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摘要:以海藻酸钠(ＳＡ)、羧甲基纤维素(ＣＭＣ)和聚乙二醇(ＰＥＧ６０００)交联制备出 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜ꎬ通过单因素实验

和正交实验优化出最佳实验条件:ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 投加量 １０􀆰 ０ ｇ / Ｌ、温度 ２５℃、吸附时间 １２０ ｍｉｎꎬ在此条件下 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复

合膜对 Ｃｕ２＋的吸附效率为 ９８􀆰 ２％ꎮ 用 ＳＥＭ 和 ＦＴ－ＩＲ 等对复合膜的结构、形貌等进行表征ꎬ结果表明ꎬ复合膜结构为多孔网状

并含有 Ｃ—Ｏ、Ｏ—Ｈ、ＣＯＯ—等官能团ꎬ说明该复合膜易于结合吸附溶液中的 Ｃｕ２＋ꎮ 在最佳实验条件下探究了 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ
的解吸与再吸附性能ꎬ在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液中解吸 ３ 次后其对 Ｃｕ２＋的去除率仍能达到 ９１􀆰 ２％ꎬ表明该复合膜是一种可多次

利用且高效的吸附材料ꎮ
关键词:复合膜制备ꎻ含铜废水ꎻ吸附ꎻ再生

中图分类号:Ｘ５２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)Ｓ２－０２０８－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.Ｓ２.０４１　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎｓ ｂｙ ＳＡ￣ＣＭＣ￣ＰＥＧ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ＬＩ Ｆｅｎｇ￣ｃｈｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ￣ｙｕａｎꎬ ＨＡＮ Ｍｉｎｇ￣ｑｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａ∗

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｑｉｌｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ
Ｊｉ􀆳ｎａｎ ２５０３５３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: ＳＡ￣ＣＭＣ￣ＰＥＧ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ( ＳＡ )ꎬ
ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ (ＣＭＣ) ａｎｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ (ＰＥＧ６０００).Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ:ＳＡ￣ＣＭＣ￣ＰＥＧ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ １０􀆰 ０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｔ ２５℃ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ １２０ ｍｉｎꎬｕｎｄｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＡ￣ＣＭＣ￣ＰＥＧ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ｉｓ
９８􀆰 ２％.Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＳＥＭ ａｎｄ ＦＴ￣ＩＲ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｈａｓ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｓ Ｃ—ＯꎬＯ—ＨꎬＣＯＯ— ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｉｎｄ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂ Ｃｕ２＋ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＡ￣ＣＭＣ￣
ＰＥＧ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｉｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｒｅａｃｈ ９１􀆰 ３％ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ０􀆰 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｍａｎｙ ｔｉｍｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅꎻ ｃｏｐｐｅｒ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０２２－０４－１３ꎻ修回日期:２０２２－０６－０２
　 基金项目:山东省 ２０２０ 年面上自然基金(ＺＲ２０２０ＭＢ１４１)ꎻ山东省 ２０２１ 年大学生创新训练计划项目

　 作者简介:李逢春(１９９８－)ꎬ女ꎬ硕士生ꎬ研究方向为环境污染控制与修复ꎬ１７２８３９０１１６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ陈侠(１９７８－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ研究方向为工业

废水资源化利用ꎬ通讯联系人ꎬ２７９３５１６５３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 随着工业经济的不断发展ꎬ重金属带来的水体

