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　　摘要：以芦苇纤维为原料，采用静态平衡吸附法用芦苇柠檬酸纤维素吸附废水中Ｃｕ２＋，通过改性前后红外光谱图
分析，改性后的芦苇颗粒在１７３４．３２ｃｍ－１以及１６０４．９３ｃｍ－１处２个 Ｃ Ｏ吸收峰比未改性的有明显加强，并进一步
研究改性后的芦苇颗粒在不同粒径、温度、ｐＨ值、反应时间对Ｃｕ２＋的吸附效果。结果表明：６０目芦苇颗粒具有很好的
吸附效果；在２５℃、ｐＨ值为５．５４、反应时间１２０ｍｉｎ时，吸附容量最高，达８２．９０２ｍｇ／ｇ。
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　　水是人类的生命之源，但是由于现代工业的飞速发展，在
给人们带来巨大利益的同时，也严重威胁着水环境［１］，尤其

是造纸、化工、印染、制革以及冶炼等行业，产生的工业废水往

往是多种重金属的混合污染物，给处理带来很大的困难［２－４］，

如果处理不当，将严重威胁水体质量，甚至会引起人类的疾

病。目前国内外研究的对重金属废水处理方法主要有物理方

法、物理化学方法、普通化学方法、电化学方法以及目前研究

最多的纤维素材料处理方法［５－１０］。纤维素材料相对于传统

的物理化学方法具有高效、廉价、无二次污染等优势［１１］。纤

维素改性材料主要是指在纤维素基团上连接上别的基团，使

其对１类或者几类重金属具有优越的吸附特性［１２－１６］。本研

究通过芦苇纤维在次磷酸钠催化下和柠檬酸酯化交联合成新

型吸附剂［１７］，通过红外光谱分析改性结果，然后研究芦苇颗

粒粒径、反应时间、ｐＨ值以及温度对其模拟工业废水Ｃｕ２＋吸

附容量的影响［１８－２２］，希望通过试验分析数据，为实现该吸附

剂的工业化提供一些数据支持，为水环境的保护作出一份

贡献。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料是采集于齐齐哈尔龙沙公园劳动湖边的野生芦

苇秸秆。

１．２　试验方法
１．２．１　材料处理　洗净芦苇秸秆，然后烘干箱 ６０℃烘干
１２ｈ，将芦苇秸秆切至２０～３０ｃｍ，粉碎机磨碎。过６０目、４０
目、２０目筛子制得不同粒径的芦苇颗粒，取少量做红外光谱
用，剩余的备用。

１．２．２　纤维素的改性　用２０％异丙醇浸泡芦苇颗粒，室温
条件下搅拌２４ｈ，滤干。然后清水清洗至无色，滤干后将样品
置５５℃烘干箱２４ｈ。取出后用０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ浸泡，室
温条件下搅拌１～２ｈ，滤干，用去离子水洗至 ｐＨ值 ＝７，再抽
滤，将样品放在５５℃烘干箱２４ｈ。称量原料，然后用１ｍｏｌ／Ｌ
柠檬酸浸泡，加适量次磷酸钠（一般６％）作催化剂，室温搅拌
２ｈ，抽滤，然后用去离子水洗涤到 ｐＨ值 ＝７，８０℃烘干箱
２４ｈ，得到成品，并对改性前后芦苇颗粒进行红外光谱分析。
１．２．３　标准曲线的绘制　精确配置出３、４、５、６、７ｍｇ／Ｌ的铜
离子标准溶液，用原子吸收分光光度计测量，作标准曲线。
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１．２．４　不同条件下纤维素的吸附性能研究　称取一定量的
改性纤维素，加入一定体积的模拟工业废水 Ｃｕ２＋，置于恒温
振荡箱于振荡一定时间，滤出清液，用原子吸收分光光度计测

定Ｃｕ２＋离子浓度。以此方法分别测定不同芦苇纤维素颗粒
粒径、吸附时间、温度、ｐＨ值条件下对 Ｃｕ２＋的吸附效果。每
组各做３个平行组，通过原子吸收分光光度计测定Ｃｕ２＋离子
浓度。平衡吸附容量ｑｅ（ｍｇ／ｇ）计算公式如下：

ｑｅ＝（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ／ｍ。
式中：Ｃ０为Ｃｕ

２＋初始浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｅ为吸附平衡后的 Ｃｕ
２＋

浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为为溶液体积（Ｌ）；ｍ为吸附剂用量（ｇ）。

２　结果与分析

２．１　红外光谱分析
柠檬酸改性前后芦苇颗粒红外光谱图见图１。

　　由图１可知，各吸收峰主要是来自芦苇上的 ＯＨ、ＣＨ、
Ｃ—Ｏ、 Ｃ Ｏ等官能团的振动，改性芦苇纤维因引进柠檬酸
的基团而使部分振动峰加强，如３４２０．６７ｃｍ－１处ＯＨ基团引
起的吸收峰因柠檬酸ＯＨ的引进而加强。对比改性前后光谱
图可以清楚地看到，在１７３４．３２ｃｍ－１以及１６０４．９３ｃｍ－１处
Ｃ Ｏ引起的吸收峰有明显差别，改性后的芦苇颗粒的红外
光谱在这２个位置波峰明显高于未改性的。这表明芦苇颗粒
上的羟基数量因为柠檬酸的引入而增加了。这些现象都说明

