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摘  要 

随着全球工业化快速发展的进程中，水资源保护意识、保护政策和法律法规等方面滞后于工业化发展带

来的水污染问题日益严峻，水污染不仅会致人生病，更严重者甚至会导致死亡。其中，重金属离子Cu2+

是一种极具危害的环境污染物，危及人类健康和生态系统的稳定，并且引起了各国政府的高度关注。为

了去除水中污染物，现有的处理方法各有利弊，其中吸附法由于成本低廉、制备简单、处理高效而被广

泛应用于去除废水中的染料及重金属离子。通过采用冷冻干燥法制备了CMCS/MH复合气凝胶吸附剂，并

对其进行表征测试，结果发现，随着引入MH的增加，复合吸附剂的耐水性也随着增加，但当加入量过大，

则会发生团聚现象导致耐水性变差。通过进行吸附试验研究在不同因素(pH、吸附剂的量、温度)的影响

下对于CMCS/MH复合吸附剂在吸附Cu2+时的吸附量的变化，并且对吸附过程进行吸附动力学和吸附热

力学拟合，结果发现当MH添加量为C8M2时对Cu2+的吸附效果最好。 
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Abstract 
The advent of global industrialisation has precipitated a concomitant rise in awareness of the 
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imperative for the conservation of water resources. However, this awareness has not been accom-
panied by a commensurate development of policies and legislation to protect these resources. This 
lacuna has resulted in an escalating problem of water pollution, which has deleterious effects on 
human health, and can even prove fatal. The heavy metal ion Cu2+ poses a grave threat to human 
health and ecosystem stability, thus garnering significant attention from governments worldwide. 
The removal of pollutants from water is an area of significant research, with a range of treatment 
methods in existence. Among these, adsorption has been shown to be effective in the removal of dyes 
and heavy metal ions from wastewater, due to its low cost, simple preparation, and high efficiency 
of treatment. The preparation of the CMCS/MH composite aerogel adsorbents was undertaken via 
the freeze-drying method, and subsequent characterisation tests were conducted. It was estab-
lished that the water resistance of the composite adsorbent exhibited an increase with the increase 
in the introduction of MH. However, when the amount added was excessive, agglomeration occurred, 
resulting in a deterioration of water resistance. Adsorption experiments were conducted to inves-
tigate the alterations in the adsorption capacity of the CMCS/MH composite adsorbent in the ad-
sorption of Cu²⁺ under the influence of various factors, including pH, adsorbent amount, and tem-
perature. The adsorption kinetics and thermodynamics were modelled during the adsorption pro-
cess. The findings indicated that the most effective adsorption outcome for Cu²⁺ was attained when 
the amount of MH was incorporated as C8M2. 
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1. 引言 

