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酯化改性麦糟对 Pb(Ⅱ)的吸附特性 
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摘 要：以啤酒工业废弃物麦糟为原料，采用一步快速酯化改性法制备高效重金属离子吸附剂酯化改性麦糟。研 

究酯化改性麦糟对 Pb(Ⅱ)的吸附行为、吸附动力学及吸附机制。结果表明：在较宽的 pH值范围(4~8)内，酯化改 

性麦糟表现出对 Pb(II)良好的吸附性能。由 Langmuir吸附等温线方程计算得到该吸附剂对 Pb(Ⅱ)的理论饱和吸附 

量为 393.7 mg/g，高于文献报道的大多数吸附剂的吸附量。吸附反应很快在 15 min内达到平衡，吸附符合拟二级 

动力学方程。活化能的计算表明吸附为活性化学吸附。酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)主要是羟基和羧基中 C—O 基团 

的氧原子与 Pb(Ⅱ)配合的结果。 
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Abstract: Spent grain, a byproduct of brewing industry, was used to prepare an efficient heavy metal adsorbent using 
onestep  and  fast  esterification  method.  The  adsorption  behaviors,  adsorption  kinetics  and  mechanism  of  Pb(Ⅱ)  by 
esterified spent grain (ESG) were investigated. The results show that the esterified spent grain exhibited good adsorption 

performance over  the wide pH range of 4−8. The maximum theoretical Pb(Ⅱ)  adsorption capacity of ESG calculated 
from Langmuir  isotherm is 393.7 mg/g, which is higher  than that of other adsorbents reported. The sorption process is 

very fast and the equilibrium is established in 15 min. The sorption kinetics is well described by the pseudosecond order 
kinetic model. The calculated activation energy (Ea) implies that adsorption of Pb(Ⅱ) on ESG is a chemical adsorption. 

Fourier  transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis demonstrates that the oxygen atoms of hydroxyl group and the 
carbonoxygen (C—O) in carboxyl group of ESG complexing with Pb(Ⅱ) leads to the adsorption. 
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分别占  61.60%和  20.27%。铅是一种具有神经毒性的 

重金属元素，进入人体主要损害骨髓造血系统和神经 

系统，引发贫血症、神经机能失调及肾损伤并对儿童 

造成大脑的损害 [1] 。含铅废水的处理方法主要包括化 

学沉淀法、膜分离法、离子交换法、电解法和吸附法 

等 [2] ，其中吸附法处理含铅废水因其成本低廉、操作 

简单、不产生二次污染等优点成为研究的热点 [3] 。 

传统吸附剂活性炭可以同时吸附多种重金属离 

子、吸附容量大，但价格昂贵、使用寿命短、操作费 

用高。近年来，使用廉价的自然资源或工农业废弃物 

制备生物吸附剂，因原料来源广泛，价格低廉，已经 

受到众多研究者的青睐 [4] 。使用未经处理的工农业废 

弃物作为吸附剂吸附容量较低，其释放的有机物导致 

水中 COD和 BOD过高，通过化学改性可以避免天然 

吸附剂应用时有机物的溶出并提高其吸附容量 [5] 。 

我国产量居世界第一的啤酒行业产生大量废麦 

糟，没有得到合理利用，这不仅污染了环境，而且浪 

费了宝贵资源。除 LOW等 [6] 和 CHAI等 [7] 外，国内外 

少有研究者选用麦糟为原料制备重金属吸附剂。本文 

作者开发了一步快速酯化改性麦糟新方法 [8] ，优选次 

亚磷酸钠(NaH2PO2∙H2O)为催化剂、N,  N二甲基甲酰 

胺(DMF)为反应介质，以柠檬酸与麦糟反应 2  h 即制 

备了高效的重金属吸附剂酯化改性麦糟，可用于吸附 
Pb(Ⅱ)。本文对酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的吸附特性、 

吸附动力学以及吸附机制进行系统研究，为反应器的 

设计和运行提供基础信息，对含铅废水处理具有重要 

实际意义。 

1  实验 

1.1  试剂 

麦糟由长沙英博白沙啤酒厂提供，水洗除去表面 

附着的泥沙等杂质， 60℃ 烘干， 研碎， 过孔径 300 μm 
的筛， 备用。 未改性麦糟用 RSG(Raw spent grain)表示。 

硝酸铅、柠檬酸、次亚磷酸钠、N, N二甲基甲酰胺和 

无水乙醇均为分析纯。 

1.2  酯化改性麦糟的制备与表征 

取  1  g 柠檬酸溶于  25  mL  N,  N二甲基甲酰胺 
(DMF)中， 然后与 5 g麦糟、 1 g 催化剂(NaH2PO2∙H2O) 
混合在 140~150 ℃下反应 2  h，自然冷却至室温。反 

