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摘要:以粘胶纤维为原料、氢氧化钠为催化剂、氯乙酸钠为改性试剂ꎬ制备了阴离子改性粘胶纤维ꎮ 采用高压反应釜ꎬ在
１４０℃水热环境下用超支化聚乙烯亚胺(ＨＰＥＩ)为大分子改性试剂ꎬ制备了 ＨＰＥＩ 接枝改性的两性粘胶纤维ꎮ 以两性粘胶纤维

为模板、氯金酸为金源、硼氢化钠为还原剂ꎬ制备了纳米金(ＡｕＮＰｓ)负载两性粘胶纤维ꎮ 利用 ＩＲ、ＳＥＭ、ＸＰＳ 对产品进行表征ꎮ
结果表明ꎬ两性粘胶纤维制备成功ꎬ反应主要发生在纤维表面ꎬ纤维结构未发生改变ꎻ纳米金负载两性粘胶纤维表面氮元素和金

元素明显增加ꎮ 以纳米金负载两性粘胶纤维为催化剂ꎬ硼氢化钠还原对硝基苯酚溶液( ６ × １０－２ ｍｏｌ / Ｌ) 的降解率可达到

９９􀆰 ９７％ꎬ硼氢化钠还原次甲基蓝溶液(８×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ)的降解率可达到 ９６􀆰 ６０％ꎬ同时可以加快降解速度ꎮ
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　 　 粘胶纤维(Ｖｉｓｃｏｓｅ Ｆｉｂｅｒ)是以棉、茎秆或木材

等天然纤维素为基础的原材料ꎬ经过人工加工制作

而成的人造纤维ꎬ在化学结构上与纤维素纤维组成

相同ꎬ同为纤维素大分子[１]ꎮ 粘胶纤维具有抗静

电、防紫外线、清爽、透气等优点ꎬ其吸湿性最贴合人

体皮肤ꎬ穿着舒适ꎬ而且可以与绵、毛等混纺ꎬ因此广

泛应用于各种纺织品[２－３]ꎮ 近年来ꎬ开发了 Ｌｙｃｅｌｌ、
Ｍｏｄａｌ、Ｒｉｃｈｃｅｌ 等新品种[４－６]ꎮ

粘胶纤维的基本组成是纤维素(Ｃ６Ｈ１０Ｏ５) ｎꎬ每

个葡萄糖单元在 ２、３、６ 位碳原子上有 ３ 个羟基ꎬ可
以发生酯化反应、醚化反应和各类接枝共聚反应

等[７－９]ꎮ 通过对粘胶纤维的化学改性可以赋予粘胶

纤维新的性能ꎬ在医用抗菌材料、吸附过滤材料、水
处理材料得到了广泛应用ꎬ大大拓展了粘胶纤维

的应用领域[１０－１４] ꎮ 目前ꎬ已经开发出的功能化粘

胶纤维有阴阳离子改性粘胶纤维[１５] 、抗菌粘胶纤

维[１６－１８] 、导电粘胶纤维[１９] 、阻燃粘胶纤维[２０－２２] 、
磁性功能粘胶 纤 维[２３] 、纳 米 粒 子 复 合 粘 胶 纤
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维[２４－２６]等ꎮ
在已有的文献报道中ꎬ对粘胶纤维的改性大多

采用小分子化合物ꎬ笔者采用超支化的聚乙烯亚胺

(ＨＰＥＩ)为大分子改性试剂、氯乙酸钠为阴离子小分

子改性试剂、氢氧化钠为催化剂ꎬ通过二步法合成了

两性粘胶纤维(ＡＶＦ－ｇ－ＨＰＥＩ)ꎻ然后以 ＨＰＥＩ 为稳

定剂、两性粘胶纤维为载体、氯金酸为金源ꎬ制备了

纳米金负载两性粘胶纤维 ( ＡｕＮＰｓ ＠ ＶＡＦ － ｇ －
ＨＰＥＩ)ꎻ最后以纳米金负载两性粘胶纤维为催化剂ꎬ
催化硼氢化钠还原对硝基苯酚和次甲基蓝染料ꎬ考
察了金负载两性粘胶纤维的催化性能ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 试剂与仪器

