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２种浮萍干粉对 Ｃｄ２＋的吸附性能
李　阳，成家杨，钟　钰，唐　杰
（北京大学深圳研究生院，广东深圳５１８０５５）

　　摘要：以多根紫萍（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｈｉｚａ）、少根紫萍（Ｌａｎｄｏｌｔｉａｐｕｎｃｔａｔａ）干粉为生物质吸附剂，考察２种浮萍干粉对
水环境中镉离子（Ｃｄ２＋）的吸附作用，探索处理含镉废水的新途径。结果表明，浮萍干粉投量、溶液初始ｐＨ值、吸附时
间、溶液初始Ｃｄ２＋浓度是影响吸附效果的主要因素；２种浮萍干粉对Ｃｄ２＋的吸附在反应开始１０ｍｉｎ后达到平衡，且吸
附容量均可达５０ｍｇ／ｇ；当浮萍干粉投加量为０．２ｇ、溶液初始 ｐＨ值为６．８、处理溶液初始 Ｃｄ２＋浓度为５０ｍｇ／Ｌ时，２
种浮萍干粉对镉的去除率分别达到８３．１５％（少根紫萍）、９５．７２％（多根紫萍）；两者的吸附动力学过程均可用二级速
率方程进行描述，决定系数 ｒ２均达到 ０．９９９以上；在 ５～５００ｍｇ／Ｌ浓度范围内，２种浮萍干粉的等温吸附曲线与
Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｔｅｍｐｋｉｎ等温吸附模型的拟合性均较好，线性拟合的ｒ２均在０．９以上，且通过分析模型相关参数
发现，２种浮萍干粉对Ｃｄ２＋具有较好的吸附效果，是一种潜在的新型生物吸附剂；此外，扫描电镜及红外光谱分析结果
表明，浮萍干粉所含糖类中的羟基及酰胺中的氨基可能参与了对Ｃｄ２＋的吸附。
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　　随着现代工业的迅速发展，大量含镉（Ｃｄ）等重金属的工
业废水随之产生，由于长期不规范排放，导致自然水体中重金

