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改性烟末生物质吸附剂的制备与表征
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摘　要：对烟末进行吡啶催化改性制备改性烟末生物质吸附剂（ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｂａｃｃｏｐｏｗｄｅｒｂｉｏｍａｓｓ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ，ＭＴＰＢＡ），为废弃生物质资源化综合利用及ＮＯ３－污染治理提供技术基础。通过条件实
验，以ＭＴＰＢＡ的直收率和２ｍｇ／Ｌ的ＮＯ３－吸附率为指标，研究ＭＴＰＢＡ制备过程中的主要参数
条件的影响，确定制备ＭＴＰＢＡ的适宜条件，并用扫描电子显微镜、能谱分析仪、傅里叶变换红外光
谱仪等对烟末改性前后的物理化学特征进行表征分析。结果表明：制备ＭＴＰＢＡ的适宜条件为强
碱预处理的ＮａＯＨ浓度为１．５ｍｏｌ／Ｌ；交联反应时的温度为８０℃；交联剂环氧氯丙烷的投加量为５
ｍＬ／ｇ；叔胺化反应的温度为８０℃；改性后生成的ＭＴＰＢＡ形貌均一、结晶度增高，表面形成大量细
小孔洞，并成功引入叔胺基团和氯烷基。研究表明：ＭＴＰＢＡ比原始烟末具有更好的孔隙结构，引
入的叔胺基团和氯烷基以及表面Ｚｅｔａ电位的变化均有利于吸附ＮＯ３－。
关键词：烟末；化学改性；生物质吸附剂；表征；硝酸根
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　　过量的营养物质进入水体会造成富营养化，这
已成为一个全球性的环境问题。富营养化会恶化水
环境质量，影响水产养殖业发展，严重危害人体健康
和生态环境。硝酸根是导致水体富营养化的主要阴
离子营养物质［１］。多种水处理技术被用来去除硝酸
根，其中，吸附法因为其高效、使用方便、操作简单和
经济等优点而被大量研究设计。中国的烟草产量和
种植面积均居世界前列［２］，卷烟生产中产生大量废
弃烟末，给企业成本和生态环境造成了严重负担［３］。
目前，废弃烟末的利用主要集中在提取高附加值的
化学品及造纸技术。废弃烟末具有优良的孔隙结
构，且纤维素含量高，但鲜有以废弃烟末为原材料制
备生物质吸附剂的研究。柏松等［４］将烟草秸秆制成
活性炭吸附剂，对水中亚甲基蓝与碘有较好的吸附
性能，具备一定实用价值。万学等［５］将烟草秸秆进
行化学改性，对水中刚果红进行吸附与解吸，发现刚
果红去除率为９９．４４％，吸附剂可重复使用２～３次。
刘媛媛等［６］研究了废烟末对Ｃｄ２＋的吸附性能，明确
了其对Ｃｄ２＋的最大吸附量为６４８．３３ｍｇ／ｋｇ，具有良
好的吸附特性。罗慰祖等［７］采用废弃烟末去除Ｕ
（ＶＩ），研究发现其对Ｕ（ＶＩ）具有较好的吸附性能，
可应用于其他重金属离子的去除。研究制备改性烟
末生物质吸附剂用于除去废水中硝酸根不仅拓宽了
废弃烟末的利用途径，也给生物质吸附剂研制以及
硝酸根的去除以启发。

笔者用ＮａＯＨ对烟末进行预处理，再通过与环
氧氯丙烷交联醚化、三乙胺叔胺化制得改性烟末生
物质吸附剂（ＭＴＰＢＡ）。通过条件实验，以ＭＴＰＢＡ
的直收率和２ｍｇ／Ｌ的ＮＯ３－吸附率为指标，研究了
ＭＴＰＢＡ制备过程中的主要参数条件的影响，确定
了制备ＭＴＰＢＡ的适宜条件，并对烟末改性前后的
物理化学特征进行表征分析，研究ＭＴＰＢＡ的改性
机理。

１　材料与方法
１．１　主要试剂与仪器

主要试剂：烟末（卷烟厂下脚料，６０目以下）、环
氧氯丙烷、Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、吡啶、９９％的
三乙胺、盐酸、氢氧化钠、氨基磺酸、硝酸钾，均为市
面销售分析纯；实验用水为去离子水。

