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摘要%用六水合硝酸锌(二甲基咪唑(聚乙烯亚胺为原料#通过原位引晶技术以氧化铝膜为基体制备
L̂SE\

薄膜'研究了
L̂SE\

薄膜去除刚果红染料废水的性能'利用扫描电镜(傅里叶红外光谱与晶体衍射等表征分

析#结果表明#

L̂SE\

成功生长到氧化铝膜片表面'通过单因素变量法探究初始质量浓度(

A

[

(时间(温度等

因素对刚果红染料处理的影响及其反应机制'结果显示#在刚果红染料质量浓度为
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的条

件下#

L̂SE\

薄膜的吸附量为
"!"B\!M

1

"

1

%反应平衡时间为
#F$M4+

#其中准二级动力方程模型和
S*6)+>-4<0

等温线模型更适合用来描述
L̂SE\

薄膜对刚果红的吸附过程%吸附过程是自发放热过程'

L̂SE\

薄膜作为吸

附剂去除刚果红染料具有广阔的应用前景'
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随着染料工业的飞速发展#中国已成为世界染料产量最大的国家#约占世界产量的
J$Z
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'印染

废水具有色度高(毒性强(有机污染物含量多(降解难度较大等特点#已成为危害环境的罪魁祸首'染料

废水直排水体会使其透光率降低(破坏水体自净(产生水体富营养化(甚至威胁生物生命*
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'刚果红
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/N

&属于偶氮染料#因其制备工艺简单(染色持久牢固(经济适用性强等优点得到广泛应

用#但是它在光照或者酶的作用下会形成-三致.物质)))芳香胺#对人类的健康产生极大危害#如对人

体的生殖系统和神经系统造成功能性障碍*

!

+

'所以#有效去除水中的
/N

染料对水环境的治理具有重

要意义'

传统去除水中
/N

染料的方法有高级氧化(微波治理(电化学催化(超声空化降解等*

FEC

+

#但是这些

方法均存在治理成本高(工艺操作困难等问题#无法广泛使用'吸附法因成本低(见效快(操作简单等优

点受到业界的青睐*
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'目前用于去除
/N

染料的吸附剂多种多样#包括活性炭(沸石(石墨烯(粉煤灰

等*

&E%#
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'但是这些吸附剂存在一定的缺陷#如吸附容量不够大(吸附后难以分离(可能对环境产生二次

污染等#因此制备易于分离的有效吸附剂成为研究者关注的焦点'

金属有机骨架$

Q68,-Ea*

1

,+4<S*,M6X(*U7

&材料属于多孔材料#它以金属离子或者金属簇为中心#

通过有机配体自组装和配位的形式组成多孔网状结构#拥有超大的孔隙率(巨大的比表面积和均匀的孔

径分布等优点在储存气体(催化(检测和有机物的分离等方面有着广泛应用*
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是以
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#g为中

心离子#

#E

甲基咪唑为配体形成的金属有机骨架材料*

%CE%J
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#具有高比表面积(优异的稳定性和制备容易

等优点#同时具有可以引入不同的活性基团对其功能修饰等特性而备受关注'
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等*
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+利用
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高效吸附去除水中邻苯二甲酸和邻苯二甲酸二乙酯#结果显示其吸附性优于活性炭材料#但是
L̂SE\

在

吸附后的分离回收是个难题#而且作为纳米材料极易聚集#容易给环境造成二次污染#因此开发可分离

的
L̂SE\

吸附剂成为研究的热点问题之一'

利用膜材料在气体分离等应用方面具有非常优异的分离性能*
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#将
L̂SE\

材料制成薄膜产生协

同效应和增强材料分离性能#应用于染料废水处理'膜材料相对于粉末(晶体其优势在于膜的使用效率

高且成本低廉(可控(易制备(易储存和分离等*

#$

+

'所以采用原位引晶法以氧化铝膜片为基底#聚乙烯

亚胺为偶联剂#构建易于分离的
L̂SE\

薄膜吸附
/N

染料#同时探索不同影响因素对
/N

染料的吸附性

能#分析其吸附机理#为染料废水的处理提供一定的理论基础'
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氢氧化钠(过氧化氢购自国药集团化学试剂公司%
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膜片购自上海凌峰化学试剂公司%实验室用水

为去离子水'
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器

紫外可见分光光度计$

3?J"&;

