
第 ４１ 卷第 ６ 期 现代化工 Ｊｕｎ. ２０２１
２０２１ 年 ６ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

端氨基超支化物改性纤维素的制备和
吸附性能研究

曹　 雨１ꎬ桑　 燊１ꎬ田秀枝２ꎬ邓海波１ꎬ蒋　 学１ꎬ２∗

(１.江南大学生态纺织教育部重点实验室ꎬ江苏 无锡 ２１４１２２ꎻ
２.陕西科技大学轻工科学与工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００２１)

摘要:以丙烯酸乙酯、二乙烯三胺为原料合成端氨基超支化物ꎮ 利用环氧基开环反应在纤维素 / 离子液体溶液中均相制备

了端氨基超支化物改性纤维素吸附剂(ＨＢＰＮ－Ｃ)ꎬ利用红外光谱仪、Ｘ 射线衍射分析、扫描电镜等对 ＨＢＰＮ－Ｃ 进行表征与分

析ꎬ结果表明ꎬ端氨基超支化物被成功接枝到纤维素上ꎻＨＢＰＮ－Ｃ 晶型由纤维素Ⅰ变为Ⅱ型ꎬ无定形区增大ꎬ结构变得疏松多

孔ꎮ 吸附实验表明ꎬ吸附剂在 ｐＨ＝ ３ 时对阴离子染料 Ｃ.Ｉ.Ａｃｉｄ Ｂｌｕｅ ４０ 吸附容量最大ꎮ 吸附过程符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线和拟二阶

动力学ꎬ静电作用是主要的作用力ꎮ 用 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠溶液可完成吸附剂的脱附过程ꎮ
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　 　 氨基纤维素是一种多用途的纤维素衍生物ꎮ 氨

基纤维素稀溶液可铺成薄膜[１]ꎬ利用交联剂实现酶

固化[２]、药物携带[３] 等功能ꎮ 在废水处理方面ꎬ氨
基纤维素能显著吸附包括 Ｃｕ２＋、 Ｐｂ２＋[４]、 Ｃｄ２＋[５]、
Ｈｇ２＋[６]等重金属离子ꎬ起到净化水体的作用ꎮ 而酸

性条件下ꎬ氨基纤维素的—ＮＨ２ 转为—ＮＨ＋
３ꎬ可吸附

阴离子染料ꎮ 乙二胺交联二醛纤维素[７－８]、壳聚糖

交联二醛纤维素[９]制备的氨基纤维素对酸性染料、
活性染料等表现出显著的吸附能力ꎮ 此外ꎬ以端氨

基超支化物为接枝分子的氨基纤维素吸附剂拥有更

高的吸附容量[１０－１１]ꎬ这是因为端氨基超支化物具有

丰富的氨基基团ꎬ可以增加氨基含量ꎮ
但传统纤维素加工是非均相反应ꎬ存在产率低、

改性不匀等问题ꎮ 离子液体是一种具有高热稳定

性、高溶解性、低挥发性等优点的纤维素溶剂ꎬ常见

的离子液体如 １－丁基－３－甲基咪唑氯盐(ＢＭＩＭＣｌ)
能高效地溶解纤维素ꎬ很好地解决纤维素均相反应

困难的问题[１２－１３]ꎮ Ｑｉｕ 等[１４] 以 ＢＭＩＭＣｌ 为加工介
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质合成一种丙烯酰胺接枝纤维素ꎮ Ｌｉ 等[１５] 在

