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摘要:以羧甲基纤维素钠(ＣＭＣ)为共聚骨架ꎬ丙烯酰胺(ＡＭ)、２－丙烯酰胺基－２－甲基丙磺酸钠(ＡＭＰＳ)和 ２－丙烯酰胺基

十四烷基磺酸钠(ＮａＡＭＣ１４Ｓ)为接枝单体ꎬ过硫酸铵(ＡＰＳ)为引发剂ꎬＮꎬＮ－亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)为交联剂ꎬ采用水溶液聚

合法合成了一种新型 ＣＭＣ－ｇ－ｐｏｌｙ(ＡＭ－ｃｏ－ＡＭＰＳ－ｃｏ－ＮａＡＭＣ１４Ｓ)高吸水树脂ꎬ并添加氢氧化钠(ＮａＯＨ)与酰胺基发生水解反

应ꎬ使得酰胺基(—ＣＯＮＨ２)变成羧酸根(—ＣＯＯ－)ꎮ 通过单因素优选法筛选出树脂对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的最佳吸附条件ꎮ 当 ｐＨ 为 ４、
吸附时间为 １２ ｈ、树脂质量分数为 ０􀆰 ０１％时ꎬＣＭＣ－ｇ－ｐｏｌｙ 高吸水树脂对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋去除率可分别达到 ８５􀆰 ８９％、８２􀆰 ０９％ꎬ展示出

极好的吸附性能ꎮ 吸附动力学表明ꎬ该吸附过程受化学吸附控制ꎮ 重金属离子可以有效地被 ＣＭＣ－ｇ－ｐｏｌｙ 树脂吸附ꎮ
关键词:高吸水树脂ꎻ羧甲基纤维素钠ꎻ吸附动力学ꎻ重金属
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　 　 高吸水性树脂又称水凝胶ꎬ是一种三维交联聚

合物[１]ꎬ由于该材料分子中含有大量的羧基、羟基

等强亲水性基团而具有高分子电解质的分子扩张性

能ꎮ 同时ꎬ由于微交联三维网络结构阻碍了分子的

进一步扩张ꎬ使得分子在水中只溶胀不溶解ꎬ可膨胀

几百至几千倍ꎬ即使在一定的压力下也不容易失去

水ꎬ具有吸水保水的能力[２－３]ꎮ 高吸水树脂因其优

异的吸水性、保水性和环保性能被广泛应用于农业、
林业、园艺[４]、生物医学[５]和环保等领域ꎮ

重金属废水是对环境污染最严重和对人体危害

最大的工业废水ꎮ 一些重金属通过饮水和食物链的

传递并积累于人体中产生严重的危害ꎮ 因此ꎬ针对

重金属治理方面的科研有待加强[６]ꎮ 由于纤维素

具有资源丰富、价格低廉且可再生等优势ꎬ因此对其

性能的开发与应用研究已成为高吸水性树脂发展的

重要方面[７－８]ꎮ 鉴于大部分吸水树脂都含有大量的

官能团ꎬ如羧基、酰胺基等ꎬ因此ꎬ吸水树脂对重金属

离子、染料分子的吸附、交换、螯合引起了研究者的
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极大兴趣[９]ꎮ 宋安新等[１０]合成了淀粉 / ＡＭＰＳ / ＤＭＣ
高吸水树脂ꎬ对于金属离子的吸附在 ２ ~ ３ ｍｉｎ 内即

