度对 Cu 2+ 吸附的影响 

Fig.  3  Effect  of  initial  Cu 2+  concentration  on  biosorption  of 

Cu 2+ 

在 pH值影响试验中已得出中药渣在 pH值为 3的情况 

下其吸附量高于麦麸的，因此，中药渣的吸附量相对 

较大。 

2.3  吸附时间的影响 

研究吸附时间对实际废水处理反应器的设计及过 

程优化具有重大意义，较快的吸附平衡时间有利于生 

产实践。在 pH值为 3、吸附剂投加量为 5  g/L、Cu 2+ 

浓度为 150  mg/L、吸附温度为 30 ℃时，不同吸附时 

间下的吸附效果如图 4所示。 

图 4  吸附时间对 Cu 2+ 吸附的影响 

Fig. 4  Effect of contact time on biosorption of Cu 2+ 

由图  4 可看出，中药渣和麦麸在吸附的前  0.5  h 
内吸附速率很快，对  Cu 2+ 的吸附量分别达到  7.36 和 
6.23 mg/g，基本达到吸附平衡；当吸附时间超过 0.5 h 
以后，吸附速率缓慢，吸附量随时间的变化不再明显。 

这种快速吸附平衡为其工业化连续处理废水提供了可 

能。为保证充分吸附，后续试验吸附时间选取 2 h。
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2.4  温度的影响 

