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芹菜渣对 p 2+
乙U 的吸附特性和吸附机理研究

杜磊

(运城学院生命科学系，山西运城O删)
摘要：采用静置吸附法，以芹菜渣为吸附剂，研究其对Cu2+的吸附特性与吸附机理，结果显示：芹菜

渣对Cu“的吸附率随其粒径的减小而增大；Cu2+溶液初始浓度相同时，吸附率随芹菜渣用量增加而

增大，而当用量相同时，对不同浓度的Cu“溶液吸附率在15 mg／L均出现1次极大值．正交试验得到

3因素对吸附效果的影响程度顺序为pH>温度>时间，最优吸附条件是pH=6，吸附温度为30℃，

吸附时间为3 h．吸附以单分子层的物理吸附为主，Freundlich吸附等温式能更好地描述芹菜渣对

Cu“的吸附热力学情况，标准状态下芹菜渣对cu2+的吸附热为10．49 kJ／mol；吸附过程是先快速吸

附，当吸附时间超过60 min时，吸附量的增加趋于平缓，吸附动力学用一级动力学模型描述更合适．
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Study on adsorption character and mechaIlism of Cu2+by celery residue

DU Lei

(巩彤．旷L咖＆i．，地船k昭踟面．，h眦k昭044000，吼i加)

Abstract：By adsorption met}lod，adso叩tion chamcter and mechanism of Cu2+by celery residue were stud—

ied．The results showed that with the smaller size of celery residue，Cu2+adso叩tion rate increases．Under

the same Cu2+initial concentration，with the addition of more celery residue，Cu2+adsorption r8te increa．

ses．Under the same addition砌ount of celery residue，Cu2+adso叩tion rate all has once maximum value，as

initial concenn乜tion is 15 mg／L． OIthogonal tests showed that the optimum adsorption conditions aI．e the

wastewater pH=6，temperature 30℃and soaking time 3 h，and innuence degree for 3 factors f而m big to

small is pH，temperature and soaking time．sinde m01ecule layer abso叩tion dominant is cu’2+adso印tion，

and adsorption isothe咖is fit to Freundlich adso叩tion isotIlem． Under standard condition，t王le adsorption

heat for celery residue on Cu“is 10．49 kJ／m01．The adsorption mte for celery residue to Cu“is quick

firSt，and then become slow after more than 60 min． First kinetic model can describe the adso印tion kinet—

ics of celery residue more better．
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O 引言

