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甲壳素/蒙脱石复合微球的制备
及对二价铜离子吸附的研究
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(常州大学 环境与安全工程学院,江苏 常州213164)

摘要:甲壳素在质量分数为8% NaOH/4%CO(NH2)2 中冻融后和蒙脱石 (MMT)共混成功制备了甲壳素/蒙脱

石(CT/MMT)微球,采用FT-IR、XRD、SEM和TEM表征了其结构和形貌。CT/MMT微球被用来研究去除水中

Cu2+。结果表明甲壳素/蒙脱石(CT/MMT)微球显示出优异的吸附水中Cu2+的能力。在5mg/L的Cu2+溶液中,

其吸附量可达19mg/g。微球对Cu2+的吸附随 MMT的量和pH的增加而增加。此外,溶液中盐离子类型也影响

微球的吸附能力。对Cu2+的吸附过程,CT/MMT微球符合伪二级动力学方程及Freundlich吸附等温线。其吸附

机理可能包括多种相互作用如静电吸引、金属螯合和离子交换。CT/MMT微球对重金属离子的吸附具有较好的

选择性,其对不同重金属离子的吸附量由大到小的顺序为Pb2+、Cu2+、Ni2+。
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PreparationandCu2+IonAdsorptionStudiesofChitin/Montmorillonite
CompositeMicrospheres

YANGJianhong,DINGYuanyuan,SUNXiaojun,LIU Wanghui,CHENJungang
(SchoolofEnvironmentandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Chitin/montmorillonite(CT/MMT)compositemicrosphereswerepreparedbyblendingMMT
andchitinsolutionobtainedviaafreezing/thawing methodin8% NaOH/4% CO(NH2)2 aqueous
solution,andthenbycoagulatingwith10%HCl.Theirstructureandmorphologywerecharacterizedby
FT-IR,XRD,SEMandTEMtechniques.ThesemicrosphereswerestudiedfortheremovalofCu2+ions
fromtheaqueoussolution.Theresultsshowedthatthecompositemicrospheresexhibitedefficientremoval
ofCu2+ionsfromaqueoussolution.Theiradsorptioncapacitycouldreachabout19mg/gin5mg/LofCu2+

aqueoussolution.TheadsorptionamountofCu2+iononthecompositemicrospheresincreasedwiththein-
creaseofMMTamountandpH.Inaddition,thetypeofsaltionsinaqueoussolutionwasanimportantin-
fluencefactor,too.Theadsorptionprocesswaswellexplainedwiththepseudo-second-orderkineticequa-
tionandFreundlichadsorptionisotherms.Themajormechanismoftheadsorptioncouldbedescribedas
multi-interactionsincludingelectrostaticattraction,andmetalchelationandionicexchange.Adsorptionof
heavymetalionsbytheCT/MMT microsphereshadagoodselectivity.Theamountofdifferentheavy
metalionsadsorbedontothecompositemicrosphereswasintheorderofPb2+,Cu2+,Ni2+fromhigh
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  重金属水污染已成为当今世界面临的严重问题

