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摘要:采用溶液自由基聚合法将活性炭(ＡＣ)与 ３－(２－甲基丙烯酰氧乙基二甲胺基)－丙磺酸盐(ＤＭＡＰＳ)、甲基丙烯酸羟乙

酯(ＨＥＭＡ)、甲基丙烯酸甲酯(ＭＭＡ)共聚制备出具有互穿三维网络多孔结构的 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶ꎮ 结果表明ꎬ
在溶液 ｐＨ＝ ４、２０℃、０􀆰 ６ ｇ / Ｌ 条件下ꎬ该水凝胶对环烷酸的最大吸附量达 １０５􀆰 ８７ ｍｇ / ｇꎬ较未添加 ＡＣ 的水凝胶提高 ２８􀆰 ３４ ｍｇ / ｇꎮ
吸附过程符合 Ｔｅｍｋｉｎ 模型与准二级动力学模型ꎮ 经 ５ 次循环利用后仍保持良好吸附性能ꎬ为油田环烷酸废水处理提供了

新思路ꎮ
关键词:活性炭ꎻ水凝胶ꎻ环烷酸ꎻ吸附ꎻ废水
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　 　 随着石油行业的快速发展ꎬ油田采出水中污染

物的检测和处理越来越受关注ꎮ 环烷酸是油田采出

水中有机物污染物之一[１]ꎬ具有很强的生态毒性ꎬ
会对各生物体产生毒害作用[２－３]ꎬ在自然条件下难

以被降解ꎮ 近年ꎬ随着我国环保要求的提高ꎬ«石油

化学工业污染物排放标准»(ＧＢ ３１５７１—２０１５)对石

化企业废水应控制的有机污染及排放限制做出了相关

规定ꎬ其中规定了环烷酸的排放限值为 １０ ｍｇ / Ｌ[４]ꎬ
因此有效除去废水中的环烷酸显得尤为重要ꎮ

目前国内外已经研发出多种环烷酸的去除方

法ꎮ 高级氧化技术去除环烷酸会引入一些金属离

子ꎬ形成二次污染ꎬ对后续的处理带来新问题[５]ꎮ
生物法降解环烷酸具有良好的环保性能ꎬ但去除率

较低ꎮ 吸附法是一种处理污染物的简单方法ꎬ具有

很大应用潜力[６－１０]ꎮ 水凝胶吸附材料因其独特的多

孔结构和三维网络中存在大量活性基团在工业废水

处理中展现了良好的应用前景[１１]ꎮ 但是传统的水

凝胶循环利用性差ꎬ阻碍了它的实际应用推广[１２]ꎮ
石墨烯具有大的比表面积ꎬ吸附性能优异ꎮ 将石墨

烯掺杂在水凝胶中ꎬ有利于提高其吸附性能ꎮ Ｄａｓ
等[１３]合成氧化石墨烯浸渍壳聚糖－ＰＶＡ 水凝胶ꎬ其
对溶液中刚果红染料的吸附效率可达 ８８􀆰 １７％ꎮ
Ｇｏｕｄａ 等[１４]使用聚乙烯醇(ＰＶＡ)、碘卡拉胶(ＩＣ)和
聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)合成三元共混聚合物ꎬ并将

磺化氧化石墨烯(ＳＧＯ)混合到聚合物基质中ꎬ制备

出一种新型碳基水凝胶ꎮ 实验结果表明ꎬＳＧＯ 的存
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在显著提高了 ＰＶＡ / ＩＣ / ＰＶＰ 水凝胶的吸附效率ꎮ
含有质量分数为 ３％的 ＳＧＯ 的复合水凝胶对亚甲蓝

和硫酸庆大霉素抗生素的最大吸附容量分别为

６０６ ｍｇ / ｇ 和 ６５４ ｍｇ / ｇꎮ
活性炭(ＡＣ)具有价格低廉、化学稳定性好和吸

附能力强等特点ꎬ将其掺入水凝胶中ꎬ有利于提高吸

附剂的吸附性和重复使用性能[１５－１８]ꎮ 本文采用溶

液自由基聚合法ꎬ将具有大的比表面积和发达的孔

隙结构的活性炭引入到水凝胶中ꎬ制备出碳基水凝

胶 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡꎬ研究其对环烷酸的吸

附性能和吸附机理ꎬ旨在开发出兼具高吸附容量与

环境友好性的新型材料ꎬ为油田环烷酸废水的有效

处理提供新思路ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要实验试剂与仪器

实验试剂:木质素磺酸钙(工业级)ꎻ碳酸氢钠、
盐酸多巴胺、壳聚糖、乙酸乙酯、１ꎬ３－丙磺酸内酯、
甲基丙烯酸二甲氨基乙酯、甲基丙烯酸羟乙酯、甲基

丙烯酸甲酯、聚乙二醇二甲基丙烯酸酯、过硫酸铵、
环烷酸(均为分析纯)ꎮ

实验仪器:ＯＴＦ－１２００Ｘ 型管式炉ꎬ合肥科晶材

料科技有限公司ꎻＤＸＹ－２ 型恒温水浴锅ꎬ常州越新

仪器制造有限公司ꎻＤＺ－２ＢＣＩＩ 型真空干燥箱ꎬ天津

泰斯特仪器有限公司ꎻＫＱ２２００ＤＥ 型超声波清洗器ꎬ
昆山市超声仪器有限公司ꎻＵＶ－２６００ 型紫外－可见

分光光度计ꎬ日本岛津有限公司ꎻＴＧＡ－ＤＳＣ 型热重

分析仪ꎬ梅特勒托利多科技(中国)有限公司ꎻＳＩＧＭＡ－
ＦＥ 型扫描电子显微镜ꎬ蔡司集团ꎻ５７００ 型尼高力红

外光谱仪ꎬ赛默飞世尔科技公司ꎻＤ８ Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ
射线衍射仪ꎬ布鲁克(北京)科技有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 水凝胶 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 活性炭的接枝改性