地球淡水资源极其有限，而随着经济发展，这

些水资源又遭受严重污染，其中水体重金属污染对

环境构成的威胁很大，重金属不易被自然降解，且

通过食物链的传递和累积威胁人类健康．重金属对

人体的毒害开始不易觉察，累积到一定程度后才出

现症状，甚至引起死亡u≈J．目前各国均已广泛开展

修复治理水体重金属污染的研究，主要采用的处理

技术有物理化学技术(包括化学沉淀法、氧化还原

法、离子交换法、电解法和膜过滤法)和生物技术

(包括生物修复法、生物絮凝法和生物吸附法)．前

者存在有害副产品且具有潜在危害性∞“1，而后者

不但没有这些缺点，且去除重金属工艺简单、操作

方便、成本低、效果好，还能回收金属．其中生物吸

附法近年来已发展成一项非常有前景的环境生物

技术，在水质净化、去除工业废水中的有毒金属、消

除废水的放射性、回收贵重金属等方面具有重要的

现实意义∞』．生物吸附过程中采用的生物吸附剂指

能吸附水体中重金属污染物和有机污染物的生物

体及人工制备体，主要有3大类，即微生物菌体、藻

类和动植物碎片∞。8o(坚果壳、树叶、松果等)，它们

各自作为吸附剂的最大特点分别是微生物菌体能

进行标准化工厂生产，藻类对金属有很好的选择

性，动植物碎片则能广泛吸附各种重金属和放射性

核物质瞪’9]．本文拟以芹菜渣为生物吸附剂，通过静

置吸附法研究其对cu2+的吸附特性与吸附机理，并

对影响cu2+吸附率的一些因素进行研究，为利用芹

菜渣吸附水中重金属离子的研究提供理论依据，同

时也为利用芹菜膳食纤维吸附、排除人体中重金属

离子的研究提供理论支持¨0。12 J．

1 实验

1．1材料与仪器

材料：芹菜购自山西运城鑫源福瑞特超市；硫

酸铜、氢氧化钠、盐酸均为AR级，国药集团化学试

剂有限公司产．

仪器：原子吸收光谱仪，AsF—3000型，北京科

创海光仪器有限公司产．

1．2操作方法

1．2．1 Cu2+标准曲线的绘制 配制5 mg／L，

lO mg／L，15 mg／L，20 mg／L，25 mg／L，30 mg／L，

35 mg／L硫酸铜标准溶液，室温测其吸光度，绘制标

准曲线¨川．

1．2．2芹菜渣的制备工艺流程 新鲜芹菜_+切碎

一预煮-÷榨汁取渣一碱溶液浸泡且60℃水浴锅培

养2 h_漂洗至中性-÷过滤_滤渣_酸液浸泡且干

燥箱60℃培养2 h一漂洗至中性-+过滤一滤渣_+干

燥箱烘干_+粉碎过筛一芹菜渣【l 4|．

1．2．3 芹菜渣的粒径对Cu2+吸附效果的影响 配

制5份50 mL，50 mg／L的cu“溶液，各加入0．5 g

粒径分别为20目、40目、60目、80目和100目的芹

菜渣，室温，静置、密封吸附5 h．吸附后取上清液，离

心，过滤，用原子吸收光谱测定相关数值，并计算吸

附率．

芹菜渣对Cu2+的吸附量g=(C。一c，)×∥形，

芹菜渣对cu2+的吸附率=(co—c，)×100％／co．其

中，c0为吸附前Cu2+的初始浓度／(mg·L一)，C。

为吸附后Cu“的平衡浓度／(mg·L。1)，矿为Cu2+

的溶液体树L，形为加入芹菜渣的质量／g¨5|．
1．2．4 溶液的初始浓度和加入芹菜渣的质量对

Cu2+的吸附影响配制初始浓度为5 mg／L，10 m∥

L，15 mg／L，20 mg／L，30 mg／L，50 mg／L的Cu“溶

液，每种初始浓度的溶液配5份，每份溶液体积为

50 mL，分别加入0．1 g，0．3 g，0．5 g，O．7 g，1．O g的

