
#"a#1"!+$Pa9AX@a#""%*%3!,a!"#$a"%a"",
收稿%!"#1*"3*"!(修回%!"#1*#"*#$(
基金项目%安徽省自然科学基金青年项目!#1"+"+$K-3,"(国家自然科学基金项目!$#%"%""%#$#%"%""!"(
作者简介%林英!#_+!b"#男#安徽芜湖人#博士#主要研究方向为高分子自组装及其应用(
"通讯联系人&-*E7@?’?@AD!7:0N‘5BN‘9A(?D!""$$"#!#,%‘9;E‘

JO值响应的壳聚糖纳米微球的合成及吸附镍离子研究

林!英#"#徐冬梅!#宋庆平##高建纲#
!#a安徽工程大学 生物与化学工程学院"芜湖!!1#"""$!a淮河流域水资源保护局"蚌埠!!%%""##

!!摘要%本工作于水中简单地合成了生物相容且可生物降解的壳聚糖$聚丙烯酸纳米微球#产物具有优异的水

稳定性和单分散性)通过傅里叶变换红外光谱*动态光散射*透射电子显微镜*扫描电子显微镜和Z5G7电位对所

得纳米微球的理化性质进行表征#结果显示壳聚糖纳米微球的表面结构和Z5G7电位对0’值改变具有响应性)携

带丰富官能团的产物微球为装填其它活性材料提供了功能位点#因此#可将该纳米微球用作水中去除镍离子的吸

附剂)本文从吸附时间*0’值*温度及起始离子浓度等方面研究了纳米微球的吸附行为#发现壳聚糖微球对镍离

子的吸附量可以高达11a1#E<$<)此外#吸附等温线遵循W85NAB?@9:等式#而其动力学符合拟二级模型)

!!关键词%壳聚糖纳米微球(纳米结构(吸附(镍离子

引言

高分子纳米微球是指尺寸在#"AE到#$E#形状为球形的高分子材料或者高分子复合材料)该类微
球由于结构疏松而具有密度小*比表面积大及负载能力高等特性#从而在遮光剂*涂料*催化剂及生物活
性物质载体*药物控释*环境净化及微型反应器等领域有广泛的应用前景+#"1,)相较于无机纳米微球#反
应性单体的多样性和可调节性#尤其是大分子聚电解质还可携带丰富功能基团#种类繁多的高分子基微
球应用领域也更为广泛)

近年来#随着水污染问题的日益严重#动植物及人类生存所受威胁也越来越大)尤其是重金属离子
对人体器官的毒害#如镍离子会引起鼻*肺及皮肤疾病#甚至恶性肿瘤+$,)因此#发展了诸如化学沉积*离
子交换*膜分离*反向渗透*溶剂萃取和吸附等方法降低水中重金属离子浓度+,#3,)由技术及经济角度考
虑#吸附分离显得尤为可行#其中#携带大量官能团的天然高分子因来源丰富*可生物降解*环境友好*无
二次污染#已经成为被广泛研究的一类高效吸附剂)壳聚糖就是一种很有潜力的高分子吸附剂#其丰富
的氨基和羟基有利于螯合重金属离子++,#然而低浓度和酸性环境下的水溶性限制了它在吸附中的应用)
为了改善壳聚糖吸附能力并提高其环境稳定性#仍然需要对它进行设计改性)相比于传统形态的高分子
吸附材料#具有特殊密度*比表面及扩散阻力的高分子纳米微球将是一个相当好的吸附分离平台)

目前#壳聚糖微球合成方法很多#如逐层沉积法*溶剂挥发法*喷雾干燥*直接混合法及乳化法
等+_"##,)大部分合成方法不能有效控制微球尺寸而导致其分布很宽#进而表现出较不统一的物理化学性
质)本工作中#以壳聚糖和丙烯酸为原料采用无核模板一步聚合法在水中合成了尺寸较均一的纳米级高
分子微球#之后用微量戊二醛交联稳定)合成环境友好#方法简单)结构和性质研究表明#携带大量羧基
的聚丙烯酸的引入为纳米微球提供了0’值结构响应性#造就了产物微球的宽环境0’稳定性#如图#所
示)此外#聚丙烯酸的羧酸根与重金属离子有静电作用#增加了用作吸附剂时壳聚糖纳米微球的吸附位
点)另一方面#微球产品的纳米级尺寸以较大的比表面提高了壳聚糖的吸附能力)因此#进一步探索了
壳聚糖$聚丙烯酸纳米微球对镍离子的吸附行为)从吸附时间*0’值*温度等方面考察了纳米微球吸附
离子的影响因素#并进一步讨论了壳聚糖纳米微球吸附镍离子的等温平衡和动力学)
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#!实验部分

