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摘要:为增强壳聚糖(ＣＳ)膜吸附重金属离子的能力ꎬ以 ＣＳ 为基体ꎬ利用乙二胺(ＥＤＡ)对氧化石墨烯(ＧＯ)进行胺基化改

性ꎬ将改性后的 ＧＯ(ｎ－ＧＯ)引入 ＣＳ 制备得到壳聚糖 / 胺基化氧化石墨烯(ＣＳ / ｎ－ＧＯ)复合膜ꎮ 探究吸附时间、吸附剂质量、溶液

ｐＨ、初始质量浓度等条件下复合膜对铜离子(Ｃｕ２＋)吸附性能的影响ꎮ 结果表明ꎬＧＯ 表面成功接枝上了氨基ꎬ最佳的胺基化摩

尔比为 ｎ(ＧＯ) ∶ｎ(ＥＤＡ)＝ １ ∶８ꎮ 在吸附时间为 １２ ｈ、溶液 ｐＨ＝ ４、吸附剂质量为 ７０ ｍｇ、初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＣＳ / ｎ－ＧＯ
复合膜对 Ｃｕ２＋吸附效果最好ꎬ吸附率最高可达 ９２􀆰 ８％ꎮ ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜对 Ｃｕ２＋的吸附动力学符合准二级动力学方程ꎬ吸附模

型符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型ꎮ 经过 ５ 次吸－脱附实验后ꎬ复合膜仍可重复使用ꎮ
关键词:壳聚糖ꎻ氧化石墨烯ꎻ复合膜ꎻ铜离子ꎻ吸附
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　 　 目前ꎬ工业废水尤其是纺织印染及化工生产行

业污水的排放与日俱增ꎮ 废水中主要成分为重金属

离子、有机染料和不可降解生物[１]ꎬ如果对其不加

以处理ꎬ将严重威胁生态环境和人类健康ꎮ 传统的

化学沉淀法去除重金属离子存在费用较高、后处理

困难、难以处理低浓度废水甚至引起二次污染等缺

点[２]ꎮ 而吸附法则具有经济、高效等诸多优点ꎮ
甲壳素是地球上除纤维素以外的第 ２ 大有机资

源ꎬ壳聚糖(ＣＳ)是甲壳素脱乙酰化作用的产物ꎬ是
自然界中唯一的碱性多糖ꎮ ＣＳ 分子中含有大量游

离的氨基和羟基等官能团ꎬ在酸性条件下ꎬＣＳ 可通

过分子间氢键、离子键及 π－π 键的相互堆叠作用与

重金属离子发生稳定的配位螯合作用ꎬ从而有效地

去除重金属离子[３－４]ꎮ 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代国内外

学者提出 ＣＳ 可作为螯合剂吸附水中的金属离子与

染料废水中的有机污染物[５－６]ꎮ
氧化石墨烯(ＧＯ)是一种由碳原子以 ｓｐ２ 杂化

轨道组成的一种单层的具有规整二维尺寸结构的碳

纳米材料[７]ꎬ比表面积大ꎬ表面含有丰富的含氧官

能团如羧基、羟基、环氧基等ꎬ并且容易被其他功能

基团修饰ꎬ其中羟基和羧基亦可作为金属配位基团

与金属离子发生络合反应[８－９]ꎮ Ｙｕｎ 等[１０]将经聚多

􀅰７６１􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 ８ 期

巴胺改性的 ＧＯ 与 ＣＳ 交联制备了三维多孔 ＧＯ＠
ＰＤＡ / ＣＳ 气凝胶ꎬ发现改性 ＧＯ 的加入有效提高了

复合材料对铀酰[Ｕ(Ⅵ)]的去除效率ꎬ最大吸附量

可达 ４１５􀆰 ９ ｍｇ / ｇꎮ
为进一步增强 ＣＳ 膜对金属离子的吸附性能ꎬ

将 ＣＳ 作为基体ꎬ用乙二胺(ＥＤＡ)对 ＧＯ 进行胺基化

改性ꎬ将改性后的 ＧＯ(ｎ－ＧＯ)引入 ＣＳ 中ꎬ采用流延

成膜法制备 ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜ꎮ 探究了 ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复