主要仪器：ＪＳ９４Ｈ微电泳仪（上海中晨数字技术
设备有限公司）；傅里叶变换红外光谱仪

（ＮＩＣＯＬＥＴ６７００型，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）；Ｘ
射线能谱仪（ＸＭａｘ型，英国ＯＸＦＯＲＤ公司）；扫描
电子显微镜（ＪＳＭ７５００Ｆ型，日本ＪＥＯＬ公司）；Ｘ射
线衍射（ＵＬＴＩＭＡＩＶ型，日本Ｒｉｇｋｕ公司）；ＴＵ
１９０１双光束紫外可见分光光度计（北京普析通用仪
器有限责任公司）。
１．２　改性烟末生物质吸附剂的制备方法

１）强碱预处理
烟末先被ＮａＯＨ碱化去除部分木质素和半纤

维素，使纤维素骨架裸露实现烟末活化。称取１０ｇ
烟末，用不同浓度的ＮａＯＨ溶液１００ｍＬ（犿烟末∶
犞ＮａＯＨ＝１ｇ∶１０ｍＬ），浸泡４ｈ后用去离子水反复清
洗，至滤液澄清透明显中性，干燥后研磨至６０目以
下，置于干燥器中存储以备用。
２）环氧氯丙烷交联醚化
环氧氯丙烷作为交联剂在ＤＭＦ反应介质中与

碱化纤维素交联醚化形成环氧纤维素醚。取经强碱
预处理后的烟末，置于２５０ｍＬ三口烧瓶，加入一定
体积的环氧氯丙烷、ＤＭＦ，置于油浴中在一定温度
搅拌反应６０ｍｉｎ；再加入吡啶催化剂，继续搅拌反应
６０ｍｉｎ，控制反应体系中碱化烟末∶ＤＭＦ∶吡啶为
１ｇ∶５ｍＬ∶４ｍＬ。

３）三乙胺叔胺化
在吡啶催化下，环氧纤维素醚再与三乙胺发生

叔胺化反应，在烟末纤维素骨架上形成带正电的叔
胺基团。在２）反应装置中加入１０ｍＬ９９％的三乙
胺，在不同叔胺化反应温度下搅拌反应１８０ｍｉｎ，冷
却后产物依次用５０％的乙醇、去离子水清洗至中
性，干燥后研磨至６０目以下得到ＭＴＰＢＡ，置干燥
器中存储以备用。
１．３　硝酸根吸附实验

在７５ｍＬ烧瓶中加２５ｍＬ一定浓度的硝酸根
溶液。加入适量的ＭＴＰＢＡ，在恒温摇床上以１５０
ｒ／ｍｉｎ摇动１ｈ，用定性滤纸过滤。重复测量３次吸
光度，计算剩余硝酸盐的平均值。根据式（１）和式
（２）计算ＭＴＰＢＡ对硝酸盐的吸附量和吸附率。

狇＝（犆０－犆ｅ）×犞犿 （１）

犚＝犆０－犆ｅ犆０ ×１００％ （２）
式中：狇为ＭＴＰＢＡ对硝酸根的吸附量，ｍｇ／ｇ；犚为
硝酸根的吸附率，％；犆０为吸附前溶液硝酸根浓度，
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ｍｇ／Ｌ；犆犲为吸附后溶液硝酸根浓度，ｍｇ／Ｌ；犞为溶
液体积，Ｌ；犿为ＭＴＰＢＡ质量，ｇ。

２　结果与讨论
２．１　制备犕犜犘犅犃的影响条件
２．１．１　强碱预处理的影响　在ＭＴＰＢＡ的制备过
程中，分别用０．１、０．５、１．０、１．５、２．０、２．５ｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＯＨ溶液对烟末原材料进行强碱预处理，以
ＭＴＰＢＡ的直收率犛（碱化烟末与原始烟末质量之
比）和２ｍｇ／Ｌ的ＮＯ３－吸附率犚为指标，研究不同
ＮａＯＨ浓度对制备ＭＴＰＢＡ的影响。如图１所示，
强碱预处理过程中，烟末对ＮＯ３－的吸附率与ＮａＯＨ
浓度呈正相关，当ＮａＯＨ浓度增加到１．５ｍｏｌ／Ｌ时，
对ＮＯ３－的吸附率已达到９６．０％，再提高ＮａＯＨ浓
度，对ＮＯ３－的吸附率无明显提升；然而，ＭＴＰＢＡ的
直收率却与ＮａＯＨ浓度呈负相关。因此，综合
ＮＯ３－的去除率和ＭＴＰＢＡ的直收率，预处理时
ＮａＯＨ的浓度定为１．５ｍｏｌ／Ｌ。