:>:!原料及试剂
壳聚糖!F>"#购于山东奥康生物科技有限公司#在稀醋酸溶液中通过溶解*过滤和碱液沉淀纯化两次#

最终于室温下真空干燥)脱乙酰度约为_"d#乌氏黏度法测得其平均分子量是!""X.7)丙烯酸!22"#分析
纯#购自国药集团化学试剂有限公司)过硫酸钾#分析纯#用前重结晶#购自国药集团化学试剂有限公司)
四水合醋酸镍#分析纯(戊二醛!!$d"(过硫酸铵#分析纯(均购于国药集团化学试剂有限公司)丁二酮肟#分
析纯(酒石酸钾钠#分析纯(都购于阿拉丁公司)实验中所用其它试剂均是不需提纯的分析纯)

:>8!壳聚糖’聚丙烯酸!<=’+"""纳米微球的制备
将"a$<壳聚糖加入到含"a!!<丙烯酸水溶液中#搅拌溶解)在氮气保护下#以过硫酸钾在3$c引发

聚合)!:后#停止加热并冷却至室温)产品溶液被过滤#再加入!""$Q戊二醛#搅拌!:#最后#存储在去
离子水中待用)

:>3!吸附实验
为了研究F>$&22纳米微球对镍离子!H@!u"的吸附等温线和吸附动力学#选择一系列不同的0’

值*吸附时间*起始H@!u浓度和温度进行吸附实验)在0’值方面#以"a#E;?$Q的盐酸与"a#E;?$Q的
氢氧化钠将待吸附溶液调节至要求酸碱值#起始液中H@!u浓度为1""E<$Q)$"E<F>$&22纳米微球浸
入!$EQ不同0’值的镍离子液中#!$c恒温下搅拌!:#混合液通过离心#"E@A分离)所得溶液含镍离
子浓度用丁二酮肟分光光度法测定)为评估微球的最大吸附能量#在!$c且0’e3时#将!$EQ待吸附
镍离子液浓度由$"E<$Q逐渐增加至+""E<$Q#分别恒温吸附!:(至于等温吸附#$"E<吸附剂浸入

!$EQ初始浓度为1""E<$Q的镍离子液中#实验分别在!"c*%"c*1"c*$"c下进行!0’e3"#所有最
后溶液的H@!u浓度均采用上述分光光度法检测确定)吸附量O5!E<$<"按照下式计算’

O( K
!%"L%("P

-
!#"

式中’%"!E<$Q"和%5!E<$Q"分别是吸附前后溶液的H@!u浓度#)!Q"为H@!u溶液的体积#E!<"是所耗

F>$&22纳米微球的质量)

吸附动力学实验在!$c和0’e3时进行#初始溶液H@!u浓度为!""E<$Q)吸附用的纳米微球置于
镍溶液中搅拌#在各种设定的时间段分别取!EQ溶液离心分离#并测定其H@!u浓度)采用上述公式计算
吸附量)

:>T!表征
用\(8压片#由H@9;?5G@>#"WC*R4光谱仪原料和吸附前后的F>$&22纳米微球进行红外分析)

用M-/*#"##型透射电子显微镜和>*1+""型扫描电子显微镜!’@G79:@"观察纳米微球的形貌)溶液的

0’值由 .5?G7%!"0’ 计!/5GG?58C;?5B;RA6G8NE5AG6F;‘#瑞士"测定)纳米微球的U5G7电位由

(8;;X:7V5AU5G70?N6得到(微球的平均粒径通过 (8;;X:7V5A(R_"""2C 动态 光 散 射 仪 !.Q>#

(8;;X:7V5ARA6G8NE5AG6F;‘#L>2"测得(所有测试进行三次取平均值)

