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摘要：以羟乙基纤维素 (HEC) ( 作为水凝胶的骨架增强水凝胶的强度 ) 和丙烯酸 (AA) 为原料，过氧化氢／维

生素 C 混合溶液作为氧化还原引发剂，通过自由基聚合的方法制备 HEC–AA 水凝胶。通过傅里叶变换红外光谱

对 HEC–AA 水凝胶的结构进行了表征，分析表明水凝胶内部存在氢键。通过扫描电子显微镜对 HEC–AA 水凝胶

的微观结构进行研究，结果表明 HEC–AA 水凝胶内部形成了三维网状结构，其孔径尺寸随着 HEC 用量的增加而减

小。通过对 HEC–AA 水凝胶的吸水和 Cu2+ 吸附性能测试表明，当 HEC 用量为 0.3 g 时，HEC–AA 水凝胶的吸水性

能和对 Cu2+ 吸附能力最好。对盐溶液敏感性的测试表明，HEC–AA 水凝胶的吸水性能会随着盐溶液浓度的增加而

降低。Cu2+ 的初始浓度和 pH 值对吸附性能影响的测试结果表明，当 HEC 用量为 0.3 g，pH 值为 5，Cu2+ 初始浓度为

100 mg／L 时，水凝胶的吸附容量最大为 82.3 mg／g。HEC–AA 水凝胶在重金属吸附领域具有良好的应用前景。
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Abstract ：Hydroxyethyl cellulose (HEC) and acrylic acid (AA) were used as raw materials，the hydrogen peroxide／vita-

min C mixed solution was used as a redox initiator，HEC–AA hydrogel was prepared by free radical polymerization. HEC as the 

backbone of the hydrogel enhances the strength of the hydrogel. The structure of the hydrogel was characterized by FTIR，and the 

analysis show that there are hydrogen bonds in the hydrogel. The microstructure of the hydrogel was studied by SEM，and the results 

show that a three-dimensional network structure is formed inside the hydrogel，and its pore size decreases with the increase of HEC 

content. The water absorption and Cu2+ adsorption performance tests of the hydrogel show that when the HEC content is 0.3 g，the 

water absorption and Cu2+ adsorption capacity of the hydrogel are the best. The test of sensitivity to salt solution shows that the water 

absorption performance of the hydrogel decreases with the increase of salt solution concentration. The test results of the Cu2+ initial 

concentration and pH value on the adsorption performance show that when the HEC content is 0.3 g，the pH value is 5 and the Cu2+ 

initial concentration is 100 mg／L，the maximum adsorption capacity of the hydrogel is 82.3 mg／g. The prepared HEC–AA hydro-

gel has good application prospects in the field of heavy metal adsorption.
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当今社会在工业快速发展的同时，也暴露了许