粘胶纤维(ＶＦ)ꎬ工业级 １􀆰 ３３ ｄｔｅｘꎬ山东雅美科

技有限公司生产ꎻ硼酸ꎬ分析纯ꎬ西陇化工有限公司

生产ꎻ氢氧化钠、盐酸、无水乙醇、硼氢化钠ꎬ分析纯ꎬ
天津市大茂化学试剂厂生产ꎻ氯金酸ꎬ分析纯ꎬ国药

集团化学试剂有限公司生产ꎻ超支化聚乙烯亚胺

(ＨＰＥＩ)ꎬ分子质量为 １０ ０００ꎬ西格玛奥德里奇上海

贸易有限公司生产ꎻ次甲基蓝(ＭＢ)ꎬ分析纯ꎬ天津

市福晨化学试剂厂生产ꎻ对硝基苯酚ꎬ分析纯ꎬ上海

麦克林生物化工有限公司生产ꎮ
ＦＴＩＲ－９２０ 型傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)ꎬ

天津拓普仪器有限公司生产ꎻＳ４８００ 型扫描电子显

微镜(ＳＥＭ)ꎬ日本日立 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司生产ꎻＥＳＣＡＬＡＢ
Ｘ＋Ｘ 射线能谱仪(ＸＰＳ)ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司

生产ꎻＴＵ－１９０１ 型紫外－可见分光光度计ꎬ北京普析

通用仪器有限责任公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 纳米金负载两性粘胶纤维的制备原理

ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ －ＨＰＥＩ 的合成路线如图 １ 所

示ꎮ 纳米金负载两性粘胶纤维的制备可分为 ３ 步:
第 １ 步ꎬ制备阴离子粘胶纤维(ＡＶＦ)ꎮ 由于粘胶纤

维分子内及分子间氢键作用ꎬ使得大部分羟基封闭

在晶区内ꎬ先用氢氧化钠溶液浸泡ꎬ使粘胶纤维溶胀

活化ꎬ然后氯乙酸钠再与粘胶纤维发生亲核取代反

应ꎬ进行羧甲基改性ꎬ制备阴离子改性粘胶纤维ꎻ第
２ 步ꎬ制备两性粘胶纤维(ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ)ꎮ 超支化

聚乙烯亚胺(ＨＰＥＩ)的胺基与阴离子改性粘胶纤维

上的羧甲基发生酰胺缩合反应ꎬ实现 ＨＰＥＩ 在 ＶＡＦ
上的接枝ꎻ第 ３ 步ꎬ纳米金负载两性粘胶纤维的制

备ꎮ 两性粘胶纤维可吸附氯金酸水溶液中的金离

子ꎬ然后在强还原剂还原下ꎬ金离子原位生成金纳米

粒子 ＡｕＮＰｓꎬ最终得到 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 复合

材料ꎮ

图 １　 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 的合成

１􀆰 ２􀆰 ２　 阴离子粘胶纤维(ＡＶＦ)的制备

称取干燥至恒重的粘胶纤维原纤维 ３􀆰 ０ ｇꎬ放入

２５０ ｍＬ 烧杯 Ａ 中ꎬ加入 １５０ ｍＬ 配置好的 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ
氢氧化钠水溶液ꎬ浸没原纤维ꎬ常温搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎮ 称

取 １９􀆰 ０ ｇ 氯乙酸钠粉末ꎬ加入 １００ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢

氧化钠水溶液搅拌至完全溶解ꎬ０􀆰 ５ ｈ 后加入到烧

杯 Ａ 中ꎬ搅拌均匀ꎬ于 ７０℃反应 ５ ｈꎮ 反应结束后ꎬ
用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 冰乙酸水溶液调节 ｐＨ 至 ７ 左右ꎬ用无

水乙醇洗涤 ２~３ 次ꎬ真空烘箱 ６０℃干燥ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 两性粘胶纤维(ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ)的制备