!!结果与讨论

8>:!<=’+""纳米微球的制备与表征
结合前人报道+#!,#以丙烯酸单体在壳聚糖存在下聚合制备F>$&22纳米微球#随后用戊二醛选择性

交联壳聚糖得到稳定微球)壳聚糖作为模板引导丙烯酸的溶液聚合#进而逐渐自组装成带相反电荷的聚
电解质)疏水的聚电解质收缩成核#表面由亲水壳聚糖包裹成壳层#即为纳米微球)作者使用电子显微
镜对合成的纳米级颗粒初步研究#由透射电镜图!C-/"可以看到大量分布较均一球形纳米粒子#结合图
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图#!0’值诱导的壳聚糖纳米微球表面结构转变

W@<N85#!C:56N8=7956G8N9GN856̂@G9:;=G:59:@G;67AA7A;60:5856@6G8@<<585BYD0’9:7A<56

图!!制备所得F>$&22纳米微球的C-/ !7"和>-/ !Y"照片

W@<N85!!C-/@E7<5!7"7AB>-/@E7<5!Y";=F>$&22A7A;60:5856

!!Y"中扫描电镜!>-/"照片#充分说明所制得的纳米微球形状规则*表面光滑)从电子显微镜图片上可
以初步确定纳米微球在干粉态的粒径约为3"v$AE)

图%显示了壳聚糖和F>$&22纳米微球的傅里叶变换红外特征图谱#有助于所得纳米微球结构研
究)原料及微球均在#"_"9Eb#处体现出F1S’的伸缩振动峰#壳聚糖氨基在#,$%9Eb#*#,"!9Eb#处
的强烈弯曲振动峰#在复合进入微球后迅速降低至#$$+9Eb#)此外#聚丙烯酸羧基特征吸收峰出现在图

%!Y"中#3#$9Eb#处#低于该特征峰由纯聚丙烯酸体现的位置!#31"9Eb#")说明丙烯酸聚合后#两种聚合
物间形成了脱质子化的羧基与质子化氨基间的强烈静电作用)图%!Y"中#,%39Eb#和#1!%9Eb#两处的
红外吸收分别隶属于FSSb的对称伸缩振动和不对称伸缩振动#进一步表明了聚合期间聚丙烯酸羧基的
脱质子化#并由静电作用驱使之与壳聚糖复合组装成聚电解质纳米微球)

为进一步探索合成的纳米微球构造及表面性质#采用动态光散射!.Q>"对其粒径及表面电势!即(
电势"进行表征)图1!7"显示F>$&22微球在0’e3时水合粒径为#$_a%AE#且多分散性较小)根据
纳米微球可能的合成机理#丙烯酸聚合后与壳聚糖通过正负电荷间静电作用组装成微球#溶液的0’值
小于$#壳聚糖的离子化程度高于聚丙烯酸!质子化壳聚糖的0\7值为,a$#而聚丙烯酸的0\7值等于

1a3$"#带正电荷的壳聚糖成为微球壳层并由静电斥力保证其稳定性+#!,)因此#产物粒子在0’&3时#(
电势均大于")由图1!Y"可知’随着溶液0’值的增大#微球表面(电势逐渐降低#而越过3a$左右的等
电点后#产物表面呈现出负电势并进一步负增长)主要是由于0’值诱导了微球复合体系中两种聚电解
质离子化程度的变化#在0’值由%升至3的偏酸性环境下#聚丙烯酸逐渐脱质子化成FSSb的同时壳
聚糖离子化趋低#但壳聚糖离子化程度仍高于聚丙烯酸#所以微球表面正电势逐渐减小)越过等电点后#
两种聚电解质离子化程度随0’值改变的趋势不变#聚丙烯酸离子化程度超过壳聚糖而被作为带负电荷
的微球壳层释放出来#令粒子(电势小于")因此#环境0’在+到_的偏碱性时#纳米微球表面电势的
负值呈增加态势)纳米微球的水合粒径随0’值增大而逐渐增加#并在越过等电点后增长显著)纳米微
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图%!原料壳聚糖!7"*F>$&22微球!Y"和吸附镍后F>$&22微球!9"的红外光谱图!WC*R4"

W@<N85%!WC*R46059G87;==8559:@G;67A!7"#F>$&22A7A;60:5856!Y"7AB7=G587B6;80G@;A;=A@9X5?!RR"YD
F>$&22A7A;60:5856

图1!F>$&22微球在0’e3的水中水合粒径分布!7"#纳米微球于不同0’值时的粒径及U5G7电势!Y"