温度是影响生物吸附的又一重要因素。在  pH 值 

为 3、吸附剂投加量为 5 g/L、Cu 2+ 浓度为 150 mg/L、 

吸附时间为 2  h 的条件下，考察中药渣和麦麸在温度 
20~40℃之间时对 Cu 2+ 的吸附，结果如图 5所示。 

图 5  温度对 Cu 2+ 吸附的影响 

Fig. 5  Effect of temperature on biosorption of Cu 2+ 

由图 5 可知，在 20 ℃时中药渣和麦麸对 Cu 2+ 的 

去除率分别为  45.73%和  31.47%，之后去除率随着温 

度的升高而不断降低，中药渣降低了 31%，麦麸降低 

了 13.11%。这说明低温有助于二者对 Cu 2+ 的吸附，而 

高温不利于吸附，这可能是因为静电作用放热 [16] ，从 

而导致因静电作用吸附的 Cu 2+ 量减少。此外，从二者 

去除率的降幅上也可推断出，静电吸附对中药渣吸附 

Cu 2+ 的贡献要大于对麦麸吸附 Cu 2+ 的贡献。 

2.5  中药渣和麦麸投加量影响 

为了确定中药渣和麦麸的最佳投加量，研究了二 

者的投加量从 2.5 g/L增大至 15 g/L时， Cu 2+ 去除率的 

变化，结果如图 6所示。其他试验条件如下：pH值 3， 

Cu 2+ 浓度 150 mg/L，吸附时间 2 h，吸附温度 30 ℃。 

从图 6可看出，中药渣和麦麸对 Cu 2+ 的去除率均 

随着投加量的增加而增大，在投加量为 10 g/L时，去 

除率分别达到 51.5 %和 38.4 %； 继续增大投加量至 15 

g/L，中药渣对 Cu 2+ 的去除率仅增加了 3.3%，而麦麸 

对 Cu 2+ 的去除率却下降了 4.75%。一般来说，随着吸 

附剂投加量的增大，重金属离子的去除率也会增大， 

但若吸附剂投加过量还可能使去除率下降，因为投加 

过量会导致吸附剂粒子团聚，减小吸附剂表面积 [17] 。 

因此，中药渣和麦麸的最佳投加量均取为 10 g/L。 

图 6  吸附剂投加量对 Cu 2+ 吸附的影响 

Fig. 6  Effect of adsorbent dosage on biosorption of Cu 2+ 

2.6  吸附平衡 

运用 Langmuir及 Freundlich等温线方程来分析中 

药渣和麦麸对 Cu 2+ 的吸附，所得等温吸附常数如表 1 
所列。 

表 1  中药渣和麦麸对 Cu 2+ 的等温吸附常数 

Table  1  Isotherm  parameters  for  biosorption  of  Cu 2+  on 

herb­medicine residues and wheat bran 

Langmuir constant 
Freundlich 
constant 

Adsorbent 
Qm/ 

(mg∙g −1 ) 
b/ 

(L∙mg −1 )  R 2  R 2 

Herb­medicine 
residues 

14.03  0.014 3  0.982 9  0.987 9 

Wheat bran  7.34  0.036 1  0.985 1  0.877 9 

从表 1可看出， 中药渣对 Langmuir 方程的拟合系 

数 R 2 为 0.982  9，略小于采用 Freundlich 方程拟合的 
R 2 值，这说明中药渣对 Cu 2+ 的吸附同时存在单层及多 

层吸附，吸附机制较复杂；而麦麸对 Langmuir方程的 

拟合系数 R 2 为 0.985 1，明显优于 Freundlich 方程，表 

明麦麸对 Cu 2+ 的吸附是以单分子层吸附为主。总体来 

说， 二者对  Cu 2+ 的吸附均符合 Langmuir等温线方程。 

此外，也可看出，中药渣的吸附常数 b小于麦麸 

的吸附常数，表明中药渣与 Cu 2+ 的结合稳定性差，更 

容易被脱附下来 [18] ，这与温度试验得到的现象相一 

致。 

通过  Langmuir 方程拟合出中药渣和麦麸对  Cu 2+ 

的最大吸附量 Qm 分别为 14.03 和 7.34  mg/g，将其与 

其他一些常见生物材料对 Cu 2+ 的最大吸附量相比较， 

结果见表 2。
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表 2  不同吸附材料对 Cu 2+ 的最大吸附量比较 

Table  2  Comparison  of  maximum  biosorption  capacity  by 

Cu 2+ of various biosorbents 

Adsorbent  Qm/ 
(mg∙g −1 ) 

pH 
Temperature/ 

℃ 
Ref. 

Peanut shell  25.39  5.0  20  [3] 

Rice bran  12.41  5.0  20  [14] 

Rice hull  11.52  4  −  [19] 

Wood sawdust  6.93  7.89  23±2  [6] 

Granular activated 
carbon 

5.84  5.5  25  [20] 

Walnut hull  3.52  5.0  20  [14] 

Herb­medicine 
residues 

14.03  3.0±0.1  30  This study 

Wheat bran  7.34  3.0±0.1  30  This study 

由表 2可看出， 其他生物质材料研究的均是在 pH 
值大于 4的情况下对 Cu 2+ 的最大吸附量，而中药渣和 

麦麸对 Cu 2+ 的最大吸附量却是在 pH 值为 3 左右时得 

出的，因此，通过对比可知，药渣和麦麸作为新型吸 

附剂在处理低 pH值废水方面具有一定的竞争潜力。 

2.7  吸附动力学 

分别用拟一级动力学模型、拟二级动力学模型和 

粒子内部扩散模型 [5, 7] ，如式(3)~(5)所示，对中药渣和 

麦麸吸附 Cu 2+ 进行动力学拟合，结果见表 3。 

t k q q q  t  1 e e  lg ) lg( − = −  (3) 

e 
2 
e 2 

1 
q 
t 

q k q 
t 
t 

+ =  (4) 

c t k q t + =  2 / 1 
d  (5) 

式中： t为吸附时间， min； qt 为 t时刻的吸附量， mg/g； 
qe 为平衡吸附量，mg/g；k1 为拟一级吸附速率常数， 
min −1 ；k2 为拟二级吸附速率常数，g/(mg∙min)；kd 

表 3  中药渣和麦麸吸附 Cu 2+ 的动力学参数 

Table  3  Kinetics  parameters  for  biosorption  of  Cu 2+  by 

herb­medicine residues and wheat bran 

Pseudo­first 
order 

Pseudo­second 
order 

Intraparticle 
diffusion 

Adsorbent 
R 2  qe/ 

(mg∙g −1 )  R 2  c  R 2 

Herb­medicine 
residues 

0.769 6  9.12  0.993 4  ≠0  0.527 6 

Wheat bran  0.487 4  7.51  0.998 3  ≠0  0.456 4 

为内部扩散速率常数，mg/(L∙min 0.5 )。 

从表 3 可看出，二者拟一级动力学模型的相关系 

数远小于其拟二级动力学模型的相关系数，其中，拟 

二级动力学模型相关系数均达到 0.99以上，相关性较 

好，从而说明可用拟二级动力学模型描述中药渣和麦 

麸吸附 Cu 2+ 的动力学过程，且吸附速率被化学吸附所 

控制 [17, 21] 。此外，粒子内部扩散模型常数 c并不等于 
0，表明粒子内部扩散并不是唯一的速控步骤， 还应考 

虑膜扩散。 

2.8  吸附热力学 

吉布斯自由能变 ( Θ ∆G  )、焓变( Θ ∆H  )和熵变 
( Θ ∆S  )被常用来分析吸附过程的自发性，按式(6)~(8) 
进行计算： 

D ln K RT G − = ∆ Θ  (6) 

e 

e 
D  c 

q K =  (7) 

