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摘  要：以非活性羊栖菜粉为吸附剂，研究羊栖菜对水溶液中 Cd2+的吸附特性。结果发现：在最佳吸附 pH 为 5，

温度为 313.15 K，吸附剂浓度为 1 g/L，Cd2+初始浓度为 40 mg/L 左右时，羊栖菜对镉离子的去除率的最大值为

92.54%，且吸附 10 min 时，即达到最大去除率 93.95%；在 60 min 时，基本达到吸附平衡，羊栖菜对 Cd2+的去除

具有快速、去除率高的特点。动力学实验数据符合准二级动力学模型，Langmuir 对热力学实验平衡数据的拟合

较高，最大理论吸附容量为 68.49 mg/g。通过方程拟合和 SEM 分析发现吸附过程发生了离子交换。FTIR 分析显

示，羟基、羧基等官能团在吸附过程中发挥了作用，通过解吸可以实现羊栖菜粉的再生和循环利用。 
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随着现代工业的不断快速发展，镉矿床的开采、

有色金属的冶炼、电镀、玻璃、油漆以及陶瓷、化纤

等大量工业废水的排放造成了水域环境的镉污染[1]。

与空气、土壤等污染相比，重金属造成的水域污染日

益严重[2−3]。镉及其化合物可溶于水，且镉类化合物具

有很高的脂溶性、生物富集性和毒性，能在动植物和

水生生物体内富集，参与食物链循环，最终危害人类

生命健康[1, 4−5]。镉可经皮肤渗透、呼吸系统、食物链

进入人体，在肝脏、肾脏和骨质中累积，尤其对肾脏

有明显的损害作用[6−7]，同时，会严重损害儿童的记忆

能力[8]。在重金属的去除方面，海藻作为生物吸附剂

具有高效廉价、适应性好、选择性强、易获得等优

势[9]，近年来，海藻在重金属去除方面的研究受到了

广泛的关注。迄今为止，我国用于研究镉污染的海藻

类型覆盖了褐藻、红藻、绿藻等各领域，其中主要的

有海带[10]、鼠尾藻[11]、江蓠[12]、龙须菜[13]、小球藻[14]、

浒苔[15]等，研究发现，褐藻对金属的吸附量比红藻和

绿藻高[16−17]，且相关研究多数集中于环境因素对吸附

过程的影响，而对海藻−金属相互作用机理的探讨认

识仍处于初级阶段。相对于活性藻体的生物积累而言，

非活性藻体的生物吸附具有吸附容量大、速度快、选

择性好、适应性强等优势[18−19]。生物吸附中藻体对重

金属的去除机制包括离子交换、表面络合、螯合、吸

附、静电作用、微沉淀等，海藻对金属离子的吸附过

程是一个复杂的物理化学过程，是多种机理共同作用

的结果[20−21]。海藻与重金属的相互作用是吸附研究中

不可或缺的一部分，本文作者在充分考察环境因素对

吸附影响的基础上，研究了羊栖菜 (Sargassum 

fusiforme, S.fusiforme)对镉离子吸附的动力学和热力

学，通过扫描电镜 (Scanning electron microscope, 

SEM)、傅里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR)初步分析羊栖菜对 Cd2+的吸附机

理，并以 HNO3 和 EDTA-2Na 为解吸助剂，研究了羊

栖菜对 Cd2+的解吸效果，以期为羊栖菜在水环境重金

属的去除方面提供基础资料。 

 

1  实验 

 

1.1  材料与试剂 

羊栖菜在渤海养殖。 

高纯镉(99.999%)购自济南众标科技有限公司；浓

硝酸、浓盐酸为国产优级纯试剂；氢氧化钠、氯化钠、

氯化钙、乙二胺四乙酸二钠为国产分析纯试剂。 
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1.2  仪器与设备 

