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甜菜粕对 Fe(Ⅲ)的吸附平衡和动力学研究 
 

赵毅，于淑娟，朱思明，茅骏 

（华南理工大学轻化工研究所，广东广州 510640） 

摘要：甜菜粕是一种富含膳食纤维的糖厂主要副产物，因其阳离子结合能力强常用于废水中重金属及色素的污染治理。本文研

究了甜菜粕粒径和用量、反应时间、溶液中 Fe3+初始浓度等因素对甜菜粕静态吸附人体必需宏量元素铁的影响，以及吸附反应平衡和

动力学。结果表明，甜菜粕对铁的吸附量随着甜菜粕粒径减小、铁初始浓度的增加而增加；吸附平衡时间是 80~100 min；在铁初始

浓度 0.001 mol/L，反应时间 100 min和温度 25 ℃的条件下，含水分 93%、粒径 75 μm~150 μm的废粕 5 g/L 可吸附除去溶液中 65%

铁；吸附过程可用准二级动力学模型描述（R2≥0.99）；吸附平衡数据与 Freundlich 型吸附等温线模型拟合性好，，说明甜菜粕对 Fe（Ⅲ）

的吸附不是理想的单分子层吸附. 甜菜粕因其廉价和高选择性，是制备高生物学效价有机铁剂的潜在底物。 
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Adsorption Equilibrium and Kinetics of Fe3+ by Sugar Beet Pulp 
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China) 

Abstract: Sugar beet pulp (SBP) is rich in dietary fiber and is the major by-product in sugar industry, which is often used to treat the 

pollution of heavy metals and pigments in wastewater because of its strong combining capacity of cations. The effects of sorbent dosage, sorbent 

particle size, contact time, and initial concentration of Fe3+ on adsorption of the necessary macro element Fe in body by SBPwere studied andthe 

adsorption equilibrium and kinetics models were also conducted. Results showed that  the uptake of Fe3+ increased with decreasing particle size 

and increasing initial concentration of Fe3+; the sorption process reached equilibrium after 80~100 min of contact; 65% of Fe3+ was removed by 

using 5g/L of SBP (particle size 75 μm~150 μm) with 93% water and 0.001 mol/L Fe3+ at 25 ℃ for contacting 100 min; the pseudo 

second-order kinetic model could be described by the adsorption process(R2≥0.99); and the adsorption equilibrium data fitted well with the 

Freundlich adsorption isotherm equation, showing the adsorption of Fe3+ by SBP was not in monomolecular layer type. SBP, which is cheap and 

highly selective, seems to be a promising substrate to develop organic iron agent with high bioactivity. 
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甜菜粕是制糖过程中甜菜块根经切丝浸提后所剩

残渣。中国年加工甜菜约 800~1000 万 t，而每加工 1 t

甜菜块根约产出 0.9 t甜菜粕，因此甜菜粕产量大且成

本低。废粕经双螺旋压榨机压榨后再经过烘干制成干

燥的甜菜粕。绝干甜菜粕含纤维约 80%，包括可溶性

膳食纤维和不可溶性膳食纤维，是最具开发潜力的“人

体第七大营养素”[1]。 

目前 70%甜菜粕作为饲料廉价处理，约30%生产 
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甜菜颗粒粕[1]。近年来有关甜菜粕的开发利用研究，

主要包括：由甜菜粕提取果胶，利用甜菜粕提取纤维

素和羧甲基纤维素，生产蛋白质饲料，制取草酸和培

养食用菌等[2]。此外，由于富含半乳糖醛酸和果胶质

中羧基的存在，甜菜粕已经被证实具有很强的结合溶

液中金属阳离子的能力，选择性高，可用于含重金属

废水中的污染治理[3]。未经化学修饰处理的甜菜粕可

用于金属离子如 Cu(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)、Ca(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)

和 Zn(Ⅱ)等二价金属离子的吸附[3~6]，也可用于 Cr(Ⅲ)

和 Cr(Ⅳ)的吸附[7]，还可用于有色染料废水的吸附处

理[8]，其中以对 Cu(Ⅱ)的吸附研究最多[3~5]；甜菜粕也

可经化学修饰处理后改善其对重金属和制糖灰分吸附

处理效果，其中金属离子包括 Ni(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、

Cd(Ⅱ)、Tl(Ⅰ)和 Cr（Ⅵ），制糖灰分包括钙、镁、钾、

色素和酚类物质等，化学修饰方法包括甜菜粕碳化、
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皂化、提取果胶、提取果胶后粕的碱处理、酸处理等
[4, 9~14]。总结而言，有关甜菜粕的吸附性能研究主要包