和土壤污染越来越受到重视[１]ꎮ 比较常见的重金

属铜、镉、铅以及汞等会造成环境污染[２]ꎬ亦会使人

体内的功能酶合成受阻ꎬ对细胞质产生毒害作用ꎬ并
对人体健康造成危害[３]ꎮ 对于重金属的处理常用

方法是化学处理、吸附法等[４]ꎮ 膜法吸附由于对重

金属离子的选择性好、吸附能力强、重复性好和处理

成本低而受到了广泛关注和应用[５]ꎮ
在自然环境中易获得的海藻酸钠(ＳＡ)因分子

链中含有许多—ＣＯＯＨ 和—ＯＨ 基团ꎬ使其具有吸

附重金属离子的能力[６－８]ꎮ 并且 ＳＡ 具有良好的安

全性、可再生性等特点ꎬ还可以作为去除重金属的固

定化载体ꎬ在国内外都得到了较多的应用[８]ꎮ 但是

由于 ＳＡ 的亲水性ꎬ成膜后的材料强度较低ꎬ膜也易

碎[６]ꎮ 针对这些不足ꎬ一些学者[８－１２] 进行了 ＳＡ 基

复合材料的改进ꎮ 孙朝辉等[９] 采用 ＳＡ 负载聚乙烯

亚胺对 Ｃｕ２＋进行吸附ꎬ在最佳吸附条件下ꎬ达到了

很好的效果ꎮ Ｄｅｗａｎｇａｎ 等[１０] 将通过交联 ＳＡ 和羧

甲基纤维素钠(ＣＭＣ)制成的生物聚合物作为吸附

剂ꎬ对 Ｃｒ６＋进行吸附研究ꎮ Ｂｅｎｅｔｔａｙｅｂ 等[１１]将 ＳＡ 和

尿素接枝后吸附性能大大提高ꎮ 白玉琦等[１２] 将

ＳＡ / ＭＧＯ 混合制成新的复合材料后ꎬ对水体中的重

金属 Ｃｒ６＋的吸附效率达到 ９７􀆰 ３％ꎮ
由于单一 ＳＡ 的成膜性差、容易发生团聚、不易

分离等缺点ꎬ导致其在工业应用中难以推广[６]ꎮ 开

发 ＳＡ 基复合固定化载体ꎬ提高固定化载体性能ꎬ是
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研究 ＳＡ 高效去除重金属的突破口之一[１３]ꎮ 本研究

以 ＳＡ、ＣＭＣ 和 ＰＥＧ６０００ 为材料ꎬ对 ＳＡ 进行接枝聚

合形成稳定的复合膜 ＣＭＣ－ＰＥＧ－ＳＡꎬ将其应用于对

污水中重金属 Ｃｕ２＋ 的吸附研究ꎬ探究不同因素对

Ｃｕ２＋去除效果的影响ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 主要试剂与仪器

ＳＡ、无水氯化钙、 ＣＭＣ、 ＰＥＧ６０００、 ＣＨＮ２Ｎａ２Ｏ８

水合物、ＣＣｌ４ꎬ所有试剂均为分析纯ꎮ
可见分光光度计 ７２２Ｎ(上海佑科仪器仪表有限

公司)ꎬ水浴恒温振荡器 ＳＨＺ－Ｂ(常州诺基仪器有限

公司)ꎬ加热磁力搅拌器 ＤＦ－Ⅱ(金坛市医疗仪器

厂)ꎬ红外光谱仪 (日本岛津)ꎬ扫描电子显微镜

ＳＵ８０１０(日本日立)ꎮ
１􀆰 ２　 复合膜的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 ＳＡ－ＣＭＣ、ＳＡ－ＰＥＧ 复合膜的制备

将 ＣＭＣ ∶ ＳＡ 质量比为１ ∶ １的溶液放于培养皿

中ꎬ在 ６５℃下恒温烘干ꎮ 烘干至恒重后的膜以 １％
的氯化钙溶液作为交联剂交联固化 ３０ ｍｉｎꎬ用氯化

钙溶液和去离子水对吸附膜冲洗数次ꎬ再烘干得到

ＳＡ－ＣＭＣ 吸附膜ꎮ 同理制备 ＳＡ－ＰＥＧ 复合膜ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜的制备