多环境方面的问题，其中重金属便是一类危害极大

的环境污染物 [1]。铜作为一种重金属，在许多行业

都有所应用，而工业废水中的铜离子处理不当将会

导致铜的积累 [2]，当进入生态环境系统的铜等重金

属超过环境容量时会引起生态损害或环境污染 [3]。

如何有效去除废水中重金属离子等问题引起了社会

和学术界的广泛关注 [4]。目前主要用于处理水中重

金属离子的方法有离子交换法 [5]、膜过滤法 [6]、电渗

析法 [7]、化学沉淀法 [8]、絮凝法 [9] 以及吸附法 [10]，其

中吸附法具有去除效率高、成本低、无化学污染和操

作简单等优点，是一种很有前途的消除水中重金属

离子的方法。吸附效率是吸附法的一个重要参数，

吸附效率主要与吸附剂的种类有关。目前，已经开

发出多种吸附剂用于处理重金属污染物，包括活性

炭、天然矿物、纳米复合材料以及水凝胶等 [11]。

水凝胶是一种具有三维立体网状结构的多孔

亲水聚合物，具有亲水性、不溶性、吸水性以及高溶

胀性 [12]。水凝胶内部存在多种功能官能团，例如羟

基 (—OH)、羧 基 (—COOH)、氨 基 (—NH2) 等 [13]。

水凝胶通过静电吸引、螯合等效应能够有效地去除

水中的重金属，从而达到净化水质的效果 [14]。多糖

类水凝胶由于其良好的生物降解性、生物相容性、低

成本、来源广泛以及可利用性强等诸多优点而受到

研究人员的青睐 [15]。纤维素及其衍生物具有生物

降解性和生物相容性，此外，还具有优异的力学性

能、可再生性以及改性简单的优点 [16]。纤维素及其

衍生物能够在微生物的作用下通过自然生物过程完

成降解，转化为安全的、无污染的葡萄糖 [17]。C. B. 
Godiya 等 [18] 通过自由基聚合方法利用羧甲基纤维

素 (CMC) 和聚丙烯酰胺 (PAM) 制备了 CMC／PAM
复合水凝胶用于吸附水中重金属离子。其制备的

CMC／PAM 复合水凝胶对于铜离子 (Cu2+) 具有较

好的单离子亲和力，能够在废水中高效去除 Cu2+。

目前已经有很多纤维素及其衍生物 [ 如微晶纤维

素、CMC、醋酸纤维素和羟乙基纤维素 (HEC) 等 ]
被用作水凝胶的骨架，以达到生物降解的目的 [19]。

HEC 是一种具有代表性的水溶性纤维素衍生物，其

具有良好的生物相容性和可降解性 [20]。HEC 通常

是以天然纤维为主要原料，通过碱化和醚化作用使

得天然纤维中的羟基被可溶性的羟乙基类亲水基团

取代，生成非离子型羟乙基多糖纤维素 [21]。HEC 链

中具有丰富的反应性羟基基团，可以通过与亲水性

乙烯基单体的接枝聚合反应对其进行改性 [22]。

笔者利用 HEC 作为水凝胶骨架，加入化学性

质活泼的丙烯酸 (AA) (AA 中含有的—COOH 基团

可以加强水凝胶的吸附性能 )，通过 HEC 与 AA 的

接枝反应，制备出 HEC–AA 水凝胶。通过傅立叶变

换红外光谱 (FTIR) 仪和扫描电子显微镜 (SEM) 对

HEC–AA 水凝胶的结构和形态进行了表征，研究了

HEC–AA 水凝胶的吸水、保水以及吸附性能，探讨

了盐溶液对吸水性能的影响以及 Cu2+ 的初始浓度

和 pH 值对吸附性能的影响，为 HEC 类水凝胶的制

备与应用提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

HEC ：黏度 1 000~1 500 mPa · s，天津市景泓鑫

商贸有限公司；

AA、维生素 C (VC) ：纯度 >99%，天津市景泓

鑫商贸有限公司；

过氧化氢 (H2O2) ：纯度 >30%，天津市江天化工

技术有限公司；

N，N′- 亚甲基双丙烯酰胺 (MBA) ：天津市大茂

化学试剂厂。

1．2　主要仪器与设备

电热恒温水浴锅：8002 型，北京市医疗设备总

厂；

磁力搅拌器：HJ–4A 型，巩义市予华仪器有限

公司；

FTIR 仪：Vector–22 型，德国布鲁克仪器公司；

SEM ：JSM–6380LV 型，日本电子股份有限公

司；

紫外 – 可见分光光度计：UV–9200 型，北京瑞

利分析仪器公司；

pH 计：PHS–25 型，上海仪电科学仪器股份有

限公司。

1．3　HEC–AA 水凝胶的制备

(1) 氧化还原引发剂的制备。

称取 0.1 g VC 置于 10 mL 容量瓶中，定容，制

备 1% 的 VC 溶液。称取 50 mL 30% 的 H2O2 置于

300 mL 容量瓶中，定容，制备 5% 的 H2O2 溶液。称

取 1 mL 的 VC 溶液和 1 mL 的 H2O2 溶液，将其均

匀混合，制备氧化还原引发剂。

(2) HEC–AA 水凝胶的制备。

称取一定量 HEC 溶于 30 mL 的去离子水中，

搅拌至 HEC 完全溶于水中。随后加入制备好的氧
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化还原引发剂，搅拌 10 min ；向混合溶液中缓慢加