属污染日趋严重。镉是水体中最为常见的污染重金属之一，

主要来源于矿山开采、机械加工、钢铁及有色金属冶炼，具有

很强的毒性和生物不可降解性，可严重危害人体健康［１－３］。

传统的镉废水处理方法主要是各种物理化学方法，如化学沉

淀法、氧化还原法、浮选法、电解法、离子交换法、吸附法、膜分

离法等［４－６］。但这些方法在应用过程中会存在一些问题，如

电化学法和膜分离法成本较高；化学沉淀法虽然成本较低但

会产生大量污泥且易造成二次污染；吸附法中常用的吸附剂

是活性炭，但其成本和再生费用都比较高［７］。

近年来，生物吸附法因价格低廉、操作简单、去除率高等

特点成为新兴的重金属废水处理方法［８］。一些农林废弃物，

如果壳、花生壳、蔗渣、玉米芯、秸秆、锯末、树皮、甲壳质等吸

附材料及一些水生植物，如藻、水葫芦等生物材料，被广泛应

用于重金属吸附［９－１３］。一方面是因为它们具有高孔隙率和

较大的比表面积，另一方面则是因为它们含有较多的吸附功

能团（羟基、羧基、酸胺基、磷酸基等），可以通过离子交换、鳌

合等方式吸附重金属离子，因而具有良好的吸附性能，而且这

些吸附材料来源广泛、价格低廉，无二次污染，是一类潜在的

新型生物吸附材料［１４］。

浮萍是一种小型的水生开花植物，分布广泛，生长速度极

快，年产量可达５５ｔ／ｈｍ２［１５－１７］。根据 Ｍｉｒｅｔｚｋｙ等的报道，活
体浮萍对重金属污染水环境具有一定的植物修复功能，但由

于重金属的毒性作用，过量的重金属会导致活体浮萍生长受

到抑制甚至死亡，从而限制它们对重金属离子的吸收富

集［１８］。而干体浮萍由于不需营养、不受环境影响且表现出和

金属更强的结合性，具有在不利于活体浮萍生存的环境条件

下仍能发挥吸附重金属作用等方面的优势［１９－２１］。然而，目前

国内外利用浮萍干粉作为吸附剂从废水中吸附重金属的研究

尚不多见。因此，本研究以多根紫萍、少根紫萍２种浮萍干粉
为生物吸附材料，研究它们对水体中 Ｃｄ２＋的吸附效果，同时
探究它们的等温吸附特征及动力学特征，为开发浮萍干粉作

为一种新的生物吸附材料提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验以从安徽省巢湖市采集来的２种浮萍，即多根紫

萍和少根紫萍［２２］为研究对象。采集的浮萍样品经自来水清

洗除去污垢和杂质后，放在稀释 １０倍的 Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液
［６８０．０ｍｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１５１５．０ｍｇ／ＬＫＮＯ３、１１８０．０ｍｇ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ、４９２．０ｍｇ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、２．８５ｍｇ／Ｌ
Ｈ３ＢＯ３、３．６２ｍｇ／ＬＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ、０．２２ｍｇ／ＬＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、
０．０８ｇ／ＬＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、０．１２ｍｇ／ＬＮａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ、
３．０ｍｇ／Ｌ酒石酸］中培养 ２周，设置光照培养箱温度为
２５℃，光照度为７０００ｌｘ，光—暗周期为１６ｈ—８ｈ，使其尽快
适应实验室环境。待生物量扩大后，挑选健康植株，用超纯水

冲洗３次，最后于６０℃烘箱中烘干过夜。烘干后的样品用粉
碎机粉碎，最后过国家标准６０目筛，于干燥器中备用。
１．２　试剂

试验所用试剂Ｃｄ（ＮＯ３）２、ＮａＯＨ、ＨＣｌ均为分析纯，试验
过程所用水均为超纯水。
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１．３　仪器
电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ，Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ，

ＰｅｒｋｉｎＥＩｍｅｒ）；傅里叶变换红外光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００，美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）；扫描电子显微镜（ＩｎｓｐｅｃｔＦ，美
国ＦＥＴ公司）；比表面积与孔隙度分析仪（ＴｒｉＳｔａｒ３０００，美国
Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司）；离心机（ＳＴ１６Ｒ，美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公
司）；恒温摇床（ＩＳ－ＲＤＳ３，美国 ＩｎｃｕＳｈａｋｅｒ公司）；高速多功
能粉碎机（ＸＹ－２５０，浙江省永康市松青五金厂）；鼓风干燥箱
（ＺＲＤ－Ａ７２３０，上海智城分析仪器制造有限公司）；ｐＨ计
（ＰＨＳ－３Ｃ＋）；超纯水系统（Ｍｉｌｌｉ－Ｑ，美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。
１．４　试验方法
１．４．１　吸附试验方法　本试验主要研究干粉投量（１～
２０ｇ／Ｌ）、溶液初始 ｐＨ值（２～７）、溶液初始 Ｃｄ２＋浓度（５～
５００ｍｇ／Ｌ）以及吸附时间（１５～４００ｍｉｎ）对浮萍干粉吸附
Ｃｄ２＋的影响。具体步骤：分别取５０ｍＬ已知浓度的Ｃｄ２＋溶液
置于２５０ｍＬ锥形瓶中，加入一定量的浮萍干粉后，按不同的
试验条件置于恒温摇床中振荡吸附。吸附后静置３０ｓ，取上
清液用定量滤纸过滤，滤液用电感耦合等离子体（ＩＣＰ）法测
定。以上试验均作２次平行。