配制不同比例的 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜ꎬ使三

者的质量比分别为 １ ∶１ ∶１、１ ∶２ ∶１、１ ∶３ ∶１ꎮ 混合液用

恒温磁力搅拌器进行均匀搅拌ꎮ 将除泡后的混凝液

倒入洁净的培养皿中ꎬ按不同比例进行编号ꎬ干燥后

用质量分数为 １％的氯化钙交联剂进行固化ꎬ用去

离子水冲洗干净并干燥ꎬ不同质量比的 ＳＡ－ＣＭＣ－
ＰＥＧ 复合膜制备完成ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｃｕ２＋的测定分析

实验用含 Ｃｕ２＋ 废水均为实验室配制的模拟废

水ꎬ配制浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｃｕ２＋贮备液ꎬ其他浓度

的 Ｃｕ２＋溶液均由该贮备液经稀释配得ꎮ 水溶液中

Ｃｕ２＋的测定采用分光光度法[１４]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 复合膜的分析表征

采用 ＳＥＭ 和 ＦＴ－ＩＲ 表征分析 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ
复合膜吸附前后结构的变化ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 最佳复合膜的确定

由于 ＳＡ 一般在弱酸性条件下对重金属有较好

的吸附性能[１５－１６]ꎬ设置 ｐＨ 为 ５、吸附温度为 ２５℃ꎬ
分别用质量比为 １ ∶１的 ＳＡ－ＣＭＣ、ＳＡ－ＰＥＧ 复合膜做

吸附实验ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ ０ ~ １００ ｍｉｎ 内吸附率

逐渐上升ꎮ 在吸附时间到达 １２０ ｍｉｎ 后ꎬ吸附率增

速变缓ꎮ ＳＡ－ＣＭＣ 复合膜的吸附效率在 ９０􀆰 １％ꎬ而
ＳＡ－ＰＥＧ 复合膜对 Ｃｕ２＋ 的吸附效果仅有 ７６􀆰 ８％ꎬ
ＳＡ－ＣＭＣ 复合膜的吸附效果优于 ＳＡ－ＰＥＧ 复合膜ꎬ
故以 ＣＭＣ 为主要变量ꎬ对配制复合膜的 ＳＡ、ＣＭＣ、
ＰＥＧ６０００ 比例进行优化ꎮ

１—ＳＡ ∶ＣＭＣ＝ １ ∶１ꎻ２—ＳＡ ∶ＰＥＧ＝ １ ∶１

图 １　 ＳＡ－ＣＭＣ、ＳＡ－ＰＥＧ 复合膜对 Ｃｕ２＋去除率

分别配制了不同质量配比的 ＳＡ －ＣＭＣ －ＰＥＧ
３ 种复合膜(图 ２)ꎬ当 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜的质量

配比为 １ ∶ ３ ∶ １时ꎬ对溶液中 Ｃｕ２＋ 的吸附率可达

９８􀆰 ２％ꎬ达到最佳吸附效果的时间为 １２０ ｍｉｎ 左右ꎬ
相比较其他两种配比的复合膜吸附效果好且所需时

间短ꎮ 因此单因素实验、正交实验以及吸附剂的解

吸与再吸附实验均采用该配比条件下制得的 ＳＡ－
ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜ꎮ

１—ＳＡ ∶ＣＭＣ ∶ＰＥＧ＝ １ ∶１ ∶１ꎻ２—ＳＡ ∶ＣＭＣ ∶ＰＥＧ＝ １ ∶３ ∶１ꎻ

３—ＳＡ ∶ＣＭＣ ∶ＰＥＧ＝ １ ∶２ ∶１

图 ２　 ３ 种 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜对 Ｃｕ２＋去除率

２􀆰 ２　 吸附时间对吸附效率的影响

在 ｐＨ 为 ５、投加质量浓度为 １０􀆰 ０ ｇ / Ｌ 复合膜

吸附剂、反应温度 ２５℃ 时ꎬＣｕ２＋ 去除率随时间的变

化如图 ３ 所示ꎮ 随着时间的增加ꎬＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复

合膜对 Ｃｕ２＋的吸附率逐渐升高ꎬ１２０ ｍｉｎ 后吸附率

趋于平缓ꎮ 在开始吸附的前 ６０ ｍｉｎ 里 Ｃｕ２＋去除率

增速较快ꎬ这是由于此时溶液中 Ｃｕ２＋ 含量高ꎬ复合
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膜上的吸附位点多ꎬ对 Ｃｕ２＋的吸附较快ꎮ 随着时间

