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摘要:研究了板栗壳吸附 Cu2+的平衡、动力学和热力学特征并对吸附工艺进行设计.采用 Langmu ir和 Freund lich等温线对静态吸附平衡数据

进行了拟合,同时采用准一级动力学和准二级动力学模型对静态吸附动力学数据进行了拟合, 并计算了吸附过程的热力学参数自由能变

( $G o )、焓变 ( $H o )和熵变 ( $So ) .结果表明,平衡实验数据符合 Langmu ir等温吸附模型,分离因子 R L值在 0~ 1之间,为有利吸附;动力学实验

数据符合准二级动力学方程,平衡吸附量随 Cu2+起始浓度增大而增大; $H o和 $So分别为 12. 206k J#m ol- 1和 21. 534 J# mo l- 1# K- 1, $G o为负值,

表明板栗壳吸附 Cu2+为放热过程,可以自发进行,吸附过程增加了固液界面的混乱度.基于 Langm u ir等温吸附模型推导出的板栗壳用量计算

公式可用于预测将一定体积一定起始浓度 Cu2+溶液经过吸附降至所需浓度的板栗壳用量.
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Abs tract: The equ ilib rium, k inet ics and therm odynam ics of the adsorpt ion ofCu2+ on to ch estnu t shellsw ere stud ied and a sing le-s tage batch processw as

designed for copper rem oval from w astew ater. Th e resu lts ind icated that the Langmu ir m od el h as th e b est correlation w ith the experim ental data; its

separat ion factors (R L ) are in th e range of0 ~ 1, show ing a favorable adsorpt ion ofCu2+ on to th e chestnut shel ls. Pseudo-second-ord er equations can b e

used to describ e the adsorp tion k inetics. Th e resu lts of therm odynam ics sh ow ed that en th alpy change ( $H o ) and en tropy change ( $S o ) are 12. 206

kJ# m ol- 1 and 21. 534m ol- 1#K- 1, respect ively, and the G ibb s free energy ch ange ( $G o ) is less than zero. The therm odynam ic param eters dem on strate

that th e adsorpt ion is a spon taneou s process due to a com b ination of exoth erm icity and en tropy increase. Based on the Langm u ir isotherm, the opt im ized

am oun t of chestnut sh ells can be pred icted to ach ieve the f inal desired con cen tration of copper ions at variou s vo lum es of ef fluen t in the s ingle stage batch

ad sorber.

Keywords: adsorp tion; chestnu t shel;l copper; isotherm; k inet ics

1 引言 ( Introduct ion)

工农业生产和生活垃圾中的重金属会污染水

体,进而通过食物链影响人类健康. 铜是生产和生

活中常见的重金属之一, 广泛应用于电力、电镀工

业及杀菌剂、防污漆制造等方面. 同时,铜也是生物

必需的微量元素之一, 但过量摄入的铜会在大脑、

皮肤、肝脏、胰脏、心肌等组织中沉积 ( D av is et al. ,
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2000) , 致癌并且促进组织过氧化 ( W an et a l. ,

