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改性脐橙皮对罗丹明 Ｂ的吸附性能
陈媛琳１，赵小倩１，阮尚全１，２，涂俊宏１，孙苗佳１

（１．内江师范学院化学化工学院，四川内江６４１１９９；２．四川省高等学校果类废弃物资源化重点实验室，四川内江 ６４１１９９）

　　摘要：用磷酸和微波改性法制备脐橙皮改性吸附剂，以未改性脐橙皮作为对照，研究改性吸附剂吸附印染废水中
罗丹明Ｂ的性能，考察吸附剂用量、吸附温度、ｐＨ值、吸附时间、罗丹明Ｂ初始质量浓度对吸附性能的影响，用扫描电
子显微镜（ＳＥＭ）和红外光谱（ＳＩＲ）表征脐橙皮改性前后的形貌特征和结构特点。结果表明，当吸附温度为３０℃、ｐＨ
值为７时，加入０．１００ｇ吸附剂于３５ｍＬ质量浓度为５０ｍｇ／Ｌ的罗丹明Ｂ溶液中吸附１２０ｍｉｎ，改性后的吸附率由改性
前的８．７５％提高到９３．３６％。扫描电子显微镜和红外光谱表征结果显示，改性吸附剂疏松多孔，暴露了更多活性基
团，并发生结构改变。吸附过程符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｄｕｎｌｉｃｈ吸附等温式，符合准二级动力学模型。综合比较可知，改性
脐橙皮渣具有更好的吸附性能，是一种具有潜在利用价值的生物质吸附剂。
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　　印染废水具有色度、化学需氧量、ｐＨ值、盐度、
硬度高的特点，是难处理的工业废水之一，大量排

放印染废水会带来环境的恶化，从而严重危害人类

健康，因此其治理成为当前的重要任务。目前我国

印染废水处理技术效率较低，有效率为 ５０％左
右［１］，处理方法有物理吸附法、化学处理法、电化学

处理法、生物处理法等［２－６］。

　　我国农林废弃物来源广泛，开发成本低、再生
性能好，用于染料废水的处理，既能充分利用资源，

又能减轻环境压力。柑橘皮富含多糖、半纤维素、

纤维素、木质素等高分子化合物，通过化学方法或

物理方法改性处理后，能有效地改善其结构特点并

提高其吸附活性，因此改性柑橘皮成为材料领域的

研究热点之一［７－１０］。脐橙在我国南方广泛种

植［１１－１２］，目前其废弃果皮的资源化研究主要集中在

加工橙皮和提取色素、精油、黄酮、果胶、橙皮苷、柠

檬苦素、膳食纤维等功能活性成分等方面［１３－１８］，用

作吸附材料的报道较少，鲜见利用金堂脐橙皮渣的

报道［１９－２２］。四川省金堂县种植脐橙起于明末清初，

２０１７年的种植面积已达１．３４万 ｈｍ２，常年产量为
１３万ｔ，按果皮质量分数２０％～３０％计算，在食用和
食品加工中产生的果皮质量为２６０００～３９０００ｔ，合
理利用将会获得良好的社会效益和经济效益。

　　本试验利用磷酸、微波法对废弃的四川金堂脐
橙皮渣进行双改性处理，制得了改性吸附剂，并将

未改性脐橙皮渣作为对照进行吸附试验，通过研究

—１０２—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１０期



吸附剂对染料罗丹明 Ｂ的吸附性能，以期为金堂脐
橙的综合利用提供试验方法和理论依据。

１　材料与方法

１．１　主要仪器与试剂
Ｔ６新世纪紫外－可见分光光度计，购自北京普

析通用仪器有限责任公司；ＳＨＡ－Ｂ水浴振荡器，购
自上海玺袁科学仪器有限公司；ＴＤＬ－５－Ａ离心
机，购自上海安亭科学仪器厂；ＵＷａｖｅ－１０００微
波·紫外·超声波三位一体合成萃取反应仪，购自