的增加ꎬ溶液中 Ｃｕ２＋ 含量逐渐减少ꎬ各有效位点大

多已完成与 Ｃｕ２＋的结合ꎬ且复合膜上的 Ｃｕ２＋会因为

静电排斥力而阻碍溶液中 Ｃｕ２＋向膜上转移ꎬ因此在

吸附一定时间后达到平衡ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ在吸附时

间为 １２０ ｍｉｎ 时趋于吸附平衡ꎬ此时对溶液中 Ｃｕ２＋

的吸附率为 ９８􀆰 ２％ꎮ 根据吸附平衡规律以及综合

有效性考察ꎬ选择最佳吸附时间为 １２０ ｍｉｎꎮ

图 ３　 吸附时间对 Ｃｕ２＋去除率的影响

２􀆰 ３　 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜投加量对吸附效率的

影响

在设定实验条件下ꎬ改变 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合

膜的投加量(６􀆰 ０、８􀆰 ０、１０􀆰 ０、１２􀆰 ０ ｇ / Ｌ)ꎬ考察 Ｃｕ２＋去

除率的变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 吸附效率表现为先快速

上升后降低的趋势ꎬ在投加量为 １０􀆰 ０ ｇ / Ｌ 时ꎬ吸附

率最好ꎬＣｕ２＋去除率为 ９８􀆰 ７％ꎮ 由于用于吸附实验

的溶液中 Ｃｕ２＋ 含量是有限的ꎮ 在一定的质量范围

内ꎬ当吸附剂投加量增大时ꎬ用于吸附的官能团和有

效位点数量也随之增大ꎬ使得溶液中 Ｃｕ２＋可以更充

分地与吸附膜接触从而被去除ꎮ 当投加量超过

１０􀆰 ０ ｇ / Ｌ 之后ꎬ溶液中有限的 Ｃｕ２＋不能使过量的吸

附剂达到吸附平衡ꎬ吸附不稳定ꎬ由于振荡器的振荡

作用ꎬ使得已吸附于复合膜上的 Ｃｕ２＋通过解吸作用

再次进入溶液中ꎬ使得去除率呈现下降的趋势ꎮ 因

此选择最佳吸附剂投加量为 １０􀆰 ０ ｇ / Ｌꎮ

图 ４　 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 投加量对 Ｃｕ２＋去除率的影响

２􀆰 ４　 温度对吸附效率的影响

研究了不同温度条件下吸附效果的变化情况ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ 当温度为 ２５℃ 时ꎬ去除率达到

９８􀆰 ５％ꎬ而后出现温度升高去除率降低的现象ꎮ 温

度升高会导致溶液中的粒子快速运动ꎬ增大反应速

率ꎬ促进化学吸附ꎬ复合膜上的—ＯＨ 和—ＣＯＯＨ 等

官能团与溶液中的 Ｃｕ２＋发生螯合作用[１７]ꎬ因此溶液

中 Ｃｕ２＋去除率增大ꎮ 温度从 ２５℃继续升高时ꎬ溶液

中 Ｃｕ２＋ 的无规则运动速率加快ꎬ难以吸附于 ＳＡ－
ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜上ꎬ吸附膜表面吸附位点的活性