FD-1 型冷冻干燥机：北京德天佑科技发展有限公

司；HZQ-F 全温振荡培养箱：哈尔滨市东联电子技术

开发有限公司；ZEEnit 700P 原子吸收光谱仪：德国耶

拿分析仪器股份公司。 

 

1.3  实验方法 

1.3.1  吸附剂的制备 

将羊栖菜冲洗沥干，用脱脂滤纸除去表面水分，

适当剪切后置于冷冻干燥托盘，样品厚度不超过     

1 cm，预冻后真空冷冻干燥。样品取出后磨粉，过孔

径为 150 μm 的标准筛，用自封袋收集，于内置有效

干燥剂的干燥器中保存。 

1.3.2   实验方法 

采用 Batch 平衡法[22]，将冻干过筛后的羊栖菜粉

与不同性质的吸附溶液混合，振荡一定时间后，离心

分离上清液，测定吸附后上清溶液中目标金属离子  

浓度。 

环境因子实验：采用控制变量法，在 1~7 范围内

调节吸附液 pH 以确定最佳 pH；在 0.5~10 g/L 范围内

确定最佳的吸附剂浓度；在 10~100 mg/L 之间调节

Cd2+初始浓度，将吸附剂的吸附效果最大化；在不同

的温度下进行吸附，比较温度对吸附平衡的影响；改

变溶液中其他离子的种类和浓度，考察不同离子及其

强度对吸附效果的影响。 

动力学模拟实验：改变吸附温度或Cd2+初始浓度，

按 Batch 平衡法进行动力学模拟实验。用 Lagergren 准

一级动力学模型、准二级动力学模型、Elovich 方程拟

合所得实验数据，考察羊栖菜粉对镉离子的吸附动力

学特性。 

热力学模拟实验：配制浓度分别为 10、20、40、

60、80、100 mg/L 的 Cd2+溶液，在不同温度下，按

Batch 平衡法进行热力学模拟实验，用 Langmuir 模型、

Freundich 模 型 、 Tempkin 模 型 及 Dubinin- 

Radushkevich(D-R)模型考察羊栖菜粉对镉离子的吸

附热力学特性。 

解吸实验：分为吸附和解吸两个过程，解吸助剂

选择无机试剂 HNO3、有机试剂 EDTA-2Na，采用控

制变量法考察解吸助剂种类及浓度对解吸效果的影

响。 

羊栖菜粉表面特征分析：将吸附 Cd2+前后的羊栖

菜粉干燥后，喷金，采用 15 kV 的加速电压进行扫描，

分析羊栖菜粉的表面形态；对比吸附前后的能谱图，

根据金属离子含量变化进行定性分析。 

羊栖菜粉红外光谱分析：将吸附 Cd2+前后的羊栖

菜粉进行干燥，粉碎，过筛。将干燥后的样品粉末和

KBr 粉末按质量比为 1:100，在玛瑙研钵中研磨成细

粉，压制成厚度均匀的透明薄片，扫描样品的红外吸

收图谱。 

 

1.4  数据处理与分析 

通过式(1)计算去除率 RE(%)，式(2)计算吸附容量

Q(mg/g)[20, 23]，采用式(3)计算解吸效率 Rde(%)[24]： 
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式中：ρ0 为调节 pH 后吸附前 Cd2+的初始浓度；ρe1 为

吸附完成后的溶液中 Cd2+的浓度，ρe2 为解吸完成后溶

液中 Cd2+的浓度，单位均为 mg/L；V 为吸附溶液的

体积，单位为 L；m 为添加的吸附剂质量，单位为 g。  

本文图中数据及拟合均用 Origin 8.6 进行处理，

其中红外光谱图是以光谱扫描结果保存 TXT 格式数

据，转换 CVS 格式后导入 Origin 8.6 作图而得。 

 

2 结果与分析 

 

2.1  环境因素实验 

2.1.1   吸附液 pH 

图 1 所示为羊栖菜粉对 Cd2+去除率随吸附液体系

pH 的变化趋势图，pH 会同时影响吸附剂表面的吸附

位点和溶液中金属离子的理化状态，往往对吸附效率 

 

