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聚乙烯亚胺负载四氧化三铁对刚果红的吸附性能

韩润平! 房丽燕! 李小钰! 韩旻媛! 张!征
!郑州大学 化学与分子工程学院#河南 郑州 :9\\\,"

摘!要! 采用表面负载法制得聚乙烯亚胺;四氧化三铁吸附剂".03YA’7K: #!以刚果红"%G(PGB’C! %T#

为吸附质!系统考察 LX值$吸附时间和染料初始浓度等因素对吸附材料性能的影响]结果表明!离子强

度有利于 %T在 .03YA’7K: 上的吸附量%7\7 "时的最大吸附量为 96_7 MP;P!等温吸附曲线符合 T’CHD/

E&/.’F’BJG( 方程且吸附过程符合 0HG4DE& 动力学模型]解吸再生实验表明!吸附剂多次吸附;解吸附循环

仍可维持吸附性能!显示出良好的化学稳定性]因此!该吸附剂在染料废水 %T去除方面具有良好应用

前景]

关键词! .03YA’7K: % 吸附% 刚果红% 再生
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53引言

染料在纺织%造纸%橡胶%化妆品%食品等领域
广泛使用#通过/跑冒滴漏0等无组织排放进入水
体#严重威胁生态环境和人类健康]染料废水具有
难降解%色度高%品种多%水质变化大等特点#不易
处理]为有效控制染料废水#国内外已研究许多种
方法和水处理技术#吸附法为处理染料废水的优
良方法之一 (, ‘5)]吸附剂主要有活性炭 (7) %天然矿
物 (:) %生物质材料 (9) %微生物吸附剂 (2)等]研究表
明#磁性吸附剂具有制备简单%分离快速%易回收
和再生循环利用%吸附性能好%毒性低的优势#是
一种绿色环保吸附剂 (>)]磁性 A’7K: 吸附剂被广
泛应用于水污染控制领域]聚乙烯亚胺!LGH$’F&$H/
’(’DMD(’#.03"是一种典型水溶性聚胺#在高分子
染料 (6) % 造纸 (8) % 催化 (,\) %絮凝剂 (,,) % 纤维改
性 (,5) %基因传递 (,7) %生物医学 (,:)等领域有广泛
的应用#具有生物相容性#使用过程中不会对环境
造成二次污染].03在水溶液中以游离分子态形
式存在#直接作为吸附剂不易分离回收%易流失#
制约了 .03作为吸附剂在实际中的应用]因此需
要将 .03固载在基质材料上#或进行接枝和交联
改性形成更适应环境污染治理的形貌和材质]
A’7K: 粒径小%比表面积大%超顺磁性#很容易发

生团聚或氧化#影响吸附剂的吸附性能#.03Y
A’7K: 磁性复合材料不仅增强了 A’7K: 在水溶液
中的分散性和稳定性#同时克服 .03易流失的缺
点#表面修饰基团的引入进一步增强了吸附性能]
因此通过物理或化学方法对其进行表面功能化修
饰十分必要]刚果红是一种典型的联苯胺类直接
偶氮阴离子型染料#厌氧条件下它会生成毒性更
大的芳香胺类物质]基于 .03功能化磁性纳米复
合材料同时具有磁分离特性和 .03对污染物吸附
性能优异的特点#笔者通过戊二醛化学交联反应
制备 .03功能化磁性吸附剂!.03YA’7K: "#以刚
果红染料为目标吸附物#研究初始 LX值%吸附时
间%染料初始浓度等因素对刚果红在 .03YA’7K:
上吸附性能的影响#进一步探讨 .03YA’7K: 对刚
果红的吸附去除机制]

73材料与方法

7C73实验材料和仪器
.03!分子量约为 , 6\\ P;MGH"#%T(二苯基/

:#:n/二 !偶氮 5" ,/氨基萘/:/磺酸钠#分子式为
%75X55?2?#5K2=5#分子量为 282_26)#盐酸%氯化
铁%氢氧化钠%硫酸亚铁%戊二醛等均为分析纯]