2007) .去除和回收水溶液中重金属的常规方法有

化学沉淀、离子交换、化学氧化或还原、反渗透、电

渗析、超滤、溶剂萃取等 ( Kurn iaw an et al. , 2006; Sud

et al. , 2008) , 但这些技术都有一定的局限性, 如费

用高、操作条件严格、易形成二次污染物进而增加

处理成本等 ( Sud et al. , 2008) . 利用活性碳对重金

属进行吸附是一种行之有效的方法, 但由于成本和

再生损耗高等缺点限制了其在发展中国家的应用

( Sud et al. , 2008) .近年来, 人们把注意力转向以更

为廉价的生物质材料作为替代吸附剂, 如米糠、麦

麸、胡萝卜渣、甜菜泥、椰子壳、榛子壳、核桃壳、棉

籽壳、蔗渣、茶厂废弃物等 ( A ltun et al. , 2007; Khan

et al. , 2004; Sud et al. , 2008; W asew ar et al. , 2008) ,

这些生物质材料都是大规模工农业生产的副产品

或废弃物,具有丰富易得、价格便宜、环境友好等特

点.因而,寻找经济高效且易于收集的新型吸附剂

仍然是必要的 ( A ltun et al. , 2007) . 我国是人口最

多的发展中国家,农业资源相对短缺,诸如米糠、麦

麸等农副产品还有更高价值的用途, 用于污水处理

是对资源的浪费. 因而, 寻找适合我国国情的廉价

吸附剂具有更重要的现实意义. 鉴于我国是板栗

(Castanea mollissima )的生产大国, 2007年产量达

92. 5 @ 10
4
,t占当年全球栗子产量的 75. 61%

1)
. 板

栗壳是板栗食品加工过程中产生的下脚料, 生产上

尚未开发利用. Ke等 ( 2006 )曾将其用于吸附回收

污染土壤淋洗液中的重金属,在合适的条件下可以

除去溶液中 80%以上的镉、铅、铜等重金属, 显现了

板栗壳作为环境友好型重金属吸附剂的应用前景.

同时, 鉴于我国是精炼铜的最大消费国和第二大生

产国 (殷德洪, 2006) ,本研究选择 Cu
2+
为吸附对象,

研究板栗壳吸附该重金属的平衡、动力学和热力学

特征, 并通过模型预测吸附剂的用量, 以期为吸附

系统设计提供依据.

1) Faostat, 2008. http: / / faostat. fao. org[OL] . 2008-06-11

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 材料
吸附剂:板栗果实购于杨凌当地市场, 手工剥

取板栗壳.用蒸馏水洗去板栗壳上黏着的灰尘和残

余果肉,然后在 60~ 65 e 烘 24 h, 最后粉碎成 40目

(英国标准筛子 )粉末,装入广口瓶中备用.

吸附质:将 CuC l2# 2H 2O (分析纯 )溶于蒸馏水中

配制成 Cu
2+
含量为 1000 mg# L

- 1
的母液, 试验中根

据需要稀释成不同的浓度, 除 pH试验外,其余试验

均将稀释好的 Cu
2 +
溶液用 N aOH或 HC l溶液调 pH

至 5. 0 ? 0. 1.

2. 2 试验

2. 2. 1  pH 试验  取 5只烧杯, 每只加入 50

mg# L
- 1

Cu
2+
溶液 100 mL,然后用 HC l或 NaOH 溶

液将其调至不同 pH值 ( 2、3、4、5、6) . 从中各取 50

mL Cu
2+
溶液放入三角瓶, 加入 0. 5 g吸附剂, 置于

30e 的智能恒温振荡器 ( ZYF-161, 黑龙江中拓 )中,

以 120 r#m in
- 1
振荡速度振荡 4 d(略长于预试验得

到的吸附平衡所需时间 ), 过滤并测定滤液 Cu
2 +
浓

度. 板栗壳零电荷点 ( pHp zc )参照 Nomanbhay等

( 2005)的方法测定.

2. 2. 2 吸附平衡试验  将 0. 5 g板栗壳投入盛有

50mL浓度分别为 25、50、75、100、150、200 mg# L
- 1

Cu
2+
溶液的锥形瓶内, 30e 下振荡 4 d, 过滤并测定

滤液 Cu
2 +
浓度.

2. 2. 3 吸附动力学试验  在 4组三角瓶中分别加

入 50mL浓度分别为 25、50、100、200 mg# L
- 1

Cu
2+

溶液 (每组 6瓶 ) ,然后在各瓶中加入 0. 5 g板栗壳,

30e 下振荡 2、5、15、30、45、60 m in后每组各取 1瓶

过滤并测定滤液中 Cu
2+
浓度.

2. 2. 4 吸附热力学试验  将 0. 5 g板栗壳投入盛

有 50 mL浓度为 50 mg# L
- 1

Cu
2+
溶液的各锥形瓶

内,分别置于 293、303、313 K的恒温摇床中,以 120

r#m in
- 1
振荡速度 4 d,过滤并测定滤液 Cu

2+
浓度.

2. 2. 5 Cu
2+
浓度测定  Cu

2+
浓度用空气乙炔火焰

原子吸收光谱法测定,所用仪器为 GBC-932型原子

吸收光谱仪 ( GBC科学仪器公司,澳大利亚 ) .