合膜对 Ｃｕ２＋ 的最佳吸附条件及吸附过程中的动力

学规律和等温吸附模型ꎬ通过吸附及脱附实验探讨

了复合膜的循环再生性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂及仪器

壳聚糖(相对分子质量为 １１０ 万)ꎬ山东桓台金

湖甲壳制品有限公司生产ꎻ氧化石墨ꎬ厦门凯纳石墨

烯技术股份有限公司生产ꎻ冰醋酸、乙二胺、氢氧化

钠、无水乙醇、硫酸铜ꎬ分析纯ꎬ天津市科密欧化学试

剂有限公司生产ꎮ
傅里叶红外光谱仪ꎬＴＥＮＳＯＲ３７ 型ꎬ德国布鲁克

公司生产ꎻＸ 射线光电子能谱仪ꎬＫ－ａｌｐｈａ 型ꎬ美国

赛默飞世尔公司生产ꎻ多参数水质分析仪ꎬＭＵＬＰ －
４Ｂ 型ꎬ深圳市昌鸿科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ｎ－ＧＯ、ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜的制备

按照 ＧＯ 与 ＥＤＡ 的物质的量的比 １ ∶２、１ ∶４、１ ∶
８、１ ∶１２ 将 ＥＤＡ 加入 ２０ ｍＬ 质量浓度为 １ ｇ / Ｌ 的 ＧＯ
分散液中ꎬ经恒温加热、透析、超声分散后得到胺基

化程度不同的 ｎ－ＧＯ 溶液ꎮ 将 ｎ－ＧＯ 溶液加入质量

分数为 ２％的 ＣＳ 溶液中得到 ＣＳ / ｎ－ＧＯ 共混溶液ꎬ
采用流延成膜法制备 ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜ꎮ 按 ＧＯ 与

ＥＤＡ 摩尔比 １ ∶２、１ ∶４、１ ∶８、１ ∶１２ 将复合膜依次标记

为 ＣＳ / ｎ－ＧＯ(１ ∶ ２)、ＣＳ / ｎ －ＧＯ (１ ∶ ４)、ＣＳ / ｎ －ＧＯ
(１ ∶８)、ＣＳ / ｎ－ＧＯ(１ ∶１２)ꎮ
１􀆰 ３　 测试与表征

１􀆰 ３􀆰 １　 扫描电子显微镜测试(ＳＥＭ)
利用日本日立公司生产的 Ｓ－４８００ 冷场发射扫

描电子显微镜观察纯 ＣＳ 膜和 ＣＳ / ＧＯ 复合膜的表面

形貌结构ꎬ测试样品表面进行喷金处理ꎬ测试电压为

１０ ｋＶꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 傅里叶红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)测试

利用德国布鲁克公司生产的 ＴＥＮＳＯＲ３７ 型傅

里叶变换红外光谱仪对 ＧＯ、ｎ－ＧＯ 粉末进行红外光

谱分析ꎮ 波长范围为 ５００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３　 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)测试

利用美国赛默飞世尔公司生产的 Ｋ－ａｌｐｈａ 型 Ｘ
射线光电子能谱仪对 ＧＯ、ｎ－ＧＯ 粉末进行化学成分

分析ꎮ 以阴极 Ａ１ 靶 ＫαＸ 光为激发源ꎬ扫描步长为

１ ｅＶꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 Ｃｕ２＋吸附量和吸附率的测定

吸附量和吸附率的计算式分别为:
Ｑ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ) / ｍ] × Ｖ (１)

η ＝ [(Ｃ０ － Ｃｅ) / Ｃ０] × １００％ (２)

式中:Ｑ 为吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣ０ 和 Ｃｅ 分别为 Ｃｕ２＋的初

始质量浓度和吸附平衡时的质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为

溶液体积ꎬＬꎻｍ 为吸附剂的质量ꎬｇꎻη 为吸附率ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 吸附动力学和等温吸附模型

