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［摘　要］　为了考察农林废弃物核桃壳对重金属 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附性能，以核桃壳为原料，采用微波－
Ｈ２Ｏ２耦合改性的方法制备改性核桃壳生物炭，并对其进行电子扫描电镜、Ｘ射线衍射和红外吸收光谱分
析。考察了溶液ｐＨ值、核桃壳生物炭投加量、吸附时间、温度、Ｐｂ（Ⅱ）初始浓度等因素对改性核桃壳生
物炭吸附模拟水溶液中Ｐｂ（Ⅱ）的影响。表征结果表明，改性生物炭具有无定形碳结构，炭颗粒表面具
有微米级的大小不一、形状各异的孔隙结构； Ｃ Ｏ、Ｃ—Ｏ、 Ｃ Ｃ等基团的含量较改性前有所增加。在
初始离子浓度为４００ｍｇ／Ｌ、核桃壳生物炭投加量为１６ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为４０、温度２５℃、吸附时间１８０ｍｉｎ
的条件下，改性生物炭对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附率达到９９５％。吸附试验结果表明，微波－Ｈ２Ｏ２耦合改性核桃
壳生物炭对于高浓度含Ｐｂ（Ⅱ）废水具有良好的吸附效果。
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０　引言
我国的水体、土壤中Ｐｂ（Ⅱ）污染现状严峻。相

关调查显示，上海、台州、深圳等地水产品普遍存在

Ｐｂ（Ⅱ）污染［１］；２０１６—２０１８年甘肃省１４个市所售
蔬菜调查表明，各类蔬菜中均检出 Ｐｂ（Ⅱ）［２］。
Ｐｂ（Ⅱ）经食物链进入人体，对人的健康构成严重
威胁，因此治理重金属污染已刻不容缓。去除废水

中Ｐｂ（Ⅱ）的方法主要包括离子交换法、化学沉淀
法、电化学法、膜过滤法和吸附法等，其中吸附法因去

除重金属离子效果稳定、经济高效等优点而被广泛应

用，而生物炭是重金属污染处理中常用的吸附剂［３］。

核桃壳因内部具有发达的孔隙结构，其分子结

构中含有羰基、羧基、羟基、芳基、氨基、共轭双键等

活性基团，是近年来制备生物炭的热门农林废

弃物［４］。

微波加热是一种常用的制备碳质吸附材料的方

法，通过微波辐射与生物质材料内部的粒子直接作

用，使生物质材料碳化成生物炭，同时碳材料有利于

对微波的吸收。微波加热的特点是升温速率很

高［５－７］。吴文炳等［８］以废弃核桃壳为碳源，以磷酸

钠盐为活化剂，用微波辐射法制备大孔型活性炭；康

琴琴等［９］以氯化锌和碳酸钾为活化剂，通过微波加

热制备核桃壳活性炭。幸让新［１０］分别采用微波－氯
化锌活化和微波－磷酸活化２种方法制备核桃壳活
性炭。张红娟等［１１］采用微波辅助原位开环法制备

核桃壳粉／聚乳酸（ＷＳＰ／ＰＬＡ）复合材料。王力臻
等［１２］以核桃壳为碳源，采用微波辐射法制备了介孔

活性炭，其平均孔径为４４４ｎｍ，介孔率为７８５１％，
比表面积达１５３０ｍ２／ｇ，为不规则、疏松多孔的无定
形结构。

微波加热具有高效、节能、无污染的特点。而过

氧化氢作为一种绿色氧化剂，用作生物炭的活化剂，

可以避免其他化学活化剂（例如 ＫＯＨ、ＮａＯＨ、ＺｎＣｌ２
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等）的强腐蚀性和二次污染。试验以原生核桃壳

（ＯｒｉｇｉｎａｌＷａｌｎｕｔＳｈｅｌｌ，记作ＯＷＳ）为原料，采用微波
－Ｈ２Ｏ２活化方法制备核桃壳生物炭（ＭｏｄｉｆｉｅｄＷａｌ
ｎｕｔＳｈｅｌｌＢｉｏｃｈａｒ，记作 ＭＷＳＢ），并进行 ＸＲＤ、ＳＥＭ、
ＦＴ－ＩＲ形貌表征，研究了 ＭＷＳＢ对模拟废水中
Ｐｂ（Ⅱ）的吸附性能的影响因素，以期为含铅废水的
处理和核桃壳的利用提供参考。