之一。重金属在水中不能被分解,还会与水中的一

些有机物或无机物作用生成毒性更大的物质[1]。铜

作为一种污染重金属已在多种食物中被发现,而且

任何涉及使用铜材料的过程也都会引起食物或水的

污染。人体摄入过量的铜会引起中毒。铜也能在体

内富集。当吸收铜的量超过人体需要的100~150
倍时会引起坏死性肝炎、溶血性贫血等疾病。水中

Cu2+的去除方法有多种,包括化学沉淀、氧化还原、
电解、蒸发浓缩、离子交换和膜分离等[2],但这些方

法存在投资大、运行成本高、操作管理麻烦及会产生

二次污染的缺点,而吸附法因其材料便宜易得,操作

方便,去除效果好而一直是去除痕量重金属研究领

域的热点[3]。
近年来,采用天然来源的生物吸附剂来处理重

金属污染水已越来越受关注。甲壳素(CT)是一种

由N-乙酰-2-氨基-2-脱氧-D-葡萄糖以β-1,4糖苷键

连接而成的多糖[4-5]。一般认为,甲壳素脱去乙酰基

得到的壳聚糖因其含有更多的氨基而具有更好的吸

附效果[4]。然而,一些研究已经发现对重金属离子

如Fe3+和Pb2+等的吸附,甲壳素比壳聚糖更好,且
在自然界中,虾和蟹等生物中也仅含有甲壳素,因此

研究甲壳素对重金属的吸附更为重要。但是由于甲

壳素不溶于水和大多数有机溶剂,导致其研究相对

较少。随着一种在NaOH/CO(NH2)2 水溶液中冻

融甲壳素的绿色技术被发展[6-8],制备各种结构的甲

壳素材料逐渐成为了可能。
甲壳素和其他材料复合可以优势集成,从而提

高其综合性能。Tang等[9]制备了甲壳素/纤维素复

合膜,由于其微孔结构、大的比表面积以及和金属离

子的亲和力而显示高效的重金属去除能力。Sun
等[10]将甲壳素溶于离子液体中制备得到壳聚糖(甲
壳素)/纤维素复合吸附剂,其对金属离子也具有很

好的吸附效果。蒙脱石(MMT)在自然界含量丰

富,其层状结构使其具有良好的吸附性能[11],而
MMT改性和复合后去除重金属离子的效果则更

好[12-15]。王琼等[12]利用 Na3PO4 和有机阳离子改

性 MMT后离子交换速率增加。李虎杰[13]指出改

性得到的铝锆交联膨润土对模拟废水中的Cr(VI)
有很好的吸附效果,吸附容量可由原始的0.038mg/

g提高到2.213mg/g。王毅等[14]制备了硫代蒙脱

石,当吸附达到饱和时,每克硫代蒙脱石能够吸附

70mg的铅离子以及65mg的汞离子,但对锌离子吸

附效果不好。Chen等[15]研究了制备了壳聚糖/蒙

脱石磁性微球并研究了其对Cr(VI)的去除,结果表

明CT/MMT-Fe3O4 吸附Cr(VI)的吸附量大于单

独的壳聚糖和 MMT,其最适pH 为2,且吸附量随

着温度的升高而增大。然而迄今为止关于甲壳素和

MMT复合材料的制备及其去除水中重金属离子的

研究尚未有报道。本文将甲壳素悬浮在质量分数为

8%NaOH/4%CO(NH2)2 水溶液中经冻融后和蒙

脱石共混制备了一种新型的CT/MMT复合微球,
研究了微球对水中Cu2+ 的吸附,考察了CT/MMT
质量比,pH,微球投加量及盐离子类型对吸附的影

响,并探讨了复合微球的吸附动力学行为。

1 实验部分

1.1 实验仪器

SHB-III型循环水式多用真空泵(郑州长城科

工贸有限公司);THZ-C型恒温摇床(太仓市实验设

备厂);novAA300型原子吸收分光光度计(analy-
tikjena公司);Avatar370型傅立叶变换红外光谱仪

(美国热电尼高力仪器公司);D/max2500PC型X-
光衍射仪(日本理学公司);SUPRA55型场发射扫

描电镜(德国蔡司公司);LGJ-12型冷冻干燥机(北
京博医实验仪器有限公司);LGJ-12型高分辨透射

电子显微镜(日本电子株式会社)。

1.2 实验试剂

甲壳素(乙酰度为0.95),浙江澳兴生物科技有

限公司;钙基蒙脱石,内蒙古天宇化工有限公司;尿
素,氢氧化钠,盐酸,硝酸等,上海国药集团化学试剂

有限公司。

1.3 CT微球和CT/MMT微球的制备

根据文献方法[6],将甲壳素悬浮于8%NaOH/

4%CO(NH2)2 的水溶液中,于-20℃冷冻12h,然
后搅拌,重复冷冻及搅拌,直至甲壳素完全溶解,经
真空脱泡后制得2%的甲壳素溶液。将此溶液逐滴

滴入10%HCl中,制得CT微球。此外,在甲壳素

溶液中按CT/MMT质量比(1∶0.2,1∶0.3,1∶0.4,1
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∶0.5,1∶0.8,1∶1)加入 MMT后采用同样方法制得

CT/MMT复合微球。微球用去离子水冲洗至中性

后备用。

1.4 表 征

微球经冷冻干燥后用扫描电镜观察其表面形

貌;样品的XRD图谱在40kV/100mA的电压电流

下测定,CuKα射线源,扫描范围2~80°;微球经环

氧树脂包埋及切片后测其透射电镜图谱;微球以及

MMT粉末样品经KBr压片后测红外光谱,分辨率

为4cm-1。

1.5 对Cu2+的吸附研究

定量微球被加入100mL的重金属离子溶液

(5mg/L)中,于恒温摇床(20℃,100r/min)中振荡

后取样,采用火焰原子吸收分光光度计测定溶液中

重金属离子的浓度,根据吸附前后离子浓度的变化

计算出吸附量和吸附率。
微球吸附重金属的吸附量:

qe =
(C0-Ce)V

m
(1)