>95 型紫外分光光度计$=X̂ /65 型恒温气浴
振荡器$+XZ/8 \99 -型鼓风干燥箱$8\/, 型恒温
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磁力搅拌器$ =Q6\5\ 扫描电镜 ! =01"$ =: .3K/
?00Th射线荧光光谱仪]
7C63吸附剂制备
,_5_,!共沉淀法制备四氧化三铁

称取一定量 A’%H7+2X5K和 A’=K:+>X5K于
, @烧杯中#室温#在转速 69\ B#C;MD( 磁力搅拌下
溶于 \_9 MGH;@X%H#然后逐滴滴加 ,_59 MGH;@
?#KX溶液 7\\ M@#生成黑色 A’7K: 沉淀#继续搅
拌 \_9 &#混合液的 LX用 59b X%H调节至中性#
反应结束后利用磁铁通过外加磁场收集烧杯中的
固体材料#用蒸馏水将所得固体材料洗涤数次#置
于 2\ l鼓风干燥箱内烘干备用]
,_5_5!制备磁性复合材料 .03YA’7K:

单因素实验确定最佳反应条件’配置 9 P;@
.03溶液 7\\ M@#然后等质量比例加入 A’7K:#恒
温水浴 7\ l磁力搅拌 2 &#静置 , & 磁铁分离后#
于 2\ l鼓风干燥箱内烘干]然后加入 7\\ M@质
量百分数 \_\9b的戊二醛溶液#恒温水浴 7\ l
磁力搅拌 5 &#磁铁分离#用蒸馏水将所得固体材
料洗涤数次#于 2\ l鼓风干燥箱内烘干]
7C93实验方法

采用静态法进行实验#将 \_\,\ P吸附剂放
入 ,\ M@锥形瓶中#加入一定质量浓度的刚果红
溶液 ,\ M@#在恒温振荡器进行吸附]一定时间后
!按分计"取上清液用分光光度法测定刚果红的
质量浓度#计算单位质量的吸附剂对刚果红的吸
附量]吸附温度分别控制在 587%7\7 和 7,7 "]
7C43刚果红测定

采用可见分光光度法#在 LX为 2_> 左右#
:>7 (M处测量吸光度#根据吸光度与 %T的质量
浓度在一定范围内呈线性关系进行测定]

63结果和讨论

6C73复合磁性材料的表征
5_,_,!扫描电镜

图 , 为A’7K: 和 .03YA’7K: 的 =01图]由图
, 看出#磁性材料处于纳米范围#负载 .03后粒径
变化不大#材料表面较为粗糙#适合作吸附剂]
5_,_5!元素分析
对两种材料进行基本元素分析#A’7K: 中

%为 \_\>9b%X为 \_7:b%?为 \_\,5b#说明制
备过程或保存过程中 A’7K: 表面吸附或夹有少量
有机杂质$.03YA’7K:中%为 7_89b%X为 \_66b%
?为 ,_55b].03YA’7K: 中 ?%X%%7 种元素含量
明显提高#说明 .03负载到磁性材料 A’7K:]

图 73扫描电镜图
(ORJ73/+G OKHRQ

5_,_7!.03YA’7K:hT+分析
图 5 为 hT+图谱]对比标准图谱#相应的衍

射峰为A’7K: 的峰#.03负载到表面对A’7K: 的晶
格结构没有影响]
6C63吸附性能
5_5_,!LX值对刚果红吸附的影响

酸度改变吸附剂表面的官能团#也影响到吸
附质的存在状态]不同溶液 LX的影响如图 7 所
示]LX在 5 d,5 时#随 LX升高#吸附量不断降
低#当 LX为 5 时#单位吸附量达到最大]