可基本完成ꎬ该树脂对 ＣｕＳＯ４ 和 ＮｉＳＯ４ 的吸附极限

质量浓度均为 ２ ｇ / Ｌꎬ质量浓度再增大ꎬ吸附量没有

明显增加ꎻ张思思等[１１]以羧甲基马铃薯淀粉为原料

合成的高吸水树脂ꎬ在较宽的 ｐＨ 范围内对溶液中

重金属离子都有较高的去除率ꎬ高吸水树脂对初始

质量浓度 １００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｒ(Ⅵ)溶液中重

金属离子的去除率分别达 ５５􀆰 ５％、９０􀆰 ５％和 ８８􀆰 ３％ꎻ
蒲生彦等[１２]以壳聚糖为原材料制备了一种新型壳

聚糖凝胶微球吸附剂 ＣＳ－ｃｉｔｒａｔｅ / Ｆｅ３Ｏ４ꎬ吸附过程以

化学吸附为主ꎬ对 Ｐｂ(Ⅱ)最大吸附容量可达 １７８􀆰 ２５
ｍｇ / ｇꎻ余响林等[１３]研究了吸水树脂对不同重金属的

吸附能力ꎬ并发现 ｐＨ 对吸附重金属有很大的影响ꎬ
在 ｐＨ＝ ５ 时吸附效果最好ꎮ

笔者在纤维素系高吸水树脂中加入 ＡＭ、ＡＭＰＳ
和 ＮａＡＭＣ１４Ｓ 单体ꎬ制备了 ＣＭＣ－ｇ－ｐｏｌｙ(ＡＭ－ｃｏ－
ＡＭＰＳ－ｃｏ －ＮａＡＭＣ１４ Ｓ) 高吸水树脂 (简称 ＣＡＡＮ －
１４)ꎬ同时在反应过程中加入氢氧化钠(ＮａＯＨ)与酰

胺基(—ＣＯＮＨ２)发生水解反应[１４]ꎬ生成氨气(ＮＨ３)
和羧酸钠(—ＣＯＯＮａ)ꎬ羧酸钠和磺酸钠(—ＳＯ３Ｎａ)
在水溶液中电离出 Ｎａ＋ꎬ带负电的羧酸根(—ＣＯＯ－)
和磺酸根(—ＳＯ－

３ )与重金属离子产生静电吸引ꎬ通
过带负电的磺酸根和羧酸根基团来提高树脂对重金

属的吸附能力ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂及仪器

羧甲基纤维素钠(ＣＭＣ)、丙烯酰胺(ＡＭ)、２－丙
烯酰胺基 － ２ －甲基丙磺酸钠 ( ＡＭＰＳ)、过硫酸铵

(ＡＰＳ)、ＮꎬＮ－亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)、氢氧化钠

(ＮａＯＨ)ꎬ均为分析纯(ＡＲ)ꎬ成都市科龙化学试剂厂

生产ꎻ２－丙烯酰胺基十四烷基磺酸钠(ＮａＡＭＣ１４Ｓ)ꎬ实
验室自制[１５]ꎮ

恒温水浴锅ꎬＨＨ－ＺＫ４ 型ꎬ巩义市予华仪器有限

责任公司生产ꎻ集热式恒温加热磁力搅拌器ꎬＤＦ－
１０１Ｓ 型ꎬ巩义市予华仪器有限责任公司生产ꎻ电子

天平ꎬＦＡ２００４ｂ 型ꎬ上海精科天美科学仪器有限公司

生产ꎻ原子吸收分光光度计ꎬＡＡ７７００ 型ꎬ北京东西

分析仪器有限公司生产ꎻ扫描电子显微镜ꎬＳＵ３５００
型ꎬ天美(中国)科学仪器有限公司生产ꎻ真空干燥

箱ꎬＤＺＦ－６０２０ 型ꎬ上海鸿都电子科技有限公司生

产ꎻｐＨ 计ꎬＰＨＳ－３Ｃ 型ꎬ上海佑科仪器仪表有限公司

生产ꎮ

１􀆰 ２　 ＣＡＡＮ－１４ 高吸水树脂的合成

以 ＣＭＣ 为共聚物骨架ꎬＡＭ、ＡＭＰＳ 和 ＮａＡＭＣ１４Ｓ
为接枝共聚单体ꎬＡＰＳ 为引发剂ꎬＭＢＡ 为交联剂ꎬ固
含量为 ２０％ꎮ 首先ꎬ将 ＣＭＣ 加入 ３０ ｍＬ 纯水中并在

