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Adsorption of Cu2+ from wastewater by a residue of production of a Chinese medicine from Spatholobus
suberectus Dunn.
CAO Yang1, YANG Yan1, LIU Ruoqi1, CAO Chenchen1, LI Feng1, LI Ailian1, XU Xiaoxun1, 2*

（1.School of Environment, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China；2. Key Laboratory of Soil Environment Protection of
Sichuan Province, Chengdu 611130, China）
Abstract：The aim of this study is to examine the efficacy of a byproduct of production of a Chinese medicine from Spatholobus suberectus

Dunn.（SSD）as an adsorbent to remove Cu2+ from polluted water. These studies of adsorption capacity and adsorption mechanism offer
insights into a new means for Cu2+ removal from contaminated water, and enhance resource utilization related to production of a Chinese
medicine. Variables affecting Cu2+ removal efficiency, including SSD dose, pH value, initial ion concentration, temperature, time, and
coexisting cations, were investigated by adsorption performance tests. The results showed the adsorption rate of SSD for Cu2+ was fast, and
adsorption reached equilibrium after 30 min. The Cu2+ adsorption mechanism was addressed by examining SSD morphological
characteristics before and after adsorption. Cu2+ adsorption by SSD was improved with increasing SSD dose, pH value, and time, while
coexisting cations inhibited Cu2+ removal to a certain degree. The Cu2+ adsorption data fit the Sips model well, suggesting that Cu2+

adsorption on SSD occurs by a combined Freundlich–Langmuir model. The Cu2+ removal mechanism includes ion exchange with Ca2+ and
Mg2+ , chelating with SSD surface functional groups, and electrostatic attraction between cationic Cu2+ and negative charges on SSD. In
conclusion, SSD can be used for Cu2+ removal from wastewater.
Keywords：Spatholobus suberectus Dunn.; Chinese medicine residue; adsorption; Cu2+
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摘 要：采用废弃中药渣鸡血藤（Spatholobus suberectus Dunn.，SSD）为生物吸附剂对废水中铜离子（Cu2+）进行吸附，探讨吸附性能

和吸附机理，为废水中Cu2+的去除和中药渣的资源化利用提供参考依据。通过吸附性能试验探讨了吸附剂剂量、pH值、初始离子

浓度、温度、时间和共存阳离子对 SSD吸附Cu2+的影响，根据吸附前后 SSD的形貌特征，探讨其对Cu2+的吸附机理。结果表明，SSD
对Cu2+的吸附速率较大，在 30 min时吸附达到平衡。增加吸附剂剂量、pH值和吸附时间均会促进 SSD对Cu2+的吸附，共存阳离子

会在一定程度上抑制 Cu2+的吸附。Sips 等温模型能更好地描述不同温度下 SSD 对 Cu2+的吸附过程，吸附特征是 Langmuir 和
Freundlich模型的结合。SSD对Cu2+的吸附符合准二级动力学方程，表明化学吸附是反应的限速步骤。SSD对Cu2+的吸附机理包

括离子交换、络合和静电吸引。研究表明，废弃中药渣鸡血藤可用于废水中Cu2+的去除。
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随着我国工业的快速发展，大量含重金属的废水