吸附准一级和准二级动力学方程的非线性形式

分别为:
ｑｔ ＝ ｑｅ － ｑｅ / (ｑｅｋ１ ｔ ＋ １) (３)
ｑｔ ＝ (ｑ２

ｅｋ２ ｔ) / (１ ＋ ｋ２ｑｅ ｔ) (４)

式中:ｑｅ 和 ｑｔ 分别为平衡时的吸附量与 ｔ 时刻的吸

附量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ１ 为准一级动力学速率常数ꎬｍｉｎ－１ꎻｋ２

为准二级动力学速率常数ꎬｇ􀅰ｍｇ－１ / ｍｉｎꎮ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型的非线性

形式分别为:
ｑｅ ＝ (ｑｍＫａＣｅ) / (ＫａＣｅ ＋ １) (５)

ｑｅ ＝ ＫｆＣ１ / ｎ
ｅ (６)

式中:ｑｅ 为吸附平衡时的吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣｅ 为吸附平

衡时溶液的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｑｍ 为吸附剂最大的吸

附量ꎻＫａ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数ꎬＬ / ｍｇꎬ与吸附位点

的亲和力相关ꎻＫ ｆ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附常数ꎬ表示吸附

量的大小[１１]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 解吸附实验

将一定体积的 ０􀆰 １５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＮＯ３ 溶液作为

吸附解脱剂ꎬ对吸附饱和的复合膜进行解吸附实验ꎬ
计算回收率:

Ｒ ＝ (ｑｉ / ｑ０) × １００％ (７)

式中:ｑ０ 为复合膜第 １ 次循环时的吸附量ꎻｑｉ 为复

合膜第 ｉ 次循环时的吸附量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

ＣＳ、ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜表面与对应断面扫描电镜

图如图 １ 所示ꎮ
从图 １ 中可以看出ꎬ纯 ＣＳ 膜以及 ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复

合膜表面与断面均比较致密、均匀ꎬ未表现出明显差

别ꎬ表明 ｎ－ＧＯ 在复合膜中分散良好ꎮ
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(ａ)纯 ＣＳ 膜表面 (ｂ)ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜表面

(ｃ)纯 ＣＳ 膜断面 (ｄ)ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜断面

图 １　 ＣＳ、ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜表面与

对应断面扫描电镜图

２􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＧＯ、ｎ－ＧＯ 的红外光谱图如图 ２ 所示ꎮ

１—ＧＯꎻ２—ｎ－ＧＯ(１ ∶２)ꎻ３—ｎ－ＧＯ(１ ∶４)ꎻ４—ｎ－ＧＯ(１ ∶８)ꎻ
５—ｎ－ＧＯ(１ ∶１２)

图 ２　 ＧＯ、ｎ－ＧＯ 的红外光谱图

从图 ２ 可看出ꎬ２ ５００~３ ３９２ ｃｍ－１是 ＧＯ 中 Ｏ—Ｈ
的伸缩振动峰ꎬ１ ７３３ ｃｍ－１和 １ ０５８ ｃｍ－１分别是 ＧＯ
中—ＣＯＯＨ 中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动峰[１２]ꎮ
由胺基化后的 ＧＯ 的红外光谱图可知ꎬ３ ４２１ ｃｍ－１处

出现 １ 个新的 Ｎ—Ｈ 的峰ꎻ ＧＯ 在 １ ７３３ ｃｍ－１ 和

１ ０５８ ｃｍ－１处的伸缩振动峰消失ꎬ同时在 １ ５７４ ｃｍ－１

和 １ ４８５ ｃｍ－１ 处出现新的酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带

峰[１３]ꎮ 随着胺基化程度的增加ꎬ酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ
带峰的强度逐渐增强ꎬ在 ｎ(ＧＯ) ∶ｎ(ＥＤＡ)＝ １ ∶８时ꎬ
峰强度达到最大ꎬ继续增加 ＥＤＡ 的量ꎬ吸收峰强度

基本不变ꎮ 结果表明ꎬＥＤＡ 成功接枝到 ＧＯ 的表面ꎬ
ＥＤＡ 既可与 ＧＯ 中的—ＣＯＯＨ 发生酰胺化反应ꎬ也
可与环氧基发生反应ꎮ
２􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