１　材料与方法
１１　材料与仪器
１１１　材料

核桃壳：产自甘肃省陇南市成县，经破碎、粉碎、

洗净、干燥并过筛处理。

１１２　试剂
试验所用的原料及试剂见表１。

表１　所用原料和试剂
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｒｅａｇｅｎｔｓ

试剂名称 试剂等级 生产厂家

Ｈ２Ｏ２ 分析纯 西安三浦精细化工厂

Ｐｂ（ＮＯ３）２ 分析纯 天津市红岩化学试剂厂

二甲酚橙 分析纯 天津市福晨化学试剂厂

邻菲罗啉 分析纯 上海山浦化工有限公司

六次甲基四胺 分析纯 天津市津北精细化工有限公司

１１３　仪器
试验所用的仪器见表２。

表２　所用仪器
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器名称 仪器型号 生产厂家

美的微波炉 Ｍ１－２１１Ａ 美的集团股份有限公司

场发射扫描电镜 ＪＳＭ－７６１０ＦＰｌｕｓ 日本电子株式会社（ＪＥＯＬ）

Ｘ射线衍射仪 ＸＲＤ－６０００ 津岛国际贸易（上海）有限公司

紫外可见分光光度计 ｌａｂｘＵＶ－２６００ 津岛仪器（苏州）苏州有限公司

傅里叶变换红外光谱仪 ＦＴＩＲ－６５０ 天津港东科技发展股份有限公司

恒温培养振荡器 ＴＳ－２００Ｂ 上海捷呈实验仪器有限公司

多功能粉碎机 ４００Ｙ 金华永康市铂欧五金厂

电热恒温鼓风干燥箱 ＧＺＸ－ＧＦＣ·１０１－Ｏ－ＢＳ 上海博泰实验设备有限公司

恒温水浴锅 ＨＨ－１ 常州市金坛友联仪器研究所

１２　试验方法
１２１　改性核桃壳生物炭的制备

将１０ｇ已预处理的原生核桃壳粉（ＯＷＳ）放入
坩埚中，盖上盖子，在微波炉中高火碳化２５ｍｉｎ，再
用３０ｍＬ浓度３０％的过氧化氢浸泡１２０ｍｉｎ，抽滤后
洗涤至中性，在温度５０℃下烘干，得到微波－Ｈ２Ｏ２
耦合改性核桃壳生物炭（ＭＷＳＢ），研细，过４０目（孔
径０４２５ｍｍ）筛，密封保存。
１２２　改性核桃壳生物炭对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附试验

移取５０ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ（Ⅱ）标准溶
液，调节 ｐＨ值，然后加入一定质量的 ＭＷＳＢ，在一
定温度和１５０ｒ／ｍｉｎ转速下振荡吸附一定时间。过
滤后取１ｍＬ滤液放于５０ｍＬ的容量瓶中，依次加入
１００ｍＬ浓度２ｇ／Ｌ的二甲酚橙溶液、４００ｍＬ浓度
１５ｇ／Ｌ的邻菲罗啉溶液以及 １５０ｍＬ浓度
４００ｇ／Ｌ的六次甲基四胺溶液，振荡、显色 １０ｍｉｎ
后，用紫外分光光度计（６６５ｎｍ波长）测定滤液的吸

光度，计算滤液中Ｐｂ（Ⅱ）浓度。
１３　数据处理

ＭＷＳＢ对Ｐｂ（Ⅱ）吸附量和去除率分别按公式
（１）、（２）计算：

ｑ＝
（ｃ０－ｃ）Ｖ
ｍ （１）

η＝
（ｃ０－ｃ）
ｃ０

×１００％ （２）

式中：ｑ为吸附量，ｍｇ／ｇ；η为去除率，％；ｃ０、ｃ为吸
附前、后Ｐｂ（Ⅱ）的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为 Ｐｂ（Ⅱ）溶液体
积，Ｌ；ｍ为改性核桃壳生物炭的质量，ｇ。

２　结果与分析
２１　ＳＥＭ图表征结果分析

利用电子扫描电镜（ＳＥＭ）对ＯＷＳ、ＭＷＳＢ进行
微观结构和微观形态观察，结果如图１所示。

由图１可以看出，ＯＷＳ颗粒呈大小不一的碎片
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图１　ＯＷＳ和ＭＷＳＢ的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＯＷＳａｎｄＭＷＳＢ

　

