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第 ３９ 卷第 ７ 期 ２０２０ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ５ 月 １３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ １３， ２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金（５１７７８０５７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （５１７７８０５７） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３２９９０１１７２０， Ｅ⁃ｍａｉｌ：１３７５４８０８６１＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３２９９０１１７２０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１３７５４８０８６１＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０５１３０３
刘珊， 赵春朋， 李涛，等．改性壳聚糖凝胶球对 Ｃｕ（Ⅱ）的吸附［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（７）：２０１３⁃２０２１．
ＬＩＵ Ｓｈａｎ， ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｐｅｎｇ， ＬＩ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ（Ⅱ） ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｇｅｌ ｂａｌｌ ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（７）：
２０１３⁃２０２１．

改性壳聚糖凝胶球对 Ｃｕ（Ⅱ）的吸附∗

刘　 珊１　 赵春朋１∗∗　 李　 涛１，２　 冯　 婷１　 刘丹荣１　 张　 悦１　 魏　 莉１

（１． 长安大学水利与环境学院旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室， 西安， ７１００５４；
２． 长江生态环保集团有限公司， 武汉， ４３００１４）

摘　 要　 以壳聚糖（ＣＳ）为母体负载纳米铁（ＮＦｅＭｓ），并在聚乙二醇（ＰＥＧ）交联作用下制备 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ
凝胶球，通过间歇批次试验探索该凝胶球在不同条件下对 Ｃｕ（Ⅱ）吸附效果．ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的最佳吸

附 ｐＨ 值为 ５．５，吸附平衡时间 ２０ ｈ，吸附过程更符合拟二级吸附动力学模型；该吸附过程是自发、吸热、熵增过

程；吸附等温线拟合得 Ｃｕ（Ⅱ）的饱和吸附量为 １３３．４ ｍｇ·ｇ－１；红外图谱分析表明，ＣＳ 成功负载 ＮＦｅＭｓ 并与

ＰＥＧ 交联生成复合物；扫描电镜表征说明，ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球内部呈三维网状结构．经 ５ 次脱附再生后吸

附量保持在 ７０ ｍｇ·ｇ－１左右，材料具有较好的循环使用性．
关键词　 ＣＳ， 改性， Ｃｕ（Ⅱ）， ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ， 吸附．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ（Ⅱ） ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｇｅｌ ｂａｌｌ

ＬＩＵ Ｓｈａｎ１ 　 　 ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｐｅｎｇ１∗∗ 　 　 ＬＩ Ｔａｏ１，２ 　 　 ＦＥＮＧ Ｔｉｎｇ１ 　 　
ＬＩＵ Ｄａｎｒｏｎｇ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅ１ 　 　 ＷＥＩ Ｌｉ１

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈａｎｇ ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ ′ａｎ， ７１００５４， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ， ４３００１４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｓｐｈｅｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｈｉｔｏｓａｎ （ＣＳ） ａｓ ｐａｒｅｎｔ⁃ｌｏａｄｅｄ Ｆｅ
（ＮＦｅＭｓ） ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ＰＥＧ． Ｂｙ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｂａｔｃｈ ｔｅｓｔ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｇｅｌ ｂａｌｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐＨ ｏｆ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ
ｓｐｈｅｒｅｓ ｗａｓ ５．５． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２０ ｈ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ， ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｆｉｔｔｉｎｇ，
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｕ（Ⅱ） ｗａｓ １３３．４ ｍｇ·ｇ－１ ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ＣＳ ｌｏａｄｅｄ ＮＦｅＭｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＥＧ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ． Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＣＳ⁃ＰＥＧ⁃ＮＦｅＭｓ ｈａｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ．Ａｆｔｅｒ ５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｂｏｕｔ ７０ ｍｇ·ｇ－１ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｄ ｇｏｏｄ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＳ， ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， Ｃｕ （Ⅱ）， ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ， ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．

铜是一种有价值的金属，广泛应用于冶金、轻工及国防工业等领域，这使得铜不可避免的通过大气
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２０１４　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