伴随全球工业化进程的加速推进，水环境保护机制在意识培育、政策制定与法律规制等维度呈现出

系统性滞后，由此引发的复合型水污染已成为威胁人类健康的全球性危机[1]-[4]。据世界卫生组织统计数

据显示，全球每日因水污染相关疾病导致的死亡人数已攀升至 14000 例，这一触目惊心的数字凸显了环

境治理的紧迫性[5]。无论是发达国家还是发展中国家都面临着水污染问题，水体受不同类型和不同性质

的污染物的影响，比如不可生物降解的塑料、合成化学品、有机染料和重金属等污染物，由于它们没有

降解能力或降解能力很小，这些污染物将会随着时间的推移在环境中慢慢积累，并且它们的危害也会随

着数量的增加而增加[6]-[9]。所以去除这些污染物是目前急需解决的问题。目前吸附法是人们研究和使用

比较多的一种方法，其主要是利用材料的多孔性以及高比表面积除去水中污染物的一种方法，可以分为

化学吸附和物理吸附[10]。羧甲基壳聚糖(Carboxymethyl chitosan, CMCS)是通过在壳聚糖分子的氨基和羟

基上接枝了羧基所得到的一种衍生物[11]-[13]。在保留了壳聚糖本身无毒、生物相容性良好以及可降解等

优点的同时，羧甲基壳聚糖具有良好的水溶性、更好的 pH 敏感性和保湿能力[14]-[16]。氢氧化镁

(Magnesium hydroxide, MH)作为一种天然的水镁石矿物，具有吸附和缓冲能力强、比表面积大、来源广

泛，成本较低及使用安全等优点。 
本研究将 CMCS 与 MH 结合制备复合材料，可充分发挥两者的协同效应：CMCS 的高分子骨架为

MH 纳米颗粒提供分散载体，避免其聚集；而 MH 的引入不仅能增强材料的机械强度，还可通过表面

羟基与 CMCS 的羧酸基团形成氢键或静电作用，进一步优化孔道结构和表面电荷分布。此外，CMCS
的羧酸基团和 MH 的羟基可分别针对 Cu²⁺和 MB 提供差异化的吸附位点，从而实现重金属与染料的高
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效同步去除。 

2. 实验方法 

2.1. 制备过程 

将 1.8 g CMCS 置入 90 ml 的去离子水中，使用机械搅拌以 400 r/min 的速度搅拌 5 h 之后得到 2%的

CMCS 溶液 90 ml。之后再将 0.27 g 的 MgO 中加入 10 ml 的去离子水，放入机械超声波清洗机中超声 30 
min 使其分散均匀，然后将分散均匀的 MgO 水溶液缓慢的加入先前制备的 CMCS 溶液中，在 90℃的温

度下水浴加热搅拌 5 h，在该条件下 MgO 可以充分水化原位生成 MH，最后得到 CMCS/MH 混合溶液，

然后加入京尼平搅拌 1 h 得到凝胶状态的复合材料后倒入模具中放入冰箱 24 h，在经过 36 h 的冷冻干燥

后得到了比例为 9:1 的 CMCS/MH 复合气凝胶吸附剂，记为 C9M1。在用相同的方法制得 C8M2、C7M3
以及纯的 CMCS。 

2.2. 耐水性测试 

每种样品各取五份放入烘箱一天之后取出称重记为 m0；之后进行吸雾反应，即将样品放入反应釜中

三天，取出称重记为 m1；然后进行溶胀反应，即将吸雾反应之后的样品再放入 PBS 缓冲液中一天，取出

称重记为 m2；最后进行溶失反应，即将样品放入烘箱一天，取出称重记为 m3。最后使用公式(1)、(2)、
(3)对所得数据进行计算得到结果。 
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2.3. 吸附试验 

本实验主要测试在不同的时间、初始浓度、pH、吸附剂的量以及温度的变化对吸附量的影响。每种

吸附剂各取三组质量均为 0.05 g，加入到 25 ml 配置好的初始浓度为 200 mg/L 的铜离子溶液中，在 20℃
恒温摇床振荡器中以 200 rpm 的速率振荡一定的时间使吸附剂充分吸附达到平衡，之后吸取上清液定容

后用紫外分光光度计测得其吸光度，再利用铜离子的标准曲线计算吸附平衡后的浓度，其中铜离子的最

大吸收波长为 425 nm，吸附量和去除率的计算公式如下[17] [18]： 
(1) 吸附量的计算公式： 

( )0 e
e

C C V
Q

m
− ∗

=                                    (4) 

(2) 去除率的计算公式： 

0

0

100%eC C
R

C
−

= ∗                                   (5) 

其中 0C 表示初始浓度，单位为 mg/L； eC 为吸附平衡后的浓度，单位为 mg/L；V 是吸附时所需的溶液体

积，单位为 L；m 为吸附剂的质量，单位为 g。 
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3. 结果与讨论 