 

图 1  pH 值对羊栖菜吸附 Cd2+的影响 

Fig. 1  Effect of pH value on biosorption of Cd2+ by 

S.fusiforme 
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变化呈显著影响[25]。吸附体系 pH 由 2 上升至 4 左右

时，RE 呈上升趋势，且速度快，在偏酸的吸附体系中

时，羊栖菜粉表面有限的吸附位点被大量的 H+占据，

会阻碍 Cd2+的靠近，随着 pH 的增大，溶液中 H+浓度

逐渐减小，离子结合位点(比如—COO、PO4
3−等)与

Cd2+接触量增加，可提高金属离子去除率[26]；pH 在

4~6 时，去除率 RE 处于平台期，当 pH 继续增大，去

除率出现小幅度下降，可能是因为溶液中 OH−浓度的

不断增大，使吸附过程与沉淀过程同时存在，导致吸

附剂实际吸附量下降。实验选取 5 作为该吸附液体系

的最佳 pH。 

2.1.2   吸附剂浓度 

图 2 所示为 Cd2+吸附液浓度为 10、50、100 mg/L

下，不同吸附剂浓度对 Cd2+去除率的影响。在低 Cd2+

浓度(10 mg/L)下，随吸附剂浓度的不断增大，镉离子

的 RE 均在 91.77%以上，但其吸附容量下降迅速，可

选取 0.5 g/L 作为最佳吸附剂浓度；在中 Cd2+浓度   

(50 mg/L)下，吸附剂浓度由 0.5 g/L 增大至 1.0g/L 时，

羊栖菜粉对 Cd2+的去除率上升迅速，且吸附容量有一

定程度的增大，后随吸附剂浓度增大，RE 变化进入平

台期，但吸附容量下降迅速，因此，中 Cd2+浓度时，

选择 1.0 g/L 为最佳吸附剂浓度；以 100 mg/L 的浓度

进行实验，在保证较高去除率的情况下，尽量选取有

较大吸附容量的点，选择 2.5 g/L 作为最佳吸附剂浓

度。在吸附液浓度一定时，羊栖菜粉对 Cd2+的去除率

随吸附剂浓度的增大而增大，但吸附容量一般随之降

低，在吸附液 Cd2+浓度较高时，吸附容量呈先增大后

减小的趋势，可能是因为有限的吸附剂在过高的金属

浓度下，对金属离子的总吸附量受到限制。随着 Cd2+

初始浓度的增大，需要适当增大吸附剂浓度来保证较

高的去除率。 

2.1.3  Cd2+初始浓度 

在吸附剂浓度一定的情况下，羊栖菜粉对 Cd2+的

去除率随金属离子初始浓度的增大而降低，但吸附容

量逐渐增大，直至羊栖菜粉表面结构的吸附位点对金

属离子的吸附与解吸逐渐趋于动态平衡。Cd2+浓度由

40 mg/L 上升至 60 mg/L 时，羊栖菜粉对 Cd2+的去除

率下降程度最大(6.04%)，而吸附容量的增大程度非最

大值，综合考虑去除率及吸附容量，在保证羊栖菜粉

对 Cd2+的去除率在 90%以上的条件下，选取 40 mg/L

作为 Cd2+最佳初始浓度。 

2.1.4   温度 

调节吸附过程的温度由 293.15 K 变化至 333.15 

K，羊栖菜粉对 Cd2+的去除率总体上呈先上升后下降 

 

 

图 2  吸附剂浓度对羊栖菜吸附 Cd2+的影响 

Fig. 2  Effect of absorbent concentration on biosorption of 

Cd2+ by S.fusiforme 

 