也随之产生。黄铜制造、皮革鞣制和石油冶炼等行业

排放的废水中含有大量的铜（Cu），会对水环境造成

不利影响，其通过食物链进入人体，还会导致严重的

健康问题[1]。过量的Cu对人体具有毒害作用，会造成

脑损伤以及肝脏损害，甚至诱发抑郁症和癌症等[2]。

因此，寻求一种合理有效的方式处理废水中的Cu显

得尤为重要。

常见的废水中 Cu的去除方法主要有吸附法、化

学沉淀法、电化学法、膜过滤法等。其中，吸附法具有

操作简单、效率高、适应性广等特点，被认为是去除有

毒废水的最佳技术[3]。吸附法的核心是吸附材料的

选择，然而，目前所使用的吸附剂存在价格高昂、易二

次污染等问题。因此，筛选环保、经济、高效的吸附剂

非常必要。

近年来，一些农林废弃物，如橘子皮、废茶叶、稻

壳等，因来源广泛、生态友好、廉价易得等优点而被认

为是去除Cu的高效生物吸附剂[4]。然而，这些材料往

往存在机械强度不足、去除效率有限等问题[5]。相比

之下，中草药在提取有效成分的蒸煮过程中已经过

水、酸、碱或醇的浸泡，所剩下的固体成分具备较强的

机械强度和化学稳定性[6]。据报道，我国中药渣的排

放量每年达 3 000万 t，而其除了少部分被用来栽培食

用菌、作为饲料或制备有机肥以外，大部分被随意丢

弃，污染环境的同时又造成资源的极度浪费[7]。中药

渣中富含大量高分子化合物，如单宁、木质素、纤维

素、多糖等[7]，这些化合物表面的官能团（羟基、氨基、

醚等）能通过络合、螯合作用与重金属离子结合[8]。

目前，已有学者使用麻黄药渣、甘草药渣和板蓝根药

渣等去除废水中的重金属和染料，均获得良好的吸附

效果[9-11]。因此，进一步挖掘广泛的中药渣资源有利

于拓宽生物吸附剂的选择范围。

鸡血藤（Spatholobus suberectus Dunn.，SSD）是我国

重要的药用植物资源，广泛分布于广东、广西和云南等

地。据报道，SSD 中含有大量的原花青素（3.99%~
8.63%）[12]，这种多酚聚合物能够有效结合重金属离子。

LEE等[13]从SSD中分离出1个黄酮、3个异黄酮、5个黄

烷酮、2个黄酮醇和 1个查尔酮，这些结构中的邻苯二

羟基可与重金属离子发生离子交换反应和络合反

应[14]。然而，利用SSD作为吸附剂吸附废水中Cu的研

究还鲜见报道。因此，本研究拟用SSD作为吸附剂，通

过吸附性能和吸附机理分析，探讨其对废水中Cu的吸

附可行性，以期为废水中Cu的去除和中药渣废弃物的

资源化利用提供环境友好的方案。

1 材料与方法

1.1 吸附剂制备

供试鸡血藤药渣取自彭州市某制药企业。样品

经自来水和蒸馏水洗净，置于烘箱中，调节温度为

70 ℃后烘干至恒质量。冷却后粉碎，过 65目筛（粒径

约为 0.23 mm），过筛后的中药渣粉末置于干燥器中

储存备用。

1.2 静态吸附实验

称取适量制备好的鸡血藤样品于 50 mL离心管

中，加入 30 mL一定浓度的Cu2+溶液，用 0.1 mol·L-1的

NaOH或HNO3调节溶液 pH，密封后于（25±1）℃恒温

振荡箱中以 250 r·min-1振荡一定时间后取样，过滤，

用原子吸收分光光度计测定滤液中 Cu2+的浓度。其

中：吸附剂剂量为 0.5~8 g·L-1，pH为 1.5~6.0，温度为

25~45 ℃，初始离子浓度为 50~400 mg·L-1，吸附时间

为 1~480 min；共存离子为不同浓度（0~20 mg·L-1）的

K+、Na+、Ca2+和Mg2+。

上述每组试验重复 3次，若无特别说明，吸附剂

剂量为 5 g·L-1，pH为 5，温度为 25 ℃，初始离子浓度

为100 mg·L-1，吸附时间为180 min。
1.3 材料表征方法

采用扫描电子显微镜（SEM，S-4800，Hitachi，日
本）和能谱分析仪（EDS，Bruker EDS Quantax，德国）

对吸附前后材料的尺寸分布、形貌特征、团聚程度、孔

隙大小和元素组成等进行观察。采用傅里叶变换红

外光谱仪（FTIR，Spectrum Two，PerkinElmer Inc，美
国）分析吸附前后鸡血藤生物吸附剂特征官能团的变

化情况。采用 pH漂移法[15]测定吸附剂在零电荷点的

pH 值（pHpzc），将 0.1 g 吸附剂加入 50 mL 0.1 mol·L-1

NaCl溶液（pH为 2~10）中，在 200 r·min -1、25 ℃条件

下作用 24 h。用 0.1 mol·L-1 HCl或NaOH溶液调节初

始 pH 值，用 pH 计（PHS-3C，雷磁）测定最终 pH 值，

pHpzc是在ΔpH=0时获得。

1.4 数据处理

利用统计软件 SPSS 19.0对数据进行单因素方差

分析，利用最小显著极差法（LSD）进行处理间多重比

较（P<0.05）。数据绘图使用Origin 9.0软件进行。

Cu2+的吸附去除率 R（%）和平衡吸附量 Qe（mg·
g-1）由公式（1）和公式（2）进行计算。

R = (C0 - Ce )
C0

× 100% （1）
—— 799
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式中：C0和Ce分别为Cu的初始离子浓度和吸附达到

