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竹炭壳聚糖吸附剂的制备及对 Cr( Ⅵ)
的吸附性能

党明岩， 纪长明， 张智慧
( 沈阳理工大学 环境与化学工程学院，辽宁 沈阳 110159)

摘要: 采用竹炭与壳聚糖复配的方法，并以海藻酸钠作为交联剂制备竹炭壳聚糖吸附剂，考察了制

备过程中的交联剂种类、原料配比、操作条件及吸附过程中的吸附时间、溶液酸度等对 Cr( Ⅵ) 吸附
性能的影响。结果表明，竹炭壳聚糖比活性炭壳聚糖具有更好的吸附性能;壳聚糖的交联剂对吸附
性能的影响不大;当 m( 竹炭) ∶ m( 壳聚糖) 为 1∶ 2，吸附 t为 30 min，溶液 pH为 5 ～ 7 时，竹炭壳聚糖
吸附剂对 Cr( Ⅵ) 有较好的吸附性能。
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Preparation of Bamboo Charcoal Chitosan Adsorbent and
Its Adsorption Performance for Cr( Ⅵ)

DANG Mingyan，JI Changming，ZHANG Zhihui
( School of Environment and Chemical Engineering，Shenyang Ligong University，Shenyang 110159，China)

Abstract: Bamboo charcoal chitosan adsorbent was prepared by compounding bamboo charcoal and chi-
tosan and using sodium alginate as crosslinking agent． Influences of the crosslinking agent category，raw
material ratio，operating condition，adsorption time and solution acidity on the adsorption performance for
Cr( Ⅵ) were investigated． Ｒesults showed that the bamboo charcoal chitosan had better adsorption per-
formance than that of active carbon chitosan; the crosslinking agent of chitosan had little effect on adsorp-
tion performance; when mass ratio of the bamboo charcoal to chitosan was 1∶ 2，adsorption time was 30 min
and pH =5 ～ 7，the bamboo charcoal chitosan had good adsorption performance for Cr( Ⅵ) ．
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引 言

甲壳素是提取于自然界中虾、蟹等生物壳体中
的一种天然高分子产物，经脱乙酰基处理后的产物

为壳聚糖［1］。壳聚糖分子链上的活性基团易与金
属离子发生螯合作用，因而对金属离子表现出优良

的吸附性能［2-4］。竹炭具有细密多孔的结构，由于

其独特的性质，作为功能性的环境保护材料，越来

越受到人们的重视，近年来成为竹材研究领域的新

热点［5-6］。由于壳聚糖的遇酸溶胀特性，使其在吸
附后的回收受到影响，进而影响了其作为吸附剂的

应用。因此，对壳聚糖进行交联、复配等处理以改
善其溶胀特性成为诸多学者对其进行吸附剂应用

研究的一个重要方向［7-9］。
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将壳聚糖与竹炭进行复配处理，既保持了壳聚

糖的吸附特性，又能结合竹炭的多孔结构和良好的

机械性能，改善壳聚糖的溶胀流失现象。本文以
Cr( Ⅵ) 作为吸附对象，对竹炭壳聚糖其制备过程及
吸附过程的条件对 Cr( Ⅵ) 吸附性能的影响趋势进
行研究，为天然产物吸附剂在金属离子废水处理中

的应用提供理论参考。

1 实验部分

1． 1 实验试剂和仪器
实验所用主要试剂有壳聚糖 ( 脱乙酰度≥

90%，国药集团化学试剂有限公司) ，竹炭 ( 沈阳市
东兴试剂厂) ，重铬酸钾，冰乙酸，海藻酸钠均为分

析纯。
实验仪器为恒温振荡器，SP-721E 型分光光度

计，恒温磁力搅拌器。
1． 2 竹炭壳聚糖吸附剂的制备
称取 1 g海藻酸钠倒入烧杯中，加入 100 mL水，

用玻璃棒搅拌使其充分溶解，静置，使溶液脱泡。
向脱泡后的溶液中加入 1 g 竹炭，充分搅拌使其混
合均匀，然后加入 2 g 壳聚糖进行充分搅拌。向充
分混合均匀后的糊状液体中加入一定量的冰乙酸，

保持 70℃反应一段时间后，将黏稠混合物转移到容
器中，用蒸馏水洗涤至中性，放入干燥箱，在 50℃下
干燥，研磨至 180 ～ 250μm备用。
1． 3 吸附性能实验
准确称取定量吸附剂，加入 25 mL 1mol /L