上海新仪微波化学科技有限公司；ＤＨＧ－９１２３Ａ电
热鼓风干燥箱，购自上海精宏实验设备有限公司；

ｐＨ－３Ｅ酸度计，购自上海仪电科学仪器股份有限
公司；ＷＱＦ－５１０Ａ傅里叶红外光谱仪，购自北京北
分瑞利分析仪器（集团）有限责任公司；ＶＥＧＡ３ＳＢＨ
扫描电子显微镜，购自泰思肯贸易（上海）有限公

司。Ｈ３ＰＯ４、ＨＣｌ、ＮａＯＨ、罗丹明Ｂ均为分析纯产品，
购自成都市科龙化工试剂厂。试验用水为反渗透

（ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ，ＲＯ）膜过滤水。
１．２　试验方法
１．２．１　 吸附剂的制备　本试验所用脐橙采自四川
省成都市金堂县一个脐橙生产基地 １２月的果实。
采取脐橙后取皮，在电热鼓风干燥箱中于６０℃烘
干。取１份烘干脐橙皮，加入 ２５％磷酸溶液浸泡
２４ｈ后用４００Ｗ微波辐射３ｍｉｎ，然后用ＲＯ膜过滤
水洗至中性，再于８０℃烘干后粉碎、过６０目分样
筛，装袋制得脐橙皮改性吸附剂（以下简称改性吸

附剂）。另取１份脐橙皮，在电热鼓风干燥箱中于
８０℃直接烘干，粉粹后过６０目分样筛，制得脐橙皮
未改性吸附剂（以下简称未改性吸附剂）。

１．２．２　吸附剂的表征　分别取改性吸附剂、未改性
吸附剂，在ＳＢＣ－１２离子溅射仪中抽真空、喷金镀
膜制样，再将吸附剂置于ＶＥＧＡ３ＳＢＨ扫描电子显微
镜样品台上放大２０００倍观察并摄像，考察其形貌
特性。取改性吸附剂、未改性吸附剂，加 ＫＢｒ（试样
与ＫＢｒ质量比为１∶２００）制样，在ＷＱＦ－５１０Ａ傅里
叶红外光谱仪上，在波数为４００～４０００ｃｍ－１的范围
内进行光谱扫描，考察其结构特征。

１．２．３　罗丹明 Ｂ标准曲线　准确称取２．０００ｇ罗
丹明 Ｂ，用 ＲＯ膜过滤水溶解并定量转移至
１０００ｍＬ容量瓶中，定容后配制成２０００ｍｇ／Ｌ标准
溶液。移取２５．００ｍＬ标准溶液于１００ｍＬ容量瓶
中，用 ＲＯ膜过滤水定容，配制成质量浓度为

５０ｍｇ／Ｌ的工作液。然后分别取２．００、４．００、６．００、
８．００、１０．００、１２．００、２０．００ｍＬ罗丹明 Ｂ工作液于
５０ｍＬ容量瓶中，加 ＲＯ膜过滤水定容、摇匀，得到
１．０、２０、３．０、４．０、５．０、６．０、１０．０ｍｇ／Ｌ标准溶液，
在波长５５４ｎｍ处测定其吸光度，得到吸光度（ｙ）与
质量浓度（ｘ）的一元线性回归方程为ｙ＝０．０４０５２ｘ＋
０．０００２５，ｒ２＝０．９９９９。
１．２．４　吸附试验　分别称取一定量改性吸附剂、未
改性吸附剂于１００ｍＬ锥形瓶中，再加入３５．００ｍＬ
一定浓度的罗丹明 Ｂ溶液，用保鲜膜封口后戳１个
小孔以便平衡瓶内外的压力，将锥形瓶置于水浴中

振荡，在一定 ｐＨ值、温度下振荡吸附一定时间，然
后于４０００ｒ／ｍｉｎ离心分离１０ｍｉｎ，在波长为５５４ｎｍ
处测定离心液的吸光度，并计算其吸附率。

１．２．５　单因素试验　以吸附溶液体积为３５ｍＬ、改
性吸附剂（或未改性吸附剂）用量为０．１００ｇ、罗丹
明Ｂ的质量浓度为５０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为７（未改性吸
附剂的ｐＨ值为４．８）、吸附时间为１２０ｍｉｎ、吸附温
度为３０℃作为固定水平，改变其中某一因素水平，
按照“１．２．４”节中的方法进行吸附试验，考查各因
素独立变化时对吸附率的影响。因素水平分别做

