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β-环糊精-磁性纳米共聚物包合吖啶黄的特性研究
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摘 要：本文采用层层组装方法制备了具有磁性纳米内芯和包合吸附活性外层的 β-环糊精/Fe3O4磁性纳米共聚物

（β-cyclodextrin/Fe3O4 Magnetic nanocopolymers， β-CD-MNPs），磁性内芯使得分离更加方便，而包合吸附活性层通

过主客体超分子化学作用提高目标物的吸附选择性。首先，采用化学共沉淀法制 Fe3O4磁性纳米粒子（Fe3O4 Mag‐

netic nanoparticles， MNPs），然后制备得到3-氨基丙基-三乙氧基硅烷（3-Aminopropyl triethoxysilane， APTES）表面

修饰的 Fe3O4磁性纳米粒子（APTES-MNPs）。接着，采用合成的 6-对甲苯磺酰基-β-环糊精（6-TsO-β-CD）与 AP‐

TES-MNPs 进行共价缩合反应，得到 β-CD-MNPs，共聚物的平均粒径为（10.91±2.41） nm。紫外-可见分光光度法

检测在 NH3-NH4Cl 缓冲介质（pH 10）中，β-CD-MNPs 对致癌性的碱性荧光染料吖啶黄（AY）的包合情况。结果表

明：β-CD-MNPs 对 AY 的包合过程基本符合 Langmuir 单分子层吸附机理，最大包合量 28.9 mg·g-1，包合剂

β-CD-MNPs回收率可达93%。
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Abstract: This article adopts a layer by layer assembly method to synthesize β -cyclodextrin/Fe3O4 nanocomposite (β -CD-MNPs) 

with magnetic core and inclusion adsorption active outer layer. The magnetic nanocore makes separation more convenient, while the 

active layer enhances the adsorption selectivity of the target analyte through host-guest supramolecular chemical interactions. First, 

Fe3O4 magnetic nanoparticles (MNPs) were prepared by chemical coprecipitation method; Second, Fe3O4 magnetic nanoparticles 

(APTES MNPs) with surface modification of 3-aminopropyl triethoxysilane (APTES) were obtained; Next, the synthesized 6-p-tolu‐

enesulfonyl-β-cyclodextrin (6-TsO-β-CD) undergoes covalent condensation reaction with APTES-MNPs to obtain β-CD-MNPs. The 

average particle size of β-CD-MNPs copolymers is (10.91 ± 2.41) nm. UV-Visible spectrophotometry was used to detect β-CD inclu‐

sion of carcinogenic alkaline fluorescent dye acridine yellow (AY) by β-CD-MNPs in NH3-NH4Cl buffer medium (pH 10). The re‐

sults indicate that the inclusion process of β -CD-MNPs for AY basically follows the Langmuir monolayer adsorption mechanism, 

with a maximum inclusion amount of 28.9 mg·g-1 and the recovery rate of the inclusion agent β-CD-MNPs can reach 93%.
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0 引言 