的趋势，但幅度变化十分微小，最大值出现在 313.15 

K，说明适当升高温度有助于吸附过程的进行，其原

因可能是温度的适当升高可以使羊栖菜粉颗粒膨胀，

吸附剂比表面积增大，物理吸附作用加强[27]。温度由

313.15 K 继续上升，去除率有一定程度下降，可能是

由于温度过高使得吸附剂表面参与吸附的官能团发生

变化[28]。综合考虑升温所需要的能源消耗和去除率上

升程度较小，可选择以常温作为实验温度。 
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图 3  金属离子初始浓度 ρ0 对吸附效果的影响 

Fig. 3  Effect of initial concentration of metal ions on 

adsorption 

 

 

图 4  温度对羊栖菜吸附 Cu2+ 的影响 

Fig. 4  Effect of temperature on biosorption of Cu2+ by 

S.fusiforme 

 

2.1.5  离子强度 

2.1.5.1  干扰离子 

图 5 表明，吸附液中存在 Na+、Ca2+时，会严重

降低羊栖菜粉对 Cd2+的去除率，干扰离子浓度越大对

Cd2+的去除干扰程度越大，且相同浓度下 Ca2+对 Cd2+

去除率的干扰性大于 Na+。图 6 所示为对干扰离子强

度与吸附容量的关系进行分析[20]，发现吸附量与相应

的离子强度的平方根之间存在一定程度的线性关系，

其 线 性 方 程 分 别 为 Q(Na+)=0.2515−0.1467I1/2 ，

Q(Ca2+)=0.2084−0.0254I1/2，R2 均在 0.94 以上。 

2.1.5.2  共存离子 

以单一 Cd2+体系为参照，比较其他共存金属离子

对 Cd2+的吸附效果。由图 5 可以看出，吸附液体系中

有其他金属共存时，会严重干扰羊栖菜粉对 Cd2+的吸

附，大大降低其去除率。单一体系中，羊栖菜对 Cd2+

的 RE 为 65.10%，有相同浓度 Pb2+存在时，RE下降了

28.17%；当相同浓度的Cu2+存在时，RE下降了 46.64%；

两种离子同时存在时，RE 下降了 51.69%。Cu2+对 Cd2+

吸附的干扰性大于对 Pb2+吸附的干扰性，说明 Cu2+对

Cd2+吸附位点的竞争力比 Pb2+的强[16]，且吸附液中两 

 

 

图 5  干扰离子种类及浓度 I 对吸附效果的影响 

Fig. 5  Effects of disturbing ion species and concentration on 

adsorption 

 

 

图 6  干扰离子强度与吸附容量的关系 

Fig. 6  Relationship between interference ion intensity and 

adsorption capacity 

 

 
图 7  共存金属离子对吸附效果的影响 

Fig. 7  Effect of coexisting metal ions on adsorption 
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种金属离子同时存在时，对 Cd2+吸附的干扰性大于单

一金属离子的干扰性。在吸附剂浓度一定时，其表面所

存在的金属离子的结合位点有限，吸附液中其他金属离

子浓度的增加，会加剧金属离子和目标离子对有限吸附

位点的竞争，降低目标金属离子的去除率，且共存离子

种类的不同对目标金属离子的干扰性存在差异。离子强

度表现 出的不同影响特征，可能是金属离子自身性质

不同导致了与藻类表面吸附位点的结合出现差异性，反

映出藻类在吸附不同金属离子时主要吸附机制的差异

性[20]。 

 

2.2  吸附动力学分析 

常用于描述生物吸附体系动力学数据的模型有准

一级动力学方程[29]、准二级动力学方程[30]和 Elovich

方程[20, 23]，其计算公式如下： 

准一级动力学方程： 
 

t
k

qqq t
303.2

lg)lg( 1
ee                       (4) 

 
准二级动力学方程： 

 

t
qqkqt e

2
e2

11t
                             (5) 

 
Elovich 方程： 

 
tqt ln                                  (6) 