微球吸附重金属的吸附率:

S=
C0-Ce( )

C0
×100% (2)

式中:C0,Ce分别是吸附前后重金属离子溶液的质

量浓度,mg/L;m 是微球投加量(干重),g;V 是溶

液的体积,L;qe 是微球吸附量,mg/g;S 是微球吸

附率,%。
通过改变CT/MMT质量比,pH,微球投加量

及盐离子类型研究了吸附剂的吸附能力,也研究了

吸附剂对金属离子Cu2+,Pb2+,Ni2+的选择性。

2 实验结果与讨论

2.1 吸附剂的表征

2.1.1 SEM 及TEM 分析

图1为吸附前 CT微球和 CT/MMT微球的

SEM图。与CT微球相比,CT/MMT复合微球表

面更为粗糙,而且复合微球表面也分布着较多大小

不均的孔洞,其平均孔径大约为0.3μm。图2为

CT/MMT复合微球的TEM 图。从图中可以清楚

的看出 MMT均匀分散在甲壳素中。从2(a)图中

也可以看出复合微球中 MMT的层间距大约1.5~
2nm左右。

图1 CT微球和CT/MMT微球(m(CT)/m(MMT)=1∶
0.5)的SEM图

Fig.1 SEMimagesofCTandCT/MMT(m(CT))/m
(MMT)=1∶0.5microspheres

图2 CT/MMT微球的TEM图

Fig.2 TEMimagesofCT/MMTmicrospheres

2.1.2 XRD分析

图3为吸附前后CT/MMT微球、吸附后CT
微球和 MMT的 XRD图。图中CT微球在2θ 为

9.2°,12.6°和19.3°有强的特征衍射峰,表明其为β-
甲壳素[6]。β-甲壳素的分子排列松散,分子间作用

力较弱。对于CT/MMT微球,这3个衍射峰强度

都明显减弱,且在2θ=9.2°处尤为明显,这些表明

其结晶度较低。吸附前CT/MMT微球在2θ=6.9°
处出现一新的衍射峰,和 MMT在2θ=5.7°的特征

衍射峰(001)相比,其2θ增大且峰强度明显增强,这
是由于Na+置换了原始 MMT层间中的Ca2+,使得

CT/MMT 微 球 中 MMT 的 层 间 距 变 小[16],由

1.555nm 减小到了1.288nm 的缘故。CT/MMT
微球在吸附Cu2+后,其特征衍射峰(001)位移至2θ
=6.3°,其对应的层间距为1.398nm,这表明Cu2+

与 MMT中的Na+发生了交换,Cu2+插入了 MMT
的层间。
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图3 吸附前后 CT/MMT微球、吸附后 CT微球((m
(CT)/m(MMT)=1∶0.5)和 MMT的XRD图

Fig.3 XRDimagesofCT/MMTmicrospheresbeforead-
sorptionandafteradsorption,CT microspheres
afteradsorption (m(CT)/m (MMT)=1∶0.5)