括：对甜菜粕进行化学修饰改善吸附性能；对有毒有

害重金属和有色废水的吸附处理；甜菜粕经过化学修

饰处理后用于糖浆的清净。但是有关甜菜粕对人体必

需宏量元素的吸附性能研究还少见报道。 

作为组织代谢不可缺少的物质，铁是人体必需宏

量元素。本文研究了主要用作饲料、富含膳食纤维的

甜菜废粕经干燥脱水、超细粉碎后对金属 Fe3+的吸附

平衡和动力学，为甜菜粕高值化利用、改善饲用甜菜

粕营养和生物体易吸收有机铁剂研究提供新思路。 

1  材料和方法 

1.1  材料和仪器 

甜菜粕，由新疆绿翔糖业有限公司提供；GM-0.33

（Ⅱ）型抽滤机（膈膜真空泵），天津市津腾实验设备

有限公司生产；HH-6 型水浴锅，江苏金坛市宏华仪

器厂；QM-ISP2 型行星式球磨机，南京大学仪器厂生

产；BSA型电子天平，天津市德蒙俄科技有限公司生

产；101A-1 型鼓风干燥箱，上海卓爵仪器设备有限公

司生产；TM3000 型扫描电镜，日本日立公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  甜菜粕的预处理 

甜菜粕干物质平均含膳食纤维81%、蛋白质11%、

无机盐 4%、糖分4%。将干燥的甜菜粕放入行星球磨

机中研磨，通过筛分得到 3 种规格的甜菜粕粉体：大

于 150 μm、150~75 μm之间和小于 75 μm。为消除废

粕中有机酸、还原糖和色素等可溶性物质，甜菜粕粉

碎和分级后用 1.0 mol/L HCl 洗涤并用蒸馏水洗至中

性，过滤后备用(含水 93%)。 

1.2.2  Fe3+的 EDTA 络合滴定法分析 

原理是Fe3+与EDTA在pH=2.0~2.5时能生成稳定

的络合物 FeY- ：Fe3++H2Y2-=FeY-+2H+。以磺基水杨

酸或其钠盐做指示剂，在 pH=2.0~2.5 时，Fe3+磺基水

杨 酸 根 Sal2- 生 成 紫 红 色 的 络合 物 FeSal+ ：

Fe3++Sal2-→FeSal+。但络合物 FeSal+不如 FeY- 稳定，

用 EDTA 滴定时，FeSal+中的 Fe3+被 EDTA 所夺取，

紫红色逐渐消失，最后出现亮黄色或无色即达到终点：

FeSal++ H2Y2- =FeY-+2H+。 

测定时吸取浓度适宜的 Fe3+溶液 100 mL 到 500 

mL锥形瓶中，加 1~2 滴磺基水杨酸，调节 pH值 2.0，

将溶液加热至 60~70 ℃，再加磺基水杨酸 2 滴，用 0.01 

M EDTA溶液滴定至溶液紫红色消失。所消耗 EDTA

毫升数即为溶液中Fe3+含量。 

1.3  数据分析 

所有实验或分析重复三次，统计分析在 Microsoft 

Excel 软件中进行。测定数据以平均值的置信界限报

告，在图中以误差线体现，统计的置信水平 p=95%。

将不同初始 Fe3+浓度下的吸附平衡试验数据分别与

Freundlich 和 Langmiur 等温吸附模型进行拟合，并对

两种模型进行简单的线性回归，根据相关系数 R2大小

判断甜菜粕对 Fe3+的吸附类型。将吸附量随废粕和

Fe3+接触时间的变化的实验数据分别与准一级动力学

模型、准二级动力学模型和颗粒内扩散模型进行拟合，

并对三种模型进行简单的线性回归，根据相关系数 R2

大小判断甜菜粕对Fe3+的吸附类型 

2  结果和讨论 

2.1  粒径对甜菜粕吸附 Fe3+的影响 

 
图 1 粒径对甜菜粕吸附 Fe3+的影响 