Cr( Ⅵ) 溶液，于 25℃在恒温振荡器中进行吸附实
验。用分光光度计测定溶液中残余的金属离子浓
度。在酸性介质中，Cr( Ⅵ) 与二苯碳酰二肼反应生
成紫色的络合物，该紫红色络合物的最大吸收波长

为 540 nm，实验过程中分光光度计的波长应保持在
540 nm处。
吸附剂的吸附容量 Q( mg /g) 和 Cr( Ⅵ) 去除率

E( % ) 可根据下式计算:

Q =
( c0 － c) MV

m ( 1)

E =
c0 － c
c0

× 100% ( 2)

式中: c0 为金属离子原液浓度，mol /L; c 为吸附
后金属离子溶液浓度，mol /L; V 为溶液的体积，mL;
M为金属离子的摩尔质量; m为吸附剂的质量，g。

2 结果与讨论

2． 1 竹炭和活性炭的比较
分别取以竹炭和活性炭为原料的产物各 0． 2、

0． 4、0． 6 和 0． 8 g，加入到 100 mL Cr( Ⅵ) 质量浓度为
20 mg /L的溶液中，对 Cr( Ⅵ) 进行吸附，测定吸附后
残余 Cr( Ⅵ) 浓度，得出去除率。结果如图 1 所示。

图 1 竹炭与活性炭吸附 Cr(Ⅵ)效果对比

由图 1 可见，以竹炭为原料的吸附剂，Cr ( Ⅵ)
去除率随竹炭用量增加略呈上升趋势，而以活性炭

为原料的吸附剂的曲线波动幅度不大。对于相同
质量的复配吸附剂，竹炭吸附剂对 Cr( Ⅵ) 的去除率
优于活性炭吸附剂。说明竹炭具有比活性炭更好
的疏松多孔结构，更适用于多孔吸附剂。在其后的
实验中均采用竹炭作为复配原料。
2． 2 交联剂种类及用量的影响
对于壳聚糖类吸附剂的制备，交联是必要的步

骤，交联能使壳聚糖的线性结构生成网状结构，进

而减少溶胀现象。本实验比较研究了戊二醛和海
藻酸钠两种交联剂的作用。分别取 0． 2、0． 4 和
0． 6 g不同交联剂的复配产物于 100 mL 初始质量浓
度 20 mg /L的 Cr( Ⅵ) 溶液中进行吸附，结果如图 2。

图 2 戊二醛交联剂和海藻酸钠交联剂的作用比较
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由图 2 可以看出，随着交联剂用量的增加，对
Cr( Ⅵ) 的去除率均出现缓慢上升趋势。但两种交
联剂对 Cr( Ⅵ) 去除率的影响不大，可见交联剂的作
用主要在于调整吸附剂的机械强度，而对吸附性能

影响不大。
2． 3 竹炭与壳聚糖配比的影响
将竹炭和壳聚糖按不同比例混合，制备吸附

剂，并进行 Cr( Ⅵ) 吸附性能实验，吸附 θ 为 25℃，t
为 60 min。实验结果如表 1 所示。
表 1 竹炭和壳聚糖的比例与去除率的关系

m( 竹炭) ∶ m( 壳聚糖) 1∶ 0． 5 1∶ 1 1∶ 2 1∶ 3 1∶ 4

η去除 /% 62． 3 68． 1 94． 2 75． 9 72． 7

从表 1 可以看出，随着壳聚糖质量的增加，其去
除率先增大后减小，在竹炭与壳聚糖的质量比为1∶ 2
处出现去除率的最大值。竹炭在吸附剂中的作用
是充当骨架模板，若增加用量，有利于吸附剂多孔

结构的形成，但如果壳聚糖的加入量过大，竹炭的

孔道可能会被堵塞，其吸附能力反而下降［10］。根据
实验结果，适宜的 m( 竹炭) ∶ m( 壳聚糖) 为 1∶ 2。
2． 4 吸附时间的影响
称取 7 份 0． 4 g的吸附剂于 100 mL初始质量浓

度为 20 mg /L 的铬溶液中，交联剂质量为 0． 6 g，
m( 竹炭) ∶ m( 壳聚糖) 复配比为 1∶ 2，分别在不同的
时间将溶液于振荡器中取出，根据测得的吸光度计