andMMT

2.1.3 FT-IR分析

图4为 MMT、吸附前后CT微球和CT/MMT
复合微球的红外光谱图。521cm-1、461cm-1分别

为 MMT上的Si-O-Si伸缩振动峰和Al-O-Si
弯曲振动峰[17]。3278cm-1是 N-H 伸缩振动峰。

1646cm-1、1559cm-1、1317cm-1分别为甲壳素的

酰胺I,II和Ⅲ带吸收峰[18]。CT/MMT复合微球吸

附Cu2+后,N-H伸缩振动峰,酰胺I,II和Ⅲ谱带

吸收强度变弱,1381cm-1是C-N伸缩振动吸收峰

也显著增强,同时在1633cm-1出现了甲壳素和金

属离子间形成配合物的特征吸收峰[19]。这表明

Cu2+与乙酰氨基和氨基上的N以及羟基上的O发

生了配位螯合[20,21]。此外,CT/MMT复合微球吸

附Cu2+后呈明显的蓝色,这与 Muzzarelli[24]提出的

甲壳素和金属离子螯合作用特点相吻合。而CT微

球吸附Cu2+ 后,酰胺I,II和Ⅲ带吸收强度变化较

小,1633cm-1的吸收峰没有出现,但1381cm-1处

的C-N伸缩振动吸收峰则变得十分强,这说明CT
微球和Cu2+发生了配位作用。同时CT吸附Cu2+

后并未呈明显的蓝 色。这 表 明 CT 微 球 和 CT/

MMT复合微球与Cu2+ 可能发生了不同的配位作

用。CT微球由于其结晶度较大,限制了一些基团

如乙酰基和Cu2+ 的配位,而复合微球则结晶度较

小,可能大部分的乙酰基参与了Cu2+ 的配位,同时

MMT中的部分羟基也可能参与了配位。

2.2 微球的吸附行为研究

2.2.1 CT/MMT复合微球比例的影响

图5显示了pH=5时,在质量浓度为5mg/L

图4 MMT、CT/MMT微球、铜吸附后的 CT/MMT微

球、CT微球及铜吸附后的CT微球的FT-TR图

Fig.4 FT-TRspectraofMMT,CT/MMTmicrosphere,

coppersorbedCT/MMTmicrosphere,CTmicro-
sphereandcoppersorbedCTmicrosphere

的Cu2+溶液中反应4h达到吸附平衡后,不同CT/

MMT质量比对复合微球吸附水中 Cu2+ 的影响。
图5 中 CT 微 球 的 吸 附 量 为 18.22mg/g,随 着

MMT用量的增加,吸附量逐渐升高。当比例达到1
∶0.5时,吸附量达到19.35mg/g。此后随 MMT增

加 吸 附 量 增 加 减 缓,在 1∶1.0 时 吸 附 量 为

19.57mg/g。这些材料吸附Cu2+ 比文献中纳米羟

基磷灰石/甲壳素(或壳聚糖)复合材料的5.4mg/g
的吸附量要高得多[22],表明采用冻融制备可获得更

好的甲壳素吸附材料。此外,加入 MMT对Cu2+的

吸附是有利的,在质量比为1∶0.5时吸附量趋于稳

定。以下研究均选择CT/MMT质量比为1∶0.5制

备的微球。

图5 不同CT/MMT质量比对微球吸附量的影响

Fig.5 TheeffectofdifferentCT/MMTmassratioonthe
adsorptioncapacityofmicrospheres

2.2.2 pH对CT/MMT微球吸附量的影响

图6为 CT 微球和 CT/MMT 微球(干重为

24mg)处理质量浓度为5mg/L的Cu2+溶液4h时,

pH对水中Cu2+吸附的影响。从图6中可以看出在
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pH=2~3的时候,2种微球对Cu2+的吸附量较低,
随着pH的增加,吸附量逐渐升高并在pH=5时趋

于平缓,这是因为较低pH 时,水中存在大量 H+,
它一方面会和重金属离子竞争微球表面的结合位

点,另一方面会使复合物中 MMT表面的Al-O-
H和甲壳素的-NH2 质子化,从而与金属离子之间

产生静电斥力,进而抑制重金属离子的吸附[23],而
较高的H+浓度,也抑制了Cu2+和 MMT层间Na+

的交换。随着pH 升高,H+ 的浓度减小,MMT表

面自由的Al-O-H和甲壳素的自由-NH2 增多,
这有利于 Cu2+ 和微球基团之间的配位作用以及

MMT层间Na+的交换,因而微球对Cu2+的吸附量

增加。

图6 pH对CT微球和CT/MMT微球吸附量的影响

Fig.6 TheeffectofpHonadsorptionamountofCTmi-
crospheresandCT/MMTmicrospheres

2.2.3 微球投加量的影响

图7为pH=5时,在质量浓度为5mg/L的

Cu2+溶液中反应4h时,微球投加量(干重)对水中

Cu2+吸附的影响。从图7中可以看出,投加量对

CT微球和CT/MMT微球吸附Cu2+的影响趋势相

同。随着微球投加量的增加,对Cu2+的吸附率迅速

增加,随后逐渐减慢,而吸附量则呈相反趋势。这可

能是因为初始阶段Cu2+ 主要与微球的乙酰氨基和

羟基发生螯合反应,并且会和CT/MMT微球中的

MMT发生离子交换,吸附速率快,但由于微球表面

的活性位点是一定的,且随着金属离子浓度的降低,
微球吸附过程的推动力减小,吸附速率减慢,直至吸

附达到平衡,因此,虽然提高微球的投加量可以提高

Cu2+吸附率,但吸附量却迅速降低。综合吸附率,
吸附量和实际吸附效果来看,最佳微球的投加量为

24mg干的微球。

2.2.4 盐离子的影响

1)阴离子(NO-
3 )相同,阳离子(K+,Na+,

Ca2+)不同

用 KNO3,NaNO3 和 Ca(NO3)2 分 别 配 制

图7 CT微球和CT/MMT微球的投加量对吸附率和吸

附量的影响

Fig.7 TheeffectofthedosageofCTmicrospheresandCT
/MMT microspheresontheadsorptionrateand
adsorptionamount

