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超分子结构纤维素基吸附剂对水体中钴离子的去除
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（浙江理工大学材料科学与工程学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：以纤维素为原料，采用高碘酸钠氧化后接枝支化聚乙烯亚胺，制备超分子结构纤维素基吸附剂
（Ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｍｉｎｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＳＡＣ），并分析ＳＡＣ去除Ｃｏ２＋离子的能力，并通过ＦＴＩＲ、ＥＤＳ、吸

附动力学和吸附等温线模型探究其去除机理。结果表明：ＳＡＣ能快速去除Ｃｏ２＋离子，在１０ｍｉｎ内达到吸附平

衡；吸附容量随着ｐＨ值的增加而增加，吸附效率随着温度的增加而降低；ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的吸附是一个自发

的放热过程，符合伪二级吸附动力学和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型，ＳＡＣ对 Ｃｏ２＋ 最大吸附容量为５２．６３ｍｇ／ｇ；

ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的高效去除效率是静电作用、配位络合及离子交换共同作用。为水体中Ｃｏ２＋离子的去除提

供了一种新方法。
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０　引　言

钴作为人体不可或缺的微量元素，对人体生命活
动起着至关重要的作用。Ｃｏ２＋为红细胞生成所必需
的微量元素之一［１］，可以防治恶性贫血，同时Ｃｏ２＋离
子也是维生素Ｂ１２的重要组成部分［２］，能大大提高维
生素Ｂ１２的生物活性。但人体内Ｃｏ２＋离子过量，会
引起心肌炎、胃肠道疾病、耳聋、甲状腺碘摄取受损和
甲状腺肿大等疾病［３－５］。水环境中Ｃｏ２＋离子，会通过
生物累积的方式进入人体，危害人体健康。因此，有
关水体中Ｃｏ２＋离子的有效去除研究具有重要意义。
目前，对于含钴废水的治理方法主要包括化学

沉淀法［６］、离子交换法［７］、膜分离法［８］以及吸附
法［９－１０］等。其中吸附法因成本低、操作简单方便、效
率高等优点，被广泛应用。天然生物质材料具有成
本低、可降解性好、资源丰富等优点，是去除水溶液
中Ｃｏ２＋离子的良好吸附剂。Ｆｏｒｏｕｔａｎ等［１１］利用改
性的褐藻去除废水中的Ｃｕ２＋离子和Ｃｏ２＋离子，通
过Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型计算出该生物质褐藻对这两种离
子的最大吸附容量，分别为１３．９９ｍｇ／ｇ和１３．７３
ｍｇ／ｇ。Ｆｒａｎｃｏ等［１２］利用超声辅助（ＵＡ）和超临界

ＣＯ２（ＳＣＯ２）技术对稻壳进行改性，改善其对Ｃｏ２＋

离子的吸附性能，发现未改性、ＳＣＯ２ 改性和 ＵＡ改
性稻壳对Ｃｏ２＋离子的最大吸附容量分别为１７．６、

２０．８ｍｇ／ｇ和３５．０ｍｇ／ｇ。水体中Ｃｏ２＋离子的高
效去除仍是当前研究的热点和难点问题。
本文以纤维素（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＣＥ）为原材料，通过

高碘酸钠（ＮａＩＯ４）氧化后的ＣＥ接枝支化聚乙烯亚
胺（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ，ＰＥＩ），制备兼具超分子结构
与大 量 氨 基 活 性 基 团 的 纤 维 素 基 吸 附 剂

（Ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｍｉｎｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，

ＳＡＣ）；以Ｃｏ２＋离子为模型，系统研究了吸附时间、

Ｃｏ２＋离子初始浓度、溶液ｐＨ值等对ＳＡＣ吸附性能
的影响；并通过ＦＴＩＲ、ＥＤＳ、吸附动力学和吸附等
温线模型等探究其去除机理。

１　实验部分

１．１　仪器与试剂
试剂：支化聚乙烯亚胺（ＰＥＩ，Ｍｎ＝６００）和高碘

酸钠（ＮａＩＯ４），购自上海阿拉丁有限公司；纤维素粉
（ＣＥ，Ｍｎ＝２００００）、氢氧化钠 （ＮａＯＨ）和尿素
（ＣＨ４Ｎ２Ｏ），购自上海麦克林生物化学有限公司；六
水硝酸钴（Ｃｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ），购自山东西亚化学
工业有限公司；硝酸（ＨＮＯ３）和盐酸（ＨＣｌ），购自华
东医药股份有限公司；所有试剂均为分析纯。
仪器：Ｍｉｌｌｉ－Ｑ　Ｂｉｏｃｅｌ纯水仪（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公