2. 3 数据分析

平衡时, 板栗壳对 Cu
2+
的吸附量 qe ( mg# g

- 1
)

按公式 ( 1)计算.

qe =
(C 0 - Ce )

m
V ( 1)

式中, C0和 C e分别为起始时和平衡时 Cu
2+
在液相中

的浓度 (mg#L
- 1

) , V为吸附质溶液体积 ( L ) , m 为吸

附剂用量 ( g). 经过时间 t( m in)时板栗壳上吸附的

Cu
2+
量 qt (mg# g

- 1
)按公式 ( 2)计算.

qt =
(C 0 - C t )

m
V ( 2)

式中, C t为经过时间 t时 Cu
2+
在液相中的浓度

2142
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(mg# L
- 1

).所有处理均独立重复 3次,以其平均值

作为测定结果,藉以 SPSS软件采用非线性回归分析

法对实验数据进行拟合, 计算数学模型的各参数、

R
2
值以及预测值. V

2
按公式 ( 3)计算.

V
2
= E

p

i= 1

( qexp - qcal )
2

qcal

( 3)

式中, qexp和 qcal分别为板栗壳上吸附的 Cu
2+
量的实

验值和根据模型计算出的预测值 ( mg# g
- 1

) , p为观

测个数, V
2
值越小模型的拟合效果越好.

3 结果 (R esults)

3. 1 pH的影响

pH对板栗壳吸附 Cu
2+
的影响如图 1所示. 由

图 1可知, pH从 2到 4时,板栗壳对 Cu
2+
的吸附量

随着吸附质溶液 pH 的增加而迅速增大, 吸附量最

大值出现于 pH为 5~ 6处. 根据文献,以农业废弃

物吸附二价铜的最适 pH一般为 5~ 6, 以干燥的麦

麸、麦壳、活化的杨树锯末、柠檬酸修饰的大豆秸秆

为吸附剂时的最适 pH为 5( ; zer et a l. , 2004; Basci

et al. , 2004; A car et al. , 2006; Zhu et al. , 2008 ), 酒

石酸修饰米糠的最适 pH 为 5. 2 ( W ong et a l. ,

2003) ,葡萄茎杆废弃物和柚木叶最适 pH 为 5. 5

(V illaescusa et al. , 2004; K ing et al. , 2006) , 核桃

壳、榛子壳、杏核和经甲基丙烯酸羟乙酯修饰的罗

望子果壳最适 pH为 6( A ltun et al. , 2007; An irudhan

et al. , 2008). pH会影响二价铜在水中的存在形式

和有效性, 在 pH小于 4时, 主要以 Cu
2+
的形式存

在; pH= 4~ 5时,主要为 Cu
2+
和 CuOH

+
; pH = 5~

6时,主要为 CuOH
+
和 Cu( OH ) 2; pH大于 6时, 主

要为 Cu ( OH ) 2 ( E lliot et al. , 1981) , 且形成的 Cu

( OH ) 2沉淀不利于其吸附 ( A jm al et al. , 1998 ). 同

时, pH还影响吸附剂表面性质, pH等于吸附剂的零

电荷点 ( pH pzc )时, 吸附剂表面不带电荷; pH 低于

pH pzc时,吸附剂带正电荷, 由于静电斥力而不利于

对同样带正电荷的 Cu
2+
和 CuOH

+
的吸附;当 pH高

于 pHp zc时, 吸附剂带负电荷, 有利于对 Cu
2+
和

CuOH
+
的吸附. 另外, pH 低时, H

+
与 Cu

2+
和

CuOH
+
竞争吸附剂上的结合位点, 不利于其吸附.

本研究中发现, pH 为 6的吸附质溶液中有少量的

Cu(OH ) 2生成, 因而板栗壳吸附铜离子的最佳 pH

为 5. 此时二价铜主要以 Cu
2+
和 CuOH

+
的形式存

在,且二者所占比例相近, 只有少量以 Cu ( OH ) 2的

形式存在 ( E lliot et al. , 1981) . 板栗壳 pHp zc的测定

结果为 4. 9,因此, pH 5时板栗壳带负电荷, 有利于

对 Cu
2+
和 CuOH

+
的吸收.板栗壳化学组成复杂, 含

有木质素、纤维素、多戊糖、有机酸、鞣质等多种成

分 (李云雁等, 2007; 赵德义等, 2003) . 这些物质中

的羟基和羧基是生物吸附剂中吸附重金属的活性

基团 ( A ltun et al. , 2007), 它们可以以氢键或离子

交换的形式与二价铜结合 ( A jma l et al. , 1998) , 其

可能机制如下:

2( ) ROH) + Cu
2+ y ( RO ) 2Cu + 2H

+

(离子交换 )

2( ) RCOOH ) + Cu
2+ y ( RCOO) 2Cu + 2H

+

(离子交换 )

) ROH + CuOH
+ y ( ) RO) CuOH + H

+

(离子交换 )

) RCOOH + CuOH
+ y ( ) RCOO) CuOH + H

+

(离子交换 )

( ) ROH ) + Cu(OH ) 2 y ( ) ROH) 2 Cu( OH ) 2

(氢键结合 )

( ) RCOOH ) + Cu( OH ) 2y ( ) RCOOH) 2Cu( OH ) 2

(氢键结合 )

式中, R代表板栗壳母体.