100mL 含 有 不 同 浓 度 (0,0.05,0.1,0.15,

0.2mmol/L)K+,Na+和Ca2+的5mg/L的Cu2+溶

液,考察了外加阳离子处理4h对CT微球和CT/

MMT微球吸附Cu2+ 的影响。图8(a)和8(b)表
明,当阴离子都是NO-

3 时,外加K+,Na+,Ca2+3种

阳离子对两种微球吸附Cu2+有一定的影响,且影响

的大小顺序为Ca2+,K+,Na+。虽然碱金属和碱土

金属离子不会与甲壳素螯合而产生竞争吸附[24],但
由于体系离子强度增加,干扰了CT/MMT微球与

Cu2+之间的离子交换,导致平衡吸附量下降,且由

于Ca2+价态高,所以对其影响最大[11,25]。离子交换

主要受 MMT的影响,MMT中金属离子与水中金

属离子的交换反应原理可简单表示为[14]:

M -X++Y+=M -Y++X+ (3)
式中:M 为 MMT;X+ 为 MMT层间阳离子;Y+ 为

水体或环境中的阳离子。

2)阳离子(Na+)相同,阴离子(NO-
3 ,CO2-3 ,

Cl-)不同

用NaNO3,Na2CO3 和 NaCl分别配制100mL
含有不同浓度(0,0.03,0.06,0.09,0.12mmol/

L)NO-
3 ,CO2-3 和Cl-的5mg/L的Cu2+溶液,考察

了外加阴离子处理4h对 CT微球和CT/MMT微

球吸附Cu2+的影响。图8(c)和8(d)表明当阳离子
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是Na+,外加NO-
3 对CT/MMT微球吸附Cu2+ 的

影响不大,但CO2-3 显示一定的促进作用,这是由于

在Na2CO3 碱性溶液中生成了Cu(OH)2 沉淀[25]。
外加Cl-对吸附有一定的抑制作用,这主要是Cl-

与Cu2+ 的配位会和甲壳素与Cu2+ 的螯合产生竞

争[24],同时也与生成的配离子[CuCl4]2-带负电荷,
影响了与 MMT层间Na+的交换有关。

图8 盐离子对CT微球和CT/MMT微球吸附量的影响

Fig.8 TheeffectofsaltionsonadsorptionamountofCTmicrospheresandCT/MMTmicrospheres

2.3 吸附动力学

图9为pH=5时,在2组质量浓度为5mg/L
的Cu2+溶液中分别加入CT和CT/MMT微球(干
重为24mg)后,吸附时间对吸附量的影响。在前

60min内CT微球对Cu2+的吸附速率较快,并迅速

达到平衡,而CT/MMT微球吸附速率却比较慢,需
要240min才达到吸附平衡。这可能源于Cu2+与甲

壳素配位较快,与 MMT层间Na+的交换较慢。

图9 反应时间对吸附量的影响

Fig.9 Theeffectofreactiontimeonadsorptioncapacity

实验数据通过伪一级和伪二级动力学方程来描

述和预测吸附剂与吸附质的行为[26]。
伪一级动力学方程为:

In(q1-qt)=Inqe-k1t (4)

伪二级动力学方程为:
t
qt=

t
q2+

1
k2q22

(5)

式中:qt为t时刻的吸附量,mg/g;t 是吸附时间,
min;q1,q2 分别为伪一级和伪二级的平衡吸附量,
mg/g;k1,k2 分别为伪一级和伪二级速率方程的吸

附速率常数。这2种动力学模型的相关系数列于表

1中,从表1中R2>0.99可知,2种微球对Cu2+的

吸附都更加符合伪二级动力学方程[27]。

表1 CT微球和CT/MMT微球吸附Cu2+ 的2种动力学模

型常数和相关系数

Table1 Twokineticmodelconstantsandthecorrelationcoef-
ficientofCT microspheresand CT/MMT micro-
spheres

参数 CT CT/MMT

伪一级动力学模型

q1/(mg/g) 22.26 18.62

k1 0.0282 0.0148

R2 0.9685 0.9875

伪二级动力学模型

q2/(mg/g) 21.88 22.37

k2 0.000766 0.000862

R2 0.9961 0.9960

2.4 吸附等温实验

图10为配制2组质量浓度为1,2,3,4,5,8,
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10mg/L的Cu2+ 溶液,分别加入 CT 微球和 CT/

