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摘要    为了提高饮用水处理系统对病毒的去除效果, 本研究采用静态实验, 研究纳米 TiO2

对模型病毒—f2 噬菌体的吸附去除特性, 系统考察 TiO2投加浓度、病毒浓度、温度及 pH 值

等因素对吸附效果的影响. 实验结果表明: f2 噬菌体在纳米 TiO2表面的吸附符合准二级吸附

动力学模型, 遵循化学吸附机理, 颗粒内扩散为该吸附过程中的速率控制步骤, 但不是唯一

控制步骤; 纳米 TiO2对 f2 噬菌体的吸附符合 Freundlich 等温吸附模型(qe = 27.4Ce
1.24), 属于多

层吸附类型; 在 20~40 ℃范围内, 温度对纳米 TiO2 的吸附性能影响不大, 而酸性条件下更有

利于纳米 TiO2对 f2 噬菌体的吸附.  
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1  引言 

病原微生物的控制是保障饮用水安全的核心因

素之一. 病毒致病剂量极低, 且对消毒过程具有较高

抗性, 因此水处理出水中的病毒含量直接影响出水

水质与工艺的优劣. 我国的生活饮用水卫生标准(GB 

5749-2006)并未对水中的病毒含量做出规定, 全球范

围内仅美国、加拿大等少数国家在各自饮用水标准中

对肠道病毒做出了较为明确的规定——水处理系统

对肠道病毒的去除率应达到 99.99%以上[1], 以降低

病毒感染的几率. 现行的各种饮用水消毒工艺, 如加

氯消毒法、臭氧消毒法、紫外消毒法等可在一定程度

上降低饮用水中的病毒含量, 但同时伴随有害消毒

副产物(DBPs, 如三卤甲烷、卤乙酸和溴酸盐等强致

癌物质)的产生.  

膜技术的应用为解决上述弊端提供新的途径 , 

目前一些研究者利用膜技术去除病毒的研究已取得

了一定的成果[2, 3], 但其对病毒的去除效果尚有进一

步提高的空间. 为了提高膜法处理的出水水质, 研

究者开始着手开发其前处理工艺. 迄今为止, 相关

的前处理研究涉及到混凝与吸附等方面, 建立了混凝

膜生物反应器(MCBR)与膜吸附生物反应器(MABR)

等组合工艺[4~6]. 由于吸附法具有效率高、速度快、

适应性强、不引入副产物等优点, 国内外学者对炭

类、腐殖酸类、矿物类、高分子类吸附剂做了大量

研究工作. 尤其对投加粉末活性炭(PAC)的 MABR

研究报道较多[7~9], 但大部分研究仅以常规污染物为

去除目标, 对病毒的去除缺乏关注. 文献显示, 采用

铝类混凝+MF/UF 工艺, 在最佳运行条件下对 Q和
MS2 两种模型病毒的去除率能达到 6~7 log, 出水检

出浓度在 30 pfu/mL 左右[4~6]. Powell 等[10]利用活性

炭进行吸附的研究结果表明, 其对 MS2 的去除率最

高可达 99%.  

膜法处理及其耦合工艺的逐步完善增加了对病

毒去除效果, 但经过常规吸附材料前处理及膜处理

的饮用水中依然能够检出少量病毒, 对敏感人群的

健康构成威胁. 这对饮用水中病毒的去除提出了更

高的要求, 因此亟需找到一种更为高效的前处理工
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艺. 纳米材料的兴起为研究者提供新的思路. 纳米材

料具有一些独特的特征, 如比表面积大, 表面能大以

及粒径小等, 可以有效增强对病毒的吸附能力, 并将

病毒凝聚成微米级别的集合体, 从而有利于膜对病

毒的截留. 目前关于纳米材料吸附病毒的文献报道较

少. 沈林林等[11]研究了纳米氧化铁对噬菌体174 的

吸附效果, 吸附率可达到 99.9%以上. 国外也有研究

者将纳米材料用于饮用水中病毒的灭活, 如掺杂银

的二氧化钛纳米颗粒[12]、负载纳米氧化铁的纤维[13]

等. 在众多纳米材料中, 纳米 TiO2 以其稳定性强、价

格相对较低等优点, 受到国内外的广泛关注[14~16]. 目

前关于纳米 TiO2 在水处理中的研究, 主要集中于光

催化降解有机物领域, 对病原微生物特别是病毒吸

附的研究极为缺乏. 郑祥等[17]利用纳米 TiO2-膜耦合

系统进行实验表明, 在初始浓度 107 pfu/mL 的条件下, 

在系统稳定运行后, 其最终出水中 f2 模型病毒的浓

度在 10 pfu/mL 以下. 且纳米 TiO2 作为前吸附剂, 还

能够通过光催化作用去除部分有机污染物, 具有多

重的处理作用.  

