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竹炭/壳聚糖复合吸附剂对银(I)的吸附性能与回收研究 
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摘  要：研究了竹炭/壳聚糖复合吸附剂吸附银(I)的动力学和热力学，并进行了银的回收实验。动力

学实验表明，复合吸附剂对银(I)的吸附符合准一级动力学方程，测定不同温度下复合吸附剂对银(I)

吸附的表观速率常数，得到表观活化能 Ea=29.2 kJ/mol；热力学研究表明，复合吸附剂对银(I)的吸

附符合 Langmuir等温吸附方程，测得吸附热 ∆H为 40.8 kJ/mol，说明复合吸附剂对银(I)的吸附过程

为吸热过程，吸附过程主要为化学吸附，吉布斯自由能 ∆G＜0，表明吸附质从溶液到吸附剂表面的

吸附过程是自发过程。吸附回收实验表明：竹炭/壳聚糖复合吸附剂能应用于银的回收。 
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Study on Adsorption Performance and Recovery about the Complex Absorbent 

of Bamboo Charcoal/Chitosan for Silver(I) 
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Abstract: The kinetic and the thermodynamic parameters were studied for adsorption of the complex 

absorbent of bamboo charcoal/chitosan(BCCTS) for silver (I) in aqueous solution. And the recovery tests 

of silver(I) were also studied. Results of kinetics showed that adsorption of the BCCTS for silver(I) can 

deal with pseudo first-order reaction with the apparent adsorption activation energy of Ea=29.2 kJ/mol. 

The apparent adsorption rate constants and activated energy were determined at different temperature. 

Results of thermodynamics showed that the adsorption behavior of the BCCTS for silver (I) obeys the 

Langmuir isotherm model. The heat of adsorption ∆H=40.8 kJ/mol, it means that the sorption process is a 

endothermic process, and the sorption process is mostly chemical adsorption. ∆G＜0 means that the 

sorption process is a spontaneous process. The tests of adsorption recovery showed that the complex 

absorbent can be applied to the recovery of silver. 

Key words: physical chemistry; complex absorbent of bamboo charcoal/chitosan (BCCTS); adsorption; 

silver(I); kinetics; thermodynamics; percent recovery 

 

竹材热解得到的主要产品—竹炭，因具有较大

的比表面积而具有广谱的吸附性，对溶液中的重金

属离子及贵金属离子有较好的吸附性能，对许多有

机物也有良好的吸附性能[1-6]。壳聚糖为甲壳素脱乙

酰化产物，从壳聚糖结构看，它含有大量的-NH2、

-OH 和-O-等基团，能与重金属离子及贵金属离子配

位成键，因此，也可作为重金属和贵金属的良好吸

附剂。为了克服单一使用竹炭和壳聚糖的缺陷，有

效地发挥两者的优势，已有竹炭和壳聚糖复合吸附

剂的初步研究[7-8]。笔者认为，这种复合吸附剂能有
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效提高重金属离子和贵金属离子的吸附性能，应用

于重金属废水的处理和贵金属的富集与回收；其次，

根据文献[8]中复合吸附剂的扫描电镜图可知，壳聚

糖主要负载在竹炭的表面，且基本不影响竹炭的孔

隙结构，因此，吸附剂的机械性能得到改善，便于

分离。本文系统研究了竹炭/壳聚糖复合吸附剂对溶

液中银(I)的吸附性能及在银(I)吸附回收中的应用，

不仅为银(I)的富集回收提供依据，同时，载银后的

复合吸附剂，增添了银离子的杀菌防腐作用，可用

于饮用水的处理。 

 

1 实验部分 

 

1.1 主要仪器及材料 

Sollar M6 型原子吸收光谱仪；JW-04 型全自动

氮吸附比表面积分析仪；SHZ-B 型数显水浴恒温振

荡器(±0.1℃)；WD900SL23-2 型格兰仕家用微波炉。 

1.0 mg/mL 的银(I)标准溶液用硝酸银配制。壳

聚糖，自制，平均脱乙酰率 96.0%，平均胺基含量

为 9.5%。 

竹炭的预处理[9]：普通机制竹炭由浙江富来森

竹炭有限公司提供。经粉碎、过筛，选出 70~80 目、

平均粒径为 0.22~0.18 mm 的竹炭。用 6 mol/L 的

NaOH+微波加热的方法进行预处理，以增大竹炭的

比表面积。处理后其比表面积为 1018
 
m

2
/g。 

竹炭/壳聚糖复合吸附剂按文献[8]的方法制备。 

1.2 吸附平衡试验 

准确称取一定量的复合吸附剂于碘量瓶中，依

次加一定量的银标准溶液和水，控制溶液的总体积

在 75.0 mL，置于恒温振荡器中振荡(振速 70 次/min)

至平衡。取样，用火焰原子吸收法测定水相中银的

平衡浓度 ce (mg/mL)，按下式计算比吸附量 Q (mg/g)

及吸附率 E%。 

Q=(c0–ce)V/m               (1) 

E%=(c0–ce)/c0×100%            (2) 