MMT微球(干重为24mg),在pH=5的条件下恒

温振荡4h后所得吸附等温线。

图10 Cu2+ 吸附等温线

Fig.10 TheadsorptionisothermofCu2+

对实验数据分别以Langmuir等温模型和Fre-
undlich等温模型进行模拟[26]。

Langmuir等温吸附方程为:

Ce

qe =
Ce

qmax
+
1

bqmax
(6)

Freundlich等温吸附方程为:

lgqe=
1
nlgCe+lgKF (7)

式中:qe是吸附量,mg/g;Ce是平衡时溶液质量浓

度,mg/L;qmax是构成单分子层吸附时单位质量吸

附剂的饱和吸附量,mg/g;KF,n,b 是与吸附有关

的常数。
从表2中 R2>0.99可 以 看 出,CT 微 球 对

Cu2+的吸附更符合Langmuir吸附等温线,说明CT
微球对Cu2+的吸附是单分子层吸附,参数qmax值说

明改变溶液初始质量浓度,在吸附平衡后,CT微球

对Cu2+ 的饱和吸附可以达到64.52mg/g;然而,

CT/MMT 复 合 微 球 对 Cu2+ 的 吸 附 更 符 合

Freundlich吸附等温线,是多分子层吸附[26],根据

0.5<1/n<1可知,Cu2+ 很容易被CT/MMT微球

吸附[28]。

表2 Langmuir和Freundlich吸附等温线相关系数

Table2 ThecorrelationcoefficientofLangmuirandFreundl-
ichadsorptionisotherm

参数 CT CT/MMT

Langmuir模型

qmax/(mg/g) 64.52 46.51

b 0.63 1.89

R2 0.9968 0.9814

Frundlich模型

kF/(L/mg) 30.28 24.43

1/n 0.5997 0.7624

R2 0.9874 0.9900

2.5 吸附剂对重金属离子Cu2+,Pb2+,Ni2+

的选择性

  表3为pH=5,平衡240min时,CT/MMT微

球(24mg干重)对0.078mmol/L的 Cu2+,Pb2+,

Ni2+单组分体系和三组分混合体系吸附量及吸附

率的影响。在单组份体系中,CT/MMT复合微球

对Pb2+的吸附量和吸附率最大,其次为Cu2+,最小

为Ni2+。在三组分混合体系中,复合微球对3种金

属离子的吸附量和吸附率由大到小的顺序依然为

Pb2+,Cu2+,Ni2+,但其值都比在单组分体系中的有

着明显下降,尤其是对Ni2+的吸附率由88.32%下

降到了37.17%,这显然是体系中共存的金属离子

竞争的结果[29]。同时这一结果也表明 CT/MMT
复合微球对金属离子的吸附有选择性,复合微球也

应该能用于水中Pb2+的去除。

表3 CT/MMT微球对Cu2+ ,Pb2+ ,Ni2+ 单组分和三组分

体系的吸附量及吸附率

Table3 Theadsorption capacity and adsorption rate of

Cu2+ ,Pb2+ ,Ni2+single-componentandthree-com-

ponentsystemofCT/MMTmicrospheres

Cu2+ Pb2+ Ni2+

单组分体系

Ce/(mg/L) 0.4973 0.5141 0.5373

qe/(mmol/g) 0.2937 0.3135 0.2869

S/% 90.05 96.82 88.32

三组分体系

Ce/(mg/L) 1.828 2.602 2.890

qe/(mmol/g) 0.2065 0.2731 0.1208

S/% 63.44 83.91 37.17

3 结 论

1)采用冻融甲壳素技术制备得到的CT/MMT
复合微球具有优异的去除水中铜离子的能力。

2)pH 对CT/MMT微球吸附量的影响较大,

pH=5~6时吸附效果最好;在5mg/L的Cu2+溶液

中,CT/MMT微球的投加量最佳为干重24mg;共
存离子类型影响微球对Cu2+的吸附。

3)CT/MMT复合微球对Cu2+ 的吸附符合伪

二级动力学方程和Freundlich吸附等温线。

4)CT/MMT复合微球对重金属离子吸附有选

择 性,其 吸 附 量 由 大 到 小 的 顺 序 为 Pb2+,

Cu2+,Ni2+。

5)CT/MMT微球对重金属离子的吸附涉及多

种相互作用如静电吸引,金属螯合以及离子交换。
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