
书书书

陈利洪，舒帮荣，李　鑫．华东地区农业废弃物资源量估算及其综合利用评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１３）：２５１－２５５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１３．０５８

华东地区农业废弃物资源量估算及其综合利用评价

陈利洪，舒帮荣，李　鑫
（江苏师范大学地理测绘与城乡规划学院，江苏徐州２２１１１６）

　　摘要：采用针对华东地区的相关系数有利于更准确地评价该地区的农业废弃物资源潜力，通过筛选和确定各种系
数，估算和比较我国华东地区的秸秆和畜禽粪便的资源潜力和可开发潜力。结果表明，２０１５年我国华东地区的秸秆
资源总量为２２０７４．１万ｔ，约占全国秸秆资源总量的２２．４％；秸秆可利用量为１７５９５．５万ｔ，折合标准煤为８７０３．８万ｔ；
畜禽粪便的干物质资源量为６１６０．６万ｔ，约占全国畜禽粪便干物质总量的１８．６％，折合标准煤为３４００．４万ｔ；畜禽粪
便干物质可利用总量为３１６１．８万 ｔ；２０１５年华东地区农业废弃物的沼气可开发潜力为２６０．３亿 ｍ３，其中秸秆为
１２５２亿ｍ３，畜禽粪便为１３５．１亿ｍ３；畜禽粪便沼气已开发率较低，开发潜力巨大。华东地区是我国重要的农业发展
区域之一，研究其农业废弃物的资源潜力和可开发潜力对该地区废弃物资源高效综合利用有重要的参考意义。
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　　推进农业废弃物资源循环利用、发展清洁能源、应对气候
变化是我国面临的重大挑战。２１世纪是低碳发展的世纪，农
牧业废弃物的减量化、资源化、综合化处理利用是实现低碳农

业的基本要求。农牧业废弃物的资源化循环利用和生物能源

化已经成为许多国家低碳发展与可再生能源开发的战略重

点，并有望成为极具发展潜力的战略性行业［１］。我国每年都

会产生大量的农业废弃物，近年来全国性的农业废弃物资源

潜力和开发潜力受到了研究者的广泛关注［２－５］。目前，普遍

认为农业废弃物不仅可以提供清洁能源，还能有效减少温室

气体排放。农业废弃物的能源化利用尤其是基于沼气的循环

农业利用是其中的重点［６－８］。

我国大量农业废弃物在空间上呈现区域分布不均衡性与

相对集中性的特点［９］。区域农业废弃物资源潜力和利用是

近年研究的热点，如江苏［１０］、上海［１１］、山东［１２］等地区的秸秆

资源化利用，江苏省秸秆［１３］和畜禽粪便［１４］的资源量估算，浙

江嘉兴地区农业废弃物的循环利用模式［１５］，江西绿丰生态农

业园有限公司的畜禽粪便养分综合管理［１６］等研究。王晓玉

针对我国华东地区的秸秆资源量进行了专题评价［１７］，其他专

门针对华东地区农业废弃物资源潜力和利用的研究鲜有报

道。农业废弃物区域性很强，尤其是动物排泄系数，全国性的

农业废弃物评估往往在系数选择上不能照顾到区域差异性。

因此，采用适合华东地区的相关系数有利于更准确地评价该

地区的资源潜力情况，也对促进该地区循环农业发展有重要

的指导意义。

１　试验方法与数据来源

１．１　农牧业废弃物资源量估算

１．１．１　农作物秸秆资源量估算　农作物秸秆一般通过草谷
比系数进行估算［１８］。草谷比系数指植株秸秆与收获粮食或

产品之间的比值。石元春认为用草谷比系数估算农作物秸秆

资源量相当准确［３］。

１．１．１．１　理论资源量

ＴＲＡｓｔｒａｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ×λｉ。 （１）

式中：ＴＲＡｓｔｒａｗ为秸秆资源的理论蕴藏量，单位为ｔ；Ｐｉ为第ｉ种
农作物的产量，单位为ｔ；λｉ为第ｉ种农作物的草谷比系数，我
国主要农作物草谷比系数［３］如表１所示。