ＢＭＩＭＣｌ 溶液中运用相分离法制备了尺寸为 ２ ~
３ ｍｍ 的改性多孔纤维素珠ꎮ

为了提高吸附剂的吸附容量及改性反应的均匀

程度ꎬ在离子液体 /纤维素溶液中均相反应ꎬ引入端

氨基超支化物(ＨＢＰ－ＮＨ２) [１６]ꎬ相分离法制备端氨

基超支化物改性纤维素吸附剂(ＨＢＰＮ－Ｃ)ꎬ如图 １
所示ꎮ 颗粒状纤维素原料经溶解再生后得到的

ＨＢＰＮ－Ｃ 含有大量氨基基团ꎬ其结晶指数下降ꎬ表
观呈疏松多孔结构ꎬ这种结构更有利于物质的吸附ꎮ
吸附实验证明酸性条件下 ＨＢＰＮ－Ｃ 可显著吸附阴

离子染料ꎬ并能重复使用ꎮ

图 １　 ＨＢＰＮ－Ｃ 制备过程示意图

１　 材料、试剂与仪器

１􀆰 １　 材料与试剂

微晶纤维素(ＭＣＣ)(柱层析)ꎬ国药集团化学试

剂有限公司生产ꎮ １ － 丁基 － ３ － 甲基咪唑氯盐

(ＢＭＩＭＣｌ)ꎬ工业级ꎬ默尼化工科技(上海)有限公司

生产ꎻ甲基丙烯酸缩水甘油酯(ＧＭＡ)ꎬ９９％ꎬ北京百

灵威科技有限公司生产ꎻ丙烯酸乙酯、二乙烯三胺、
过硫酸钾(Ｋ２Ｓ２Ｏ８)、盐酸、氢氧化钠ꎬ均为 ＡＲꎬ国药

集团化学试剂有限公司生产ꎻ Ｃ. Ｉ. Ａｃｉｄ Ｂｌｕｅ ４０
(ＡＢ４０)ꎬ工业级ꎬ浙江龙盛化工有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

恒温磁力搅拌器ꎬＵＣ１５２Ｄ 型ꎬ英国 Ｓｔｕａｒｔ 公司

生产ꎻ真空冷冻干燥器ꎬＦＤ－１－５０ 型ꎬ北京博医康实

验仪器有限公司生产ꎻ傅里叶变换红外光谱仪ꎬ
Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉｓ１０ 型ꎬ美国赛默飞世尔科技有限公司生产ꎻ
Ｘ 射线衍射仪ꎬＤ２ ＰＨＡＳＥＲ 型ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＸＳ 公

司生产ꎻ扫描电子显微镜ꎬｓｕ１５１０ 型ꎬ日本日立株式

会社生产ꎻ紫外分光光度计ꎬＵＶ２６００ 型ꎬ日本岛津

公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 端氨基超支化物(ＨＢＰ－ＮＨ２)的合成

根据文献[１６] 中所述的方法ꎬＮ２ 保护下ꎬ将
０􀆰 ５ ｍｏｌ 二乙烯三胺加入 ２５０ ｍＬ 三口烧瓶中ꎬ将
０􀆰 ５ ｍｏｌ 丙烯酸乙酯溶解于 １００ ｍＬ 甲醇后置于恒压

漏斗中ꎬ冰水浴条件下逐滴加入到烧瓶中ꎮ 滴加完

成后在 ３０℃下反应 ４ ｈꎬ减压蒸馏除去甲醇ꎮ １５０℃
下继续反应 ４ ｈꎬ得到淡黄色黏稠液体状样品

ＨＢＰ－ＮＨ２ꎮ
２􀆰 ２　 环氧基纤维素(ＣＧ)的制备

Ｎ２ 氛围下ꎬ将 ＢＭＩＭＣｌ、ＭＣＣ 按质量比 ２０ ∶１混
合ꎬ３０℃ 下将纤维素充分溶解后加入 ２􀆰 ５％ 的

Ｋ２Ｓ２Ｏ８ꎬ充分搅拌 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ将 ＧＭＡ 按 ｎ(ＭＣＣ) ∶
ｎ(ＧＭＡ)为 １􀆰 ０ 逐滴加入混合ꎬ反应 ３ ｈ 后得到