称取 ２ ｇ 木质素磺酸钙与 ３ ｇ 碳酸氢钠(致孔

剂)分别完全溶解在去离子水中并混合ꎬ所得沉淀

物在 ６０℃烘箱中干燥后ꎬ将其产物放入管式炉中ꎬ
以 １０℃ / ｍｉｎ 的升温速率在 ７００℃的 Ｎ２ 流量下热解

２ ｈꎬ并将碳化后的材料研磨成粉末ꎮ 所得粉末用水

和乙醇交替洗涤 ３ 次ꎬ并在烘箱中干燥过夜ꎬ便得到

煅烧好的活性炭(ＡＣ０)ꎮ
将活性炭超声分散于 ｐＨ 为 ４􀆰 ２ 的柠檬酸 /柠

檬酸钠缓冲溶液ꎬ并向溶液中添加盐酸多巴胺

(ＤＡ)ꎬ通入氮气ꎬ在 ２５℃ 下水浴条件下磁力搅拌

２４ ｈꎬ将产物抽滤洗涤ꎬ６０℃真空干燥 １０ ｈ 备用ꎮ

将 ３０ ｍＬ 的 ０􀆰 ５％壳聚糖溶液与 ３０ ｍＬ 的 ３％
的戊二醛搅拌混合反应 ２４ ｈꎬ得壳聚糖 /戊二醛

(ＣＳ / ＧＡ)溶液ꎻ将修饰好的活性炭加入到 ＣＳ / ＧＡ
溶液中反应 ２４ ｈꎬ最后将不稳定的希夫碱合成产物

用 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的硼氢化钠还原成更加稳定的活性炭

复合材料ꎬ将反应液抽滤ꎬ用乙酸溶液及水溶液洗涤

数次ꎬ以彻底去除游离的壳聚糖ꎬ６０℃ 下真空干燥

１０ ｈꎮ 接枝改性活性炭如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＡＣ 接枝改性合成示意图

１􀆰 ２􀆰 ２　 水凝胶 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的合成

(１)３－(２－甲基丙烯酰氧乙基二甲胺基) －丙磺

酸盐(ＤＭＡＰＳ)的合成

向装有磁子的 ２５０ ｍＬ 圆底烧瓶中加入 １００ ｍＬ
乙酸乙酯以及 ０􀆰 １ ｍｏｌ 的 １ꎬ３－丙烷磺内酯ꎬ用恒压

滴液漏斗向溶液中滴加 ０􀆰 １ ｍｏｌ 的甲基丙烯酸二甲

氨基乙酯(ＤＭＡＥＭＡ)ꎮ ２４ ｈ 后停止反应ꎬ进行真空

抽滤ꎮ 随后用乙酸乙酯洗涤数次ꎬ干燥后得到白色

粉末状产物ꎮ
(２)水凝胶 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的制备

将质量分数 ５％的 ＤＭＡＰＳ 粉末在去离子水中

搅拌溶解后ꎬ置于三颈烧瓶里ꎬ依次加入 ４０％的

ＨＥＭＡ、５％的 ＭＭＡ 以及 ＡＣꎬ在通氮除氧ꎬ在 ６０℃温

度下搅拌ꎬ后加入化学交联剂 ２％聚乙二醇二甲基

丙烯酸酯( ＰＥＧＤＭＡ) 和 ０􀆰 ５％的引发剂过硫酸铵

(ＡＰＳ)ꎬ 充 分 交 联 后 得 到 水 凝 胶 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡꎬ(反应过程见图 ２)ꎬ所得产品取出干

燥备用ꎮ

图 ２　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶

合成反应图
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１􀆰 ２􀆰 ３　 溶胀实验

水凝胶的吸水性能测试:将干燥的 ＡＣ/ ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 置于去离子水中ꎬ固定时间后取出ꎬ然
后将其表面上残留的水分擦干称量ꎬ溶胀率根据公

式(１)计算ꎮ
Ｑ ＝ (ｍｔ － ｍ０) / ｍ０ (１)

式中ꎬＱ 为水凝胶的溶胀率ꎬｇ / ｇꎻｍ０ 为水凝胶的质

量ꎬｇꎻｍｔ 为复合水凝胶吸水后在各个时间的质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 环烷酸的分光光度测定

环烷酸和乙酸铜－吡啶反应生成蓝色多元络合

物ꎬ在波长 ７０５ ｎｍ 处ꎬ其色度与环烷酸含量成正比ꎬ
故以此作为分光光度法测定的基础ꎮ 根据文献所述

方法检测环烷酸(ＮＡ)的浓度ꎬ所得标准曲线如图 ３
所示ꎬ线性相关方程如式(２)所示ꎮ

ｙ ＝ ０􀆰 ４４４ ５ｘ ＋ ０􀆰 ３２７ ６(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９３ ９) (２)