如下设计：吸附剂用量设为 ０．０１０、０．０２０、０．０４０、
００６０、０．０８０、０．１００、０１５０、０．２００ｇ，罗丹明 Ｂ初始
质量浓度设为 ２０、５０、８０、１００、１５０、２００、３００、
４００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值设为３、４、５、６、７、８、９、１０，吸附时间
设为３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０ｍｉｎ，吸附温
度设为２０、３０、４０、５０、６０、７０、９０℃。
１．２．６　吸附量与吸附率的计算　吸附量、吸附率按
以下公式计算：

　　吸附量计算公式：Ｑｅ＝（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ／ｍ；

　　吸附率计算公式：Ｒ＝
Ｃ０－Ｃｅ
Ｃ０

×１００％。

式中：Ｑｅ为吸附量，ｍｇ／ｇ；Ｒ为吸附率，％；Ｃ０为初
始质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为溶液体积，Ｌ；ｍ为吸附剂质
量，ｇ；Ｃｅ为吸附平衡时的质量浓度，ｍｇ／Ｌ。
１．２．７　等温吸附分析　参照文献［２３］的方法，取
初始质量浓度为 ２０、５０、８０、１００、１５０、２００、３００、
４００ｍｇ／Ｌ的罗丹明Ｂ溶液，加入０．１００ｇ改性或未
改性吸附剂，当ｐＨ值为７时（未改性吸附剂试验的
ｐＨ值为 ４．８）、温度为 ３０℃时进行吸附试验，以
Ｃｅ／Ｑｅ为纵坐标、Ｃｅ为横坐标拟合绘制 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸
附等温线，以 ｌｎＱｅ为纵坐标、ｌｎＣｅ为横坐标绘制
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ吸附等温线。
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　　Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程为：
Ｃｅ
Ｑｅ
＝ １ＫＬｑｍ

＋
Ｃｅ
ｑｍ
。

式中：Ｃｅ为平衡浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｑｅ为平衡时的吸附量，
ｍｇ／ｇ；ｑｍ 为吸附剂的最大吸附量，ｍｇ／ｇ；ＫＬ 为
Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数，与吸附剂和吸附质之间的亲和度
有关。

　　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ方程为：ｌｎＱｅ＝ｌｎＫＦ＋
１
ｎｌｎＣｅ。

式中：ＫＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数，是与吸附剂吸附容量
有关的参数；１／ｎ为吸附指数，ｎ是与吸附分子与吸
附剂表面作用强度有关的参数。

１．２．８　吸附动力学分析　参照文献［２４］中的方
法，取０１００ｇ改性或未改性吸附剂，在 ｐＨ值为７
（未改性吸附剂试验的 ｐＨ值为４．８）、温度为３０℃
的条件下，加入３５ｍＬ质量浓度为５０ｍｇ／Ｌ的罗丹
明Ｂ溶液，考察时间变化下的吸附动力学特性，用
准一级动力学方程、准二级动力学方程模型对数据

进行拟合。准一级动力学以 ｌｎ（Ｑｅ－ｑｔ）为纵坐标、
时间ｔ为横坐标进行作图分析，准二级吸附动力学
以ｔ／ｑｔ为纵坐标、ｔ为横坐标进行作图分析，ｑｔ为 ｔ
时的吸附量。