#上海精科有限公司&%超声波振荡器$

]eEF$$=

#昆山市超声仪器有

限公司&%

R;##F;

电子天平$京制
$$$$$#FC

号#赛多利斯科学仪器有限公司&%

A

[

测试仪$

YRE%$

#赛多

利斯科学仪器有限公司&%恒温干燥箱$

V[HE&$JCI

型#上海精宏实验设备有限公司&%恒温振荡箱

$

;[IE/

#赛多利斯实验分析仪器制造厂&%台式高速离心机$

[%\"$

#湘仪离心机仪器有限公司&%扫描电

子显微镜$

;3\$%$

#日立仪器有限公司&%傅里叶红外光谱分析仪$

F%$$

#佳斯科仪器有限公司&%

K

射线

衍射仪$

K

A

6*8YNa

#荷兰帕纳科有限公司&%磁力搅拌器$

:̂/_ER;

#上海凌科实业发展有限公司&'
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材料制备
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粉末制备

六水合硝酸锌$

!

1

&#二甲基咪唑$

!

1

&#三乙胺$

JB"M_

&#甲醇$

#$$M_

&溶剂混合#超声
"M4+

后置

于
#"c

下磁力搅拌
#F0

#最后离心$

%%$$$*

"

M4+

#

%$M4+

&收集沉淀#样品用甲醇冲洗
!

次#真空干燥

$

""c

#

F\0

&#即可得到
L̂SE\

粉末*

#%

+
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薄膜制备

图
@
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IX5UR

薄膜的制备流程图
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采用原位引晶技术制备
L̂SE\

复合膜$图
%

&#将氧化铝膜片使用
"

*

M

的砂纸打磨
!

次后#使用质

量分数为
!$Z

过氧化氢溶液煮沸
!$M4+

引入羟基官能团#经去离子水清洗干燥后置入聚乙烯亚胺浸渍

液$

#M

1

"

_

&处理
#F0

#取出样品后用去离子水冲洗#自然干燥备用'

L̂SE\

粉末$

%"$M

1

&#甲醇$

"$M_

&#

再逐滴加入质量分数为
%Z

的聚乙烯亚胺水溶液

超声
"M4+

'将处置后氧化铝膜片浸没在上述混合

溶液中
#M4+

取出#自然干燥形成
L̂SE\

晶种的膜

片%然后放入
!

1

六水合硝酸锌#

!

1

二甲基咪唑#

#$$M_

去离子水组成的成膜液中#超声振荡

"M4+

#

!$c

下恒温反应
C0

'取出复合膜片用甲

醇和去离子水冲洗
!

次#最后自然干燥
#F0

#即可

得到
L̂SE\

薄膜'
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吸附刚果红性能研究

通过吸附实验考察
L̂SE\

薄膜的吸附影响因素$质量浓度(温度(时间(

A

[

&(吸附等温线(吸附动力

学与吸附热力学'

@AHA@

!

初始质量浓度对吸附的影响

在
#"c

条件下#取
%$M

1

样品加到不同初始质量浓度
/N

溶液#

A

[kJ

#置于摇床中
#F0

后#将吸

附剂与溶液分离#使用紫外可见分光光度计检测吸附后的
/N

溶液质量浓度#每个样品重复
!

次#分析

初始质量浓度对吸附性能影响'

@AHAD
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温度对吸附的影响

在不同温度下#取
%$M

1

样品加入
/N

溶液$

#"$M

1

"

_

#

"$M_

&中#

A

[kJ

#置于摇床
#F0

后#将吸

附剂与溶液分离#使用紫外可见分光光度计检测吸附后的
/N

溶液质量浓度#每个样品重复
!

次#分析

温度对吸附性能影响'
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时间对吸附的影响

在
#"c

下#取
%$M

1

样品加入
/N

溶液$

#"$M

1

"

_

#

"$M_

&中#

A

[kJ

#置于摇床中#在加入吸附剂

时开始计时#每隔一段时间取样#其他处理条件不变#将吸附剂与溶液分离#使用紫外可见分光光度计检

测吸附后的
/N

溶液质量浓度#每个样品重复
!

次#分析时间对吸附性能影响'
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M

对吸附的影响

在
#"c

下#取
%$M

1

样品加入
/N

溶液$

#"$M

1

"

_

#

"$M_

&中#利用盐酸$

$B%M(-

"

_

&与氢氧化钠

溶液$

$B%M(-

"

_

&调节
A

[

$

FB$

"

&B$

&#置于摇床中
#F0

后#将吸附剂与溶液分离#使用紫外可见分光光

度计检测吸附后的
/N

溶液质量浓度#每个样品重复
!