结构，并紧密地堆积在一起，颗粒表面较为光滑致

密，表面存在极少量的极微小孔隙。ＭＷＳＢ颗粒表
面粗糙，呈不规则形态，具有大小不一、形状多样、分

布不均的孔隙结构，孔道的直径为０～６μｍ，孔道或
单独存在，或交叉出现。ＭＷＳＢ的孔道均为微米级
结构，这些丰富的孔隙结构和凹凸不平、粗糙的表面

结构增加了核桃壳生物炭的比表面积，更有利于对

Ｐｂ（Ⅱ）的吸附［１３］。

２２　Ｘ射线衍射图谱分析
采用ＸＲＤ－６０００型Ｘ射线衍仪对ＯＷＳ、ＭＷＳＢ

进行晶体性质测试。ＯＷＳ和ＭＷＳＢ的ＸＲＤ图谱如
图２所示。

ａ—ＯＷＳ；ｂ—ＭＷＳＢ

图２　ＯＷＳ和ＭＷＳＢ的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｉｍａｇｅｓｏｆＯＷＳａｎｄＭＷＳＢ

　

由图２可以看出，ＯＷＳ和 ＭＷＳＢ在２θ＝１６～
３０°处有一宽衍射峰出现，归属于非晶态的无定形
碳［１４］；４５１２°是纤维素的（１００）晶面的衍射峰。而
ＭＷＳＢ在约２１８２°处的主衍射峰不如改性前尖锐，
ＯＷＳ纤维素的（１０１）晶面、（１００）晶面的衍射峰以

及３５°、６５°和７７°处的衍射峰均消失，表明微波活化
使核桃壳颗粒表面烧蚀严重，破坏了核桃壳晶型结

构。因此微波－Ｈ２Ｏ２耦合改性的 ＭＷＳＢ具有不规
则、疏松多孔的无定形碳结构。

２３　红外光谱分析
利用傅里叶－红外光谱仪（ＦＴ－ＩＲ）检测核桃壳

改性前、后的表面官能团的变化，结果如图３所示。

ａ—ＯＷＳ；ｂ—ＭＷＳＢ

图３　ＯＷＳ和ＭＷＳＢ的ＦＴ－ＩＲ图谱
Ｆｉｇ．３　ＦＴ－ＩＲｉｍａｇｅｓｏｆＯＷＳ和ＭＷＳＢ

　

由图３中ＯＷＳ的ＸＲＤ图谱可知，３４２１ｃｍ－１附
近的强宽峰为大量Ｏ—Ｈ键和少量Ｎ—Ｈ键的伸缩
振动吸收峰［１５］，２９８９ｃｍ－１和２９２７ｃｍ－１处的吸收峰
归属于饱和Ｃ—Ｈ键的伸缩振动；１７３９ｃｍ－１处的吸
收峰为纤维素中羧基 Ｃ Ｏ的伸缩振动；１６３１ｃｍ－１

处为羰基的伸缩振动特征峰；１０４９ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｈ
键的伸缩振动特征峰；１５１１ｃｍ－１和１４５９ｃｍ－１附近
出现多重峰是芳环的特征峰骨架振动，是木质素特

征的红外光谱［１６］；１２６５ｃｍ－１处的吸收峰归属于纤

·７２１·　２０２２年４月第２期　　　燕　翔等：改性核桃壳生物炭的制备及其对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附研究




维素环上醚键Ｃ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动；８８１ｃｍ－１处存
在醛类的 Ｃ—Ｈ键（面外）弯曲振动吸收峰［１７］。

ＦＴ－ＩＲ分析表明，核桃壳中可能存在羧基、酮基、醛
基、醚基或内酯基。

由图３中 ＭＷＳＢ的 ＸＲＤ图谱可看出，ＭＷＳＢ
的主要红外吸收峰的位置与ＯＷＳ相比变化不大，但
含氧 官 能 团 的 相 对 含 量 发 生 了 较 大 变 化。

３４２１ｃｍ－１附近的强宽峰变钝，且多个小峰消失，表
明—ＯＨ基团参与了反应［１８］；２９２７ｃｍ－１处的吸收峰
消失，表明Ｃ—Ｈ键发生脱水反应；１７３９ｃｍ－１处的
半纤维素的 Ｃ Ｏ键特征伸缩振动吸收峰的消失；
１２６５ｃｍ－１处的纤维素环上Ｃ—Ｏ—Ｃ键的伸缩振动
吸收峰消失；１６３１ｃｍ－１处的羧基或醛酮中 Ｃ Ｏ
键特征吸收峰以及 Ｃ Ｃ键的伸缩振动峰有所增
强。１０８６ｃｍ－１处的纤维素中 Ｃ—Ｏ键的伸缩振动
吸收峰增强［２，１９］。以上结果表明，经微波－Ｈ２Ｏ２耦
合改性制备的 ＭＷＳＢ中的羧基或醛酮中的 Ｃ Ｏ、
Ｃ—Ｏ、 Ｃ Ｃ官能团含量增加。
２４　ＭＷＳＢ吸附Ｐｂ（Ⅱ）的性能
２４１　Ｐｂ（Ⅱ）标准曲线