１．３　数据处理
用Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件对试验数据作图，试验重复

２～３次，用标准偏差表达试验结果的离散性。

２　结果与分析

２．１　吸附剂表征结果
由图１、图２可知，吸附剂在改性前后的形貌有

较大变化，未改性吸附剂表面光滑，相对平整，吸附

点位相对较少；改性吸附剂表面的纤维素断裂，结

构疏松且多孔，比表面积增大，纤维素断裂后暴露

出了更多活性官能团，活性位点数增加，从而利于

提高吸附效果。

　　由图３可知，改性前的脐橙皮在３３６８ｃｍ－１附

近的吸收峰较强且宽，是来自脐橙皮中大量纤维

素、果胶等官能团的羟基（—ＯＨ），改性后的吸收峰
移动至３３９１ｃｍ－１，吸收峰依旧强且宽；２３６５ｃｍ－１

处的伸缩振动变化不大，但透光率改变较大；１６４３、
１７４３ｃｍ－１处的吸收峰说明出现了 Ｃ Ｏ的伸缩振
动，这２处的吸收峰都略小，可能由于羰基与其他官
能团发生了反应；增加的波数为２８５１、２９１２ｃｍ－１，
此外的双峰可能是由 Ｐ—ＯＨ中的 Ｏ—Ｈ伸缩振动
引起；波数为 １６３１、１７３５ｃｍ－１处的峰由 Ｐ Ｏ的
伸缩振动引起；波数为１０６６ｃｍ－１处的峰可能是由
于Ｐ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动引起，使得改性后的脐橙皮
渣具有磷酸的相关特性。
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２．２　单因素试验结果
２．２．１　改性前后的吸附率结果对比　由图４可以
看出，在吸附温度为３０℃、ｐＨ值为７、吸附剂用量
为０．１００ｇ、罗丹明 Ｂ质量浓度为５０ｍｇ／Ｌ、体积为
３５ｍＬ时吸附１２０ｍｉｎ，改性后的吸附剂对染料罗丹
明Ｂ的去除率大幅度提升，吸附率达到了９３．３６％，
而改性前仅为８．７５％。这可能由于改性后的吸附
剂增加了磷酸基团，同时在微波处理过程中也增加

了吸附剂的孔隙数量及比表面积，从而使吸附能力

大大提升。

２．２．２　吸附剂用量对吸附率的影响　由图５可知，
当改性或未改性吸附剂用量在 ０．０１０、０．０２０、
００４０、０．０６０、０．０８０、０．１００、０．１５０、０．２００ｇ范围内
变化时，改性吸附剂极大地提高了对罗丹明 Ｂ的吸
附率。当改性吸附剂与未改性吸附剂的用量小于

００４ｇ时，吸附率随着吸附剂用量的增加几乎呈直
线增长，原因是吸附剂用量的增加增大了接触面积

和活性位点。当改性吸附剂用量大于０．０４ｇ后，对
罗丹明Ｂ的吸附率趋于平衡。对于未改性吸附剂
而言，其对罗丹明Ｂ的吸附率仍然随着吸附剂用量
的增加而缓慢提高，但吸附效果仍不如改性吸附剂。

２．２．３　罗丹明 Ｂ浓度对吸附率的影响　由图６可
知，当罗丹明 Ｂ质量浓度在 ２０、５０、８０、１００、２００、

３００、４００ｍｇ／Ｌ范围内变化时，改性吸附剂对罗丹明
Ｂ的吸附性能远大于未改性吸附剂。当罗丹明Ｂ质
量浓度为２０～１００ｍｇ／Ｌ时，改性吸附剂的吸附率变
化不大，可能是吸附未达到饱和。当罗丹明 Ｂ质量
浓度大于２００ｍｇ／Ｌ时，吸附率几乎呈线性下降趋
势，原因是当吸附剂用量一定时，吸附达到平衡，已

无多余吸附活性位点。

２．２．４　ｐＨ值对吸附率的影响　由图７可知，当将
溶液ｐＨ值分别调至３、４、５、６、７、８、９、１０时，改性吸
附剂吸附罗丹明 Ｂ的能力远大于未改性吸附剂。
ｐＨ值的改变对改性吸附剂性能的影响很小，吸附率
均在９６％以上，有很好的吸附效果；未改性吸附剂
的吸附效果随着 ｐＨ值的增加而减小，之后趋于平
衡。为了不增加试剂投入、减小对环境的污染，在