平衡时的浓度，mg·L-1。

Qe = (C0 - Ce ) × V
m

（2）
式中：V为吸附溶液的体积，L；m为吸附剂的质量，g。
2 结果与讨论

2.1 吸附剂剂量对吸附效果的影响

吸附剂投加量反映了在初始浓度和体积一定的

情况下，参与反应的物质的量，是影响吸附效果的重

要因素。Cu2+的去除率随着投加量的增加（0.5~8 g·
L-1）而上升（19.74%~63.16%）（图 1）。吸附剂剂量的

增加代表有效吸附位点和表面积的增加，故Cu2+去除

率随投加量的增加而上升。然而，SSD对Cu2+的吸附

量随投加量的增加呈下降趋势，降幅高达 79.51%（图

1）。这是因为溶液中的吸附质含量是一定的，而吸附

剂越多，其相互之间的重叠、聚合作用越大，导致单位

吸附剂所吸附的吸附质含量减少，故吸附量降低。

WU等[2]用改性活性炭吸附废水中的Cu2+时也得到类

似的结果，随着活性炭吸附剂用量的增加，单位吸附

剂对 Cu2+的吸附量降低。综合考虑溶液中 Cu2+吸附

效果和材料的最大吸附量，本研究选择5 g·L-1作为最

适吸附剂剂量，此时吸附去除率为 52.92%，吸附量为

10.58 mg·g-1。

2.2 溶液pH对吸附效果的影响

当溶液 pH值>6时，水体中的Cu2+会以沉淀形式

存在[16]，故本试验在 pH值为 1.5~6.0范围内考察不同

pH条件下 SSD对 Cu2+吸附效果的影响（图 2）。随着

溶液初始 pH值由 1.5升至 4，Cu2+的去除率显著提高

（P<0.05），从 4.94%上升到 66.15%；而随着 pH值进一

步增加，SSD对Cu2+的去除率逐渐趋于稳定并在pH值

为 6时达到最大值 68.19%（图 2b）。SSD的 pHpzc值为

4.76（图 2a），表明当 pH<4.76时，SSD表面被质子化从

而带正电荷，会与Cu2+产生静电排斥，不利于Cu2+的去

除，这是在 pH 值较低时 Cu2+去除率不高的原因（图

2a）。此外，pH值较低时，溶液中的H+会与 Cu2+竞争

SSD表面的活性位点。随着pH值的升高，溶液中的H+

减少、OH-增多，Cu2+与 SSD表面的斥力降低、引力增

强，因而去除率也随之提高[17]。考虑到实际废水的pH
值以及吸附效果，选择pH为5进行后续的试验。

2.3 吸附等温线

随着平衡浓度的升高，SSD对Cu2+的吸附量呈先

快速增加后趋于平衡的趋势（图 3）。为进一步了解

SSD对Cu2+的吸附特性，采用双参数模型和三参数模

型对不同温度下的吸附过程进行拟合（图 3），拟合参

数见表 1。不同温度下 SSD对Cu2+的吸附均符合 Sips
等温吸附模型，25、35、45 ℃下 R2分别为 0.97、0.97、
0.98，表明吸附特征是 Langmuir模型和 Freundlich 模

型的结合。在低浓度下，SSD对Cu2+的吸附由扩散控

制，而在高浓度下是具有饱和值的单分子层吸附，

MOHAN 等[18]用生物炭吸附废水中的 Cr6+时也发现，

图1 吸附剂剂量对SSD吸附Cu2+的影响
Figure 1 Effects of adsorbent dose on Cu2+ adsorption by SSD

图中不同小写字母代表处理之间差异显著（P<0.05），下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below 图2 零电荷点的pH值（a）和初始pH对SSD吸附Cu2+的影响（b）
Figure 2 Plot of zero electric charge（a）and the effect of initial

pH on Cu2+ adsorption by SSD（b）
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Sips等温线模型对实验数据的拟合效果最好。

