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摘 要:分别用丙酮(20%)、丙酮-氢氧化钠、丙酮-柠檬酸和低温等离子体改性工艺对棉纤维进行处理,用改性后的

棉纤维吸附溶液中的铜离子,探讨了吸附剂投加量、pH值、溶液初始浓度等对吸附性能的影响。结果表明,在中性条件

下,采用丙酮-氢氧化钠溶液改性的棉纤维吸附效果最好,最佳吸附条件为吸附剂投加量0.15g/25ml,吸附时间2.5h;
在酸性条件下,采用丙酮-柠檬酸改性的棉纤维的吸附率最高。
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  目前,去除废水中重金属离子的方法有很多,吸附

是其中最有效也是使用最广泛的方法之一。活性炭作

为传统吸附剂吸附废水中的重金属离子[1],吸附能力

强、去除率高,但成本较高,处理的水质也达不到国标

要求,所以研究者们都致力于研究一种较经济的高效

吸附剂。利用天然高分子材料制备高效吸附剂的研究

越来越受到人们的关注[2-4],将纤维素纤维用于吸附

溶液中的金属离子,一方面是因为其多孔的物理结构

和较大的比表面积可与金属离子发生物理吸附;另一

方面由于其含有较多的亲水性基团,如-OH等,可通过

离子交换和螯合等方式吸附金属离子[5-7]。但是原生

态的天然纤维吸附能力并不强,需要进行一些改性处

理。实验将棉纤维进行改性处理后作为吸附剂,将不

同改性工艺处理的棉纤维对铜离子的吸附性能作对

比,研究了铜离子初始浓度、溶液pH 值、吸附剂投加

量等工艺参数对吸附性能的影响,最终得出最佳改性

方法和吸附工艺。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

材料:棉纤维;药品:丙酮、氢氧化钠、柠檬酸、硫酸

铜、碳酸钠(均为分析纯,天津市富宇精细化工有限公

司)。
仪器:JJ-1型精密增力电动搅拌机(上海浦东物理

光学仪器厂),YHW1102型远红外线干燥箱(天津实

验仪器厂),HX203T型电子天平(浙江省慈溪市天车

衡器厂),722型可见光分光光度计、KL-009(1)型pH
计数显笔(上海菁华科技仪器有限公司),SY-DT02型

低温等离子体处理仪(苏州市奥普斯等离子体科技有

限公司)。

1.2 空白实验工艺

将20g棉纤维洗净晾干,在干燥箱中60℃条件下

烘干,再将棉纤维用剪刀剪碎,储存备用。

1.3 改性工艺

丙酮改性工艺:将5g棉纤维投入750ml、20%的

丙酮溶液中,搅拌2h,过滤,水洗至无色,60℃条件下

烘干。
丙酮-氢氧化钠改性工艺:将5g棉纤维先按照丙

酮改性工艺处理,然后投入到200ml、0.1mol/L的

NaOH溶液中,搅拌2.5h,过滤,投入到200ml清水

中继续搅拌30min,室温下水洗至中性,55℃条件下

烘干。
丙酮-柠檬酸改性工艺:将5g棉纤维先按照丙酮

改性工艺处理,然后投入到100ml、0.6mol/L的柠檬

酸溶液中,25℃下搅拌2h,过滤,室温下水洗至中性,

55℃条件下烘干。
低温等离子体改性工艺:将5g棉纤维在低温等

离子体处理仪的功率为60W,气压30Pa条件下处理

2min。

1.4 浓度-吸光度标准曲线的绘制

用移液器准确量取浓度分别为0.02、0.04、0.06、

0.08和0.1mol/L的硫酸铜标准溶液,利用分光光度

计在最大吸收波长456nm处测量各个标准液的吸光

度,绘制出浓度-吸光度标准曲线,如图1所示。

1.5 吸附率和吸附量的测定

室温条件下,用已知浓度的硫酸铜溶液和吸附剂

做吸附实验,待吸附平衡后过滤,取上清液,在其最大

吸收波长下测量吸光度,根据标准曲线得出对应的浓

度,由吸附前后的浓度差求出吸附量的大小,吸附率按
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图1 浓度-吸光度标准曲线

公式(1),吸附量按公式(2)进行计算:

W(%)=
(Ci-Cf)

Ci
×100 (1)

q(mg/g)=
(Ci-Cf)×V×63.5

m ×1000 (2)

式中 W 为吸附率(%);q 为铜离子的吸附量

(mg/g);Ci为铜离子的起始溶液浓度(mol/L);Cf为

铜离子的最终溶液浓度(mol/L);V 为铜离子溶液的

体积(L);m 为吸附剂的质量(g)。

2 结果与讨论

2.1 不同改性方法对吸附性能的影响

室温称取未处理的和经过4种改性方法处理的棉

纤维各0.05g,依次放入1~5号烧杯中,加入25ml、

0.08mol/L的硫酸铜溶液,静置吸附,分别在1、1.5、

2、2.5和3h时取出棉纤维吸附剂,吸取上层清液测其

吸光度,在标准曲线中查出其对应的浓度。吸附结果

如图2所示。
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注:e为未经改性棉纤维;a为经低温等离子体改性;b为经丙酮-柠檬