样品ꎮ
２􀆰 ３　 端氨基超支化改性纤维素(ＨＢＰＮ－Ｃ)的制备

按 ｎ(ＨＢＰ－ＮＨ２) ∶ｎ(ＧＭＡ)＝ ４ 将 ＨＢＰ－ＮＨ２ 加

入环氧基纤维素溶液中ꎬ３０℃下搅拌反应 ５ ｈꎬ用水

充分浸泡将样品析出ꎬ并用丙酮抽提ꎬ以去除未反应

单体ꎬ冷冻干燥得到样品 ＨＢＰＮ－Ｃꎮ
２􀆰 ４　 染料吸附实验

２􀆰 ４􀆰 １　 ｐＨ 影响实验

配制 ９０ ｍｇ / Ｌ 的 ＡＢ４０ 染液 ５００ ｍＬꎬ用盐酸调

节 ＡＢ４０ 染液 ｐＨ 为 ２、３、４、５、６、７ꎻ加入 ５０ ｍｇ 吸附

剂 ＨＢＰＮ－Ｃꎬ２５℃下搅拌 ２４ ｈꎬ测定吸附剂的吸附

容量ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 吸附等温线实验

在 ２５℃ 下ꎬ分别配制 ２００ ｍＬ 的质量浓度为

９０~２７０ ｍｇ / Ｌ 的 ＡＢ４０ 染液 ( ｐＨ ＝ ３)ꎬ取 ２０ ｍｇ
ＨＢＰＮ－Ｃ 分别加入不同浓度染液中吸附 ２４ ｈ 后ꎬ计
算 出 吸 附 容 量ꎮ 用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸 附 等 温 线 和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线进行模型拟合:
１ / Ｑ０ ＝ １ / Ｑｍ ＋ １ / (ＣｅＱｍｂ) (１)
ｌｎ Ｑ０ ＝ ｌｎ ｋｆ ＋ (１ / ｎ)ｌｎ Ｃｅ (２)

式中:Ｑ０ 为单位质量的 ＨＢＰＮ－Ｃ 吸附平衡时的吸

附量ꎬｍｇ / ｇꎻＣｅ 为平衡时剩余染料质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ
Ｑｍ 为单位质量的 ＨＢＰＮ－Ｃ 单层覆盖且吸附完全时

吸附染料的最大量ꎬｍｇ / ｇꎻｂ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数ꎬ
Ｌ / ｍｇꎻｋｆ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附常数ꎬｍｇ / ｇꎻｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
指数ꎮ
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２􀆰 ４􀆰 ３　 吸附动力学实验

在 ２５℃下ꎬ配制质量浓度 ６０、９０ ｍｇ / Ｌ 的染液

(ｐＨ＝ ３)各 ５００ ｍＬꎬ加入 ５０ ｍｇ ＨＢＰＮ－Ｃꎮ 在不同

的时间测试 ＨＢＰＮ－Ｃ 对染料的吸附量ꎬ采用拟一阶

动力学方程和拟二阶动力学方程研究吸附过程中的

控制机理:
ｌｎ(Ｑｅ － Ｑｔ) ＝ ｌｎ Ｑｅ － ｋ１ ｔ (３)

ｔ / Ｑｔ ＝ １ / (ｋ２Ｑ２
ｅ) ＋ １ / Ｑｅ ｔ (４)

式中:Ｑｔ 为单位质量的 ＨＢＰＮ－Ｃ 在时间 ｔ 的吸附

量ꎬｍｇ / ｇꎻＱｅ 为单位质量的 ＨＢＰＮ－Ｃ 吸附平衡时的

吸附容量ꎬｍｇ / ｇꎻｋ１ 为拟一阶吸附速率常数ꎬ１ / ｍｉｎꎻ
ｋ２ 为拟二阶吸附速率常数ꎬｇ / (ｍｇ􀅰ｍｉｎ)ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ４　 脱附实验

将 ２００ ｍＬ９０ ｍｇ / ＬＡＢ４０ 染液吸附饱和后的

ＨＢＰＮ－Ｃ 用 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液脱附ꎮ
２􀆰 ５　 产物测试与表征

利用红外光谱仪的衰减全反射(ＡＴＲ)方法测

试样品化学成分ꎬ波数从 ４ ０００~５００ ｃｍ－１ꎬ扫描次数

３２ 次ꎬ 分 辨 率 为 ４ ｃｍ－１ꎻ 以 酚 酞 为 指 示 剂ꎬ 用

０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸和 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠溶液