LX为 5 d> 内#LXwLXLNE!2_8 " 时#.03分
子由于氨基质子化而显正电]同时水中刚果红
分子磺酸基团 !&=K7?#"会水解为带负电荷的

离子#%T分子中&=K7
‘! LJ#w\"即使强酸环境

仍然能以&=K7
‘的形式稳定存在]在酸性条件

下#%T分子中&=K7
‘与质子化 .03分子之间的

静电吸引是主要吸附机理]随 LX值升高#吸附
剂表面 .03分子质子化程度减弱#同时溶液中出
现大量 KX‘与 %T发生竞争吸附#导致吸附性
能降低]后续实验中 %T水溶液不调节 LX!溶液
LXr2_>"]
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图 63A+-j(Q9"4 V$Y图谱

(ORJ63V$YEZA+-j(Q9"4

图 93L*值对刚果红吸附的影响
(ORJ93+ZZQSNEZOPONOHFL* EP2$Hd[EILNOEP

5_5_5!盐浓度对刚果红吸附的影响
染料废水中存在着无机盐#探讨盐度对吸附

量的影响很有必要]图 : 为不同盐浓度对 %T吸
附量的影响]

图 43盐浓度对刚果红吸附的影响
"=k959 \& 25 k755 KR;’#

(ORJ43+ZZQSNEZ[HFNSEPSQPNIHNOEPEP2$Hd[EILNOEP

由图 : 看出#盐的存在有利于 %T的吸附#
盐浓度增加#吸附量变大#然后趋于稳定]原因

可能是盐度升高引起溶液中 %T染料分子的二
聚反应#盐离子迫使 %T分子聚集并增强其吸附
到 .03YA’7K: 的程度]另一原因可能是加入无
机盐会降低双电层厚度#溶液中的电解质减小
了染料和 .03YA’7K: 表面官能团之间的排斥
力#减小 %T分子扩散到 .03YA’7K: 吸附剂表
面的阻力]

由图 : 还可看出#?#%H的影响大于 ?#5=K:]
原因是无机盐的加入使溶液离子强度增加#活度
系数减小#%T和吸附剂表面活性位点的活度下
降]在相同浓度下#?#5=K: 溶液的离子强度大于
?#%H溶液的离子强度#因此导致 %T与活性位点
间的作用力下降]
5_5_7!刚果红的吸附等温线

在刚果红初始质量浓度为 ,\ d,5\ MP;@的吸
附液中!LX为 2_2>"#加入 \_\, P吸附剂#分别在
587%7\7 和 7,7 "条件下吸附 ,\ &#吸附等温线
如图 9 所示]

图 g3A+-j(Q9"4 对 2$的吸附等温线

(ORJg3&d[EILNOEPO[EN@QIK[EZ2$

从图 9 得出#随刚果红浓度增加#吸附量变
大$当浓度超过 5\ MP;@时#刚果红单位吸附量增

幅减缓]温度从 587 "升至 7,7 "#吸附剂对刚果
红单位吸附量增大]在 7\7 "时#实验得到的最大
吸附量为 96_7 MP;P]

等温吸附模型常用于拟合所得等温线]选择
@#(PMQDB%AB’Q(CHDE&%T’CHDE&/L’F’BJG( 和 )’MWD(
方程#其表达式如下]
@#(PMQDB吸附等温式为 (,9)

Z’ &
ZMJ@L’
, )J@L’

$ !,"

)’MWD( 吸附等温式为
Z’ &>)HH(%’# !5"

T’CHDE&/L’F’BJG( 吸附等温式为’

Z’ &
>L’

, )HL/’
# !7"
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式中’Z’为平衡吸附量$J@为 @#(PMQDB常数$JA和
,;! 为 AB’Q(CHDE& 方程常数$>%H与 / 为 T’CHDE&/
L’F’BJG( 参数$L’为吸附平衡后 %T的浓度]

采用非线性回归分析#以差方和最小得到相应

模型的参数和可决系数 @5 和差方和 SSX#结果列
于表 ,*对于 @#(PMQDB模型#单位吸附量 ZM在 587%
7\7%7,7 "7 个温度随温度升高单位吸附量增大#
说明 .03YA’7K: 吸附 %T是一个吸热过程]

表 73A+-改性磁性四氧化三铁对水中刚果红等温吸附模型参数
0H=J73-[EN@QIKLHIHKQNQI[ZEI2EPRE IQdHd[EILNOEPEPNE [MIZHSNHPNeKEdOZOQdKHRPQNONQ(Q9"4 SEKLE[ONQ