水浴中加热溶解ꎬ然后将其他反应物包括 ＡＭ、
ＡＭＰＳ、ＮａＡＭＣ１４Ｓ 和 ＭＢＡ 等溶解在 １０ ｍＬ 纯水中ꎮ
搅拌 ５ ｍｉｎ 后ꎬ将混合液加入 ＣＭＣ 溶液中ꎬ并将

ＡＰＳ 加入其中进行反应ꎮ 继续搅拌 ５ ｍｉｎꎬ然后关闭

磁力搅拌器并将温度保持在 ７０℃静止反应 ３ ｈꎬ产
物呈无色透明凝胶后取出ꎮ 用剪刀将凝胶剪碎ꎬ加
入适量 ＮａＯＨ 一起放入密封袋中ꎬ在 ９０℃下水解 １２ ｈ
后ꎬ将产物置于真空干燥箱中于 ９０℃干燥 ２４ ｈꎬ制
得 ＣＡＡＮ－１４ 高吸水树脂ꎮ
１􀆰 ３　 ＣＡＡＮ－１４ 对 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附性能测试

分别配制质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ 的 ＣｕＳＯ４ 和
Ｐｂ(ＮＯ３) ２ 溶液ꎬ称取一定量的树脂于配制好的溶

液中ꎬ达到吸附平衡后ꎬ用原子吸收分光光度计测定
溶液中残留的 Ｃｕ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 质量浓度ꎮ 计算树脂对
Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附率 Ａ[１６]:

Ａ ＝ [(Ｃ０ － Ｃ) / Ｃ０] × １００％ (１)

式中:Ｃ０ 为溶液中 Ｃｕ２＋ 或 Ｐｂ２＋ 的初始质量浓度ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＣ 为树脂吸附后残留液中 Ｃｕ２＋或 Ｐｂ２＋的质量
浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 水解度对吸附性能的影响
水解过程可以将树脂中的—ＣＯＮＨ２ 转变为

—ＣＯＯ－ꎬ因此水解度会影响树脂对重金属离子的吸
附能力ꎮ 水解度计算式为[１６]:

ｍ２ ＝ ｍ１ × ｆ × ４０ ÷ ７１ (２)
其中:ｍ１ 和 ｍ２ 分别为 ＡＭ 和 ＮａＯＨ 的质量ꎬｇꎻｆ 为
ＡＭ 水解度(ＤＨ)ꎻ４０ 和 ７１ 分别是 ＮａＯＨ 和 ＡＭ 的

相对分子质量ꎬｇ / ｍｏｌꎮ
水解度对重金属离子(Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋)吸附率的影

响如图 １ 所示ꎮ

１—Ｃｕꎻ２—Ｐｂ

图 １　 水解度对重金属离子(Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋)
吸附率的影响
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由图 １ 可以看出ꎬ在水解度为 ０％时ꎬ树脂对

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋ 的吸附量最低ꎬ此时ꎬ只有少量—ＳＯ－
３ 能

够与 Ｃｕ２＋、 Ｐｂ２＋ 产生静电吸引ꎬ 而由于—ＯＨ 和

—ＣＯＮＨ２ 对重金属离子的络合能力较差ꎬ导致树脂

对重金属离子的吸附能力较差ꎮ 随着水解度增大ꎬ
越来越多的—ＣＯＮＨ２ 与 ＮａＯＨ 发生水解转变为

—ＣＯＯ－ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 随着 ＡＭ 中—ＣＯＮＨ２ 水解转

变为—ＣＯＯ－ꎬ增加了树脂中能够吸附重金属离子的

吸附位点ꎬ从而提高树脂对重金属离子的吸附能力ꎮ

图 ２　 酰胺基水解过程示意图

２􀆰 ２　 吸附时间对吸附性能的影响

吸附时间对重金属离子(Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋)吸附率的

影响如图 ３ 所示ꎮ

１—Ｃｕ２＋ꎻ２—Ｐｂ２＋

图 ３　 吸附时间对重金属离子(Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋)
吸附率的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ树脂在 ０~４０ ｍｉｎ 期间吸附速