随着温度的升高，平衡吸附量先增加后降低，在

25、35 ℃和 45 ℃时理论最大吸附量（Qm）分别为

11.72、12.31 mg·g-1和 9.55 mg·g-1（表 1）。Langmuir模
型中的Qm和 Freundlich模型中的 KF是反映吸附剂吸

附能力强弱的参数，Qm和KF值越大，吸附能力越强[1]。

25 ℃时，Qm和KF均较大，表明室温下 SSD能作为吸附

剂有效去除Cu2+，这与文献中的研究结果[16]一致。用

Freundlich模型拟合得到的参数 n在 1~10区间，表明

SSD对Cu2+的吸附由多种机制共同控制。钟金魁等[1]

用两种玉米秸秆生物炭吸附 Cu2+时，Freundlich方程

拟合得到的参数 1/n均小于 1，表明吸附是多种机制

共同作用的结果，与本研究结果类似。表 2比较了不

同生物吸附剂对 Cu2+的吸附性能，结果表明 SSD 对

Cu2+的吸附具有一定的优势，可作为吸附剂有效去除

废水中的Cu2+。

2.4 吸附动力学

随着时间的延长，SSD对Cu2+的吸附分为两个过

程（图 4a）。在 0~30 min 阶段，吸附量快速增加（P<
0.05），之后随着时间延长到 480 min，吸附量增加缓

慢并趋于稳定（P>0.05）。吸附量在 0~30 min的快速

增加可能是由于在反应初期，有足够多的吸附位点和

较大的浓度梯度作为驱动力[23]，而随着游离的活性位

点逐渐被占据，且固-液界面上的斥力增强，SSD 对

Cu2+的吸附越来越困难，吸附量变化不再显著。SSD对

Cu2+的最大去除率为58.47%，在反应开始的10 min内，

Cu2+的去除率达到 54.45%，为最高去除率的 93.12%，

因此，综合考虑时间成本和吸附能力，SSD吸附Cu2+的

最适吸附时间为10~30 min。
动力学参数（表 3）和图 4b、图 4c 进一步表明，

图3 不同温度下SSD对Cu2+的吸附等温曲线
Figure 3 The isothermal adsorption curve of Cu2+ onto SSD at

different temperatures

表1 不同温度下SSD对Cu2+的等温吸附参数
Table 1 Isothermal adsorption parameters of Cu2+ onto SSD

at different temperatures
模型
Model

Langmuir：Qe = QmKLCe
1 + KLCe

Freundlich：Qe = KFC 1/ne

Sips：Qe = KSCβSe
1 + aSCβSe

参数
Parameter
KL/（L·mg-1）

Qm/（mg·g-1）

R2

KF /（mg1-1/n·L1/n·g-1）

n

R2

KS /（L·g-1）

aS/（L·mg-1）

βS/（L·g-1）

R2

25 ℃
0.06
11.72
0.96
2.50
4.00
0.89
1.24
0.10
0.73
0.97

35 ℃
0.04
12.31
0.95
2.22
3.64
0.93
1.27
0.09
0.64
0.97

45 ℃
0.07
9.55
0.98
2.38
4.45
0.83
0.76
0.08
0.96
0.98

表2 不同吸附剂对Cu2+吸附性能的比较
Table 2 Comparison of adsorption capacities of different

adsorbents for Cu2+

吸附剂
Adsorbent
甘蔗渣

柑橘皮

大麦秸秆

大麦秸秆（柠檬
酸改性）

秸秆（发酵）

SSD

吸附量
Adsorption capacity/

（mg·g-1）

8.12
25.65
4.64
31.71

1.94（4.75）
12.31

pH

4.5~5.5
5
7
7

自然值

5

参考文献
Reference
汪景等[19]

ABDIĆ等[20]

PEHLIVAN等[21]

PEHLIVAN等[21]

WANG等[22]

本研究
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SSD 对 Cu2+的去除率随时间的变化更符合准二级动