溶液中Ｃｄ２＋吸附率和干浮萍吸附容量分别按公式（１）和
公式（２）计算：

Ｒ＝（１－Ｃｅ／Ｃ０）×１００％； （１）
Ｑ＝（Ｃ０－Ｃｅ）×Ｖ／ｍ。 （２）

式中：Ｒ为Ｃｄ２＋吸附率（％）；Ｑ为吸附容量，即单位质量干浮
萍吸附量（ｍｇ／ｇ）；Ｃ０为吸附前溶液中 Ｃｄ

２＋的质量浓度

（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｅ为吸附后溶液中 Ｃｄ
２＋的质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为

溶液体积（Ｌ）；ｍ为浮萍干质量（ｇ）。
１．４．２　吸附剂投加量对吸附性能的影响　Ｃｄ２＋初始质量浓
度为２０ｍｇ／Ｌ，溶液的ｐＨ值在６．８左右，每瓶分别投加浮萍
干粉 ０．０５、０．１０、０．２０、０．５０、０．８０、１．００ｇ，２５℃下以
１５０ｒ／ｍｉｎ振荡吸附３．５ｈ，然后按吸附试验方法中所给步骤
考察吸附剂投加量对吸附量的影响。

１．４．３　吸附等温试验　分别设置 Ｃｄ２＋初始质量浓度为５、
１０、２０、５０、１００、２００、４００、５００ｍｇ／Ｌ，溶液的初始 ｐＨ值在６．８
左右，投加浮萍干粉 ０．２ｇ，２５℃下以 １５０ｒ／ｍｉｎ振荡吸附
３．５ｈ，然后按“１．４．１”节吸附试验方法中所给步骤考察等温
吸附特性。

吸附等温线是衡量吸附剂吸附能力的标准之一，常用来

描述等温吸附过程的模型有 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｔｅｍｐｋｉｎ
等［２３－２４］，如公式（３）～（５）所示：

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温式：
Ｃｅ／Ｑｅ＝１／（ｂＱｍ）＋Ｃｅ／Ｑｍ； （３）

　　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温式：
ｌｎＱｅ＝ｌｎｋ＋ｎｌｎＣｅ； （４）

　　Ｔｅｍｐｋｉｎ等温式：
Ｑｅ＝ａ＋ｂｌｎＣｅ。 （５）

式中：Ｑｍ为最大吸附容量（ｍｇ／ｇ）；Ｃｅ为溶液中吸附平衡时的
Ｃｄ２＋质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｑｅ为平衡时的吸附量（ｍｇ／ｇ），通过
检测分析得到，而非通过公式（２）计算所得；ｋ为平衡常数；ｎ、
ａ、ｂ均为常数。分别用上述３种等温线方程拟合本试验中所
得到的吸附平衡数据。上述３个方程均是通过变形后得到的

线性方程。

１．４．４　吸附动力学试验　Ｃｄ２＋初始质量浓度为２０ｍｇ／Ｌ，溶
液的初始ｐＨ值在６．８左右，投加浮萍干粉０．２ｇ，２５℃下以
１５０ｒ／ｍｉｎ分别振荡吸附１５、３０、６０、１００、２００、４００ｍｉｎ，然后按
“１．４．１”节吸附试验方法中所给的步骤考察吸附动力学
特性。

描述离子吸附动力学的方程主要有 Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ一级动力
学方程、准二级动力学方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ方程、粒子扩散方程以及
双常数方程等，如公式（６）～（１０）所示：

Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ一级动力学方程：
ｌｎ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ｌｎＱｅ－ｋａｄｔ； （６）

　　Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ准二级动力学方程：
ｔ／Ｑｔ＝１／ｋ２Ｑ

２
ｅ＋Ｑｅ； （７）

　　Ｅｌｏｖｉｃｈ方程：
Ｑｔ＝Ａ＋ＫｔｌｎＱｅ； （８）

　　粒子扩散方程：
Ｑｔ＝Ｋｐｔ

０．５＋Ｃ； （９）
　　双常数方程：

ｌｎＱｔ＝ｌｎａ＋ｋｓｌｎｔ。 （１０）
式中：ｔ为吸附时间（ｍｉｎ）；Ｑｅ和Ｑｔ分别为平衡时和 ｔ时刻浮
萍对重金属的吸附量（ｍｇ／ｇ）；ｋａｄ为一级动力学吸附速率常数
（ｍｉｎ－１）；ｋ２为准二级动力学吸附速率常数［ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）］；
Ｋｐ为颗粒内扩散速率常数［ｍｇ／（ｍｉｎ

