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不同理化预处理对麦秸 Ｐｂ２＋吸附的影响
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摘要：以麦秸为研究对象，利用碱处理、微波处理、酸处理和水热处理等手段制备不同预处理的麦秸样本，探究其微

观结构、化学组分变化以及 Ｐｂ２＋吸附效果差异，以期为研究麦秸 Ｐｂ２＋吸附机理、提高吸附效果提供理论依据。结

果表明：经水热、硫酸、磷酸 双氧水、微波、碱和碱 双氧水等不同理化预处理的麦秸，其 Ｐｂ２＋吸附量分别为 １０１、

１５１、３９９、６５７、９５６、９７６ｍｇ／ｇ。酸性条件可以有效去除半纤维素，微波处理对麦秸组分的改变相对较弱，碱性

条件主要有利于去除木质素，双氧水进一步增强了对木质素的降解作用。定量分析结果表明，麦秸化学组分质量

分数与 Ｐｂ２＋吸附量存在一定量化关系，其中半纤维素质量分数与 Ｐｂ２＋吸附量间呈正相关，木质纤维组分影响麦秸

Ｐｂ２＋吸附的重要性从大到小依次为：ＡＩＬ（酸不溶木质素）、半纤维素、木质素、其他组分、纤维素、ＡＳＬ（酸溶木质

素），表明半纤维素和木质素在麦秸 Ｐｂ２＋吸附中占据权重最高。
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０　引言