次#分析
A

[

对吸附性能影响'
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吸附数据的计算方法

吸附剂对
/N

的吸附能力用吸附量进行描述#因此根据吸附剂进行吸附前后
/N

的质量浓度计算

吸附剂的吸附量
H

$

M

1

"

1

&#见式$
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式中!

H

为平衡吸附量#

M

1

"

1

%

"

$

为吸附前
/N

溶液质量浓度#

M

1

"

_

%

"

%

为吸附后
/N

溶液质量浓度#

M

1

"

_

%

B

为被吸附
/N

溶液的容积#

M_

%

?

为吸附染料的样品的质量#

M

1

'

D
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结果与讨论
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样品形貌分析

图
D
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样品的
T$4

衍射图
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样品的
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谱
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样品的
KNV

分析结果如图
#

所示#
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在
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为
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#
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%#BC#f

#

%FB&f

#

%CBF%f

#

%JB&Cf

#

##B$"f

#

#FBCf

#

#CBJf

#

#&B$f

处的衍射峰#分别对应

的是
L̂SE\
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%%#
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$##
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$%!
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###
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&$
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&$

$FF

&晶面#具有拓扑

$

;aV

&结构*

%J

+

'所制备的
L̂SE\

薄膜与
L̂SE\

相

比较#在
#

0

为
!%B$Cf

#

!%B&Cf

#

!#B&f

#

!FB%#f

处出现

新的衍射峰#归属于氧化铝膜片的特征峰#表明

L̂SE\

已经生长到氧化铝膜片表面#但是
L̂SE\

薄

膜的峰强度要弱于
L̂SE\

粉末#这主要因为相同

质量样品#

L̂SE\

薄膜由
L̂SE\

(氧化铝膜片*

#%

+所

组成#均占据一部分质量#迫使峰的强度下降'以

上所述这些衍射峰的出现直接说明了
L̂SE\

成功

生长到氧化铝膜片表面'

L̂SE\

薄膜用于吸附
/N

染料#了解
L̂SE\

薄

膜的官能团结构对探索吸附机理有重要意义'样

品的红外光谱分析结果如图
!

所示#

L̂SE\

粉末

在
%F%C

#

%!$\

#

%%J&<M

`%处为
+̂

)

:

振动吸收

峰#

%"\$

#

%%F"

#

&&!<M

`%处为
55

/ :

振动吸收

峰#在
%C$$

#

%F$$<M

`%处为二甲基咪唑环中

55

/ /

#

/

)

:

的伸缩振动峰#这些振动峰与文献

*

##

+报道的相吻合'而
L̂SE\

薄膜在
%F%C

#

,

!%

,
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%!$\

#

%%J&<M

`%处同样存在
+̂

)

:

振动吸收峰#

%"\$

#

%%F"

#

&&!<M

`%处表现
55

/ :

振动吸收峰#在

F"$

"

C"$<M

`%出现新的特征峰主要是由
L̂SE\

薄膜薄膜中
I-

)

a

产生'表明
L̂SE\

成功生长在氧化

铝膜片表面#说明
L̂SE\

薄膜具有
L̂SE\

和氧化铝膜片两种物质的结构特征'

样品的扫描电镜如图
F

所示#其中氧化铝膜片表面经过
"

*

M

砂纸和去离子水清洗后较光滑

$图
F

$

,

&&'然后负载
L̂SE\

的氧化铝膜片表面粗糙$图
F

$

P

&&#均匀分布了一层致密物质并呈现颗粒状

结构#颗粒的粒径在
%$$+M

左右$图
F

$

<

&&#这是因为表面生长了
L̂SE\

的缘故'并且负载
L̂SE\

后的

膜片结构没有发生变化#证明膜片载体具有良好的稳定性#这将有助于其在水溶液中进行
/N

染料的吸

附'扫描电镜表征结果也证明了
L̂SE\

薄膜的成功制备'

图
H

!

样品的
6F3

电镜图

5#

1

AH

!

6F3#B'

1

%&"2&'B

-

.%&

图
L

!

样品的热重曲线图

5#

1

AL

!

;Y,)8(N%&"2&'B

-

.%&

!!