E;"
@#(PMQDB )’MWD( T’CHDE&/L’F’BJG(

J@;

!@+MP‘, "

ZM;

!MP+P‘, "
@5 SSX > H @5 SSX / @5 SSX

587 \_,68 p\_\72 92_8 p5_> \_898 6\_8 ,7_7 p,_> 8_67 p\_2, \_898 ,95 \_6\9 p\_\9> \_86\ 76_\
7\7 \_,97 p\_\,2 2:_7 p,_8 \_86> 7\_: ,\_9 p,_8 ,,_8 p\_> \_877 ,>2 \_669 p\_,,8 \_88\ 7\_7
7,7 \_,22 p\_\,9 >5_: p,_8 \_878 58_7 ,5_\ p5_\ ,7_> p\_6 \_878 >7_8 \_8:8 p\_,5, \_88\ 56_8

!!对于 )’MWD( 模型#@5 在 \_8>\ 以上#但 SSX
值较大]说明不适合描述 .03YA’7K: 对刚果红的

吸附过程]比较相关系数 @5 和 SSX#在不同温度
下# T’CHDE&/L’F’BJG( 方 程 模 型 拟 合 效 果 好#
T’CHDE&/L’F’BJG( 方程是 @#(PMQDB和 AB’Q(CHDE& 的
结合#\ w/ w, 且接近 ,#说明接近 @#(PMQDB方
程]吸附为不均匀表面单分子层吸附]
5_5_:!接触时间的影响及吸附动力学研究

在 7\7 "时#不同质量浓度刚果红接触时间
对吸附的影响如图 2 所示].03YA’7K: 对刚果红
的吸附过程分为 7 个阶段’初期是快速过程$
:\ MD(以后#吸附速率明显减慢#进入中速过程$
,2\ MD( 后进入慢速阶段#吸附 ,\ & 后基本达到
平衡]刚果红达到吸附平衡所需时间在很大程度
上与初始质量浓度有关#质量浓度为 :\%2\ 和 8\
MP;@的刚果红溶液#分别在 ,\\%7\\ 和 :\\ MD(
后刚果红吸附量增加缓慢#基本达到动态平衡]采
用 .J’QCG/J’EG(C/GBC’B’iQ#FDG(%+GQSH’%G(JF#(F
’iQ#FDG(%0HG4DE& ’iQ#FDG(%.#BFDEH’CDRRQJDG( B’#EFDG(
方程非线性拟合]
.J’QCG/J’EG(C/GBC’B方程’

ZF&
"5Z

5
’8

, )"5Z’8
$ !:"

0HG4DE& 方程’

ZF&
H(!!""
"

)H(8
"

$ !9"

+GQSH’EG(JF#(F方程’
Z8&>8

"G# !2"
3(FB#/L#BFDEH’CDRRQJDG( 方程’

Z8&J88
,=5 )9# !>"

式中’"5 为速率常数#P;!MP+MD("$!为初始吸附
速率常数#P;!MP+MD("$" 为吸附常数#P;MP$>
和 "G为模型参数$J8为扩散速率常数#MP;!P+
MD("$9为边界层厚度有关的常数#MP;P]

图 >3不同刚果红质量浓度下接触时间对吸附非线性拟合
(ORJ>3+ZZQSNEZSEPNHSNNOKQEPSEPRE IQdHd[EILNOEP

HN‘HIOEM[OPONOHFSEPSQPNIHNOEP[

拟合结果见表 5#拟合曲线如图 2 所示]
由表 5 可知#7 种不同初始质量浓度刚果红

溶液#双常数和 0HG4DE& 动力学模型的相关系数
均 大 于 \_8:5 且 SSX小].J’QCG/J’EG(C/GBC’B
’iQ#FDG(和 .#BFDEH’CDRRQJDG( B’#EFDG( 得到的 @5 较
小#SSX较大#说明两方程不能有效地预测动力
学过程]依据 @5 和 SSX值#+GQSH’%G(JF#(F’iQ#/
FDG( 和0HG4DE&方程可以更好地预测时间对吸附
的影响]0HG4DE& 方程最好#说明吸附是非均相
吸附]
5_5_9!.03YA’7K: 对 %T吸附热力学分析