度非常迅速ꎬ吸附率增大的较快ꎬ主要是因为一方面

树脂吸附位点较多ꎬ与金属离子接触的几率增大ꎬ金
属离子会附着在树脂内部网络上ꎻ另一方面ꎬ树脂内

外溶液的渗透压差较大ꎬ吸附速率增强ꎮ 随着时间

的推移ꎬ由于金属离子的作用ꎬ树脂内外渗透压差几

乎为零[１８]ꎬ到 １２ ｈ 时吸附率基本趋于平稳ꎬ最后维

持不变ꎮ
２􀆰 ３　 溶液 ｐＨ 对吸附性能的影响

溶液 ｐＨ 不仅影响溶液中重金属离子的存在形

态ꎬ也 会 改 变 树 脂 表 面 所 带 电 荷 以 及 羧 酸 根

(― ＣＯＯ－)和磺酸根(― ＳＯ－
３ )的数量ꎮ ｐＨ 对重金

属离子(Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋)吸附率的影响如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｃｕ２＋ꎻ２—Ｐｂ２＋

图 ４　 ｐＨ 对重金属离子(Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋)
吸附率的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ树脂对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸附率

随着 ｐＨ 的增大呈现先增大后减小的趋势ꎬ当 ｐＨ 在

４~５ 时吸附性能较好ꎬ对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋吸附率分别达到

８５􀆰 ８９％、８２􀆰 ０９％ꎮ 这是因为随着 ｐＨ 的增大[１９]ꎬ树
脂分子链上的—ＣＯＯ－和—ＳＯ－

３ 含量逐渐增大ꎬ吸附

位点增多ꎻ另一方面ꎬ随着 Ｎａ＋的电离及阴离子间的

静电斥力而使其网络结构的弹性模量增大ꎬ树脂网

络结构得以有效的扩张ꎬ因此树脂的吸附性能也随

之增大ꎮ 但是当溶液 ｐＨ 过低(ｐＨ<３)时ꎬＨ＋占据树

脂中的吸附位ꎬ与 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋产生竞争吸附[２０]ꎬ不利

于吸附作用的进行ꎮ 而随溶液 ｐＨ 的增加ꎬ溶液中

的 Ｈ＋逐渐减少ꎬ竞争吸附减弱ꎬ吸附率增加ꎮ ｐＨ 大

于 ５ 时ꎬ吸附率呈现下降趋势ꎬ原因是溶液中的重金

属离子发生水解作用转变为氢氧化物ꎬ导致游离的

重金属离子减少ꎻ同时导致溶液变浑浊ꎬ残余的重金

属离子不能有效地扩散ꎬ从而树脂对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的吸

附量降低ꎮ
２􀆰 ４　 吸附动力学

为了进一步探究 ＣＡＡＮ－１４ 对重金属离子 Ｃｕ２＋

和 Ｐｂ２＋的吸附机理ꎬ采用假二级动力学模型和颗粒

内扩散模型对其吸附过程进行模拟ꎬ结果如图 ５、
图 ６ 和表 １、表 ２ 所示ꎮ 假二级动力学及颗粒内扩

散方程表达式分别为[２１－２２]:
ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎｑｅ － ｋ２ ｔ (３)

ｑｔ ＝ ｋｐ ｔ０􀆰 ５ ＋ Ｃ (４)

式中:ｑｅ 为吸附平衡时树脂对重金属离子的单位吸附

量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｔ 为 ｔ 时刻树脂对重金属离子的单位吸附

量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ２ 为假二级吸附速率常数ꎬｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎻｋｐ

为颗粒内扩散速率常数ꎬｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ０􀆰 ５)ꎻＣ 为常数ꎮ

􀅰８７１􀅰
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(ａ)吸附 Ｃｕ２＋

(ｂ)吸附 Ｐｂ２＋

图 ５　 ＣＡＡＮ－１４ 吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的

假二级动力学模型

(ａ)吸附 Ｃｕ２＋

(ｂ)吸附 Ｐｂ２＋

图 ６　 ＣＡＡＮ－１４ 吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的颗粒内扩散模型

表 １　 假二级动力学参数

重金属离子
ｋ２×１０－５ /

[ｇ􀅰(ｍｇ􀅰ｍｉｎ) －１]