图
"

显示了样品的热重分析结果#

L̂SE\

粉

末在
"$

"

!$$ c

表现出连续的失重过程#到

!$$c

时
L̂SE\

粉末骨架开始坍塌#说明其失去

的为有机物质#到达
FC$c

时失重
JFZ

后保持恒

重'

L̂SE\

薄膜在
"$

"

%#$ c

时表现出连续失

重#在
%#$c

后失重不明显#到达
F"$ c

时失重

&&B!Z

后保持恒重'

DAD

!

影响因素分析

DADA@

!

染料初始质量浓度和时间的影响

在染料废水处理中#染料的初始质量浓度将会对吸附剂的吸附性能产生影响#因此考察不同
/N

初

始质量浓度对吸附的影响'同时#以未负载
L̂SE\

的氧化铝膜片作为对比研究'如图
C

所示#与氧化铝

膜片相比较#

L̂SE\

薄膜对
/N

染料有较高的吸附量#这主要是由于在氧化铝膜片负载了
L̂SE\

的原因%

L̂SE\

薄膜对
/N

染料的吸附量随着质量浓度的升高而增大#吸附位点逐渐趋于饱和#在
!$$M

1

"

_

时

达到吸附平衡#吸附量约为
"!"B\!M

1

"

1

'氧化铝膜片作为对比样则没有明显的吸附性能'

如图
J

所示#

L̂SE\

薄膜对
/N

的吸附分为
#

个阶段#振荡开始至
C$M4+

是第
%

阶段#此阶段
/N

的

吸附量快速增加#达到
FF&B!"M

1

"

1

#主要是吸附初始阶段
L̂SE\

薄膜表面的
L̂SE\

有许多空位#

/N

易

被吸附%第
#

阶段为趋于平衡吸附#

L̂SE\

薄膜吸附
/N

的速度变慢#当时间达到
#F$M4+

后吸附稳定并

趋于平衡#此时吸附量为
F\CB"JM

1

"

1

#由于时间的延长#

L̂SE\

薄膜表面已吸附较多
/N

#可供给的

L̂SE\

空位变少#

L̂SE\

薄膜也已经达到饱和吸附'

,

"%

,
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图
P

!

不同初始质量浓度对
:$

的吸附效果

5#

1

AP

!

F22%)/"2#+#/#'.)"+)%+/('/#"+"+/*%'!&"(

-

/#"+"2:$

图
Q

!

不同吸附时间对
:$

的吸附效果

5#

1

AQ

!

F22%)/"2/#B%"+/*%'!&"(

-

/#"+"2:$

DADAD

!

初始温度和
-

M

的影响

如图
\

所示#从图中可发现随着温度的升高
L̂SE\

薄膜对
/N

的吸附越有利#在
F"c

时吸附量达到

"#&B!%M

1

"

1

#在
""c

时吸附量为
C$&B#CM

1

"

1

'说明此反应为吸热反应#同时也表明
L̂SE\

薄膜对
/N

染料的吸附比较稳定#不会因为温度升高而受到影响'

由图
&

可知#

L̂SE\

薄膜对
/N

的吸附随着
A

[

的降低吸附量逐渐增加#这是由于
A

[

降低导致

L̂SE\

薄膜表面正电荷增加#与阴离子染料
/N

产生一定的静电引力利于吸附的进行'在
A

[k"

时#

/N

的吸附量达到
"C#BC!M

1

"

1

#主要是在酸性的条件下#

L̂SE\

薄膜通过结构中甲基咪唑配体上的

)

a[

#)

:

等基团与溶液中
[

g作用#使较多
[

g吸附在
L̂SE\

薄膜表面'

图
R

!

不同温度对
:$

的吸附效果

5#

1

AR

!

F22%)/"2/%B

-

%('/8(%"+/*%'!&"(

-

/#"+"2:$

图
S

!

不同初始
-

M

对
:$

的吸附效果

5#

1

AS

!

F22%)/"2

-

M"+/*%'!&"(

-

/#"+"2:$

DAE

!

吸附动力学分析

为研究
L̂SE\

薄膜对
/N

的吸附机理#分别采用准一级动力学方程和准二级动力学方程进行拟合

分析吸附过程'准一级和准二级动力学方程的线性表达式见式$

#

&(式$

!

&!

-+

$

H

6

`H

+

&

k-+H

6

`:

%

+

$

#

&

!

+

"

H

+

k%

"$

H

#

6

:

#

&

g+

"

H

6

$

!