沉降和污水排放等形式进入水体，水体中的Ｃｕ（Ⅱ）会严重威胁人类健康和生态安全，因而对废水中

Ｃｕ（Ⅱ）的处理极其重要．研究显示吸附法在处理重金属废水方面具有成本低、易于固液分离等优势［１］ ．
壳聚糖（ＣＳ）是一种无毒、可生物降解的生物高分子材料．其大量可与金属离子发生配位和螯合作用的

氨基（—ＮＨ２）和羟基（—ＯＨ），但原始状态的 ＣＳ 呈粉末状，且特异性吸附能力弱［２］ ．聚乙二醇（ＰＥＧ）作
为一种毒性较小的非离子型表面活性剂常被用作交联剂，ＰＥＧ 与 ＣＳ 交联不仅可引入对金属离子具有

较强螯合作用的—Ｃ—Ｏ—Ｃ—基团，而且可获得较大孔穴的三维网状结构［３］ ．同时纳米材料因有巨大的

比表面积以及独特的小尺寸效应等，使其对污染物具有去除容量大、所需时间短等显著优势，但纳米材

料存在易团聚的缺陷．
基于以上分析，本文选用 ＣＳ 为母体，以 ＰＥＧ 作为交联剂，并负载具有优异吸附性能潜力的纳米铁

（ＮＦｅＭｓ），通过包埋法制备 ＮＦｅＭｓ 分散均匀且内部呈三维网状结构的 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球，并以

Ｃｕ（Ⅱ）为目标去除物进行吸附实验．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验试剂

壳聚糖［（Ｃ６Ｈ１１ＮＯ４）ｎ，分子量 ７０—８０ 万，脱乙酰度≥９０．０％］购自上海蓝季科技发展有限公司，聚
乙二醇、氯化亚铁、六水合氯化铁、碱式碳酸镁、二水合氯化铜、冰乙酸、盐酸和氢氧化钠均为市售分析

纯；实验用水为蒸馏水．
１．２　 实验仪器

磁力搅拌器 （ＭＰＬＲ⁃７０２）；水浴恒温振荡器 （ＨＺＳ⁃Ｈ）；电子天平 （ ＢＳＡ２２４Ｓ）；电热恒温干燥箱

（ＷＨＬ⁃２５Ａ）；真空抽滤机（ＡＰ⁃０１９）；紫外可见分光光度计（ＴＵ⁃１８１０）；ｐＨ 计（ＰＨＢ⁃４ 型）；标准检验筛

（１００ 目，孔径 ０．１５ ｍｍ）；傅里叶红外光谱仪（ＷＱＦ⁃５１０Ａ）；真空冷冻干燥仪（ＥＹＥＬＡＦＤＵ⁃２１００）；扫描电

子显微镜（ＳＵ⁃８０２０）．
１．３　 ＮＦｅＭｓ 的制备

称取 ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ／ ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ／ ＭｇＣＯ３·Ｍｇ（ＯＨ） ２·５Ｈ２Ｏ ＝ １．２∶１．８∶１．５ ［４］（摩尔比）．将 ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ 和

ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 充分溶解于 １００ ｍＬ 蒸馏水中，磁力搅拌 ３０ ｍｉｎ 后加入 ＭｇＣＯ３·Ｍｇ（ＯＨ） ２·５Ｈ２Ｏ，继续搅拌使

体系充分反应．将产生的固体抽滤、洗涤、烘干、碾磨过检验筛，得到共沉淀法制备的 ＮＦｅＭｓ．
１．４　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的制备

称取 ３ ｇ ＣＳ 溶解于 １００ ｍＬ 稀盐酸（体积分数 １％）溶液中，磁力搅拌 ３ ｈ，得到 ＣＳ 溶胶；将 １ ｇ
ＮＦｅＭｓ 缓慢分次加入到 ＣＳ 溶胶中，继续搅拌使其均匀分散于整个体系；再称取 ３ ｇ ＰＥＧ 加入上述

ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ体系内，待交联完全后得到 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 溶胶．
将上一步制得的溶胶转移至尖嘴滴定管（０．９—１．２ ｍｍ），滴至 ２００ ｍＬ、１ ｍｏｌ·Ｌ－１匀速搅拌的 ＮａＯＨ

溶液中，滴定完成，制得 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球（２．８—３．０ ｍｍ），陈化 ３ ｈ 后取出并用蒸馏水将凝胶球洗

涤至中性备用．该凝胶球制备过程操作简便，制备过程毋需高温高压，有益于工业化生产使用．具体流程

如图 １．

图 １　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的制备流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ
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　 ７ 期 刘珊等：改性壳聚糖凝胶球对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附 ２０１５　

１．５　 吸附实验

取 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球 １００ 颗（对应干重约为 ０．１４４ ｇ），投加到装有 ２００ ｍＬ、１００ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｕ（Ⅱ）
溶液的锥形瓶中，在 ２５ ℃、ｐＨ＝ ５．５、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下恒温水浴振荡 ２４ ｈ，静置 ３０ ｍｉｎ 后取上清液采用

２，９⁃二甲基⁃１，１０⁃菲啰啉分光光度法测定Ｃｕ（Ⅱ） ［５］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 红外图谱分析

为更深入分析改性壳聚糖对Ｃｕ（Ⅱ）吸附机理，本研究采用 ＫＢｒ 压片法，测定 ＣＳ 和 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ
吸附Ｃｕ（Ⅱ）前后的 ＦＴＩＲ 图谱．图 ２ 为红外图谱．

图 ２　 ＣＳ 凝胶球和 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球吸附Ｃｕ（Ⅱ）前后的 ＦＴＩＲ 图谱

Ｆｉｇ．２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｃｕ （Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＣＳ 上的 １０３０ ｃｍ－１ 为一级 Ｃ６—ＯＨ 伸缩振动，１０８０ ｃｍ－１ 为二级 Ｃ３—ＯＨ 伸缩振动；１３２３、１５９９、
１６４０ ｃｍ－１分别对应—ＣＮ、—ＮＨ２、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动，１３８１ ｃｍ－１处为酰胺Ⅲ谱带（Ｎ—Ｈ 面内弯曲振动）的
变形振动峰．改性后，１０８０ ｃｍ－１附近的宽峰为 Ｏ—Ｈ 和 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动吸收峰重叠而成的多重吸收

峰，在 ５６５ ｃｍ－１附近观察到新峰，归属为 Ｆｅ—Ｏ 振动峰，表明 ＮＦｅＭｓ 成功包埋到 ＣＳ 中；２８７８ ｃｍ－１附近糖

残基振动上甲基或亚甲基的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动吸收峰分裂为两个小峰，１１４２ ｃｍ－１ 附近是聚乙二醇的

—Ｃ—Ｏ—Ｃ—的收缩振动吸收峰，证明 ＰＥＧ 与 ＣＳ 成功交联，以上说明 ＣＳ、ＰＥＧ 和 ＮＦｅＭｓ 反应生成复合

物．吸附Ｃｕ（Ⅱ）后，５６５ ｃｍ－１附近 Ｆｅ—Ｏ 振动峰明显减弱，说明消耗了 Ｆｅ—Ｏ 键，１３８１ ｃｍ－１ 处的酰胺

Ⅲ谱带（Ｎ—Ｈ 面内弯曲振动）的变形振动消失，一级 Ｃ６—ＯＨ、二级 Ｃ３—ＯＨ 和—ＣＮ 的伸缩振动峰消

失，证实 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 的—ＮＨ２、—ＯＨ 和—Ｃ—Ｏ—Ｃ—等均为参与吸附过程的主要吸附位点．反应机

理实质上是 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球上的—ＮＨ２和—ＯＨ 等活性基团通过与具有空轨道的Ｃｕ（Ⅱ）形成配

