
随着工业的迅速发展，电镀、冶金、制革、造纸等

化工行业产生的重金属废水急剧增加，废水中的重金

属镉、铅等排入江河，使水体受到污染，对渔业、农业

及人体健康造成严重危害。目前治理重金属污染的方

法主要有化学沉淀、渗透膜、离子交换、氧化还原、活

性炭吸附和共沉淀等[1-3]，由于这些方法的成本较高和
对低浓度废水处理效果差等缺点，其应用在一定程度

上受到限制。生物吸附法因具有高效、廉价的潜在优

势，已引起了人们的关注。

摘 要：分别采用酸、碱、巯基乙酸 3种化学方法对泡桐树叶粉末进行改性，利用扫描电镜（SEM）和傅立叶变换红外光谱（FTIR）对
泡桐树叶吸附剂结构特性进行表征，研究了其对水中 Pb2+和 Cd2+的吸附行为。结果表明：吸附剂用量为 3 g·L-1，温度 25 益，溶液 pH
为 5时，3种改性方法制得的泡桐树叶吸附剂 4 h内都能达到吸附平衡，吸附过程可以用准二级吸附动力学模型描述。NaOH-乙醇
改性的泡桐树叶（MPPA No.1）较未改性的泡桐树叶（UMPPA）对 Pb2+和 Cd2+的吸附能力得到明显提高，Pb2+、Cd2+平衡吸附量分别为
15.38 mg·g-1和 14.71 mg·g-1，对 Cd2+的吸附速率较 Pb2+快。UMPPA表面平展光滑，改性 MPPA No.1表面粗糙呈蜂窝状，MPPA No.1比
表面积为 3.124 m2·g-1，较 UMPPA增大 150%。泡桐树叶主要含有羟基、羧基、酰胺等活性基团，有利于对 Pb2+和 Cd2+的吸附，经
NaOH-乙醇改性的泡桐树叶对水中 Pb2+和 Cd2+有更好的吸附性能。
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Abstract：Tree leaves are waste litter and can be used as an adsorbent to remove heavy metals from water. In this study, paulownia leaf
powder was modified with three chemicals, sulfuric acid, sodium hydroxide and thioglycolic acid, and was then examined its adsorption of
Pb2+ and Cd2+ from aqueous solution. The surface and structure of modified paulownia leaf powder were characterized using Fourier transform
infrared spectroscopy（FTIR）and scanning electron microscope（SEM）. Adsorption of Pb2+ and Cd2+ by three modified paulownia leaf pow原
der was fast and reached an equilibrium within 4 h. At pH5, temperature of 25 益 and adsorbent dose of 3 g·L-1 in solution, adsorption ki原
netics of Pb2 + and Cd2 + could be expressed by pseudo -second -order kinetics model. Compared with unmodified paulownia leaf powder
（UMPPA）, adsorption ability of NaOH-ethanol modified paulownia leaf powder（MPPA No.1）was improved significantly, and the equilibri原
um adsorption capacity of Pb2+ and Cd2+ was 15.38 mg·g-1 and 14.71 mg·g-1, respectively. In addition, the adsorption speed was faster for
Cd2+ than for Pb2+. UMPPA revealed flat and smooth surface, while MPPA No.1 exhibited rough and honeycomb-patterned surface. The spe原
cific surface area of MPPA No.1 was 3.124 m2·g-1, 50% greater than that of UMPPA. Paulownia leaves contain active functional groups such
as hydroxyl, carboxyl and amides, facilitating adsorption of Pb2+ and Cd2+. In conclusion, NaOH-ethanol modified paulownia leaves exhibited
excellent adsorption for Pb2+ and Cd2+ in wastewater.
Keywords：paulownia leaves; modification; Pb2+;Cd2+; adsorption kinetics; Fourier transform infrared spectroscopy（FTIR）
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农林废弃物包括粮食作物废弃物、树木和木材废