０．５·ｇ）］；ｋｓ、Ｋｔ为吸附
速率常数；Ａ、Ｃ、ａ为常数。
１．４．５　溶液初始 ｐＨ值对吸附性能的影响　Ｃｄ２＋初始质量
浓度为２０ｍｇ／Ｌ，投加浮萍干粉０．２ｇ，溶液的ｐＨ值分别设为
２、３、４、５、６、７，２５℃下以１５０ｒ／ｍｉｎ振荡吸附３．５ｈ，然后按
“１．４．１”节吸附试验方法中所给步骤考察溶液 ｐＨ值对平衡
吸附量的影响。

１．５　数据统计与分析
试验得到的数据用 Ｏｒｉｇｉｎ８．６和 ＳＰＳＳ１７．０软件进行统

计分析，试验结果均用平均值表示。

２　结果与分析

２．１　干浮萍投加量的影响
２种供试浮萍干粉对Ｃｄ２＋的吸附情况随投加量变化曲线

见图 １。可以看出，当浮萍干粉投加量从 ０．０５ｇ增加到
０．２０ｇ时，少根紫萍、多根紫萍对 Ｃｄ２＋的吸附容量分别从
１１４６、１５．９０ｍｇ／ｇ下降到 ３．７５、４．４７ｍｇ／ｇ；吸附率分别从
５７．３２％上升到７４．９６％、从７９．４８％上升到８９．３６％。即随着
浮萍干粉投量的逐渐增加，Ｃｄ２＋的吸附容量均逐渐减少而吸
附率逐渐提高。这可能是因为浮萍干粉的增加使得吸附体系

中的活性位点增加，增加的活性位点可以吸附更多的 Ｃｄ２＋，
因此溶液中Ｃｄ２＋吸附率提高；但体系中 Ｃｄ２＋总量不变，因此
单位质量干浮萍吸附的Ｃｄ２＋量减少，Ｃｄ２＋的吸附容量逐渐减
少。此外，上述结果表明，多根紫萍对溶液中 Ｃｄ２＋的吸附和
去除能力强于少根紫萍，投量１．０ｇ时多根紫萍、少根紫萍吸
附率分别达到了８８．６６％、８０．２１％。综合考虑，浮萍干粉吸
附Ｃｄ２＋的最佳投量为０．２ｇ。　
２．２　初始Ｃｄ２＋浓度的影响

不同Ｃｄ２＋质量浓度下供试的２种浮萍干粉对Ｃｄ２＋的吸
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附效果如图２所示。可以看出，浮萍干粉对 Ｃｄ２＋的吸附量与
其平衡液质量浓度密切相关，２种浮萍干粉对 Ｃｄ２＋的吸附容
量均表现为随着Ｃｄ２＋溶液质量浓度的增大而增大。当 Ｃｄ２＋

溶液的质量浓度从５ｍｇ／Ｌ增加到２００ｍｇ／Ｌ时，浮萍干粉对
Ｃｄ２＋的吸附容量几乎呈直线上升，而随着Ｃｄ２＋浓度的继续增
大，吸附容量增长趋于平缓。这可能是由于被占据点位的增