随着工业化的快速发展，全球面临重金属污染

等环境问题
［１－２］

。重金属污染主要来源于采矿、冶

炼、农药和工业废水，重金属因难以降解、极易富集

等特点，对人类健康和环境造成严重威胁
［３－４］

。传

统的重金属处理技术（如离子交换法、化学沉淀法、

膜分离法等）效率低、成本高，而吸附法具有成本

低、操作简单等优点，受到研究者的广泛关注
［１，５］
。

已有研究表明，木质纤维类生物质可用于重金

属吸附及其污染治理
［６－７］

。木质纤维类生物质原料

中，纤维素上羟基可与重金属发生吸附作用
［１－２］

，半

纤维素中羟基和羧基可与重金属共价结合
［８］
，木质

素不仅含有少量羧基，而且具有酚羟基和羰基等官

能团，这些基团通过络合和 π电子等作用与重金属
发生反应

［９－１１］
。但是上述木质纤维类原料不同组

分对重金属的吸附贡献不同
［５］
。

本文以麦秸为研究对象，采用不同理化预处理

方法，制备组分含量不同的麦秸样本，系统表征不同

样本微观结构和木质纤维化学组分等变化，分析比

较不同理化预处理对麦秸 Ｐｂ２＋吸附的影响，以期为
深入揭示麦秸 Ｐｂ２＋吸附机理提供理论依据。

１　材料与方法

１１　样本采集与制备
小麦秸秆采集于中国农业大学上庄试验田。首

先，利用铡刀将其切短至 ３～５ｃｍ；再用 ＲＴ ３４型
粉碎机（泓荃制药机械公司，中国香港）过 １００ｍｍ
筛，所获麦秸样本记作 ＣＫ ＷＳ。

以 ＣＫ ＷＳ为原料，根据文献［１２］研究方法，
分别制备不同理化预处理麦秸，具体步骤如下：

水热处理麦秸
［１３］
：将 ２０ｇＣＫ ＷＳ置于盛有

２００ｍＬ蒸馏水的高压反应釜内，反应温度 １８０℃，反
应时间１ｈ。处理结束后利用抽滤，将反应完毕的样
本转移至抽滤装置中进行固液相分离，并用去离子

水洗涤可溶性物质至出水 ｐＨ值恒定。所获固体样
本记作 Ｈ ＷＳ。

硫酸处理麦秸
［１４］
：将 ２０ｇＣＫ ＷＳ与 ２％硫酸

混合后，于高压灭菌锅中１２０℃条件下停留２ｈ进行
酸预处理。处理结束后利用抽滤，将反应完毕的样

本转移至抽滤装置中进行固液相分离，并用去离子

水洗涤可溶性物质至出水 ｐＨ值恒定。所获固体样
本记作 Ｓ ＷＳ。

磷酸 双氧水处理麦秸
［１５］
：将 ２０ｇＣＫ ＷＳ和

Ｈ３ＰＯ４ Ｈ２Ｏ２（８０％ Ｈ３ＰＯ４和 １７７％ Ｈ２Ｏ２）配置至
液固比为１０ｍＬ／ｇ，４０℃水浴处理 ２ｈ。处理结束后

利用抽滤，将反应完毕的样本转移至抽滤装置中进

行固液相分离，并用去离子水洗涤可溶性物质至出

水 ｐＨ值恒定。所获固体样本记作 ＰＯ ＷＳ。
微波处理麦秸

［１６］
：ＣＫ ＷＳ和水（液固比为

１０ｍＬ／ｇ）混合后放置于微波消解炉中，１８０℃微波辐
照０５ｈ。处理结束后利用抽滤，将反应完毕的样本
转移至抽滤装置中进行固液相分离，并用去离子水

洗涤可溶性物质至出水 ｐＨ值恒定。所获固体样本
记作 Ｍ ＷＳ。

碱处理麦秸
［１７］
：将 ２０ｇＣＫ ＷＳ与 １５％

ＮａＯＨ溶液（液固比为１０ｍＬ／ｇ）混合，于高压灭菌锅
中１２０℃条件下保留２ｈ。处理结束后利用抽滤，将
反应完毕的样本转移至抽滤装置中进行固液相分

离，并用去离子水洗涤可溶性物质至出水 ｐＨ值恒
定。所获固体样本记作 Ａ ＷＳ。

碱 双氧水处理麦秸
［１４］
：将 ２０ｇＣＫ ＷＳ和

ＮａＯＨ Ｈ２Ｏ２（５０％Ｈ２Ｏ２，用２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调 ｐＨ值
至１１５）混合，液固比为 １０ｍＬ／ｇ，５０℃水浴处理 １ｈ。
处理结束后利用抽滤，将反应完毕的样本转移至抽滤

装置中进行固液相分离，并用去离子水洗涤可溶性物

质至出水ｐＨ值恒定。所获固体样本记作ＡＯ ＷＳ。
将上述制备样本于４５℃干燥至质量恒定，并密

封保存。

１２　不同样本 Ｐｂ２＋吸附试验
参考秸秆 Ｐｂ２＋的优化吸附条件研究结果［６－７］

，

分别称取 ０２５ｇ不同理化预处理麦秸样本（ＣＫ
ＷＳ、Ｈ ＷＳ、Ｓ ＷＳ、ＰＯ ＷＳ、Ｍ ＷＳ、Ａ ＷＳ和
ＡＯ ＷＳ），置于２５ｍＬ１００ｍｇ／ＬＰｂ（ＮＯ３）２溶液（ｐＨ
值５０）中，于冷冻水浴恒温振荡器 ２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
条件下反应３ｈ，上清液过 ０４５μｍ滤膜，并稀释到
相应的浓度范围，利用原子吸收光谱仪（德国耶拿

公司）进行测定，每组样品均测定３次。
单位质量麦秸所吸附 Ｐｂ２＋量记为 ｑｅ，Ｐｂ

２＋
溶液

的去除率记为 Ｒｅ，公式为
ｑｅ＝［（Ｃｏ－Ｃｅ）／Ｗ］Ｖ （１）

Ｒｅ＝（Ｃｏ－Ｃｅ）／Ｃｏ×１００％ （２）

式中　Ｃｏ———初始 Ｐｂ
２＋
溶液质量浓度，ｍｇ／Ｌ

Ｃｅ———吸附平衡时 Ｐｂ
２＋
溶液质量浓度，ｍｇ／Ｌ

Ｗ———麦秸质量，ｇ
Ｖ———溶液体积，Ｌ

１３　样本理化性质的表征方法
１３１　微观形貌观察

首先将样本置于样品台上的导电胶上，喷金处

理１ｍｉｎ；利用 Ｓ ４８００型场发射扫描电子显微镜
（日本日立公司）观察样本的结构特征，分析不同预

处理麦秸的形貌特点。
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１３２　化学组分测定
根据文献［１８］的方法，测定麦秸中纤维素、半

纤维素和木质素（包括酸溶木质素（ＡＳＬ）和酸不溶
木质素（ＡＩＬ））的含量，每组样品均测定３次。
１３３　纤维素结晶度测定

Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ）：将样品铺平于载玻片
的样品槽中，利用 ＸＤ ３型 Ｘ射线衍射分析仪（北
京普析通用仪器有限责任公司）测定结晶度。仪器

参数设置为：Ｘ光管铜靶，４０ｋＶ管电压，３０ｍＡ管电
流，在 ２θ（衍射角）为 ５°～４０°范围以 ００２°步宽、
１（°）／ｍｉｎ速度扫描，每组样品均测定 ２次。纤维素
结晶度 Ｃ计算公式［１９］

为

Ｃ＝（Ｉ００２－Ｉａｍ）／Ｉ００２×１００％ （３）
式中　Ｉ００２———衍射峰强度最大值

Ｉａｍ———２θ＝１８０°处无定型区的衍射强度
１３４　官能团变化表征

傅里叶变换红外光谱分析（ＦＴＩＲ）：将样本和
ＫＢｒ混合（质量比为１∶１００）、研磨并压片，在 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
４００型傅里叶变换红外光谱仪（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）
上选取４０００～４００ｃｍ－１、分辨率为４ｃｍ－１、扫描６４次
采集光谱数据。每组样品均测定２次。
１４　数据分析与处理