图 1 吸附剂零电荷点及 pH对板栗壳吸附 Cu2+的影响

F ig. 1  Poin t of zero charge of ad sorben t and effect of pH on the

adsorpt ion of Cu2+ on to chestnu t shells

3. 2 吸附平衡

Langmu ir等温线和 Freund lich等温线是应用最

为广泛的 2种等温吸附数学模型,其表达式分别为

方程 ( 4)和方程 ( 5).

qe =
qmK LCe

1+K LC e
( 4)

qe = K F C
1 /n
e ( 5)

式中, qm为饱和时板栗壳对 Cu
2+
的最大吸附量

( mg# g
- 1

); K L为 Langmu ir吸附系数 ( L#mg
- 1

) ,用以

表示板 栗壳对 Cu
2+
的结 合力的 大小, K F 为

2143
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Freundlich吸附常数 ( L# mg
- 1

) ; n为与温度有关的

常数.

尽管 2种等温线平衡试验数据都得到了较高的

R
2
值 (表 1) , 但从图 2可以看出, F reundlich模型在

平衡浓度较高时的预测值与实验观测值偏离很大,

拟合效果不及 Langmu ir模型, V
2
值 (表 1)也证实了

这一结论.

表 1 板栗壳吸附 Cu2+的等温线参数

T ab le 1 Isotherm param eters for Cu2+ adsorp tion on chestnu t shells

Langmu ir方程

qm / (m g# g- 1 ) K L / ( L#m g- 1 ) R2 V2

Freundl ich方程

K F / ( L#m g- 1 ) n R 2 V2

12. 420 0. 114 0. 993 0. 081 3. 247 3. 295 0. 924 0. 529

图 2 板栗壳对 Cu2+的吸附等温线

F ig. 2 Adsorpt ion isoth erm s ofC u2+ onto ch estnut sh ells

  吸附是否趋向于有利吸附平衡可由分离因子
RL值 (式 ( 6) )来判断 (H all et al. , 1966). RL > 1为

不利吸附 ( un favorable adsorption) , RL = 1为线性吸

附 ( linear adsorption ) , 0 < R L < 1为有利吸附

( favo rable adso rpt ion ) , RL = 0 为不可 逆吸附

( irreversib le adsorption) (M cKay et al. , 1982).

RL =
1

1+ K LC0

( 6)

从图 3可以看出, RL值随起始浓度增加而减小,

说明提高起始 Cu
2+
浓度更有利于吸附, 且 0 < R L

< 1进一步证明该吸附为有利吸附, 即板栗壳对

Cu
2 +
的饱和吸附容量渐趋于定值. Langmu ir模型中

qm为饱和时吸附剂对吸 附质的最大吸附量

(mg# g
- 1

) ,它是吸附剂吸附性能的重要指标. A ltun

等 ( 2007)对农副产品吸附水溶液中 Cu
2+
的研究报

道的 qm值进行了总结,胡桃壳、榛子壳、杏壳等废弃

物对 Cu
2+
的吸附量普遍较低, 均未超过 7 mg# g

- 1
;

而胡萝卜渣、甜菜泥、酸橙渣的吸附量均在 20

mg# g
- 1
以上; 板栗壳对 Cu

2 +
的吸附量为 12. 420

mg# g
- 1
,虽然低于大豆壳、胡萝卜渣、甜菜泥、酸橙

渣等农副产品,但高于胡桃壳、榛子壳、杏壳等废弃

物,说明其具有较好的 Cu
2+
吸附性能. 我国农业资

源相对短缺,萝卜渣、甜菜泥、酸橙渣等农副产品用

于饲料工业利用价值更高, 而板栗壳作为一种食品

加工固体废弃物, 资源丰富、易于收集,用于吸附污

水中的 Cu
2+
,以废治废, 社会效益与经济效益双赢,

因此,具有很好的应用前景.