吸附热力学主要是对吸附作用模式与平衡吸
附数学模型的研究#依据平衡试验可以求得不同
温度时的分配系数].03YA’7K: 吸附水中刚果红

吉布斯自由能变 !)Z\ "%焓变 !)X\ " 和熵变
!)=\"等热力学参数通过以下公式加以计算’

)a\ r‘@EH(JC$ !6"

)aGr)RG‘E)SG# !8"
式中’JC ! rZ’;L’"为吸附平衡系数#M@;P$E
为反 应 温 度#"$@为 理 想 气 体 常 数# 6_7,:
!V+MGH‘,+"‘, "]
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表 63A+-j(Q9"4 对 2$的吸附动力学曲线非线性模型拟合结果"=k959 \#

0H=J63AHIHKQNQI[EZ]OPQNOSKEdQF[HN‘HIOEM[SEPdONOEP[

.J’QCG/J’EG(C/GBC’B’iQ#FDG(
L\ ;!MP+@

‘, " Z’!’OL" ;!MP+P
‘, " "5 ;!P+MP

‘,+MD( ‘, "

Z’!F&’G" ;

!MP+P‘, "
@5 SSX

:\ 72_2 \_\\5 ,> p\_\\\ 22 7:_, p,_9 \_65> 8>_7
2\ :8_5 \_\\, ,8 p\_\\\ :6 :7_, p5_2 \_>>> 595
8\ 2\_6 \_\\\ >9 p\_\\\ 57 9:_8 p5_> \_62> 5:>

0HG4DE& ’iQ#FDG(
L\ ;!MP+@

‘, " Z’!’OL" ;!MP+P
‘, " !

" @5 SSX

:\ 72_2 ,2_> p,_: \_5,2 p\_5>: \_822 ,6_8
2\ :8_5 ,\_, p5_9 \_,9: p\_9\8 \_8:5 29_8
8\ 2\_6 57_, p,_8 \_,,6 p\_78> \_8>6 :\_,

+GQSH’%G(JF#(F’iQ#FDG(
L\ ;!MP+@

‘, " Z’!’OL" ;!MP+P
‘, " "G

] @5 SSX

:\ 72_2 \_,67 p\_\,7 ,,_7 p\_6 \_827 5\_2
2\ :8_5 \_559 p\_\,: ,\_8 p\_6 \_8>: 58_8
8\ 2\_6 \_57: p\_\\8 ,5_8 p\_> \_866 5,_6

.#BFDEH’CDRRQJDG( B’#EFDG(
L\ ;!MP+@

‘, " Z’!’OL" ;!MP+P
‘, " L

J @5 SSX

:\ 72_2 ,9_8 p,_9 \_6>, p\_\86 \_8:9 27_>
2\ :8_5 ,2_\ p,_: ,_56 p\_\8 \_66> :6_5
8\ 2\_6 55_> p\_: ,_:9 p\_\5 \_89> ,\5_\

!!根据公式!6"%公式!8"#分别计算不同温度
下 )a\#用 )a\ 对 E作图#通过直线的斜率和截

距可以计算出 )RV与 )SV*.03YA’7K: 吸附水中
刚果红热力学参数值如表 7 所示]

表 93A+-j(Q9"4 对 2$吸附热力学参数
0H=J930@QIKEdbPHKOSLHIHKQNQI[ZEI2$Hd[EILNOEPEPNE A+-j(Q9"4

项目
X#;

!WV+MGH‘, "
)R;

!WV+MGH‘, "
)S;

!MGH+""
)a;!WV+MGH‘, "

587 " 7\7 " 7,7 "