试验结果采用平均值 ±标准差表示，方差分析
基于 Ｄｕｎｃａｎ单因素方差检验，通过 ＳＰＳＳ２００软件
对试验数据进行统计分析。利用 ｊａｄｅ６软件对
ＸＲＤ图谱进行物相定性分析，利用 ＯＰＵＳ７２软件
对红外光谱进行基线校正等处理分析。留一交叉验

证法（ＬＯＯＣＶ）和曲线拟合通过 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ｂ和
Ｏｒｉｇｉｎ８０软件完成。

利用偏最小二乘法（ＰＬＳ）建立不同理化预处理
麦秸化学组分特性与 Ｐｂ２＋吸附量的模型，Ｖｊ值表示

各个变量对麦秸 Ｐｂ２＋吸附效果的影响，该值越大表
示其对麦秸 Ｐｂ２＋吸附越重要［２０］

，公式为

Ｖｊ＝
∑
Ｆ

ｆ＝１
ｗ２ｊｆＳｆＪ

Ｓｔｏｔａｌ槡 Ｆ
（４）

式中　Ｖｊ———变量 ｊ的重要程度
ｗｊｆ———变量 ｊ在主成分 ｆ上的权重
Ｓｆ———主成分 ｆ解释方差的平方和
Ｊ———变量个数
Ｓｔｏｔａｌ———总解释方差的平方和
Ｆ———主成分个数

２　结果和讨论

２１　不同理化预处理麦秸 Ｐｂ２＋吸附效果
不同理化预处理麦秸Ｐｂ２＋吸附效果如表１所示。

表 １　不同理化预处理麦秸样本 Ｐｂ２＋吸附效果

Ｔａｂ．１　Ｐｂ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ

预处理样本 ｑｅ／（ｍｇ·ｇ
－１） Ｒｅ／％

ＣＫ ＷＳ （７３９±０１１）ｅ （７４３３±１１２）ｅ

Ｈ ＷＳ （１０１±０２３）ａ （１０２１±２３２）ａ

Ｓ ＷＳ （１５１±００６）ｂ （１５２１±０６１）ｂ

ＰＯ ＷＳ （３９９±０１５）ｃ （４０１７±１５３）ｃ

Ｍ ＷＳ （６５７±００１）ｄ （６６１５±００２）ｄ

Ａ ＷＳ （９５６±００４）ｆ （９６２５±０３９）ｆ

ＡＯ ＷＳ （９７６±００３）ｆ （９８２０±０３１）ｆ

　　注：同列不同字母表示差异性显著（ｐ＜００１），下同。

　　可以看出，ＣＫ ＷＳ的 ｑｅ为（７３９±０１１）ｍｇ／ｇ。

不同理化预处理麦秸对 Ｐｂ２＋的吸附效果存在显著
差异（ｐ＜００１），且 ｑｅ和 Ｒｅ强弱顺序从大到小依次
为 ＡＯ ＷＳ、Ａ ＷＳ、ＣＫ ＷＳ、Ｍ ＷＳ、ＰＯ ＷＳ、Ｓ
ＷＳ、Ｈ ＷＳ。这表明，酸性条件（水热、硫酸和磷酸
双氧水）不利于提高麦秸 Ｐｂ２＋吸附效果，原因可能
是半纤维素含量降低，导致麦秸 Ｐｂ２＋吸附量减弱。
麦秸经过碱或碱 过氧化氢处理后，其 ｑｅ分别为

（９５６±００４）ｍｇ／ｇ和（９７６±００３）ｍｇ／ｇ，Ｐｂ２＋吸
附量显著提高（ｐ＜００１）。文献［１］开展了不同理
化预处理甘蔗渣和小麦秸秆对重金属 Ｐｂ２＋的吸附
效果试验研究，指出经过 ＮａＯＨ预处理组的重金属
吸附效果显著优于对照组、ＨＮＯ３预处理组和Ｈ２ＳＯ４
预处理组。此外，文献［２１］以不同比例混合茶叶废
物、枫叶和柑橘皮制备吸附剂用于去除水溶液中

Ｐｂ２＋离子，结果表明，吸附剂经 ＮａＯＨ和 ＮａＯＨ＋
ＣａＣｌ２＋乙醇预处理后的吸附效果显著优于对照和
经其他预处理样本（ＨＣｌ、ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４和甲醛等）。
该结果与已有研究结果一致，主要原因为碱性条件