图１　不同犖犪犗犎浓度对制备犕犜犘犅犃的影响
犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖犪犗犎犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀

狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犕犜犘犅犃　

经查证，ＮａＯＨ对半纤维素和木质素有溶解作
用［９］，烟末经强碱预处理消耗了部分半纤维素和木
质素，并且ＮａＯＨ的浓度越高，烟末损失量越大，因
此，ＭＴＰＢＡ直收率随ＮａＯＨ浓度的增加而减小。
但纤维素性质稳定，不易被ＮａＯＨ溶解，因此，
ＮａＯＨ的溶解作用使纤维素的相对含量增加；同时，
ＮａＯＨ是纤维素的良好润涨剂［１０］，强碱预处理破坏
了烟末原有的由纤维素、半纤维素和木质素构成的超
分子结构体系，使得大量纤维素暴露于烟末表面，增
加了纤维素与改性试剂的接触位点，因此，ＭＴＰＢＡ对
ＮＯ３－的吸附率随着ＮａＯＨ浓度的增加而增加。
２．１．２　交联反应温度及交联剂投加量的影响

１）交联反应温度的影响　在ＭＴＰＢＡ的制备过
程中，控制交联反应时的温度分别为５０、６０、７０、８０、
９０、１００℃，以２ｍｇ／Ｌ的ＮＯ３－吸附率为指标，探究
环氧氯丙烷交联反应的温度对制备ＭＴＰＢＡ的影
响。如图２所示，最终制备的ＭＴＰＢＡ对ＮＯ３－的吸
附率随交联反应温度的升高而增加，当交联反应的

温度升高至８０℃时，ＭＴＰＢＡ对ＮＯ３－的吸附率达
到最大，而当继续升高温度后，ＮＯ３－的吸附率又有
所下降。因此，交联反应的温度应控制在８０℃。

图２　交联反应温度对制备犕犜犘犅犃的影响
犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉狅狊狊犾犻狀犽犻狀犵狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犕犜犘犅犃　

纤维素与环氧氯丙烷发生交联反应时受温度影
响较大，反应温度较低时，环氧氯丙烷部分活化，氧
环打开不完全，碱化纤维素与环氧氯丙烷的反应不
彻底；而反应温度过高，氧环结构发生电子转移，使
环氧键断裂，发生自聚反应［１１］，抑制了碱化纤维素
与环氧氯丙烷的反应。碱化纤维素与环氧氯丙烷交
联反应越充分，进而叔胺化引入的叔胺基团越多，对
ＮＯ３－的吸附效果也越好。
２）交联剂投加量的影响　在ＭＴＰＢＡ的制备过

程中，控制交联剂环氧氯丙烷的投加量（犞交联剂∶
犿烟末）分别为２、４、５、６、８、１０ｍＬ／ｇ，以２ｍｇ／Ｌ的
ＮＯ３－吸附率为指标，研究交联剂的投加量对制备
ＭＴＰＢＡ的影响。如图３所示，最终制备的ＭＴＰＢＡ
对ＮＯ３－的吸附率随交联剂的投加量的增加呈先增
高后降低的趋势，当交联剂投加比为５ｍＬ／ｇ时，
ＮＯ３－的吸附率已达９６．９％，继续增加交联剂的投加
量，ＮＯ３－的吸附率反而有所降低。因此，交联剂环
氧氯丙烷的投加量应控制为５ｍＬ／ｇ。

图３　交联剂投加量对吸附效果的影响
犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉狅狊狊犾犻狀犽犲狉犪犿狅狌狀狋狅狀狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犕犜犘犅犃　