60目芹菜渣，室温静置，密封吸附，吸附时间为5 h，

之后取上清液，离心，过滤，用原子吸收光谱测定相

关数值，并计算吸附率．

1．2．5溶液的pH，温度和浸泡时间对Cu2+吸附效

果的影响采用正交试验法，选取3个因素：吸附时

问分别为l h，2 h，3 h，5 h，7 h，10 h，吸附温度分别

为20℃，30℃，40℃，50℃，60℃，80℃，溶液pH

分别为2，4，6，8，10，12，在6水平上进行试验．试验

时加人60目的芹菜渣0．5 g，cu2+溶液初始浓度为

15 mg／L．静置密封吸附后取上清液，离心，过滤，用

原子吸收光谱测定有关数值，最终计算出吸附率．
1．2．6 cu2+吸附等温线 常采用Langmuir和Fre．

undlich等温式研究对溶液中重金属离子吸附时的

机理‘16I．I丑ngmuir等温式‘”3可表示为

号=￡+去 ①
q qm gmD

Freundlich等温式¨副可以表示为

g=KG4 ②

对式②两边取对数，即
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lgg=l球+nlgC ③

其中，C为吸附平衡浓度，g为吸附量，g。为饱

和吸附量，6为吸附平衡常数，K和n(玷<1)是一定

温度下的常数．

绘制吸附等温线的实验条件如下：温度为20℃

和40℃，溶液pH为自然状态，芹菜渣粒径为60

目、加入量为0．5 g，不同浓度的Cu2+溶液50 mL，吸

附时间为5 h．测定芹菜渣对不同浓度Cu2+溶液的

吸附量，绘制吸附等温线．

1．2．7 Cu2+吸附动力曲线动力学研究有助于探

讨吸附机理．本研究采用目前常用的吸附动力学模

型(即一级动力学和二级动力学吸附速率模型)来

探讨芹菜渣对cu2+的吸附机理．

一级动力学模型公式[1引如下：

lg(旷gt)=lg吼一志 ④

二级动力学模型公式¨刚如下：

上：土+上 ⑤
g， 后2q： g。

一

其中，g。为吸附平衡状态的吸附量／(mg·

g。1)，吼为￡时的吸附量／(mg·g。1)，五。为一级吸

附速率常数／min一，五：为二级吸附速率常数／(g·
一1 · 一I、

mg ’mm J·

在常温下，配制7份15 mg／L的Cu2+溶液各

50 mL，各加入60目的芹菜渣0．5 g，静置密封浸泡

培养，定时20 min，40 min，60 min，80 min，100 min，

120 min，140“n，取出上清液离心、过滤，测定、计算

相关数值并绘出吸附速率曲线．

2结果与讨论

2．1芹菜渣的粒径对Cu2+吸附效果的影响

图1为芹菜渣的粒径对Cu2+吸附效果的影响．

由图1可知，吸附率随芹菜渣粒径的减小而增大．芹

菜渣粒径越小，其总的表面积越大，与溶液的接触

面积也越大，因而其吸附率增大Ⅲ]．

2．2溶液的初始浓度和加入芹菜渣的质量对Cu2+

吸附的影响

不同用量的芹菜渣对不同初始浓度的Cu2+的

吸附效果如图2所示，在Cu2+溶液初始浓度相同

时，吸附率随芹菜渣加入量的增加而增大；在芹菜

渣用量相同时，对不同浓度的cu2+溶液吸附率在

15 mg／L均出现一次极大值，在初始浓度为15～

20 mg／L之间吸附率呈下降趋势，之后吸附率随着

初始浓度的增加缓慢增大并逐渐趋于稳定．
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图1 吸附率与芹菜渣粒径的关系