司），ＥＬＢ２０００电子天平（日本ｓｈｉｍａｄｚｕ公司），

Ｎｉｃｏｌｅｔ　５７００傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ，美国热
高公司），ＩＮＣＡ　２０型能谱仪（ＥＤＳ和 ｍａｐｐｉｎｇ，日
本ＯＸＦＯＲＤ公司），ＰＱ　９０００电感耦合等离子体－原
子发射光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ，德国耶拿公司）和ＰＢ１０普
及型ｐＨ计（德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）。

１．２　超分子结构纤维素基吸附剂（ＳＡＣ）的制备
纤维素（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ＣＥ）经高碘酸钠氧化后接枝

支化聚乙烯亚胺（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ，ＰＥＩ），制备得
到具有超分子结构的氨基功能化纤维素吸附剂

（Ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｍｉｎｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，

ＳＡＣ）按照参考文献［１３］进行，具体方法如下：将

２．００ｇ　ＣＥ均匀分散在６０ｍＬ碱尿溶液中（质量浓
度为７％的 ＮａＯＨ 和１２％的尿素），用２ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ调节溶液ｐＨ 值至４，加入２．００ｇ　ＮａＩＯ４ 在

６０℃下避光反应４ｈ，随后加入２．００ｇ　ＰＥＩ继续反
应３ｈ，离心洗涤，干燥后即得ＳＡＣ。超分子结构的
氨基功能化纤维素的合成路线如图１所示。

图１　超分子结构纤维素基吸附剂合成示意图

１．３　结构表征
纤维素（ＣＥ）、超分子结构纤维素基吸附剂

（ＳＡＣ）、吸附Ｃｏ２＋离子后的（ＳＡＣ／Ｃｏ）样品经过真
空烘干 后，利用溴化钾压片法进行 红 外 表 征
（ＦＴＩＲ），检 测 范 围 ４０００～４００ｃｍ－１；并 利 用

ＩＮＣＡ２０能谱仪对ＳＡＣ和ＳＡＣ／Ｃｏ进行能谱分析。

１．４　吸附性能测定
考察吸附时间（０～２４０ｍｉｎ）、初始浓度（２０～

４００ｍｇ／Ｌ）、溶液ｐＨ 值（２～７）等参数对吸附性能
的影响，利用间歇式实验对水体中Ｃｏ２＋离子的去除
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效果来评价ＳＡＣ的吸附性能。
标准实验：５０ｍＬ浓度为５０ｍｇ／Ｌ的Ｃｏ２＋离

子溶液加入０．０５ｇ吸附剂ＳＡＣ，室温下搅拌，间隔
一定时间取样，利用ＩＣＰ－ＡＥＳ测定溶液中剩余

Ｃｏ２＋离子溶度。根据式（１）—（２）计算去除效率和
平衡吸附量：

Ｒ／％＝
（Ｃ０－Ｃｔ）
Ｃ０

×１００ （１）

ｑｅ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ

ｍ
（２）

其中：Ｒ 为去除效率，％；ｍ 为吸附剂用量，ｍｇ；Ｖ 为

Ｃｏ２＋离子溶液体积，ｍＬ；Ｃ０ 表示Ｃｏ２＋离子起始浓
度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｔ 表示ｔ时刻Ｃｏ２＋离子浓度，ｍｇ／Ｌ，Ｃｅ
表示吸附达到平衡时Ｃｏ２＋离子的浓度，ｍｇ／Ｌ；ｑｅ表
示吸附平衡时ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的吸附量，ｍｇ／ｇ。

２　结果与讨论

２．１　超分子结构纤维素基吸附剂的化学结构
对未改性的样品纤维素（ＣＥ）、超分子结构纤维

素基吸附剂（ＳＡＣ）和吸附 Ｃｏ２＋ 离子后的样品
（ＳＡＣ／Ｃｏ）分别进行了红外表征，结果如图２（ａ）—
（ｂ）所示，从红外谱图（图２（ａ））可以看出，ＳＡＣ在