但是, 纳米 TiO2 在该系统中对病毒的吸附特性

和吸附机理尚不够明确. 本文采用纳米 TiO2 材料研

究其对 f2 噬菌体的吸附特性, 对纳米 TiO2 吸附病毒

的动力学、吸附等温线以及影响因素进行探讨. 并在

此基础上初步分析了纳米 TiO2 对 f2 噬菌体吸附反应

的机理.  

2  材料与方法 

2.1  纳米 TiO2材料 

本研究采用的P25型纳米TiO2由北京科技大学材

料科学与工程学院馈赠. 比表面积为 50 ± 15 m2/g, 平

均粒径为 21 nm. 利用 JSM-6490 型扫描电镜对纳米

TiO2进行表面微观形貌观察, 结果如图 1 所示.  

 

 

图 1  扫描电镜下纳米 TiO2的表面微观形貌 

2.2  噬菌体的制备 

f2噬菌体及其宿主菌E. coli 285均购自军事医学

科学院卫生学环境医学研究所. E. coli 285 的培养基

成分如下: 蛋白胨 10 g, 牛肉膏 3 g, 氯化钠 5 g, 加

入 1000 mL去离子水, 将 pH值调至 7.3左右. 上层和

下 层 培 养 基 中 , 琼 脂 添 加 量 分 别 为 0.8% 和

1.2%~1.5%. 培养基需在 121 ℃的高压蒸汽灭菌锅中

灭菌 20 min 以备使用.  

f2 噬菌体浓缩液制备方法如下: 宿主细胞接入

斜面, 37 ℃下培养 18 h; 由斜面接入液体培养基, 

37 ℃下 150 r/min 摇床培养 12 h; 将所得液体培养物

1 mL 接入 100 mL 液体培养基, 在 37 ℃下振荡培养

6~8 h. 接入一接种环噬菌体, 继续培养 6~8 h, 然后

加入预先培养 6 h的幼龄宿主细胞培养物 100 mL, 继

续培养 12~14 h; 培养混合物经 4000 r/min 离心 10 

min 取上清液, 用 0.22 m 微孔滤膜过滤. 滤液即为

f2 噬菌体浓缩液.  

2.3  吸附实验方法 

实验采用静态吸附方法. 按照纳米 TiO2 的浓度, 

将一定质量的纳米 TiO2粉末放入 500 mL 的锥形瓶中, 

加入 180 mL 去离子水, 放入超声波仪搅拌 2 h 使其

分散均匀. 随后加入 10 mL f2 噬菌体浓缩液, 并补充

少量去离子水, 使锥形瓶内反应溶液的总体积为 200 

mL. 立即将锥形瓶置于恒温 (除温度系列外皆为

20 ℃)振荡器上进行振荡吸附, 然后在一定时间间隔

取锥形瓶内混合液, 离心分离(4000 r/min, 5 min)后, 

收集上清液测定其中的噬菌体浓度. 所有吸附实验

均设定两个平行实验. 根据吸附前后 f2 噬菌体浓度

差、溶液体积和纳米 TiO2 用量进行相关计算.  

在吸附剂不同投加浓度系列实验中, f2 噬菌体的

初始浓度 c0 = 2.60 × 107 pfu/mL, 设计三组纳米 TiO2

投加浓度 cT 分别为 2500、250 和 25 mg/L, 吸附反应

2 h 后取样分析; 在动力学实验(时间序列)中, f2 噬菌

体的初始浓度 c0 = 4.48×107 pfu/mL, 纳米 TiO2 投加

浓度 cT确定为 25 mg/L, 取样时间点设置为 5、10、15、

20、25、30、45、60、90、120、150、180 min; 在吸附

等温线实验(噬菌体浓度系列)中, f2 噬菌体的初始浓度

c0(pfu/mL)设计为 6.80 × 102、6.80 × 103、6.80 × 104、  

6.80 × 105、6.80 × 106, 纳米 TiO2投加浓度 cT为 25 mg/L, 

吸附反应 2 h 后取样分析(根据前面的吸附动力学曲
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线确定 2 h 已经达到吸附平衡); 在热力学实验(温度