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｒ２

Ｃｕ２＋ ０􀆰 ５３３ １０００ ０􀆰 ９５２９９

Ｐｂ２＋ ０􀆰 ４２９ ９９０􀆰 ０９９０１ ０􀆰 ９４０２５

表 ２　 颗粒内扩散模型参数

重金属离子 ｋｐ / [ｍｇ􀅰(ｇ􀅰ｍｉｎ０􀆰 ５) －１] Ｃ Ｒ２

Ｃｕ２＋ ３１􀆰 ２６８０５ ２４􀆰 ９０２４２ ０􀆰 ９８８８１

　 ０􀆰 ８７２４１ ８２２􀆰 ５７１５７ ０􀆰 ９９９８９

Ｐｂ２＋ ２９􀆰 ６１８４５ ８􀆰 ９４７８ ０􀆰 ９９６６２

　 １􀆰 １３５５ ７７５􀆰 ０４１７８ ０􀆰 ９９７８

　 　 由表 １ 可以得出ꎬ该吸附过程较好地符合假二

级动力学模型ꎬｑｅ 表明 ＣＡＡＮ－１４ 对 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的最

大吸附能力ꎮ 由表 ２ 可以得出ꎬ ＣＡＡＮ － １４ 吸附

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋的过程很好地符合颗粒内扩散模型ꎬ在吸

附过程中ꎬ扩散速率常数 ｋｐ 随着吸附量的变大而不

断变小ꎮ 表明随着时间的增长树脂内部的重金属离

子越来越多ꎬ未使用的吸附位点越来越少ꎻ同时树脂

内部与外部环境的离子浓度差降低ꎬ导致渗透压差

降低ꎬ驱动力减小ꎮ 因此吸附过程后期吸附阻力不

断增大ꎬ导致吸附速率逐渐减小ꎮ 结合假二级动力

学模型和颗粒内扩散模型表明ꎬＣＡＡＮ － １４ 吸附

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋主要受化学吸附控制ꎬ成键强度以及吸附

位点数量是控制吸附过程的主要因素ꎮ
２􀆰 ５　 红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)分析

ＮａＡＭＣ１４Ｓ、ＡＭＰＳ、ＣＭＣ 和 ＣＡＡＮ－１４ 的红外光

谱图如图 ７ 所示ꎮ

１—ＮａＡＭＣ１４Ｓꎻ２—ＡＭＰＳꎻ３—ＣＭＣꎻ４—ＣＡＡＮ－１４

图 ７　 ＮａＡＭＣ１４Ｓ、ＡＭＰＳ、ＣＭＣ 和 ＣＡＡＮ－１４ 的

红外光谱图

由图 ７ 中谱线 １ 可以看出ꎬ３ ２９５ ｃｍ－１为缔合态

Ｎ—Ｈ 特征吸收峰ꎬ１ ６６６ ｃｍ－１附近出现了酰胺基中

羰基的伸缩振动峰ꎬ１ １９０、１ ０６８ ｃｍ－１和 ６２０ ｃｍ－１为

磺酸盐 Ｒ—ＳＯ３Ｎａ 的特征吸收峰ꎮ 由图 ７ 中谱线 ２
可以看出ꎬ１ ６６６ ｃｍ－１附近出现了酰胺基中羰基的伸

缩振动峰ꎬ１ ６１６ ｃｍ－１ 处为 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的伸缩振动峰ꎬ
１ ２５４ ｃｍ－１和 １ ０８３ ｃｍ－１处为 Ｏ􀪅􀪅Ｓ􀪅􀪅Ｏ 的特征吸收

峰ꎬ６２７ ｃｍ－１处为 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 的特征吸收峰ꎮ 由图 ７ 中谱