图 ３　 ＮＡ 的标准曲线

１􀆰 ２􀆰 ５　 吸附实验

向配制好的环烷酸溶液加入一定质量的吸附剂

材料ꎬ放置一定时间后ꎬ滤出清液ꎬ使用紫外－可见

分光光度计记录溶液在 ７０５ ｎｍ 处的吸光度ꎮ 每个

样品的吸附量和去除率根据公式(３)、(４)计算ꎮ
ｑｅ ＝ (ｃ０ － ｃｅ)Ｖ / ｍ０ (３)

Ｒ ＝ [(ｃ０ － ｃｅ) / ｃｅ] × １００％ (４)

式中ꎬｃ０ 为溶液初始质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｃｅ 为吸附后溶

液的平衡浓度 ｍｇ / ＬꎻＶ 为溶液体积ꎬＬꎻｍ０ 为凝胶的

质量ꎬｇꎻｑｅ 为平衡吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻＲ 为去除率ꎬ％ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 吸附动力学实验

采用在室温下ꎬ环烷酸溶液初始浓度分别为

６００ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ在不同时间(１、２、３、４、５、６、７、
８、９、１０ ｈ)取样ꎬ研究碳基水凝胶复合材料的吸附动

力学ꎮ 为了分析碳基水凝胶复合材料对环烷酸的吸

附动力学过程ꎬ采用准一级动力学、准二级动力学和

颗粒内扩散模型拟合ꎬ表达式见式(５) ~ (７)ꎮ
ｌｇ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｇｑｅ － ｋ１ ｔ (５)
ｔ / ｑｔ ＝ １ / (ｋ２ｑ２

ｅ) ＋ ｔ / ｑｅ (６)
ｑｔ ＝ ｋｉｄ ｔ１ / ２ ＋ Ｃ (７)

式中ꎬｋ１(ｍｉｎ－１)、ｋ２(ｍｉｎ－１)和 ｋｉｄ [ｍｇ / ( ｇ􀅰ｈ０􀆰 ５)]分

别是准一级动力学、准二级动力学和颗粒内扩散模

型的吸附速率常数ꎻｑｅ(ｍｇ / ｇ)和 ｑｔ(ｍｇ / ｇ)分别为平

衡吸附容量和在 ｔ(ｈ)时间的吸附量ꎻＣ(ｍｇ / ｇ)为与

吸附剂表面特性有关的常数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 吸附热力学实验

水凝胶吸附过程中的热力学参数通过公式(８) ~
(１０)可计算焓变(ΔｒＨ􀱉

ｍ )、熵变(ΔｒＳ􀱉
ｍ )和吉布斯自

由能(ΔｒＧ􀱉
ｍ )ꎮ
ｌｎＫｄ ＝ － (ΔｒＨ􀱉

ｍ ) / ＲＴ ＋ (ΔｒＳ􀱉
ｍ ) / Ｒ (８)

ΔｒＧ􀱉
ｍ ＝ － ＲＴｌｎＫｄ (９)
Ｋｄ ＝ ｑｅ / ｃｅ (１０)

式中ꎬＲ 为气体常数[８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)]ꎻＴ 为温度

(Ｋ)ꎻｑｅ(ｍｇ / ｇ)和 ｃｅ(ｍｇ / Ｌ)同公式(３)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 吸附等温线实验

采用在室温下ꎬ环烷酸溶液初始浓度分别为

５００、６００、７００、８００、９００ ｍｇ / Ｌꎬ计算 ＡＣ/ ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ/
ＭＭＡ 对环烷酸的吸附量ꎮ 研究碳基水凝胶的吸附

等温线变化规律ꎮ 采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｔｅｍｋｉｎ
模型进行拟合ꎬ其表达式见式(１１) ~ (１４)ꎮ

ｃｅ / ｑｅ ＝ １ / (ＫＬｑｍ) ＋ ｃｅ / ｑｍ (１１)
ｌｎｑｅ ＝ ｌｎＫＦ ＋ (１ / ｎ)ｌｎｃｅ (１２)
ｑｅ ＝ ＢＴ ｌｎｃｅ ＋ ＢＴ ｌｎＫＴ (１３)
ＲＬ ＝ １ / (１ ＋ ＫＬｃ０) (１４)

式中ꎬＫＬ ( Ｌ / ｍｇ)、 ＫＦ [ ｍｇ(１－１ / ｎ)􀅰Ｌ１ / ｎ / ｇ ]、 ＢＴ 和 ＫＴ

(Ｌ / ｍｏｌ)分别是 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 模型

中和吸附有关的常数ꎻｎ 是 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附指数ꎬ与
吸附剂的性质有关ꎻＲＬ 为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 的平衡常数ꎻｃ０
(ｍｇ / Ｌ)为污染物初始浓度ꎻｑｍ(ｍｇ / ｇ)为单层饱和

吸附量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的红外光谱分析

ＡＣ０、 ＡＣ、 ＤＭＡＰＳ、 ＨＥＭＡ、 ＭＭＡ、 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料的傅里叶红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)
光谱图如图 ４ 所示ꎮ ３ ４２１ ｃｍ－１处为 ＡＣ０、ＡＣ 中参