系列)中, 温度设置为 20、25、30、35、40 ℃, f2 噬菌

体的初始浓度 c0 = 2.50 × 107 pfu/mL, 纳米 TiO2 投加

浓度 cT 为 25 mg/L, 反应 2 h 后取样分析; 在初始 pH

值影响实验中, 溶液初始 pH 值用 HCl 与 NaOH 分别

调节为 5、6、7、8、9 左右, 具体 pH 值由酸度计测

定, f2 噬菌体的初始浓度 c0 = 2.98 × 107 pfu/mL, 纳米

TiO2 投加浓度 cT 为 25 mg/L, 反应 2 h 后取样分析.  

2.4  分析方法 

采用双层琼脂培养法[18]对 f2 噬菌体浓度进行测

定, 设定为两个平行样品. 水样用 0.03 mol/L PBS 缓

冲液做梯度稀释或不稀释. 接种后的培养皿在 37 ℃

的恒温箱中培养 4~6 h 后, 计每皿上的噬菌斑数. 噬

菌体浓度用每 mL 体积水样的噬菌斑形成单位 pfu 表

示. 溶液 pH 值采用 PHS-3C 酸度计测定.  

2.5  计算方法 

对数下降值: 0lg( / ) tLRV c c  (1) 

吸附量: 0 T1000 ( )/  tq = c c c  (2) 

吸附率: 0 0100 ( )/   tη c c c  (3) 

式中, t 为吸附反应时间(min); c0与 ct分别为初始时刻

和 t 时刻 f2 噬菌体的浓度(pfu/mL); cT 为纳米 TiO2 的

投加浓度(mg/L).  

3  结果与讨论 

3.1  TiO2浓度对 f2 吸附效果的影响 

吸附剂的投加量是饮用水处理工艺中吸附单元

最重要的工艺参数之一. 选择合适的吸附剂投加浓

度, 是工艺设计中首先需要解决的问题. 为初步调查

纳米 TiO2 对 f2 噬菌体的吸附效果, 首先利用三组不

同浓度的纳米 TiO2 进行吸附实验.  

实验表明, 在该噬菌体浓度条件下, 三组实验均

能在 60 min 左右时达到吸附平衡状态. 反应 2 h 后, 

溶液中 f2 噬菌体浓度的对数下降值 LRV 与纳米 TiO2

的投加浓度呈正相关关系(见图 2), 分别为 3.94 log、

1.94 log 和 1.39 log, 吸附率皆达到 95%以上. 这是由

于吸附剂投加量增加使吸附总表面积增大, 吸附点

位增多, 因而其对噬菌体的吸附增强. 这与纳米 TiO2

吸附水溶液中硒的结果一致, 随吸附剂用量的增加,  

 

图 2  纳 TiO2投加浓度对吸附效果的影响 

吸附率也随之增加[19]. 而随着吸附剂投加浓度的增

加, 平衡吸附量 qe 反而有所下降, 依次为 9.98 × 108、

1.03 × 108、1.04 × 107 pfu/mg, 说明过高浓度的纳米

TiO2 反而会导致单位质量吸附剂的吸附效率下降 . 

这一现象被称作“吸附剂浓度效应”[20], 即平衡吸附

量 qe 不仅由液相平衡浓度 Ce 所决定, 而是 Ce 与吸附

剂浓度 Wo 两个变量的函数. 在本实验中, 在吸附剂

投加量 25 mg/L 的条件下, 吸附率已达 95%, 因此为

了充分利用纳米 TiO2 的吸附容量, 在后续的实验中, 

纳米 TiO2 的浓度皆选定为 25 mg/L.  

3.2  TiO2对 f2 的吸附动力学研究 

溶液中的吸附是一个复杂过程, 吸附质从液相

中被吸附到吸附剂颗粒中, 可以分为吸附剂周围流

体界膜中吸附质的迁移(外扩散)、吸附剂颗粒内扩散

和吸附剂内的吸附反应等过程[21]. 为了研究吸附机

理, 设计高效吸附工艺, 确定接触吸附时间, 吸附动

力学和传质过程就显得十分重要.  