W@<N851!!7"’DB8;BDA7E@9B@7E5G58B@6G8@YNG@;A;=F>$&22A7A;60:5856@A7A7ON5;N6E5B@NE @̂G:0’e3#

!Y"6@Z57AB(0;G5AG@7?;=A7A;60:58567GB@==585AG0’V7?N56

球干燥后会发生直径收缩导致.Q>测定的水合粒径明显高于电镜中所看到的结果)此外#广阔0’值
范围内稳定的纳米级微球携带了丰富的基团!羧基和氨基"#在污水净化方面具有巨大的应用潜能)

8>8!吸附性质
利用合成的F>$&22纳米微球去除水溶液中镍离子#研究该材料的净化水能力)微球携带有大量

氨基*羟基和羧基#前两类基团可以通过孤对电子与H@!u配位起作用++,#同时羧基以静电配位吸附H@!u#

所以该新型吸附材料富有吸附能力不同的吸附位点)为了阐明微球对镍离子的吸附机制#研究了其吸附
后的红外光谱#并与吸附前微球的红外进行了比较#如图%!Y"及%!9"所示)微球上氨基和羟基分别于

#$$+9Eb#和#"_"9Eb#处的特征吸收峰#在吸附镍后均发生了低波数移动#表明这两种基团与H@!u发生
了化学作用)图%!9"中#$,39Eb#和#1"$9Eb#左右的吸收带归属于FSSb对称伸缩振动和不对称伸缩

振动#相较于吸附离子前有红移且均有所增强#说明羧基是吸附位点)此外#FSSb对称伸缩振动和不对
称伸缩振动的特征峰间差值为#,!9Eb##小于游离羧酸根钠盐的该值!!1#9Eb#"#据前人研究证明形成了

双齿羧酸盐+1##%,)因此#聚丙烯酸羧酸根的双齿结构更有利于H@!u的吸附#如图$所示)综上所述#F>$

&22纳米微球是一种羧酸根主导*氨基和羟基辅助的多位点吸附剂)

!a!a#!溶液初始0’值和温度对吸附H@!u的影响!重金属离子液的0’值是吸附过程中的重要影响因
素#图,!7"显示了不同0’值时纳米微球吸附H@!u的能力)高于+a"的0’值将导致H@!u产生H@!S’"! 沉
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图$!聚丙烯酸的羧酸盐可能形成的单齿结构!7"及双齿结构!Y"

W@<N85$!C:57V7@?7Y?56G8N9GN856;=E;A;B5AG7G5!7"7ABY@B5AG7G5!Y"978Y;]D?7G56=;80;?D!798D?@979@B"9;E0?5]56

淀#影响吸附研究的精确性+#1##$,)随着溶液0’值的逐渐升高#微球吸附剂吸附能力渐增)低0’值下#
微球上的氨基和羧基均被大量质子化#质子同金属离子对吸附位点的竞争弱化了吸附能力+#1,)此外#吸
附能力较强的聚丙烯酸此时主要处于微球内#也引起了对镍离子吸附的下降)当0’值逐渐上升时#壳
聚糖和聚丙烯酸的氨基及羧基进入脱质子化的过程#特别是1FSSb的增加为H@!u提供了越来越多的静
电作用位点#导致微球对镍离子吸附量的迅速上升)值得注意的是#当微球越过等电点后表面壳层富集
了优势的羧酸根#更有利于吸附金属离子)因此#初始0’达到+时#F>$&22纳米微球对H@!u的最大吸
附高达11a1#E<$<)纳米微球具有的宽0’值范围稳定性#使其作为吸附剂适用于多样的环境#在水处
理领域应用潜力巨大)

图,!Y"阐明了温度对吸附的影响#微球在不同温度下吸附金属离子量变化不明显#说明该吸附对温
度没有依赖性)所以#微球在相对低温度下对H@!u的吸附量就可以达到较高值#表明该吸附剂使用成本
很低)

图,!!7"溶液起始0’值对微球吸附H@!u的影响!H@!u溶液起始浓度为1""E<$Q*!$c"#

!Y"温度在微球吸附H@!u中的影响!H@!u溶液起始浓度为1""E<$Q*0’e3"

