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摘要：以红薯淀粉为原料，选用环氧氯丙烷作交联剂，氯乙酸作羧甲基化试荆，合成了交联一羧甲

基复合变性淀粉，研究交联一羧甲基淀粉在水处理中吸附Pb2+的影响因素。结果表明，Pb2+的吸附

量与取代度、淀粉量、Pb2+起始质量浓度、温度、pH和吸附时间有关，吸附符合朗缪尔的等温吸附

线，淀粉再生能力良好。
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Cross—Linked Carboxymethyl Sweet Potato Starch Removal Pb(II)

from the Aqueous Solution
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Abstract：In this manuscript，the cross-linking carboxymethyl double modified sweet potato starch was

prepared by 2一chloroacetic acid 3一chlorol，2一epoxypropare catalyzing with alkaline，and the adsorption

process of Pb(II)ions from aqueous solution by water-insoluble cross-linked carboxymethyl starch was

investigated．Results showed adsorption capacity for Pb(II)relate to starch substitution degree，starch

content，Pb(II)initiation concentration，adsorption temperature，pH and adsorption time．The

adsorption equilibrium data followed well the Langrnuir isotherm model。cross-linked carboxymethyl

sweet potato starch possed well regeneration capability．
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环境中重金属离子的处理，由于其化学行为和

生态效应的复杂性，近20年来，一直是国际环境界

不衰的研究课题之一。其传统的处理方法普遍存

在PH影响大、成本高、易产生二次污染等问题。

近年来，利用天然改性高分子絮凝剂如壳聚

糖、改性纤维素以及改性淀粉等对重金属具有螯合

能力的水处理剂处理重金属废水，吸引了众多学者

和科研人员的关注[1_5]。由于淀粉来源广，价格低

廉，产物可完全生物降解，在自然界中可形成良性

循环，其发展前景良好。改性淀粉絮凝剂的研究开

发尤为引人注目L6-8]。

本试验中以红薯淀粉为材料，经环氧氯丙烷交

联制得交联红薯淀粉，将氯乙酸接枝到交联淀粉骨

架上，在碱性条件下制得了交联一羧甲基红薯淀粉。
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研究影响交联一羧甲基红薯淀粉处理废水中的Pb2+

的各种因素，为制造新型无污染的水处理剂提供实

验依据。

1材料与方法

1．1材料和试剂

1．1．1 实验材料 红薯淀粉，安徽丰大粮油集团

提供；其他化学试剂均为分析纯。

1．1．2 主要实验设备ZK一82A型电热真空干燥

箱，上海实验仪器有限公司制造；精度为0．000 1 g

分析天平，上海天平仪器厂制造；DJ一2型增力电动

搅拌器，上海雷磁新泾仪器有限责任公司制造；温

控水浴锅，余姚江南仪器仪表厂制造。

1．2实验方法

1．2．1 交联一羧甲基红薯淀粉的制备见文献[9]。

1．2．2 Pb2+的无氰化测定见文献E103。

1．2．3 Pb2+等温吸附线将0．10 g交联羧甲基红

薯淀粉和50 mL一定浓度的Pb(NOs)z溶液，置入

150 mL的具塞三角锥形瓶中，用HCl调解至一定

的pH后，放人一定温度的水浴恒温振荡器中振荡

以确保达到吸附平衡，随后将溶液过滤，采用无氰

法测定滤液中的Pb2+质量浓度，利用吸附反应前后

溶液中Pb2+质量浓度之差，计算交联一羧甲基红薯

对Pb2+的等温平衡吸附量，以Pb2+平衡质量浓度

为横坐标，以Pb2+吸附量为纵坐标做图，得到淀粉

吸附Pb2+的等温吸附线。

2结果与分析

2．1各种因素对淀粉吸附的影响

2．1．1羧甲基取代度对淀粉吸附的影响 选取不

同羧甲基取代度的交联一羧甲基红薯淀粉各0．10 g，

吸附时间20 rain、Pb2+初始质量浓度100／xg／mL、

pH 7、吸附温度25℃，考察羧甲基取代度对Pb2+

吸附量的影响。结果见图l。

由图1可看出，Pb2十吸附量随着淀粉羧甲基取

代度升高而增加。当淀粉的取代度增加时，淀粉所

含的羧甲基基团也相应增加，而羧甲基是吸附铅离

子的主要基团，因此淀粉吸附Pb2+的能力也相应增

加了。在污水处理的过程中，为了增加交联一羧甲基

红薯淀粉吸附Pb2+的能力，应选用高羧甲基取代度

淀粉。

2．1．2 淀粉用量对淀粉吸附的影响 取代度为

0．79的淀粉不同用量，20 rain、Pb2+初始质量浓度

100弘g／mL、pH 7、25℃，考察淀粉用量对Pb2+吸

附量的影响。结果见图2。
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图l 淀粉取代度对Pbz+吸附■的影响

Fig．1 Effect of starch substitution degree on adsorption
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图2淀粉用■对Pbz+吸附量的影响

Fig．2 Effect of starch content on adsorption capacity

forP护+

由图2可看出，淀粉用量越多，清除溶液中的

Pb2+亦越多，这是由于淀粉用量增加时，淀粉所含

的羧甲基数目也相应增加，Pb2+吸附量也相应增

加，使水中的Pb2+含量大幅度降低。由此可见，增

加淀粉用量比增加淀粉取代度能更有效清除Pb2+。

2．1．3 Pb2+初始质量浓度对淀粉吸附的影响 选

取不同浓度的Pb(NO。)。溶液，0．10 g淀粉(取代度

0．79)、20 min、pH 7、25℃，Pb2+初始质量浓度对

其吸附量的影响如图3所示。
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圈3 Pb2+初始质量浓度对吸附量的影响