入 3 mL AA 搅 拌 10 min ；再 加 入 0.05 g 交 联 剂

MBA，搅拌 10 min 至 MBA 完全溶解且混合溶液

均匀稳定。将混合溶液倒入离心管中，置于 40℃的

水浴锅中 24 h，得到 HEC–AA 水凝胶。合成 HEC–
AA 水 凝 胶 时，HEC 的 用 量 分 别 为 0.3，0.5，0.7，

1.0 g，对应的水凝胶编号为 HEC–AA1，HEC–AA2，

HEC–AA3，HEC–AA4。

1．4　测试与表征

(1) FTIR 表征。

用无水乙醇和去离子水冲洗水凝胶并剪成薄

片，经冷冻干燥后得到干凝胶，取出一部分研磨成粉

末。将完全干燥的溴化钾研磨成粉末，将溴化钾与

水凝胶粉末按 100∶1 的比例充分研磨混合后进行

压片处理，以纯溴化钾为背景，设定 FTIR 仪的分辨

率为 40 cm-1，扫描范围设定为 500~4 000 cm-1。

(2) SEM 表征。

将冷冻干燥后的水凝胶样品放在液氮中进行

淬断处理，样品的断面朝上，将样品固定在测试圆台

上，在真空镀膜机中进行喷金处理，然后用 SEM 进

行观察拍照。

(3) 吸水性能测试。

称取冷冻干燥后的干水凝胶，将水凝胶置于去

离子水中浸泡，每隔 2 h 取出，用滤纸吸干表面水

分，称量水凝胶的质量，水凝胶的溶胀率计算公式见

式 (1)。
	 Q=[(mt–m0)／m0]×100% (1)
式中：Q——水凝胶的溶胀率，% ；

	 m0——干水凝胶的质量，g ；

	 mt——水凝胶在各个浸泡时间的质量，g。

(4) 保水性能测试。

取完全溶胀的水凝胶，放在培养皿中，将培养

皿置于 50℃的烘箱中，每隔 2 h 记录水凝胶的质量，

直至水凝胶质量达到稳定，水凝胶的保水性能计算

公式见式 (2)。
	 Qe=(md／m1)×100% (2)
式中：Qe——水凝胶的含水量，% ；

	 m1——水凝胶溶胀平衡时的质量，g ；

	 md——达到溶胀平衡的水凝胶在不同时间的

       质量，g ；

(5) 盐溶液对吸水性能的影响测试。

制备不同浓度的 NaCl 溶液、KCl 溶液、MgCl2

溶 液 和 CaCl2 溶 液 ( 盐 离 子 浓 度 为 0.3%，0.6%，

0.9%，1.2%，1.5%)。取性能最好的 HEC–AA 水凝胶

放置于不同的盐溶液中进行吸水性能测试。

(6) 吸附性能测试。

① Cu2+ 标准曲线的绘制。

首先称量 0.078 125 g 的五水硫酸铜，将其溶

于 pH 值为 5 的乙酸／乙酸钠缓冲溶液中，定容于

200 mL 容量瓶中，配制为 0.1 g／L 的标准溶液待

用。取 0.1 g／L 的标准五水硫酸铜溶液若干，将其

配制为浓度分别为 10，20，30，40，50 mg／L 的五水

硫酸铜溶液，将不同浓度的 Cu2+ 溶液以去离子水为

参照，用紫外 – 可见分光光度计测定吸光度，绘制

Cu2+ 溶液标准曲线。

② Cu2+ 吸附性能测试。

将 0.02 g HEC–AA 水凝胶分别加入 30 mL 浓

度为 50 mg／L 的 Cu2+ 离子溶液中。使用电热恒温

水浴锅以 100 r／min 的恒定摇动速度在 40℃下摇

动混合物 10 h。通过 Cu2+ 溶液标准曲线计算得到

标准方程，将测定的吸附 10 h 后的 Cu2+ 溶液的数

值带入方程计算吸附后的 Cu2+ 溶液的浓度。水凝

胶吸附 Cu2+ 的吸附容量计算公式见式 (3)。
	 Qc=[(C1–C2) · L]／m	 (3)
式中：Qc——水凝胶吸附 Cu2+ 的吸附容量，mg／g ；