与氢键形成的羟基伸缩振动峰ꎬ１ ５１０ ｃｍ－１处为 ＡＣ０

的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 拉伸振动ꎻ当接枝上壳聚糖后ꎬ２ ３６７ ｃｍ－１

处为 ＡＣ 的对称与非对称振动吡喃糖环ꎻ１ ６００ ｃｍ－１

处为 ＣＳ / ＧＡ 中的亚胺键的—Ｎ􀪅􀪅ＣＨ—伸缩振动ꎬ证
明 ＧＡ 的醛基与 ＣＳ 中的氨基发生反应ꎬ生成了亚胺

键ꎻ１ ３６３ ｃｍ－１处为酰胺中 Ｃ—Ｎ 拉伸振动ꎻ１ １２３ ｃｍ－１

处为 Ｃ—Ｏ—Ｃ 伸缩振动ꎻ７７４ ｃｍ－１ 处为芳香环振

动ꎬ证明 ＤＡ 已交联到 ＣＳ 上ꎬ活性炭接枝改性成功ꎮ
合成的碳基水凝胶复合材料的红外谱图中ꎬ３ ５７６ ｃｍ－１

􀅰９０１􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 ６ 期

为—ＳＯ３Ｈ 或碳材料中的—ＯＨ 伸缩振动ꎻ２ ９６７ ｃｍ－１

为 Ｃ—Ｈ 的伸缩振动ꎻ１ ７１６ ｃｍ－１为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振

动ꎻ１ ６４０ ｃｍ－１处对比 ３ 个单体 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 峰值减小ꎬ证
明 ３ 个单体已经共聚ꎻ１ １７９ ｃｍ－１处为 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 的对称

和不对称伸缩振动ꎮ ＦＴ－ＩＲ 结果证实了碳基水凝胶

复合材料的成功制备ꎮ

１—ＡＣ０ꎻ２—ＡＣꎻ３—ＤＭＡＰＳꎻ４—ＨＥＭＡꎻ５—ＭＭＡꎻ

６—ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ

图 ４　 复合材料的 ＦＴ－ＩＲ 图

２􀆰 ２ 　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的扫描电镜图

分析

图 ５ 为 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶与 ＡＣ /
ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料的扫描电子显微镜

图ꎬ由图可知ꎬＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料

由于 ＡＣ 的引入表面呈现更加粗糙的三维网络堆积

及孔洞结构ꎬ具有较好的比表面结构ꎬ方便其与环烷

酸的界面吸附及孔洞扩散ꎮ 并且碳基材料分散在

聚合物网络中使得聚合物胶体弹性模量增加ꎬ这
是由于碳基材料表面存在不饱和残键ꎬ使其在水

凝胶体系形成三维结构时容易参与到三维网格结

构充当交联点ꎮ

(ａ)ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ (ｂ)ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ

图 ５　 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶与

ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ３　 ＡＣ/ ＤＭＡＰＳ/ ＨＥＭＡ/ ＭＭＡ的热重分析(ＴＧＡ)
分析

ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 和 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ /
ＭＭＡ 复合材料的 ＴＧＡ 谱图如图 ６ 所示ꎮ 在 ３０ ~
１２０℃下ꎬ小幅失重源于游离水分的蒸发ꎮ 温度在

１２０~４５０℃时有明显的失重ꎬ且失重速率明显大于

之前ꎬ此阶段的失重是由于 ＤＭＡＰＳ 的磺酸基团、
ＨＥＭＡ 的羟基或 ＭＭＡ 的酯基发生断裂热分解造

成ꎮ ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 中由于 ＡＣ 具有高热

导率ꎬ可均匀分散热量ꎬ以及化学相互作用 ＡＣ 表面

官能团—ＯＨ 与聚合物链形成氢键ꎬ增强热稳定性ꎬ
延缓局部过热导致的分解ꎬ相比于 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ /
ＭＭＡ 具有较优的热稳定性ꎮ

１—ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡꎻ２—ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ

图 ６　 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 和 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料的 ＴＧＡ 图

２􀆰 ４　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的 Ｘ 射线多晶衍

射(ＸＲＤ)分析

ＸＲＤ 图谱结果如图 ７ 所示ꎬＡＣ 在 ２６􀆰 ５°处有弱

小的特征峰ꎬ说明活性炭存在部分晶化的炭且颗粒

较小[１９]ꎬＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ/ ＭＭＡ 和 ＡＣ/ ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ/
ＭＭＡ 复合材料样品都在 １８°出现衍射峰ꎬ推断改性

活性炭并未影响 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的晶体结

构ꎮ 在 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 中ꎬＡＣ 峰消失或

减少ꎬ一方面归因于 ＡＣ 被有机组分包覆ꎬ导致 ＡＣ
的部分特征峰消失ꎬ另一方面是 ＡＣ 在有机体系中

分散性良好ꎬ衍射峰强度也会下降[２０]ꎮ

１—ＡＣꎻ２—ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡꎻ３—ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ

图 ７　 ＡＣ、ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶与

ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ５　 溶胀实验

在室温下ꎬ将 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ/ ＭＭＡ、ＡＣ/ ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合凝胶放入蒸馏水中ꎬ其溶胀率如

图 ８ 所示ꎬ凝胶都在 １ ｈ 前重量变化较快ꎬ当时间超

过 ６００ ｍｉｎ 后ꎬ水凝胶的溶胀率基本无变化ꎬ在开始

􀅰０１１􀅰
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时ꎬ水分子进入水凝胶的外层相对较容易ꎬ所以其溶