一方面使木质素与木聚糖间的酯键断裂（被氧化为

羧基），部分木质素脱除，另一方面打破了半纤维素

和其他物质间紧密的木质纤维结构，增加了吸附反

应的结合位点
［５，２２－２３］

。因此，碱和碱 过氧化氢预

处理，是增强麦秸 Ｐｂ２＋吸附效果的有效手段。
２２　不同样本的理化性质变化
２２１　微观形貌

图 １为不同理化预处理麦秸的扫描电镜图像。
其中，麦秸原样 ＣＫ ＷＳ表面组织完整且致密，表
明纤维素、半纤维素被木质素包裹的致密结构使纤

维结构破坏程度最小。Ｈ ＷＳ样本表面呈现簇状
的球形颗粒，主要由于水热处理导致秸秆的木质素

组分溶出，形成了微小球形沉淀物
［２４－２５］

，同时样本

的蜡质层脱落，表面存在起伏，高度差增大。Ｓ ＷＳ
样本表面出现层状、片状结构，结构疏松，并且存在

一定的孔隙结构，表明硫酸处理后木质素纤维素管
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束部分破裂。ＰＯ ＷＳ样本表面相对光滑，可以清
晰地看到麦秸表面的纤维素条状结构，说明磷酸 双

氧水处理过程打破了麦秸表面蜡质层的屏障作用。

Ｍ ＷＳ样本表现出与麦秸原样类似的形貌结构且
破坏程度较小，表面有碎片状脱落。Ａ ＷＳ样本表
面呈光滑、整齐的纤维丝状结构，表现出碱处理的丝

光作用
［１４］
。ＡＯ ＷＳ样本表面有明显的翘皮及层

状结构，同时伴随细小的孔状破裂，经碱 过氧化氢

处理的麦秸结构变化较大。

２２２　化学组分
表２为不同理化预处理麦秸样本的化学组分含

量。

图 １　不同理化预处理麦秸样本的扫描电镜图像（１０００×）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ（１０００×）
　

表 ２　不同理化预处理麦秸样本的化学组分质量分数

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ ％

预处理

样本
纤维素质量分数 半纤维素质量分数

木质素质量分数

ＡＳＬ ＡＩＬ 总和

其他组分

质量分数

ＣＫ ＷＳ （３３３４±０６９）ａ （１６９８±０３９）ｄ （３４１±００８）ｃ （１９５７±００７）ｂ （２２９９±００１）ｂｃ （２６７０±１０７）ｃ

Ｈ ＷＳ （５８６７±１２６）ｃ （２８９±００６）ｂ （１７２±０１５）ｂ （３１２２±０１６）ｄ （３２９４±００１）ｄ （５５０±１３３）ａ

Ｓ ＷＳ （５９６８±０９０）ｃ （１６８±０１２）ａ （１１５±００６）ａ （３２０６±０１２）ｄ （３３２０±００６）ｄ （５４４±０９３）ａ

ＰＯ ＷＳ （４４９４±１２０）ｂ （１５１３±０４９）ｃ （１８３±０２６）ｂ （１９９４±１３８）ｂ （２１７７±１１２）ｂ （１８１６±２８１）ｂ

Ｍ ＷＳ （４３５２±１８９）ｂ （１６６７±０５６）ｄ （１４０±０１１）ａｂ （２３７１±０７７）ｃ （２５１２±０８８）ｃ （１４７０±１５７）ｂ

Ａ ＷＳ （５７０９±０７５）ｃ （１９０７±０１６）ｅ （０９７±００８）ａ （８２１±１７１）ａ （９１７±１７９）ａ （１４６６±０８８）ｂ

ＡＯ ＷＳ （５８４１±０５６）ｃ （１９３２±０２３）ｅ （０９９±００４）ａ （７７７±０４１）ａ （８７６±０３７）ａ （１３５２±０７０）ｂ

　　麦秸原样 ＣＫ ＷＳ中纤维素、半纤维素和木质
素的质量分数分别为 ３３３４％、１６９８％和 ２２９８％，
其中酸溶木质素（ＡＳＬ）和酸不溶木质素（ＡＩＬ）分别
为３４１％和１９５７％，此外，ＣＫ ＷＳ中其他组分质
量分数为 ２６７０％，主要包括了蛋白、淀粉、果胶和
脂质等。

Ｈ ＷＳ的纤维素和木质素含量都显著增高
（ｐ＜００１），而半纤维素和其他组分含量显著降低
（ｐ＜００１），其木质素中 ＡＳＬ降低而 ＡＩＬ显著增高，
表明水热处理可以显著去除麦秸中半纤维素，同时

有效去除木质素中的 ＡＳＬ及其他组分，从而增加了
纤维素和 ＡＩＬ的比重。该现象主要由于水热处理环
境为酸性条件，有利于去除半纤维素、ＡＳＬ和其他酸
溶性组分

［２３］
。经过酸处理（硫酸和磷酸 双氧水），

样本 Ｓ ＷＳ和 ＰＯ ＷＳ的组分表现出与水热处理

麦秸Ｈ ＷＳ相似的变化规律：纤维素含量和木质素
含量显著增高，而半纤维素含量显著降低（ｐ＜
００１），该结论与已有研究一致［２６］

。与 ＣＫ ＷＳ相
比，Ｍ ＷＳ主要体现为 ＡＳＬ和其他组分含量减少，
而 ＡＩＬ含量显著增高，纤维素含量增加（ｐ＜００１）。
样本 Ａ ＷＳ和 ＡＯ ＷＳ中 ＡＳＬ和 ＡＩＬ都显著降
低，木质素含量降低，而纤维素和半纤维素含量增