１５６０ｃｍ－１处出现的峰是Ｃ　 Ｎ的伸缩振动引起
的，在１３２０ｃｍ－１和１４６０ｃｍ－１处是Ｃ—Ｎ单键的伸
缩振动引起的［１３－１４］。纤维素在３３５８ｃｍ－１处的特

征峰偏移至３４２７ｃｍ－１，并且峰宽变窄，这是由于

Ｏ—Ｈ键的伸缩振动和Ｎ—Ｈ键的伸缩振动产生了
重叠引起的，说明纤维素分子被高碘酸钠选择性氧
化［１５－１６］。支化ＰＥＩ通过希夫碱反应成功接枝到纤
维素分子形成如图２（ｃ）所示的超分子结构，所得

ＳＡＣ具有的超分子结构和大量的氨基吸附位点，有
利于对离子的吸附和捕捉，利用电导率法测试氨基
含量为２．６ｍｍｏｌ／ｇ。从 ｍａｐｐｉｎｇ谱图、ＥＤＳ谱图
（图２（ｄ）—（ｅ））和ＳＡＣ中元素分布（表１）表明，氨
基化改性后的ＳＡＣ中含有大量的 Ｎ元素，均匀分
布在样品的表面，且含量高达１９．４３％，进一步证明

ＰＥＩ的成功接枝。

２．２　接触时间对吸附性能的影响

在５０ｍＬ初始浓度５０ｍｇ／Ｌ的Ｃｏ２＋离子溶液
中，吸附剂用量０．０５ｇ的条件下考察了吸附时间
（０～２４０ｍｉｎ）对ＳＡＣ去除Ｃｏ２＋离子的影响，结果
如图３所示，图３（ａ）为在不同时间下ＳＡＣ对Ｃｏ２＋

去除效率和吸附容量的变化，图３（ｂ）为在加入吸附
剂ＳＡＣ前、刚加入及达到吸附平衡后金属离子溶液

　　

图２　ＣＥ、ＳＡＣ、ＳＡＣ／Ｃｏ的表征分析
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表１　ＳＡＣ中元素含量

元素 重量／％ 原子／％
Ｃ　 ３７．９９　 ４３．８６
Ｎ　 １９．４３　 １９．２４
Ｏ　 ４２．５８　 ３６．９

颜色的变化。由图３（ａ）可知，ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的吸
附在初始的１０ｍｉｎ内基本达到平衡，去除效率达

６０％；在初始阶段，ＳＡＣ的超分子结构和大量氨基活
性位点，有利于Ｃｏ２＋离子的捕获与络合，实现了Ｃｏ２＋

离子的快速吸附去除；随着时间的延长，ＳＡＣ表面吸
附位点逐渐被占据，吸附逐渐趋于平衡，平衡吸附容
量达到３１．２６ｍｇ／ｇ。由图３（ｂ）可以看出在吸附达到
平衡后，重金属离子溶液颜色色度下降，溶液变澄清。

图３　接触时间的影响

为了进一步研究吸附动力学过程，利用伪一级
动力学、伪二级动力学及颗粒内扩散模型（式（３）—
（５））对吸附过程进行了拟合来探讨吸附机理。

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ （３）

ｔ
ｑｔ
＝
ｔ
ｑｅ
＋
１

ｋ２ｑｅ２
（４）

ｑｔ＝Ｋｄｉｔ　１／２ （５）
其中：ｑｅ和ｑｔ 分别是平衡时和ｔ时刻Ｃｏ２＋离子的吸
附容量，ｍｇ／ｇ；ｋ１ 是伪一级动力学的速率常数，

ｍｉｎ－１；ｋ２ 是伪二级动力学的速率常数，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）；

Ｋｄｉ是颗粒内扩散模型的速率常数，ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）。
超分子吸附剂ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子吸附的动力学