Ｐｂ（Ⅱ）标准工作曲线如图４所示。Ｐｂ（Ⅱ）浓
度（ｘ）与吸光度（ｙ）的曲线方程为 ｙ＝００１０９５ｘ＋
０１３２２９，线性相关系数Ｒ２为０９９９２８，表明吸光度
值与Ｐｂ（Ⅱ）浓度呈良好的线性关系，测定滤液的吸
光度的方法适用于本次研究的样品中 Ｐｂ（Ⅱ）含量
测定。

图４　Ｐｂ（Ⅱ）标准工作曲线
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｎｄａｒｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰｂ（Ⅱ）

　

２４２　ｐＨ值对ＭＷＳＢ吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响
准确取 ５０ｍＬ浓度为 １００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ（Ⅱ）溶

液，加入 ０１ｇＭＷＳＢ，调节 ｐＨ值，在 ２５℃、转速
１５０ｒ／ｍｉｎ下振荡１２０ｍｉｎ，考察溶液ｐＨ值对ＭＷＳＢ

吸附Ｐｂ（Ⅱ）效果的影响，结果如图５所示。

图５　ｐＨ值对吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎＰｂ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　

由图５可知：在 ｐＨ＜４０时，ＭＷＳＢ对 Ｐｂ（Ⅱ）
的吸附量随着ｐＨ值增高而增加，因为在较低ｐＨ下
Ｈ＋浓度较高，Ｈ＋会与Ｐｂ（Ⅱ）竞争ＭＷＳＢ表面的活
性位点，导致 Ｐｂ（Ⅱ）吸附量较低；随着 ｐＨ增高，
Ｈ＋浓度逐渐降低，Ｐｂ（Ⅱ）竞争力相对增强，同时
ＭＷＳＢ表面的羧基、羟基的解离程度增强，Ｐｂ（Ⅱ）
吸附量逐渐增加；ｐＨ４０时，Ｐｂ（Ⅱ）吸附量达到最
大值；随着 ｐＨ值的逐渐增大，Ｈ＋浓度逐渐减小，
Ｐｂ（Ⅱ）开始以 Ｐｂ（ＯＨ）＋、Ｐｂ（ＯＨ）２形式存在

［２０］，

Ｐｂ（Ⅱ）浓度降低，ＭＷＳＢ对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附量逐渐
降低。因此，ＭＷＳＢ吸附 Ｐｂ（Ⅱ）溶液的最佳初始
ｐＨ值应控制为４０。
２４３　投放量对ＭＷＳＢ吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响

移取５０ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ（Ⅱ）溶液，
调节 ｐＨ值为 ４０，分别加入不等量 ＭＷＳＢ，在
２５℃、转速 １５０ｒ／ｍｉｎ下振荡吸附 １２０ｍｉｎ，考察
ＭＷＳＢ的投放量对吸附 Ｐｂ（Ⅱ）的影响，试验结果
如图６所示。

由图６可知，随着吸附剂投加量的增加，ＭＷＳＢ
对Ｐｂ（Ⅱ）的单位吸附量逐步减小，这是因为根据浓
度平衡的原理，吸附剂投加量的增加会使单位质量

吸附剂的吸附量下降［２１］。ＭＷＳＢ对Ｐｂ（Ⅱ）去除率
随着投加量的加大而增加，这是由于吸附剂投加量

的增加，其对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附位点增多，使得吸附量
增加，Ｐｂ（Ⅱ）去除率不断增加。当投放量为
１６００ｇ／Ｌ时，去除率达到 ７９１％。综合考虑吸附
效果和成本，ＭＷＳＢ吸附 Ｐｂ（Ⅱ）的最佳投加量为
１６０ｇ／Ｌ（即０８ｇ／５０ｍＬ）为宜。

·８２１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　
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图６　投放量对吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｎＰｂ（Ⅱ）

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
　

２４４　吸附时间对Ｐｂ（Ⅱ）吸附性能的影响
移取５０ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ（Ⅱ）溶液，

调节 ｐＨ值４０，加入 ０８ｇＭＷＳＢ，在 ２５℃、转速
１５０ｒ／ｍｉｎ下振荡吸附，考察吸附时间对ＭＷＳＢ吸附
Ｐｂ（Ⅱ）的影响，试验结果如图７所示。

图７　时间对吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｏｎＰｂ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　