表１　我国主要农作物草谷比系数

农作物 草谷比系数

稻谷 ０．６２３
小麦 １．３６６
玉米 ２．０００
其他杂粮 １．０００
豆类 １．５００
薯类 ０．５００
油料 ２．０００
棉花 ３．０００
甘蔗 ０．１００
蔬菜 ０．１００

１．１．１．２　可利用量　由于并非所有的秸秆资源都能被有效
收集，在排除收集损失后的秸秆资源量才是秸秆资源的可利

用量。秸秆资源可获得量如下所示：

ＡＲＡｓｔｒａｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＲＡｉ×ηｉ。 （２）

式中：ＡＲＡｓｔｒａｗ为秸秆资源的可获得量，即可利用量，单位为 ｔ；
ＴＲＡｉ为第ｉ种农作物的理论资源量，单位为 ｔ；ηｉ为第 ｉ种农
作物的收集系数，我国主要农作物秸秆的收集系数［４，６］和折

准标煤系数［３，１９］如表２所示。
１．１．１．３　农作物秸秆的用途　农作物秸秆可以用于农村能
源、秸秆饲料、秸秆还田、工业原料、食用菌基料等，剩下的部

分一般作为能源用途尤其是沼气用途，参考蔡亚庆等的研
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表２　各类农作物秸秆的收集系数和折标准煤系数

农作物 可收集系数 折标准煤系数

稻谷 ０．７５ ０．４２９
小麦 ０．７４ ０．５００
玉米 ０．９５ ０．５２９
其他杂粮 ０．８０ ０．５００
豆类 ０．８０ ０．５４３
薯类 ０．８０ ０．４８６
油料 ０．８８ ０．５２９
棉花 ０．９０ ０．５４３
甘蔗 ０．８８ ０．４４０
蔬菜 ０．６０ ０．４３０

究［２］对华东地区的农作物秸秆利用进行进一步的分析和

评价。

１．１．２　畜禽粪便资源量估算　畜禽粪便是畜禽排泄物的总
称，是其他形态生物质（主要是粮食、农作物秸秆、牧草等）的

转化形式，包括畜禽排出的粪便、尿及其与垫草的混合物［１８］。

１．１．２．１　理论资源量

ＴＲＡｄｕｎｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ×Ｔｉ×ＤＣｉ。 （３）

式中：ＴＲＡｄｕｎｇ为畜禽粪便的理论资源量，单位为ｔ；Ｎｉ为第ｉ类
禽畜的年养殖数量，单位为头（只）；Ｔｉ为第 ｉ类禽畜的养殖
周期，单位为ｄ；ＤＣｉ为第ｉ类畜禽的排泄系数，华东地区主要
禽畜排泄系数［３，７，２０－２２］如表３所示。

表３　华东地区主要禽畜排泄系数

禽畜
饲养周期

（ｄ）
日产粪量

（ｋｇ／头）
年产粪量

（ｔ／头）
日排尿量

（ｋｇ／头）
年排尿量

（ｔ／头）

肉猪 １５０ １．１２ ０．１６８ ２．５５ ０．３８３
母猪 ３６５ １．５８ ０．５８０ ５．０６ １．８５０
奶牛 ３６５ ３１．６０ １１．６３０ １５．２４ ５．５６０
其他牛 ３６５ １４．８０ ５．４００ ８．９１ ３．２５０
马 ３６５ １６．２０ ５．９００ ５．００ １．８３０
驴／骡 ３６５ １３．７０ ５．０００ ４．５０ １．６４０
羊 ３６５ ２．６０ ０．９５０ — —