弃物等，目前主要用作饲料、肥料和造纸制浆工业的

原料，或直接燃烧供热，但利用率较低。此外，农林废

弃物的露天堆置和焚烧，造成巨大浪费和环境污染。

农林废弃物具有再生周期短、产量大、可生物降解、价

廉易得等特点，而且农林废弃物的主要成分纤维素、

半纤维素、木质素等含有丰富的羧基、羟基、氨基等活

性基团且具有较大的比表面积，可作为重金属离子的

高效吸附剂[4-7]，研究表明玉米芯、玉米秸秆、麦秆、甘
蔗渣、茶叶废弃物、香瓜皮、锯末等可用于吸附水体中

的重金属净化水体[8-16]。农林废弃物化学改性方法很
多[17]，用 NaOH改性的水稻谷壳吸附 Cd2+、Cu2+、Pb2+、
Zn2+，碱处理后水稻谷壳对 Cd2+、Cu2+、Pb2+、Zn2+吸附量
都有所增加[18]。用 NaOH-CaCl2-无水乙醇对橘子皮进
行改性，改性后的橘子皮对水中 Cd2+、Cu2+、Pb2+、Zn2+、
Ni2+吸附量比改性前分别提高了 4.6、6.5、4.3、18.5、
16.5倍[19]。经巯基乙酸改性的橘子皮对低浓度废水中
Cu2+吸附效率显著高于未改性的橘子皮[20]。经 H2SO4-
甲醛改性的橙皮对 Cr6+的吸附率可达 99.76%[21]，农林
废弃物适当改性后能显著提高对废水中金属离子的

吸附能力和去除效果。

国内外关于树叶作为吸附剂处理水中重金属的

研究已有报道[22]。梧桐树叶于 250 益活化后对Cu2+、
Zn2+、Pb2+、Cd2+的吸附效果均非常显著[23]，对 Cu2+去除
率约为 80%，Zn2+、Pb2+、Cd2+去除率接近 100%。梧桐树
叶吸附水中 Cu2+后，树叶的基本结构保持完整[24]。泡桐
在我国分布广泛，种植数量大，然而泡桐每年冬季产

生的大量落叶废弃物，弃置于自然环境或露天焚烧，

既造成了环境污染，又造成了资源的浪费。因此，本研

究以泡桐落叶为原料，通过不同化学方法改性制备生

物吸附剂，研究其对水中铅和镉的吸附性能，以期为

泡桐树叶在废水处理方面的应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 主要仪器和试剂
仪器：XT-200型高速多功能粉碎机（浙江省永康

市红太阳机电有限公司），HZQ-C空气浴振荡器（哈
尔滨市东明医疗仪器厂），AAS ZEEnit700 原子吸收
分光光度计（德国耶拿分析仪器股份公司），扫描式

电子显微镜 S-3400N域（日本 HITACHI Co.），傅立
叶变换红外光谱仪（TENSOR27），比表面积仪（Quan原
tachrome NOVA 1000e）。

试剂：H2SO4和 HNO3为优级纯，NaOH、乙醇、甲

醛、巯基乙酸、Pb（NO3）2和 Cd（NO3）2为分析纯，标准
溶液 Cd、Pb（国家钢铁材料测试中心，钢铁研究总
院）。

1.2 泡桐落叶改性
2012年冬季在河南农业大学校园收集泡桐枯落

叶，用去离子水清洗后晾干，置于烘箱中 60 益烘干，
粉碎，研磨，样品全部过 100目筛，混合均匀，保存在
干燥器中备用。

1.2.1 NaOH-乙醇改性
用无水乙醇与 0.8 mol·L-1 NaOH（体积比为 2颐1）

溶液，以 0.2 g·L-1的比例加入泡桐树叶粉末浸泡，搅
拌 24 h后，用去离子水清洗至 pH为 7，减压抽滤，滤
渣在 60 益下烘干备用，制得无水乙醇-NaOH处理的
一号改性泡桐树叶粉末吸附剂（Modified paulownia
leaf powder adsorbent No.1，MPPA No.1）。
1.2.2 H2SO4-甲醛改性

以 0.2 g·L-1的比例加入泡桐树叶粉末于 250 mL
锥心瓶中，加入甲醛/硫酸混合溶液（34%甲醛和 0.1
mol·L-1 H2SO4的体积比为 1颐4），浸泡 24 h后，用去离
子水清洗至 pH为 7，取滤渣在 60 益下烘干备用，制
得 H2SO4-甲醛改性处理的二号改性泡桐树叶粉末吸
附剂（MPPA No.2）。
1.2.3 四氢呋喃-巯基乙酸改性

巯基乙酸与四氢呋喃体积比为 1颐1，再按 20 mL
溶液加一滴 H2SO4的比例加入 H2SO4。其中，H2SO4作
催化剂，四氢呋喃作溶剂，热的四氢呋喃能吸收少量