&

!

式中!

H

6

为
L̂SE\

薄膜平衡时的吸附量#

M

1

"

1

%

H

+

为
L̂SE\

薄膜在
+

时刻的吸附量#

M

1

"

1

%

+

为吸附的时

间#

M4+

%

:

%

为一级动力学速率常数#

M4+

`%

%

:

#

为二级动力学速率常数#

1

"$

M

1

,

M4+

&'

表
%

是
L̂SE\

薄膜对
/N

吸附进行准一级和准二级动力学方程拟合的相关参数#绘制的动力学方程

,

#%

,
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如图
%$

和图
%%

所示'由表
%

可知#

L̂SE\

薄膜的吸附过程更适应二级动力学模型$

6

#

k$B&&&

&#并且根

据准二级动力学方程拟合曲线得出的平衡吸附量与实际吸附量更为接近'进一步表明
L̂SE\

薄膜对

/N

染料的吸附符合化学吸附机制'

表
@

!

动力学方程拟合参数及相关系数

;'=.%@

!

0'('B%/%(&'+!)"((%.'/#"+)"%22#)#%+/&(%2.%)/#+

1

/*%&"(

-

/#"+G#+%/#)&

*

"

]

!!!!!!!!!

准一级动力学
!!!!!!!!! !!!!!!!!!!

准二级动力学
!!!!!!!!!!

6

#

:

%

"

M4+

`%

H

6

"$

M

141

`%

&

6

#

:

#

"$

1

"$

M

1

,

M4+

&&

H

6

"$

M

141

"

%

&

#&\ $B&C\ $B$%% !%JB!F\ $B&&& $B$$$! "$$

图
@K

!

准一级动力学模型方程

5#

1

A@K

!

;*%

-

&%8!"U2#(&/U"(!%(G#+%/#)B"!%.

图
@@

!

准二级动力学模型方程

5#

1

A@@

!

;*%

-

&%8!"U&%)"+!U"(!%(G#+%/#)B"!%.

DAH

!

吸附等温线分析

吸附等温线是在一定温度下描述吸附剂和
/N

溶液的吸附关系'常见的吸附模型有
_,+

1

M)4*

模

型和
S*6)+>-4<0

模型'

_,+

1

M)4*

和
S*6)+>-4<0

的线性表达式分别见式$

F

&(式$

"

&!

"

6

"

H

6

k%

"

JH

M

g

"

6

"

H

M

$

F

&

!

-+H

6

k-+:

S

g-+

"

6

"

4

$

"

&

!

式中!

"

6

为达到吸附平衡时
/N

质量浓度#

M

1

"

_

%

H

6

为平衡吸附量#

M

1

"

1

%

H

M

为
L̂SE\

薄膜的最大吸附

量#

M

1

"

1

%

J

为
_,+

1

M)4*

吸附平衡常数%

:

S

为
S*6)+>-4<0

吸附有关常数%

4

为
S*6)+>-4<0

中吸附分子和

吸附剂表面作用强度和吸附趋势大小的常数'

%

"

4

的值越小说明越好吸附#当
$

"

%

"

4

"

%

时#易于吸

附%

%

"

4

6

#

时难以吸附'

_,+

1

M)4*

线性方程适用于含有有限数量相同位点表面的单层吸附#

S*6)+>-4<0

吸附等温线方程适

用于异构体表面和使用非共价印记聚合物的过程'其中表
#

是
L̂SE\

薄膜对
/N

吸附的
S*6)+>-4<0

和

_,+

1

M)4*

拟合的相关参数#绘制的等温线方程如图
%#

和图
%!

所示'本实验中#

S*6)+>-4<0

方程更适

合本实验过程$

6

#

k$B&&#

&#因此用
S*6)+>-4<0

吸附等温线方程拟合
L̂SE\

薄膜对
/N

的吸附特性'同

时
%

"

4

为
$B\F

#即
$

"

%

"

4

"

%

#表明
L̂SE\

薄膜易于吸附
/N

染料'

表
D

!

吸附等温线的参数及相关系数

;'=.%D

!

;*%

-

'('B%/%(&'+!)"((%.'/#"+)"%22#)#%+/&"2'!&"(

-

/#"+#&"/*%(B&

*

"

]

!!!!!!!!!!

S*6)+>-4<0

!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!

_,+

1

M)4*

!!!!!!!!!!!