图 3 分离因子随起始 Cu2+浓度的变化

F ig. 3 P lot of separat ion factor versus in it ial Cu2+ concen tration

图 4 不同浓度下板栗壳吸附 Cu2+的动力学曲线

F ig. 4 Ad sorp tion k inetics of C u2+ onto ches tnut sh ells at d ifferent

in it ial concen trat ions

3. 3 吸附动力学

动力学模型通常用于研究吸附过程中速率的

变化,并确定吸附的限速步骤. 本研究采用准一级

动力学模型和准二级动力学模型对板栗壳吸附

Cu
2+
的过程进行拟合 (图 4). 其中,准一级动力学模
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型 ( Ho et al. , 1998 )和准二级动力学模型 ( Ho

et al. , 1999)的表达式分别为方程 ( 7)和方程 ( 8) .

由图 4可以看出,准二级动力学模型拟合效果好于

准一级动力学模型. 虽然准一级动力学模型在各浓

度下的 R
2
均在 0. 95以上, 但由该模型计算出的 qe

理论值与实验观测值相差较远; 而准二级动力学模

型各浓度下的 R
2
值均大于 0. 99, V

2
值也小于准一级

动力学模型,且由该模型计算出来的 qe理论值也更

接近于试验观测值 (表 2 ), 进一步说明板栗壳对

Cu
2 +
的吸附符合准二级动力学模型. 由于准二级动

力学是建立在化学吸附假设的基础上, 因此, 板栗

壳吸附 Cu
2+
的限速步骤为化学吸附过程.

qt = qe (1- e
K

1
t

) ( 7)

qt =
K 2q

2
e t

1+K 2qe t
( 8)

式中, t为吸附时间 (m in) , qt和 qe分别为吸附时间为

t时和达到吸附平衡时板栗壳上 Cu
2+
的吸附量

( mg# g
- 1

), K 1为一级吸附速率常数 ( m in
- 1

), K 2为

二级吸附速率常数 ( g#mg
- 1#m in

- 1
) .

表 2 不同起始浓度下板栗壳吸附 Cu2+动力学模型的参数

Tab le 2 K inet ic param eters for C u2+ adsorpt ion on to ches tnut shells at d ifferent in itia l con cen trationsC 0

C 0

/ (m g# L- 1 )

qe, e xp

/ ( mg# g- 1 )

准一级动力学 Pseudo-f irst-ord er

qe, ca l /

(m g# g- 1 )

K 1 /

m in- 1
R 2 V2

准二级动力学 Pseudo-second-order

qe, ca l /

(m g# g- 1 )

K 2 /

( g#m g- 1#m in- 1 )
R 2 V2

25 2. 326 2. 135 0. 391 0. 977 0. 054 2. 295 0. 266 0. 998 0. 004

50 4. 531 3. 997 0. 255 0. 959 0. 214 4. 397 0. 082 0. 992 0. 037

100 8. 040 6. 916 0. 264 0. 961 0. 344 7. 601 0. 049 0. 993 0. 054

200 11. 450 10. 189 0. 176 0. 961 0. 625 11. 422 0. 021 0. 991 0. 109

3. 4 吸附热力学

在 293、303、313 K下,研究温度对板栗壳吸附

Cu
2 +
的影响, 吸附平衡常数 K c可以通过公式 ( 9)

计算.

K c=
C ac

C e
( 9)

式中, C ac为达到吸附平衡时溶液中被板栗壳吸附的

Cu
2 +
的浓度 ( mg# L

- 1
) . 标准 G ibbs自由能变化量

vG
o
( J#mol

- 1
)通过公式 ( 10)计算.

$G
o
= - RT lnK c ( 10)

式中, R为理想气体常数 ( J#mo l
- 1# K

- 1
) , T 为绝对

温度 ( K) .

平衡常数 K c与温度之间的关系可以用 V an. t

Ho ff方程 ( 11)表示.

lgK c=
$S

o

2. 303R
-

$H
o

2. 303RT
( 11)

式中, $H
o
为焓变 ( J#mo l

- 1
), $S

o
为熵变 ( J# mol

- 1#

K
- 1

). $H
o
和 $S

o
分别根据 lgK c对 1 /T回归直线 (图 5)

表 3 板栗壳吸附 Cu2+的热力学参数

T able 3  Therm odynam ic param eters for the ad sorpt ion of Cu2+ onto

chestnu t shel ls

T /K
$G0 /

( kJ# m ol- 1 )

$H 0 /

( kJ# mo l- 1 )

$S0 /

( J# m ol- 1#K- 1 )

293 - 5. 875 - 12. 206 21. 534

303 - 5. 714

313 - 5. 442

的斜率和截距计算, 其值列于表 3. 由表 3可以看

出, vH
0
为负值表明板栗壳对 Cu

2+
的吸附为放热过

程; vG
0
为负值表明吸附可以自发进行; v S

0
为正值

表明吸附过程增加了固液界面的混乱度.