结果 7:_, ,\_> 96_2 ‘2_:9 ‘>_,7 ‘>_25

!!计算不同温度条件吉布斯自由能变均为负
值#说明 .03YA’7K: 对水中刚果红吸附属于自发
过程]焓变 )R为正值#说明 .03YA’7K: 吸附水
中刚果红是吸热反应]吸附剂对刚果红吸附容量
随着温度升高而增大#与实验结果相符]熵变 )S
为正值#表明吸附过程总熵增加#说明 .03Y
A’7K: 吸附刚果红后增加了固/液界面上无序
程度]
5_5_2!解吸再生研究

.03YA’7K: 对 %T吸附达到平衡 ! 7\7 "#
L\ r,\\ MP;@#8r2\\ MD("#计算吸附量]然后用
不同方法进行解吸#对解吸后的吸附剂进行再次
吸附研究#计算解吸率和再生吸附剂的吸附量]

结合 %T的.03YA’7K: 进行再生及重复使用
性研究#再生结果如图 > 所示]用水%乙醇等解吸
率低#说明 %T与吸附剂作用力大#但有较好的一
次再生率#说明在该浓度下吸附剂表面的活性点
位未被占满#仍有一定的吸附量]采用\_, MGH;@

的 ?#KX溶液可实现 %T有效解吸附]对吸附饱
和后磁性材料 .03YA’7K: 连续 7 次吸附;解吸附
循环操作后# 吸附量 分别 为 初始 的 >:_9b%
96_>b%99_6b#表明 .03YA’7K: 对 %T吸附性能
有所下降#但仍有较大的吸附量#说明 .03Y
A’7K: 作为吸附剂具有良好稳定性%再生性和重
复利用性#.03YA’7K: 有望用于废水中 %T的吸
附去除]
5_5_>!刚果红吸附机理探讨

由于在 %T分子结构中存在&=K7
‘和&?X5

基团#当 LX降低时#吸附剂表面 .03及 %T分子
上的&?X5 都被质子化为&?X7

f#两者间的静电
引力减弱#导致吸附量减小]综上#本实验无机盐
离子共存利于 %T染料吸附#盐度影响的结果表
明 .03YA’7K: 吸附 %T主要机理不是静电作用
力]如图 6 所示]在适宜 LX条件下#部分 %T分子
絮凝在吸附剂表面#说明吸附的同时发生一定的
絮凝作用#吸附过程可能包含一定的吸附架桥作
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图 D3不同解吸剂的解吸效率和再生性能比较
(ORJD3+ZZOSOQPSb EZdQ[EILNOEPHPdIQRQPQIHNOEP

H=EMN[LQPNHd[EI=QPN[=b ‘HIOEM[HRQPN[

!,"离子间相互作用!5".03上氨基与 %T分子上的 ?之间形成

氢键 !7" %T分子与 %T分子中 */*之间形成分子间作用力]

代表四氧化三铁$ 代表 .03分子链]

图 <3A+-j(Q9"4 和 2$的吸附机理图

(ORJ<3GQS@HPO[K EZ2$Hd[EILNOEP

用#刚果红分子之间形成分子间作用力]

93结论

研究结果表明#.03YA’7K: 对水中阴离子染

料刚果红具有好的去除效果]LX为 2_2> 和反应
温度为 7\7 "条件 .03YA’7K: 对刚果红的吸附
量为 96_7 MP;P#且随温度升高吸附量增大]吸附
等温线符合 T’CHDE&/.’F’BJG( 方程#吸附动力学符
合 0HG4DE& 动力学模型和双常数模型#随 %T溶液
浓度增大#温度升高及盐浓度增加#吸附量增大]
.03YA’7K: 对水中刚果红吸附属于自发和吸热
过程#作用机制可能包括静电吸引%氢键和分子间

作用力等]吸附刚果红后吸附剂可以很容易地通
过外加磁场的作用快速地从水溶液中分离出来]

参考文献!