高
［２３，２７］

。

进一步分析发现，酸性条件可以有效去除半纤

维素，且去除效果从大到小依次为 Ｓ ＷＳ、Ｈ ＷＳ、
ＰＯ ＷＳ；而微波处理对麦秸组分的改变相对较弱；
碱性条件则主要有利于去除木质素，双氧水进一步

增强了对木质素的降解作用
［２４］
。

２２３　纤维素结晶度
图２为不同理化预处理麦秸样本的 ＸＲＤ图谱，
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可以发现在 ２θ＝３５°处，预处理麦秸的纤维素晶型
特征峰消失

［２８］
，表明不同理化预处理均对麦秸的纤

维素晶体结构造成了破坏。根据式（３）计算样本结
晶度从大到小依次为：Ａ ＷＳ（５７７４％）、Ｓ ＷＳ
（５４４８％）、ＡＯ ＷＳ（５２７０％）、Ｈ ＷＳ
（５１２０％）、ＰＯ ＷＳ（５０４３％）、Ｍ ＷＳ
（４９７８％）、ＣＫ ＷＳ（４８３６％）。除了磷酸 双氧水

麦秸样本和微波处理麦秸样本，其他理化预处理麦

秸样本的结晶度均显著增加。产生这一现象的主要

原因可能是各种理化预处理对纤维素的结晶区和无

定性区的作用强度不同。磷酸 双氧水处理主要使

纤维素的晶体结构向无定型态转变，从而降低纤维

素的结晶度
［２９］
。因此，ＰＯ ＷＳ的结晶度显著低于

酸性条件下的样本 Ｈ ＷＳ和 Ｓ ＷＳ（ｐ＜００１）。

图 ２　不同理化预处理麦秸样本的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ
　

２２４　官能团变化
不同理化预处理麦秸样本的 ＦＴＩＲ图谱如图 ３

所示。麦秸原样 ＣＫ ＷＳ的 ＦＴＩＲ图谱呈现典型木
质纤维类生物质的特征峰，２９１８～２８５０ｃｍ－１

附近

肩峰对应 ＣＨ２，３３３７ｃｍ
－１
处对应 Ｏ—Ｈ，１７３２ｃｍ－１

处键主要是羧基和酯类等所含 Ｃ Ｏ，１５９５、
１５０７ｃｍ－１

主要为芳香环的特征吸收带
［３０］
。酸处理

后，Ｈ ＷＳ和 Ｓ ＷＳ在１７３２ｃｍ－１
处的特征峰明显

减弱，主要由于酸性条件对半纤维素的降解作用，而

ＰＯ ＷＳ在１７３２ｃｍ－１
处的特征峰则没有明显变化，

表明磷酸 双氧水对 Ｃ Ｏ作用较弱，这与其半纤维
素含量较 ＣＫ ＷＳ的半纤维素含量仅减少 １０９％
的化学分析结果一致。Ｍ ＷＳ的红外图谱与麦秸
原样的最为相似，表明微波处理没有改变麦秸化学

组分的官能团。Ａ ＷＳ和 ＡＯ ＷＳ的红外谱图中
１５９５ｃｍ－１

和１５０７ｃｍ－１
处的特征峰强度减弱，表明

碱处理使麦秸的木质素含量降低，同时，１７３２ｃｍ－１

处 Ｃ Ｏ特征峰减弱，是碱性条件下木质素与木聚
糖间的酯键被断裂所致，这进一步证实了碱性条件

对木质素的降解作用
［２３，２７］

。

图 ３　不同理化预处理麦秸样本的 ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ
　
２３　木质纤维组分含量与 Ｐｂ２＋吸附量相关关系

不同理化预处理手段对麦秸的木质纤维组分含

量及其纤维素晶体结构特性等产生了不同的作用，

从而影响其 Ｐｂ２＋吸附效果。已有研究显示，木质纤
维类生物质吸附重金属主要是化学吸附机制。文

献［６］利用水稻秸秆对 Ｃｄ２＋进行吸附研究，表明吸
附作用机理主要作用机制为离子交换和络合作用。

文献［７］对麦秸吸附剂的性能进行了评价，其对
Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋和 Ｚｎ２＋等的吸附作用机制不仅包括碱金
属的离子交换作用，同时存在 Ｃ—Ｏ和 Ｏ—Ｈ等的
络合作用。文献［３０］研究了不同尺度机械粉碎对
麦秸 Ｐｂ２＋吸附效果的影响及其机理，结果表明，粒
径、比表面积和孔容积等表面微观结构的改变，并非