肉禽 ６０ ０．２２ ０．０１１ — —

蛋禽 ３６５ ０．１５ ０．０３７ — —

　　注：肉禽和蛋禽主要分别指肉鸡、蛋鸡；“—”表示尿液量明显偏
少，忽略不计。

１．１．２．２　可利用量　可收集的畜禽粪便资源一般来自猪、
牛、家禽等。畜禽尿液中的干物质比例与粪便中的有机物质

中干物质比例差距较大，因此本研究将分开计算畜禽粪便及

尿液中有机物质的干物质量。畜禽粪便和尿液的可收集系

数［３，２１］、折标煤系数［３，２１］、干物质含量［１，２３］、产气因子［１，２３－２４］

等如表４所示。
１．１．２．３　畜禽粪便的利用　畜禽粪便的高效利用主要是基
于沼气的循环农业利用模式，通过不同畜禽粪便干物质的产

气因子可以估算其沼气生产能力。

１．２　数据来源及数据处理方法
１．２．１　数据来源　本研究选取的研究区域为我国华东地区，
包括上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东等地区。本研究

中的农作物产量及畜禽量的原始数据参考《２０１５中国农业统
计资料》［２５］，所有相关数据均指２０１５年的年度数据。

表４　畜禽粪便其他系数

畜禽
粪便

类型

可收集

系数

干物质

含量（％）
干物质产气因子

（ｍ３／ｋｇ）
折标煤

系数

肉猪 粪便 ０．９ ２０．０ ０．４２ ０．４７１
尿液 ０．９ ０．４

母猪 粪便 ０．９ １８．０ ０．４２ ０．４７１
尿液 ０．９ ０．６

奶牛 粪便 ０．６ ２０．０ ０．３０ ０．４２９
尿液 ０．６ ０．４

牛 粪便 ０．６ ２０．０ ０．３０ ０．４２９
尿液 ０．６ ０．４

肉禽 粪便 ０．６ ３０．０ ０．４９ ０．６４３
蛋禽 粪便 ０．６ ３０．０ ０．４９ ０．６４３
马 粪便＋尿液 — ２５．０ ０．３０ ０．５００
羊 粪便＋尿液 — ３５．０ ０．２１ ０．５００
驴／骡 粪便＋尿液 — ２５．０ ０．３５ ０．５００

　　注：“—”表示由于收集性太差，不予考虑。表６同。

１．２．２　数据处理方法　鉴于畜禽粪便的尿液量巨大，其中干
物质含量远小于粪便，本研究将其转换为干物质进行比较；为

与秸秆进行横向比较，本研究中的秸秆和畜禽粪便均转换为

标煤量。在生物质资源的统计中，各种资料出处、年代、统计

方法不尽相同，完整性也不够［３］，这些问题在涉及畜禽粪便

资源的计算上显得尤为突出。由于各牲畜的生长周期不一

致，因此对各畜禽数量和生长周期做如下规定：牛分为奶牛和

其他牛，其他牛主要是肉牛，饲养时间以３６５ｄ计算，数量以
年存栏量为准；猪分为肉猪和母猪，肉猪以当年出栏量为准，

平均饲养周期为１５０ｄ，母猪以年度存栏量为准，饲养周期为
３６５ｄ；羊包括山羊和绵羊，以年出栏量作为统计数据，饲养周
期为３６５ｄ；马、驴、骡存栏量作为统计数据，饲养周期按３６５ｄ
计算；家禽包括鸡、鸭、鹅等，其中鸡的占比最大，由于选取的