酸改性;c为经丙酮改性;d为经丙酮-氢氧化钠溶液改性;铜离子溶

液pH=7。

图2 不同改性方法对棉纤维吸附性能的影响

从图2可知棉纤维对铜离子的整个吸附过程可分

为三个阶段,即开始吸附阶段(1~1.5h)、快速吸附阶

段(1.5~2h)和吸附平衡阶段。吸附率随时间逐渐增

大,达到极值后吸附率随时间的增加反而稍有下降。
这是由于吸附过程主要发生在棉纤维的表面,开始阶

段棉纤维表面有大量的孔隙和羟基,铜离子很容易进

入孔隙被吸附,随着孔隙的大小和羟基数量的不断减

少,铜离子通过孔隙的阻力逐渐增大,吸附速度减慢,
吸附率随着时间缓慢增加,直至吸附平衡,随后部分被

吸附的铜离子由于吸附力和浓度差等因素又从棉纤维

上解吸下来,所以最佳吸附时间为2.5h。纵向比较发

现,改性棉纤维的吸附效果均比未改性的好,其中的吸

附率最大。这是由于丙酮-氢氧化钠工艺改性的棉纤

维除了一般的吸附外,纤维素分子上结合的钠离子与

铜离子之间发生了离子交换。
2.2 吸附剂投加量对吸附性能的影响

常温下分别称取丙酮-氢氧化钠工艺改性的棉纤

维0.05、0.10、0.15、0.20g投入至25ml、0.08mol/L
的铜离子溶液中,室温下静置吸附2.5h,根据上述同

种方法测得其吸附率如下图3所示。
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注:铜离子溶液pH=7。

图3 吸附剂投加量对吸附性能的影响

理论上来讲吸附剂投加量越多吸附效率就会越

高,从图3中可看出曲线也基本符合这一理论,但随着

吸附剂用量的增加,吸附率增长的幅度越来越小,在用

量为0.15g/25ml时,吸附率已基本趋于稳定,这是因

为吸附剂量增加的同时也增加了吸附位点的数目,使
得对铜离子的吸附率增大,但铜离子溶液浓度减小使

得扩散速度减慢,吸附幅度减小甚至趋于零。所以

0.15g/25ml为吸附剂的最佳使用量,既能有效吸附

铜离子,也能降低成本。

2.3 pH值对吸附性能的影响

分别称取经过4种方法改性的棉纤维1.5g,依次

放入pH值为3、5、7、9的25ml、0.08mol/L的铜离子

溶液中,室温下静置吸附2.5h,测各自的吸附量,结果

如图4所示。
从图4可看出,pH值对棉纤维吸附性能的影响较明

显,随着pH值的增大,铜离子的吸附量都逐渐增大,pH
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值大于7后吸附量又迅速下降。这是由于pH值偏低时

棉纤维结构会遭到破坏,H+也会与铜离子会发生竞争吸

附,吸附量较低;pH值偏高时,棉纤维表面占据了较多的

负电荷,吸附量提高。但pH值偏高,铜离子会生成氢氧

化物沉淀,使吸附无法继续进行,吸附量急剧下降。当溶

液呈中性或弱碱性的条件下,丙酮-氢氧化钠工艺改性棉

纤维的吸附量达到最大。在溶液显弱酸性时,经丙酮-柠
檬酸改性的棉纤维吸附效果最好。
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性;d为经丙酮-氢氧化钠溶液改性。

图4 pH值对棉纤维吸附性能的影响

2.4 初始浓度对吸附性能的影响

分别称取丙酮-氢氧化钠工艺改性棉纤维0.15g,
依次投入到放有0.04、0.06、0.08和0.1mol/L铜离

子溶液中。室温下静置吸附2.5h,测各自的吸附量,
结果如图5所示。
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注:溶液pH=7
图5 溶液的初始浓度对棉纤维吸附性能的影响

  从图5可看出,随着初始铜离子浓度的增大,吸附

量上升,这是因为一定量的吸附剂的吸附位点是一定

的,当铜离子溶液的质量浓度较低时,大量的铜离子被

迅速吸附在吸附剂表面,而当溶液中的铜离子浓度增

大到一定程度时,吸附剂表面的吸附位点达到饱和,剩
余的铜离子不能被吸附,以水合离子的形式存在于溶

液中,吸附量反而降低。由此可知,棉纤维适合处理浓

度0.08mol/L左右的金属废水,此时效率最高。

3 结论

(1)通过改性的方法可明显提高棉纤维吸附铜离

子的能力。
(2)最佳吸附条件为在pH值呈中性或弱碱性时,

选用丙酮和 NaOH 共同改性,吸附剂投入量为0.15
g/25ml,铜离子浓度为0.08mol/L,吸附时间2.5h;
当pH值在6附近时,采用丙酮-柠檬酸对棉纤维进行

改性效果最佳。
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StudyontheAdsorptionPerformanceofModifiedCottonFiberforCu2+
SUNYan,RENXue-qin,CHENLi,ZHANGYong-tao

(SchoolofTextile& Materials,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Thecottonfiberstreatedwithacetone(20%),acetone-NaOH,acetone-citricacidandlow-temperatureplasmarespec-
tivelywereusedtoadsorbthecopperionsinsolution.Theadsorbentdosage,pHvalueandinitialconcentrationwerestudied.There-
sultsshowedthatunderneutralconditions,theadsorptionperformanceofcottonfibertreatedbyacetone-sodiumhydroxidesolution
wasthebest.Theoptimumadsorptionconditionswereadsorbentdosageof0.15g/25mlandadsorptiontimeof2.5h.Whilethecot-
tonfibersmodifiedwithacetone-citricacidhadthehighestadsorptionrateundertheacidicconditions.

Keywords:modifiedcottonfiber;adsorptionproperty;copperion
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