的水分，有利于反应的正向进行。以 0.2 g·L-1的比例
加入泡桐树叶粉末浸泡并搅拌 24 h后，用去离子水
清洗至 pH为 7，滤渣在 60 益下烘干备用，制得四氢
呋喃-巯基乙酸改性处理的三号改性泡桐树叶粉末吸
附剂（MPPA No.3）。
1.3 泡桐树叶生物吸附剂的吸附性能
1.3.1 时间对吸附效果的影响

3种改性吸附剂的用量均为 3 g·L-1，分别加入
初始浓度为 50 mg·L-1 Pb2+和 50 mg·L-1 Cd2+的溶液
中，调节溶液 pH为 5，恒温（25 益）以 200 r·min-1转
速振荡 15、30、60、120、240、360 min，吸附完毕后，过
滤，溶液中的 Pb2+和 Cd2+浓度用火焰原子吸收法测
定。根据吸附前后溶液中 Pb2+和 Cd2+浓度，计算吸附
量和去除率。

吸附量 Q=（C0V 0-CV）/m
去除率 R=（C0-C）/C0 伊 100%

式中：C0 为初始 Pb2+浓度，mg·L-1；C 为吸附平衡时
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Pb2+的浓度，mg·L-1；V 0为初始溶液体积，L；V 为吸附
平衡溶液体积，L；m 为吸附剂质量，g；Q 为吸附量，
mg·g-1；R 为去除率，%。
1.3.2 吸附动力学模型的拟合

吸附动力学主要研究吸附速率随时间的变化规律

和各种因素对吸附过程的影响。基于固体吸附量的二

级吸附动力学方程为：

t
q t

= 1
k2q2

e
+ t

qe

式中：q t为 t时刻的吸附量，mg·g-1；qe 为吸附平衡时

的吸附量，mg·g-1；k2为二级吸附速率常数，g·mg-1·
min-1。

若吸附过程符合二级吸附动力学模型，则以

t/q t-t作图可得到一条直线。准二级吸附动力学方程
是用于描述“外部液膜扩散-表面吸附-颗粒内部扩
散”的吸附和解析过程。

1.3.3 改性和未改性泡桐粉末吸附剂吸附效果比较
3 种改性 MPPA No.1、MPPA No.2、MPPA No.3 和

1种未改性的泡桐粉末吸附剂（Unmodified paulownia
leaf powder adsorbent，UMPPA）对水中 Pb2+和 Cd2+的吸
附。不同吸附剂以 3 g·L-1比例分别加入初始浓度为
50 mg·L-1 Pb2+和 50 mg·L-1 Cd2+溶液中，调节溶液 pH
为 5，恒温（25 益）以 200 r·min-1转速振荡 4 h，吸附平
衡后，过滤，溶液中的 Pb2+和 Cd2+浓度用火焰原子吸
收法测定。根据吸附前后溶液中 Pb2+和 Cd2+浓度，计
算吸附量和去除率，比较改性吸附剂和未改性吸附剂

的吸附效果。

1.4 泡桐树叶粉末吸附剂的表征
（1）比表面积：用 N2吸附-脱附等温线与 BET方

程结合，计算测定样品的比表面积。

（2）扫描电镜（SEM）：取适量样品粘附在带有导
电胶的金属台上，在真空镀膜机上喷金后，观察改性

前后泡桐树叶粉末表面的形貌和形态。

（3）傅立叶变换红外光谱（FTIR）：对改性和未改
性泡桐树叶进行红外光谱分析，表征改性前后吸附剂

官能团的变化。

2 结果与讨论

2.1 泡桐粉末吸附剂对 Pb2+和 Cd2+的吸附性能
2.1.1 时间对 Pb2+和 Cd2+吸附效果的影响

3种改性泡桐粉末吸附剂随吸附时间延长对水
中 Pb2+和 Cd2+去除率见图 1。各吸附剂对 Pb2+和 Cd2+

的去除率随吸附时间的增加逐渐增加，然后基本趋于

稳定，吸附达到平衡。MPPA No.1吸附时间为 15 min
时，Pb2+去除率为 93.49%，30 min后基本上达到吸附
平衡，Pb2+去除率为 99.77%;MPPA No.2 吸附时间为
15 min时，Pb2+去除率为 71.00%，吸附时间为 30 min
时，Pb2 +去除率为 84.32%，1 h 时 Pb2 +去除率为
92.43%，1 h后基本达到吸附平衡;MPPA No.3吸附时
间为 15 min时，Pb2+去除率为 68.74%，吸附时间为 2
h时，基本上达到吸附平衡，Pb2+去除率为 75.07%。可
见 MPPA No.1 对 Pb2+的吸附速度较 MPPA No.2 和
MPPA No.3快，而且 MPPA No.1对 Pb2+的去除效果较
MPPA No.2和 MPPA No.3好。