力学方程（R2=0.87），且模型得到的理论吸附量（Qe，cal=
11.49 mg·g-1）与实际平衡吸附量（Qe，exp=11.82 mg·g-1）

更接近，表明吸附过程受化学吸附控制[24]，在吸附过

程中 Cu2+和 SSD发生了化学变化。颗粒内扩散模型

拟合结果表明，SSD对Cu2+的吸附主要经历两个阶段

（图 4d），在第一阶段，Cu2+很容易克服阻力，通过边界

层到达 SSD的外表面，由于表面有大量的活性位点，

此阶段吸附速率较大；在第二阶段，Cu2+在外表面吸

附饱和后会扩散到吸附剂内部，该阶段扩散阻力明显

增大，速率减小，与内扩散速率常数结果（K1>K2）一致

（表 3）。直线不过原点，表明颗粒内扩散不是反应的

唯一限速步骤[25]，CHENG 等[26]用颗粒内扩散模型来

估计甲基橙吸附过程的实际控速步骤时也得到类似

的结果，线性直线不过原点，颗粒内扩散不是唯一的

速率控制步骤。这也表明 SSD对 Cu2+的吸附过程是

多步骤过程，包括颗粒外传质和颗粒内扩散。

2.5 共存阳离子对吸附效果的影响

天然水体和工业废水中总有不同的离子共存，如

K+、Na+、Mg2+、Cl-、SO2-4 等。不同浓度的共存阳离子对

SSD吸附Cu2+均有一定程度的抑制作用，强弱表现为

Ca2+>Mg2+>Na+>K+，且抑制作用随着共存阳离子浓度

的增加而增强（图 5）。当 Ca2+、Mg2+、Na+和 K+的浓度

由 0 mg·kg-1增加到 20 mg·L-1时，SSD对Cu2+的吸附量

分别下降了 25.61%、23.35%、22.59% 和 18.62%。吸

附量降低可能与共存的阳离子会对 Cu2+的吸附形成

竞争有关，而Ca2+、Mg2+离子的抑制作用大于K+、Na+离

子，这可能是因为Ca2+、Mg2+离子与Cu2+具有相似的化

学性质。此外，由于Ca2+、Mg2+离子所带电荷比K+、Na+

图4 接触时间对SSD吸附Cu2+的影响（a）以及SSD吸附Cu2+的准一级动力学（b）、准二级动力学（c）和颗粒内扩散模型（d）
Figure 4 Effects of contact time on Cu2+ adsorption by SSD（a），pseudo-first-order（b），pseudo-second-order（c）adsorption kinetics and

intraparticle diffusion equation（d）of Cu2+ onto SSD
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表3 SSD对Cu2+的吸附动力学参数
Table 3 Adsorption kinetics parameters for the adsorption of

Cu2+ onto SSD
模型
Model

准一级动力学方程
Qt=Qe，cal（1-e-K1t）

准二级动力学方程
t
Qt

= 1
K2Q2e, cal

+ t
Qe, cal

颗粒内扩散模型
Qt=KP t1/2+C

参数
Parameter
K1/min-1

Qe，cal/（mg·g-1）

R2

K2×103/（g·mg-1·min-1）

Qe，cal/（mg·g-1）

R2

KP/（mg·g-1·min-1/2）

C

R2

KP /（mg·g-1·min-1/2）

C

R2

数值Value
1.44
11.28
0.56
0.27
11.49
0.87
0.50
8.94
0.90
0.009
11.51
0.42
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多，所占据的吸附位点更多[27]，所以对SSD吸附Cu2+的

影响更大。因此，必要时可对共存阳离子进行预处

理，以使SSD对Cu2+有更好的吸附性能。

2.6 鸡血藤去除废水中Cu2+的潜在机制

2.6.1 SEM/EDS分析

对吸附 Cu2+前后的 SSD进行了扫描电镜和能谱

分析，吸附前 SSD表面比较光滑，吸附后的材料表面

粗糙不平，出现很多微小颗粒，推测Cu被吸附到 SSD
上（图6a、图6b），EDS图上出现的Cu离子峰（图6c、图
6d）也佐证了这一推测。吸附前后 SSD的元素组成见