应后的混合物先用无水乙醇洗涤去除有机溶剂，然后 

用大量蒸馏水冲洗，抽滤至滤液中加硝酸铅溶液无白 

色沉淀产生，滤渣于 60℃下通风干燥 12 h，研碎过孔 

径 300 μm的筛备用。酯化改性麦糟用  ESG(Esterified 
spent grain)表示。大规模制备时，DMF和催化剂可分 

离回收，以循环利用，节省成本。通常  DMF 采用减 

压蒸馏的方法回收，次亚磷酸钠采用溶解−结晶−过滤 

的简单工艺回收。 

酯化改性前后及吸附前后的样品采用KBr压片法 

在美国NICOLET公司 IS10型傅立叶变换红外光谱仪 

上测定其红外光谱， 波长范围在 4 000~400 cm −1 之间。 

1.3  吸附实验方法 
1.3.1  pH值的影响 

分别取 50  mL 初始浓度为 0.2  mmol/L 的 Pb(Ⅱ) 

溶液，加入 0.1  g 吸附剂，用 0.1  mol/L  HNO3 或 0.1 
mol/L  NaOH 调节溶液的  pH 值在  2~10 之间，置于 
HH−6型恒温水浴磁力搅拌器(江苏常州澳华仪器有限 

公司)中在 25℃、 转速 200 r/min 的条件下搅拌吸附 20 
min。过滤，取上清液，滤液用WFX−120型原子吸收 

分光光度计(北京瑞利分析仪器总厂生产)检测分析 

Pb(Ⅱ)浓度，并计算相应的去除率和吸附量。RSG 按 

照上述同样实验条件进行实验与 ESG进行对照。 

金属离子的去除率  R(%)和吸附剂的吸附量 
q(mg∙g −1 )分别按式(1)和(2)计算： 

R=100(c0−c)/c0  (1) 

q=(c0−c)V/m  (2) 