ＧＯ、ｎ－ＧＯ 的 ＸＰＳ 图谱如图 ３ 所示ꎬ不同氨基

化 ｎ－ＧＯ 的 Ｎ、Ｃ、Ｏ 元素分析表如表 １ 所示ꎮ

１—ＧＯꎻ２—ｎ－ＧＯ(１ ∶２)ꎻ３—ｎ－ＧＯ(１ ∶４)ꎻ４—ｎ－ＧＯ(１ ∶８)ꎻ
５—ｎ－ＧＯ(１ ∶１２)

图 ３　 ＧＯ、ｎ－ＧＯ 的 ＸＰＳ 图谱

表 １　 Ｎ、Ｃ、Ｏ 元素分析表

ｎ(ＧＯ) ∶ｎ(ＥＤＡ) ｗ(Ｎ) / ％ ｗ(Ｃ) / ％ ｗ(Ｏ) / ％

１ ∶０ ０ ５２􀆰 ７６ ３９􀆰 ９９

１ ∶２ ５􀆰 ９９ ７４􀆰 １３ １８􀆰 ７１

１ ∶４ ６􀆰 ０７ ７１􀆰 ６８ １９􀆰 ８３

１ ∶８ ７􀆰 ８６ ７２􀆰 ３３ １８􀆰 ８５

１ ∶１２ ８􀆰 ４５ ６７􀆰 ５７ １７􀆰 ３９

从图 ３ 可以看出ꎬ经 ＥＤＡ 改性之后ꎬｎ－ＧＯ 谱图

中均有 Ｎ 元素的特征峰出现ꎬ说明 ＧＯ 表面成功引

入了 ＥＤＡ 中的氨基基团ꎮ 由表 １ 中可知ꎬ随着胺基

化程度的增加ꎬｎ－ＧＯ 中 Ｎ 元素质量分数逐渐增加ꎬ
在 ｎ(ＧＯ) ∶ ｎ(ＥＤＡ) ＝ １ ∶ ８时ꎬ接枝反应接近饱和ꎮ
因此ꎬＧＯ 与 ＥＤＡ 的最佳质量的比为 １ ∶８ꎮ
２􀆰 ４　 Ｚｅｔａ 电位分析

ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜的 Ｚｅｔａ 电位图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜的 Ｚｅｔａ 电位图

由图 ４ 可知ꎬｐＨ ＝ ６ 为复合膜的等电点ꎮ 由于

ｐＨ>７ 时ꎬ用于吸附实验的 ＣｕＳＯ４ 溶液中开始出现

絮状沉淀ꎬ故不做继续研究ꎮ
２􀆰 ５　 ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜对铜离子的吸附研究

２􀆰 ５􀆰 １　 ＧＯ ∶ＥＤＡ 摩尔比对 Ｃｕ２＋吸附效果的影响

ＧＯ ∶ＥＤＡ 的摩尔比对复合膜吸附 Ｃｕ２＋ 效果的

影响如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 中可知ꎬ在 ｎ(ＧＯ) ∶ｎ(ＥＤＡ)＝ １ ∶８时ꎬ复

合膜吸附效果最佳ꎮ 这是由于经过胺基化改性之
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１—ＣＳꎻ２—ＣＳ / ＧＯꎻ３—ＣＳ / ｎ－ＧＯ(１ ∶２)ꎻ４—ＣＳ / ｎ－ＧＯ(１ ∶４)ꎻ
５—ＣＳ / ｎ－ＧＯ(１ ∶８)ꎻ６—ＣＳ / ｎ－ＧＯ(１ ∶１２)

图 ５　 ＧＯ ∶ＥＤＡ 的摩尔比对复合膜吸附

Ｃｕ２＋效果的影响

后ꎬ胺基和叔胺基等基团被引入 ＧＯ 中ꎬ使复合膜表

面的吸附位点增多ꎬ与 Ｃｕ２＋的螯合作用增强[１４]ꎬ因
此吸附量增加ꎮ 当 ｎ(ＧＯ) ∶ｎ(ＥＤＡ)＝ １ ∶１２ 时ꎬ过量
的—ＮＨ２ 会增强复合膜表面的正电性分布ꎬ从而降