由图７可知，吸附初期（０～６０ｍｉｎ），吸附量随
时间快速升高，这是因为此时吸附剂的吸附点位和

溶液中Ｐｂ（Ⅱ）浓度均处在最大值，吸附传质动力较
大，吸附速率较快；在６０～１８０ｍｉｎ时，Ｐｂ（Ⅱ）吸附
量缓慢升高；在１８０ｍｉｎ后，ＭＷＳＢ表面的活性吸附
位点几近饱和，Ｐｂ（Ⅱ）吸附基本处于平衡阶段，吸
附量增幅较小［２２］。因此，ＭＷＳＢ对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附
平衡点位于吸附时间１８０ｍｉｎ处。
２４５　温度对ＭＷＳＢ吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响

移取５０ｍＬ浓度为１００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ（Ⅱ）溶液，
调节 ｐＨ值为 ４０，加入 ０８ｇＭＷＳＢ，在转速
１５０ｒ／ｍｉｎ的条件下振荡吸附１８０ｍｉｎ，考察温度对

ＭＷＳＢ吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响，试验结果如图８所示。

图８　温度对吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＰｂ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
　

由图８可知，ＭＷＳＢ对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附量随温度
升高呈现先增大后降低的趋势，温度为２５℃时，去
除率达最大值。２５℃后，Ｐｂ（Ⅱ）的解吸速度加快，
ＭＷＳＢ的吸附能力降低。故 ＭＷＳＢ吸附 Ｐｂ（Ⅱ）的
最佳温度以２５℃为宜。
２４６　Ｐｂ（Ⅱ）初始浓度对ＭＷＳＢ吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响

移取ｐＨ值为４０的初始浓度为４０～４００ｍｇ／Ｌ
（以２０ｍｇ／Ｌ为梯度）的Ｐｂ（Ⅱ）溶液５０ｍＬ，分别加
入０８ｇＭＷＳＢ，在２５℃、转速１５０ｒ／ｍｉｎ下振荡吸
附１８０ｍｉｎ，考察ＭＷＳＢ投放量对 Ｐｂ（Ⅱ）吸附效果
的影响，试验结果如图９所示。

图９　初始浓度对吸附Ｐｂ（Ⅱ）的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎＰｂ（Ⅱ）

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
　

由图９可知，随着 Ｐｂ（Ⅱ）初始浓度增大，核桃
壳生物炭对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸附量和去除率均增大，当
Ｐｂ（Ⅱ）初始浓度增大到４００ｍｇ／Ｌ时，去除率达到
９９５％。因此，ＭＷＳＢ适用于吸附高浓度 Ｐｂ（Ⅱ）
废水。

·９２１·　２０２２年４月第２期　　　燕　翔等：改性核桃壳生物炭的制备及其对Ｐｂ（Ⅱ）的吸附研究
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３　结论
１）ＳＥＭ、ＸＲＤ和ＦＴ－ＩＲ分析表明，微波－Ｈ２Ｏ２

耦合改性制备的 ＭＷＳＢ表面形成丰富的微米级孔
隙结构，具有无定形碳结构， Ｃ Ｏ、Ｃ—Ｏ、 Ｃ Ｃ基
团的含量增加。

２）对于ｐＨ值４０、初始浓度为４００ｍｇ／Ｌ的Ｐｂ（Ⅱ）
模拟废水，在吸附剂投放量为 １６０ｇ／Ｌ、温度为
２５℃、转速 １５０ｒ／ｍｉｎ条件下吸附 １８０ｍｉｎ，ＭＷＳＢ
对Ｐｂ（Ⅱ）的去除率达到９９５％，吸附量为２４８７ｍｇ／ｇ。
ＭＷＳＢ对于高浓度 Ｐｂ（Ⅱ）废水具有良好的吸附
效果。
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ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｈａｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｕｎｅｖｅｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ
ａｂｕｎｄａｎｔｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａ ｎｄｓｈａｐｅｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ Ｏ，Ｃ—Ｏ， Ｃ Ｃｇｒｏｕｐｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４００ｍｇ／Ｌ，ｄｏｓａｇｅｏｆ
１６ｍｇ／Ｌ，ｐＨ４０，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５℃ ａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１８０ｍｉｎ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰｂ（Ⅱ）ｂｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒｒｅａｃｈｅｓ９９．５％．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅＨ２Ｏ２ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌｂｉｏｃｈａｒｈａｓｇｏｏｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰｂ（Ⅱ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇ；ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄ；Ｐｂ（Ⅱ）；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｐｂ（Ⅱ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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