使用该吸附剂时，不需要调节染料废水的ｐＨ值。

２．２．５　吸附时间对吸附率的影响　由图８可知，当
将吸附时间分别调至３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、
２４０ｍｉｎ时，改性吸附剂吸附罗丹明 Ｂ的能力远强
于未改性吸附剂，二者在３０ｍｉｎ内均可以达到吸附
平衡，吸附 ３０ｍｉｎ时的吸附率分别为 ９８．０９％、
１８８７％，在本试验条件下，改性吸附剂的吸附率始
终接近１００％，而未改性吸附剂的则在２０％左右。
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２．２．６　温度对吸附率的影响　由图９可知，当吸附
温度分别为２０、３０、４０、５０、６０、７０、９０℃时，随着温度
的升高，改性吸附剂的吸附量与吸附率的变化都不

大，而未改性吸附剂受温度的影响相对较大，原因

可能是温度变化会影响吸附剂的吸附热动力及吸

附热容，致使吸附剂的吸附能力发生了变化。而改

性吸附剂可能是因为改变了材料的原有结构，使得

其吸附性能受温度的影响较小，从而有较好的温度

适应性。在吸附温度为４０℃时进行比较，吸附率可
由改性前的２０７６％提高到９９．２９％。

２．３　吸附等温线分析
将罗丹明 Ｂ质量浓度为 ２０、５０、８０、１００、２００、

３００、４００ｍｇ／Ｌ的试验数据用于吸附等温线的拟合。
由图１０、图１１、表１可知，罗丹明 Ｂ的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸
附等温式中的 ｒ２为０．９６５１３，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ吸附等温
式中的决定系数（ｒ２）为０．９７６４７，说明吸附剂对罗
丹明Ｂ的吸附属于Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ型的复合
吸附，即单层吸附和吸附剂表面的非均质吸附同时

存在。

２．４　吸附动力学分析
吸附动力学是吸附量随时间的变化关系，将吸

附时间设为 ３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０ｍｉｎ
用于吸附动力学的拟合。由图１２、图１３、表２可以

表１　罗丹明Ｂ的Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温式和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ

吸附等温式相关参数

等温式 参数 取值

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温式 ｑｍ（ｍｇ／ｇ） １４２．８５７１

ＫＬ ０．１０２９４

ｒ２ ０．９６５１３

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ等温式 ＫＦ １５．９５２５７

Ｎ １．９５７１

ｒ２ ０．９７６４７

看出，罗丹明 Ｂ准一级吸附动力学模型的 ｒ２为
０．１８８９２，准二级吸附动力学模型的ｒ２为０．９９９８７，
说明改性金堂脐橙皮吸附剂吸附罗丹明 Ｂ更符合
准二级吸附动力学，吸附速率被化学吸附所控制。
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表２　罗丹明Ｂ的准一级准二级动力学模拟图的相关参数

等温式 参数 取值

准一级动力学模型 Ｋ１ ０．００４５

ｑｅ ０．３２６８

ｒ２ ０．１８８９

准二级动力学模型 Ｋ１ ０．２３９８

ｑｅ １６．９６９２

ｒ２ ０．９９９９

３　结论

金堂脐橙皮通过磷酸、微波双改性制备成改性

吸附剂，增加了吸附剂的活性基团和比表面积，能

显著提高其吸附性能，快速达到吸附平衡，并且受

罗丹明 Ｂ质量浓度、ｐＨ值、吸附时间、温度的影响
小。当吸附温度为 ３０℃、ｐＨ值为 ７时，加入
０１００ｇ吸附剂于３５ｍＬ质量浓度为５０ｍｇ／Ｌ的罗
丹明Ｂ溶液中吸附１２０ｍｉｎ，改性后的吸附率可由
改性前的８．７５％提高到９３．３６％，改性吸附剂吸附
罗丹明 Ｂ的规律符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温模型和
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ等温模型。改性金堂脐橙皮渣对染料废
水中罗丹明Ｂ具有良好的吸附能力，是一种具有潜
在利用价值的生物吸附材料。