图 5 板栗壳吸附 Cu2+的 Van. tHo ff曲线

Fig. 5 V an. t H off p lot for the adsorp tion of Cu2+ on chestnu t

shel ls 

3. 5 基于平衡数据的吸附工艺设计

吸附等温线已被用于单级静态吸附系统设计

( Bu lu t et al. , 2008; Prasad et al. , 2009 ), 其原理如

图 6所示. 设计的目标是在体积为 V ( L )的吸附质

溶液中加入质量M ( g)的板栗壳,经过吸附后 Cu
2+

浓度由 C 0 ( mg# L
- 1

) 降至 C1 ( mg# L
- 1

) , 板栗壳上

吸附的 Cu
2+
量从 q0 ( mg# g

- 1
)增加到 q1 ( mg# g

- 1
) .

溶液中的 Cu
2+
减少的量即为板栗壳上增加的量, 因

此,图 5所示系统质量平衡方程为式 ( 12) .
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V ( C0 - C1 ) = M ( q1 - q0 ) = M q1 ( 12)

在吸附平衡状态下, 则 C1 = C e, q1 = qe,将方程

( 12)整理可得方程 ( 13) .

M
V
=
C0 - C e

qe
( 13)

由于板栗壳吸附 Cu
2 +
符合 Langmuir等温线模

型,将方程 ( 4)代入方程 ( 13)整理得方程 ( 14) .

M =
(C 0 - C e ) ( 1+ KLC e )

qmK LC e

V ( 14)

将表 1中 Langmu ir等温线模型参数 K L值和 qm

值代入方程 ( 14)可得方程 ( 15) .

M =
( C0 - Ce ) ( 1+ 0. 114C e )

1. 416C e

V ( 15)

方程 ( 15)可以用于预测将体积为 V ( L )起始浓

度为 C0 ( mg# L
- 1

)的 Cu
2 +
溶液经过吸附浓度降至目

标浓度 C e ( mg#L
- 1

)板栗壳的用量M ( g) .

图 6 单级吸附吸附器设计原理图

Fig. 6 S ing le stage batch adsorber d es ign

图 7 处理 1 L不同浓度的 Cu2+溶液使其达到所需浓度时板栗壳

的用量

F ig. 7  Requ ired m ass of ch estnut shells again st in itial Cu2+

concen trat ion in t reatm en t of 1 L Cu2+ solu tion to various

desired C u2+ con cent rations

我国污水综合排放标准规定, 总铜最高允许排

放浓度一级标准为 0. 5 mg# L
- 1
, 二级为 1. 0

mg# L
- 1
,三级为 2. 0 mg# L

- 1
( GB /8978- 1996) ; 世

界卫生组织 5饮用水水质准则 6 (WHO, 2006)中铜

的准则值为 2. 0 mg# L
- 1
,当浓度超过 5. 0mg#L

- 1
时

能引起味觉问题. 通过公式 ( 15)可以预测出处理

1 L不同浓度 ( 5 ~ 200 mg# L
- 1

)的 Cu
2+
溶液使其最

终浓度达到 0. 5、1. 0、2. 0、5. 0 mg# L
- 1
所需板栗壳

的量,结果如图 7所示.

4 结论 ( Conc lusions)

1)板栗壳对 Cu
2+
的生物吸附最适 pH为 5.

2)吸附平衡实验数据符合 Langmuir模型, 且为

有利吸附; 吸附动力学数据符合准二级动力学模

型, 且平衡吸附量随 Cu
2 +
起始浓度增大而增大; 该

吸附过程为放热过程,可以自发进行.

3)基于 Langmu ir等温吸附模型, 推导出了用于

预 测 板 栗 壳 用 量 的 计 算 公 式 为 M =

( C0 - Ce ) ( 1+ 0. 114C e )

1. 416C e
V,可以用于预测将体积为

V ( L )浓度为 C0 ( mg# L
- 1

)的 Cu
2+
溶液经过吸附浓

度降至 C e (mg#L
- 1

)板栗壳的用量.
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