3.1. CMCS/MH 复合气凝胶的耐水分析 

图 1 为耐水性分析，其中(a)是 CMCS/MH 复合吸附剂的吸雾率及溶失率；(b)是 CMCS/MH 复合吸附

剂的溶胀率，从图中可以看出，纯的 CMCS 的吸雾率和溶胀率达到了 17.3%和 1821%，这主要是由于

CMCS 是具有高亲水特性的水溶性高分子材料水。当在其中加入 MH 之后所得到的 CMCS/MH 复合吸附

剂的吸雾率和溶胀率对比纯的 CMCS 则都有所下降，其最低值降为 12.4%和 1589%，但当 MH 添加比例

继续增加至 C7M3 时，吸雾率则又会增至 15.2%，这是由于加入的 MH 分散不均匀而产生的团聚现象导

致的吸水率的变化趋势呈现出先逐渐减小后又随之增加的趋势，这个变化证明了引入 MH 可以增强吸附

剂在水中的结构稳定性，这主要是由于加入的 MH 使复合吸附剂的密度增加，从而使整个框架更加致密，

导致水分子进入结构更为困难，从而减少了吸水量的增加。CMCS/MH 复合吸附剂的溶失率则是随着加

入 MH 的比例的增加而呈现出逐渐降低的趋势，这是由于 MH 是疏水性的，所以当加入吸附剂后会导致

溶失率降低，从 10.2%降至 6.3%，这个数据也表明了在吸附过程中并不会产生大范围的溶失现象。 
 

 
Figure 1. Water resistance of CMCS/MH: (a) Mist absorption and dissolution rate; (b) Dissolution rate 
图 1. CMCS/MH 复合吸附剂的耐水性：(a) 吸雾率及溶失率；(b) 溶胀率 

3.2. CMCS/MH 复合气凝胶的形貌特征 

 
Figure 2. SEM of CMCS/MH: (a)-(c) CMCS, (d)-(f) C9M1, (g)-(i) C8M2, and (j)-(k) C7M3 
图 2. CMCS/MH 的 SEM 图：(a)~(c) CMCS、(d)~(f) C9M1、(g)~(i) C8M2 和(j)~(k) C7M3 
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图 2 为复合吸附剂 CMCS/MH 的横截面的 SEM 图，其中图(a)~(c)是纯 CMCS，可以看出是多层孔隙

结构，并且表面十分光滑，这种结构为吸附提供了良好的条件。图(d)~(f)是 C9M1 的表面形貌，从图中可

以看出原位生成的 MH 附着在 CMCS 表面，在增加了比表面积的同时也提高了对铜离子的吸附效果。随

着 MH 添加量的增加，到一定程度之后就会发生团聚现象，即图中的图(j)~(l)是 C7M3 的表面形貌，可以

看出 MH 分散不均发生了明显的团聚现象。 

3.3. CMCS/MH 复合气凝胶的 FTIR 及 XRD 分析 

 
Figure 3. (a). FTIR; (b) XRD of CMCS/MH 
图 3. CMCS/MH 复合吸附剂的(a) FTIR 图；(b) XRD 图 

 
图 3(a)是对于 CMCS/MH 复合吸附剂的 FTIR 图分析，从图中可以看出 CMCS 的峰值在 3400 cm−1 处

的宽峰属于-OH 和 N-H 伸缩振动形成的吸收峰，1600 cm−1 处的吸收峰是 COO 的反对称伸缩振动，1400 
cm−1 处的吸收峰是 COO 的对称伸缩振动，1050 cm−1处的吸收峰是 C-O-C 醚键的伸缩振动，870 cm−1 处

的吸收峰是 β-糖苷键骨架振动。3698 cm−1 处是在 MH 原位生成之后的特征峰-OH 键，证明了 MO 成功

水化为 MH 成功，并且随着加入量的增加该特征峰的强度也会随之增加。 
图 3(b)是对于 CMCS/MH 复合吸附剂的 XRD 图分析，由于 CMCS 属于非晶态材料，所以只在 2θ = 

21˚处有非晶态衍射峰，在加入了 MH 之后在 2θ角度为 18.66˚，37.92˚，50.86˚，58.64˚，62.18˚，68.38˚，
72.16˚处出现的特征峰分别是 MH 的(001)，(101)，(102)，(110)，(111)，(013)，(021)晶面[19]，表明通过

MgO 水化的方式成功得到了 MH。证明了 CMCS/MH 复合吸附剂的制备成功。 

3.4. CMCS/MH 复合气凝胶对 Cu2+的吸附研究 

(1) 不同因素对 CMCS/MH 复合气凝胶吸附 Cu2+的影响 
溶液的 pH 值是对吸附性能造成影响的重要参数之一，不同的 pH 值会使吸附剂表面的官能团存在不