线 ３ 可以看出ꎬ１ ６１０ ｃｍ－１和 １ ４１９ ｃｍ－１处分别是羧

酸盐中羰基的反对称伸缩振动和对称伸缩振动吸收

峰ꎬ１ ３２０ ｃｍ－１ 处是 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动吸收峰ꎮ
与图 ７ 中谱线 １~谱线 ３ 相比ꎬ谱线 ４ 中 １ ６９０ ｃｍ－１

和 １ ５８４ ｃｍ－１附近出现了羧基和酰胺基的羰基振动

吸收峰ꎬ１ ４００ ｃｍ－１处出现了羧酸盐的—Ｃ􀪅􀪅Ｏ—伸

缩振动吸收峰ꎬ１ ３２０ ｃｍ－１附近是 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩

振动吸收峰ꎬ１ １９０ ｃｍ－１和 １ ０６８ ｃｍ－１附近为磺酸盐

Ｒ—ＳＯ３Ｎａ 的特征吸收峰ꎬ说明是 ＣＡＡＮ － １４ 共

聚物ꎮ
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２􀆰 ６　 吸附 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋后树脂的 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 分析

对吸附重金属离子 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋后的树脂进行形

貌及物质元素分析ꎬ结果分别如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

(ａ)吸附 Ｃｕ２＋后 ２０００ 倍 ＳＥＭ (ｂ)吸附 Ｃｕ２＋后 ５０００ 倍 ＳＥＭ

(ｃ)ＥＤＳ 测试区域 (ｄ)ＥＤＳ 谱图

图 ８　 ＣＡＡＮ－１４ 吸附 Ｃｕ２＋后的 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 谱图

(ａ)吸附 Ｐｂ２＋后 ２０００ 倍 ＳＥＭ (ｂ)吸附 Ｐｂ２＋后 ５０００ 倍 ＳＥＭ

(ｃ)ＥＤＳ 测试区域 (ｄ)ＥＤＳ 谱图

图 ９　 ＣＡＡＮ－１４ 吸附 Ｐｂ２＋后的 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 谱图

通过对图 ８、图 ９ 分析可知ꎬＣＡＡＮ－１４ 吸附重

金属离子 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋后树脂的形貌均发生较大的变

化ꎬ树脂表面形貌凹凸不平ꎬ呈现不同的形态ꎬ重金

属离子 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋可很好地被树脂吸附ꎮ 并且通过

ＥＤＳ 谱图分析也可以看出ꎬ重金属离子可以有效地

被吸附在树脂上ꎬ从微观层面上展示树脂对重金属

离子具有一定的吸附能力ꎮ

３　 结论

(１)通过水溶液聚合法ꎬ在聚合反应中引入

ＡＭ、ＡＭＰＳ 和 ＮａＡＭＣ１４Ｓ 单体ꎬ合成 ＣＡＡＮ－１４ 高吸

水树脂ꎮ
(２)通过加入 ＮａＯＨ 进行水解ꎬ将—ＣＯＮＨ２ 转

变成—ＣＯＯ－ꎬ从而提高树脂对重金属离子的吸附

能力ꎮ
(３) 引入的 ＡＭＰＳ 和 ＮａＡＭＣ１４ Ｓ 单体中还含

有—ＳＯ－
３ꎬ与—ＣＯＯ－协同作用ꎬ进一步提高树脂对重

金属离子的吸附能力ꎬ同时还改善了树脂的抗盐性

能和强度ꎮ
(４)ＣＡＡＮ－１４ 性能研究发现ꎬ水解度、吸附时

间及溶液的 ｐＨ 对重金属离子 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋ 吸附率有

很大的影响ꎮ 在研究范围内发现ꎬ当水解度为

１００％、ｐＨ 为 ４、吸附时间 ４０ ｍｉｎ 时ꎬ树脂对 Ｃｕ２＋、
Ｐｂ２＋的吸附率为 ８５􀆰 ８９％、８２􀆰 ０９％ꎬ展示出极好的吸

附性能ꎮ
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