MPPA No.1吸附时间为 15 min时，Cd2+去除率为
96.02%，以后随吸附时间增加，去除率基本不变，吸附
达到平衡。MPPA No.2吸附时间为 15 min时，Cd2+去
除率为 47.35%，吸附时间为 30 min时，Cd2+去除率为
71.39%，基本上达到吸附平衡。MPPA No.3吸附时间
为 15 min 时，Cd2+去除率为 36.65%，随吸附时间增
加，Cd2+去除率降低，吸附时间为 4 h时，Cd2+去除率为
27.73%，基本上达到吸附平衡。可见 MPPA No.1对
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图 1 Pb2+和 Cd2+的吸附动力学曲线

Figure 1 Kinetic curves of Pb2+ and Cd2+ adsorption by
paulownia leaf powder
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Cd2+的吸附速度较 MPPA No.2和 MPPA No.3快，而且
MPPA No.1对 Cd2+的去除效果较 MPPA No.2和 MPPA
No.3好。MPPA No.1对 Pb2+和 Cd2+的吸附效果最好，去
除率最高，其次为MPPA No.2和 MPPA No.3。
2.1.2 吸附动力学模型

对所得数据采用二级吸附动力学方程进行拟

合，结果见图 2和表 1。方程的线性回归系数 R2均达
0.99以上，可以很好地用准二级吸附动力学方程进行
模拟，表明在本吸附过程中存在化学作用，吸附是改

性泡桐树叶去除 Pb2+和 Cd2+的控制步骤 [25]。MPPA
No.1 对 Pb2+和 Cd2+平衡吸附量分别为 15.38、14.71
mg·g-1，二级吸附速率常数 k2分别为 0.140 8、1.541 3
g·mg-1·min-1，相差较大，表明 MPPA No.1对 Cd2+的吸

附速率较 Pb2+快。MPPA No.2对 Pb2+平衡吸附量、k2都
较 Cd2+大。MPPA No.3 对 Pb2+平衡吸附量是 Cd2+的
2.87倍，但 Pb2+的 k2远小于 Cd2+，可见改性方法不同，
泡桐树叶对 Pb2+和 Cd2+吸附特性不同。
2.1.3 改性和未改性泡桐树叶粉末吸附剂对 Pb2+和
Cd2+的吸附效果

泡桐树叶粉末吸附剂对 Pb2+和 Cd2+的吸附效果
见表 2。未改性 UMPPA 对于废水中 Pb2+吸附量为
10.32 mg·g-1，Pb2+去除率 73.10%。MPPA No.1的 Pb2+

吸附量为 15.33 mg·g-1，比未改性 UMPPA吸附量增加
了 5.01 mg·g-1，Pb2+去除率提高到 99.78%，和 MPPA
No.2、MPPA No.3吸附剂比较，Pb2+吸附量分别增加了
0.95、3.9 mg·g-1，去除率分别提高 6.19%和 25.35%，可
见，NaOH-乙醇改性后的泡桐树叶吸附剂较其他 3种
吸附剂对 Pb2+有较强的吸附能力。

未改性 UMPPA对废水中 Cd2+的吸附量为 11.68
mg·g -1，去除率 85.49%。MPPA No.1 的吸附量比
UMPPA 增加了 2.91 mg·g -1，Cd2 +去除率增加了
11.54%，比 MPPA No.2和 MPPA No.3改性吸附剂的
吸附量分别增加 3.85、10.42 mg·g-1，Cd2+去除率分别
提高了 25.66%和 69.30%。用 NaOH-乙醇改性后的泡
桐树叶对 Pb2+、Cd2+吸附能力较未改性和其他 2种改
性方法增强，表明 NaOH-乙醇方法改性泡桐树叶可
以提高对 Pb2+和 Cd2+的吸附性能和去除效果。有研究
表明[23]，Cd2+的初始浓度为 50 mg·L-1，活化梧桐树叶
吸附剂剂量 5 g·L-1时，Cd2+吸附量为 9.84 mg·g-1，可
见碱改性泡桐树叶对 Cd2+的吸附效果较活化梧桐树
叶好。Pb2+的初始浓度为 50 mg·L-1，活化梧桐树叶对
Pb2+的吸附量为 24.66 mg·g-1，碱改性泡桐树叶对 Pb2+