胀率变化较快ꎬ当外层充满水分子后ꎬ由于水易与水

凝胶形成结合水ꎬ所以其继续向内层扩散的阻力增

加ꎬ所以到一定时间后ꎬ水凝胶的溶胀率变化相对较

小ꎬ吸水达到平衡后ꎬ其溶胀率保持稳定ꎮ ＡＣ /
ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 具有更高的交联密度ꎬ溶胀率

低通常意味着交联更紧密ꎬ可能提供更多稳定的吸

附位点ꎬ且选择性吸附性能更优ꎬ低溶胀材料可通过

尺寸排阻效应选择性吸附小分子环烷酸ꎬ而排除大

分子杂质ꎮ

１—ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡꎻ２—ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ

图 ８　 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ、ＡＣ / ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料的溶胀图

２􀆰 ６　 活性炭掺杂量对 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ
水凝胶吸附性能的影响

在 Ｔ ＝ ２０℃ 时ꎬ采用 ０􀆰 １ ｇ 不同配比的 ＡＣ /
ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 置于 ２０ ｍＬ、６００ ｍｇ / Ｌ 的环烷

酸溶液中ꎬ探索了活性炭加量对 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ /
ＭＭＡ 水凝胶吸附性能的影响ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 掺

杂活性炭后 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 展现出更优异的

吸附性能ꎬ这主要归功于 ＡＣ 通过其独特的孔隙分

布和表面化学性质ꎬ为凝胶网络引入了丰富的多孔

结构和大量表面官能团ꎬ增强了对目标污染物的亲

和力ꎮ 但是ꎬ当活性炭含量超过最佳比例时ꎬ过量的

碳材料可能会部分堵塞凝胶基质中的传输通道ꎬ同
时高浓度下碳颗粒的团聚现象也会影响其分散性ꎮ
因此ꎬ活性炭掺杂量在 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝

胶中最佳掺杂量为 １％ꎮ

１—去除率ꎻ２—吸附容量

图 ９　 ＡＣ 掺杂量对吸附性能的影响

２􀆰 ７　 ｐＨ 对 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶吸

附性能的影响

为探究 ｐＨ 对 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶

吸附性能的影响ꎬ在 Ｔ ＝ ２０℃时ꎬ采用 ０􀆰 １ ｇ 的 ＡＣ /
ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ/ ＭＭＡ 置于不同 ｐＨ 下 ２０ ｍＬ、６００ ｍｇ / Ｌ
的环烷酸溶液中ꎬ所得结果如图 １０ 所示ꎮ 随着 ｐＨ
值增加ꎬ吸附容量先增后减ꎬ在 ｐＨ ＝ ４ 处达到最好

吸附效果ꎮ 从 Ｚｅｔａ 电位图可得ꎬ当 ｐＨ 低于 ５ 时ꎬ
Ｚｅｔａ 电位呈现 ７~１１ ｍＶ 正电位ꎬ源于材料表面质子

化作用产生的正电荷ꎮ ｐＨ ＝ ５􀆰 ６ 处出现等电位ꎬ此
时 Ｚｅｔａ 电位接近零值ꎬ表面净电荷消失ꎮ 随着 ｐＨ
值继续升高至 ６ꎬＺｅｔａ 电位迅速下降至－４􀆰 ６ ｍＶꎬ归
因于 ＤＭＡＰＳ 中的—ＳＯ－

３ 负电荷逐渐抵消了壳聚糖

与 ＤＭＡＰＳ 产生的—Ｎ＋ / —ＮＨ＋
３ 正电荷ꎮ

(ａ)溶液 ｐＨ 对吸附性能的影响

(ｂ)不同 ｐＨ 下复合材料的 Ｚｅｔａ 电位

图 １０　 溶液 ｐＨ 对吸附性能的影响以及不同 ｐＨ 下

ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的 Ｚｅｔａ 电位图

在酸性条件ꎬＤＭＡＰＳ 由于—ＳＯ－
３ 的负电荷被中

和聚合物链呈现净正电性ꎬ壳聚糖的—ＮＨ２ 质子化

为—ＮＨ＋
３ꎬ与环烷酸阴离子(Ｒ－ＣＯＯ－)形成离子键ꎬ

都利于吸附阴离子污染物环烷酸ꎮ ＨＥＭＡ 的—ＯＨ
可与环烷酸的羧基形成氢键ꎬ增强吸附稳定性ꎮ 但

在 ｐＨ＝ ２ ~ ４ 范围内ꎬ环烷酸主要以中性分子(Ｒ－
ＣＯＯＨ)形式存在ꎬ其强疏水性使其更易被凝胶中的

疏水组分(如 ＭＭＡ 和活性炭)通过范德华力高效吸

附ꎮ 尽管此时 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料

因表面带正电(高 Ｚｅｔａ 电位)而可能对 Ｒ－ＣＯＯＨ 产

生一定的静电排斥ꎬ但活性炭的高比表面积和丰富

的疏水吸附位点仍能有效捕获环烷酸分子ꎬ显著提

􀅰１１１􀅰
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升吸附效率ꎮ 当 ｐＨ ＝ ４ 时ꎬ环烷酸处于分子态(Ｒ－
ＣＯＯＨ)与离子态(Ｒ－ＣＯＯ－)的平衡状态ꎬ此时疏水