RT 
H 

R 
S K 

Θ Θ ∆ 
− 

∆ 
= D ln  (8) 

式中：R为摩尔气体常数，8.314 J/(mol∙K)；T为热力 

学温度，K；ce 为平衡时剩余重金属离子浓度，mg/L； 
KD 为扩散系数。 

中药渣和麦麸吸附  Cu 2+ 的热力学参数如表  4 所 

列。 

表 4  中药渣和麦麸吸附 Cu 2+ 的热力学参数 

Table 4  Thermodynamics parameters for biosorption of Cu 2+ by herb­medicine residues and wheat bran 

Herb­medicine residue  Wheat bran 
θ/℃ 

Θ ∆G  /(kJ∙mol −1 ) Θ ∆H  /(kJ∙mol −1 ) Θ ∆S  /(kJ∙mol −1 ∙K −1 ) Θ ∆G  /(kJ∙mol −1 ) Θ ∆H  /(kJ∙mol −1 ) Θ ∆S  /(kJ∙mol −1 ∙K −1 ) 

20  4.34  5.81 

25  5.47  6.81 

30  6.85  7.4 

35  7.83  7.74 

40  8.73 

−0.061  −0.223 

8.07 

−0.026  −0.11
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从表 4可看出， 中药渣和麦麸的 Θ ∆G  均为正值且 

随着温度的升高不断增大，说明反应非自发进行，需 

要外部提供能量，在本试验中，振荡可为其提供活化 

能； Θ ∆H  为负值说明反应放热，升温不利于吸附，与 

温度试验的结论一致； Θ ∆S  为负值说明反应过程混乱 

度降低， 同样不利于自发反应。 综上所述， 在 20~40℃ 

下， 中药渣和麦麸对Cu 2+ 的吸附为非自发的放热反应。 

2.9  机理分析 
2.9.1  Zeta电位分析 

根据佟雪娇等 [22] 对 Zeta电位的测定方法， 测得中 

药渣和麦麸的 Zeta电位随 pH值的变化趋势，结果如 

图 7所示。 

图 7  中药渣和麦麸的 Zeta电位 

Fig.  7  Zeta  potentials  of  herb­medicine  residues  and  wheat 

bran 

由图 7可看出， 中药渣和麦麸的 Zeta电位为负值， 

且随着  pH 值的升高电负性变得更强，这说明中药渣 

和麦麸吸附  Cu 2+ 存在着物理吸附即静电吸附，且  pH 
值越高静电吸附量越大。 
2.9.2  FT­IR分析 

对吸附前后的中药渣和麦麸进行红外光谱分析， 

结果分别如图 8和 9所示。 

由图 8 可看出，中药渣的成分很复杂，在整个波 

段内有众多的吸收峰存在。根据文献[23]对吸附前的 

中药渣进行分析：3  402.52  cm −1 附近的强峰为 O—H 
的伸缩振动，3  008.57  cm −1 附近的峰为芳环上 C—H 
的伸缩振动，2  926.91  cm −1  附近的强峰为饱和烃 

—CH2 的反对称伸缩振动，2  855.35  cm −1 附近的强峰 

为甲基中 C—H的对称伸缩振动，1  744.64  cm −1 附近 

的强峰为羧酸 C=O的伸缩振动，1 649.64 cm −1 附近 

的强峰为酰胺Ⅱ吸收带，1 600~1 450 cm ­1 处的峰为芳 

图 8  中药渣吸附前后的红外光谱 

Fig.  8  FT­IR  spectra  of  herb­medicine  residues  before  and 

after biosorption process 

图 9  麦麸吸附前后的红外光谱 

Fig.  9  FT­IR  spectra  of  wheat  bran  before  and  after 

biosorption process 

烃 C=C骨架振动，1 237.86  cm −1 附近的峰为酚羟基 
C—OH 的伸缩振动，1  163.17  cm −1 附近的峰为酯的 
C—O—C伸缩振动，1 102.98 cm −1 附近的峰为醇羟基 
C—OH的伸缩振动， 720.13 cm −1 附近的峰为 N—H的 

