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摘　要　在氢氧化钠碱性条件下采用二硫化碳(CS２)与聚乙烯亚胺(PEI)链上的胺基反应,制得功能化 PEI螯合

树脂(PEIDT).通过FTＧIR对PEIDT进行评价;并研究不同pH、钴(Co２＋ )离子初始浓度条件下,PEIDT 对硫酸钴

(CoSO４)水样中 Co２＋ 离子螯合吸附性能的影响.研究结果表明:在 PEI分子链上成功引入黄原酸基使其功能化后,

能吸附去除 CoSO４ 水样中的Co２＋ 离子;在pH＝６􀆰０,Co２＋ 离子初始浓度为２５mg/L,功能化PEIDT加入量为３００mg/

L条件下,PEIDT对 Co２＋ 离子的去除率达到９０％.
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Abstract　Functionalpolyethyleneiminechelatingresin(PEIDT)wasobtainedfromtheaminegrouponthe

molecularchainofpolyethyleneiminewithacarbondisulfide (CS２)underalkalineconditionofsodium hydroxide．

PEIDTwasevaluatedbyFTＧIRandstudiedtheeffectsofPEIDTontheadsorptionperformanceforCo２＋ incobalt

sulfatewatersamplesunderdifferentpHvaluesandCo２＋ion＇sinitialconcentration．Theresultsshowedthatxanthate

wassuccessfullyintroducedtopolyethyleneiminemolecularchaintoformthefunctionalization,theresincanadsorbing

andremoveCo２＋ionsinthewatersolutionofcobaltsulfate．WhenpH＝６􀆰０,theinitialconcentrationofCo２＋ionswas

２５mg/L,theremovalrateofCo２＋ioncouldreachmorethan９０％ withtheadditionofPEIDTwas３００mg/L．
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　　我国金属锌的生产基本上都采用湿法炼锌,而
湿法炼锌电解液中含有较多杂质,如钴、镍、铜、镉和

砷等,其中钴在锌冶炼中危害极大,当电解液中钴含

量超过一定量时,会引起锌电解过程电流效率明显

下降,严重影响产品品质[１].经过国内外学者的探

索研究,重金属废水处理方法形式多样化,但总体可

归纳为三大类,即化学处理法、物理化学处理法以及

生物化学处理法[２].高分子螯合沉淀法是近年来发

展起来的新型重金属捕集方法,是利用其分子结构

上能与重金属离子发生螯合或配位反应,生成不溶

性螯合沉淀物,使废水中重金属离子得以去除的一

种方法,具有处理方法简单、对重金属处理效率高、
污泥量少和不易产生二次污染等优点[３].

聚乙烯亚胺(PEI)是一种高分子重金属离子捕

捉剂,其分子中含有的胺基对某些重金属离子如钴、
锌、铬和镍等有较强的络合能力[４],科研人员对此做

了大量的研究[５Ｇ１０],因其工艺简单,高效而又经济,
因此在重金属离子回收和工业废水治理等领域有广

泛的应用前景[１１Ｇ１４].本研究以PEI为原料,在氢氧

化钠条件下,加入二硫化碳与PEI分子链上的胺基
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反应,引入对重金属离子有强螯合作用的二硫代羧

酸根,得到功能化的PEI螯合树脂(PEIDT).并以

含硫酸钴(CoSO４)水样为处理对象,研究PEIDT对

钴(Co２＋ )离子的吸附性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

PEI,攻必克新材料科技(上海)有限公司;氢氧

化钠(NaOH)、盐酸(HCl),均为分析纯,重庆川东

化工(集团)有限公司;二硫化碳(CS２),分析纯,国
药集团化学试剂有限公司;CoSO４,分析纯,天津市

致远化学试剂有限公司.
精密增力电动搅拌器(JJＧ１型),常州国华电器

有限公司;数显电子恒温水浴锅(HHＧ４型),金坛市

双捷实验仪器厂;真空干燥箱(DZＧ２A 型),天津市

泰斯特仪器有限公司;pH 计(PHSＧ２C型),上海驰

唐实业有限公司;电子天平(FA２１０４B型),上海越

平科学仪器有限公司;原子吸收光谱仪(AAＧ６８８０
型),日 本 岛 津 公 司;傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪

(FTＧIR,TENSOR２７型),德国布鲁克公司.