同的状态，并且对污水体系中所存在的离子状态也有一定的影响[20]。在本实验中称取三份 0.05 g 的不同

比例的 CMCS/MH 复合气凝胶吸附剂，在其中加入 25 ml 浓度为 200 mg/L 的 Cu2+溶液中，使用稀盐酸和

氢氧化钠调节溶液 pH 值为 2、3、4、5 和 6，放入恒温振荡器中在 20℃的条件下以 200 rpm 的振荡速率

振荡 5 h 后，取上清液 1 ml 测其吸光度并计算吸附后浓度得到的结果如图 4(a)所示。从图中可以看出，

CMCS/MH 复合吸附剂对 Cu2+的吸附量随着溶液的 pH 值的升高而增大。当 pH 值较低时，复合吸附剂的

吸附量较低，吸附效果较差，这是因为当溶液在酸性条件下，氢离子浓度较大，CMCS/MH 复合吸附剂

上的-NH2 与 H+发生反应，质子化后形成了 NH3+，在 Cu2+的吸附过程中起到了阻碍作用，从而降低了对
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Cu2+的吸附量。在 pH 值逐渐增加的过程中，Cu2+的吸附量也随之增加，这主要是由于溶液中 H+的浓度随

着 pH 值的增加而逐渐减小，-NH2 被质子化程度逐渐降低，使 CMCS/MH 复合吸附剂上可吸附 Cu2+的位

点随之增加，所以对 Cu2+的吸附量也逐渐增大，当 pH 值增大到 5 时，吸附量达到最大。但是之后 pH 值

继续增加时，吸附量将会有所降低，这主要是因为硫酸铜溶液会对 Cu2+的存在形态有所影响，当溶液的

pH 呈碱性条件时，铜离子会和 OH−发生反应产生沉淀，所以，吸附实验的最佳 pH 值为 5。 
 

 
Figure 4. Effect of different factors on Cu2+ adsorption by CMCS/MH: (a) different pH; (b) different mass of adsorbent (M); 
(c) different temperature 
图 4. 不同因素对 CMCS/MH 吸附 Cu2+的影响：(a) 不同 pH；(b) 不同吸附剂的量(M)；(c) 不同温度 

 
吸附剂的量也是对吸附量有所影响的重要参数之一。不同的吸附剂的量对是会使吸附剂表面的官能

团存在不同的状态，并且对污水体系中所存在的离子状态也有一定的影响。在本实验中分别称取三份 0.05 
g、0.1 g、0.15 g、0.2 g、0.25 g 和 0.3 g 不同比例的 CMCS/MH 复合吸附剂对 25 ml、浓度为 200 mg/L 的

MB 溶液进行吸附，吸附过程在恒温振荡器中以温度为 20℃、振荡速率为 200 rpm 的条件振荡 5 h，之后

取上清液 1 ml 定容到 50 ml 之后使用紫外分光光度计测其吸光度并计算吸附后浓度得到的结果如图 4(b)
所示。从图中可以看出，CMCS/MH 复合吸附剂在对铜离子的吸附中，当吸附剂的量为 0.15 g 时对于 Cu2+

的吸附达到了最大，其中最高的是 C8M2 复合吸附剂，其最大吸附量达到了 178.3 mg/g，对于铜离子有

非常优秀的吸附性能。但是当吸附剂的量继续增加时，吸附量反而会逐渐减少，这主要是由于 CMCS/MH
复合吸附剂表面上的吸附位点的数量会随着吸附剂的量的增加而增加，更多的铜离子会吸附到吸附剂的

吸附位点上，但是在该浓度下的铜离子溶液中，吸附剂的量越大，单位质量的吸附剂对于 Cu2+的吸附量

会下降，造成吸附剂的浪费，所以在综合考虑下 0.15 g 的吸附剂是对于 Cu2+的吸附中所应该使用的最佳

用量。 
在吸附的过程中温度也是一个重要的参数，从图 4(c)中可以看出，温度在从 20℃上升到 60℃的过程

中，CMCS/MH 复合吸附剂对于 Cu2+的吸附量最大从 158 mg/g 下降到 150 mg/g，说明在随着吸附环境的

温度的升高过程中，吸附剂对于 Cu2+的吸附量会逐渐降低，但整体幅度不大，这主要是由于复合吸附剂

中的 MH 晶体会随着温度的升高而增大粒径从而导致 CMCS 上的吸附位点会被占据，所以会对整体的吸

附效果造成影响，所以在本实验中会选择 20℃作为最佳反应温度来进行接下来的实验。 
(2) 吸附时间对 CMCS/MH 复合气凝胶吸附 Cu2+的影响以及吸附动力学研究 
研究 CMCS/MH 复合吸附剂在不同的吸附时长下对于 Cu2+吸附量的影响，需要将质量为 0.05 g 的