称取 ０􀆰 ５ ｇ 无色粘稠的 ＨＰＥＩ(ＨＰＥＩ 与阴离子

化粘胶纤维质量比为 １ ∶１)放入 ３０ ｍＬ 圆底烧瓶中ꎬ
加入 ２５ ｍＬ 去离子水ꎬ搅拌 ２ ｈꎬ使 ＨＰＥＩ 完全溶解ꎬ
称取 ０􀆰 ５ ｇ 干燥至恒重的阴离子化粘胶纤维加入高
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压反应釜中ꎬ加入配好的 ＨＰＥＩ 溶液ꎬ使阴离子化粘

胶纤维完全浸没ꎮ 然后将高压反应釜密封ꎬ放入

１４０℃真空箱中反应 １６ ｈꎮ 冷却后ꎬ将产物用 ６０ ~
７０℃去离子水洗涤至中性ꎬ然后在 ６０℃下真空干燥

得到黄色产物ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 的制备

称取干燥至恒重的 ０􀆰 １ ｇ 两性粘胶纤维ꎬ加入

４００ ｍＬ 氯金酸水溶液 ( ２􀆰 ０ × １０－４ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ搅拌

０􀆰 ５ ｈꎬ将吸附 ＨＡｕＣｌ４ 的纤维过滤并用去离子水洗

涤 ３ 次ꎬ纤维为金黄色或棕色ꎮ 然后ꎬ加入 ４００ ｍＬ
硼氢化钠水溶液(２􀆰 ０×１０－２ ｍｏｌ / Ｌ)混合ꎬ搅拌ꎬ纤维

迅速变为褐色或黑色ꎬ表明 ＡｕＮＰｓ 形成ꎬ０􀆰 ５ ｈ 后过

滤出纤维ꎬ用去离子水洗涤 ３ 次ꎬ６０℃ 真空干燥至

恒重ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ － ｇ －ＨＰＥＩ 催化还原对硝基

苯酚

配制 ５􀆰 ９８×１０－２ ｍｏｌ / Ｌ 对硝基苯酚溶液ꎬ分别取

２５ ｍＬ 到甲、乙 ２ 个锥形瓶中ꎬ再分别加入 ２􀆰 ８４５ ｇ
硼氢化钠ꎬ乙瓶中再加入 ０􀆰 ０５３ ６ ｇ 载金纤维ꎬ甲瓶

不加载金纤维做对照ꎬ用紫外分光光度计跟踪测试

甲乙溶液浓度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 催化还原次甲基蓝

配制 ８ × １０－５ ｍｏｌ / Ｌ 次甲基蓝水溶液ꎬ分别取

１０ ｍＬ 到甲、乙 ２ 个锥形瓶中ꎬ再分别往甲、乙瓶各

加入 ０􀆰 １ ｇ 硼氢化钠ꎬ乙瓶中加入 ０􀆰 １ ｇ 载金纤维ꎬ
甲瓶不加载金纤维做对照ꎬ紫外分光光度计跟踪测

试甲乙溶液的浓度ꎮ
１􀆰 ３　 结构表征与性能测试

采用溴化钾压片法对原粘胶纤维和改性复合粘

胶纤维样品进行 ＦＴ－ＩＲ 测试ꎬ波数范围为 ４ ０００ ~
４００ ｃｍ－１ꎮ 利用 ＴＵ－１９０１ 型双光束紫外－可见分光

光度计对原粘胶纤维和改性复合粘胶纤维样品进行

测定ꎬ去离子水为参比液ꎬ光谱扫描范围为 ２００ ~
７００ ｎｍꎮ 将干净的纤维粘贴在薄盖玻片上ꎬ然后喷

金ꎬ利用扫描电镜观察纤维膜表面的形貌ꎬ调整不同

的倍数ꎮ 利用 Ｘ 射线光电子能谱对原粘胶纤维和

改性复合粘胶纤维样品进行 ＸＰＳ 测试ꎬ使用带单色

器的铝靶 Ｘ 射线源ꎬ工作电压为 １５ ｋＶꎬ发射电流为

１５ ｍＡꎮ
粘胶纤维及改性纤维羧基官能团的测定:按照

文献[２６]中所述的方法测定粘胶纤维的羧基含量:
移取配制好的次甲基蓝溶液和硼酸盐溶液各

２５ ｍＬꎬ在 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中混合ꎬ加入 ２００ ｍｇ 阴离

子粘胶纤维ꎬ搅动或震荡 ２０ ｈ 以上ꎬ从混合溶液中

移取 ２􀆰 ５ ｍＬ 并转移到 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ加入 ５ ｍＬ
稀盐酸ꎬ蒸馏水稀释至 ５０ ｍＬꎬ静置一段时间ꎬ测量