式中 c0 为银(I)初始浓度，mg/mL；ce 为银(I)平

衡浓度，mg/mL；V 为银(I)溶液体积，mL；m 为复

合吸附剂质量，g。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 复合吸附剂吸附银(I)的表观速率常数及活化

能的测定 

实验条件为：100.0 mg 的复合吸附剂，银(I)的

初始浓度 c0=200 mg/L，溶液总体积为 75.0 mL，

T=298 K。在等温振荡吸附过程中，每隔一定的时

间取样，分析溶液中 Ag
+的浓度，直至达到吸附平

衡。将所测的系列数据经体积校正换算成不同吸附

时间和平衡时每克吸附剂对银(I)的吸附量 Qt 和 Q∞ 

(mg/g)，其结果见图 1。 

 

 

图 1 吸附平衡时间的测定 

Fig.1 The mensuration of adsorption equilibrium time 

 

图 1 结果表明，吸附量随时间的变化呈先快后

缓的规律，在 180 min 后，吸附量基本保持不变，

即达到吸附平衡。因此，吸附平衡时间约为 3 h 左

右，平衡吸附量为 45.7 mg/g。将上述动力学数据用

一级动力学方程拟合处理。方程为： 

-ln(1-F) = k t              (3) 

式中 F=Qt/Q∞，分别为吸附时间 t 和平衡时的吸附

量，k 为表观速率常数。拟合结果见图 2。直线拟合

的相关系数为 0.9995，k 为 2.95×10
-4 

s
-1。 

 

 

图 2 表观速率常数的测定 

Fig.2 Determination of sorption rate constant 

 

拟合结果表明：以-ln(1-F)对时间 t 作图得良好
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的线性关系，因此吸附动力学可用准一级动力学描

述[10]。根据 Boyd 液膜扩散方程可知，若-ln(1-F)-t

成良好的线性关系，说明液膜扩散为吸附的主控步

骤[11]。 

用相同的实验方法测定了不同温度下的表观速

率常数，并将测定结果用 Arrhenius 经验式进行线性

关系拟合。测得不同温度下表观速率常数分别为：

288 K，1.96×10
-4

 s
-1；298 K，2.95×10

-4
 s

-1；308 K，

4.38×10
-4

 s
-1；318 K，6.17×10

-4
 s

-1。线性拟合结果

见图 3，表观活化能 Ea=29.2 kJ/mol。较低的活化能

表明吸附反应容易进行。 

 

 

图 3 表观活化能的测定 

Fig.3 Determination of activation energy 

 

2.2 等温吸附及热力学参数的测定 

等温吸附的实验条件为：银(I)的初始浓度 c0 

=200 mg/L，溶液总体积为 75.0 mL，T=298 K。分

别准确称取 50.0、100.0、150.0、200.0 和 500.0 mg

的复合吸附剂进行振荡吸附，3 h 后取样分别测定溶

液中残留 Ag
+的浓度，计算吸附量。298 K 时的等

温吸附实验数据见表 1。 

 

表 1  298 K 等温吸附实验结果 

Tab.1 Results of isothermal adsorption at 298 K 

W/g 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.50 

Qe /(mg/g) 51.2 45.7 40.6 36.4 32.9 21.7 

ce /(mg/L) 165.867 139.067 118.800 102.933 90.333 55.333 

ce /Qe 3.240 3.043 2.926 2.828 2.746 2.550 

E/% 17.1 30.5 40.6 48.5 54.8 72.3 

 

实验结果表明：一定浓度，一定量的 Ag(I)溶液

中，增加吸附剂用量，可提高总的吸附率。作为 Ag(I)

的回收处理，可提高 Ag(I)的回收率。 

应用 Langmuir 等温方程对实验数据进行线性

关系拟合，方程为： 

ce/Qe=1/KLQ∞+ce /Q∞            (4) 

式中，吸附系数KL即为吸附平衡常数；Q∞为饱和吸

附量。Langmuir等温吸附线性关系拟合结果见图4。 

 

 

图 4  Langmuir 等温吸附曲线 

Fig.4 Langmuir isotherm curve 

 

298 K 时 Langmuir 等温吸附方程为： 

ce/Qe=0.0062 ce+2.1935            (5) 

计算得 Q∞=161.3 mg/g；KL=0.00283 L/mg 或

KL=304.9 L/mol。 

其它吸附条件与上相同，测定不同温度(298、

308、318、328 K)下的吸附平衡常数 KL，并根据文

献[10]KL与温度和吸附等量焓变的关系： 

lnKL=lnK0-∆H/RT               (6) 

以 lnKL对 1/T 作图应呈良好的线性关系，根据

该直线斜率可求得等量焓变 ∆H；吸附自由能由吉

布斯方程 ∆G=-RTlnKL 计算；熵变根据 ∆S=(∆H- 

∆G)/T 计算。不同温度下的平衡常数及实验数据处

理结果见表 2。 

 

表 2 不同温度下的平衡常数及热力学参数 

Tab.2 The equilibrium constant and thermodynamic 

parameters at different temperatures 

T/K 298 308 318 328 

KL/(L/mol) 304.9 556.8 925.7 1367.6 

lnKL对 1/T 关系式 lnKL=22.24-4908.0/T (R2＝0.9957) 