低对 Ｃｕ２＋的静电吸引作用ꎬ导致吸附量降低ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 溶液 ｐＨ 对 Ｃｕ２＋吸附效果的影响

溶液 ｐＨ 对复合膜吸附 Ｃｕ２＋效果的影响如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 溶液 ｐＨ 对复合膜吸附 Ｃｕ２＋效果的影响

由图 ６ 中可知ꎬ在 ｐＨ＝ ４ 时ꎬ复合膜对 Ｃｕ２＋的吸
附效果最佳ꎬ这是因为在酸性条件下ꎬ ＣＳ 中的

—ＮＨ２ 易质子化与 Ｃｕ２＋ 发生螯合作用ꎮ 但当溶液

中 Ｈ＋过多时ꎬＨ＋ 将与 Ｃｕ２＋ 在复合膜活性吸附位点
上形成强烈的竞争ꎬ使吸附能力下降ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 吸附剂质量对 Ｃｕ２＋吸附效果的影响

吸附剂质量对复合膜吸附 Ｃｕ２＋ 效果的影响如
图 ７ 所示ꎮ

１—吸附量ꎻ２—吸附率

图 ７　 吸附剂质量对复合膜吸附 Ｃｕ２＋效果的影响

由图 ７ 可知ꎬ吸附剂质量的增加提高了对 Ｃｕ２＋

的去除效率ꎬ但降低了吸附量ꎬ原因是吸附位点的聚

集导致总吸附剂的表面积减小[１６]ꎬ扩散路径长度增

加[１７]ꎮ 综上所述ꎬ当吸附剂质量为 １００ ｍｇ 时ꎬ吸附

效果相对较好ꎬ此时吸附量为 １９􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎬ吸附率

为 ９２􀆰 ８％ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ４　 初始质量浓度对 Ｃｕ２＋吸附效果的影响

溶液初始质量浓度对复合膜吸附 Ｃｕ２＋ 效果的

影响如图 ８ 所示ꎮ

１—吸附量ꎻ２—吸附率

图 ８　 溶液初始质量浓度对复合膜吸附 Ｃｕ２＋

效果的影响

由图 ８ 可以看出ꎬ初始质量浓度的增加提高了

对 Ｃｕ２＋的吸附量ꎬ但在高浓度时ꎬ活性位点被 Ｃｕ２＋

占据而逐渐趋于饱和ꎬ去除效率下降ꎮ 综上所述ꎬ当
初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ复合膜对 Ｃｕ２＋吸附效

果相对较好ꎬ此时吸附量为 ２９􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎬ吸附率

为 ９１％ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ５　 盐离子浓度对 Ｃｕ２＋吸附效果的影响

ＮａＣｌ 浓度对复合膜吸附 Ｃｕ２＋效果的影响如图 ９
所示ꎮ

１—吸附量ꎻ２—吸附率

图 ９　 ＮａＣｌ 浓度对复合膜吸附 Ｃｕ２＋效果的影响

由图 ９ 中可以看出ꎬ随着溶液中 ＮａＣｌ 浓度的升

高ꎬＮａＣｌ 会屏蔽吸附剂和 Ｃｕ２＋中对立面电荷的静电

相互作用ꎬ从而导致对 Ｃｕ２＋的吸附量和吸附率均略

有降低ꎮ 在 ＮａＣｌ 浓度为 ０􀆰 １５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ吸附率仍

高达 ７８％ꎬ表明干扰离子(Ｎａ＋、Ｃｌ－)对复合膜吸附

Ｃｕ２＋的影响不大ꎮ
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２􀆰 ５􀆰 ６　 吸附动力学方程和等温吸附模型