复合吸附剂每种样品各称取三份，放入 25 ml 浓度为 200 mg/L 的铜离子溶液中，以温度为 20℃、振荡

速率为 200 rpm 的条件下，在恒温振荡器中振荡不同的时长，即在振荡时长为 10 min、20 min、30 min、
60 min、90 min、120min 和 240 min 时分别测量其吸光度，计算出剩余溶液的浓度，得到的结果如图所

示。 
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Figure 5. Effect of adsorption time (t) on Cu2+ adsorption by CMCS/MH 
图 5. 吸附时间(t)对 CMCS/MH 吸附 Cu2+的影响 

 
由图 5 中可以看出纯 CMCS 以及不同比例的 CMCS/MH 复合吸附剂对于 Cu2+和吸附量和吸附时长

的关系。其中 CMCS/MH 复合吸附剂在对于 Cu2+的吸附主要集中在前 90 min 内，而纯的 CMCS 对于 Cu2+

的吸附主要集中在前 60 min，在这个时间段里吸附剂对于铜离子的吸附量都上升的比较快。这主要是因

为在吸附刚开始进行时，大量未被占领的吸附位点存在于复合吸附剂表面，CMCS 和 MH 均会参与吸附，

因此在吸附前期的吸附速度会比较快。并且纯的 CMCS 也会更早地达到吸附平衡，其平衡时的最大吸附

量为 90.6 mg/g，而 C9M1 的最大吸附量为 146.9 mg/g，C8M2 的最大吸附量为 155.7 mg/g，C7M3 的最大

吸附量为 134.2 mg/g，可以看出当 MH 的量增加到一定程度之后吸附量不涨反降，这可能是由于当 MH
的量增加到比例为 C7M3 时，MH 由于加入量过多导致了分散不均匀而产生的团聚，所以其吸附量反而

降低。之后随着吸附时间的增加，大量的活性吸附位点已经被占领，可供吸附的位点逐渐减少，并且此

时溶液中的铜离子也逐渐减少，主要参与吸附的是复合吸附剂中 MH，在进行了一段时间的吸附后，铜

离子进入吸附剂的阻力也会变大，从而对吸附过程造成影响，导致吸附的速度变慢，在时间到 120 min 之

后的吸附基本已经达到了平衡，即吸附以饱和。 
在研究了不同的吸附时长对于 CMCS/MH 复合吸附剂对 Cu2+吸附量的影响之后，对该过程进行吸附

动力学拟合，进一步分析研究 CMCS/MH 复合吸附剂对 Cu2+的吸附速率以及吸附机理。通常采用的动力

学模型主要包括了拟一级动力学模型和拟二级动力学模型，其中拟一级动力学模型是基于吸附过程是物

理扩散吸附，而拟二级动力学模型是基于吸附过程是由化学吸附控制的[21]-[24]。两者的表达公式分别为： 
拟一级动力学模型： 

( ) 1ln lne t eq q q k t− = −                                   (6) 

拟二级动力学模型： 

2
2

1

t ee

t t
q qk q

= +                                     (7) 

式中， tq  (mg/g)为吸附剂在 t (min)时刻的吸附量， eq  (mg/g)为吸附达到平衡时刻的吸附量，k1 (min−1)和
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k2 [g/(mg·min)]分别代表一级动力学和二级动力学的速率常数[25]。作图之后通过上述公式的截距和斜率

分别计算得到 k1、k2 和 eq 的具体数值。 
 

 
Figure 6. Kinetic fitting for CMCS/MH in the adsorption process of Cu2+: (a) P-F-O; (b) P-S-O 
图 6. 对于 CMCS/MH 复合吸附剂在对 Cu2+吸附过程的动力学拟合:(a) 拟一级动力学模型；(b) 拟二级动力学模型 

 
Table 1. Kinetic parameters of CMCS/MH composite adsorbent during adsorption of Cu2+ 
表 1. CMCS/MH 复合吸附剂在对 Cu2+吸附过程的动力学拟合参数 