滴定样品的氨基含量ꎻ利用 Ｘ 射线衍射仪测试样品

结晶结构ꎬ铜靶 Ｃｕ Ｋα (λ ＝ ０􀆰 １５４１ ｎｍ)ꎬ功率为

１ ６００ Ｗꎬ工作电压为 ４０ ｋＶꎬ工作电流为 ４０ ｍＡꎬ２θ
扫描范围为 ５ ~ ４０°ꎬ扫描速度为 ２ ° / ｍｉｎꎻ利用扫描

电子显微镜观察样品表面形貌ꎬ进行金溅射ꎬ在
５ ｋＶ 高压下观察样品形貌ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 红外光谱分析

ＨＢＰ－ＮＨ２ 的红外谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中

可以看出ꎬ２ ９４１、２ ８４３ ｃｍ－１对应—ＣＨ２—的伸缩振

动ꎬ１ ４５９ ｃｍ－１对应—ＣＨ２—弯曲振动ꎬ３ ２８１ ｃｍ－１处

对应 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动ꎮ ＨＢＰ－ＮＨ２ 由丙烯酸乙酯

和二乙烯三胺合成得到ꎬ原丙烯酸乙酯的酯键的吸

收峰消失ꎬ并在 １ ６４３ ｃｍ－１和 １ ５５１ ｃｍ－１处出现新的

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 ＨＢＰ－ＮＨ２ 红外谱图

峰ꎬ这与—ＣＯＮＨ—吸收特征带有关[１６]ꎬ 证明了

ＨＢＰ－ＮＨ２ 的成功合成ꎮ
纤维素及改性产物红外谱图如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３ 中可以看出ꎬ１ ７２６ ｃｍ－１对应 ＧＭＡ 中酯键的

伸缩振动ꎬ１ ２５７ ｃｍ－１ 对应环氧环的对称伸缩振

动ꎬ９０５ ｃｍ－１和 ８４５ ｃｍ－１对应环氧环的不对称伸缩

振动[１７] ꎮ １ ３６６ ｃｍ－１ 处出现 Ｃ—Ｎ 的伸缩振动ꎬ
１ ６３９ ｃｍ－１是酰胺键的振动吸收带ꎬ３ ４００ ~ ３ ２００
ｃｍ－１的吸收带变宽是 Ｎ—Ｈ 和 Ｏ—Ｈ 共同作用的

结果ꎬ并且原来环氧基的特征振动峰消失ꎬ说明环

氧基开环与氨基发生反应ꎬ成功将 ＨＢＰ－ＮＨ２ 接枝

到纤维素上ꎮ

１—ＭＣＣꎻ２—ＣＧꎻ３—ＨＢＰＮ－Ｃ

图 ３　 纤维素及改性产物红外谱图

３􀆰 ２　 氨基含量测定

端氨基超支化改性纤维素 ＨＢＰＮ －Ｃ 中含有

—ＮＨ２ꎬ可与 Ｈ＋结合形成—ＮＨ＋
３ꎬ这会消耗盐酸中的

Ｈ＋ꎬ用氢氧化钠溶液滴定剩余的 Ｈ＋浓度ꎬ即可计算

出样品的—ＮＨ２ 质量摩尔浓度ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 中可以看出ꎬＨＢＰＮ－Ｃ 中出现氨基ꎬ结合红外

光谱表征可以进一步确认 ＨＢＰ－ＮＨ２ 已经接枝到纤

维素上ꎮ
表 １　 样品的氨基质量摩尔浓度

　 样品 氨基质量摩尔浓度 / (ｍｍｏｌ􀅰ｇ－１)

ＭＣＣ ０􀆰 ００

ＨＢＰＮ－Ｃ １􀆰 ４６

３􀆰 ３　 结晶结构分析

纤维素结晶结构的 ＸＲＤ 谱图如 ４ 所示ꎮ 由图

４ 中可以看出ꎬＭＣＣ 在 ２θ 为 １４􀆰 ５、１６􀆰 ４、２２􀆰 ５°和

３４􀆰 ５°处出现明显的峰ꎬ对应 １０１、１０１、００２ 和 ０４０ 晶

面ꎬ属于纤维素Ⅰ型结构ꎮ 接枝反应在均相溶液状

态下进行ꎬ纤维素分子经过沉淀重新成型ꎬ过程涉及

到分子链的溶解再生ꎬＨＢＰＮ－Ｃ 的晶型为典型的纤

维素Ⅱ型结晶结构ꎬ其特征峰在 ２θ 为 １２􀆰 ４、２０􀆰 ６°ꎬ

􀅰１３１􀅰
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分别对应 １０１、１０１ 晶面ꎮ ＨＢＰ－ＮＨ２ 的分子链以随