 
式中：qt、qe 分别为吸附时间为 t 时和吸附平衡时的吸

附容量，mg/g；k 为动力学速率常数；α、β 为叶洛维

奇常数。 

以上述 3 种方程对动力学实验数据进行拟合发现

(见表 1)，一级动力学方程相关性系数范围为

0.7023~0.9344 ， Elovich 方程相关性系数范围为

0.7990~0.8723，均相对较小，说明羊栖菜对 Cd2+的吸

附不符合该两种方程。准二级动力学方程对数据的拟

合度较高，其相关性系数均在 0.9993 及以上，且由该

方程计算的理论吸附量与实验实际吸附量基本一致。

根据准二级动力学方程的假设：速率控制步骤是化学

反应，该机理涉及吸附剂官能团与金属离子的电子共

享或电子得失[23]，说明羊栖菜对 Cd2+的吸附过程发生

了离子交换反应。在 Cd2+初始浓度为 40 mg/L 的条件

下，吸附环境温度由 298.15 K 改变为 313.15 K 时，羊

栖菜粉对 Cd2+的吸附量由 26.93 mg/g 上升至 29.62 

mg/g，说明适当升高吸附环境的温度有助于羊栖菜粉

对 Cd2+的吸附，这与温度因素所得的结论相一致。相

同条件下，随金属离子初始浓度的升高，羊栖菜对Cd2+

的吸附量增大(见图 8(a))；K2 随着初始浓度的增大而 

 

 
图 8  羊栖菜吸附 Cd2+的准二级动力学方程拟合 

Fig. 8  Pseudo-second-order model simulation of Cd2+ 

adsorption by S.fusiforme 

 

表 1  动力学方程拟合参数 

Table 1  Fitting parameters of kinetic equation 

ρ0/ 

(mg∙L−1) 
T/K 

Quasi-first-order 

dynamic equation 
 Quasi-second-order dynamic equation  Elovich equation 

k1/ 

min−1 
R2  

qe
a/ 

(mg∙g−1) 

qe
b/ 

(mg∙g−1) 

k2/ 

(g∙mg−1·min−1) 
R2  

β/ 

(mg∙g−1·min−1) 
R2 

10 298.15 0.0130 0.9192  7.3482 7.3584 0.1113 0.9999  7.2129 0.8862 

40 298.15 0.0195 0.7691  26.9283 26.9397 0.0499 0.9999  2.0822 0.8227 

40 313.15 0.0164 0.9344  29.6168 29.4638 0.0981 0.9999  2.2102 0.7990 

100 298.15 0.0149 0.7023  49.6026 49.2611 0.0056 0.9993  0.3539 0.8723 

Note: qe
a is actual equilibrium adsorption capacity; qe

b is calculated value. 
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逐渐变小，说明到达吸附平衡所用的时间逐渐变长(见

图 8(b))。 

 

2.3  吸附热力学分析 

用于描述固体吸附剂吸附重金属的等温线模型主

要有 Langmuir 模型[31]、Freundlich 模型[32]、 Tempkin

模型[33]及 Dubinin-Radushkevich(D-R)模型[34]，其计算

公式分别为 

Langmuir 模型： 
 

eL

emL
e

1 



k

qk
q


 ；

0L
L

1

1

k
R


                  (7) 

 
Freundlich 模型： 

 
/nkq 1

eFe                                   (8) 
 

Tempkin 模型： 
 

ee lnln 
b

RT
A

b

RT
q  ；

b

RT
B                (9) 

 
D-R 模型： 

 

)(exp 2
me kεqq  ； )

1
1ln(

e
  RT ；

2/1)2(

1

k
E   

(10) 

式中：qe 为重金属平衡吸附容量，mg/g(式(7)~(9)中)