参考文献：

［１］谭　军，许海军，韦晓燕，等．印染废水深度处理及回收技术现状

与发展［Ｊ］．化工管理，２０１９（３５）：７１－７２．

［２］赵　倩，王广智，张　宁，等．改性活性炭技术处理印染废水的研

究进展［Ｊ］．上海纺织科技，２０１９，４７（４）：４－８，３９．

［３］胡必清，朱亚伟．印染废水的化学法处理研究进展［Ｊ］．印染，

２０１６，４２（１３）：４６－５０．

［４］吕伟伟，姚继明，张　维．印染废水的电化学氧化脱色研究进展

［Ｊ］．针织工业，２０１９（４）：５３－５７．

［５］张　兵．生物技术处理印染废水研究进展［Ｊ］．印染助剂，２０１９，

３６（４）：１０－１２．

［６］隋聚艳．天然高分子絮凝剂处理印染废水研究进展［Ｊ］．印染助

剂，２０１８，３５（１）：１６－２１．

［７］黄瑶瑶．农业废弃物作为生物质吸附剂对废水处理的研究进展

［Ｊ］．应用化工，２０１７，４６（２）：１７３－１７８．

［８］刘雪梅，吴　凡，章海亮，等．农林废弃物生物吸附剂处理重金属

废水的研究进展 ［Ｊ］．应用化工，２０１９，４８（１１）：２７０３－

２７０７，２７１３．

［９］卢　颖，代学明，南国英．改性农林废弃物吸附印染废水的性能

及其优选［Ｊ］．河北建筑工程学院学报，２０１９，３７（４）：１３６－１３９．

［１０］王　琼，黄丽媛，黄　玲，等．生物质废弃物柚子皮作为潜在吸

附剂用于废水处理［Ｊ］．湖南工业大学学报，２０１９．３３（６）：８９－

９４．　

［１１］米兰芳，吕树萍，马　冬，等．我国脐橙品种的来源及特性［Ｊ］．

赣南师范大学学报，２０１９，４０（６）：８０－８４．

［１２］张俊艳，林高山，张丽芳，等．基于３Ｓ技术的四川省脐橙适宜区

分布研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２２）：２８４－２９２．

［１３］段振华．脐橙加工利用技术研究进展［Ｊ］．食品研究与开发，

２０１６，３７（２４）：１９９－２０２．

［１４］钟观林，林　琴，林尊贤，等．赣南脐橙皮中有效成分的提取与

结构鉴定［Ｊ］．赣南师范大学学报，２０２０，４１（３）：６５－６７．

［１５］沈　锐，谢青松，赵壮志，等．响应面优化脐橙皮中果胶的提取

工艺及理化性质分析［Ｊ］．食品研究与开发，２０１８，３８（４）：７７－

８３．　

［１６］王晓君，张秀玲，陈少华，等．微波辅助复合酶法提取脐橙皮中

总黄酮的工艺优化［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（８）：１７２－

１７７．　

［１７］黄　茜，李建凤，廖立敏．超声波辅助提取脐橙皮多糖研究

［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（１９）：４０－４３．

［１８］张　娟，陈海燕，曹艳平．赣南脐橙皮精油的提取、成分分析及

抗氧化性研究［Ｊ］．食品科技，２０１６，４１（１２）：２２０－２２４．

［１９］张杰，艾芳珍，朱业晋，等．脐橙皮渣活性炭对水中低浓度

Ｃｕ（Ⅱ）的吸附性能［Ｊ］．应用化工，２０１６，４５（８）：１４９２－１４９５．

［２０］朱业晋，刘　颖，刘　立．不同活化剂制备的脐橙皮渣活性炭对

Ｃｒ（Ⅵ）的吸附研究［Ｊ］．赣南师范学院学报，２０１５，３６（６）：５８－

６０．　

［２１］朱业晋，林立强，谢　成，等．脐橙皮活性炭对亚甲基蓝的吸附

［Ｊ］．赣南师范学院学报，２０１２，３３（６）：４２－４４．

［２２］赵　华，陈爱华，张耀海，等．甲醛改性脐橙皮对重金属Ｐｂ（Ⅱ）

的吸附［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（１９）：５７－６１．

［２３］韩承辉，谢伟芳，阮小燕，等．柚子皮基活性炭对水溶液中

Ｃｕ（Ⅱ）的吸附及机制研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１９

（１２）：８４－９１．

［２４］王彦飞，李海普，杨兆光．改性棕榈生物炭的制备及其对水体磷

酸盐的吸附性能［Ｊ］．科技风，２０２０（１０）：１８８－１９１．

—６０２— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１０期