吸光度ꎬ并计算改性纤维中羧基质量摩尔浓度:
ｍＣＯＯＨ ＝ [(Ｃ０ － Ｃ１) × ０􀆰 ００３ １３] / ｗ (１)

式中:ｍＣＯＯＨ为改性纤维中羧基质量摩尔浓度ꎬｍｍｏｌ / ｇꎻ
Ｃ０ 为空白样中次甲基蓝的质量浓度(不含纤维)ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＣ１ 为样品中次甲基蓝的质量浓度(含有纤

维)ꎬｍｇ / Ｌꎻｗ 为干燥后纤维样品的质量ꎬｇꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

粘胶纤维及改性粘胶纤维红外光谱图如图 ２
所示ꎮ

１—ＶＦꎻ２—ＡＶＦꎻ３—ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩꎻ４—ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ

图 ２　 粘胶纤维及改性粘胶纤维红外光谱图

由图 ２ 可以看出ꎬ在 ３ ３８０ ｃｍ－１处为—ＯＨ 伸缩

振动吸收峰ꎬ２ ８９０ ｃｍ－１处尖峰为 Ｃ—Ｈ 键伸缩振动

峰ꎬ这两处吸收峰没有发生明显变化ꎬ说明在对粘胶

纤维进行改性过程中ꎬ粘胶纤维主要结构未发生变

化ꎮ 粘胶纤维在 １ ６４８ ｃｍ－１处有尖峰ꎬ羟基的 Ｏ—Ｈ
键以及纤维素中少量水的 Ｏ—Ｈ 吸收峰在此处重

合ꎬ经过碱液溶胀预处理ꎬ原纤维与氯乙酸钠反应

后ꎬ１ ６４８ ｃｍ－１处吸收峰向低频方向发生偏移ꎬ偏移

至 １ ６１０ ｃｍ－１并变宽ꎬ且在 １ ７４８ ｃｍ－１处出现 １ 个新

的吸收峰ꎬ是羧酸盐上 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 对称伸缩振动及 ＣＯＯ－

键吸收峰ꎬ证明部分羟基经过反应变为羧基或羧酸

盐的形式ꎬ阴离子粘胶纤维改性成功ꎮ 两性粘胶

纤维 １ ６１０、１ ７４８ ｃｍ－１ 处吸收峰偏移至 １ ５９４、
１ ６５３ ｃｍ－１处ꎬ２ 个小吸收峰 １ ５９４ ｃｍ－１处吸收峰为

ＣＯＯ－上 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 不对称伸缩振动、Ｎ—Ｈ 变形和 Ｃ—Ｎ
键伸缩振动ꎬ１ ６５３ ｃｍ－１处为酰胺基团的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩

振动频率特征峰ꎬ证明阴离子粘胶纤维上的羧酸基

团与 ＨＰＥＩ 的氨基发生酰胺化反应ꎬＨＰＥＩ 成功接枝

到阴离子粘胶纤维上ꎮ 载金粘胶纤维与两性粘胶纤

维相比ꎬ主要吸收峰并未发生明显变化ꎬ也无新的特
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征峰出现ꎬ说明吸附过程中ꎬ两性粘胶纤维和 ＡｕＮＰｓ
之间没有新的化学键生成ꎬ两性粘胶纤维对 ＡｕＮＰｓ
的稳定作用主要靠分子间作用力ꎮ
２􀆰 ２　 ＡｕＮＰｓ＠ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 的形貌表征