或 mol/L(式(10)中)；ρe 为金属离子平衡浓度，mg/L；

qm为理论饱和吸附容量，mg/g(式(7)~(9)中)或 mol/L(式

(10)中)；ρ0 为金属离子初始浓度，mg/L；RL 为分离因

子；kL、kF、k 分别为 Langmuir 常数、Freundlich 常数

和 D-R 常数；A、B 为 Tempkin 常数；n 为非均相因子；

R 为普式气体常数，8.3145 J/(mol·K)；T 为热力学温度，

K；ε 为 Polanyi 电位；分离因子 RL
[24]用于判断吸附是

否趋向于有利吸附平衡，RL＞1 为不利吸附，RL=1 为

线性吸附，0＜RL＜1 为有利吸附；RL=0 为不可逆吸附。

E 为吸附自由能[20, 24]，kJ/mol。E 的大小可用于判断吸

附过程是物理吸附还是化学吸附，若 E＜8 kJ/mol，则

吸附过程为物理吸附；若 8 kJ/mol＜E＜16 kJ/mol，则

吸附过程为化学吸附，发生离子交换(见图 9)。 

    以上述 4 种模型对热力学实验数据进行拟合，结

果见表 2。由表 2 中数据可知，Langmuir 模型对数据

的拟合度较高，其相关性系数为 0.9860~0.9913，理论

最大吸附容量为 68.49 mg/g，高于改性甘蔗渣(12.38 

mg/g)[35]、改性板栗内皮(51.28 mg/g)[36]等，说明羊栖

菜对具有较高的吸附容量。由 KL计算的 RL为 0.0630

和 0.1046，均在 0~1 之间，说明吸附过程为有利吸附。

Freundlich模型中 n值大于 1，表明吸附过程易于进行。 
 

 

图 9  羊栖菜吸附 Cd2+的热力学方程拟合 

Fig. 9  Thermodynamic equation fitting of Cd2+ adsorption by S.fusiforme: (a) Langmuir; (b) Freundlich; (c) Tempkin; (d) 

Dubinin-Radushkevich (D-R) 
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表 2  等温吸附模型及拟合参数 

Table 2  Simulation of isotherm models and corresponding parameters 

T/K 

Langmuir  Freundlich  Tempkin  Dubinin-Radushkevich(D-R) 

qm/ 

(mg∙g−1) 

kL/ 

(L∙mg−1) 
RL R2  

kF/(mg(1+1/n)∙ 

g−1∙L−1/n) 
n R2  

A/ 

(L∙mg−1) 
B R2 

 

 

Qm/ 

(mol∙L−1) 

K/ 

(mol2∙kJ−2) 

E/ 

(kJ∙mol−1) 
R2 

298.15 48.2160 0.3720 0.0630 0.9913  13.1916 2.4813 0.8467  5.5881 8.9212 0.9461  
1.7535 

×10−3 

3.2531 

×10−9 
12.3976 0.8811 

313.15 68.4932 0.2140 0.1046 0.9860  12.4838 1.8274 0.9569  2.8285 13.5258 0.9585  
3.8860 

×10−2 

3.8684 

×10−9 
11.3690 0.9713 

 

Tempkin模型R2低于Langmuir等温模型，说明Tempkin

等温线不适用于描述该吸附过程；由 Dubinin- 

Radushkevich(D-R)模型参数 k 值计算吸附自由能 E，

其值为 12.3976 kJ/mol 和 11.3690 kJ/mol，均在 8~16 

kJ/mol 范围内，说明羊栖菜粉对 Cd2+的吸附以化学吸

附为主，发生了离子交换，该结果与吸附动力学中得

到的结论一致。 

 

2.4  电镜及能谱分析 

通过 SEM 像可以看出(见图 10)，羊栖菜粉表面微

观结构在吸附前后有明显不同，吸附前，羊栖菜粉表

面有部分聚集物,但整体平整；吸附后，羊栖菜粉表面

凹凸不平，结构多孔，可能是由于在吸附过程中发生

了硝化，但更多官能团的暴露有利于吸附过程的进行。

以能谱图对羊栖菜粉吸附重金属前后的元素变化进行

定性分析(见图 11)，发现吸附前，羊栖菜粉中含有 C、 

 

