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  天然聚合物壳聚糖(CS)具有环境友好、可生物

降解、低成本等优点,在水处理吸附剂领域备受关

注,但在酸性环境下因质子化而结构失稳的问题限

制了它的应用[1]。其水溶两性衍生物羧甲基壳聚糖

(CC)能够有效克服这个问题,并常被用于保鲜剂、
化妆品和药品等领域。此外,CC具有丰富的羧基、
氨基、羟基等活性基团,为其提供了大量能与水中多

种污染物结合的位点,故CC常用作废水处理的吸

附剂[2]。吸附剂的分离性能影响整个吸附过程的效

率和效果,传统的分离方法,如沉淀与过滤,难以同

时保证分离的效率及经济性[3]。为此,笔者将快速

高效、低能耗、低成本的磁分离技术与经济环保、活
性基团丰富的生物材料吸附剂结合起来,通过CC
包裹磁性纳米级Fe3O4 并与戊二醛进行交联反应,
制备了环保、低成本、合成简便、易分离再生的新型

吸附剂磁性羧甲基壳聚糖微球(MCCs),并研究其

对水中染料结晶紫(CV)的吸附性能,以及处理印染

废水[4]的可行性和应用优势。
通过反相乳液法合成了新型吸附剂MCCs。首

先,向22mL超纯水中加入1.5gCC和0.5g
Fe3O4,并混合搅拌3h得到磁性混合液。在25℃
下,将165mL的环己烷和1.25mL的司班80搅拌

混合25min后均匀加入上述混合液,再经过5h的

搅拌后得到水 油悬浮液,升温至50℃,向悬浮液中

加入0.95mL交联剂戊二醛并反应1h。最后,在
外磁场中分离出黑色微球,用乙醇和水反复洗涤3
次后,通过真空冷冻干燥至恒重,得到产物吸附剂

MCCs。
对MCCs的表征分析显示,其红外光谱上1634cm-1、

571cm-1的峰对应CC上的氨基与戊二醛的醛基通

过席夫碱反应形成的C=N键及Fe3O4 中的Fe—

O键,证明了交联反应及包载Fe3O4 的成功,并且

3447cm-1及1385cm-1处的峰对应 MCCs上的

O—H、N—H及—COO-基团,表明其具有丰富的

羟基、氨基、羧基等,能去除多种污染物活性基团,如
图1所示;在其XRD衍射图谱中,可清晰看到与

Fe3O4的6个特征晶面对应的衍射峰,说明交联包

载并没破坏Fe3O4的晶形结构,如图2所示;MCCs、

Fe3O4的饱和磁化强度分别为0.22、0.84emu/g,前
者因为CC的包裹,磁性有所下降,但仍可通过外部

磁场实现高效的固液分离,如图3所示。
在25℃下,10mg的MCCs对20mL初始浓度

为1500mg/L的CV吸附24h后,其吸附容量随着

pH值的升高逐渐增加,且在pH值为11.0时达到

1625mg/g,吸附效果良好;pH值为5.0~10.0时,
吸附容量稳定在1100mg/g左右,说明MCCs能广



泛适应并高效处理pH值范围宽泛的工业废水,如
图4所示。

图1 CC、MCCs红外光谱图

Fig.1 FT-IRspectraofCCandMCCs
 

图2 MCCs的XRD衍射图谱

Fig.2 XRDpatternofMCCs
 

图3 MCCs、Fe3O4 的磁滞回线图

Fig.3 MagnetizationcurvesofMCCsandFe3O4
 

图4 pH值对吸附的影响

Fig.4 EffectofpHontheadsorptionofCVbyMCCs
 

利用20mg吸附剂对20mL500mg/L的CV
进行连续5次吸附 解吸循环后,MCCs的去除效率

仍有92.4%,表明MCCs的可回收利用性能优异;
且MCCs的解吸只需要在0.1mol/L的盐酸中浸泡

24h,其再生只需利用0.1mol/L的氢氧化钠溶液

浸泡30min,操作简单,成本较低。MCCs的循环再

生效率如图5所示。

图5 循环再生效率

Fig.5 ReuseefficiencyofMCCs
 

MCCs对CV的吸附过程符合Langmuir等温

线模型和准二级动力学模型,说明该吸附过程是以

化学吸附为限速步骤的均匀单分子层吸附。由等温

线模型的分析可得,MCCs对水中CV的吸附在pH
值为8.0,温度为25、35℃时的理论最大吸附容量

分别为942、1144mg/g,在目前的染料吸附剂中,其
吸附效果突出。

合成的吸附剂MCCs具有绿色环保、低成本、合
成简便、分离操作简单高效、节省能耗、吸附性能优

越和再生回用特性好等优点,应用于印染废水处理

和水环境治理中具有较大潜力,可为研究高效、经
济、环保的吸附剂处理废水提供参考和指导。
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