(,)!-@33# -=311# "X-?)-]@GUEGJF#CJGBS’(FJRGB

F&’B’MG4#HGRGBP#(DELGHHQF#(FJRBGMU#JF’U#F’B(V)]

VGQB(#HGR’(4DBG(M’(F#HM#(#P’M’(F# 5\,5 ! ,,7 "’

,>\ ‘,67]

(5)!-"=< ]̂-LLHDE#FDG( GRSDGJGBLFDG( RGBF&’B’MG4#HGR

GBP#(DELGHHQF#(FJ’ #B’4D’U(V)].BGE’JJSDGE&’MDJ/

FB$# 5\\9# :\!7 ‘:"’88> ‘,\52]

(7)!IV0@K.-*@3%1# ?0[%K1I0Z# X-a0= T]-C/

JGBLFDG( GR?K1 G(FG#EFD4#F’C E#BSG(’ 0RR’EFGR

JQBR#E’E&#BP’# DG(DEJFB’(PF&# #(C LGB’4GHQM’CDJFBD/

SQFDG((V)]VGQB(#HGREGHHGDC q D(F’BR#E’JED’(E’#

,888# 5,\!5"’5>, ‘56\]

(:)!X-?T.# [-?Za# =<?j# ’F#H]1#H#E&DF’PB’’(

#CJGBLFDG( G(FG(#FQB#HN’GHDF’#(C B’QJ’S$MDEBGU#4’

DBB#CD#FDG((V)]VGQB(#HGR&#N#BCGQJM#F’BD#HJ# 5\,\#

,>9!, ‘7"’ ,\92 ‘,\2,]

(9)!h<h# Z-KIa# V3?I# ’F#H]T’MG4#HGR#(DG(DE

LGHHQF#(FJRBGMHDiQDCJS$SDGM#JJM#F’BD#HJ’ -B’4D’U

(V)]VGQB(#HGRMGH’EQH#BHDiQDCJ# 5\,2 ! 5,9 " ’

929 ‘989]

(2)!韩润平# 杨贯羽# 张敬华# 等]光谱法研究酵母菌

对铜离子的吸附机理 (V)]光谱学与光谱分析#

5\\2# 52!,5"’ 577: ‘577>]

(>)!<@/3=@-11# <@@-X1[# "X-?=# ’F#H]%QB/

B’(F#C4#(E’M’(FJGRM#P(’FDE(#(GL#BFDEH’JD( #CJGBL/

FDG( #(C C’PB#C#FDG( GRGBP#(DE LGHHQF#(FJ( V)]

0(4DBG(M’(F#HJED’(E’#(C LGHHQFDG( B’J’#BE&# 5\,>

!5:"’,5>,7 ‘,5>55]

(6)!+-[=K?+V# Z@0== T+# VTT0[].GH$!4D($H/

#MD(’&$CBGE&HGBDC’"]=$(F&’JDJ#(C QFDHDN#FDG( RGBF&’

LB’L#B#FDG( GRU#F’B/JGHQSH’LGH$M’BDEC$’J(V)]VGQB/

(#HGRF&’-M’BDE#( E&’MDE#HJGED’F$# ,8>2# 86!,8"’

9882 ‘2\\\]

(8)!景宜# 周红霞# 胡雪# 等]聚乙烯亚胺双组分体系

在废新闻纸浆造纸中的应用 (V)]造纸科学与技

术# 5\\5# 5,!,"’57 ‘5:]

(,\) 1-T)0@I# 1KT%0@@0)1]%$EHGC’OFBD(/LGH$!4D/

($H#MD(’" J$JF’MJ&,]%#F#H$FDE&$CBGH$JDJGRL /(D/

FBGL&’($H#E’F#F’( V)]0QBGL’#( LGH$M’BcGQB(#H#

,889# 7,!,,"’,\68 ‘,\87]

(,,) 王刚]重金属絮凝剂聚乙烯亚胺基黄原酸钠的制

备及性能研究 (+)]兰州’兰州交通大学环境与市

政工程学院# 5\,7]

(,5) @3?V# j3<=# @0[3= "# ’F#H]1’E&#(DJMGRS#EF’/

BDEDC#H#(C RQ(PDEDC#H#EFD4DFD’JGRF’OFDH’JEG4#H’(FH$



!第 5 期 韩润平#等’聚乙烯亚胺负载四氧化三铁对刚果红的吸附性能 29!!!