是影响麦秸 Ｐｂ２＋吸附的主要因素。因此，本研究开
展了麦秸不同化学组分与其 Ｐｂ２＋吸附量的相关关
系研究。

表３所示为经不同理化预处理的麦秸样本的木
质纤维组分质量分数和 Ｐｂ２＋吸附量的 Ｐｅａｒｓｏｎ分析
结果。麦秸 Ｐｂ２＋吸附量与半纤维素质量分数正相
关，与木质素质量分数负相关（主要由于与其 ＡＩＬ
质量分数负相关），而与纤维素质量分数及其他组

分质量分数没有明显的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性。
图４为麦秸样本化学组分质量分数与 Ｐｂ２＋吸

附量的变化关系。纤维素通过羟基的络合作用与

Ｐｂ２＋结合［３０－３１］
。纤维素及其结晶度本身对麦秸

Ｐｂ２＋吸附效果的影响作用较弱。而比较样本 Ａ
ＷＳ和 ＡＯ ＷＳ的 Ｐｂ２＋吸附效果，发现降低纤维素
结晶度有利于提高麦秸 Ｐｂ２＋吸附效果。半纤维素
Ｐｂ２＋吸附的主要机制为羧基对重金属的络合作
用

［５］
。半纤维素质量分数与麦秸 Ｐｂ２＋吸附量呈现

显著的线性关系 Ｙ＝０４４Ｘ－００９（Ｒ２＝０８３），表明
半纤维素含量增加有利于提高 Ｐｂ２＋吸附效果。因
此，碱处理麦秸（Ａ ＷＳ和 ＡＯ ＷＳ）的 Ｐｂ２＋吸附效
果强于酸处理麦秸（Ｓ ＷＳ和 ＰＯ ＷＳ）的 Ｐｂ２＋吸
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　　 表 ３　麦秸样本木质纤维组分质量分数与其 Ｐｂ２＋吸附量的 Ｐｅａｒｓｏｎ分析结果

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＰｂ２＋

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ

纤维素

质量分数
结晶度

半纤维素

质量分数

木质素

质量分数

ＡＳＬ

质量分数

ＡＩＬ

质量分数

其他组分

质量分数
ｑｅ

纤维素质量分数 １

结晶度 ０７５ １

半纤维素质量分数 －０４４ －００５ １

木质素质量分数 －００６ －０３９ －０８５ａ １

ＡＳＬ质量分数 －０８３ａ －０７３ ００８ ０２７ １

ＡＩＬ质量分数 ００１ －０３３ －０８８ｂ ０９９ｂ ０１９ １

其他组分质量分数 －０８７ａ －０４６ ０７４ －０４０ ０７０ －０４７ １

ｑｅ －０２０ ０１９ ０９２ｂ －０９２ｂ －００６ －０９３ｂ ０５７ １

　　注：ａ表示指标之间显著相关（ｐ＜００５），ｂ表示指标之间极显著相关（ｐ＜００１）。

图 ４　麦秸木质纤维组分质量分数与 Ｐｂ２＋吸附量的变化关系

Ｆｉｇ．４　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＰｂ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ
　
附效果。木质素含有丰富的官能团，包括酚羟基、碳

基共扼双键等，可以通过络合和 π电子与 Ｐｂ２＋结合
形成络合物

［９－１１］
。而木质素质量分数与麦秸 Ｐｂ２＋

吸附量显著负相关，可以表示为 Ｙ＝－０３３Ｘ＋
１２９５（Ｒ２＝０８１），表明麦秸中木质素含量升高对
其 Ｐｂ２＋吸附效果产生抑制作用。其中，ＡＩＬ质量分
数与麦秸 Ｐｂ２＋吸附量显著负相关，ＡＳＬ质量分数与
麦秸 Ｐｂ２＋吸附量的相关性不显著。除纤维素、半纤
维素和木质素外，其他组分质量分数与麦秸 Ｐｂ２＋吸
附量的相关性也不显著。这主要由于其他组分组成

复杂，包括蛋白、脂质和淀粉等，而不同理化预处理

对各个组分的去除效果不同，从而导致其他组分中

组成和含量复杂且变化规律不明确。因此，半纤维

素含量是影响麦秸 Ｐｂ２＋吸附的关键因素。
根据不同理化预处理麦秸样本木质纤维组分

Ｐｂ２＋吸附量吸附贡献 ＰＬＳ模型的 Ｖｊ值，可以得到：

木质纤维组分影响麦秸 Ｐｂ２＋吸附的重要性从大到
小依次为：ＡＩＬ（２２８）、半纤维素（２２６）、木质素
（２２２）、其他组分 （０８７）、纤维素 （０１１）、ＡＳＬ
（００１），表明半纤维素和木质素在麦秸 Ｐｂ２＋吸附中
占据权重最高。