加使得吸附点位之间静电力的相互作用增强，导致干粉对金

属离子的亲和力减弱［２５－２６］。由图２还可以看出，当浮萍干粉
投加量为０．２ｇ，溶液ｐＨ值为６．８，处理溶液初始Ｃｄ２＋浓度为

５０ｍｇ／Ｌ时，２种浮萍干粉对镉的去除率分别达到８３．１５％、
９５．７２％。试验结果还表明，初始浓度５００ｍｇ／Ｌ时２种干粉
的吸附容量均达到了５０ｍｇ／ｇ，与其他种类的浮萍干粉，如青
萍（Ｌｅｍｎａａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ，对Ｃｄ２＋的吸附容量为 ３２．９８ｍｇ／ｇ）、
小浮萍（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ，对 Ｃｄ２＋的吸附容量为 ３．７１ｍｇ／ｇ），以
及其他生物吸附剂，如水稻秸秆（对 Ｃｄ２＋的吸附容量为
１３．８９ｍｇ／ｇ）［２７］相比，少根紫萍和多根紫萍具有较大的吸附
容量，适宜用作生物吸附剂材料。

　　分别用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程、Ｔｅｍｐｋｉｎ方程对
试验结果进行拟合，其结果如表 １所示。Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程、
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程、Ｔｅｍｐｋｉｎ方程都能很好地表征２种浮萍干粉
对Ｃｄ２＋的吸附特征，决定系数分别达到 ０．９７８１、０．９６２０、
０９２４４（少根紫萍）；０．９８７５、０．９８４６、０．９４３２（多根紫萍）。
根据Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，２种浮萍干粉对Ｃｄ２＋饱和吸附量的大小
顺序为多根紫萍＞少根紫萍。Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程中的 ｂ与 Ｑｍ的
乘积可以反映吸附剂对重金属离子的最大缓冲容量（ＭＢＣ＝
ｂ×Ｑｍ），吸附剂对重金属离子的饱和吸附量越大，其最大缓

冲容量也越大。计算表明，少根紫萍、多根紫萍２种浮萍干粉
对Ｃｄ２＋的ＭＢＣ分别为１．３４、１．５３ｇ／Ｌ。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程中的
ｎ值可作为评价土壤对重金属离子吸附作用强弱的指
标［２８－２９］，ｎ值越大，则表示吸附剂对重金属离子吸附作用力
愈强。计算得出，少根紫萍、多根紫萍 ２种浮萍干粉吸附
Ｃｄ２＋的ｎ值均约为０．６，吸附效果较好。综合以上试验结果
表明，２种浮萍干粉对Ｃｄ２＋的吸附作用力排序为多根紫萍 ＞
少根紫萍。

表１　不同等温线方程的拟合结果

等温线方程
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程 Ｔｅｍｐｋｉｎ方程

ｂ Ｑｍ（ｍｇ／ｇ） ｒ２ ｋ ｎ ｒ２ ａ ｂ ｒ２

少根紫萍 ０．０２５５ ５２．６３１６ ０．９７８１ １．３９５４ ０．５７９３ ０．９６２０ －０．６４５３ ７．５６１１ ０．９２４４
多根紫萍 ０．０２７８ ５４．９４５１ ０．９８７５ １．５１７６ ０．５６１４ ０．９８４６ ２．０３２１ ７．８２３１ ０．９４３２

２．３　吸附平衡时间
２种浮萍干粉对Ｃｄ２＋的吸附随时间的变化趋势如图３所

示。在试验开始１５ｍｉｎ内，少根紫萍、多根紫萍对 Ｃｄ２＋的吸
附率分别达到７２．４０％、８６．６４％，且从１５～４００ｍｉｎ，二者对
Ｃｄ２＋的吸附容量和吸附率均无明显变化，说明浮萍干粉对

Ｃｄ２＋的吸附速度很快，６０ｍｉｎ后吸附基本达到平衡。分别用
Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ一级方程、准二级方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ方程、粒子扩散方
程、双常数方程等动力学方程描述干浮萍对Ｃｄ２＋的吸附过程
发现，浮萍干粉对 Ｃｄ２＋的吸附非常符合二级吸附速率方程，
拟合的ｒ２达到１，一致性非常高；而少根紫萍、多根紫萍从试
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验获得的平衡吸附容量分别为３．８０、４．４５ｍｇ／ｇ，与由拟合方
程得到的平衡吸附容量（Ｑｅ＝３．７９、４．４４ｍｇ／ｇ）基本吻合，而