粘胶纤维及改性粘胶纤维的扫描电镜图如图 ３
所示ꎮ

(ａ)ＶＦ (ｂ)ＡＶＦ

(ｃ)ＡＶＦ－ｇ－ＨＰＥＩ (ｄ)ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ

图 ３　 粘胶纤维及改性粘胶纤维的扫描电镜图

由图 ３ 中可以看出ꎬ粘胶纤维原纤维的表面光

滑、清晰ꎬ纤维结构为圆柱状ꎬ直径约为 １０ μｍꎮ 经

过碱液溶胀及羧甲基化后得到的阴离子粘胶纤维表

面相对粗糙ꎬ但纤维结构并没有破坏ꎮ 两性粘胶纤

维与阴离子粘胶纤维类似ꎬ表面相对粗糙ꎮ 载金粘

胶纤维的表面形貌没有发生变化ꎬ说明金的负载没

有影响纤维的主要结构ꎬ这与粘胶纤维的改性主要

发生在表面有关ꎮ 在粘胶纤维的分子内和分子间存

在大量的氢键ꎬ特别是在纤维的晶区和内部ꎬ反应极

化度不高ꎮ
２􀆰 ３　 ＡｕＮＰｓ＠ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 表面元素及羧基质量

摩尔浓度分析

ＶＦ、ＡＶＦ、ＡＶＦ－ｇ －ＨＰＥＩ 和 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ －
ＨＰＥＩ 的 ＸＰＳ 谱图如图 ４ 所示ꎬ粘胶纤维及改性粘

胶纤维的表面元素及官能团分析如表 １ 所示ꎮ

(ａ)ＶＦ

(ｂ)ＡＶＦ

(ｃ)ＡＶＦ－ｇ－ＨＰＥＩ

(ｄ)ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ

图 ４　 ＶＦ、ＡＶＦ、ＡＶＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 和
ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 的 ＸＰＳ 谱图

表 １　 粘胶纤维及改性粘胶纤维的表面元素及官能团分析

纤维

羧基质量

摩尔浓度 /

(ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)

酰胺基团质量

摩尔浓度 /

(ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)

纤维表面

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｏ ∶Ａｕ

元素比

ＶＦ 　 ０􀆰 ４５ — ３􀆰 ００ ∶０􀆰 ０５ ∶１􀆰 ００ ∶０􀆰 ００

ＡＶＦ １０９􀆰 ２５ — ２􀆰 ３７ ∶０􀆰 ０３ ∶１􀆰 ００ ∶０􀆰 ００

ＡＶＦ－ｇ－ＨＰＥＩ ３６􀆰 ６５ ７２􀆰 ６０ ２􀆰 ３７ ∶０􀆰 ２４ ∶１􀆰 ００ ∶０􀆰 ００

ＡｕＮＰＳ＠ ＡＶＦ－

　 ｇ－ＨＰＥＩ

３６􀆰 ６５ ７２􀆰 ６０ ２􀆰 ３７ ∶０􀆰 ２４ ∶１􀆰 ００ ∶０􀆰 ０４

由图 ４ 和表 １ 可知ꎬ粘胶纤维原纤维中的氮质量

分数很低ꎬ只有少量醛基氧化生成的羧基ꎬ阴离子改性

后ꎬ纤维表面的羧基明显增加ꎬ达 １０９􀆰 ２５ ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ
同时纤维表面的氧元素增加ꎮ 接枝 ＨＰＥＩ 后ꎬ阴离

子纤维的羧基明显降低到 ３６􀆰 ６５ ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ同时生

成了 ７２􀆰 ６０ ｍｍｏｌ / ｋｇ 的酰胺键ꎬ两性粘胶纤维的氮

元素质量分数明显增加ꎬ证明 ＨＰＥＩ 在纤维表面接

枝成功ꎮ 负载金纳米粒子后ꎬ两性粘胶纤维官能团
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数量没有发生明显变化ꎬ同时表面金元素质量分数

明显增加ꎬ说明金成功负载在纤维上ꎮ
２􀆰 ４　 ＡｕＮＰｓ＠ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 负载纳米金的质量摩

尔浓度

ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ －ＨＰＥＩ 纳米金负载量如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ＡｕＮＰｓ＠ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 纳米金负载量