位共价键，利用共用电子力与Ｃｕ（Ⅱ）发生有效络合反应，进而生成稳定络合物而被固定［６－９］ ．
２．２　 ＳＥＭ 表征

对 ＣＳ ／ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球冷冻干燥后进行扫描电镜，表征后所得图谱如图 ３ 所示．依次分别为

ＣＳ 和 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球在 ５０００、２００００ 和 ５００００ 放大倍数下的表面形貌图．
由图 ３ 看出，ＣＳ 凝胶球在不同倍镜下的形态均为片状，表面光滑且致密，未观察到孔隙结构，比表

面积相对较小；同观 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球扫描电镜形貌图发现，ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球内部结构较蓬

松且孔道比较丰富，同时表面粗糙度显著增加，随着扫描倍数的增加，可明显观察到内部呈现较大孔穴

的三维网状结构，这可能是因为 ＰＥＧ 与 ＣＳ 发生离子交联作用所致，这种结构有利于Ｃｕ（Ⅱ）扩散到

ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球内部，从而既加快吸附速率又提高吸附量［１０］ ．
２．３　 ＣＳ ／ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球吸附量对比

分别取 ０．１４４ ｇ ＣＳ、ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球，投加到装有 ２００ ｍＬ、１００ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｕ（Ⅱ）溶液的锥形瓶

中，在 ２５ ℃、ｐＨ＝ ５．５、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下恒温水浴振荡 ２４ ｈ，每隔 ４ ｈ 取上清液测量Ｃｕ（Ⅱ），结果如图 ４
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所示．由图 ４ 可知，同等实验条件下 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附量显著高于 ＣＳ 凝胶球，可能

是因为 ＮＦｅＭｓ 被均匀的包裹在 ＣＳ 溶胶内，ＮＦｅＭｓ 巨大的比表面积被充分利用，Ｃｕ（Ⅱ）与 ＮＦｅＭｓ 上大

量的表面羟基充分接触生成配合物；另外 ＰＥＧ 与 ＣＳ 交联使凝胶球内部呈现较大孔穴的三维网状结构，
增强该凝胶球的物理吸附机能，而且引入了大量能与Ｃｕ（Ⅱ）发生强烈螯合作用的—Ｃ—Ｏ—Ｃ—基团．

图 ３　 ＣＳ ／ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的扫描电镜形貌图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＳ ｇｅｌ ｂａｌｌ ａｎｄ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌ

图 ４　 ＣＳ 和 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球吸附量对比

Ｆｉｇ．４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＳ ａｎｄ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ

２．４　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球投加量对Ｃｕ（Ⅱ）吸附效果的影响

分别取 ０．０７２、０．１０８、０．１４４、０．１８０、０．２１６ ｇ 凝胶球投加到装有 ２００ ｍＬ 的 ５０ ｍｇ·Ｌ－１和 １００ ｍｇ·Ｌ－１

Ｃｕ（Ⅱ）溶液的锥形瓶中，在 ２５ ℃、ｐＨ ＝ ５．５、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下恒温水浴振荡 ２４ ｈ．结果如图 ５ 所示，
Ｃｕ（Ⅱ）的吸附量随着吸附剂投加量的增多而增加，主要原因是随着吸附剂投加量的增加，吸附位点

（—ＮＨ２、—ＯＨ 和—Ｃ—Ｏ—Ｃ—）增多，因此吸附效果显著增强．另需说明的是，凝胶球投加量在 ０．１４４—
０．２１６ ｇ 范围内，吸附量仅有轻微的增加，考虑经济性，后面实验所用凝胶球投加量定为 ０．１４４ ｇ．
２．５　 溶液 ｐＨ 对Ｃｕ（Ⅱ）吸附的影响