MGCDRD’C UDF& #HW$H#F’C LGH$’F&$H’(DMD(’(V)]IDGF’E&/

(GHGP$qSDG’(PD(’’BD(P# 5\\7# 67!5"’,26 ‘,>5]

(,7) %X<1-"K*-K*# @3K.K-*# -?+T00**Z#

’F#H]%GMLGJDFDG( GR.@Z-#(C .03;+?-(#(GL#BFD/

EH’JDMLBG4’JQHFB#JGQ(C/M’CD#F’C P’(’C’HD4’B$D( JGH/

DC FQMGBJD( 4D4G](V)]%#(E’BH’FF’BJ# 5\\6# 52,

!5"’5,9 ‘559]

(,:) j3<a# X̂-?Z)# T<0Z=0ZZ0T1# ’F#H]?G4’H

(G(DG(DEGHDPGJ#EE&#BDC’JQBR#EF#(FLGH$M’BJC’BD4’C

RBGM LGH$! 4D($H#MD(’" UDF& L’(C#(FC’OFB#( #(C

&’O#(G$HPBGQLJ(V)]1#EBGMGH’EQH’J# ,886# 7,!,"’

,29 ‘,>,]

(,9) 韩秀丽# 宋阿娟# 白净# 等]改性荷叶对 ,#: ‘苯

二酚吸附性能的研究]郑州大学学报 !工学版 "#

5\,># 76!7"’59 ‘58]

$QKE‘HFEZ2EPRE $Qd=b A+-j(Q9"4GHRPQNOS2EKLE[ONQ[OPcHNS@GEdQ

X-?TQ(LD(P# A-?Z@D$#(# @3hD#G$Q# X-?1D($Q#(# X̂-?Z &̂’(P

!%GHH’P’GR%&’MDJFB$#(C 1GH’EQH#B0(PD(’’BD(P# &̂’(PN&GQ <(D4’BJDF$# &̂’(PN&GQ :9\\\,# %&D(#"

&=[NIHSN’ .GH$’F&$H’(DMD(’YA’7K: M#P(’FDEEGMLGJDF’J!.03YA’7K: " U’B’LB’L#B’C S$#JQBR#E’G4’BH#$
M’F&GC #(C E&#B#EF’BDN’C]3FJ#CJGBLFDG( LBGL’BF$FGU#BC %G(PGB’C !%T" RBGMJGHQFDG( U#JL’BRGBM’C D(
S#FE& MGC’])&’B’JQHFJJ&GU’C F&#FDFU#JR#4GBGR%T#CJGBLFDG( G(FG.03YA’7K: UDF& F&’D(EB’#J’GRDG(DE
JFB’(PF&]-CJGBLFDG( DJGF&’BMJRBGM’OL’BDM’(F#HB’JQHFJU’B’RDFF’C U’HHS$T’CHDE&/.’F’BJG( MGC’H#(C F&’
#CJGBLFDG( iQ#(FDF$RBGM’OL’BDM’(FU#JQL FG96_7 MP;P#F7\7 "])&’WD(’FDELBGE’JJU#JS’JFLB’CDEF’C S$
F&’0HG4DE& MGC’H]+’JGBLFDG( #(C B’P’(’B#FDG( ’OL’BDM’(FJJ&GU’C F&#FF&’#CJGBS’(FEGQHC B’F#D( DFJ#CJGBL/
FDG( E#L#EDF$’4’( #RF’B#CJGBLFDG(;C’JGBLFDG( E$EH’J# J&GUD(P’OE’HH’(FM’E&#(DE#H#(C E&’MDE#HJF#SDHDFD’J]3F
U#JDMLHD’C F&#F.03YA’7K: DJLBGMDJD(PD( F&’B’MG4#HGR#(DG(DEC$’JRBGMU#JF’U#F’B]
\Qb XEId[’ .03YA’7K:$ -CJGBLFDG($ %G(PGB’C$ T’P’(’B#FDG(