3.2.1  吸附动力学模型 

本研究实验结果显示, 纳米 TiO2 对 f2 噬菌体的

吸附过程明显地分为三个阶段(图 3): 0~30 min 阶段, 

吸附量随时间延长急剧上升, 这可能是由吸附剂与

吸附质之间强大的物理吸附作用引起; 30~45 min 阶

段, 吸附量随时间延长上升速度减慢, 这可能是由于

吸附剂的点位已经被充分利用; 45 min 之后为平直曲

线, 说明吸附达到平衡, 吸附量由于动态的吸附-解

吸附作用而略有波动. 通过以上分析可以发现, 纳米

TiO2对 f2噬菌体的吸附能较快地达到平衡, 45 min时

的吸附率已经达到 88.84%, 吸附量达到 1.59 × 109 

pfu/mg.  



中国科学: 化学   2013 年  第 43 卷  第 5 期 
 

613 

吸附反应过程常用准一级或准二级动力学反应

模型描述[22~24], 两种动力学模型如下:  

(1) Lagergren 准一级动力学方程 

 1
1 1lg( ) lg

2.303tq q q  
k t

 (4) 

(2) Ho 准二级动力学方程 

 
2

22

1

e

t

k
 

t

t

q qq
 (5) 

式中, k1(min1)、k2(mg/(pfu·min))是吸附速率常数, qt

为在 t 时间的吸附量(pfu/mg), q1(pfu/mg)、q2(pfu/mg)

是平衡吸附量, kqe
2为初始吸附速率 v0 (pfu/(mg min)). 

分别以 lg(q1qt)对 t、t/qt 对 t 作图, 对数据进行回归

分析. 表 1 给出了从斜率和截距得到的 k1、k2、q1、q2

及相关系数 R2. 

从表中可以看出, 准二级动力学方程能较好地描

述整个吸附过程, 相关系数 R2 高达 0.9990. 根据准二

级动力学方程得到平衡吸附量为 16.23 × 108 (pfu/mg), 

这与吸附 180 min 时得到的吸附量 15.94 × 108 (pfu/mg)

基本一致. 二级动力学方程假设 t 时刻的吸附速率正

比于平衡吸附量与此时吸附量的差值的平方. 此模

型是基于假定吸附速率受化学吸附机理的控制, 这

种化学吸附涉及到吸附剂与吸附质之间的电子共用 
 

 

图 3  TiO2对 f2 的吸附动力学曲线 

表 1  纳米 TiO2 吸附 f2 噬菌体的动力学方程拟合结果

(0~180 min) 

准一级方程 准二级方程 

k1 (min1) 0.032 k2 (mg/(pfu min)) 1.85×1010 

q1 (pfu/mg) 15.94×108 

q180 (pfu/mg) 15.94×108 

qe (pfu/mg) 16.23×108 

v0 (pfu/(mg min)) 4.876×108 

R2 0.074 R2 0.999 

或电子转移. 准二级吸附动力学方程能够非常好地

描述整个吸附过程, 这说明, 纳米 TiO2 对 f2 噬菌体

的吸附遵循化学吸附机理. 准二级动力学模型包含

了吸附的所有过程, 如: 外部液膜扩散、表面吸附和

颗粒内扩散等, 因此能够更真实地反映 f2 噬菌体在

纳米 TiO2 吸附剂上的吸附机理[25].  

3.2.2  扩散过程 

从图 3 可以看出, 在本实验条件下, 在第 45 min

时, TiO2 对 f2 噬菌体的吸附已趋于平衡, 其中主要吸

附过程发生于第 0~30 min阶段. 在此, 为确定吸附反

应的速率控制步骤, 采用 Boyd 液膜扩散方程[26]和

Weber-Morris 颗粒内扩散速率[27]公式进行数据拟合

分析. 两种方程公式如下:  

(1) Boyd 液膜扩散方程  

 ln(1 )F k   t  (6) 

(2) 颗粒内扩散速率方程 

 0.5k t pq t C  (7) 

其中, F = qt
 /qe, qt 为 t 时刻的吸附量(pfu/mg), qe 为平

衡吸附量(pfu/mg), k 为液膜扩散速率常数(min1); kp为

颗粒内扩散速率常数((pfu/(mg min1/2)), kp 值越大, 吸

附质越易在吸附剂内部扩散[28]; C 值表示吸附剂周围

边界层对吸附过程的影响, C 值越大, 边界层对吸附

的影响越大[28]. 对于公式(7), 如果拟合直线过原点, 

说明吸附剂内部扩散是吸附过程的控制步骤. 将实

验数据分别以ln(1F)对 t 作图, 以 qt 对 t0.5 作图, 对

应的关系曲线见图 4 和图 5. 