拟合曲线如图４所示，吸附动力学参数见表２。由
图４可知，伪二级动力学模型能更好解释了ＳＡＣ吸

附Ｃｏ２＋离子的过程；同时，伪二级动力学模型计算

的平 衡 吸 附 量 ｑｅ 为 ３１．１２５ ｍｇ／ｇ，与 实 验 值

３２．２６ｍｇ／ｇ较为接近，说明ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子吸附

过程主要为化学吸附［１７］。从颗粒内扩散数据（图４
（ｃ））可以看出：第一线性部分表现出较大的斜率，

Ｋｄ１为７．９９ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ），表明在ＳＡＣ表面上的扩
散是由静电相互作用引起的；第二个线性部分显示
了逐步吸附平衡的阶段，吸附速率常数Ｋｄ２较低，说
明吸附过程由空隙扩散控制，过程缓慢且速率受限；

拟合曲线没有通过原点，说明粒子内扩散不是唯一
的速率控制步骤。结合以上结果来看，超分子吸附
剂ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的吸附可能是受到表面吸附和
粒子内扩散共同作用。

图４　吸附时间对ＳＡＣ去除Ｃｏ２＋离子的影响及

吸附动力学拟合曲线
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表２　ＳＡＣ吸附Ｃｏ２＋离子的动力学模型参数

伪一级动力学模型 伪二级动力学模型 颗粒内扩散模型

Ｋ１／
ｍｉｎ－１

Ｒ１２
ｑｅ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｋ２／

（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｒ２２

ｑｅ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｋｄ１／
（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

Ｒ２１ Ｃ２
Ｋｄ２／

（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｒ２２

０．０１　 ０．７７　 １．５３　 １．１０　 ０．９９　 ３１．２５　 ７．９９　 ０．９１　２９．７６　 ０．１０　 ０．９９

２．３　初始浓度对吸附性能的影响
在５０ｍＬＣｏ２＋离子溶液，吸附剂用量０．０５ｇ的

条件下，通过改变 Ｃｏ２＋ 离子的初始浓度（２０～
４００ｍｇ／Ｌ）来探究ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子吸附的效果，
结果如图５所示。从图５可以看出，随着初始浓度
从２０ｍｇ／Ｌ增加到４００ｍｇ／Ｌ，吸附剂ＳＡＣ对Ｃｏ２＋

离子的吸附容量也随之增加，最终达到平衡，在初始
浓度４００ｍｇ／Ｌ时的吸附容量为５０．５６ｍｇ／ｇ。

图５　不同初始浓度对ＳＡＣ去除Ｃｏ２＋离子的影响

为了探究吸附质与吸附剂之间的亲和力及表面

吸附特性，采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附
模型分析ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的吸附过程，进一步解
释对Ｃｏ２＋离子的吸附机理。２个模型的线性方程
表达式分别如下（式（６）—（７））：

ｑｅ＝ｑｍａｘ
ＫＬＣｅ

１＋ＫＬＣｅ
（６）

ｑｅ＝ＫＦＣ１
／ｎ
ｅ （７）

其中：ｑｅ和ｑｍａｘ分别代表吸附平衡和最大吸附容量，

ｍｇ／ｇ；ＫＬ是Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型常数，Ｌ／ｍｇ；ｎ和

ＫＦＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型的经验常数，ｍｇ（１－ｎ）Ｌｎ／ｇ；

Ｃｅ是吸附平衡时溶液中Ｃｏ２＋离子浓度，ｍｇ／Ｌ。

超分子吸附剂ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子吸附的等温吸
附模型拟合曲线如图６所示，吸附等温模型参数表
见表３。拟合数据结果表明，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型比

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型更好的描述了ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的
去除作用过程，Ｒ２＝０．９９，表明吸附过程为单层吸
附。Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合出来的最大吸附容量ｑｍａｘ
为５２．６３ｍｇ／ｇ，这与实验值５０．５６ｍｇ／ｇ也是接近
的，优于其他的研究［１１－１２，１９－２２］。ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子高

的吸附量主要源自 ＳＡＣ 超分子表面活性氨基
（—ＮＨ２）及席夫碱结构（Ｃ　 Ｎ）中 Ｎ原子与Ｃｏ２＋

离子之间发生配位络合作用。在Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附
模型中，１／ｎ的值可以用来判定吸附进行的难易程
度，１／ｎ越小，吸附越容易进行，１／ｎ 小于０．５则表
明该吸附过程是容易进行的，１／ｎ大于２则表示难
以吸附［１８］。实验结果１／ｎ 为０．２８，表明超分子吸
附剂ＳＡＣ易去除溶液中的Ｃｏ２＋离子。