统计资料不公布鸭、鹅的饲养量，且近年又不再单独公布蛋鸡

和肉鸡的饲养量，综合比较往年数据后，本研究以统计资料的

家禽出栏量为准，肉禽占８０％，饲养周期以６０ｄ计算，蛋禽占
２０％，饲养周期以３６５ｄ计算［１，２１］。马、羊、驴、骡粪便的折标

煤系数均为大概值，根据其粪便热值估算得出。

２　结果与分析

２．１　秸秆资源量
由表５可知，２０１５年我国华东地区的秸秆资源总量达到

２２０７４．１万ｔ，约占全国秸秆资源总量的２２．４％，折合标准煤
为１０８２１．３万ｔ。小麦、玉米、稻谷秸秆是该地区最重要的３
种秸秆资源，年秸秆资源总量均超过４０００万 ｔ，小麦秸秆资
源量高达６８１６．１万ｔ，占整个华东地区所有秸秆资源总量的
３０．９％。山东地区的小麦秸秆资源产量最高，为３２０５．５万ｔ，
其次分别是安徽、江苏地区，分别为１９２７．４万、１６０３．７万 ｔ。
稻谷秸秆则主要集中在江西、江苏、安徽等地区。山东秸秆资

源非常丰富，其资源总量占整个华东地区的４２．４％。在秸秆
的可利用量方面，华东地区的秸秆可利用量为１７５９５．５万ｔ，
折合标准煤为８７０３．８万ｔ。由于玉米秸秆的可收集性较好，
在华东地区尽管小麦秸秆资源量高于玉米，但在可利用量上

玉米秸秆以５４４７．１万ｔ超过了小麦的５０４３．９万ｔ。
　　由图１可知，华东地区的小麦秸秆资源量占全国小麦秸
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表５　２０１５年华东地区秸秆资源量

农作物
华东各地区秸秆资源量（万ｔ）

上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东

资源量合计

（万ｔ）
资源总量折标煤量

（万ｔ）
可利用量

（万ｔ）
可利用量折标准煤量

（万ｔ）

稻谷 ５２．４ １２１６．４３６０．２ ９０９．１ ３０２．２ １２６２．９ ５９．２ ４１６２．４ １７８５．７ ３１２１．８ １３３９．３
小麦 ２７．２ １６０３．７ ４７．９１９２７．４ ０．８ ３．６ ３２０５．５ ６８１６．１ ３４０８．０ ５０４３．９ ２５２１．９
玉米 ４．２ ５０４．４ ６２．２ ９９２．６ ４３．０ ２５．６ ４１０１．８ ５７３３．８ ３０３３．２ ５４４７．１ ２８８１．５
其他杂粮 ４．５ ７６．２ １１．３ ４．７ ２．３ １．７ ７．５ １０８．２ ５４．１ ８６．６ ４３．３
豆类 １．２ １１０．３ ５３．７ ２０１．０ ３５．０ ４９．７ ５８．２ ５０９．０ ２７６．４ ４０７．２ ２２１．１
薯类 ０．３ １６．５ ３０．４ １６．４ ６４．２ ３５．７ ８７．０ ２５０．４ １２１．７ ２００．３ ９７．３
油料 ２．４ ２８６．２ ６２．７ ４５５．７ ６１．３ ２４７．９ ６４８．２ １７６４．４ ９３３．４ １５５２．７ ８２１．４
棉花 １．２ ３５．１ ６．０ ７０．１ ０．０ ３４．６ １６１．１ ３０８．０ １６７．２ ２７７．２ １５０．５
甘蔗 ０．１ ０．９ ６．２ ２．０ ４．４ ６．６ ０．０ ２０．２ ８．９ １７．８ ７．８
蔬菜 ３６．５ ５５９．６１８０．７ ２７１．４ １９０．４ １３５．９ １０２７．３ ２４０１．７ １０３２．７ １４４１．０ ６１９．６
合计 １２９．８ ４４０９．２８２１．３４８５０．５ ７０３．５ １８０４．１ ９３５５．７ ２２０７４．１ １０８２１．３ １７５９５．５ ８７０３．８

秆资源总量的比例最高，为３８．３％，其次是稻谷、蔬菜秸秆资
源量，两者占全国稻谷、蔬菜秸秆资源总量的比例均超过

３０％，分别为３２．１％、３０．６％。油料作物秸秆资源量占全国
油料秸秆资源总量的２４．９％，排在第４位。尽管玉米秸秆是
华东地区可利用量最高的秸秆资源，但华东地区的玉米秸秆