作用、静电吸引和氢键协同作用达到最佳ꎬ使得吸附

率最大化ꎮ 随着 ｐＨ 继续升高(ｐＨ>４)ꎬＺｅｔａ 电位逐

渐降低ꎬ最终在 ｐＨ ＝ ６ 时转变为负值ꎬＡＣ / ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 显负电性ꎮ 此时ꎬ环烷酸主要以 Ｒ－
ＣＯＯ－离子态存在ꎬ静电吸附能力减弱ꎬ导致吸附率

下降ꎮ
２􀆰 ８　 温度对 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶吸

附性能的影响

为探究温度对 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝

胶吸附性能的影响ꎬ在 ｐＨ＝ ４ 时ꎬ采用 ０􀆰 １ ｇ 的 ＡＣ /
ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 置 于 不 同 温 度 下 ２０ ｍＬ、
６００ ｍｇ / Ｌ 的环烷酸溶液中ꎬ得到实验结果如图 １１
所示ꎮ 随着温度升高ꎬＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复

合材料对环烷酸的吸附性能呈现下降趋势ꎮ 这主要

是因为升温会导致凝胶网络发生脱水收缩ꎬ降低其

孔隙率和比表面积ꎬ从而影响环烷酸分子的扩散效

率ꎮ 虽然温度升高理论上可以促进环烷酸分子向吸

附剂表面的扩散速率ꎬ但同时也会加速已吸附分子

的脱附过程ꎬ最终表现为净吸附量降低ꎮ

１—去除率ꎻ２—吸附容量

图 １１　 溶液温度对吸附性能的影响

２􀆰 ９　 矿化度对 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 吸附性

能的影响

为探究矿化度对 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水

凝胶吸附性能的影响ꎬ在 Ｔ ＝ ２０℃、ｐＨ ＝ ４ 时ꎬ采用

０􀆰 １ ｇ 的 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 置于不同矿化度

下 ２０ ｍＬ、６００ ｍｇ / Ｌ 的环烷酸溶液中ꎬ结果如图 １２
所示ꎮ 可以看出在 ６ ０００~１４ ０００ ｍｇ / Ｌ 的矿化度范围

内ꎬ该吸附剂的吸附容量维持在 ８１􀆰 ５７ ~ １０２􀆰 ７２ ｍｇ / ｇ
水平ꎬ波动幅度不大ꎬ展现出良好的耐盐稳定性ꎮ 尽

管盐离子会影响凝胶表面电荷ꎬ但活性炭的引入赋

予复合材料显著的结构稳定性抗盐干扰能力ꎬ活性

炭的物理吸附机制不受盐离子影响ꎬ其发达的孔隙

结构在高盐环境下仍能保持对环烷酸的高效捕获ꎬ

使得 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 碳基水凝胶复合材

料仍能在高盐环境下保持接近最好吸附容量附近ꎮ
这一发现充分证明该吸附剂具有突出的耐盐性能ꎬ
其吸附效果几乎不受环境矿化度变化的影响ꎮ

１—去除率ꎻ２—吸附容量

图 １２　 矿化度对吸附性能的影响

２􀆰 １０　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 加量对环烷酸

吸附性能的影响

为研究不同加量 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复

合材料对环烷酸的吸附效果ꎬ在 Ｔ＝ ２０℃、ｐＨ＝ ４ 时ꎬ
采用不同质量的 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 置于

２０ ｍＬ、６００ ｍｇ / Ｌ 的环烷酸溶液中ꎬ结果如图 １３ 所

示ꎮ 随着用量增加ꎬ吸附容量呈现上升趋势ꎬ当质量

达到 １００ ｍｇ 时ꎬ吸附趋于饱和ꎮ 之后用量再增加ꎬ
吸附容量出现下降趋势ꎬ可能因为吸附剂过多ꎬ单位

体积内吸附剂颗粒间距减小ꎬ导致部分活性位点因

空间位阻或分子覆盖而失效ꎮ

１—去除率ꎻ２—吸附容量

图 １３　 吸附剂加量对吸附性能的影响

２􀆰 １１　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的循环利用性

为探究循环利用次数对 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ /
ＭＭＡ 水凝胶吸附性能的影响ꎬ在 Ｔ ＝ ２０℃、ｐＨ ＝ ４
时ꎬ采用 ０􀆰 １ ｇ 的 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 置于

２０ ｍＬ、６００ ｍｇ / Ｌ 的环烷酸溶液中ꎬ循环几次使用后

结果 如 图 １４ 所 示ꎮ 碳 基 水 凝 胶 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的稳定性和可再生能力的考察对节约

材料成本起着重要作用ꎬ实验讨论了 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ /
ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 的 ５ 个吸附－解吸循环ꎬ结果如图所

示ꎮ 由图可知ꎬ在吸附解吸过程中ꎬ吸附剂对环烷酸

􀅰２１１􀅰
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的吸附容量没有明显的下降ꎮ 综上所述ꎬ ＡＣ /
ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 在多次吸附解吸可重复使用ꎬ
展现了良好的稳定性和再生性ꎮ