图６　ＳＡＣ吸附Ｃｏ２＋离子的Ｌａｎｇｕｍｉｒ和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型

表３　ＳＡＣ吸附Ｃｏ２＋离子的等温模型参数

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型

ｑｍａｘ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＫＬ／
（Ｌ·ｍｇ－１）

Ｒ２　 ｎ
ＫＦ／

（ｍｇ（１－ｎ）Ｌｎ·ｇ－１）
Ｒ２

５２．６３　 ０．１８　 ０．９９　３．６２　 １２．２７　 ０．７６

２．４　ｐＨ值对吸附性能的影响

ｐＨ值是影响吸附性能的重要因素。根据化合
物沉淀溶解溶度积平衡常数Ｋｓｐ值，Ｃｏ２＋在ｐＨ＞７
时会产生絮状沉淀，因此选择ｐＨ＝２～７来探究超
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分子吸附剂ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子吸附效果的影响，结
果如图７。从图７（ａ）可以看出：随着ｐＨ值的增加，

ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的吸附量也不断增加，在ｐＨ值７
时吸附量达３３．５３ｍｇ／ｇ。因为在ｐＨ 值较低时，

ＳＡＣ表面的氨基发生质子化，形成带正电的ＮＨ３＋

离子，与Ｃｏ２＋离子相互排斥，使得吸附容量较低；同
时，ｐＨ值较低时，溶液中存在大量的 Ｈ＋与Ｃｏ２＋离
子之间存在竞争关系，从而抑制了Ｃｏ２＋离子与吸附
位点的接触，进一步导致吸附容量降低。随着溶液

ｐＨ值增大，氨基开始脱质子化，吸附剂表面形成的
带负电的—ＮＨ－，—Ｎ２－能够和Ｃｏ２＋离子之间发生
静电相互作用，从而达到去除的效果；同时随着溶液

ｐＨ值增大，Ｈ＋离子溶度降低，Ｈ＋的竞争和抑制作

用都在减弱，所以吸附容量会随之增大。图７（ｂ）为
不同初始ｐＨ 条件下，吸附达到平衡后溶液的ｐＨ
值。从图中可以看出，初始ｐＨ值为２时，吸附平衡
后溶液ｐＨ值几乎不变，与图７（ａ）中ｐＨ 值２时吸
附容量最低相对应，在此环境下，吸附剂ＳＡＣ基本
对Ｃｏ２＋离子没有去除能力。初始ｐＨ 值在３～７
时，随着吸附容量的增加，平衡ｐＨ 也是递增的，最
终达到吸附平衡后溶液的ｐＨ 值基本都在６左右，
呈近中性的状态。

图７　ｐＨ值对ＳＡＣ去除Ｃｏ２＋离子的影响、

吸附平衡后溶液的ｐＨ值

２．５　温度对吸附性能的影响
在５０ｍＬ初始浓度５０ｍｇ／Ｌ的Ｃｏ２＋离子溶液

中，吸附剂用量 ０．０５ｇ 的条件下考察了温度
（２９８．１５～３１３．１５Ｋ）对ＳＡＣ去除Ｃｏ２＋ 离子的影
响，结果如图８。从图８（ａ）可以看出，随着温度增
加，ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的吸附容量下降，说明ＳＡＣ对

Ｃｏ２＋离子的去除是一个放热过程。通过 Ｇｉｂｂｓ－
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程和Ｇｉｂｂｓ函数公式（式（８）—（９））计
算热力学参数。结果如图８（ｂ）和表３所示。

ΔＧ＝－ＲＴｌｎＫｄ （８）

ΔＧ＝ΔＨ －ＴΔＳ （９）
其中：ΔＧ 表示吉布斯自由能，ｋＪ／ｍｏｌ；ΔＳ表示反应
过程熵的变化，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；ΔＨ 表示反应过程焓
变，ｋＪ／ｍｏｌ；Ｔ 为绝对温度，Ｋ；Ｒ 为气体常数，８．３１４
Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｋｄ为热力学平衡常数。