其余吸附动力学的拟合 ｒ２均低于 ０．３。因此，浮萍干粉对
Ｃｄ２＋的吸附遵循二级吸附速率方程，其拟合曲线如图４所示。

２．４　溶液初始ｐＨ值的影响
ｐＨ值对生物材料吸附重金属具有很大的影响［３０］。２种

浮萍干粉对 Ｃｄ２＋的吸附随初始 ｐＨ值的变化趋势如图５所
示。可以看出，当初始ｐＨ值从２增加到３时，２种浮萍干粉
对Ｃｄ２＋的吸附容量和吸附率明显增加；当初始 ｐＨ值从３增
加到７时，多根紫萍对Ｃｄ２＋的吸附容量和吸附率基本保持不
变；少根紫萍在初始 ｐＨ值从４增加到７时对 Ｃｄ２＋的吸附容
量和吸附率基本保持不变。这可能是由于高初始 ｐＨ值条件

下，Ｃｄ２＋在溶液中的形态发生了变化，并可能产生 Ｃｄ（ＯＨ）２
沉淀；而低初始 ｐＨ值条件下，溶液中过量的 Ｈ＋、Ｈ３Ｏ

＋与

Ｃｄ２＋竞争阴离子吸附位点，致使Ｃｄ２＋对金属离子的吸附能力
降低［３１－３２］。因此，初始ｐＨ值过高或过低都会影响浮萍干粉
对Ｃｄ２＋的吸附，应使其在适宜的 ｐＨ值（４～７）范围内进行
吸附。

２．５　浮萍干粉的物理化学特性及电镜分析
经ＴｒｉＳｔａｒ３０２０比表面积与孔隙度分析仪测得少根紫萍、

多根紫萍的比表面积分别为２．３２７、１．９５９ｍ２／ｇ，总孔体积分
别为 ０．００６１２４、０．００４４０８ｃｍ３／ｇ，孔径分别为 １０．５２５２、
９．００２４ｎｍ。　

浮萍干粉吸附 Ｃｄ２＋前后的扫描电镜结果如图６、图７所
示。吸附前少根紫萍表面粗糙，呈疏松、卷曲的片层状，具有

很多的褶皱与凹坑（图６－ａ），这些特点使得浮萍干粉有利于
暴露活性官能团对Ｃｄ２＋进行吸附［３３］。与少根紫萍表面的褶

皱与凹坑不同，多根紫萍吸附前表面更多地呈疏松、卷曲的棒
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状结构（图７－ａ）。吸附Ｃｄ２＋后少根紫萍和多根紫萍表面均
呈大小不一的团块状，变得比较密实，有可能是发生化学吸附

的缘故，使其形态发生变化。

２．６　红外分析
少根紫萍、多根紫萍吸附 Ｃｄ２＋前后的红外光谱（ＦＴＩＲ）

谱结果分别如图８、图９所示。下面以少根紫萍为例，说明浮
萍干粉吸附 Ｃｄ２＋前后的变化。如图 ８所示，天然浮萍在
３３４２ｃｍ－１处有１个强且宽的吸收峰，是羟基伸缩振动峰，吸
附后由３３４２ｃｍ－１移至３４００ｃｍ－１，表明 Ｃｄ２＋被吸附后细胞
表面的氢键减弱，且化学吸附起了一定作用，可能是少根紫萍

中的羟基基团与Ｃｄ２＋发生配位反应所致。２９２７ｃｍ－１处的峰
是饱和Ｃ—Ｈ键的伸缩振动吸收峰，主要来自细胞壁中蛋白
质、纤维素、果胶等组织成分，吸附前后无明显变化，说明