 

图 10  Cd2+吸附前后羊栖菜的 SEM 像 

Fig. 10  SEM images of Cd2+ before and after adsorption by 

S.fusiforme 

 

 

图 11  能量色散 X 射线光谱对羊栖菜的化学分析 

Fig. 11  Chemical analysis of S.fusiforme by energy- 

dispersive X-ray spectroscopy: (a) Before adsorption; (b) After 

adsorption 

 

O、Na、Mg、Al、Si、K、S、Cl、I、Ca 等元素，未

检测出 Cd 元素；吸附后，羊栖菜粉中元素为 C、O、

Na、Mg、Al、S、Ca、Cl、Cd，说明 Cd 成功吸附到

了羊栖菜表面。吸附前后 K、I 等离子含量有变化(见

表 3)，在一定程度上说明吸附过程发生了离子交换。 

 

2.5  红外光谱分析 

由 FTIR 图谱可发现(见图 12)，9 处相对明显的吸

收峰，对比羊栖菜吸附Cu2+前后的主要吸收峰的变化，

发现吸附后主要吸收峰的峰强有不同程度的增大，且 
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表 3  羊栖菜吸附 Cd2+前后能谱分析的元素组成 

Table 3  Energy spectrum analysis of element composition of 

S.fusiforme before and after Cd2+ absorption 

Element 
Before absorption  After absorption 

w/% x/%  w/% x/% 

C 56.47 66.31  40.26 52.72 

O 33.54 29.57  43.26 42.47 

Na 0.88 0.54  1.48 1.01 

Mg 0.63 0.36  0.47 0.3 

Al 0.18 0.09  0.47 0.27 

Si 0.21 0.11  − − 

S 3.19 1.4  1.54 0.75 

K 3.44 1.24  − − 

Ca 0.9 0.32  1.98 0.78 

Cl − −  0.67 0.3 

I 0.55 0.06  − − 

Cd − −  9.93 1.39 

Total 100 100  100 100 

 

 

图 12  羊栖菜吸附 Cd2+前后红外光谱图 

Fig. 12  FTIR spectra of Cd2+ before and after adsorption by 

S.fusiforme 

 

多处谱带发生位移，其中特征区[9, 24, 37]：伸缩振动   

υO—H由3373 cm−1移动至3379 cm−1；υC=O 由1620 cm−1

移动至 1614 cm−1；υC—C由 1419 cm−1移动至 1423 cm−1；

υas
C—O 由 1253 cm−1 移动至 1261 cm−1；指纹区基本无

变化，说明参与吸附过程的主要官能团有—OH、    

—COO−。 

 