通过柠檬酸改性的芦苇颗粒成功地引入了羧基。

２．２　标准曲线的制作
如图２所示，分别制备３、４、５、６、７ｍｇ／Ｌ的Ｃｕ２＋标准液，

用原子吸收分光光度计测定，并绘制标准曲线，得到曲线

ｙ＝－０．００４５＋０．０７１７ｘ，线性拟合度为０．９９８７。

２．３　芦苇粒径对吸附效果的影响
　　用２０目的芦苇颗粒对５９．０３８ｍｇ／Ｌ的Ｃｕ２＋废水于振荡
器（２５℃，１７０ｒ／ｍｉｎ）进行吸附反应，吸附容量只有

１４．８８２７ｍｇ／ｇ；４０目改性芦苇颗粒同条件下吸附容量也只有
３１．４５２ｍｇ／ｇ；而６０目的芦苇颗粒在相同的条件下吸附容量
达到８２．９０２ｍｇ／ｇ（图３）。结果表明，在２５℃时芦苇颗粒对
Ｃｕ２＋的静态吸附容量随芦苇颗粒的减小而增加。这是因为
随着芦苇颗粒粒径减小，相同质量的芦苇颗粒暴露出来的羟

基越多，反应的接触面也越大，这都有利于进行改性和吸附。

在不影响试验结果分析的前提下，以下试验均使用６０目芦苇
颗粒进行。

２．４　反应时间对吸附效果的影响
　　用６０目芦苇颗粒对５９．０３８ｍｇ／Ｌ的 Ｃｕ２＋废水于振荡器
（２５℃，１７０ｒ／ｍｉｎ）进行吸附试验时，发现３０～１２０ｍｉｎ吸附
容量一直呈现上升趋势，在 １２０ｍｉｎ时吸附容量达到
８２．９０２ｍｇ／ｇ，但是 １２０～１８０ｍｉｎ之间吸附容量只上升了
１．５０４ｍｇ，趋于吸附平衡（图４），说明芦苇颗粒的吸附容量是
有限的。考虑到工业利益的前提，可以认为吸附时间１２０ｍｉｎ
为最佳。

２．５　ｐＨ值对吸附效果的影响
　　ｐＨ值对芦苇颗粒吸附 Ｃｕ２＋的吸附容量影响比较大，由
图５可以看出，在ｐＨ值 ＝３．００～５．５４时吸附容量一直处于
上升阶段，到ｐＨ值 ＝５．５４时达到最高值８２．９０４ｍｇ／ｇ。在
ｐＨ值＝６．００时，吸附容量又降低到８１．０１２ｍｇ／ｇ，可以认为
ｐＨ值＝５．５４时吸附容量达到最高。ｐＨ值对吸附容量的影
响主要是因为在不同的 ｐＨ值条件下 Ｃｕ２＋存在的形态不同，
例如在ｐＨ值低于 ４．００时废水里面的铜主要存在形式是
Ｃｕ２＋，而在ｐＨ值在４．００～６．００之间时废水里面的铜又是以
Ｃｕ（ＯＨ）－和 Ｃｕ２＋２种状态共存的，而在 ｐＨ值６．００～７．００
时主要是氢氧化铜沉淀和少量Ｃｕ（ＯＨ）２＋，ｐＨ值＝６．５０时沉
淀已经十分明显，不利于吸附研究，因此本试验只设置到 ｐＨ
值＝６．００的研究。
２．６　温度对吸附效果的影响
　　从 图６中 可 以 看 出 ，２５℃ 吸 附 容 量 最 好 ，为
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４１．４３６ｍｇ／ｇ；等温度超过２５℃后，铜离子的吸附容量急速下
降，说明温度太高，芦苇颗粒对铜离子的吸附效果反而不好。

３　结论

本研究通过异丙醇和氢氧化钠先去除芦苇上的色素、半

纤维以及木质素等杂质，然后和柠檬酸发生酯化交联。红外

光谱分析改性前后芦苇纤维发现改性后的芦苇颗粒在

１７３４．３２ｃｍ－１以及１６０４．９３ｃｍ－１处 Ｃ Ｏ的２个吸收峰明
显高于未改性的。这都说明通过柠檬酸改性后，成功地在芦

苇颗粒上引入了羧基。然后使用改性后的芦苇颗粒对低浓度

的Ｃｕ２＋废水进行吸附试验，结果如下：（１）柠檬酸改性的芦苇
颗粒对Ｃｕ２＋的吸附容量受粒径大小的影响，且随粒径减小，
吸附容量增加。６０目芦苇颗粒的 Ｃｕ２＋ 吸附容量达
８２．９０２ｍｇ／ｇ。（２）柠檬酸改性芦苇颗粒对５９．０３８ｍｇ／Ｌ的
Ｃｕ２＋废水处理时最合理的反应时间为１２０ｍｉｎ，吸附容量为
８２．９０２ｍｇ／ｇ。（３）柠檬酸改性芦苇颗粒对６４．４３７１ｍｇ／Ｌ的
Ｃｕ２＋废水的最佳吸附温度为２５℃，吸附容量为４１．４３６ｍｇ／ｇ。
（４）柠檬酸改性芦苇颗粒对５９．０３８ｍｇ／Ｌ的Ｃｕ２＋废水处理时
最佳吸附的ｐＨ值为５．５４，吸附容量为８２．９０２ｍｇ／ｇ。

综上所述，６０目改性芦苇颗粒在温度 ２５℃、ｐＨ值 ＝
５．５４、反应时间为１２０ｍｉｎ时处理重金属污水效果最佳，吸附
容量达８２．９０２ｍｇ／ｇ。试验结果说明该吸附剂作为低浓度废
水处理剂的吸附效果是不错的，可以继续研究这种吸附剂在

工业污水现实处理中的应用，以尽快实现该吸附剂的工业

应用。
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