式中：c0 为吸附前溶液中金属离子的质量浓度(mg/L)； 
c为吸附后溶液中金属离子的质量浓度(mg/L)； V为反 

应溶液体积(L)；m为吸附剂干质量(g)。 
1.3.2  吸附动力学实验 

向一系列 50 mL浓度为 0.5 mmol/L的 Pb(Ⅱ)溶液 

中投加 0.1 g ESG，在转速 200 r/min，温度分别为 5、 
25 和 45 ℃的恒温水浴磁力搅拌器中吸附一定时间， 

在不同时间点取样，过滤，取上清液，用原子吸收分 

光光度计测定其中 Pb(Ⅱ)的浓度，并计算相应的吸附 

量，用于动力学方程的拟合。 
1.3.3  吸附平衡等温线的测定 

向一系列  50  mL 浓度分别在  0.2~20  mmol/L 的 
Pb(Ⅱ)溶液中投加 0.1 g ESG，在转速 200 r/min，温度 

为 25 ℃的恒温水浴磁力搅拌器中吸附 20 min，过滤， 

取上清液，用原子吸收分光光度计测定其中 Pb(Ⅱ)浓 

度，并计算相应的吸附量，用于吸附平衡等温线的 

拟合。
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2  结果与讨论 

2.1  酯化改性麦糟的制备原理及表征 

麦糟作为木质纤维素类物质的一种，其表面富含 

羟基，表现出多元醇的性质，在强酸液中羟基可被亲 

核基团或亲核化合物所取代，发生亲核取代反应，生 

成相应的酯，从而提高其吸附能力。传统酯化改性木 

质纤维素类物质的方法由MARSHALL等 [9] 在 1999年 

提出， 用于柠檬酸酯化改性大豆壳以吸附金属离子， 此 

方法将柠檬酸于 50℃加热 12 h， 脱水形成反应活 性较 

高的柠檬酸酐，进而活性酸酐同大豆壳(经过  NaOH 
溶胀预处理)中的纤维素类羟基在 120℃、 浓硫酸作催 

化剂的条件下反应 90 min 制备酯化改性大豆壳， 其对 
Cu(Ⅱ)的吸附量达 1.7  mmol/g。此后，有许多学者使 

用以上方法改性木质纤维素类物质制备高效吸附剂。 

但该方法存在原料需溶胀预处理、两步反应时间长、 

浓硫酸作催化剂腐蚀性强等缺点。因此， 拟探索简便、 

高效、快速酯化改性的新方法。木质纤维素类物质通 

常采用 NaOH溶液活化、溶胀，以提高其反应活性， 

本研究综合考虑选用  DMF 作为麦糟的活化剂，同时 

可作为柠檬酸的溶剂，使麦糟的前处理过程和有机反 

应过程同时发生，大大节省了改性时间。羧酸跟醇的 

酯化反应是可逆的且反应缓慢， 常用浓硫酸作催化剂， 

腐蚀性强，在本研究中，选择温和、高效的次亚磷酸 

钠作为酯化反应的催化剂， 大大降低了反应的活化能， 

提高了反应速率。柠檬酸和麦糟的酯化反应如式(3)所 

示。可以看出，通过使用合适的反应介质，控制一定 

的反应温度，在催化剂作用下，柠檬酸的羟基能够和 

麦糟中羟基上的氢脱水生成酯，制备酯化改性麦糟。 

(3) 

酯化改性前后麦糟的红外光谱如图 1 所示。对于 

未改性麦糟红外光谱图谱带归属如下：3  301.87  cm −1 

处较宽的吸收带可归属为碳水化合物中结合水的羟基 
O—H 的伸缩振动与仲酰胺(RNHCOCH3)中  N—H 的 

伸缩振动 [10] ；2  925.96 和  2  862.16  cm −1 处的双峰为 

—CH2 的不对称伸缩振动峰。蛋白质是麦糟的主要成 

分之一，1 652.21 cm −1 处的谱峰来自仲酰胺Ⅰ带，是 
C—O的伸缩振动引起的； 1 531.10 cm −1 处的谱峰来自 

仲酰胺Ⅱ带，是 N—H 的弯曲振动和 C—N 的伸缩振 

动的叠加引起的，这两个峰是蛋白质的特征谱带 [11] 。 
1  246.71  cm −1 处的谱峰来自酰胺Ⅲ带，是 C—N的伸 

缩振动和 N—H的弯曲振动引起的。1 449.80  cm −1 处 

的谱峰来自—CH3 和—CH2—的弯曲振动。1  043.70 
cm −1 处的谱峰来自糖类的 C—O(H)的伸缩振动 [12] 。 

图 1  未改性麦糟和酯化改性麦糟的红外光谱 
Fig. 1  Infrared spectra of RSG(a) and ESG(b) 

酯化改性后麦糟在 1 726.38和 1 166.76 cm −1 处出 

现两个新的吸收峰，前者是酯基 C=O键的特征峰， 

后者是酯基 C—O 键的特征峰 [13] ，这说明酯化改性是 

成功的。而且，麦糟酯化改性后位于 3 301.87 cm −1 处 

的宽峰紫移至 3 405.74 cm −1 处，这说明麦糟中富含的 

羟基确实参与到酯化反应过程中。通过柠檬酸和麦糟 

中羟基的酯化反应，形成了新的酯键并引入了更多的 

羧基官能团，这有利于提高麦糟吸附重金属离子的 

能力。 

2.2  pH对吸附效果的影响 
pH 值对麦糟酯化改性前后吸附  Pb(Ⅱ)的影响如 

图 2所示。由图 2可知：未改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)在 pH 
值 4左右去除率达到最大值，pH值低于或高于此值， 

去除效果均不佳； 酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的最佳 pH 
值范围较宽，pH值在 4~8之间 Pb(Ⅱ)去除率均较高。 

当 pH值小于上述最佳 pH值范围时，吸附效率随 pH
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值增大而增大；当 pH值大于该范围时，吸附率随 pH 
增大而减小。其原因如下：低 pH值时，一方面 H3O + 