分别取 ０．１４４ ｇ 的 ＣＳ ／ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球，投加到 ２００ ｍＬ、１００ ｍｇ·Ｌ－１的Ｃｕ（Ⅱ）溶液中．当 ｐＨ＞
５．５ 时，Ｃｕ（Ⅱ）在溶液中有明显的析出现象，会对实验结果造成影响，故本文不做研究［１１］ ．依次调节溶液
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的 ｐＨ＝ ３．５、４、４．５、５、５．５，在 ２５ ℃，１５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下恒温水浴振荡 ２４ ｈ，测定上清液中Ｃｕ（Ⅱ）的含量，
结果如图 ６ 所示，ＣＳ ／ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的吸附量均随着 ｐＨ 的升高而增加，主要原因是 ｐＨ 较低的

条件下，大量 Ｈ＋和Ｃｕ（Ⅱ）竞争吸附位点，而且 ＣＳ 链节上的 Ｃ２—ＮＨ２易质子化形成 Ｃ２—ＮＨ＋
３，与Ｃｕ（Ⅱ）

产生静电斥力导致凝胶球吸附容量低；随着 ｐＨ 的增加，Ｈ＋浓度下降，ＣＳ 分子中—ＮＨ２游离出来，凝胶球

与Ｃｕ（Ⅱ）的配位能力增强［１２］ ．同时发现 ｐＨ＝ ５．５ 时 ＣＳ ／ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的吸附量均达到最大，分
别为 ４６．２３ ｍｇ·ｇ－１和 １０１．３９ ｍｇ·ｇ－１，故本研究选用最佳 ｐＨ 值为 ５．５． 同实验条件下 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶

球的吸附性能优于 ＣＳ 凝胶球，再次印证 ２．３ 所述．

图 ５　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球投加量对吸附的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ
ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 ６　 ＣＳ 和 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球在不同 ｐＨ
下对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附量

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ （Ⅱ） ｂｙ ＣＳ ａｎｄ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ
ｇｅｌ ｂａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅ

２．６　 吸附动力学

取两份 ０．１４４ ｇ 的 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球，投加到 ２００ ｍＬ 的 ５０ ｍｇ·Ｌ－１和 １００ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｕ（Ⅱ）的锥形

瓶中，在 ２５ ℃、ｐＨ ＝ ５．５、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１ 条件下恒温水浴振荡 ２４ ｈ，吸附效果如图 ７ 所示，吸附量随着

Ｃｕ（Ⅱ）初始浓度的增加而增加，可能是增加吸附质浓度会增强传质推动力，能克服溶质从液相到固相

的传质阻力，增加吸附剂和吸附质的碰撞机会；在吸附初始阶段，吸附量上升较快，这可能是此阶段两相

之间吸附质含量差较大，吸附过程以表面扩散为主，随着吸附的进行，Ｃｕ（Ⅱ）主要向内部扩散，阻力加

大，因此吸附速率下降．最终 ２０ ｈ 左右达到吸附平衡．

图 ７　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球吸附动力学模型拟合

Ｆｉｇ．７　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ

应用拟一级动力学（式 １）、拟二级动力学（式 ２）和颗粒内扩散模型（式 ３）对吸附过程进行拟合：
ｑｔ ＝ ｑｅ（１ － ｅ －ｋ１ｔ） （１）

ｑｔ ＝
ｑ２
ｅｋ２ ｔ

１ ＋ ｑｅｋ２ ｔ
（２）
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ｑｔ ＝ ｋｐ ｔ０．５ ＋ Ｃ （３）
式中，ｑｔ为 ｔ 时刻吸附剂的吸附容量（ｍｇ·ｇ－１）；ｑｅ为吸附平衡时吸附剂的吸附容量（ｍｇ·ｇ－１）；ｔ 为吸附时

间（ｍｉｎ）；ｋ１为拟一级速率常数（ｍｉｎ－１），ｋ２为拟二级速率常数［ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ） －１］；ｋｐ为颗粒内扩散速率常

数［ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ０．５） －１］；Ｃ 为与边界层有关的常数（ｍｇ·ｇ－１）；相关参数见表 １，由表 １ 可知Ｃｕ（Ⅱ）浓度在