因温度升高而降低ꎬ影响了复合膜的稳定性ꎮ 因此ꎬ
选择最佳吸附温度为 ２５℃ꎮ

图 ５　 温度对 Ｃｕ２＋去除率的影响

２􀆰 ５　 正交实验

实验条件:Ｃｕ２＋溶液 １００ ｍＬ、吸附时间 １２０ ｍｉｎ、
ｐＨ ５ꎮ 选定 ３ 个实验因素ꎬ分别是:Ａ Ｃｕ２＋溶液初始

浓度、Ｂ 吸附剂质量、Ｃ 温度ꎮ 以溶液中 Ｃｕ２＋去除率

为考察指标ꎬ设计 ３ 因素 ３ 水平正交实验ꎬ实验结果

及分析如表 １ 所示ꎮ
表 １　 正交实验结果

编号

Ｃｕ２＋初始

浓度(Ａ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

吸附剂

质量(Ｂ) /

ｇ

温度(Ｃ) /

℃
Ｃｕ２＋去除率 /

％

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ ６６􀆰 １８

２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ ９２􀆰 ８３

３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ ８９􀆰 ４５

４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ ９７􀆰 ００

５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ ９２􀆰 ７２

６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ ９４􀆰 ４８

７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ２ ８６􀆰 ７５

８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ３ ８２􀆰 ６４

９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ１ ７９􀆰 ２３

Ｋ１ ２４８􀆰 ４６ ２４９􀆰 ９３ ２３９􀆰 ８９ ∑＝ ７８１􀆰 ２８

Ｋ２ ２８４􀆰 ２０ ２６８􀆰 １９ ２７６􀆰 ５８ 　

Ｋ３ ２４８􀆰 ６２ ２６３􀆰 １６ ２６４􀆰 ８１ 　

ｋ１ ８２􀆰 ８２ ８３􀆰 ３１ ７９􀆰 ９６ ∑ / ９＝ ８６􀆰 ８１

ｋ２ ９４􀆰 ７３ ８９􀆰 ４０ ９２􀆰 １９ 　

ｋ３ ８２􀆰 ８７ ８７􀆰 ７２ ８８􀆰 ２７ 　

Ｒｉ １１􀆰 ９１ ６􀆰 ０９ １３􀆰 ７７ 　

􀅰０１２􀅰
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　 　 由表 １ 可得ꎬ在 Ｃｕ２＋溶液初始浓度这一因素上ꎬ
水平 ２ 即浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＣｕ２＋去除率最高ꎻ在吸

附剂 投 加 量 这 一 因 素 上ꎬ 水 平 ２ 即 投 加 量 为

１０􀆰 ０ ｇ / Ｌ 时ꎬ去除率最高ꎻ在温度这一因素上ꎬ水平

２ 即温度为 ２５℃时ꎬ去除率最高ꎮ 由以上分析可得

出 Ｃｕ２＋吸附实验的最佳条件为:ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合

膜量为 １０􀆰 ０ ｇ / Ｌ、吸附时间为 １２０ ｍｉｎ、吸附温度在

２５℃ꎮ 且一般认为极差值越大ꎬ该因素对实验的影

响越大ꎬ所以由正交实验的极差 Ｒ ｉ 分析可得ꎬ上述

３ 个因素对吸附的影响大小顺序为 Ｃ>Ａ>Ｂꎮ 结合单

因素实验的结果ꎬ温度对 Ｃｕ２＋ 吸附实验的影响最

大ꎮ 单因素实验结果与正交实验结果一致ꎮ
２􀆰 ６　 解吸实验

将在最佳吸附条件下完成吸附实验的 ＳＡ －
ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜解吸 ３ 次ꎬ并分别进行再吸附实

验ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜 ３ 次吸附与解吸实验结果

循环次数 解吸率 / ％ 再吸附率 / ％

０ ０ ９８􀆰 ７２

１ ９８􀆰 ９６ ９８􀆰 ３５

２ ９７􀆰 ３３ ９６􀆰 ４１

３ ９３􀆰 ８４ ９１􀆰 １７

由表 ２ 可知ꎬ该复合膜对 Ｃｕ２＋的去除率随着解

吸次数的增加而缓慢降低ꎮ 当解吸 ３ 次以后ꎬ该吸

附膜对 Ｃｕ２＋的去除率仍超过 ９１％ꎬ因此可证明 ＳＡ－
ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜是一种高效、可重复多次利用的

吸附膜ꎮ
２􀆰 ７　 复合膜的吸附表征

用红外光谱分别对吸附前和吸附后的 ＳＡ －
ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜进行结构表征ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