１􀆰２　功能化PEIDT的制备

称取３􀆰０gPEI,１􀆰４gNaOH 和１４􀆰６g蒸馏水,
采用精密增力电动搅拌器(JJＧ１型,常州国华电器有

限公司)室温条件下搅拌至 NaOH 完全溶解后移至

５０mL三口烧瓶中,浸入３５℃的水浴中.在搅拌条

件下缓慢滴加２􀆰５mLCS２,采用数显电子恒温水浴

锅(HHＧ４型,金坛市双捷实验仪器厂)恒温水浴搅

拌１􀆰５h,至 CS２ 完全消失,得到红棕色混合溶液.
加入无水乙醇,得到的絮凝物用蒸馏水反复洗涤数

次,然后采用真空干燥箱(DZＧ２A 型,天津市泰斯特

仪器有限公司)５０℃真空干燥至恒重,即制得功能化

PEIDT.

１􀆰３　对Co２＋去除率的测试

用二次蒸馏水配制４００mLCoSO４ 溶液(２５mg/L),
在不同pH(２􀆰０、３􀆰０、４􀆰０、５􀆰０、６􀆰０)条件下分别加

入不同 量 的 PEIDT 溶 液,快 速 (１５０r/min)搅 拌

５min,慢速(５０r/min)搅拌１０min,然后静置１５min,
用移液管移取距液面２cm 处的上清液采用原子吸

收光谱仪(AAＧ６８８０型,日本岛津公司)进行原子吸

收光谱分析,测定Co２＋ 的含量,并重复进行３次,最
后取其平均值,计算出 PEIDT 对水样中 Co２＋ 的去

除率.

１􀆰４　FTＧIR测试

采用傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,TENSOR

２７型,德 国 布 鲁 克 公 司)对 样 品 进 行 测 试,KBr
压片.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

PEI、PEIDT 的 FTＧIR 谱图见图１.从图可以

看出,经过接枝反应后,PEIDT 在 １４７１􀆰６３cm－１、

１１８０􀆰３９cm－１、９６４􀆰３７cm－１出现新的特征峰,分别为

硫代酰胺(N—C􀪅􀪅S)中 C􀪅􀪅S的伸缩振动峰、硫代

酰胺(N—C􀪅􀪅S)中 N—C的伸缩振动峰、二硫代羧

基[—C(􀪅􀪅S)—S－１]中 C—S的伸缩振动峰[１５Ｇ１６].
由此证明CS２ 在碱性条件下与 PEI分子链上的胺

基反应引入了硫代羧基.

图１　PEI、PEIDT的FTＧIR谱图

２􀆰２　pH对PEIDT吸附Co２＋的影响

pH 对PEIDT去除 Co２＋ 的影响见图２.从图

可以看出,在不同pH 条件下,随着 PEIDT 加入量

的增加,对CoSO４ 溶液中 Co２＋ 的去除率呈增加态

势,在pH＝２~３条件下,即使PEIDT加入量增加

到 ３００mg/L,对 Co２＋ 的 去 除 率 也 仅 约 ５０％;在

CoSO４ 溶液的pH＝６􀆰０条件下,随着PEIDT加入

量增加,对Co２＋ 具有很好的去除,PEIDT加入量增

加到３００mg/L 条件下,对 Co２＋ 的去除率达到约

９０％.

图２　pH 对PEIDT去除Co２＋ 的影响

２􀆰３　Co２＋ 离子初始浓度对PEIDT吸附Co２＋ 离子

的影响

Co２＋ 离子初始浓度对PEIDT去除Co２＋ 离子的

影响见图３.从图可以看出,在Co２＋ 离子初始浓度
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较低(１０mg/L)条件下,加入约３５mg/L的PEIDT,

Co２＋ 离子的去除率能达到４５％以上;而在 Co２＋ 离

子初始浓度增大,则需加入较多的PEIDT,在 Co２＋

离 子 初 始 浓 度 为 ２５mg/L,PEIDT 加 入 量 为

３００mg/L条件下,PEIDT 对 Co２＋ 离子的去除率达

到９０％.

图３　Co２＋ 离子初始浓度对PEIDT去除

Co２＋ 离子的影响

３　结论

(１)以PEI为原料,在氢氧化钠条件下,加入二

硫化碳与PEI分子链上的胺基反应,引入对重金属

离子有强螯合作用的二硫代羧酸根,成功制得功能

化PEIDT.
(２)不同pH 条件下,功能化PEIDT对Co２＋ 的

吸附 性 能 有 较 大 影 响,在 pH≤３􀆰０ 条 件 下,对

CoSO４ 溶液中 Co２＋ 离子的去除率较低;在 Co２＋ 离

子初始浓度较低时,只需加入少量的功能化PEIDT
就能较好去除Co２＋ 离子;在pH＝６􀆰０,Co２＋ 离子初

始浓 度 为 ２５mg/L,功 能 化 PEIDT 加 入 量 为

３００mg/L条件下,功能化PEIDT对 Co２＋ 离子的去

除率达到９０％.
(３)功能化PEIDT具有较好的性能,在环境保

护、污水治理领域具有较好的市场前景.
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