6

#

:

S

4 6

#

J H

M

"$

M

141

"

%

&

#&\ $B&&# CB"\C %B%& $B\&" $B$$C JC&B#!

,

$%

,
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图
@D

!

5(%8+!.#)*

吸附等温线方程

5#

1

A@D

!

5(%8+!.#)*'!&"(

-

/#"+#&"/*%(B%

7

8'/#"+

图
@E

!

J'+

1

B8#(

吸附等温线方程

5#

1

A@E

!

J'+

1

B8#('!&"(

-

/#"+#&"/*%(B%

7

8'/#"+

DAL

!

吸附热力学分析

吸附过程中会伴随能量的变化#热力学参数也会发生改变'吸附热力学计算见式$

C

&

"

式$

\

&!

:

>

kH

6

"

"

6

$

C

&

!

+

Hk`6*-+:

>

$

J

&

!

-+:

>

k

+

F

"

6`

+

$

"

6*

$

\

&

!

式中!

H

6

为平衡时吸附量#

M

1

"

1

%

"

6

为吸附平衡时的质量浓度#

M

1

"

_

%

*

为吸附过程的温度#

]

%

6

指气体常数#

\B!%F'

"$

M(-

,

]

&%

+

$

为反应过程焓变#

U'

"

M(-

%

+

F

为反应过程熵变#

'

"$

M(-

,

]

&%

+

K

为反应过程自由能#

U'

"$

M(-

,

]

&%

:

>

为分配系数'

表
!

是
L̂SE\

薄膜对
/N

吸附热力学的相关参数#绘制的等温线方程如图
%F

所示'发现
+

F

6

$

#说

明薄膜在吸附
/N

过程中的传质阻力增加#

+

K

"

$

#

+

$

6

$

#表明薄膜在吸附
/N

时属于自发过程#是一

个吸热反应'

表
E

!

IX5UR

薄膜的吸附热力学参数

;'=.%E

!

,!&"(

-

/#"+/*%(B"!

<

+'B#)

-

'('B%/%(&"2IX5UR2#.B

温度"
] #\\ #&\ !$\ !%\ !#\

`

+

K

"$

U'

,

M(-

`%

,

]

`%

&

%B&$! #BC$% !B%!F !B"\% FB#"#

+

$

"$

U'

,

M(-

`%

&

%FBJ!\

+

F

"$

'

,

M(-

`%

,

]

`%

&

"JB&\

图
@H

!

吸附热力学方程

5#

1

A@H

!

,!&"(

-

/#"+/*%(B"!

<

+'B#)&%

7

8'/#"+

为进一步探究
L̂SE\

薄膜的稳定性#考察了

吸附剂的再生性能#如图
%"

所示#经过
"

次循环

后#其吸附量略有降低#可能是因为
L̂SE\

薄膜再

生循环后其结合位点降低导致#但仍能达到初始

吸附量的
&$Z

'除此之外#考察吸附
E

脱附过程

对
L̂SE\

薄膜结构的影响#将吸附前与
"

次吸附
E

脱附后的
L̂SE\

薄膜均进行红外表征#结果发现#

吸附后的
L̂SE\

薄膜结构未发生显著变化$图

%C

&#表明
L̂SE\

薄膜具有良好的稳定性'同时#

在氧化铝膜片表面生长
L̂SE\

#可以有效减少

,

%%

,
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L̂SE\

的聚集#同时有利于吸附后的分离#避免对环境产生二次污染'

图
@L

!

IX5UR

薄膜的吸附再生能力

5#

1

A@L

!

$%)

<

).#+

1

'!&"(

-

/#"+)'

-

')#/

<

"2IX5UR2#.B

图
@P

!

IX5UR

薄膜的吸附前后的红外图谱

5#

1

A@P

!

5;UX$&

-

%)/('"2IX5UR2#.B=%2"(%'+!

'2/%('!&"(

-

/#"+

E

!

结
!

论

采用原位引晶法在氧化铝膜片基底上生长
L̂SE\

#构筑
L̂SE\

薄膜用于
/N

染料去除'结合
L̂SE\

自身材料比表面积大(孔隙度高等优势#并利用成本较低的氧化铝膜片作为模板#可以有效地去除水中

的刚果红染料#并且易于在吸附后进行分离#避免对环境产生二次污染'此种形式的设计也适用于其他

污染物的去除#本实验为染料废水的去除提供了新的思路'
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