的吸附效果较活化梧桐树叶差。

2.2 泡桐树叶吸附剂的表征
2.2.1 外貌形态表征

泡桐树叶吸附剂的扫描电镜（SEM）见图 3。可以
看出，UMPPA表面相对比较平展光滑，没有明显的孔

图 2 准二级吸附动力学方程模拟结果
Figure 2 Curves fitting Pseudo second-order kinetics

表 1 不同吸附剂的动力学参数（准二级吸附动力学方程拟合）
Table 1 Parameters of adsorption kinetic equation（pseudo-

second-order kinetic model）

吸附剂

Pb2+ Cd2+

qe/mg·g-1
k2/g·mg-1·min-1 R2 qe/mg·g-1

k2/g·mg-1·min-1 R2

MPPA No.1 15.384 6 0.140 8 1 14.705 9 1.541 3 1
MPPA No.2 14.705 9 0.020 6 0.999 11.363 6 0.015 2 0.999
MPPA No.3 11.764 7 0.035 4 0.999 4.098 4 0.122 3 0.995

表 2 泡桐树叶粉末吸附剂对 Pb2+和 Cd2+的吸附量和去除率
Table 2 Adsorption capacity and removal percentages of Pb2+ and

Cd2+ by paulownia leaf powder
吸附剂

Pb2+ Cd2+

Q/mg·g-1 R/豫 Q/mg·g-1 R/豫
MPPA No.1 15.33 99.78 14.59 97.03
MPPA No.2 14.38 93.59 10.74 71.37
MPPA No.3 11.43 74.73 4.17 27.73

UMPPA 10.32 73.10 11.68 85.49

MPPA No.1 MPPA No.2 MPPA No.3
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隙，用 3种方法改性后其表面发生了不同程度的变
化。MPPA No.2和 MPPA No.3变得粗糙不平，有凹陷
的孔隙，但大致的形态差别不大。而 MPPA No.1与
MPPA No.2和 MPPA No.3相比，其表面形态比较特
别，表面松散粗糙，呈蜂窝状，暴露了更多的吸附位

点，有利于吸附的进行。4种吸附剂比表面积的测定结
果，UMPPA比表面积为 1.249 m2·g-1，MPPA No.1、MP原
PA No.2和 MPPA No.3比表面积分别为 3.124、2.479、
1.639 m2·g-1，较 UMPPA比表面积分别增加了 150%、
98.5%和 31.22%。可见，NaOH-乙醇改性的 MPPA No.1
表面松散粗糙，比表面积较大，有利于对 Pb2+和 Cd2+的
吸附。这是由于碱处理去除了树叶表面对吸附无用的

成分，如叶绿素和某些低分子量化合物，使活性基团

露出表面，增加了与重金属作用的机会，并且使其表

面变得粗糙不平整，增加了泡桐树叶粉末的比表面

积，这与崔杏雨等[7]的研究结果相似。
2.2.2 红外光谱（FTIR）分析

4 种泡桐树叶粉末吸附剂红外光谱图见图 4。
UMPPA光谱特征峰进行归属 [24，26]，3417 cm-1附近的
强宽峰为缔合的 O-H 伸缩振动峰，2927 cm-1 处为
CH3、CH2中 C-H的伸缩振动吸收峰，1646 cm-1处为
非共轭羰基吸收峰，1517 cm-1处的峰是来自蛋白质
上酰胺 I带的 N-H弯曲振动，1045 cm-1处为纤维素
和半纤维素中 C-O 伸缩振动吸收峰，608 cm-1 处为
C-H的弯曲振动吸收峰。还有一些小的吸收峰，1384
cm-1处为纤维素和半纤维素中 C-H的弯曲振动吸收
峰，1317 cm-1处和 1267 cm-1处为愈创木基芳香环上
甲氧基和木质素中 C-O的振动吸收峰，由此可以推
断，泡桐树叶中含有纤维素、半纤维素等碳水化合物、