１—去除率ꎻ２—吸附容量

图 １４　 重复利用次数对吸附性能的影响

２􀆰 １２　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶对环烷

酸的吸附动力学

图 １５( ａ)为 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶

对 ＮＡ 的吸附随时间的变化ꎮ ０ ~ ５ ｈ 时吸附量迅速

增加ꎬ５~７ ｈ 缓慢增加ꎬ７ ｈ 以后基本稳定吸附达到

平衡ꎮ 采用准一级动力学、准二级动力学和颗粒内

扩散模型拟合了碳基水凝胶复合材料对环烷酸的吸

附动力学过程ꎬ如图 １５(ｂ) ~ (ｄ)所示ꎬ拟合参数如

表 １ 所示ꎮ 准一级动力学平衡吸附容量 ｑｅ 与实验

数据相差较大ꎬ其 Ｒ２ 也较小ꎮ 而准二级动力学能

够很好地拟合碳基水凝胶复合材料对环烷酸的吸

附ꎬ其 Ｒ２ 大于 ０􀆰 ９９ꎬ计算出的平衡吸附容量 ｑｅ

(１１４􀆰 ２ ８５ ７ ｍｇ / ｇ)也更接近实验数据(１０５􀆰 ８７ ｍｇ / ｇ)ꎮ
同时也说明环烷酸在碳基水凝胶表面发生了化学吸

附过程ꎮ 由颗粒内扩散模型拟合的结果可知ꎬ凝胶

对环烷酸的吸附 ｔ <１ ｈ 为凝胶表面的液膜扩散过

(ａ)时间对吸附性能影响

(ｂ)一级动力学模型

(ｃ)二级动力学模型

(ｄ)颗粒内扩散模型

图 １５　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶对

ＮＡ 的吸附动力学

表 １　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ/ ＭＭＡ 水凝胶对 ＮＡ 的

吸附动力学拟合参数

吸附物

准一级反应动力学 准二级反应动力学 颗粒内扩散模型

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

Ｋ１ /

ｈ－１
Ｒ２

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１)

Ｋ２ /

ｈ－１
Ｒ２

ｋｉｄ /

(ｍｇ􀅰

ｇ－１􀅰

ｈ－０􀆰 ５)

Ｃ /
(ｍｇ􀅰

ｇ－１)
Ｒ２

ＮＡ ７０􀆰 ２２ ４􀆰 ２５ ０􀆰 ９３ １１４􀆰 ２９ ０􀆰 ００８７ ０􀆰 ９９ ２０􀆰 ３６ ５０􀆰 ３６ ０􀆰 ９７

程ꎬ在 １~７ ｈ 受颗粒内部扩散影响ꎬ７ ｈ 之后逐渐达

到吸附平衡ꎬ表面吸附位点逐渐饱和ꎮ
２􀆰 １３　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶对环烷

酸的吸附热力学

热力学拟合参数如表 ２ 所示ꎮ ΔｒＧ􀱉
ｍ 为负值ꎬ说

明吸附过程是自发的ꎬ随着温度的增加 ΔｒＧ􀱉
ｍ 变为

正值ꎬ说明反应过程变为非自发ꎻ焓变 ΔｒＨ􀱉
ｍ 为负

值ꎬ证明吸附过程为放热过程ꎮ 有研究认为ꎬ当焓变

在 ２􀆰 １ ~ ２０􀆰 ９ ｋＪ / ｍｏｌ 时吸附作用主要为物理吸附ꎬ
当焓变在 ２０􀆰 ９~４１８􀆰 ４ ｋＪ / ｍｏｌ 时吸附作用为化学吸

附[２１]ꎮ 本研究中碳基水凝胶复合材料对环烷酸的

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ/ ＭＭＡ 水凝胶对 ＮＡ 的

吸附热力学拟合参数

吸附物

ΔｒＧ􀱉
ｍ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

２９３ Ｋ ３０３ Ｋ ３１３ Ｋ ３２３ Ｋ

ΔｒＨ􀱉
ｍ /

(ｋＪ􀅰

ｍｏｌ－１)

ΔｒＳ􀱉
ｍ /

( Ｊ􀅰Ｋ􀅰

ｍｏｌ－１)

ＮＡ －１􀆰 ２６１２ ０􀆰 ８５０８ ２􀆰 ３６２５ ３􀆰 ３０５２ －４６􀆰 ００３ －１５３􀆰 ６３
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焓变值为－４６􀆰 ００３ ｋＪ / ｍｏｌꎬ推断吸附过程为化学吸

附ꎻ熵变 ΔｒＳ􀱉
ｍ 为负值ꎬ说明对吸附物的吸附使得吸

附质分子的自由度减少ꎬ吸附过程熵减少ꎮ
２􀆰 １４　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶对环烷

酸的吸附等温线

图 １６(ａ)显示了不同初始浓度对 ＮＡ 吸附容量

和去除率的影响结果ꎮ 由图可知ꎬ碳基水凝胶复合

材料对环烷酸的吸附能力随着初始浓度的增大先增

后减ꎮ 原因是低浓度时ꎬ环烷酸分子较少ꎬ吸附主要

受扩散速率限制ꎬ随着初始浓度增加ꎬ浓度梯度(驱
动力)增大ꎬ促进环烷酸向凝胶内部扩散ꎬ吸附率提

高ꎮ 高浓度下ꎬ环烷酸分子可能在溶液中聚集ꎬ分子

尺寸过大ꎬ难以进入凝胶微孔ꎬ疏水相互作用增强ꎬ
使部分环烷酸保留在溶液而非吸附到凝胶上ꎮ

吸附等温线模型如图 １６(ｂ) ~ (ｄ)所示ꎬ拟合参

数如表 ３ 所示ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 模型均能较好

地拟合吸附等温线ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 模型模型拟合效果较

１—去除率ꎻ２—吸附容量

(ａ)初始浓度对吸附性能的影响

(ｂ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

(ｃ)Ｆｒｅｕｄｉｃｈ 模型

(ｄ)Ｔｅｍｋｉｎ 模型

图 １６　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材对 ＮＡ 的

吸附等温线

表 ３　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ/ ＭＭＡ 复合材对 ＮＡ 的吸附等温线拟合参数