∆H/(kJ/mol) 40.8 

∆G/(kJ/mol) -14.2 -16.2 -18.1 -19.7 

∆S/(J/K·mol ) 184.5 185.0 185.1 184.4 
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实验结果表明，在实验温度范围内，均符合

Langmuir 等温吸附方程，且 lnKL对 1/T 呈良好的线

性关系；吸附的等量焓变 ∆H=40.8 kJ/mol，表明吸

附过程是吸热过程，较大的吸附等量焓变意味着吸

附以化学吸附为主，也即银(I)与壳聚糖中的基团有

成键作用；∆G 为负值表明吸附过程是自发过程。 

2.3 银(I)溶液中银的回收试验 

根据 2.2 节实验所得 298 K 时的 Langmuir 等温

吸附方程式 (5)：ce/Qe=0.0062ce+2.1935，将式 (1) 

Qe=(c0-ce)V/m 代入式(5)可得： 

cem/[(c0-ce)V]  ==0.0062 ce++2.1935       (7) 

将此方程应用于银(I)溶液中银的回收，假定银

(I)溶液的初始浓度为 c0 (mg/L)，体积为 V (L)，我们

所期望的复合吸附剂对银(I)的回收率为 E%，则： 

ce=(1-E%)c0                (8) 

根据式(7)、(8)可计算出回收实验所需投入的吸附剂

量 m (g)。根据自配含银(I)溶液的 c0和 V，按计算的

复合吸附剂投料量在 298 K 下进行吸附回收试验，

所得结果见表 3。 

 

表 3 银(I)的吸附回收效果 

Tab.3 Adsorption recovery effect for silver(I)-containing 

solution 

cc00  

/(mg/L) 
VV/L 

mm  

(计算)/g 

mm(实验) 

/g 

Qe((实实验验))  

/(mg/g) 

EE((期期望望))  

//%% 

EE((实实验验))  

//%% 

100 0.15 1.058 1.100 10.5 75.0 77.2 

100 0.15 3.045 3.050 4.5 90.0 91.8 

200 0.15 3.127 3.200 8.7 90.0 92.4 

 

由表 3 可知，利用吸附等温式、含银(I)溶液的

cc00 和 VV 及期望的回收率，可估算吸附剂的投放量，

并能达到期望的回收率；当含银(I)的浓度和量一定

时，提高复合吸附剂的投料量，可有效的提高银(I)

的回收率；当含银(I)的初始浓度增大时，单位质量

吸附剂的吸附量会有显著的提高。 

 

3 结论 

 

(1) 竹炭/壳聚糖复合吸附剂对银(I)的吸附动

力学研究表明：吸附符合准一级动力学方程，其方

程为：-ln(1-F)=kt，298 K 时，表观速率常数 k 为

2.95×10
-4

 s
-1，达到吸附平衡所需的时间为 3 h；且

表观吸附速率常数与温度的关系可用 Arrhenius 经

验式进行线性拟合，测得其吸附表观活化能 Ea=29.2 

kJ/mol，较低的活化能表明吸附反应容易进行。 

(2) 竹炭/壳聚糖复合吸附剂对银(I)的吸附热

力学研究表明：在实验温度范围内，吸附均符合

Langmuir 等温吸附方程。298 K 时，方程为： 

ce /Qe=0.0062ce+2.1935 

计算得 Q∞=161.3 mg/g、KL=0.00283 L/mg 或 KL= 

304.9 L/mol。且 lnKL对 1/T 呈良好的线性关系；吸

附的等量焓变 ∆H=40.8 kJ/mol，表明吸附过程是吸

热过程，较大的吸附等量焓变意味着吸附以化学吸

附为主，也即银(I)与壳聚糖中的基团有成键作用；

∆G 为负值，表明吸附过程是自发过程。 

(3) 可将实验所得的 Langmuir 吸附等温式应

用于银(I)吸附回收。根据吸附等温式、含银(I)溶液

的 c0和 V 及期望的回收率，估算吸附回收时所需投

入的吸附剂量。吸附回收实验表明：实验所得的回

收率与期望的回收率基本一致。 
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金属》期刊论文，并以邮箱“gjsbjb@163.com”和QQ“1780673441”同作者联系，索要审稿

费，或推荐作者改投他刊。《贵金属》编辑部已向相关部门举报此事，并保留采取进一步法律

措施的权利。 

特提醒广大作者和读者，避免被欺骗。如有稿件误投至该网站，请与贵金属编辑部取得

联系，及时处理。 

 

本刊受理稿件时不收取审稿费，只有论文录用后才收取版面费。 

特此声明！ 

 

《贵金属》期刊的联系方式为： 

http://www.j-preciousmetals.com或http://journal.ipm.com.cn 

联系邮箱：bjba@ipm.com.cn或gjsz@chinajournal.net.cn 

联系电话/传真：0871-68328632 

 

《贵金属》编辑部 

2015年2月 

 