—ＣＨ３或—ＣＨ２—并没有参与吸附过程。图 ８中 １６５３、
１５３８ｃｍ－１处的２个强吸收峰是蛋白质的特征红外光谱［３４］，

１６５３ｃｍ－１对应于酰胺Ⅰ，吸附Ｃｄ２＋后峰强变弱，说明蛋白质
对浮萍干粉吸附Ｃｄ２＋有一定的作用；１５３８ｃｍ－１对应于酰胺
Ⅱ中的仲酰胺，吸附后透过率明显降低，说明吸附后仲酰胺增
多；１４０８ｃｍ－１对应的峰是伯酰胺的 υＣ—Ｎ，吸附后透过率明
显提高，表明吸附后伯酰胺减少，这可能是因为 Ｃｄ２＋与
—ＣＯ—ＮＨ２反应生成仲酰胺导致的；１２４０ｃｍ

－１附近是酰胺

Ⅲ，由 Ｃ—Ｎ键的伸缩振动和 Ｎ—Ｈ的弯曲振动引起，或由
Ｐ Ｏ与 Ｃ Ｓ的伸缩振动或羧基 Ｃ Ｏ的伸缩振动引起。
１０４６ｃｍ－１出现的强吸收峰为伯醇的υＣ—Ｏ特征峰，吸附后
红移至１０１４ｃｍ－１，也说明吸附反应过程中有羟基基团的参
与；５００～８００ｃｍ－１范围内的特征峰反映出浮萍细胞壁上的多

糖信息，从图８中可以看出，７８３、５３４ｃｍ－１处的吸收峰吸附后
分别蓝移至８００、５６８ｃｍ－１处。以上结果表明，糖类中的某些
基团可能与浮萍干粉吸附重金属有关。综合考虑少根紫萍和

多根紫萍吸附Ｃｄ２＋前后的红外谱图可以得出，糖类中的羟基
及酰胺中的氨基是浮萍干粉吸附、络合、螯合金属离子的主要

活性基团。

３　结论与讨论

根据以上试验结果得出以下４点结论：（１）影响少根紫
萍和多根紫萍对Ｃｄ２＋吸附的因素主要包括干粉投量、溶液初
始ｐＨ值、吸附时间、溶液初始 Ｃｄ２＋浓度。试验结果表明，２
种浮萍干粉的吸附容量均可达５０ｍｇ／ｇ。且当浮萍干粉的投
加量为０．２ｇ、溶液ｐＨ值为６．８、处理溶液初始Ｃｄ２＋浓度为
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５０ｍｇ／Ｌ时，少根紫萍、多根紫萍对 Ｃｄ２＋的吸附率分别达到
８３．１５％、９５．７２％。（２）少根紫萍和多根紫萍对 Ｃｄ２＋的吸附
过程由快速与慢速２个阶段组成，均可以用准二级速率方程
进行描述，其相关系数为０．９９９以上，且在１０ｍｉｎ时已达到
吸附平衡，吸附速率极快，吸附过程中发生了表面络合吸附反

应。在 ５～５００ｍｇ／Ｌ浓度范围内，其平衡吸附行为与
Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型的拟合性均较好，相关
系数在０．９以上，其吸附行为表现为既有单分子层吸附，也有
多分子层特征吸附。（３）红外分析表明，浮萍干粉中糖类化
合物的羟基及酰胺化合物中的氨基是参与吸附的主要活性基

团，吸附机制包括物理吸附和化学吸附。（４）少根紫萍和多
根紫萍干粉对Ｃｄ２＋具有较好的吸附性能，是一种潜在的新型
生物吸附剂。
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鄂东南花岗岩区不同崩岗侵蚀程度

的农田土壤质量评价

夏　栋１，蔡崇法２，龙　莉３，丁树文２，邓羽松２

（１．三峡大学水利与环境学院，湖北宜昌４４３００２；２．华中农业大学资源与环境学院，湖北武汉 ４３００７０；
３．四川省水利科学研究院，四川成都６１００７２）

　　摘要：崩岗侵蚀是我国南方花岗岩区最主要的侵蚀类型，造成该地区严重的水土流失，导致农田沙化严重，土壤质
量下降。开展崩岗侵蚀对农田土壤质量的影响程度研究，能够拓宽对崩岗侵蚀对农田质量危害的认识以及为沙化农