碱性条件下，烟末纤维素上含有大量的羟基与
交联剂环氧氯丙烷进行交联反应，随着交联剂的投
加量增加，交联反应进行越充分，制备的ＭＴＰＢＡ吸
附ＮＯ３－效果也随之增加；但当交联剂的投加量过大
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时，交联剂之间发生自聚反应，阻碍了交联反应，因
此降低了ＭＴＰＢＡ吸附ＮＯ３－效果。
２．１．３　叔胺化反应温度的影响　在ＭＴＰＢＡ的制
备过程中，控制叔胺化反应的温度分别为５０、６０、
７０、８０、９０、１００℃，以２ｍｇ／Ｌ的ＮＯ３－吸附率为指
标，研究环氧氯丙烷的投加量对制备ＭＴＰＢＡ的影
响。如图４所示，最终制备的ＭＴＰＢＡ对ＮＯ３－的吸
附率随叔胺化反应温度的升高呈先增高后降低的趋
势，当叔胺化反应温度升高至８０℃时，ＭＴＰＢＡ对
ＮＯ３－的吸附率达到最大，当温度继续升高，ＮＯ３－的
吸附率逐渐降低，但仍有较好的ＮＯ３－去除效果。因
此，叔胺化反应温度应控制在８０℃。

图４　叔胺化反应温度对吸附效果的影响
犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲狉狋犻犪狉狔犪犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅狀狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犕犜犘犅犃　

三乙胺的化学性质较活泼，是常见的挥发性有
机物，在叔胺化的反应过程中，放出大量的热。因
此，当叔胺化反应温度较低时，叔胺基团的接枝引入
比较快速，反应比较充分。反应温度过高时，三乙胺
加剧挥发，引入的叔胺基团有所损失，使制备的
ＭＴＰＢＡ吸附ＮＯ３－的效果有所降低。
２．２　犕犜犘犅犃的物理化学性质表征
２．２．１　Ｚｅｔａ电位分析　Ｚｅｔａ电位分析常用来研究
固体颗粒物的表面带电特性［１２］，与吸附反应、静电
作用、表面反应有着十分紧密的联系。室温下，用微
电泳仪测定原始烟末和ＭＴＰＢＡ的表面Ｚｅｔａ电位。
结果表明，原始烟末表面Ｚｅｔａ电位为－１７．６ｍＶ，制
备的ＭＴＰＢＡ表面Ｚｅｔａ电位为＋３４．７ｍＶ。这是因
为原始烟末的主要成分为携带大量的－ＯＨ、
－ＣＯＯＨ等电负性基团［１３］的纤维素、木质素，使其
Ｚｅｔａ电位为负；强碱预处理使木质素和半纤维素部
分溶解，交联反应消耗掉纤维素上部分－ＯＨ和
－ＣＯＯＨ，同时，叔胺化反应向烟末引入了带正电荷
的叔胺基团，从而导致电性发生转变，ＭＴＰＢＡ的
Ｚｅｔａ电位为正。ＭＴＰＢＡ强大的正电荷性质为其吸
附水体中ＮＯ３－提供了良好的静电吸附能力。
２．２．２　扫面电镜分析　扫描电镜（ＳＥＭ）用来观测
分析原始烟末与ＭＴＰＢＡ的微观形态图像，对颗粒
物的的粒径、孔隙和表面结构等表面形貌特征进行

分析［１４］。由图５可知，原始烟末（ａ）表面较为光滑
呈不规则片层结构，这是由于烟末大多是烟叶的边
角料，其本身存在大量致密性木质素。与原始烟末
相比，ＭＴＰＢＡ（ｂ）的表面产生了明显变化，其表面
较为粗糙，分布着大量细小孔洞，片层结构也有一定
破坏，比表面积和孔隙率都显著增加，并且可提供更
多的活性吸附位点。ＭＴＰＢＡ的表面特征可能是由
于经强碱预处理、交联反应和叔胺化反应后去除了
大量半纤维素和木质素，加入的改性剂对烟末有强
烈的侵蚀和构造作用形成的。

图５　烟末改性前后的扫描电镜图
犉犻犵．５　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋狅犫犪犮犮狅