３　结论

（１）经水热、硫酸、磷酸 双氧水、微波、碱和碱

双氧水等不同理化预处理麦秸，其 Ｐｂ２＋吸附量分别为
１０１、１５１、３９９、６５７、９５６、９７６ｍｇ／ｇ。碱和碱 过氧

化氢预处理是增强麦秸 Ｐｂ２＋吸附效果的有效手段。
（２）麦秸经过不同理化预处理，其木质纤维组

分含量显著变化。水热、硫酸和磷酸 双氧水预处理

有效去除了半纤维素，微波预处理对麦秸组分的改

变相对较弱，碱和碱 双氧水预处理主要作用于木质

素，同时双氧水进一步增强了对木质素的降解作用。

此外，磷酸 双氧水可以使纤维素晶体结构转变为无

定型，而降低其结晶度。

（３）麦秸木质纤维组分质量分数与 Ｐｂ２＋吸附量
存在一定量化关系，其中半纤维素质量分数与 Ｐｂ２＋

吸附量间呈正相关，相关关系方程为 Ｙ＝０４４Ｘ－
００９（Ｒ２＝０８３）。木质纤维组分影响麦秸 Ｐｂ２＋吸
附的重要性从大到小依次为：ＡＩＬ（酸不溶木质素）、
半纤维素、木质素、其他组分、纤维素、ＡＳＬ（酸溶木
质素），表明半纤维素和木质素在麦秸 Ｐｂ２＋吸附中
占据权重最高。

参 考 文 献

［１］　ＭＡＨＭＯＯＤＵＬＨＡＳＳＡＮＭ，ＳＵＴＨＡＲＶ，ＲＡＦＩＱＵＥＥ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ，ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ａｎｄｌｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｓｕｇａｒｃａｎｅｂａｇａｓｓｅａｎｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１５，１８７（７）：４７０．

６４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［２］　ＡＬＧＨＯＵＴＩＭＡ，ＬＩＪ，ＳＡＬＡＭＨＹ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｄｙｅｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｄａｔｅｐｉｔｓｓｏｌｉｄａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７６（１－３）：５１０－５２０．

［３］　ＷＡＮＧＪＬ，ＣＨＥＮＣ．Ｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｒｅｍｏｖａｌａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，２００９，２７（２）：１９５－２２６．
［４］　ＡＧＨＡＢＡＢＡＥＩＡ，ＮＣＩＢＩＭＣ，ＳＩＬＬＡＮＰ??Ｍ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅａｎｄｃａｄｍｉｕｍｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖａｔｅｄａｎｄｐｙｒｏｌｙｚｅｄｂｉｏｃｈａｒｓｆｒｏｍｆｏｒｅｓｔａｎｄｗｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
２３９：２８－３６．

［５］　ＧＡＲＣＩＡＲＥＹＥＳＲ Ｂ，ＲＡＮＧＥＬＭＥＮＤＥＺＪＲ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ，
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ａｎｄｌｉｇｎｉｎ）ｔｏｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ （Ⅲ）ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，８４（１０）：１５３３－１５３８．

［６］　ＤＩＮＧＹ，ＪＩＮＧＤＢ，ＧＯＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｃａｄｍｉｕｍ（Ⅱ）ｂｙｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄｒｉｃｅｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１１４：２０－２５．

［７］　ＧＯＲＧＩＥＶＳＫＩＭ，ＢＯＩ＇ＣＤ，ＳＴＡＮＫＯＶＩ＇ＣＶ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆＣｕ２＋，Ｎｉ２＋ ａｎｄＺｎ２＋ ｉｏｎｓ
ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５８：１１３－１２２．

［８］　Ｄ?ＶＩＬＡＧＵＺＭ?ＮＮＥ，ＣＥＲＩＮＯＣ?ＲＤＯＶＡＦＤＪ，ＳＯＴＯＲＥＧＡＬＡＤＯＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｐｅｒｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｓｐｅｎｔｃｏｆｆｅｅｇｒｏｕｎｄ：
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｌｅａｎ—Ｓｏｉｌ，Ａｉｒ，Ｗａｔｅｒ，２０１３，４１（６）：５５７－５６４．

［９］　ＧＨＡＦＦＡＲＳＨ．Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｎｏｄｅａｎｄｉｎｔｅｒｎｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｄ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＢｒｕｎｅｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１０］　ＨＡＲＭＩＴＡＨ，ＫＡＲＴＨＩＫＥＹＡＮ Ｋ Ｇ，ＰＡＮ Ｘ．Ｃｏｐｐｅｒａｎｄｃａｄｍｉｕｍ ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｋｒａｆｔａｎｄｏｒｇａｎｏｓｏｌｖｌｉｇｎｉｎｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（２４）：６１８３－６１９１．