从图 5 可以看出, 在第 0~30 min 吸附过程中, 颗

粒内扩散方程线性拟合系数 R2 为 0.973, 高于液膜扩

散模型(R2 = 0.860), 说明颗粒内扩散是TiO2吸附 f2噬 

 

 

图 4  TiO2吸附 f2 液膜扩散方程 
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图 5  TiO2吸附 f2 颗粒内扩散方程 

菌体的控制步骤, 其 kp高达 2.405 × 108 pfu/(mg min1/2). 

但颗粒内扩散方程的拟合曲线不经过原点, 说明颗

粒内扩散控制不是唯一的速率控制步骤, 吸附速率

同时还受颗粒外扩散过程(如表面吸附和液膜扩散)的

控制, 整个吸附过程是由多种动力学机理共同作用

的结果[25, 29]. 纳米 TiO2 对钼的吸附也表现出上述规

律, 颗粒内扩散是吸附过程控制步骤, 但吸附剂周围

液相边界层向粒子表面的扩散过程不可忽略[30]. 对

整个吸附过程进行颗粒内扩散方程拟合结果表明 , 

在第 30~120 min 阶段, 拟合曲线几乎接近水平, kp 极

小, 表明颗粒内扩散已经很难继续进行.  

3.3  TiO2对 f2 的吸附等温线 

吸附等温线反映不同平衡浓度下吸附剂对吸附

质的平衡吸附量, 是吸附剂对吸附质亲和力强弱和

容量大小的重要表征. 目前有多种不同的等温吸附模

型, 但其中应用最为广泛的是 Langmuir 和 Freundlich

等温吸附模型[10]. 本研究结果表明, 纳米 TiO2 对浓度

为 102~107 pfu/mL 范围内的 f2 噬菌体的吸附更吻合

Freundlich 等温吸附模型(见图 6), R2 高达 0.9993, 方

程式为 qe = 27.4Ce
1.24. 说明纳米 TiO2对 f2噬菌体的吸

附更接近于非均质的、多层的吸附类型. Freundlich

等温吸附的标准方程为 qe = kce
1/n, 本实验组的 1/n 为

1.24, 介于 1 到 2 之间, 证明 f2 噬菌体对纳米 TiO2

而言, 属于较易吸附类吸附质; 而且随着吸附质浓度

的增加, 吸附质和吸附剂亲和力增大, 吸附率不断提

高, 属于非优惠吸附. 这与沈林林[11]所研究的纳米氧

化铁的吸附特性不相一致, 说明随着 f2 噬菌体浓度

增加, 系统表现出“协同吸附”, 对于吸附去除高浓度

的病毒具有很好的适应性.  

3.4  温度对 f2 吸附效果的影响 

温度不仅会提高反应速率, 同时对反应平衡也

会有影响. 该组实验表明, 随着温度的升高, 平衡吸

附量表现出一定程度的下降, 但不是很显著(见图 7). 

这一趋势可能说明 f2 噬菌体在纳米 TiO2 上的吸附是

放热反应. 因此在选择纳米 TiO2 作为吸附剂时, 要

在充分权衡较高温度会促进反应速率, 同时又会降

低吸附量的双重影响的基础上, 尽量创造条件以达

到理想的温度. 但总体来说, 温度对纳米 TiO2 的吸

附性能影响不大, 该特点使得纳米 TiO2 作为噬菌体

吸附剂在水处理中的应用受季节和水温的影响较小, 

有利于广泛使用. 这与王华等[31]利用国产活性炭吸

附 f2 噬菌体的研究结果相一致, 温度对吸附效果的

影响并不显著.  