机方式分布ꎬＨＢＰＮ－Ｃ 中引入的 ＨＢＰ－ＮＨ２ 会阻碍

纤维素分子链析出成型过程中的规则排列ꎬ导致无

定形区含量升高[１８]ꎮ 这种结构的变化对于吸附剂

性能的提升是有利的ꎬ因为内部有更多的无定形区

可以吸附染料ꎮ

１—ＭＣＣꎻ２ＨＢＰＮ－Ｃ

图 ４　 样品的 ＸＲＤ 谱图

３􀆰 ４　 表面形貌分析

ＭＣＣ 在 ２θ 为 １４􀆰 ５、１６􀆰 ４、２２􀆰 ５°和 ３４􀆰 ５°处出现

相分离法制备的 ＨＢＰＮ－Ｃ 经溶解再生ꎬ内部结构发

生再构ꎮ ＨＢＰＮ－Ｃ 在 ＢＭＩＭＣｌ 溶液中分散ꎬＢＭＩＭＣｌ
与水互溶ꎬ而纤维素分子则在水中析出ꎬ这种溶剂交

换过程会产生二维层状结构ꎮ ＨＢＰＮ－Ｃ 的扫描电

镜图如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)中可以看出ꎬ多层二维

片状结构又相互缠结成三维网状结构形成多孔结

构[１９]ꎻ由图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ吸附过程中ꎬ染液通

过形成的孔道快速充满吸附剂ꎬ并在表面进行物质

交换ꎮ 多孔疏松的结构有利于吸附过程的进行ꎮ

(ａ)横截面多孔结构 (ｂ)孔道横截面

图 ５　 ＨＢＰＮ－Ｃ 的扫描电镜图

３􀆰 ５　 吸附实验结果分析

３􀆰 ５􀆰 １　 ｐＨ 对吸附容量的影响

ＡＢ４０ 为阴离子染料ꎬ水溶液带正电ꎬＨＢＰＮ－Ｃ
中含有大量的游离—ＮＨ２ꎬ随着 ｐＨ 的降低ꎬ溶液中

的 Ｈ＋含量增加ꎬ—ＮＨ２ 转变为—ＮＨ＋
３ꎬ与 ＡＢ４０ 之间

存在静电引力ꎬ从而完成吸附过程ꎮ ｐＨ 对吸附容量

的影响如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬｐＨ 降低会

使 ＨＢＰＮ－Ｃ 携带的正电荷量增加ꎬ吸附剂的吸附容

量随之提高ꎮ ｐＨ ＝ ３ 时ꎬＨＢＰＮ－Ｃ 的吸附容量达到

ｐＨ＝ ２ 的 ９５􀆰 ７５％ꎬ从加酸量和结构稳定角度考虑ꎬ
ＨＢＰＮ－Ｃ 的适宜吸附在 ｐＨ 为 ３ꎮ

表 ２　 ｐＨ 对吸附容量的影响

序号 ｐＨ 吸附容量 Ｑ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 吸附容量(Ｑｎ / Ｑ１) / ％

１ ７ ２４􀆰 ４１ ８􀆰 ９６

２ ６ ７５􀆰 ７９ ２７􀆰 ８３

３ ５ １４１􀆰 ３１ ５１􀆰 ８９

４ ４ ２１９􀆰 ６７ ８０􀆰 ６６

５ ３ ２６０􀆰 ７８ ９５􀆰 ７５

６ ２ ２７２􀆰 ３４ １００􀆰 ００

３􀆰 ５􀆰 ２　 吸附等温线

吸附剂与染料之间的作用过程受很多因素影

响ꎬ初始染液的浓度对吸附剂 ＨＢＰＮ－Ｃ 的吸附容量

有明显的影响ꎮ 对吸附等温线的数据进行拟合ꎬ得
到相应的参数如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ吸
附过程更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线模型ꎬ说明 ＡＢ４０ 主