田质量的改良提供依据。以湖北省通城县不同崩岗侵蚀影响程度下（强影响区、弱影响区、无影响区）的水田、旱地土

壤为研究对象，通过室内试验分析其土壤理化性质，并采用等级评价方法评价不同崩岗侵蚀影响程度下农田的土壤质

量。结果表明，水田和旱地的砾石、沙粒含量均表现为强影响区＞弱影响区＞无影响区，粉粒和黏粒含量则表现相反，
而土壤的容重则呈现不规律的变化，旱地的饱和导水率相对高于水田的；不同影响区水田和旱地土壤均呈不同程度的

酸性，水田土壤有机质含量、碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量以及阳离子交换量均表现为无影响区＞弱影响区＞
强影响区，但受耕作年限以及种植作物的影响，旱地则表现为无影响区＞强影响区＞弱影响区。不同影响区农田受崩
岗侵蚀影响等级系数Ｈ、物理性质等级系数Ｆ、化学肥力性质等级系数Ｐ以及农田质量等级系数Ａ总体上均表现为无
影响区＞弱影响区＞强影响区。系数值越大，表明农田受崩岗侵蚀影响程度越小，说明本研究提出的评价方法与结论
能较好地反映出农田受崩岗侵蚀影响的效应。

　　关键词：崩岗侵蚀；农田；土壤质量评价；花岗岩区；鄂东南；侵蚀类型；等级评价；容量；导水率
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　　崩岗是指在水力和重力共同作用下山坡土体受破坏而崩
塌和冲刷的侵蚀现象［１］，也是华南地区水土流失严重的表现

特征［２］。尤其是花岗岩风化壳发育地区，崩岗分布较多且密

集，因此造成严重的土壤侵蚀和水土流失。崩岗侵蚀量大，单

个崩岗区土壤侵蚀模数可达 ２１．０万 ～３７．５万 ｔ／（ｋｍ２·
年）［３］，其产沙量和危害程度远大于面蚀和沟蚀。崩岗侵蚀

所产生的大量泥沙由沟道排出，变良田为沙砾裸露的沙渍地，

流出黄泥水沉积形成新覆盖层，致使原来熟化的耕作层被淤

埋，变高产田为低产田，造成农田质量下降［４－５］。因此，开展

崩岗侵蚀对农田土壤质量的影响程度研究，能够拓宽对崩岗

侵蚀对农田质量危害的认识以及为沙化农田质量的改良提供

依据。针对崩岗侵蚀的研究当前主要集中在崩岗的调查［６］、

成因与形成机理［７－１０］、岩土特性［１１－１２］、崩岗的危害及防

治［１３－１６］等方面，对崩岗下游洪积扇区农田的研究则仅限于土

壤质地及泥沙来源［１７］、养分状况［１８－１９］等方面。邓羽松等对

赣县崩岗洪积扇土壤理化性质在空间分布上的分异规律进行

研究，结果指出由扇顶到扇缘，土壤砾石和沙粒质量分数均逐

渐减少，粉粒和黏粒质量分数则逐渐增加，土壤肥力也随之呈

显著增加趋势［１８］。关于不同崩岗侵蚀影响程度下农田土壤

理化性质的特点以及农田质量评价，当前则鲜有报道。本研

究以湖北省通城县不同崩岗侵蚀影响程度（强影响区、弱影

响区和无影响区）下的农田（水田、旱地）土壤为研究对象，分

析其土壤理化性质以及评价其土壤质量，结合评价方法分析

崩岗侵蚀对农田土壤质量的影响程度，旨在为崩岗侵蚀区农

田土壤质量的提升以及对农田的合理利用提供理论和实践依

据，同时为农田质量恢复技术的提出奠定理论基础。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究地概况
通城县位于鄂东南，湘、赣、鄂交界处幕阜山北麓，地跨东
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