3.5  初始 pH 值对 f2 吸附效果的影响 

溶液pH值决定反应体系内游离H+与OH的浓度, 

对吸附剂与吸附质的稳定性、分散性、物种形成与带 

 

 

图 6  纳米 TiO2对 f2 噬菌体的 Freundlich 吸附等温线 

 

图 7  温度对吸附效果的影响 
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电状态产生一定的影响, 从而进一步影响吸附剂对吸

附质的吸附作用. 本实验结果表明, 纳米 TiO2 吸附剂

对 f2 噬菌体的平衡吸附量随 pH 值的不同有较为明显

的变化趋势, 即酸性条件下更有利于吸附, 随着 pH 值

的增大吸附能力有所下降(图 8). 特别是当 pH 值从 8

升高到 9 时, 吸附率下降了 10 余个百分点. 

一般噬菌体的等电点 pI 在 3~6 之间. 而工业生

产的纳米 TiO2 粉末等电点一般偏酸性[32], 纳米 TiO2

溶于水中时, 其表面吸附的水分子因为极化作用而

发生解离形成羟基, 羟基在不同的 pH 值时得失质子

而带电荷[33].  

TiO2-O
(高 pH) TiO2-OH(等电点)  

TiO2-OH2
+(低 pH) 

因此, f2 噬菌体与纳米 TiO2在酸性条件下更容易

带上相反电荷, 或者带上微量的相同电荷, 从而产生

静电引力, 或者较小的静电斥力, 进一步促进吸附, 

或者仅产生十分微弱的阻碍作用. 反之在碱性条件下,  

 

 

图 8  溶液初始 pH 值对吸附效果的影响 

纳米 TiO2 粉末和 f2 噬菌体必然都会带上负电荷, 且

带电量随着 pH 值的升高而增多, 因此会产生较大的

静电斥力, 抑制了吸附的顺利进行. 另一方面, 可能

由于 f2 噬菌体与 OH存在着竞争吸附, pH 值上升, 

OH增加, 减少了吸附点位, 从而降低吸附能力. 因

此, 在酸性条件下, 可以考虑减少吸附剂的投加量, 

也能够达到较好的吸附效果. 另外有研究表明, pH

值对纳米 TiO2 的分散性至关重要[34, 35], 好的分散体

系有助于吸附, 而纳米 TiO2 自身发生团聚时吸附能

力则会大大下降.  

4  结论 

纳米 TiO2 可以有效地吸附 f2 噬菌体, 其吸附效

果受到吸附剂投加浓度、吸附质浓度、温度、pH 值

等因素的影响. 实验结果表明:  

(1) 虽然增加纳米 TiO2 投加量会提高对 f2 噬菌

体的吸附率, 但过高浓度的纳米 TiO2 反而会导致单

位质量吸附剂的吸附效率下降.  

(2) 准二级吸附动力学方程能够非常好地描述

整个吸附过程, 纳米 TiO2 对 f2 噬菌体的吸附遵循化

学吸附机理; 吸附过程受颗粒内扩散控制, 但颗粒内

扩散控制不是唯一的速率控制步骤, 整个吸附过程

是由多种动力学机理共同作用的结果.  

(3) 纳米 TiO2对 f2噬菌体的吸附符合 Freundlich

等温吸附模型.  

(4) 实验范围内, 温度对纳米 TiO2 的吸附性能

影响不显著; 纳米 TiO2 对 f2 噬菌体的吸附随着 pH

值上升呈下降趋势.  
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Abstract: In order to improve the removal efficiency of virus of drinking water system, f2 phages were used as the 
model virus to study the adsorption characteristics of nanometer TiO2 for virus. The effect of different TiO2 adsorbent 
dosages, f2 phages concentration, reaction temperatures and pH values on the efficiency of adsorption was tested. 
The results show that the adsorption of f2 phages on the surface of nanometer TiO2 can be explained by 
pseudo-second adsorption dynamic model and follow the chemical adsorption mechanism, and particle inside 
diffusion is the control step of the rate of adsorption progress, but not the only control step. The adsorption of natural 
TiO2 for f2 phages meets Freundlich adsorption isotherms model (qe = 27.4·Ce

1.24), which belongs to the multilayer 

adsorption type. In the range of 20–40 °C, temperature influenced the adsorption capacity in a very minor way, 
whereas under acidic condition f2 phages were more likely to adsorb on nanometer TiO2. 

Keywords: nanometer TiO2, f2 phages, adsorption kinetics, adsorption isotherm 
 