	 C1——吸附前 Cu2+ 溶液浓度，mg／L ；

	 C2——吸附后 Cu2+ 溶液浓度，mg／L ；

	 L——Cu2+ 溶液容积，L ；

	 m——吸附前水凝胶质量，g。

③ Cu2+ 不同初始浓度和 pH 对吸附性能的影响

测试。

通过利用乙酸／乙酸钠缓冲溶液制备了不同

初始浓度和 pH 值的 Cu2+ 溶液用于测试研究 Cu2+

浓度和 pH 对水凝胶吸附性能的影响。

2　结果与讨论

2．1　水凝胶的 FTIR 分析

图 1 是 HEC 和 具 有 不 同 HEC 用 量 的 HEC–
AA 水凝胶的 FTIR 谱图。HEC 在 3 429 cm-1 处的

峰为羟乙基基团中的—OH 吸收振动峰，2 924 cm-1

处出现的峰为烷烃类的 C—H 吸收振动峰，1 388，

1 066 cm-1 处出现的峰为烯烃类的 C—H 吸收振动

峰。HEC–AA 水凝胶在 3 417 cm-1 处出现的特征

峰为—OH 吸收振动峰，2 923 cm-1 处出现的是烷烃

类的 C—H 吸收振动峰，1 455 cm-1 和 1 165 cm-1 处

出现的峰为烯烃类的 C—H 吸收振动峰，2 565 cm-1

和 1 704 cm-1 处的特征峰分别为羧酸的—OH 振动
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峰和 C=O 吸收振动峰。HEC 最主要的官能团为

3 429 cm-1 处的—OH 峰，而在制备的 HEC–AA 水

凝胶中同样发现了—OH 的特征峰。HEC–AA 水凝

胶的—OH 特征峰出现在 3 417 cm-1 处，并且—OH
特征峰的强度有了显著的下降，这是由于 HEC 和

AA 之间发生了反应，在 HEC–AA 水凝胶内部出现

氢键导致—OH 特征峰的变化。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
cm 1

3 429

3 417

2 924

2 923
2 565

1 388 1 066

1 704

1 455
1 165

a

b
c
d
e

a—HEC ； b—HEC–AA1 ； c—HEC–AA2 ；

d—HEC–AA3 ； e—HEC–AA4

图 1　HEC 和 HEC–AA 水凝胶的 FTIR 谱图

2．2　水凝胶的 SEM 分析

为了解 HEC–AA 水凝胶的微观结构以及其

与性能之间的关系，采用 SEM 对在液氮中淬断的

HEC–AA 水凝胶断面进行了观察并拍照，如图 2 所

示。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—HEC–AA1 ； b—HEC–AA2 ； c—HEC–AA3 ； d—HEC–AA4

图 2　HEC–AA 水凝胶 SEM 照片

从图 2 可以看到水凝胶具有多孔的三维网状

结构，这些多孔结构形成的管状通道为水凝胶的非

晶态区，其为水凝胶提供了一个较好的接触水的环

境以及良好的吸水膨胀性。如图 2 所示，四种不同

HEC 用量的水凝胶最大的区别在于三维网状结构

的尺寸大小不同。在交联剂不变的情况下，当 HEC
的用量从 0.3 g 增加到 1.0 g 时，HEC–AA 水凝胶

的形态发生了明显的变化。随着 HEC 用量的增加，

水凝胶的孔结构更加致密，孔径也在相应地变小。

这是由于 HEC 用量的增加导致了 HEC–AA 水凝胶

的交联度增加，导致其孔径随 HEC 用量的增加而变

小。

2．3　HEC 用量对水凝胶吸水性能的影响

水凝胶的溶胀性能在许多应用中都很重要，其

主要取决于水凝胶中含有的官能团以及水凝胶的

交联度。研究了 HEC 用量对 HEC–AA 水凝胶溶胀

率的影响，如图 3 所示。图 3 显示，水凝胶在室温

下的吸水量随着时间的延长而逐渐增加并且最终

趋于饱和，不同 HEC 用量的水凝胶均在 12 h 左右

达到溶胀平衡。HEC 用量为 0.3，0.5，0.7，1.0 g 的

水凝胶达到溶胀状态下的溶胀率分别为 2 756.5%，

1 945.5%，1 361.9%，885.7%。 由 图 3 可 知，HEC–
AA 水凝胶具有一定的吸水能力，但随着 HEC 用量

的增加，水凝胶的吸水量逐渐减少。这是由于随着

HEC 用量的不断增加，HEC 的可交联点增多，导致

水凝胶的交联度不断增加。交联度高的 HEC–AA
水凝胶具有更加致密的结构，能够吸水的空间减少，

与交联度低的水凝胶相比溶胀率更低，因此水凝胶

的吸水能力逐渐下降。
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图 3　HEC–AA 水凝胶的吸水性能