与重金属离子争夺吸附位点，同时阻碍活性基团的解 

离，致使吸附量低，吸附效果不佳；另一方面，麦糟 

表面的—OH 被质子化带正电荷，重金属离子表面也 

带正电荷，静电斥力抑制吸附的顺利进行 [14] 。重金属 

离子在水溶液中的存在形态对其吸附效果也有一定影 

响，利用 visual MINTEQ, ver. 2.53 软件计算 pH值对 
0.2  mmol/L 铅离子在水溶液中形态的影响如图  3 所 

示。可以看出，当 pH＜7时，Pb主要以 Pb(Ⅱ)形式存 

在；当 pH＞7时，开始形成 Pb(OH)2 沉淀；当 pH＞9 
时，Pb 以  Pb(Ⅱ)形式存在的比例仅为  3%，主要以 
PbOH + 和 Pb(OH)2(aq)的形式存在，从而阻碍吸附的顺 

利进行，这很好地解释了高 pH值不利于吸附的原因。 

整个吸附过程中酯化改性麦糟对 Pb(Ⅱ)的吸附效 

果均优于未改性麦糟的，更重要的是酯化改性后吸附 

图 2  pH值对酯化改性前后麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的影响 

Fig.  2  Effect  of  pH  on  removal  rate  of  Pb(Ⅱ)  by  ESG  and 

RSG 

图 3  pH值对铅离子在水溶液中形态的影响 

Fig. 3  Effect of pH on states of Pb(Ⅱ) in aqueous solution 

Pb(Ⅱ)的最佳 pH范围更宽。 由于酯化改性麦糟和铅溶 

液接触后的初始 pH为 4.19，在最佳吸附 pH范围内， 

吸附反应可以在初始 pH下进行，从而省去了调节 pH 
值这一工序。另外，较宽的最佳  pH 值范围保证了酯 

化改性麦糟处理不同种类不同性质含铅废水的能力。 

2.3  吸附动力学 

吸附时间是影响吸附效果的一个非常重要的因 

素，吸附时间不足使吸附不能达到平衡，从而影响处 

理效果，吸附时间对酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的影响 

如图 4所示。结果表明：随着吸附时间的延长，Pb(Ⅱ) 
的去除率逐渐增大，酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)速率很 

快，前 2 min 内去除率达 90%以上，随后缓慢增加至 
15 min 吸附达到平衡。 

图  4 不同温度下吸附时间对酯化改性麦糟吸附  Pb(Ⅱ)的影 

响

Fig. 4  Effect of time on Pb(Ⅱ) adsorption by ESG at various 

temperatures 

为全面研究酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的动力学特 

性，分别采用拟一级动力学模型(式(4))、拟二级动力 

学模型(式(5))和内扩散模型(式(6))进行拟合 [15] ，结果 

见图 5。 

ln (qe−qt)=ln qe−k1t  (4) 

t/qt=1/(k2qe 2 )+t/qe  (5) 

qt=kintt 0.5 +x  (6) 

式中：qt  (mg∙g −1 )为 t时刻吸附量；qe(mg∙g −1 )为平衡时 

吸附量；k1(min −1 )、k2(g/(mg·min))和 kint(mg/(g·min 0.5 )) 
为动力学参数。 

拟合得到的动力学参数如表 1~3所示。采用拟一 

级动力学模型拟合得到的理论饱和吸附量与实验值相
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图 5  不同温度下酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的动力学曲线 

Fig. 5  Kinetic plots  of Pb(Ⅱ) adsorption on ESG at various 

temperatures:  (a)  Pseudofirstorder; (b)  Pseudosecondorder; 

(c) Intraparticle diffusion 

差很大。因此，酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)不符合拟一 

级动力学方程。拟二级动力学方程拟合的相关系数均 

很高，接近  1。通过拟二级动力学方程得到的理论饱 

和吸附量与实验值能够很好地吻合。因此，酯化改性 

麦糟吸附 Pb(Ⅱ)符合拟二级动力学方程，k2 为吸附速 

率常数。吸附速率常数随温度的升高而增大表明升高 

温度有利于吸附的进行。另外，内扩散模型拟合分两 

段呈线性关系且不过原点，说明整个吸附过程中存在 

内扩散作用但内扩散并非唯一的速率控制步骤 [16] 。综 

合来看， 拟二级动力学模型拟合的线性相关系数最高， 

因拟二级动力学模型以化学吸附为主，同时包含外部 

液膜扩散、表面吸附和颗粒内扩散等 [15] ，所以，拟二 

级动力学模型更真实、全面地反映吸附剂吸附重金属 

离子的动力学机制，特别是酯化改性引入的功能基团 

与 Pb(Ⅱ)配合的化学吸附机制。 

由以上动力学研究可知，k2 为吸附速率常数即 
kads，Arrhenius方程如下： 

表 1  不同温度下改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的拟一级动力学参数 

Table  1  Pseudofirstorder kinetic  parameters  for  adsorption 

of Pb(Ⅱ) on ESG at different temperatures 

T/K  qexp/ 
(mg·g −1 ) 