2.6  解吸实验 

选取不同浓度的无机试剂 HNO3 和有机试剂

EDTA-2Na 作为解吸剂，考察不同解吸助剂种类及浓

度对解吸效果的影响(见图 13)。以 HNO3 为解吸助剂，

Rde 随 HNO3 浓度的升高而升高，最高为 86.20%，但

采用 0.10 mol/L或更高浓度的HNO3作为解吸助剂时，

容易发生硝化反应，不利于吸附剂的再生和循环利用。

有学者研究发现，有机配位体可以与吸附剂表面基团

竞争溶液中的重金属离子，从而到达解吸的目的，同

时，有机配位体也可以与目标金属离子结合后再次以

结合物状态与吸附剂表面结合位点进行络合，增大目

标金属离子的吸附容量[38−39]。本实验以 EDTA-2Na 为

解吸助剂，其解吸率(Rde)随浓度的升高呈先升高后降

低的趋势，但整体变化不明显，以 0.1 mol/L 和 0.3 

mol/L 的 EDTA-2Na 为解吸助剂时，解吸率有一定程

度的降低，可能是因为溶液中 EDTA-2Na 和金属离子

的结合物与吸附剂结合位点相结合的缘故。0.05 mol/L 

EDTA-2Na 的 Rde 最高(86.86%)，与 0.5 mol/L HNO3

的 Rde(86.20%)基本相当。综合考虑，选取 0.05 mol/L 

EDTA-2Na 作为解吸助剂具有相对较大的优势。

EDTA-2Na 上的有机配体在一定浓度时可以与吸附剂

表面参与吸附的官能团共同竞争溶液中的金属离子，

有效促使羊栖菜上吸附的金属离子重新释放到溶液中

去，从而减小金属离子吸附量，达到解吸的目的，促

进吸附剂的再生。 

 

 

图 13  解吸助剂种类及浓度对解吸效果的影响 

Fig. 13  Effects of desorption promoter type and concentration 

on desorption 
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3  结论 

 

1) 羊栖菜粉对的吸附过程受到多种环境因素的

影响，其中 pH 的影响较大。在最佳吸附 pH 为 5、温

度 313.15 K 条件下，1g/L 的羊栖菜粉对 40 mg/L Cd2+

的去除率有最大值 92.54%，且吸附 10 min 时即达到

最大去除率的 93.95%，在 60 min 时基本达到吸附平

衡。适当升高温度有利于吸附过程的进行。 

2) 溶液中其他离子，尤其是金属离子的存在会严

重干扰羊栖菜粉对 Cd2+的吸附，且浓度越大，干扰性

越大，共存离子种类的不同对目标金属离子的干扰性

存在差异。目标离子的吸附量与相应的离子强度的平

方根之间存在一定程度的线性关系。 

3) 动力学实验数据符合准二级动力学模型，

Langmuir 可以很好地拟合热力学实验得到平衡数据，

最大理论吸附容量为 68.49 mg/g。通过方程拟合和

SEM 分析发现吸附过程发生了离子交换。FTIR 分析

显示羟基、羧基等官能团在吸附过程中发挥了作用。 

4) 解吸实验结果显示，0.05 mol/L EDTA-2Na 对

羊栖菜粉上 Cd2+的解吸率为 86.86%，通过解吸可实现

羊栖菜吸附剂的再生和循环利用。羊栖菜可以有效地

去除水环境中的镉离子，吸附容量大，可再生，具有

开发为镉离子吸附剂的潜能。 
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Adsorption characteristics of Sargassum fusiforme on 
cadmium ion in water environment 

 

ZHANG Xiao-mei1, BI Shi-jie1, SU Hong1, GUO Rui1, LIU Hong-ying2 
 

(1. College of Food Science and Technology, Agricultural University of Hebei, Baoding 071000, China; 

2.Ocean College, Hebei Agricultural University, Qinhuangdao 066000, China) 

 

Abstract: The adsorption characteristics of Cd2+ in aqueous solution were studied by using inactive Sargassum 

fusiforme(S.fusiforme)as adsorbent. The results show that the maximum removal rate of Cd2+ is 92.54% under condition 

of the optimum adsorption pH 5, the temperature 313.15 K, the concentration of adsorbent 1 g/L and the initial 

concentration of Cd2+ about 40 mg/L, and when the adsorption is carried out for 10 min, the maximum removal rate is 

93.95%, the adsorption reaches equilibrium at 60 min. The removal of Cd2+ is rapid and the removal rate is high. The 

kinetic experiment data conforms to the quasi-second-order kinetics model, Langmuir has a high fitting degree for the 

equilibrium data of thermodynamic experiments, and the maximum theoretical adsorption capacity is 68.49 mg/g. By 

means of equation fitting and SEM analysis, it is found that the ion exchange occurs during the adsorption process. FTIR 

analysis show that hydroxyl, carboxyl and other functional groups play a role in the adsorption process. The regeneration 

and cyclic utilization of S.fusiforme can be achieved by desorption. 

Key words: Sargassum fusiforme(S.fusiforme); Cd2+; environmental factor; adsorption mechanism; desorption 
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