算去除率，结果如图 3 所示。

图 3 吸附时间与去除率的关系

由图 3 可以看出，去除率随吸附时间增加而提
高，在吸附的初始阶段，去除率增长较快，吸附速率

较大，吸附过程进行较快，20 min Cr ( Ⅵ) 去除率达
到了近 90%，当吸附超过 30 min，去除率增加较小，

且趋近于吸附平衡。
2． 5 溶液 pH的影响
取 0． 4 g吸附剂分别置于 pH 不同的初始质量

浓度为 20 mg /L 的铬溶液中，吸附 θ 为 25℃，t 为
60 min，交联剂质量为 0． 6 g，m( 竹炭) ∶ m( 壳聚糖)
复配比为 1 ∶ 2。吸附后测液体的吸光度，通过计算
得出吸附容量，结果如图 4 所示。

图 4 溶液 pH与去除率的关系

由图 4 可见，在一定的 pH 范围内，吸附容量随
着 pH的增大而增大，当 pH 超过某一数值范围后，
吸附容量反随 pH增大而下降。从实验的结果可以
看出，吸附溶液的最佳 pH 范围为 5 ～ 7，pH 超过 7
后，吸附容量出现下降趋势。

3 结 论

与活性炭相比，竹炭复配壳聚糖对 Cr( Ⅵ) 具有
更好的吸附性能;壳聚糖的交联剂主要影响吸附剂

的机械性能，而对吸附性能的影响不大; m( 竹炭) ∶
m( 壳聚糖) 为 1∶ 2，吸附 t为 30 min，溶液 pH为 5 ～ 7
时，竹炭活性炭吸附剂对 Cr ( Ⅵ ) 有较好的吸附
性能。
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一、招生对象及培养目标
初中以上文化水平，具有一定生产知识的技术骨干，通过学习掌握电镀基础知识，常用工艺，真空离子

镀技术，电镀液及电镀废水的治理、分析方法，镀层测试技术等，提高分析解决故障的能力，可进行电镀工
艺、车间、废水处理站、化验室设计，推广清洁生产技术。
二、开设科目、学习方法、证书颁发及工作推荐
学习班开设《电镀化学基础》、《电化学与电镀原理》、《电镀工艺学》、《电镀液及电镀废水化学分析》、
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内先进地区参观，学习期满经考试合格者，可颁发中国电镀协会结业证书、经相应考核或专家答辩评审后可
报请国家人力资源和社会保障部批准后，颁发国家职业资格( 自初级工至高级技师的五级) 证书，作为工作

上岗的资格证明。协助推荐工作及赴外研修，至今已多个省市的多名学员顺利完成了 42 天的学业，颁发了
结业证书。参加国家职业资格考试的学员也均获得了高、中级资格证书，並正在进行技师及高级技师的答
辩评审( 具有三年以上高级工工龄的请联系报名) ，还有部分学员推荐赴国内外研修及工作。
三、开学具体事项
学习时间:笫 73 期: 2017 年 4 月 20 日至 6 月 1 日; 第 74 期: 2017 年 9 月 20 日至 11 月 1 日; 每期共

42 天。每年两期，五一节、囯庆节前一周的星期日开学。
学习费用:培训费( 含实验费、资料费) 3800 元( 不含税) ( 中途退学者不退) 。
食宿安排:食宿由公司安排费用自理，标准由各单位决定，学员每天食宿控制在 45 元以内( 培训基地每

天只收 15 元住宿卫生服务费，30 元歺费自己控制，若开发票不含税) 。
联系方法:济南市历城区大桥路 6 号，济南世纪金声科技公司院内 邮编 250108( 或济南市历山路 96 号，

山东建筑大学材料科学与工程学院 邮偏 250013)
联系人: 石金生 联系电话: ( 0531 ) 88267136 ( 可传真 ) 88278889 86958796 86993821 QQ2358674386

18660813836 13001715085 13006594941 13969007764 E-mail: yangyang88@ sdjzu． edu． cn
开学时间: 73 期: 2017 年 4 月 20 日全天报到，74 期: 9 月 20 日全天报到。参加学习班者请开学前 15 天

将回执寄至联系人( 或电话通知联系人) ，来校时请带 1 寸彩色免冠照片 2 张，参加国家人力资源部职业资
格考核者请带身份证，最后学历证明及二寸彩色免冠照片 5 张( 具有高级工三年以上者申报技师及高级技
师的学员另外索取资料) 。 济南浩金表面技术有限责任公司
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