狆狅狑犱犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀　

２．２．３　能谱分析　能谱（ＥＤＳ）分析是扫描电镜上的
重要附属设备仪器，可用来分析材料微观区域内的
元素分布，同时进行定性定量的分析［１５］。由图６可
知，原始烟末中主要含有Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｓｉ、Ｃｌ等５种元
素，其中，Ｃ和Ｏ的比例最大。这和烟末的主要成分
是纤维素、半纤维素和木质素等天然高分子化合物
有关。与ＭＴＰＢＡ（ｂ）对比发现，Ｃ和Ｃｌ略有增加，
Ｎ元素含量明显增加，Ｏ元素含量减少。这是由于
强碱预处理溶解了部分带有大量－ＯＨ、－ＣＯＯＨ
的木质素，因此，Ｏ元素含量减少；交联反应在烟末
纤维素上成功引入了一定量的氯烷基团，使得Ｃ
和Ｃｌ略有增加；叔胺化反应则接枝引入了大量含
Ｎ元素的叔胺基团，因此，Ｎ元素含量明显增加。
这与Ｚｅｔａ电位分析结果相互印证，同时大量功能
基团的引入说明ＭＴＰＢＡ对ＮＯ３－等阴离子具有良
好的吸附性能。
２．２．４　红外光谱分析　红外光谱（ＦＴＩＲ）是表征分
析烟末及其制备的ＭＴＰＢＡ表面吸附位点和功能基
团的变化等信息最常用的技术方法［１６］。原始烟末
与ＭＴＰＢＡ的红外光谱图如图７所示。原始烟末
（ａ）图谱中，３４１６ｃｍ－１附近的强振动吸收峰是烟末
中纤维素的醇羟基和木质素的酚羟基伸缩振动引起
的。在２９１９ｃｍ－１处是由饱和烷烃基团的伸缩振动
吸收峰，而１４３２ｃｍ－１处的尖峰为饱和烷烃基团中
Ｃ－Ｈ结构的弯曲振动吸收峰，说明烟末的基本结
构是由大量的饱和烷烃构成。１６１７ｃｍ－１处出现的
吸收峰由烟末木质素中的羰基的伸缩振动引起。在
６０４ｃｍ－１处为醛基结构的振动吸收峰。根据文献

４６１ 土木与环境工程学报（中英文）　　　　　　　　　　　　　第４２卷



［１７１８］研究可知，３４１６、２９１９、１４３２、１６１７、６０４
ｃｍ－１位置处的吸收峰为天然纤维素红外谱图中常
见吸收峰。在ＭＴＰＢＡ（ｂ）的红外谱图中在上述几

个波数附近同样可观察到吸收峰，而且，改性前后烟
末材料的红外谱图总体轮廓相近，说明ＭＴＰＢＡ的
主要组成依然是纤维素结构。

图６　烟末改性前后的能谱分析图
犉犻犵．６　犈犇犛犻犿犪犵犲狊狅犳犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋狅犫犪犮犮狅狆狅狑犱犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀　

图７　烟末改性前后的红外光谱图
犉犻犵．７　犉犜犐犚犛犻犿犪犵犲狊狅犳犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狋狅犫犪犮犮狅狆狅狑犱犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀　

　　对比曲线（ｂ）可见，改性后在１３０４ｃｍ－１处出现
了新的尖锐吸收峰，这是由叔胺基团中碳氮单键的
伸缩振动引起的，说明在改性制备过程中成功引入
了叔胺基团。羟基、饱和烷烃基团、羰基均出现向前
偏移，这是由于改性降低了官能团的氢键强度，使得
吸收峰向前偏移，表明羟基间的氢键作用减弱，有利
于叔胺基团的引入。６２０ｃｍ－１处出现新的较明显的
吸收峰，氯烷基团中碳氯键振动引起的，表明在改性
制备过程中成功引入了氯烷基团。烟末及ＭＴＰＢＡ
的红外谱图对比分析说明改性过程中烟末与环氧氯
丙烷交联醚化引入了氯烷基团，与三乙胺叔胺化引
入了叔胺基团，并保留了纤维素骨架及其携带的部
分基团，如羟基、饱和烷烃基团和羰基。
２．２．５　ＭＴＰＢＡ的解吸再生研究　采用１００ｍｇ／Ｌ
的硝酸根模拟废水进行静态吸附实验，使ＭＴＰＢＡ
吸附至饱和。选取一定浓度梯度的盐酸、氯化钠和
氢氧化钠溶液为解吸剂。解吸剂的浓度梯度取为
０．０５、０．１、０．２、０．５、１．０ｍｏｌ／Ｌ。取０．２ｇ吸附饱和的