资源量仅占全国玉米秸秆资源总量的１２．８％。甘蔗秸秆资
源量仅占全国甘蔗秸秆资源总量的１．７％，排名最后。
２．２　畜禽粪便资源量

由表６可知，２０１５年我国华东地区的畜禽粪便资源干物
质总量为６１６０．６万ｔ，约占全国畜禽粪便资源干物质总量的
１８．６％，折合标准煤为３４００．４万 ｔ；畜禽粪便干物质可利用
量为３１６１．８万ｔ，折合标准煤为１７５７．９万ｔ。家禽是我国华
东地区粪便资源干物质量最高的种类，其年粪便干物质总量

高达 ２８６２．６万ｔ，折合标准煤为１８４０．７万 ｔ；其次是牛（包
括奶牛和其他牛）、羊，其年粪便干物质总量分别为１３４５．６

万、１２２０．７万ｔ。就整个华东地区而言，由于山东的畜禽养殖
业发达，其畜禽粪便资源总量占整个华东地区的４５．３％。

表６　华东地区畜禽粪便干物质资源量

畜禽
华东各地区畜禽粪便干物质资源量（万ｔ）

上海 江苏 浙江 安徽 福建 江西 山东

干物质量

合计（万ｔ）
干物质总量折标

准煤量（万ｔ）
干物质可利

用量（万ｔ）
可利用干物质折

标准煤量（万ｔ）

肉猪 ７．０ １０２．１ ４５．１ １０２．１ ５８．５ １１１．１ １６５．７ ５９１．７ ２５３．８ ５３２．５ ２２８．４
母猪 １．５ １８．０ ７．５ １６．７ １３．６ ２０．２ ３８．５ １１６．０ ４９．８ １０４．４ ４４．８
奶牛 １３．６ ４６．８ １０．３ ３０．４ １１．７ １６．８ ３１２．１ ４４１．７ ２０８．０ ２６５．０ １２４．８
其他牛 ０．１ １０．６ １０．５ １５０．３ ６１．８ ３０３．５ ３６７．１ ９０３．９ ４２５．７ ５４２．３ ２５５．４
家禽 １２．５ ４７４．８ ９８．１ ４８６．０ ３４１．４ ３０７．７１１４２．０ ２８６２．６ １８４０．７ １７１７．６ １１０４．４
马 ０．０ ０．４ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０ ３．６ ４．２ ２．１ — —

驴／骡 ０．０ ４．０ ０．０ ０．３ ０．０ ０．０ １５．６ １９．９ １０．０ — —

羊 １０．１ １３８．８ ３７．７ ２２８．９ ４２．５ １９．４ ７４３．４ １２２０．７ ６１０．４ — —

合计 ４４．８ ７９５．５ ２０９．３ １０１４．８ ５２９．５ ７７８．７２７８８．０ ６１６０．６ ３４００．４ ３１６１．８ １７５７．９

　　由图２可知，华东地区家禽的粪便干物质量占全国家禽
粪便干物质总量的比例最高，为４８．６％，在全国范围内的整
体优势非常突出；其次是肉猪、母猪的粪便干物质量，分别占

全国家禽粪便干物质总量的２１．２％、１９．３％；马的粪便干物
质资源量仅占全国马的粪便干物质资源总量的０．５％，排名
最后。

２．３　农业废弃物综合利用
以华东地区的秸秆可收集量为基数，结合蔡亚庆等对华

东地区秸秆用途比例的研究成果［２］，计算２０１５年华东地区秸
秆可能源化总量和比例如图３所示，上海地区的秸秆可能源
化比例最高，为６２．９％，但由于基数小，其可能源化秸秆总量
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仅为５８．７万 ｔ；福建地区的秸秆可能源化比例最低，仅为
１４．６％，其可能源化秸秆的总量为７６．１万ｔ；山东、安徽、江苏
等地区是秸秆可能源化总量最高的３个地区，均超过１０００
万ｔ，但三者的秸秆可能源化比例却差别较大，安徽、江苏地区
的比例分别为３４．２％、３４．９％，山东地区的仅为１７．１％。
　　除可能源化用途外，秸秆还可以用于农村生活燃料、饲
料、秸秆还田、工业原料、食用菌基料等。秸秆可能源化比例