Fig．3 Effect of Pb2+initiation concentration on ad-

sorption capacity for P酽+

由图3可知，淀粉对Pb2+的吸附能力随着

Pb2+初始质量浓度的增加而增加。

2．1．4 pH对淀粉吸附的影响在不同pH，0．10

g淀粉(取代度0．79)、20 min，Pb2+初始质量浓度

100 pg／mL、25℃，pH对Pb2+吸附的影响如图4
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所示。
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图4 pH对Pb2+吸附量的影响

№4 Effect of solution pH on adsorption capacity for pb2+

从图4可知，在pH 3～7之间，Pb2+吸附量随

着pH的增加而增加；而高于pH 7时，Pb2+吸附量

随着pH的增加而降低，交联羧甲基淀粉吸附的主

要单位是一O-CH。Coo，在酸性pH下一O-CH：COO-

的电离受到抑制，而且pb2+会与H+存在竞争吸

附，结果使低pH下pb2+的吸附量低，因此随着碱

性的增大反应基团也增多，络合的pb2+量也增

多[11|，但是pH过高会产生Pb(OH)：沉淀副反应。

pH 7～8是变性淀粉吸附Pb2+的适宜条件。

2．1．5温度对淀粉吸附的影响不同温度，0．10 g

淀粉(取代度0．79)、20 rain、Pb2+初始质量浓度

100弘g／rnL、pH 7，温度对Pb2+吸附的影响如图5

所示。
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图5温度对Pbz+吸附量的影响

Fig．5 Effect of sorption temperature on adsorption ca-

pacity for pbz+

从图5可知，当温度从0℃上升到25℃时，变

化并不明显，当温度从25℃上升到55℃时，淀粉

的吸附力增加。温度升高，一方面分子热运动加

速，有利于分子间发生交换反应，另一方面淀粉分

子膨胀性增加，提供更多的表面积与Pb2+发生交换

反应。但是温度过高淀粉会发生糊化，反而影响吸

附效果，该吸热吸附与何莼等观察到温度升高有利

于木质素吸附pb2+反应相同[1 2。。

2．1．6吸附时间对淀粉吸附的影响 选取不同吸

附时间，0．10 g淀粉(取代度0．79)、Pb2+初始质量

浓度100弘g／mL、pH 7、25℃，吸附时间对Pb2+的

影响如图6所示。
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图6吸附时间对Pb2+吸附量的影响

晦6 Effect of sorptioa thne(In adsorpeon capacity for PII+

从图6中可以看出，吸附时间在3～10 rain内，

Pb2+吸附量随着吸附时间的增加而缓慢增加。当

超过10 rain Pb2十的吸附量保持稳定水平，因此10

rain吸附时间可以达到吸附平衡。

2．2 Pb2+等温吸附线

选取不同浓度的Pb(NO。)z溶液作为待吸附溶

液，0．10 g淀粉(取代度0．79)、i0 rain、pH 7、25℃，

得到淀粉吸附Pb2+的等温吸附线，如图7所示。

0 50 lOO 150

Pb2+平衡质量浓度c．／(mg／L)

图7淀粉吸附pb2+的等温吸附线

Fig．7 Sorption isotherms at 25C for Pb2+

由图7看出，吸附等温线是渐进线，这与氧化

羧甲基玉米淀粉吸附Ca2十的等温吸附线的形状一

致[1引，这样的吸附行为符合Langmuir吸附等温线，

淀粉吸附Pb2+的数据符合Langmuir等温吸附公式：

鱼一上牟垦
Q Q。b’Q。

e为平衡时溶液中Pb2十质量浓度(rag／L)；Q为平

衡时淀粉吸附量(mg／g)；Q。和b分别为每克淀粉

最大吸附容量和吸附常数。计算得出Q。为

40 mg／g，b为0．II(R2—0．973 7)，可认为变性淀

粉对pb2十的吸附为单分子层吸附。

2．3淀粉再生能力

用1 mol／L的HCI对吸附后的淀粉解吸2 h，

过滤洗涤后进行再吸附Pb抖，吸附时间i0 rain，

Pb2+初始质量浓度100 pg／mL、pH 7、25℃，比较

解吸前后的Pb2+吸附量，考察淀粉的再生能力，进

行3次吸附与解吸，结果见图8。
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1 2 3

解吸次数／次

图8淀粉的再生

Fig．8 Regeneration capability of starch

从图8可知，随着解吸附次数增加，淀粉的再

生能力有所下降，其再生能力分别为73．3％、

69．8％和68％。第1次解吸后淀粉的吸附量减少

最大，第2、3次时解吸后淀粉的吸附量变化幅度比

较小。当取代度增加时，交联淀粉中部分水不溶性
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淀粉的再生能力趋于稳定。

3 结 语
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升高而增加，并且遵循Langmuir等温吸附线。

3)交联一羧甲基红薯淀粉可再生并可重复使用，

其再生能力为70％左右。

4)交联一羧甲基红薯淀粉可用作水处理剂清除

重金属废水中的Pb2+。
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