模型

参数

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ Ｔｅｍｋｉｎ

ｑｍ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ＫＬ / (Ｌ􀅰ｇ－１) Ｒ２ ＲＬ ＫＦ / [ｇ(１－１ / ｎ)􀅰Ｌ１ / ｎ􀅰ｇ－１] ｎ Ｒ２ ＫＴ / (Ｌ􀅰ｍｏｌ－１) Ｒ２

数值 １７８７􀆰 ３１ ０􀆰 ０９４７ ０􀆰 ２３２４ ０􀆰 ０１７３ １５５􀆰 ４７ １􀆰 ０５ ０􀆰 ９９１６ ４􀆰 ３９２５ ０􀆰 ９９８６

差ꎮ 与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型相比ꎬＴｅｍｋｉｎ 等温

吸附模型的 Ｒ２ 相对更高ꎬ对环烷酸吸附数据的拟合

效果更好ꎬ这表明 Ｔｅｍｋｉｎ 等温吸附模型更适用于表

示 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合凝胶对环烷酸的

吸附ꎬ即该吸附过程由于该聚合物表面含有多种功

能基团ꎬ形成能量分布不均匀的吸附位点ꎬ不同基

团与环烷酸的相互作用能不同ꎬ导致吸附热随覆

盖度变化ꎮ
２􀆰 １５　 吸附机理分析

ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 水凝胶的良好吸附

性能源于活性炭与聚合物网络的协同增效作用ꎬ其
吸附机理涉及物理和化学吸附ꎮ ＡＣ 的多级孔结构

为体系提供了大量吸附位点ꎬＡＣ 在凝胶网络中形成

“吸附热点”ꎬ显著提升局部吸附密度ꎮ 并且由于

ＡＣ 的热稳定性保障材料在宽温度范围内性能稳定ꎬ
以及化学惰性使其在酸碱环境中保持结构完整ꎮ 其

疏水表面优先吸附 Ｒ－ＣＯＯＨ 分子态环烷酸ꎬ表面正

电荷区域通过静电作用捕获 Ｒ－ＣＯＯ－ꎮ ＭＭＡ 聚合
后形成的疏水区域(—ＣＨ３ 和—ＣＯＯＣＨ３)与环烷酸

的疏水烷基链通过疏水相互作用结合进行吸附ꎮ 在

酸性条件ꎬＤＭＡＰＳ 由于—ＳＯ－
３ 的负电荷被中和聚合

物链呈现净正电性ꎬ 壳聚糖的—ＮＨ２ 质子化为

—ＮＨ＋
３ꎬ与环烷酸阴离子(Ｒ－ＣＯＯ－)形成离子键ꎬ都

利于吸附阴离子污染物环烷酸ꎮ ＨＥＭＡ 的—ＯＨ 可

与环烷酸的羧基形成氢键ꎬ增强吸附稳定性ꎮ
吸附前后 ＦＴ－ＩＲ 的变化如图 １７ 所示ꎬ环烷酸被

吸附时环烷基 Ｃ—Ｈ 特征峰在 ２ ９６７ ｃｍ－１处增加ꎻ凝胶

本身的酯基与环烷酸的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 峰重叠ꎬ在 １ ７２９ ｃｍ－１

􀅰４１１􀅰
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处峰增大ꎻ在酸性条件下ꎬ环烷酸提供的羧基与 ＡＣ /
ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料提供的磺酸基形成

氢键耦合使得 １ １６１ ｃｍ－１处的峰值增强ꎮ 以上变化

表明复合材料成功吸附环烷酸ꎮ

１—吸附 ＮＡ 前红外谱图ꎻ２—吸附 ＮＡ 后红外谱图

图 １７　 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ 复合材料吸附

ＮＡ 前后对比 ＦＴ－ＩＲ 图

３　 结论

(１)本文采用溶液自由基聚合法在 ６０℃、通
Ｎ２、单体摩尔比为 ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ / ＭＭＡ＝ １ ∶８ ∶１、ＡＣ
掺杂量为 １％ 条件下制备出 ＡＣ / ＤＭＡＰＳ / ＨＥＭＡ /
ＭＭＡ 水凝胶ꎬ通过 ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ 和 ＴＧＡ 等进

行表征分析ꎮ
(２) 当溶液 ｐＨ ＝ ４、温度 ２０℃、初始浓度为

０􀆰 ６ ｇ / Ｌ 时对环烷酸最大吸附量达到 １０５􀆰 ８７ ｍｇ / ｇꎬ
吸附容量较纯水凝胶提高了 ２８􀆰 ３４ ｍｇ / ｇꎬ吸附过程

符合 Ｔｅｍｋｉｎ 吸附等温模型和准二级动力学模型ꎮ
(３)该碳基水凝胶吸附剂不仅具有良好的吸附

能力ꎬ而且能在含油废水环境下实现重复利用ꎬ不产

生二次污染ꎬ契合高吸附容量与环境友好发展理念ꎮ
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