吸附动力学方程的拟合曲线如图 １０ 所示ꎬ吸附

动力学方程拟合参数如表 ２ 所示ꎮ

(ａ)准一级动力学方程

(ｂ)准二级动力学方程

图 １０　 准一级动力学方程和准二级动力学

方程的拟合曲线

表 ２　 吸附动力学方程拟合参数

ｎ(ＧＯ) ∶
ｎ(ＥＤＡ)

吸附量 /
(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

准一级动力学方程参数 准二级动力学方程参数

ｑｅ１ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

ｋ１ /

ｍｉｎ－１
Ｒ２

ｑｅ２ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

ｋ２ /

ｍｉｎ－１
Ｒ２

１ ∶８ ３４􀆰 ８１５ ３３􀆰 ０２４ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ９６１ ３６􀆰 ６２０ ０􀆰 ０１４７ ０􀆰 ９９５

由如图 １０、表 ２ 可以看出ꎬ通过对比准一级、准
二级动力学方程中的相关系数 Ｒ２ꎬ准二级动力学方

程拟合结果的相关系数更接近于 １ꎬ平衡时吸附量

的计算值与实验值更为接近ꎮ 因此准二级动力学更

适合用来描述复合膜对 Ｃｕ２＋的吸附行为ꎬ该吸附剂

对 Ｃｕ２＋的吸附主要为化学吸附作用[１８]ꎮ
等温吸附方程的拟合曲线如图 １１ 所示ꎬ等温吸

附拟合参数如表 ３ 所示ꎮ

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线方程

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线方程

图 １１　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线方程和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线方程的拟合曲线

表 ３　 等温吸附拟合参数

ｎ(ＧＯ) ∶
ｎ(ＥＤＡ)

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
等温吸附模型参数

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
等温吸附模型参数

ｑｍ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｋａ /

ｍｉｎ
Ｒ２ １ / ｎ

Ｋｆ /

ｍｉｎ
Ｒ２

１ ∶８ ４９􀆰 ７７４ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ７０９ １􀆰 ６３２ ０􀆰 ９５５

由图 １１、表 ３ 可知ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型模拟数据的

线性相关系数比 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型更接近 １ꎬ该吸附过

程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型ꎬ该吸附剂对 Ｃｕ２＋的

吸附过程属于单分子层吸附[１９]ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ７　 复合膜吸附、解吸附实验

吸附－解吸附循环次数对复合膜吸附 Ｃｕ２＋效果

的影响如图 １２ 所示ꎮ

１—吸附量ꎻ２—吸附率

图 １２　 吸附－解吸附循环次数对复合膜吸附

Ｃｕ２＋效果的影响

将吸附饱和后的复合膜用一定量 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＨＮＯ３ 溶液进行解吸附实验ꎮ 从图 １２ 可以看出ꎬ经
过 ５ 次吸附－解吸附实验后ꎬ复合膜对 Ｃｕ２＋的吸附率

仍高达 ７３％ꎬ表明改复合膜具有良好的重复使用性ꎮ

３　 结论

(１)用 ＥＤＡ 对 ＧＯ 进行胺基化改性ꎬ通过 ＦＴ－
ＩＲ 和 ＸＰＳ 测试可知ꎬ—ＮＨ２ 成功接枝到 ＧＯ 表面ꎬ
并确定最佳胺基化摩尔比为 ｎ(ＧＯ) ∶ｎ(ＥＤＡ)＝ １ ∶８ꎮ
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(２)在 ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜吸附 Ｃｕ２＋实验中ꎬ在吸

附时间为 １２ ｈ、溶液 ｐＨ ＝ ４、吸附剂质量为 １００ ｍｇ、
初始质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ复合膜对 Ｃｕ２＋吸附效

果最佳ꎬ吸附量为 ３４􀆰 ８ ｍｇ / ｇꎮ 溶液中盐离子浓度

对吸附效果影响不大ꎮ
(３)ＣＳ / ｎ－ＧＯ 复合膜吸附动力学符合准二级动

力学方程ꎬ吸附模型符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型ꎮ
复合膜经过 ５ 次吸附－解吸附实验后ꎬ对 Ｃｕ２＋ 的吸

附率仍高达 ７３％ꎬ具有良好的重复使用性ꎮ
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