 P-F-O P-S-O 

 k1/min−1 Qe/(mg·g−1) R2 K2/(mg·mg−1·min−1) Qe/(mg·g−1) R2 

CMCS 0.019 87.3 0.837 0.0025 91.1 0.999 

C9M1 0.020 134.1 0.881 0.0017 142.9 0.999 

C8M2 0.024 155.1 0.984 0.0011 166.7 0.999 

C7M3 0.021 139.7 0.731 0.0014 144.3 0.999 

 
从图 6 中可以看出复合吸附剂对与 Cu2+的吸附都更符合拟二级动力学模型，拟合之后根据所得线性

关系计算得到相关参数的数据如表 1 所示，其中所有吸附剂的拟二级动力学模型计算出的相关系数 R2 均

为 0.999，而拟一级动力学中的相关系数 R2 分别为 0.837 (CMCS)、0.881 (C9M1)、0.984 (C8M2)和 0.731 
(C7M3)，可以明显看出拟二级动力学模型的 R2 都是高于拟一级动力学模型的，并且由拟二级动力学模型

计算得到的平衡吸附量 eq 会更接近于实验结果得到的平衡吸附量。所以可以得出结论在 CMCS/MH 复合

吸附剂对于 Cu2+的吸附过程都符合拟二级动力学模型，吸附速率主要由化学吸附过程控制，并且伴随着

一定的物理吸附。 
(3) 初始浓度对 CMCS/MH 复合气凝胶吸附 Cu2+的影响以及吸附热力学研究 
分别称取三份 0.05 g CMCS/MH 复合吸附剂，在控制其他条件不变的情况下，分别将称好的吸附剂

放入 25 ml 浓度为 100、200、300、400、500、600 mg/L 的铜离子溶液中，之后在温度为 20℃且振荡速

率为 200 rpm 的恒温振荡器中振荡 5 h。然后对振荡之后的溶液取其上清液测量吸光度并计算出浓度得到

的结果如图 7 所示。 
从图 7 中可以看出 CMCS/MH 复合吸附剂对 Cu2+的吸附量会随着 Cu2+的溶液的浓度增加而增加。当

Cu2+溶液的初始浓度从 100 mg/L 逐渐上升到 400 mg/L 时，对 Cu2+的吸附效果最好的 C8M2 的吸附量从
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50 mg/g 增加到了 150 mg/g，可以看出其吸附量显著增加。但随着 Cu2+溶液的初始浓度继续增加，吸附量

的增大逐渐缓慢，趋于平缓，最后吸附剂对于 Cu2+的最大吸附量为 155 mg/g。虽然吸附量是随着 Cu2+溶

液的初始浓度的增加而增加，但是其吸附效率却会随着 Cu2+溶液的初始浓度的增加而降低，导致了吸附

剂的使用不充分，所以为了保证吸附效率达到最优条件，在吸附过程中 Cu2+溶液的初始浓度应该确定为

300 mg/L。 
 

 
Figure 7. Effect of initial concentration of Cu2+ (C0) on the adsorption of CMCS/MH 
图 7. Cu2+的初始浓度(C0)对 CMCS/MH 吸附的影响 

 
在研究了 Cu2+溶液的初始浓度的不同对于 CMCS/MH 复合吸附剂对 Cu2+吸附量的影响之后，采用

Langmuir 等温线模型和 Freundlich 等温线模型对该过程进行吸附热力学线性拟合，其中 Langmuir 吸附等

温线是理想的吸附公式，假设吸附是单分子层吸附，不会被其它分子层所覆盖，且吸附剂的表面都是相

同的，吸附位点吸附的可能性是一样的，被吸附的分子间不会发生相互作用，而是以单层形式被吸附在

吸附剂的表面上；Freundlich 吸附等温线是一种经验式，指在不均匀表面上发生的非理想吸附，假定吸附

过程为多分子层吸附，具有无饱和吸附值的特性[26]-[28]。两者的表达公式分别如下： 
Langmuir 吸附等温线模型的线性方程为： 

1e e

e m l m

C C
Q Q k Q

= +                                       (8) 

Freundlich 吸附等温线模型的线性方程为： 

1ln ln lne f eQ k C
n

= +                                    (9) 