W@<N85,!!7"-==59G;=@A@G@7?6;?NG@;A0’V7?N56;AG:5H@!RR"N0G7X5;=A7A;60:5856!@A@G@7?9;A95AG87G@;A;=

H@!RR"@AG:56;?NG@;A 7̂61""E<$Q#!$c"#!Y"5==59G;=G5E0587GN856;AG:5H@!RR"N0G7X5;=A7A;60:5856
!@A@G@7?9;A95AG87G@;A;=H@!RR"@AG:56;?NG@;A 7̂61""E<$Q#0’e3"

!a!a!!吸附等温线!平衡等温线是了解吸附剂与溶液间互动行为和说明吸附剂性质与亲和能力的基
础)图3展示了在!$c且0’为3时测定所得纳米微球对H@!u的吸附等温线)微球吸附量最初随镍离

子起始浓度的增加而呈线性上升#而在H@!u浓度高达1""E<$Q后增量减缓)由此可见#H@!u起始浓度较

低时吸附剂表面吸附位点充足#离子吸附能力依赖于供应吸附的主体溶液浓度(而在高的H@!u起始浓度

下#吸附剂表面吸附位点达到饱和#离子吸附接近平衡(继续增大金属离子液浓度所得吸附量增值将由

H@!u扩散进微球内部并被吸附位点捕捉控制#所以呈现出缓慢增长)采用Q7A<EN@8及W85NAB?@9:等等

温模型分析平衡吸附数据#以进一步探索吸附机制)

基于均相结构的假定#Q7A<EN@8等温模型认为吸附剂所有吸附位点都相同且能量相当#吸附过程仅
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图3!F>$&22微球对镍离子的吸附等温线!!$c和0’e3时"#O5!E<$<"和%5!E<$Q"分别是

镍离子的平衡吸附量*平衡水相中的镍离子浓度(插图是W85NAB?@9:等温模型的拟合结果

W@<N853!2B6;80G@;A@6;G:58E;=H@!RR";AF>$&22A7A;60:58567G!$c7AB0’e3#O5!E<$<"7AB

%5!E<$Q"785G:57E;NAG;=H@!RR"7B6;8Y5B7AB?@ON@B*0:765H@!RR"9;A95AG87G@;A7G5ON@?@Y8@NE#856059G@V5?D‘

C:5@A65G6:;̂ 5BG:5=@GG@A<856N?GYDG:5W85NAB?@9:@6;G:58E7?E;B5?

在单分子层发生)Q7A<EN@8模型表示如下’

%(
O( K

#
OE7]7Q

%(
OE7]

!!"

式中#O5是H@!u的平衡吸附量!E<$<"#%5为平衡水相中的H@!u浓度!E<$Q"#OE7]为吸附剂的饱和吸附能
力!E<$<"#7是Q7A<EN@8吸附常数!6")

假设吸附位点能量按指数规律衰减#W85NAB?@9:等温模型可用于非均质系统研究)该模型有利于可
逆吸附研究#并不局限于单分子层吸附)W85NAB?@9:模型方程表达如下’

?;<O( K #0?;<%(Q?;<5
!%"

式中O5和%5的物理意义同上#5 为W85NAB?@9:等温常数#无量纲的#$A是异质因子)
以上述等温模型对不同起始浓度离子的吸附实验结果进行拟合#所得全部参数列于表#内)由表#

可见#W85NAB?@9:模型拟合的线性相关系数!R!"高于Q7A<EN@8模型而更接近于#a")此外#图3显示出

W85NAB?@9:方程对实验数据模拟曲线是一条非常精细的直线#说明W85NAB?@9:模型更适合于阐述微球对
镍离子的吸附)这也证明F>$&22吸附剂具有非均质表面#微球内扩散也影响着吸附过程#符合微球自
身的结构特征)

通常作为W85NAB?@9:参数的0可以揭示吸附的有利趋势)若0小于##则整个实验浓度范围内均有
很好的吸附强度#但若0值大于##将意味着高溶液浓度有利于吸附而低浓度时吸附强度较差+#,,)F>$

&22微球的0值为#a!##说明高溶液浓度时吸附是有利的)

表:!在8;Y且JOZ[时<=’+""微球对镍离子的吸附等温参数

)4LC?:!)7?E@1K7?5I@J454I?K?5@B15&E!(("4G@15JKE1F1FK1<=’+""F4F1@J7?5?@4K8;Y4FGJOZ[

吸附剂
OE#5]0$

!E<-<b#"

Q7A<EN@8常数 W85NAB?@9:常数

O-#/1’$!E<-<b#" 7 R! 5* 0 R!