ＭＴＰＢＡ置于５０ｍＬ解吸剂中，在常温下摇晃解吸
０．５ｈ。结果如表１所示。

表１　不同解吸剂在不同浓度下的解吸效率
犜犪犫犾犲１　犇犲狊狅狉狆狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊狅狉犫犲狀狋狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊
溶液浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１） 盐酸／％氯化钠／％氢氧化钠／％

０．０５ ７３．８９ ７５．３２ ８４．２１
０．１ ８８．６４ ８９．１３ ９０．５３
０．５ ９７．０６ ９７．７１ ９８．８６
１．０ ９８．１９ ９８．８７ ９９．５５

由表１可知，氢氧化钠的解吸效率高于盐酸和
氯化钠，且解吸效率随溶液浓度的增加而提高。分
析认为，盐酸和氯化钠对硝酸根的解吸机制均是大
量Ｃｌ－与硝酸根发生了离子交换。而氢氧化钠的解
吸机制除了大量ＯＨ－与硝酸根发生的离子交换之
外，还有强碱条件下破坏了叔胺基团和硝酸根在
ＭＴＰＢＡ的稳定性，削弱了ＭＴＰＢＡ的吸附性能。
虽然解吸效率与溶液浓度成正比，但从经济效益考
虑应选取０．５ｍｏｌ／Ｌ的盐酸或氯化钠作为解吸剂。

图８　犕犜犘犅犃对吸附硝酸根的吸附解吸
犉犻犵．８　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犪犱狊狅狉犫犲犱狀犻狋狉犪狋犲犫狔犕犜犘犅犃　
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为了进一步研究ＭＴＰＢＡ的吸附特性，以０．５
ｍｏｌ／Ｌ盐酸为解吸剂对吸附饱和的ＭＴＰＢＡ进行３
次循环吸附解吸实验，结果如图８所示。３次循环
吸附解吸实验后，ＭＴＰＢＡ对硝酸根的吸附容量仍
可达２６．０８ｍｇ／ｇ，再生效率为９５．３２％。可见，
ＭＴＰＢＡ对硝酸根的吸附容量受再生次数影响较
小。因此，ＭＴＰＢＡ具有较为稳定的吸附容量及吸
附稳定性，可重复使用２～３次。由于ＭＴＰＢＡ是生
物质材料在自然界可快速降解，因此，多次使用后的
材料可进行填埋或焚烧发电处理。

３　结论
１）直接利用废弃烟末，提出烟末化学改性制备

ＭＴＰＢＡ的方法，通过强碱化预处理、环氧氯丙烷交
联醚化、三乙胺叔胺化等改性步骤所制备的
ＭＴＰＢＡ成本低廉，对ＮＯ３－的吸附效率为９６％左
右，直收率可达７２．３％。ＭＴＰＢＡ的解吸再生研究
明确了可使用０．５ｍｏｌ／Ｌ的盐酸或氯化钠对
ＭＴＰＢＡ进行解吸。ＭＴＰＢＡ具有较为稳定的吸附
容量及吸附稳定性，可重复使用２～３次。
２）研究强碱预处理时ＮａＯＨ浓度、环氧氯丙烷

交联反应温度、交联剂投加量及三乙胺叔胺化反应
温度对ＭＴＰＢＡ制备的影响。适当增加ＮａＯＨ浓
度和三乙胺叔胺化反应温度可使最终制得ＭＴＰＢＡ
的吸附能力提升，但产物直收率会下降。交联反应
是改性制备过程中重要一步，增加反应温度和适中
的交联剂投加量可使碱化纤维素与环氧氯丙烷充分
反应，有利于后续叔胺化反应的进行。
３）分析推测烟末化学改性制备ＭＴＰＢＡ的反应

机理，大概分为３步：烟末先被ＮａＯＨ碱化去除部
分木质素和半纤维素，使纤维素骨架裸露实现烟末
活化；环氧氯丙烷作为交联剂在ＤＭＦ反应介质中
与碱化纤维素交联醚化形成环氧纤维素醚；在吡啶
催化下，环氧纤维素醚再与三乙胺发生叔胺化反应，
在烟末纤维素骨架上形成带正电的叔胺基团。
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