越低，说明在其他用途上使用的比例越高。综合考虑９０％的
干物质分数和０．３ｍ３／ｋｇ的秸秆产气率［１］后，２０１５年华东地
区可收集的秸秆总资源可生产沼气４７５．１亿 ｍ３。实际上在
考虑了其他用途后，华东地区的秸秆沼气可开发潜力为

１２５２亿ｍ３，山东、安徽、江苏等地区的可能源化秸秆的沼气
可开发潜力分别为３５．９亿、３５．６亿、３１．７亿ｍ３。福建、上海
地区排在最后，分别为２．１亿、１．６亿 ｍ３。在畜禽粪便方面，
结合干物质产气量因子，华东地区２０１５年的畜禽粪便沼气最
大潜力为２３６．８亿ｍ３，上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山
东等地区分别为１．６亿、３３．１亿、８．４亿、３９．１亿、２２．９亿、
３０．６亿、１０１．２亿 ｍ３。在考虑了畜禽粪便的可收集性后，华
东地区２０１５年的畜禽粪便沼气可开发潜力为１３５．１亿 ｍ３，
山东地区的潜力最高，为８３．２亿ｍ３，其次是安徽、江西、江苏
等地区。

总的来看，华东地区２０１５年可利用的农业废弃物资源的
沼气开发潜力约为２６０．３亿ｍ３，排在前３位的山东、安徽、江
苏地区分别为８９．４亿、５７．７亿、５１．２亿 ｍ３。结合２０１５年华
东地区农业沼气实际生产量（包括户用沼气和农业废弃物沼

气工程）［２５］可以得出华东地区农业废弃物沼气的已开发率，

由图４可知，福建地区的沼气已开发率最高，达到１８．６％，其
次是江西、浙江地区，分别为１６．２％、１１．２％；江苏、安徽地区
的沼气已开发率较低，分别仅为６．３％、４．９％。

３　结论与讨论

２０１５年我国华东地区的秸秆资源总量为２２０７４．１万 ｔ，
约占全国秸秆资源总量的２２．４％；山东地区秸秆资源量最
高，达到９３５５．７万 ｔ，占到整个华东地区的４２．４％。华东地
区秸秆可利用量为１７５９５．５万 ｔ，折合标准煤８７０３．８万 ｔ。
在可利用量中，玉米和小麦秸秆可利用量最高，分别为

５４４７．１万、５０４３．９万ｔ。
２０１５年我国华东地区的畜禽粪便的干物质量为６１６０．６

万ｔ，约占全国畜禽粪便干物质总量的１８．６％，折合标准煤
３４００．４万ｔ。在可利用量中，猪粪、牛粪、家禽粪便被认为是
较易收集的粪便资源，考虑了收集系数后，其可收集的干物质

总量为３１６１．８万ｔ。家禽粪便是华东地区最重要的畜禽粪
便资源。山东地区的畜禽粪便总资源量占到了整个华东地区

的４５．３％。
２０１５年我国华东地区可作为能源化原料的秸秆资源具

有 １２５．２亿 ｍ３ 的沼气开发潜力，畜禽粪便资源具有
１３５．１亿ｍ３的沼气开发潜力，合计２６０．３亿 ｍ３。结合开发
潜力和实际生产情况，福建地区的沼气已开发率在华东地区