2．4　HEC 用量对水凝胶保水性能的影响

图 4 为 HEC–AA 水凝胶在 50℃的环境中的保

水性能。从图 4 可以看出，水凝胶的含水量随着时

间的延长而逐渐降低并且趋于稳定，HEC 用量为

0.3，0.5，0.7，1.0 g 的 HEC–AA 水凝胶在 50℃的环

境中放置 10 h 后的含水量分别为 2.1%，4.3%，5.0%
和 8.1%。水凝胶在 8 h 前的保水性能随着 HEC 用

量的增加而变差，但是在 8 h 后保水性能随着 HEC
的用量增加而变好。这是因为水凝胶在低 HEC 用

量时的含水量更多，导致前期的水凝胶中的总含水
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量减少得慢，即失水速率较慢。而随着 HEC 用量的

增加，水凝胶结构上的三维网状结构更加密集和规

整，水凝胶也能将水分子紧紧地锁在其内部的三维

网状结构中，使得 8 h 后的保水性能随着 HEC 用量

增加而变强。
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图 4　HEC–AA 水凝胶的保水性能

2．5　盐溶液对水凝胶吸水性能的影响

通过上述研究讨论，发现 HEC–AA1 水凝胶具

有最好的吸水性能，因而选用 HEC–AA1 水凝胶在

不同盐溶液中进行吸水性能测试，研究了水凝胶在

不同盐溶液中的盐敏感性和溶胀行为，结果如图 5
和图 6 所示。
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图 5　不同盐溶液种类下 HEC–AA1 的吸水性能
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图 6　不同盐溶液种类及盐离子浓度下 HEC–AA1 的吸水性能

图 5 中，将水凝胶在盐离子浓度为 0.3% 的盐

溶液的吸水性能测试结果与在去离子水中的测试结

果进行对照，发现水凝胶在 NaCl 溶液、KCl 溶液、

MgCl2 溶液和 CaCl2 溶液中达到溶胀平衡时的溶胀

率分别为 583.8%，569.2%，663.0%，510.0%，远低于

在去离子水中的溶胀率。结果表明，水凝胶的溶胀

率和溶液中的盐种类密切相关，对水凝胶吸水性能

不利影响程度的顺序为 CaCl2>KCl>NaCl>MgCl2。

图 6 显 示，在 盐 离 子 浓 度 为 1.5% 的 NaCl 溶

液、KCl 溶液、MgCl2 溶液和 CaCl2 溶液中，水凝胶

的 平 衡 溶 胀 率 分 别 为 386.8%，329.6%，447.6% 和

363.8%。水凝胶的溶胀率随着盐离子浓度的增加而

明显降低，直到浓度在 1.2% 以上时趋于平稳。水

凝胶在盐离子浓度为 1.5% 的溶液中的平衡溶胀率

比浓度为 0.3% 时分别减少了 33.7%，42.1%，32.5%
和 28.7%。水凝胶对于阳离子的敏感性主要是由于

水凝胶网络与盐溶液介质之间的渗透压的变化。盐

溶液中阳离子种类以及浓度的不同造成水凝胶网络

与盐溶液介质之间的渗透压不同，并且水凝胶中的

离子位会与阳离子形成络合物，降低聚合物链中的

负电荷，产生了密度较大的交联网络，减缓了水的渗

透，从而导致水凝胶溶胀行为的收缩。

2．6　水凝胶吸附性能分析

(1) HEC 用量对 Cu2+ 吸附性能的影响。

通过紫外 – 可见分光光度计测试了不同 HEC
用量下 HEC–AA 水凝胶对 Cu2+ 溶液的吸附性能，

结 果 如 图 7 所 示。 图 7 中，HEC 用 量 为 0.3，0.5，

0.7，1.0 g 的 水 凝 胶 的 吸 附 量 分 别 为 1.37，1.35，

1.30 g 和 1.20 g。随着 HEC 用量的增加，Cu2+ 吸

附能力变差。这是因为水凝胶吸附重金属离子的方

式主要分为化学吸附和物理吸附，理论上随着 HEC
用量的增加，水凝胶中的活性位点增多，静电吸引

和螯合效应变好，化学吸附效果增强。但是考虑到

SEM 照片的分析结果，能够解释随着 HEC 用量的

增加，Cu2+ 吸附能力变差的原因：即随着 HEC 用量

的增加，HEC–AA 水凝胶的交联度变大，使得水凝

胶的吸水能力减弱，导致物理吸附效果减小，从而导

致水凝胶整体的吸附性能随着 HEC 用量的增加而

减弱。
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图 7　不同 HEC 用量的水凝胶对 Cu2+ 的吸附性能