５０ ｍｇ·Ｌ－１和 １００ ｍｇ·Ｌ－１ 条件下，拟二级动力学的 Ｒ２ 均大于拟一级动力学，但两者 Ｒ２ 接近，说明

ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ凝胶球对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附过程以共价配位键作用下的化学吸附为主，同时兼具物理吸附．

表 １　 吸附动力学相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｕ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｃｕ（Ⅱ）初始浓度

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ（Ⅱ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

５０ １００

ｑｅ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ４５．１５ １０５．９６

一级动力学模型 ｋ１（×１０－５） ／ ｍｉｎ－１ ４．５３ ３．２８

Ｒ２ ０．９９２６ ０．９８９４

ｑｅ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ６１．９６ １３２．９

二级动力学模型 ｋ２（×１０－５） ／ ［ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ） －１］ ７．７０２ ２．４３９

Ｒ２ ０．９９４９ ０．９９３７

ｋｐ ／ ［ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ０．５） －１］ ３．９０９ １．０７７

颗粒内扩散模型 Ｃ ／ （ｍｇ·ｇ－１） １．１０４ ４．８８１

Ｒ２ ０．９８９ ０．９５５

图 ８ 为 ｑｔ对 ｔ０．５的颗粒内扩散模型拟合三段线形图．在制备凝胶球的过程中有 ＰＥＧ 的加入，它对 ＣＳ
交联可获得较大孔穴的三维网状结构，可能有孔道扩散现象，会对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附速率和吸附量有较大

影响．因此利用颗粒内扩散模型对实验数据进一步拟合，来研究凝胶球孔道是否为影响吸附速率的要

素．图中第二段直线未过原点，且 Ｒ２ ＝ ０．９５５＞０．９５，所以颗粒内扩散不是限制吸附速率的唯一要素［１３］ ．

图 ８　 Ｃｕ（Ⅱ）吸附过程的颗粒内扩散模型拟合

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕ （Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｉｎｔｒａ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．７　 温度对吸附实验的影响

取 ０．１４４ ｇ 的 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球投加到 ２００ ｍＬ、１００ ｍｇ·Ｌ－１Ｃｕ（Ⅱ）溶液的锥形瓶中，在 ２５、３５、
４５、５５ ℃，ｐＨ＝ ５．５、１５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下恒温水浴振荡 ２０ ｈ，吸附完成后测定上清液的Ｃｕ（Ⅱ）浓度．

通过吸附热力学方程，进一步从机理方面探讨温度对吸附过程的影响，见式（４）、（５）和（６）：

Ｋｃ ＝
ｑｅ

Ｃｅ
（４）

ΔＧ ＝ － ＲＴｌｎＫｃ （５）
ΔＧ ＝ ΔＨ － ＴΔＳ （６）
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式中，ｑｅ 代表平衡吸附量（ｍｇ·ｇ－１）；Ｃｅ 代表吸附质平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１ ）；ΔＧ 表示吉布斯自由能变

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）；Ｒ 表示理想气体常数，值为 ８．３１４ Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１；Ｔ 表示热力学温度（Ｋ）；ＫＣ表示不同温度下

的平衡常数（Ｌ·ｍｏｌ－１）；ΔＨ 表示焓变（ｋＪ·ｍｏｌ－１）；ΔＳ 表示熵变［Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１］；参数详见表 ２．由表 ２ 可

知，在 ２９８．１５—３２８．１５ Ｋ 范围内，平衡吸附量随着温度的升高而升高，ΔＧ ﹤ ０，ΔＨ＝ ７．４６６ ﹥ ０ 说明吸附

反应是自发进行的吸热过程，在一定温度范围内，升高温度有助于吸附的进行；ΔＳ ＝ ０．０３５３ ﹥ ０，说明凝

胶球吸附Ｃｕ（Ⅱ）达到吸附平衡时体系的自由度上升，属于熵增过程，以上说明 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球

对Ｃｕ（Ⅱ）有较强的吸附作用力［１４］ ．

表 ２　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球吸附Ｃｕ（Ⅱ）热力学参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃｕ （Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ

Ｔ ／ Ｋ
ｑｅ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
ｌｎＫＣ

ΔＧ ／
（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＨ ／
（ＫＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＳ ／
［ Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１］ Ｒ２

２９８．１５ １００．４ １．２１７ －３．０１７

３０８．１５ １０４．４ １．３５４ －３．４７０ ７．４６６ ０．０３５３ ０．９８６

３１８．１５ １０６．３ １．４２６ －３．７７２

３２８．１５ １０８．３ １．５０１ －４．０９３

２．８　 Ｃｕ（Ⅱ）初始浓度对吸附过程的影响

分别配制 ２００ ｍＬ 初始浓度为 ５０、１００、２００、３００、４００、５００ ｍｇ·Ｌ－１的Ｃｕ（Ⅱ）溶液，在 ２５ ℃、ｐＨ＝ ５．５、
１５０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下恒温水浴振荡 ２０ ｈ，吸附完成后测定上清液中Ｃｕ（Ⅱ）浓度．

由图 ９ 可知，Ｃｕ（Ⅱ）的初始浓度在 ５０—２００ ｍｇ·Ｌ－１范围内，凝胶球的吸附量与Ｃｕ（Ⅱ）初始浓度几

乎呈线性关系，可能是随着 Ｃｕ（Ⅱ） 初始浓度的增加，凝胶球与 Ｃｕ（Ⅱ） 的有效碰撞增强； ２００—
４００ ｍｇ·Ｌ－１范围内，吸附速率有所减缓，可能是随着Ｃｕ（Ⅱ）初始浓度的增加，有效碰撞逐渐趋于平衡，
这是因为吸附剂的活性位点数量是一定的，部分驱动力来自溶液和吸附表面重金属浓度差，低浓度时吸

附位点充足，驱动力较大，但较高浓度时，凝胶球吸附位点趋于饱和，浓度差变低［１５］ ．４００—５００ ｍｇ·Ｌ－１范

围内，吸附速率趋于稳定，在 ５００ ｍｇ·Ｌ－１时吸附量达到最大为 １２４．２ ｍｇ·ｇ－１ ．

图 ９　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球吸附Ｃｕ（Ⅱ）的吸附等温线

Ｆｉｇ．９　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ Ｃｕ （Ⅱ） ｏｎｔｏ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ

为阐述 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球对Ｃｕ（Ⅱ）的相互作用，对实验数据分别进行 Ｌａｎｇｍｕｉｒ （式 ７） 和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（式 ８）等温吸附模型拟合．

ｑｅ ＝
ｑｍｋＬ Ｃｅ

１ ＋ ｋＬ Ｃｅ
（７）

ｑｅ ＝ ｋＦ
ｎ Ｃｅ （８）

式中，ｑｅ表示平衡吸附量（ｍｇ·ｇ－１）；ｑｍ表示单层饱和吸附量（ｍｇ·ｇ－１）；ＫＬ表示 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温常数

（Ｌ·ｍｇ－１）；Ｃｅ 表示吸附质的平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ＫＦ表示 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温常数（Ｌ·ｍｇ－１）；ｎ 用来评价
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２０２０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

吸附亲和力．表 ３ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型非线性拟合所得参数．

表 ３　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球吸附Ｃｕ（Ⅱ）的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ 等温模型相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｃｕ（Ⅱ） ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

Ｌａｎｇｎｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ
ｑｍ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
ｋＬ（×１０－２） ／
（Ｌ·ｍｇ－１）

Ｒ２
ｋＦ ／

（Ｌ·ｍｇ－１）
１ ／ ｎ Ｒ２

Ｃｕ（Ⅱ） １３３．４ ２．３０９ ０．９７９ ３２．８ ４．５７７ ０．９８２

由表 ３ 可知 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合的 Ｒ２小于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ 模型拟合的 Ｒ２，表明 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｓｈ 更能较好地描

述吸附过程，对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附以多层吸附为主；但发现两者 Ｒ２差距不大，说明吸附过程兼具多层吸附和