蛋白质和酰胺化合物等，主要含有羟基、羧基、酰胺等

活性基团。

由图 4（d）和 4（a）对比可以看出，MPPA No.1 比
UMPPA吸收峰增多：在 2854 cm-1处增加的一个吸收
峰为 CH2的对称伸缩振动峰；1428 cm-1处增加一个
吸收峰，为木质素和糖类中 C-H的弯曲振动吸收峰；
1156 cm-1处增加一个吸收峰，为纤维素和半纤维素
中 C-O-C 的振动吸收峰。O-H伸缩振动峰波数由
3417 cm-1位移至 3419 cm-1处，CH3、CH2的不对称伸
缩振动峰波数由 2927 cm-1处位移至 2926 cm-1 处，
1646 cm-1处非共轭羰基吸收峰位移至 1636 cm-1，发
生了红移。1036 cm-1 处 C-O 伸缩振动吸收峰，较
UMPPA 1045 cm-1处发生了位移，616 cm-1处 C-H的
弯曲振动吸收峰，较 UMPPA 608 cm-1处发生了位移。
NaOH-乙醇改性的 MPPA No.1 较 UMPPA 的化学键
发生了变化。NaOH与纤维素和半纤维素分子中的醇
羟基发生反应，生成醇钠，从而有利于提高泡桐树叶

图 3 泡桐树叶粉末的扫描电镜图
Figure 3 SEM micrographs of paulownia leaf powder

（a）UMPPA （b）MPPA No.2

（c）MPPA No.3 （d）MPPA No.1

图 4 泡桐树叶粉末的傅里叶红外光谱图
Figure 4 FTIR spectra of paulownia leaf powder
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粉末吸附剂对 Pb2+和 Cd2+的吸附能力。NaOH-乙醇改
性的泡桐树叶粉末对Pb2+和 Cd2+的吸附容量最大，是
因为碱改性后泡桐树叶粉末比表面积增大和 Na+的
引入，提高了泡桐树叶粉末的离子交换能力，因此提

高了对 Pb2+和 Cd2+的吸附性能。
由图 4（b）和 4（a）对比可以看出，MPPA No.2 主

要吸收峰发生了位移，比 UMPPA吸收峰增多。在
1455 cm-1处增加一个吸收峰，该吸收峰为 CH3和 CH2
的不对称弯曲振动峰；1036 cm-1处为纤维素和半纤
维素中 C-O伸缩振动吸收峰，较 UMPPA光谱吸收峰
1045 cm-1处发生了位移。由图 4（c）和 4（a）对比可以
看出，MPPA No.3 主要吸收峰发生了位移，在 2360
cm-1吸收峰消失，1159 cm-1处比 UMPPA增加一个吸
收峰。4种泡桐树叶粉末吸附剂有较多吸收峰，主要
含有羟基、羧基、酰胺等活性基团，化学改性后泡桐树

叶吸附剂的吸收峰强度和位置发生了一定的变化，表

明化学改性破坏了泡桐树叶官能团原有结构，使官能

团上功能原子的化学键发生了变化。

3 结论

（员）Pb2+和 Cd2+初始浓度为 50 mg·L-1，吸附剂用
量为 3 g·L-1，温度 25 益，溶液 pH为 5时，3种改性方
法制得的泡桐树叶吸附剂 4 h内都能达到吸附平衡，
吸附过程符合准二级吸附动力学模型，泡桐树叶与

Pb2+和 Cd2+之间存在化学吸附。MPPA No.1对 Pb2+和
Cd2+平衡吸附量分别为 15.38 mg·g-1和 14.71 mg·g-1，
对 Cd2+的吸附速度较 Pb2+快。
（圆）用 NaOH-乙醇改性后的泡桐树叶对 Pb2+、

Cd2+吸附能力较未改性和其他 2种改性方法有较大
提高，NaOH-乙醇改性泡桐树叶吸附剂对 Pb2+和 Cd2+

有较好的吸附效果和去除能力。

（3）未改性的 UMPPA表面比较平展光滑，NaOH-
乙醇改性 MPPA No.1表面松散粗糙，呈蜂窝状，其比
表面积为 3.124 m2·g-1，较 UMPPA增大 150%。泡桐树
叶含有碳水化合物、蛋白质和酰胺化合物等，主要含

有羟基、羧基、酰胺等活性基团，有利于对 Pb2+和 Cd2+

的吸附。
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