(2) Cu2+ 初始浓度对吸附效果的影响。

在 Cu2+ 浓度不同的条件下测定 HEC–AA1 水

凝 胶 的 Cu2+ 吸 附 行 为，如 图 8 所 示。 图 8 显 示，

HEC–AA1 水凝胶在 Cu2+ 浓度为 50，60，70，80，90，
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100 mg／L 时的吸附容量分别为 62.3，67.2，74.0，

77.5，80.0，82.3 mg／g。HEC–AA1 水 凝 胶 表 现 出

了随着 Cu2+ 初始浓度的增加，其吸附容量也增加的

趋势。这是由于在吸附过程中，溶液中离子的初始

浓度在克服水相和固相之间的传质阻力方面起着重

要作用。随着 Cu2+ 溶液浓度的增加，吸附剂 (HEC–
AA1 水凝胶 ) 和吸附质溶液 (Cu2+ 溶液 ) 之间的浓

度梯度诱导出更强的驱动力来输送大量的 Cu2+ 从

溶液到水凝胶表面的活性位点。最终，Cu2+ 与水凝

胶的活性位点相互作用并附着在水凝胶上的可能性

就更高。
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图 8　不同 Cu2+ 初始浓度下 HEC–AA1 对 Cu2+ 的吸附性能

(3) pH 值对吸附效果的影响。

为了分析 HEC–AA1 水凝胶的 pH 敏感性，研

究了 HEC–AA1 水凝胶在不同 pH 值的 Cu2+ 溶液中

的吸附行为，结果如图 9 所示。
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图 9　不同 pH 值下 HEC–AA1 对 Cu2+ 的吸附性能

图 9 显示，随着 pH 值的增加，HEC–AA1 水凝

胶的吸附能力也随之增加。当 Cu2+ 溶液的 pH 值为

3.5，4.0，4.5，5.0 时，HEC–AA1 水凝胶的吸附容量

分别为 3.3，20.0，61.0，82.3 mg／g。在低 pH 值的情

况下，水凝胶吸附能力很低，这是因为当 pH 值逐渐

变小时，H+ 的浓度和迁移率逐渐增加，H+ 会和 Cu2+

竞争水凝胶的活性位点。在低 pH 值下，HEC–AA1
水凝胶的表面主要被 H+ 覆盖，阻止了 Cu2+ 与水凝

胶的活性位点结合，导致 Cu2+ 吸附能力降低。而随

着 pH 值的提高，H+ 和 Cu2+ 之间在水凝胶的吸附位

点上的竞争会不断减弱，活性位点与 Cu2+ 之间的静

电排斥作用变小。因此会有更多的 Cu2+ 可以吸附

在水凝胶上。

3　结论

(1) 通过自由基聚合的方法，以 HEC 和 AA 为

原料，制备出三维网状结构的 HEC–AA 水凝胶，随

着 HEC 用量的增加，HEC–AA 水凝胶内部的孔隙

变小，密度变大。

(2) HEC–AA 水凝胶具有良好的吸水性能，水

凝胶在 12 h 达到溶胀平衡，溶胀率随着 HEC 用量

的增加逐渐减小。HEC–AA 水凝胶具有良好的保

水性能，8 h 前水凝胶的保水性能随着 HEC 用量的

增加逐渐降低；8 h 后水凝胶的保水性能随着 HEC
用量的增加逐渐增强。

(3) 水凝胶的溶胀率和溶液中的盐种类密切相

关，水凝胶在盐溶液中的吸水性能减弱。当溶液中

盐离子浓度为 0.3% 时，对水凝胶吸水性能不利影

响程度的顺序为 CaCl2>KCl>NaCl>MgCl2。水凝胶

的平衡溶胀率随着盐溶液中盐离子浓度的增加而逐

渐减小，当盐离子浓度达到 1.2% 时平衡溶胀率趋

于平稳。

(4) HEC–AA水凝胶具有良好的Cu2+ 吸附性能。

Cu2+ 吸附量随着 HEC 用量的增加逐渐变小，随着

Cu2+ 初始浓度和 pH 值的增加逐渐变大。当 HEC
用量为 0.3 g，Cu2+ 初始浓度为 100 mg／L，pH 值

为 5 时，水凝胶的吸附容量最大为 82.3 mg／g。
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