要以单分子层状态吸附在 ＨＢＰＮ－Ｃ 上ꎮ
表 ３　 吸附等温参数

参数
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线

ｂ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１) Ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２

数值 ０􀆰 ０１９１ ５１５􀆰 ４６ ０􀆰 ９９２９

参数
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线

ｎ / (Ｌ􀅰ｍｇ－１) ｋｆ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｒ２

数值 ３􀆰 ２０ ７９􀆰 ０６ ０􀆰 ９７１８

３􀆰 ５􀆰 ３　 吸附动力学

不同质量浓度染液下的动力学参数如表 ４ 所

示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬＨＢＰＮ－Ｃ 吸附 ＡＢ４０ 的过

程更符合拟二阶动力学方程ꎬｐＨ 影响实验表明ꎬ静
电力是影响吸附的主要因素ꎬ而吸附动力学实验进

一步验证染料和吸附剂之间的结合是因静电作用引

　 　 　 　 　 　 　表 ４　 不同质量浓度染液下的动力学参数

Ｃ０ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

拟一阶动力学

Ｑｅ􀅰ｃａｌ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ｋ１ / ｍｉｎ－１ Ｒ２

６０ ３１７􀆰 ３２ ０􀆰 ００５２４ ０􀆰 ８８５４

９０ ３８５􀆰 ８４ ０􀆰 ００４７０ ０􀆰 ８９４６

Ｃ０ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

拟二阶动力学

Ｑｅ􀅰ｃａｌ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ｋ２ / (ｇ􀅰(ｍｇ􀅰ｍｉｎ) －１) Ｒ２

６０ ２９８􀆰 ５１ ７􀆰 １８×１０－６ ０􀆰 ９９７３

９０ ４０６􀆰 ５０ ４􀆰 ５９×１０－６ ０􀆰 ９９７４

􀅰２３１􀅰
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起的化学定位吸附ꎮ 初始染液质量浓度高的染液达

到吸附平衡的时间更长ꎬ因为更多的染料聚集在吸

附剂表面ꎬ染料向内扩散时ꎬ吸附也在由表及里地进

行ꎬ更多染料吸附在吸附剂表面ꎬ反而会降低游离染

料向内扩散速度ꎮ
３􀆰 ５􀆰 ４　 脱附实验

利用 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠溶液为解吸液对

吸附饱和的吸附剂进行脱附ꎬ结果表明ꎬ染料会从吸

附剂上脱附ꎮ 相比于吸附过程ꎬ吸附剂的脱附需要

更长的时间ꎬ这是因为在氢氧化钠溶液中ꎬ吸附剂中

的—ＮＨ２ 与 ＡＢ４０ 的作用主要是氢键和范德华力ꎬ
染料会因为浓度梯度差异从吸附剂上解吸ꎬ这种扩

散驱动力较弱ꎬ所以需要更长的时间来达到动态

平衡ꎮ

４　 结论

通过相分离法在 ＢＭＩＭＣｌ 溶液中均相合成了端

氨基超支化改性纤维素(ＨＢＰＮ－Ｃ)ꎬ借助红外光谱、
Ｘ 射线衍射和扫描电镜对样品进行表征ꎮ 结果表

明ꎬ成功地在纤维素上接枝了端氨基超支化物ꎮ 相

比于 ＭＣＣꎬＨＢＰＮ－Ｃ 含有丰富的氨基ꎬ具有疏松多

孔的结构ꎬ晶型变为纤维素Ⅱ型ꎬ且无定形区含量增

加ꎮ 吸附实验表明ꎬＨＢＰＮ－Ｃ 对染料 ＡＢ４０ 的最佳

吸附条件是 ｐＨ＝ ３ꎮ 吸附类型符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线

和拟二阶动力学ꎬ属于单分子层吸附、化学定位

吸附ꎮ
脱附实验表明ꎬＨＢＰＮ－Ｃ 对 ＡＢ４０ 的吸附是可

逆的ꎬ用 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠溶液可实现染料的

脱附ꎮ 说明 ＨＢＰＮ－Ｃ 是一种具有实际应用价值的

阴离子染料吸附剂ꎮ
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