最高，为１８．６％。江苏、安徽地区较低，分别为６．３％、４．９％，
开发潜力还很大。

本研究中选取的畜禽粪便排泄系数参考自２００９年中国
农科院和环保部联合编写的《第一次全国污染源普查畜禽养

殖业源产排污系数手册》［２０］，相关系数为华东区系数，与目前

通常的全国范围内选取同一个系数相比准确度较高。在该系

数中，猪的排泄系数显著低于常见的研究，而家禽（鸡）的排

泄系数显著高于常见的研究，这也是本研究研究结果和类似

研究有较大不一致的地方。

在畜禽粪便的可利用量评价中，本研究选取的易于收集

粪便的畜禽种类和可收集系数参考石元春的相关论著［２１］并

做了细微调整。未列入可收集利用量的其他畜禽不代表其粪

便不能收集利用，只是在量级上有较大的差距。

在考虑了农村生活能源、饲料、秸秆还田、食用菌基料后，

在华东地区实际上还有大量富足的秸秆并未被很好利用，该

地区的农业废弃物的沼气可开发潜力巨大。未来如何综合利

用好该区域数量巨大的农业废弃物资源将是一个非常重要的

现实问题。
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γ－聚谷氨酸水凝胶对 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋的吸附性能
朱学亮，罗文亚，李　光，陈双喜

（河南大学生命科学学院微生物工程研究所，河南开封４７５００４）

　　摘要：以γ－聚谷氨酸（γ－ＰＧＡ）为原料，乙二醇缩水甘油醚为交联剂，采用溶液聚合法合成了新型γ－ＰＧＡ水凝
胶重金属吸附剂（γ－ＰＧＡ－ＧＤＥ），并研究γ－聚谷氨酸水凝胶对Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋的吸附特性。采用傅里叶红外光谱及扫
描电镜对吸附材料进行表征，同时研究ｐＨ值、温度、吸附时间和重金属离子初始浓度对γ－聚谷氨酸水凝胶吸附特性
的影响。结果表明，ｐＨ值为５利于γ－聚谷氨酸水凝胶对重金属离子的吸附，温度对其吸附重金属离子影响不大。
γ－聚谷氨酸水凝胶对Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋重金属离子的吸附速率非常快，符合准二级动力学方程。其对重金属的吸附符合
ｌａｎｇｍｕｉｒ等温式，对Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋饱和吸附量分别为５２６．２２、２５５．５４ｍｇ／ｇ，与试验值非常接近。γ－聚谷氨酸水凝胶经盐
酸洗脱可再生，再生后可循环使用至少６次。
　　关键词：γ－聚谷氨酸；水凝胶；电感耦合等离子体发射光谱仪；重金属；吸附
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　　随着工业化迅猛发展，特别是含重金属工业废水的排放，
使得环境中积累了大量的重金属，由于重金属具有高毒、难降

解等特性，严重危害人类健康和社会可持续发展，所以，重金

属污染的治理已经成为一个亟需解决的全球性问题［１－２］。铅

（Ｐｂ）和镉（Ｃｄ）是２种对人体毒性高且无生理功能的重金属
元素［３］，即使微量也会对成年人和儿童的健康造成极大的损

害［４］。有研究显示，儿童体内Ｐｂ含量一旦高出１００μｇ／Ｌ时，
会影响儿童脑部发育，且Ｐｂ每上升１００μｇ／Ｌ时，儿童的智力
会下降１～３分［５］。此外，Ｃｄ会引起肺癌、肺腺癌、前列腺增
生病变、骨折、肾功能不全和高血压等诸多疾病［６］。目前，重

金属污水处理中所使用的物理化学及生物方法包括化学沉

淀、离子交换、过滤、反渗透、吸附、膜生物反应器和电化学等。

其中吸附法因其成本低、效率高、可选择吸附剂多等诸多优点

而被广泛用于重金属污染的处理。而在所有吸附剂中，生物

质吸附剂的开发受到人们的高度重视［７］。
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