［１１］　ＹＡＮＧＹ，ＷＥＩＺＪ，ＷＡＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．ＬｉｇｎｉｎｂａｓｅｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇＨＩＰＥｓｆｏｒｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｆｏａｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｈａｎｃｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｅｎｇｌａｎｄ），２０１３，４９（６４）：７１４４－７１４６．

［１２］　ＣＨＥＮＬＪ，ＬＩＪＢ，ＬＵＭ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｃｉｄ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１６，１４１：１－９．

［１３］　张建红，徐信武，周定国．水热处理对麦秸化学构成的影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２００４，２８（３）：３１－３３．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｏｎｇ，ＸＵＸｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＤｉｎｇｇｕｏ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＴＩＲｍｅｔｈｏｄｉｎｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２００４，２８（３）：３１－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李骏宝．玉米秸秆不同预处理及其酶解产物的化学与结构表征研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．
ＬＩＪｕｎｂａｏ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＷＡＮＧＱ，ＨＵＪＧ，ＳＨＥＮＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇｗｈｅａｔｓｔｒａｗｂｙｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｐｌｕｓｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ
（ＰＨＰ）：ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１９９：２４５－２５７．

［１６］　潘晓辉．微波预处理玉米秸秆的工艺研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００７．
ＰＡＮＸｉａｏｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　＇ＣＩＢＡＮＭ，ＫＬＡＮＪＡＭ，ＫＲＢＬ＇ＣＢ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｉｏｎｓｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．
Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００８，２２９（１－３）：１７０－１８０．

［１８］　ＳＬＵＩＴＥＲＪＢ，ＲＵＩＺＲＯ，ＳＣＡＲＬＡＴＡＣＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ．１．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（１６）：９０４３－９０５３．

［１９］　ＳＥＧＡＬＬ，ＣＲＥＥＬＹＪＪ，ＭＡＲＴＩＮＪＲＡＥ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｎａｔｉｖｅ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｕｓｉｎｇｔｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＴｅｘｔｉｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌ，１９５９，２９（１０）：７８６－７９４．

［２０］　ＪＩＧＹ，ＸＩＡＯＷＨ，ＧＡＯＣＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ：ｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，１７１：３８－４７．

［２１］　ＡＢＤＯＬＡＬＩＡ，ＮＧＯＨＨ，ＧＵＯＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｂｉｎｄｉｎｇｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔ：ｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１９３（Ｓｕｐｐ．Ｃ）：４７７－４８７．

［２２］　ＦＥＮＧＮＣ，ＧＵＯＸＹ，ＬＩＡＮＧＳ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｏｒａｎｇｅｐｅｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６４（２－３）：１２８６－１２９２．

［２３］　ＭＯＯＤＳＨ，ＧＯＬＦＥＳＨＡＮＡＨ，ＴＡＢＡＴＡＢＡＥＩＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓｔｏｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ，ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，２７（６）：７７－９３．

［２４］　ＡＬＶＩＲＡＰＥ，ＴＯＭ?ＳＰＥＪ?ＢＭ，ＮＥＧＲＯＭＪ．Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｉｏｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄ
ｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１３）：４８５１－４８６１．

［２５］　ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮＪＢ，ＴＨＹＧＥＳＥＮＬＧ，ＦＥＬＢＹＣ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｗａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｈｅａｔｓｔｒａｗｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｆｏｒｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＢｉｏｆｕｅｌｓ，２００８（１）：５．

［２６］　ＳＥＩＤＬＰＲ，ＧＯＵＬＡＲＴＡＫ．Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｂｉｏｆｕｅｌｓａｎｄｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．
ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＧｒｅｅｎａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，２：４８－５３．

［２７］　ＡＧＢＯＲＶＢ，ＣＩＣＥＫＮ，ＳＰＡＲＬＩＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｏｗａｒｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１１，２９（６）：６７５－６８５．

［２８］　ＪＩＧＹ，ＧＡＯＣＦ，ＸＩＡＯＷＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｃｏｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｃａｌｅｓ：ｉｍｐａｃｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２０５：１５９－１６５．

［２９］　ＺＨＡＮＧＪＨ，ＺＨＡＮＧＪＱ，ＬＩＮＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００９，１４（１２）：５０２７－５０４１．

［３０］　ＣＡＯＹＹ，ＸＩＡＯＷ Ｈ，ＳＨＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｃａｌｅｓ：Ｐｂ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，１３（３）：６６１３－６６３０．

［３１］　ＡＣＥＭＩＯＧＬＵＢ，ＡＬＭＡＭＨ．ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｕ（Ⅱ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，２４３（１）：８１－８４．

７４３第 １２期　　　　　　　　　　　　曹瑶瑶 等：不同理化预处理对麦秸 Ｐｂ２＋吸附的影响