其中，Langmuir 吸附等温线模型中的 eC  (mg/L)为吸附平衡时溶液的浓度， eQ  (mg/g)为吸附平衡时的吸

附量， mQ  (mg/g)为理论的最大吸附量，kl (L/mg)为反映吸附剂和吸附质之间的亲和度的 Langmuir 常数；

Freundlich 吸附等温线模型 fk  (L/mg)是反映了吸附剂的吸附能力的 Freundlich 常数，其数值越大，表示

吸附过程中使用的吸附剂吸附效果越好；n 表示异质因子，n 介于 1~10，其值越大表示吸附容易进行，当

1/n 的值在 0.1 到 1.5 之间时，吸附会顺利进行，当 1/n 的值大于 2 时吸附过程会越困难[29] [30]。 
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Figure 8. Thermodynamic fitting for CMCS/MH during adsorption of Cu2+: (a) Langmuir; (b) Freundlich 
图 8. 对于 CMCS/MH 复合吸附剂在对 Cu2+吸附过程的热力学拟合:(a) Langmuir 模型；(b)Freundlich 模型 

 
Table 2. Thermodynamic parameters of CMCS/MH composite adsorbent during adsorption of Cu2+ 
表 2. CMCS/MH 复合吸附剂在对 Cu2+吸附过程的热力学拟合参数 

 Langmuir Freundlich 

 kl (mg/L) mQ  (mg/g) R2 fk  (mg/L) 1/n R2 

CMCS 0.0062 170.1 0.789 5.672 0.541 0.968 

C9M1 0.0091 193.4 0.968 9.203 0.487 0.993 

C8M2 0.0102 202.1 0.902 13.392 0.431 0.976 

C7M3 0.0088 180.8 0.873 9.817 0.457 0.973 

 
拟合结果如图8所示，根据拟合出的线性方程计算得到的相关数据见表2，从中可以的看出CMCS/MH

复合吸附剂对于 Cu2+的吸附相较而言更符合 Freundlich 吸附等温线方程，其相关系数 R2 分别为 0.968 
(CMCS)、0.993 (C9M1)、0.976 (C8M2)、0.973 (C7M3)，均高于 Langmuir 模型的 R2，说明在 CMCS/MH
复合吸附剂对 Cu2+的吸附过程中主要表现为多分子层吸附，并且所有吸附剂的 Freundlich 方程拟合出的

参数 1/n 值都在 0.1~1.5 之间时，表示吸附过程会顺利进行。而从 Langmuir 方程的拟合参数可以看出

CMCS/MH 复合吸附剂的理论最大吸附量 mQ 值分别为 170.1 mg/g (CMCS)、193.4 mg/g (C9M1)、202.1 
mg/g (C8M2)、180.8 mg/g (C7M3)，明显 C8M2 吸附剂对于 Cu2+的吸附效果是最好的。 

4. 结论 

本文将羧甲基壳聚糖(CMCS)和氢氧化镁(MH)通过混合交联之后得到了三种不同比例的 CMCS/MH
复合吸附剂分别是 C9M1、C8M2、C7M3 以及作为空白组的纯 CMCS，在通过对样品进行表征及测试之

后得到的主要结论有以下几点： 
(1) CMCS/MH 复合吸附剂在对 Cu2+的吸附中当吸附量达到最大时的 pH 值为 5、吸附剂的量为 0.15 

g、温度为 20℃。 
(2) 通过采用拟一级动力学和拟二级动力学模型对 CMCS/MH 复合吸附剂的吸附过程进行线性拟合，

发现在对Cu2+的吸附中其拟二级动力学模型计算出的相关系数R2均为 0.999，均大于拟一级动力学模型，

所以 CMCS/MH 复合吸附剂在吸附过程中主要是化学吸附。 
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(3) 采用 Langmuir 和 Freundlich 两种吸附等温线模型对 CMCS/MH 复合吸附剂的吸附过程进行线性

拟合，结果发现在对于 Cu2+的吸附中更符合 Freundlich 吸附等温线方程，说明 CMCS/MH 复合吸附剂在

吸附过程中主要表现为多分子层吸附，并且由 Langmuir 模型可以明显发现 C8M2 吸附剂对于 Cu2+的吸

附效果是最好的，其理论最大吸附量可达到 202.1 mg/g。 
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