qcal/ 
(mg·g −1 )  k1/min −1  R 

278  51.20  11.59  0.353  0.998 2 

298  51.21  11.60  0.460  0.948 6 

318  51.26  6.29  0.381  0.975 4 

表 2  不同温度下改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的拟二级动力学参数 

Table 2  Pseudosecondorder kinetic parameters  for adsorption 

of Pb(Ⅱ) on ESG at different temperatures 

T/K  qexp/ 
(mg·g −1 ) 

qcal/ 
(mg·g −1 )  K2/min −1  R 

278  51.20  52.00  0.075  0.999 97 

298  51.21  51.57  0.152  0.999 99 

318  51.26  51.55  0.191  0.999 99 

表 3  不同温度下改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的内扩散模型参数 

Table 3  Intraparticle diffusion parameters for adsorption of Pb(Ⅱ) on ESG at different temperatures 

Firststage  Secondstage 
T/K 

kint1/(mg·g −1 ·min −0.5 )  x1  R1  kint2/(mg·g −1 ·min −0.5 )  x2  R2 

278  4.69  38.33  0.956 08  0.278  50.02  0.793 64 

298  3.54  42.14  0.854 59  0.130  50.61  0.881 67 

318  3.62  42.92  0.905 63  0.212  50.34  0.993 51
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ln kads=lnA−Ea/(RT)  (7) 

由式(7)计算反应的活化能 Ea。 化学吸附力比物理 

吸附力要强，通常有两种化学吸附类型，活性和非活 

性化学吸附。活性化学吸附限定活化能在  8.4~83.7 
kJ/mol 之间，非活性化学吸附的活化能接近 0 [17] 。在 

本研究中， 酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的活化能为 16.94 
kJ/mol，说明酯化改性麦糟吸附  Pb(Ⅱ)是活性化学吸 

附，这与上述研究结果一致。 

2.4  吸附等温线 
25 ℃时，酯化改性麦糟对 Pb(Ⅱ)的吸附能力随平 

衡浓度的增大呈增加趋势，当初始浓度为 20  mmol/L 
时吸附基本到达饱和。 平衡吸附量(qe)对重金属离子的 

平 衡 浓 度  (ce) 的 关 系 用  Langmuir( 式  (8)) 和 
Freundlich(式(9))等温线方程进行拟合，结果如图 6所 

示。 

ce/qe=ce/qm+1/(bqm)  (8) 

lg qe=(1/n)lg ce+lgKf  (9) 

式中：b为 Langmuir 方程表示吸附剂表面覆盖度的经 

验常数(L/mg)(1/b 越大，吸附剂对吸附质的吸附量越 

大)；Kf(mg/g)和 n 分别为 Freundlich 方程与吸附量和 

吸附强度有关的经验常数。 

图 6  酯化改性麦糟对 Pb(Ⅱ)的吸附等温线 

Fig.  6  Adsorption  isotherms  of  Pb(Ⅱ )  using  ESG  as 

adsorbent 

表4给出了Langmuir  和Freundlich方程的特征参 

数值和线性相关系数。由表 4 可知，酯化改性麦糟吸 

附 Pb(Ⅱ)的数据可以用 Langmuir和 Freundlich方程描 

述，Freundlich  吸附等温线的线性相关系数略高。相 

应的 Freundlich吸附等温线方程的特征常数 n为 3.47， 

一般认为 n 值为 2~10 时容易吸附 [18] ，说明酯化改性 

麦糟容易吸附  Pb(Ⅱ)。通过  Langmuir 吸附等温线方 

程计算得到酯化改性麦糟对  Pb(Ⅱ)的饱和吸附量为 
393.7  mg/g，高于文献报道的其他改性工农业废弃物 

对  Pb(Ⅱ)的吸附能力(如表  5 所示)，表明酯化改性麦 

糟是一种优越的 Pb(Ⅱ)吸附剂。 

表  4  25 ℃时酯化改性麦糟吸附重金属离子的吸附等温线 

参数 

Table  4  Isotherm  parameters  for  adsorption  of  Pb(Ⅱ)  on 

ESG at 25℃ 

Langmuir isotherm  Freundlich isotherm 

b/ 
(L·mg −1 ) 

qm/ 
(mg·g −1 )  R  n  Kf  / 

(mg·g −1 )  R 

0.005 3  393.70  0.984 0  3.47  36.73  0.991 3 

表 5  改性工农业废弃物对不同重金属离子的吸附容量 

Table  5  Pb(Ⅱ)  adsorption  capacity  of  modified  agricultural 

and industrial wastes 

Material  Modifying agent 
Adsorption 
capacity/ 
(mg·g −1 ) 