单层吸附．此外实验数据拟合最大饱和吸附量为 １３３．４ ｍｇ·ｇ－１，优于大部分文献报道的改性壳聚糖吸附

剂的饱和吸附量，详见表 ４．

表 ４　 不同壳聚糖改性材料对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｕ（Ⅱ） ｏｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＳ⁃ｂａｓｅｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ
吸附剂
Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ

吸附量

Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｍｇ·ｇ－１）
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

天然沸石负载壳聚糖 ３９．１ ［１６］

铁酸锰 ／ 壳聚糖 ６０．６０ ［１７］

交联壳聚糖磁性微球 ４８．３ ［１８］

ＣＴＳ⁃ＩＡ⁃ＡＡ 聚合物 １２４ ［１９］

环氧氯丙烷交联壳聚糖 ８１．７５ ［２０］

苯甲醛修饰环氧氯丙烷交联壳聚糖聚合物 ９９．９３ ［２０〛

ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球 １３３．４ 本研究

图 １０　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球吸附Ｃｕ（Ⅱ）
后材料脱附对比

Ｆｉｇ．１０　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ ｇｅｌ ｂａｌｌｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｃｕ （Ⅱ） ａｆｔｅｒ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

２．９　 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的脱附和循环利用

在实际的工程应用中要求费用和处理效果都能达到最佳，而吸附剂的回收再利用可以在很大程度

上降低成本．ＮＦｅＭｓ 作为金属基吸附材料强化了 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的内部骨架结构，呈现出较强的

机械强度，克服了 ＣＳ 凝胶球易破碎的缺陷，同时球状的吸附剂易于从溶液中分离收集，因此考虑将凝胶

球进行脱附循环利用．
本实验将吸附饱和的 ０．１４４ ｇ 凝胶球从吸附溶液中滤出，选用 １％的稀 ＨＣｌ 对 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶

球脱附 ２４ ｈ，脱附之后的 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球用蒸馏水清洗干净，而后进行再吸附实验，如此循环

５ 次．ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的循环使用性能如图 １０ 所示．
再生 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的吸附量较首次使

用降低，可能因为当使用 １％的 ＨＣｌ 溶液洗脱凝胶球

时，少量存在吸附剂内部的Ｃｕ（Ⅱ）难以被洗脱，同时

随着洗脱次数的增加凝胶球有小部分溶解流失．但经

５ 次脱附后，脱附率仍保持在 ７２％以上，吸附量保持

在 ７０ ｍｇ·ｇ－１左右，且此时该凝胶球仍保持优良的机

械性能，说明该吸附剂在一定的脱附次数内仍保持

较好的耐久性和循环利用性．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）采用包埋法制得 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球，以
ＣＳ 凝胶球为对照组，在同条件下进行吸附实验．实验

结果显示 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的吸附量是 ＣＳ 凝胶
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　 ７ 期 刘珊等：改性壳聚糖凝胶球对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附 ２０２１　

球的 ２ 倍左右．
（２）研究 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附性能，并探讨 ｐＨ、吸附时间、温度和Ｃｕ（Ⅱ）初始

浓度等因素对吸附Ｃｕ（Ⅱ）效果的影响，得出最佳吸附 ｐＨ 值为 ５．５，吸附平衡时间为 ２０ ｈ 左右；通过对

吸附热力学进行探讨，可知 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附是自发的吸热熵增过程；动力学模

型拟合得知Ｃｕ（Ⅱ）的吸附过程兼具化学吸附和物理吸附；通过 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温模型拟合，
说明凝胶球对Ｃｕ（Ⅱ）的吸附同时存在单层吸附和多层吸附．

（３）对 ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球的脱附和循环使用研究，ＣＳ⁃ＮＦｅＭｓ⁃ＰＥＧ 凝胶球显现良好的再生和重

复利用性，脱附 ５ 次后脱附率仍能保持 ７２％以上，吸附量在 ７０ ｍｇ·ｇ－１左右，具有重要的实际意义．
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