表 4，吸附前 SSD 主要由 C 和 O（质量分数分别为

63.55%、34.76%）组成，同时还存在少量 N、Mg、Si 和
Ca。吸附后 SSD表面的Ca和Mg含量下降，表明在吸

附过程中可能发生了Cu2+与Ca2+、Mg2+间的离子交换。

2.6.2 FTIR分析

在 500~4 000 cm−1的波数范围内，对 SSD吸附前

后Cu2+的红外光谱进行了分析（图 7）。吸附前，材料

峰出现在 3 401 cm-1，属于 O—H 和 N—H 的伸缩振

动。2 917 cm-1处的峰归属于—CH和—CH2中的C—H
的伸缩振动[28]。1 732 cm-1处，SSD 出现了一个吸收

峰，这归因于羰基 C O 的伸缩振动。1 620 cm-1和

1 442 cm-1 分别对应羧基中的 C O 和 C—O 吸收

带[29]。1 034 cm-1出现的峰对应于 C—O 键的拉伸振

动[30]。代表羧基中C—O键、氨基中N—H键以及—OH
官能团的峰在吸附Cu2+后发生了位移和强度的变化，

表明吸附 Cu2+的机制不只是 Cu2+与 Ca2+、Mg2+发生的

离子交换，还包括上述官能团的参与 [31]，这与吸附

等温分析中吸附由多种机制共同控制的结果一致。

1 732 cm-1处的峰移至 1 738 cm-1，表明该波数代表的

官能团（C O）通过 SSD与Cu2+的共用或者交换电子

参与吸附过程。代表羧基的峰在吸附 Cu2+后向高频

移动，表明 Cu2+与该官能团的相互作用进一步增

强[32]。由此可见，在 Cu2+的吸附过程中，多种官能团

均参与了吸附过程。

2.7 吸附机理

重金属离子从水体中去除是一个复杂的反应过

程，涉及络合、螯合、离子交换、表面吸附等多种机制。

图6 SSD吸附前（a，c）和吸附后（b，d）的SEM和EDS谱图
Figure 6 SEM-EDS images of SSD before（a，c）and

after（b，d）adsorption

（a）

（b）

（c）

（d）

项目 Item
吸附前

吸附后

C
63.55
77.64

N
0.84
3.24

O
34.76
17.92

Si
0.13
—

S
—

0.08

Mg
0.13
—

Ca
0.59
0.13

Cu
—

0.99

表4 吸附前后鸡血藤化学组成及含量（%）

Table 4 Chemical composition and content of SSD before and after adsorption（%）

图5 共存阳离子对SSD吸附Cu2+的影响
Figure 5 Effects of coexistence cations on Cu2+ adsorption

by SSD
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图7 SSD吸附前后的FTIR谱图

Figure 7 FTIR spectra image of SSD before and after adsorption
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LI 等[12] 的研究表明鸡血藤中的原花青素含量占

3.99%~8.63%，原花青素又称为缩合单宁，结构式如

图 8a所示。缩合单宁会与金属离子通过邻苯二酚基

团中的邻二羟基发生离子交换作用或络合作用[33]，金

属阳离子会取代邻二羟基形成甲酸，同时邻苯二酚也

是形成稳定金属螯合物所必需的基团[14]。本研究中，

带正电荷的 Cu2+首先会与 SSD表面的负电荷产生静

电吸引，吸附在材料表面的Cu2+会与 SSD表面的Ca2+、

Mg2+发生离子交换作用（式 3、式 4），随着反应的进一

步进行，Cu2+会与邻二羟基发生离子交换作用或络合

作用（图 8b、图 8c），Cu2+也会与 SSD上的C O键通过

共用或者交换电子的方式参与吸附过程（式5）。

( )SSD …Ca + Cu2 + → ( )SSD …Cu + Ca2 + （3）
( )SSD …Mg + Cu2 + → ( )SSD …Cu + Mg2 + （4）
( )SSD —CH2—COO- + Cu2 + →

( )SSD —CH2—COO-…Cu2 + （5）

3 结论

（1）SSD 能够有效吸附 Cu2+。吸附剂剂量、溶液

pH 值、反应时间、反应温度及共存阳离子均是影响

Cu2+吸附效果的重要因素。Cu2+的去除率随着吸附剂

剂量的增加而上升；随 pH 值升高，Cu2+去除率呈先

升高后平稳的趋势；SSD对 Cu2+的吸附速率较大，在

30 min 时吸附达到平衡；共存阳离子会在一定程度

上抑制 SSD 对 Cu2+的吸附，影响强弱表现为 Ca2+>
Mg2+>Na+>K+。

（2）SSD对Cu2+的吸附过程符合 Sips等温吸附模

型，吸附特征是 Langmuir模型和 Freundlich模型的结

合，在低浓度下，SSD对Cu2+的吸附由扩散过程控制，

而在高浓度下是具有饱和值的单分子层吸附，室温下

SSD能作为吸附剂有效去除Cu2+。Cu2+在 SSD上的吸

附主要受化学吸附控制，吸附过程涉及两个阶段的扩

散机制。

（3）SSD 对 Cu2+的去除机理包括离子交换作用、

与表面官能团的络合作用以及与材料所带负电荷之

间的静电吸引作用。

综上所述，SSD对废水中Cu2+有较好的吸附去除

效果，且其来源广泛、价格低廉，可作为一种良好的生

物吸附剂去除废水中的Cu2+，达到以废治废的效果。
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