Reference 

Azolla 
filiculoides 
(aquatic fern) 

Hydrogen peroxide– 
Magnesium chloride 

228  [19] 

Rice husk  Tartaric acid  120.48  [20] 

Banana stem  Formaldehyde  91.74  [21] 

Spent grain  Sodium hydroxide  37.5  [6] 

Sodium bicarbonate  196 

Ethylenediamine  164 Sugarcane 
bagasse 

Triethylenetetramine  313 

[22] 

Nipah palm 
shoot biomass 

Mercaptoacetic acid  52.86  [23] 

Poly (amic 
acid) modified 
biomass of 
baker’s yeast 

Amic acid  210.5  [24] 

Wood pulp  Citric acid (Carboxyl)  83  [25] 

Esterified 
spent grain 
(ESG) 

Citric acid  393.7  This study
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表 6  麦糟酯化改性前后及其吸附 Pb(Ⅱ)后的红外光谱分析 

Table 6  Infrared spectra analysis of spent grain before and after esterification and ESG adsorption of Pb(Ⅱ) 

Adsorption band position/cm −1 
Group  Vibration form 

Before modification  After modification  Adsorption Pb 

Hydroxyl and secondary amide  ν(O—H)+ν(N—H)  3 301.87  3 405.74  3 291.26 

Ester groups  ν(C=O)  None  1 726.38  1 720.00 

Amide Ⅰ  ν(C=O)  1 652.21  1 643.28  1 650.57 

Amide Ⅱ  δ(N—H)+ν(C—N)  1 531.10  1 523.29  1 535.90 

Ester groups  ν(C—O)  None  1 166.76  None 

Polysaccharide  ν(C—O(H))  1 043.70  1 048.47  1 046.50 

2.5  吸附机理 

酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)前后红外光谱主要特征 

峰的变化如表 6 所示。由表 6 可以看出，羟基 O—H 
吸收峰的位置偏移最大，吸附前羟基吸收峰在 
3  405.71  cm −1 处，吸附  Pb(Ⅱ)后羟基吸收峰出现在 
3  291.26  cm −1 处；另外一处非常明显的变化是 C—O 
键 1 166.76 cm −1 处的吸收峰在吸附 Pb(Ⅱ)后消失。羟 

基吸收峰的位置发生偏移是因为羟基本身具有络合重 

金属离子的能力，由于羟基络合重金属离子导致羟基 

的吸收谱带发生了较大的位移。酯化改性麦糟在 
1  166.76  cm −1 处的 C—O谱带在吸附 Pb(Ⅱ)后消失， 

证明麦糟经酯化改性处理后生成的酯基在吸附重金属 

离子过程中发挥了重要作用，主要是酯基 C—O 键中 

的氧原子与重金属离子配合达到吸附重金属离子的目 

的。另外，C=O 基团以及含氮基团  N—H 和  C—N 
吸收峰在吸附 Pb(Ⅱ)后也有一定程度的位移，说明这 

些基团有助于吸附 Pb(Ⅱ)。 

3  结论 

1) 酯化改性麦糟对 Pb(Ⅱ)有较好的吸附能力， 其 

理论饱和吸附量达 393.7  mg/g，较文献报道的其他改 

性工农业废弃物对 Pb(Ⅱ)的吸附能力高。 
2) 酯化改性麦糟吸附 Pb(Ⅱ)的最佳 pH范围较宽 

为 4~8，该吸附反应很快，15  min 即达到平衡，为活 

性化学吸附，有利于其工业应用并保证运行的稳定性 

和经济性。吸附剂富含的羟基与酯化改性引入的羧基 

在吸附  Pb(Ⅱ)时发挥了重要作用，另外，C=O 基团 

以及含氮基团 N—H 和 C—N 也有助于 Pb(Ⅱ)吸附。 

酯化改性麦糟是一种极具应用潜力的 Pb(Ⅱ)吸附剂。 
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