图８　不同温度下ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的吸附容量

及热力学拟合曲线

从热力学参数表４可以看出，ΔＧ 为负值，说明
这个吸附反应是自发的、可逆的；ΔＨ 为负值，说明
反应是放热的，这与前面随着温度升高吸附量下降
相对应；随着温度升高，吉布斯自由能增加，说明低
温有利于Ｃｏ２＋离子的吸附；ΔＳ 值是负值表明这是
一个熵减反应，吸附过程中固液界面的随机性减弱，
自由度下降。
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表４　吸附热力学参数

温度／
Ｋ

ΔＧ／
（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＨ／
（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＳ／
（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

２９８．１５ －１．２７
３０３．１５ －０．８６

－２５．４３ －８１．７３０８．１５ －０．５１
３１３．１５ －０．０４

２．６　机理分析
为了进一步说明ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的去除作用

机理，使用ＦＴＩＲ和能谱检测了Ｃｏ２＋离子吸附前后
的样品。从图２（ｂ）的红外谱图可以看出，吸附

Ｃｏ２＋离子之后，ＳＡＣ／Ｃｏ与ＳＡＣ相比，在１５６０ｃｍ－１

处的吸收峰消失，同时在１３２０ｃｍ－１和１４６０ｃｍ－１处

的吸收峰也减弱了，进一步说明在吸附过程中Ｃｏ２＋

离子与Ｃ　 Ｎ和Ｃ—Ｎ发生了相互作用，使得特征
峰消失和减弱；在３３４０ｃｍ－１处的 Ｎ—Ｈ 和 Ｏ—Ｈ
的特征峰增强，表明前面推断的Ｃｏ２＋离子和ＳＡＣ
表面的氨基发生了配位络合作用。从能谱（图２（ｃ）
和图９（ａ））和ＳＡＣ与ＳＡＣ／Ｃｏ中元素含量（表１和
表５）可以看 出，吸 附 前 ＳＡＣ 中 Ｎ 元 素 含 量

１９．４３％，在吸附Ｃｏ２＋离子后，样品表面 Ｎ元素含
量下降，其原因可能是Ｃｏ２＋离子与超分子ＳＡＣ表
面带正电荷的 ＮＨ３＋发生了离子交换，因此ＳＡＣ／

Ｃｏ表面的Ｎ元素含量从１９．４３％下降到１２．７７％。
从图９（ｂ）的 ｍａｐｐｉｎｇ谱图可以看出，吸附后的

Ｃｏ２＋均匀的分散在表面，进一步证实ＳＡＣ对Ｃｏ２＋

离子是单层吸附，吸附在吸附剂的表面。

图９　ＳＡＣ／Ｃｏ的ＥＤＳ和 ｍａｐｐｉｎｇ谱图

表５　ＳＡＣ／Ｃｏ中元素含量

元素 重量／％ 原子／％

Ｃ　 ４２．４４　 ５０．６８

Ｎ　 １２．７７　 １３．０９

Ｏ　 ３８．７５　 ３４．７６

Ｃｏ　 ６．０４　 １．４７

３　结　论

为了去除水体中的重金属离子Ｃｏ（Ⅱ），本文制
备了超分子结构纤维素基吸附剂ＳＡＣ，研究了在不
同条件下ＳＡＣ对废水中Ｃｏ２＋离子的去除性能，结
果表明ＳＡＣ对水体中的重金属Ｃｏ２＋离子有较好的
去除效果。得出以下结论：

ａ）ＳＡＣ对Ｃｏ２＋的去除在１０ｍｉｎ内基本达到
吸附平衡，并且去除效率随着ｐＨ值的增加而增加，
随温度升高而下降，吸附容量随着初始浓度的增加
递增。

ｂ）吸附过程符合伪二级动力学为化学吸附，且
颗粒内扩散并不是唯一的速率控制因素；吸附过程符

合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温模型为单层吸附，最大吸附容
量为５２．６３ｍｇ／ｇ；吸附是自发的、放热反应过程。

ｃ）ＳＡＣ对Ｃｏ２＋离子的去除是静电相互作用、

配位络合和离子交换等共同作用。
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