图2溶液的初始浓度和加入

芹菜渣的质量对吸附率的影响

2．3溶液的pH，温度和浸泡时间对Cu2+吸附效果

的影响

3种因素对cu2+吸附效果的影响见表1，均有

影响但影响程度不同．根据极差确定的3因素的影

响程度顺序为pH>温度>时间．

从表1可看出芹菜渣对Cu2+的吸附具有以下

特点：pH=4～6时吸附率较大，温度在20～50℃范

围内吸附率较大，吸附时间对吸附效果的影响不显

著．所得最优吸附条件为A，B：C。，即pH=6，吸附温

度为30℃，吸附时间为3 h．

2．4 Cu2+吸附等温线

本研究选用20℃和40℃时Cu2+的吸附等温

线，结果见图3．由图3可知，芹菜渣对低浓度的

cu2+溶液有较好的吸附效果．平衡浓度在2～6 mg／

L时，吸附等温线呈直线型，吸附量变化比较大；平

衡浓度大于6 mg／L时，吸附等温线呈L型，吸附量

变化趋于平缓，这可能是由于Cu2+的单层吸附达到

极限所致㈣]．吸附等温线的变化趋势符合LangIlluir

和Freundlich等温式的有关要求．

以式①③为目标函数，运用一元线性回归做有

关运算，所得参数见表2．
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表l 正交试验设计及试验结果

水平 pH 温度／℃浸泡时问／h吸附率／％ 水平 pH 温度／℃ 浸泡时间／h 吸附率／％

1 1 l l 1．42 19 4 l 4 30．9

2 1 2 2 17．8 20 4 2 5 39．1

3 1 3 3 36．9 2l 4 3 6 28．1

4 1 4 4 18．9 22 4 4 1 30．3

5 1 5 5 3．06 23 4 5 2 33．1

6 1 6 6 11．2 24 4 6 3 23．2

7 2 1 2 71．9 25 5 l 5 56．6

8 2 2 3 66．4 26 5 2 6 52．2

9 2 3 4 61．5 27 5 3 1 51．1

10 2 4 5 45．1 28 5 4 2 39．1

11 2 5 6 49．5 29 5 5 3 37．4

12 2 6 l 39．6 30 5 5 4 33．1

13 3 1 3 88．8 31 6 1 6 29．2

14 3 2 4 90．4 32 6 2 l 16．1

15 3 3 5 90．4 33 6 3 2 1．42

16 3 4 6 88．3 34 6 4 3 7．97

17 3 5 1 87．7 35 6 5 4 7．43

18 3 6 2 57．9 36 6 6 5 12．3

墨 89．28 278．82 226．22 K／6 14．88 46．47 37．70

忌 334．0 282．0 168．1l 匠／6 55．7 47．0 28．02

疋 503．5 256．87 260．67 K／6 83．9 42．8l 43．44

咒 184．7 229．67 242．23 K／6 30．8 38．28 40．37

疋269．5 218．19 246．56 K／6 44．9 36．36 41．09

民 74．42 177．30 258．50 琏／6 12．4 29．55 43．10

R 71．5 16．92 15．08

图3 Cu2+平衡浓度与吸附量的关系

表2 Langmuir和Freundlich等温式有关参数

LangHluir等温式

凳甄i了丁mol“)fmg·g_1)
‘

Freundlich等温式

K n r

表2显示Freundlich等温式的相关系数较

LaIlgmuir等温式更接近1，可知Freundlich吸附等温

式能更好地描述吸附温度为20℃和40℃时芹菜渣

对Cu2+的吸附情况．

图3显示温度升高，吸附量增大，说明吸附为吸

热过程．根据Van’t Hof!f方程‘191可计算出标准状态

下芹菜渣对Cu2+的吸附热为10．49 kJ／m01．

2．5 Cu2+吸附动力曲线

芹菜渣对Cu2+的吸附动力学特征如图4所示．
3．5

3．0

，2．5

，2．o

誊1．5
苗1．0

0．5

0

图4 芹菜渣对cu“的吸附动力学特征

由图4可知，在吸附时间小于60 min时芹菜渣

对Cu2+的吸附增长很快，吸附量随时间变化几乎呈

直线上升；而当吸附时间超过60 min时，吸附量的

增加趋于平缓，这可能是由于吸附阻力随着芹菜渣

表面吸附的cu2+的增多而增大ⅢJ．

将以上实验数据分别与式④⑤2个动力学模型

拟合，得到的有关动力学参数如表3所示：二级动力
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学模型相关系数r=0．982 O；一级动力学模型相关

系数r=o．989 3，更接近1．因此芹菜渣对cu2+的吸

附动力学用一级动力学模型描述更合适．

表3吸附动力学有关参数

金属 二塑夔型 三塑堡型
离子 J|}l／min— r 七2／(g·mg～·min一1)r

Cu2+ O．00l 9 0．989 3 0．38l 9 0．982 O

3结论

本文研究了芹菜渣对Cu2+的吸附作用及吸附

过程的影响因素、热力学和动力学行为，结果表明：

1)吸附率随芹菜渣粒径的减小而增大．

2)在cu2+溶液初始浓度相同时，吸附率随芹菜

渣加人量的增加而增大；在芹菜渣用量相同时，不

同浓度的cu2+溶液吸附率在15 mg／L均出现1次

极大值，在初始浓度为15～20 mg／L之间吸附率呈

下降趋势，之后吸附率随着初始浓度的增加缓慢增

大并逐渐趋于稳定．

3)3因素对吸附效果的影响程度顺序为pH>

温度>时间，且正交试验得到的最优吸附条件为

pH=6，吸附温度为30℃，吸附时间为3 h．

4)20℃和40℃时吸附等温线呈L型，表明芹

菜渣对cu2+的吸附以单分子层的物理吸附为主．

Freundlich吸附等温式能更好地描述芹菜渣对Cu2+

的吸附热力学情况．标准状态下芹菜渣对Cu2+的吸

附热为lO．49 kJ／m01．

5)芹菜渣对cu2+的吸附在吸附时间小于

60 min时增长很快，吸附量随时间变化几乎呈直线

上升；而当吸附时间超过60 min时，吸附量的增加

趋于平缓．芹菜渣对cu2+的吸附动力学用一级动力

学模型描述更合适．
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