１—吸附前ꎻ２—吸附后

图 ６　 吸附前后 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜的

红外光谱图

图 ６ 中ꎬ３ ３９７ 和 ２ ８８２ ｃｍ－１处为 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ
复合膜中 Ｏ—Ｈ 的伸缩振动峰ꎬ１ ６０５ 和 １ ５２９ ｃｍ－１

处为 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合吸附膜中 ＣＯＯ—的对称及

反对称伸缩振动吸收峰[１８－１９]ꎮ １ １０９ ｃｍ－１处是 ＳＡ－
ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜中 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动峰ꎮ 通过比

较 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 膜吸附前后的红外光谱图发现ꎬ
当吸附 Ｃｕ２＋后ꎬ位于 ３ ３９７ 和 ２ ８８２ ｃｍ－１附近 Ｏ—Ｈ
的吸收峰显著减弱ꎬ可知部分羟基参与了反应ꎮ 还

可观察到ꎬ吸附 Ｃｕ２＋后 ＣＯＯ—与 Ｃ—Ｏ 键的吸收峰

都有所减弱ꎬ证明 ＣＯＯ—和 Ｃ—Ｏ 键也参与了 Ｃｕ２＋

的吸附ꎮ 此外ꎬ吸附 Ｃｕ２＋ 后 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜

的特征峰发生了一些位移ꎬ由此可以推断ꎬ该复合膜

对 Ｃｕ２＋的去除不仅仅是发生了络合反应ꎬ还可能存

在范德华力和静电作用力的共同影响ꎮ
用扫描电子显微镜对吸附前与吸附后的 ＳＡ－

ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜进行结构表征ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)吸附前 (ｂ)吸附后

图 ７　 吸附前后 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ 复合膜扫描电镜图

由图 ７( ａ)可知ꎬ配比为 １ ∶ ３ ∶ １的复合膜 ＳＡ－
ＣＭＣ－ＰＥＧ 在吸附前表面呈现多孔、较光滑的网联

状结构ꎬ这种结构使得吸附剂具有较大的比表面积ꎬ
当吸附剂与溶液接触时ꎬ溶液中的 Ｃｕ２＋更容易与其

结合ꎬ从而有利于对 Ｃｕ２＋的吸附去除ꎮ 图 ７(ｂ)吸附

后的复合膜由于结合了 Ｃｕ２＋ꎬ表面呈凹凸不平的粗

糙状ꎬ网状结构基本消失ꎬ用于吸附的活性位点与

Ｃｕ２＋紧密相连ꎬ吸附较完全ꎮ

３　 结论

实验以 ＳＡ 为主体ꎬ根据不同配比等情况加入

高分子物质 ＣＭＣ 和 ＰＥＧ 制成相应的复合膜ꎮ 通过

吸附、解吸实验并分析实验结果ꎬ得到以下结论:
(１)制备的 ＳＡ ∶ＣＭＣ ∶ＰＥＧ 复合膜中ꎬ以 １ ∶３ ∶１

质量配比制得的膜吸附效果最好ꎬ在最佳实验条件

下ꎬ其吸附效率可达 ９８􀆰 ２％ꎮ
(２)通过红外光谱和扫描电子显微镜分析ꎬＳＡ－

ＣＭＣ－ＰＥＧ 吸附膜中含有 Ｃ—Ｏ、Ｏ—Ｈ、ＣＯＯ—等官

能团ꎬ且其结构为多孔网状ꎬ这些因素都表明该复合

膜易于吸附溶液中的 Ｃｕ２＋ꎮ
(３)解吸和再吸附实验中ꎬ在对 ＳＡ－ＣＭＣ－ＰＥＧ
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复合膜进行 ３ 次解吸后ꎬ其对溶液中 Ｃｕ２＋的去除率

仍为 ９１􀆰 ２％ꎬ由此可证明该复合膜是一种可重复利

用且高效的吸附剂ꎮ
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