Fig.1 Effect of particle size on the sorption of Fe3+ using SBP 

取粒径小于 75 μm、大于 150 μm 和75~150 μm

之间的三种粉状甜菜粕筛分 5 g，经预处理后，分别加

入至装有 100 mL 0.001 mol/L FeCl3 溶液中，在 30 ℃

下研究粒径对甜菜粕吸附 Fe3+的性能影响，吸附反应

时间 100 min，实验结果见图1。由图 1可知，不同粒

径条件下，经甜菜粕的富集处理后，溶液中铁残留率

不同。粒径越小，溶液中Fe3+残留量越少，甜菜粕Fe3+

吸附能力越强。原因可能是，颗粒粕的粒径越小，颗

粒越细，颗粒粕比表面积越大，越有利于甜菜粕对Fe3+

的富集。由于粉碎后的甜菜粕筛分以 75~150 μm为主，

且和粒径小于 75 μm 甜菜粕吸附能力相差不大，因此

后续实验主要以 75~150 μm 甜菜粕筛分为原料。 

2.2  反应时间对甜菜粕吸附 Fe3+的影响和吸

附反应动力学 

http://www.100ye.com/9364760
http://www.100ye.com/9364760
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取 3 种粒径（<75 μm、>150 μm 和 75~150 μm）

的甜菜粕各 5 g，经预处理后，分别加入 100 mL 0.001 

mol/L的 FeCl3 溶液中，在 30 ℃下研究吸附反应时间

对甜菜粕吸附 Fe3+的影响，结果见图 2。由图 2可知，

在反应进行的前 80 min，甜菜粕对Fe3+的吸附是逐渐

增加的；在80~100 min，甜菜粕对Fe3+的吸附趋于饱

和，达到吸附-解吸动态平衡，体现在溶液相中 Fe3+

残留率不再减少；此外，从 3 条曲线的上下分布和斜

率变化情况可知，小粒径甜菜粕对 Fe3+的绝对吸附量

和吸附速率都大于大颗粒甜菜粕。 

甜菜粕对 Fe3+的吸附动力学可用三种模型来描述:

准一级动力学模型、准二级动力学模型和颗粒内扩散

模型。准一级动力学模型： 

t
k

qqq ete
303.2

lg)lg( 1  

其中，qe为吸附平衡时单位质量湿甜菜粕的吸附量，mg/g；

qt为 t 时刻的吸附量，mg/g；k1为一级吸附速率常数，min-1；t

为吸附时间，min。 

准二级动力学模型： 

eet q

t

qkq

t


2

2

1  

其中 qt为 t 时刻的吸附量，mg/g；qe 为吸附平衡时单位质

量湿甜菜粕的吸附量，mg/g；k2为一级吸附速率常数，g/（mg·h）；

t 为吸附时间，h。 

颗粒内扩散模型方程： 

5.0tkq pt   

其中 qt为 t 时刻的吸附量，mg/g；kp 为扩散速率常数，

mg/（g·min0.5）；t 为吸附时间，min。 

 
图 2 反应时间对甜菜粕吸附 Fe

3+
的影响 

Fig.2 Effect of contact time on the sorption of Fe3+ using SBP 

以图 2 中相应于 75~150 μm的甜菜粕颗粒对Fe3+

的吸附过程数据，分别和上述三种模型方程相拟合，

得到图 3a、图 3b 和图3c。从图 3 可看出，图 3b的拟

合效果好，趋势线呈现出良好的线性关系，图3a 和图

3c 的线性关系差，说明甜菜颗粒粕对 Fe3+的吸附过程

符合准二级动力学模型。 

 

 