面外弯曲振动。 

中药渣吸附 Cu 2+ 后，其红外光谱图变化较大，主 

要有  O—H  的伸缩振动峰由  3  402.52  cm −1  移至 
3  425.75  cm −1 ，峰强变大；羧酸 C=O的伸缩振动峰 

由 1 744.64 cm −1 移至 1 742.94 cm −1 ，峰强变弱；酰胺 

Ⅱ吸收带由 1 649.64 cm −1 移至 1 626.11 cm −1 ，峰强度 

变大；酚羟基 C—OH的伸缩振动峰由 1  237.86  cm −1 

移至 1 239.62 cm −1 ，峰形稍变宽；酯的 C—O—C伸缩
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振动峰由 1 163.17 cm −1 移至 1 160.15 cm −1 ， 峰强变弱； 

醇羟基  C—OH 的伸缩振动峰由  1  102.98  cm −1 移至 
1 052.17 cm −1 ，峰形变宽，峰强变弱；N—H的面外弯 

曲振动峰由 720.13 cm −1 移至 780.05 cm −1 ，峰强变弱。 

由此说明，中药渣吸附 Cu 2+ 的主要官能团为羟基、羧 

基、酰胺基、酯基等。 

由图 9可看出， 麦麸的成分较中药渣的简单得多， 

同样根据文献[23]对其进行分析可知：3  413.83  cm −1 

附近的强峰为 O—H的伸缩振动，2 927.78  cm −1 附近 

的强峰为饱和烃—CH2 的反对称伸缩振动，1  648.96 
cm −1 附近的强峰为酰胺Ⅱ吸收带，1  600~1  450  cm −1 

处的峰为芳烃 C=C骨架振动， 1 082.28 cm −1 、 1 021.98 
cm −1 附近的峰为糖类 C—OH的伸缩振动， 892.89 cm −1 

附近的峰为有机硅 Si—O—Si的对称伸缩振动。 

麦麸吸附 Cu 2+ 后，透过率增大，且 O—H的伸缩 

振动峰由 3 413.83 cm −1 移至 3 422.46 cm −1 ， 峰强变大； 

酰胺Ⅱ吸收带由 1 648.96 cm −1 移至 1 640.73 cm −1 ，峰 

形、峰强变化不明显；糖类  C—OH 振动峰向高波数 

位移，且峰形变窄；有机硅 Si—O—Si 的对称伸缩振 

动峰由 892.89 cm −1 移至 885.18 cm −1 ，峰强明显变小。 

由此可推断，麦麸吸附 Cu 2+ 的主要官能团为羟基、酰 

胺基、硅氧基等。 

由于羟基、羧基、酰胺基等基团能够和 Cu 2+ 发生 

离子交换或配位络合反应，因此中药渣和麦麸对 Cu 2+ 

的吸附也存在化学吸附。 

综上所述，中药渣和麦麸吸附 Cu 2+ 时既存在物理 

吸附又存在化学吸附。 

3  结论 

1) 溶液 pH值、初始重金属离子浓度、吸附剂投 

加量、吸附时间、吸附温度对中药渣和麦麸吸附 Cu 2+ 

均有较大影响。 
2)  中药渣和麦麸的吸附过程为非自发的放热反 

应，符合拟二级动力学模型；粒子内部扩散模型表明， 

二者对  Cu 2+ 的吸附要同时考虑膜扩散和粒子内部扩 

散。 
3) 中药渣对 Cu 2+ 的吸附效果要优于麦麸的， 二者 

的最大吸附量分别为 14.03和 7.34 mg/g，与其他吸附 

剂相比，在处理低 pH 值、高 Cu 2+ 浓度废水方面具有 

一定的竞争潜力。 
4)  中药渣和麦麸吸附  Cu 2+ 为物理吸附和化学吸 

附共存，化学吸附的基团主要是羟基和酰胺基等。 
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