F>$&22 #$a_! #",a1_ "a""# "a_%% "a!#+ #a!# "a__

!a!a%!吸附动力学研究!吸附动力学用以评估F>$&22纳米微球摄入H@!u的实验数据#有利于考察吸
附进程中的控制机制)拟一级*拟二级吸附动力学模型和内扩散模型被用来拟合实验结果#以确定吸附
机制)拟一级和拟二级方程通常分别以等式!1"及!$"进行表述#如下’
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?A!O(LO4"K?AO(LS#4 !1"

4
O4 K

#
S!O!(

Q4O(
!$"

式中#O5和OG分别是平衡及4!:"时刻吸附剂对H@!u的吸附量!E<$<"#S#!:b#"和S!!<-E<b#-:b#"分别为
拟一级*拟二级吸附速率常数)

图+!起始浓度为!""E<$Q时微球对镍离子的吸附动力学!!$c和0’e3"#OG!E<$<"表示4时刻吸附剂对

镍离子的吸附量(插图是拟二级动力学模型拟合曲线

W@<N85+!2B6;80G@;AX@A5G@9;=H@!RR";AF>$&22A7A;60:58567G!$c7AB0’e3#OG!E<$<"@6G:57E;NAG;=

H@!RR"7B6;8Y5B;AG;7B6;8Y5AG67GG@E5G‘C:5@A65G6:;̂ 5BG:5=@GG5B856N?GYDG:5065NB;*659;AB;8B58E;B5?

内扩散方程可以核实颗粒内扩散在吸附中是否为控速步)内扩散方程表示如下’

O4KSG4"a$Q% !,"
式中#OG为4!:"时刻吸附剂对H@!u的吸附量!E<$<"#S0是内扩散速率常数!E<-<b#-:b#")

采用上述所有动力学模型拟合实验数据#获得的参数列于表!中)由表!可以看出#拟二级模型的
线性拟合相关系数!R!%"a__"是所有动力学模型中最高的#而且由其计算得到的O5值更接近于实验值#
说明F>$&22纳米微球对H@!u的吸附速率符合拟二级动力学)此外#图+中插图显示拟二级模型对实
验结果线性拟合的相当完美#也证实了该吸附的拟二级动力学过程)内扩散模型拟合结果较差#表明吸
附并非由内扩散控制)因此#即使扩散对吸附有影响#纳米微球对H@!u的吸附也是由化学反应控制#而
非扩散控制)

表8!8;Y和JOZ[时微球吸附镍离子的动力学参数

)4LC?8!MEF?KE6@J454I?K?5@B15&E!(("4G@15JKE1F1FK1<=’+""F4F1@J7?5?@4K8;Y4FGJOZ[

吸附剂
OE#5]0$

!E<-<b#"

拟一级模型 拟二级模型 内扩散模型

O5##97?$!E<-<b#" S#!#$:" R! O5!#97?$!E<-<b#" 5!!<$E<-:" R! %$!E<-<b#" R!

F>$&22 #$a_! #,a#$ "a1%+ "a+3$ #,a"! "a%++ "a___ #"a+%! "a33,

%!结论

本文采用简单的无核模板聚合法合成了#$_a%AE具有生物降解性的壳聚糖$聚丙烯酸复合纳米微
球#壳层交联后的微球表现出广阔的0’值稳定性)另外#环境0’值的变化将激发微球的粒径和表面
结构的改变*进而引起表面电势的变化)纳米微球中两种水溶性高分子携带了丰富的基团!如氨基*羟基
和羧基"#能由各物理化学作用同重金属离子结合而将其从水中去除#达到净化水的目的)微球的纳米尺
寸增加了其去除重金属离子的能力#0’值响应性扩大了其污水处理的环境范围)

选择镍离子溶液为模型的吸附研究显示#F>$&22纳米微球的吸附容量可高达11a1#E<$<#且有
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0’值依赖性而无温度相关性)吸附平衡和动力学分析阐明了其吸附行为主要是非均质表面的化学吸
附)分析表明#用于污水净化时#F>$&22纳米微球是一种羧酸根主导*氨基和羟基辅助的多位点高效吸
附剂)
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