 
图 3 三种动力学模型的拟合图 

Fig.3 Fitting plots of three kinetic models 

注：a：准一级动力学，b：准二级动力学，c：颗粒内扩

散模型。 

2.3  吸附剂用量对甜菜粕吸附 Fe3+的影响 

吸附剂用量是一项与工业化应用前景有关的重要

经济指标。分别取粒径位于75~150 μm 区间的 1g、2g、

3g、4 g、5 g 吸附剂，即经预处理后的湿甜菜粕，各

自加入到 100 mL 0.001 mol/L的 FeCl3 溶液中，在室温

下吸附反应 100 min，确保达到吸附解吸平衡，研究

了吸附剂用量对甜菜粕吸附 Fe3+的影响，以溶液中残

留 Fe3+百分率对吸附剂用量作图，结果见图 4。由图 4

可知，溶液相中 Fe3+残留率随着吸附剂用量增加而减

少，在吸附剂用量为 4~5 g 时变化趋于平缓。因此，

每 4~5 g 的经预处理后的湿甜菜粕，可吸附 100 mL 

0.001mol/L的 FeCl3 溶液中 65%的 Fe3+。 

b 

c 
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图 4 吸附剂用量对甜菜粕吸附 Fe3+的影响 

Fig.4 Effect of SBP dosage on the sorption of Fe3+ 

2.4  溶液初始浓度对甜菜粕吸附 Fe3+的影响

和吸附等温线图 

溶液温度为 25 ℃，取 75~150 μm 湿甜菜粕 2.5 g

共 5 份，分别添加到 100 mL 浓度在 0.001 到 0.005 

mol/L之间变化的含Fe3+溶液，反应时间为 100 min，

确保达到吸附反应平衡，以 Fe3+平衡吸附量为纵坐标，

Fe3+浓度为横坐标作图，结果如图 5 所示。 

 

图 5 Fe
3+
平衡吸附量与初始浓度的关系 

Fig.5 Relations between equilibrium intake and initial 

concentration of Fe3+ 

实验表明，溶液中 Fe3+初始浓度对吸附有一定

的影响。随着 Fe3+初始浓度的不断增加，甜菜废粕对

Fe3+平衡吸附量逐渐增加。可能原因是，在吸附过程

中，溶液初始离子浓度增加后，金属离子和吸附剂表

面的吸附位点的碰撞增加，同时随着初始浓度的增加

导致反应平衡 SBP+Fe3+SBP-Fe+3H+向右移动，因

而甜菜粕对 SBP 的平衡吸附量随之增加。 

甜菜粕对金属离子的吸附过程一般用Langmiur和

Freundlich等温吸附模型进行拟合。Langmiur等温吸附

式为： 

m

e

eLe

e

q

C

qKq

C


1  

其中Ce为吸附平衡时溶液中吸附质的浓度，mg/L；qe为吸

附平衡时单位质量复合高吸水树脂的吸附量，mg/g；qm为单层

饱和吸附量，mg/g；KL为与吸附量或吸附熵有关的Langmiur等

温吸附平衡常数。 

而Freundlich等温吸附式为： 

efe C
n

Kq lg
1

lglg   

其中Ce为吸附平衡时溶液中吸附质的浓度，mg/L；qe为吸

附平衡时单位质量复合高吸水树脂的吸附量，mg/g；Kf为与吸

附量有关的Freundlich等温吸附平衡常数；n为与吸附强度有关

的Freundlich等温吸附经验常数。 

 

 
图6 25℃下吸附Fe3+的Freundlich等温线图(a)和Langmiur等温

线图(b) 

Fig.6 Linearized Freundlich isotherm and Langmiur isotherm 

for Fe3+ removal at 25 ℃  

根据吸附平衡时溶液中Fe3+浓度和废粕中Fe3+的

吸附量，分别按Freundlich和Langmiur等温吸附式作

图，结果如图6所示。从图6（a）可知，吸附Fe3+的

Langmiur等温线图R2值小于0.6；从图6（b）可知，

Freundlich等温线图R2值大于0.99，因此复合树脂对溶

液Fe3+的吸附与Freundlich等温吸附模型更加符合，说

明复合树脂的吸附行为不是简单的单分子层吸附，吸

附机制既有物理吸附、静电相互作用，又有Fe3+与废

粕中羧基等的络合或螯合作用，与甜菜粕膳食纤维含

果胶、纤维素和半纤维素等多种组分有关[4]。 

3  结论 

甜菜废粕对 Fe3+有良好的吸附性能。甜菜粕粉体

a 

b 
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粒径、吸附时间、吸附剂用量、Fe3+初始浓度和操作

温度对吸附过程存在影响：（1）对粒径小于 75 μm、

75~150 μm 和大于 75 μm的三种甜菜粕筛分，粒径越

小的甜菜粕对 Fe3+的吸附能力越强；（2）吸附反应进

行至 80~100 min 达平衡，甜菜粕吸附溶液中Fe3+的过

程符合准二级反应动力学模型；（3）对 100 mL 0.001M

的 Fe3+溶液，湿度 93%的甜菜粕耗用量是 5 g，此时

约 65% Fe3+被吸附；（4）随着Fe3+初始浓度的增加，

甜菜粕对 Fe3+吸附能力增强，吸附等温线符合

Freundlich 等温吸附模型。 
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