纤维
ｍ(ＡＶＦ－ｇ－ＨＰＥ) /

ｇ

ｍ(ＡｕＮＰｓ＠ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ) /

ｇ

ｍ(ＡｕＮＰｓ) /

(ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

１＃ ０􀆰 １２７７ ０􀆰 １５１７ １􀆰 ００９４

２＃ ０􀆰 １１０３ ０􀆰 １３０６ ０􀆰 ９３４７

３＃ ０􀆰 １４０２ ０􀆰 １６５１ ０􀆰 ９０９４

从表 ２ 中可以看出ꎬ负载金纳米粒子后ꎬ改性粘

胶纤维的质量明显增加ꎬ金纳米粒子的最高负载量

可达 １􀆰 ００９ ４ ｍｍｏｌ / ｇꎮ
２􀆰 ５　 ＡｕＮＰｓ＠ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 催化还原对硝基苯酚

溶液

ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 催化对硝基苯酚还原反

应结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 催化对硝基苯酚

还原反应

由图 ５ 可以看出ꎬ载金粘胶纤维催化对硝基苯

酚溶液ꎬ１５ ｍｉｎ 内其降解率达到 ９７􀆰 １８％ꎬ３０ ｍｉｎ 降

解率达到 ９９􀆰 ５１％ꎬ到 １５１ ｍｉｎ 降解率达到 ９９􀆰 ９７％ꎮ
未加入 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩꎬ１６０ ｍｉｎ 对硝基

苯酚溶液颜色浓度无明显变化ꎬ说明 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－
ｇ－ＨＰＥＩ 具有非常高效的催化能力ꎮ
２􀆰 ６　 ＡｕＮＰｓ＠ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 催化还原次甲基蓝

染料

ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 催化次甲基蓝降解情况

如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ加入 ０􀆰 ００４ ４ ｇ ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－

ｇ－ＨＰＥＩ 催化还原次甲基蓝效果显著ꎬ１１４ ｍｉｎ 降解

率高达 ９６􀆰 ５９％ꎮ 对照实验硼氢化钠催化次甲基蓝

溶液 ５００ ｍｉｎ 时降解率不足 ９０％ꎮ

１—ＮａＢＨ４ꎻ２—ＮａＢＨ４＋ＡｕＮＰｓ

图 ６　 ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 催化次甲基蓝

降解情况

３　 结论

(１)以氯乙酸钠为改性试剂对粘胶纤维进行羧

甲基化改性ꎬ制备了阴离子粘胶纤维ꎬ测得羧基质量

摩尔浓度为 ５３􀆰 １９ ｍｍｏｌ / ｋｇꎮ 采用超支化聚乙烯亚

胺(ＨＰＥＩ)大分子改性试剂ꎬ在 １４０℃高压水热环境

下与阴离子粘胶纤维实现了酰胺化接枝反应ꎬ制备

了 ＡＶＦ－ｇ －ＨＰＥＩꎬ阴离子纤维的羧基明显降低到

３６􀆰 ６５ ｍｍｏｌ / ｋｇꎬ同时生成了 ７２􀆰 ６０ ｍｍｏｌ / ｋｇ 的酰

胺键ꎮ
(２)以 ＡＶＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 为模板、氯金酸为金源、硼

氢化钠为还原剂原位制备了 ＡｕＮＰｓ ＠ ＶＡＦ － ｇ －
ＨＰＥＩꎮ ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 表面金元素质量摩

尔浓度明显增加ꎬ纤维上负载的 ＡｕＮＰｓ 可达到

１􀆰 ００９ ４ ｍｍｏｌ / ｇꎮ
(３)ＡｕＮＰｓ＠ ＶＡＦ－ｇ－ＨＰＥＩ 催化硼氢化钠还原

对硝基苯酚溶液(６ × １０－２ ｍｏｌ / Ｌ)的降解率可达到

９９􀆰 ９７％ꎬ催化硼氢化钠还原次甲基蓝溶液(８×１０－５

ｍｏｌ / Ｌ)的降解率可达到 ９６􀆰 ６０％ꎮ
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