环糊精（Cyclodextrin，CD）是由葡萄糖单元

组成的环状分子，具有“内腔疏水，外壁亲水”的

特殊锥桶形结构，可截留疏水性分子和有机污

染物［1-2］。此外，它还是一种无毒的助剂或药

物赋剂，可生物降解。环糊精家族有 α -CD、

β -CD 和 γ-CD 三个主要成员，分别由 6、7 和 8
个 α-1，4-糖苷键首尾相连的葡萄糖单元组成，

并在分子水平上可逆地包封尺寸匹配的疏水性

客体分子 ［3］。其中，β-CD 由于价廉易得，被广

泛应用。比如：可以制备 β-CD 基的水相吸附材

料，可与一系列有机分子，包括环境污染物，形

成包合络合物，从而达到分离的目的等［4-5］；再

如，β-CD 也可以包合不溶性药物分子，是有效

的药物载体［6-7］。另外，β-CD 可以包合以分析

检测为目的的有机化合物，从而用于生物传

感［8-9］等。但是，β-CD 有一个较大的缺点就是

易溶于水，使得所构筑的 CD 超分子包合物很难

回收重复利用，需要在大量丙酮的环境下才可

以回收［10］，从而造成挥发性有机物二次污染。

磁性纳米颗粒具有粒径小、比表面积大、分

散性能好等优点。更重要的是，因其拥有超顺

磁性，在外加磁场中可被磁化而产生磁性，使

得固-液相分离非常方便，可省去离心、过滤等

复杂且费时的操作，且当外加磁场消失时，磁

性纳米颗粒又可均匀地分散在液相中。常见的

磁 性 纳 米 铁 材 料 有 ：零 价 铁（Nanoscale zero-
valent iron， NZVIs）、α -Fe2O3 、γ -Fe2O3 和

Fe3O4。其中，四氧化三铁磁性纳米粒子（Fe3O4 
Magnetic nanoparticles， MNPs）因具有较高的饱

和磁化率、特殊的超顺磁性、良好生物相容性、

低毒、廉价、易制备、易与其他活性基团键联等

优势［11-12］，并且在外加磁场的存在下，可以快

速地从反应体系中定向分离，使其在催化、生

物传感、磁分离、药物靶向、疾病的诊断和治疗

等领域得到广泛应用［13-18］。

吖啶黄（Acridine yellow， AY）是一种强荧

光有机染料，通常用于光学器件作为荧光标记

或用于光催化反应［19］。但 2017 年 10 月 27 日，

AY 被世界卫生组织国际癌症研究机构公布为

致癌物，因此在有机染料废水处理中对含有

AY 的废水处理显得尤为重要。处理废水中有

机染料的方法包括生物法、物理法、化学法等，

这些方法普遍昂贵且在实施过程中会对环境造

成二次污染。由 CD 功能化的超顺磁性 Fe3O4

纳米复合物所形成的 AY 等染料分子的包合

物，可利用其优越的磁学性能易于和母液分

离，操作简便，能很好解决处理废水后的超分

子包结物回收利用问题。

采用化学共沉淀法制备 MNPs，此后通过层

层组装的方法［20］得到 β-CD/Fe3O4 磁性纳米共

聚物（β-CD-MNPs）。如图 1 所示，利用 3-氨基

丙基 -三乙氧基硅烷（3-Aminopropyl triethoxysi⁃
lane， APTES）对磁性纳米粒子表面进行修饰，

利用对甲苯磺酰氯（p-Toluenesulfonyl chloride，
TsCl）β -CD 磺化得到 6-对甲苯磺酰基 - β -环

糊精（6-TsO- β -CD），进而使两种材料发生共

价缩合反应 得 到 β - 环 糊 精 /Fe3O4 磁 性 纳 米

共 聚 物（β -CD-MNPs）。 β -CD-MNPs 既具有

超分子主体 β -CD 独特的包合作用，又能响应

外 加 磁 场 便 于 分 离 ，大 大 提 高 了 其 应 用 范

围［21-23］。作者前期研究了在 NH3-NH4Cl 缓冲介

质（pH 10）中，β -CD 对一系列染料的包合作

用，其中注意到在研究条件下 β -CD 对潜在致

癌物 AY 的包合常数最大，包合效果最好［24］。

因此，基于环境有机染料废水处理和易于分离

的目的，本文进一步研究共聚物 β -CD-MNPs
对 AY 的包合反应，利用紫外-可见吸收光谱法

检测其包合程度，这对于改善自然环境和贯彻

绿水青山就是金山银山的理念具有重要的科学

和现实意义。

1 实验部分 

1.1　仪器和试剂　

85-1 型恒温磁力搅拌器（常州国华电器有

限公司）；KQ-100E 型超声波清洗器（昆山市超

声仪器有限公司）；DZF-1 型真空干燥箱（上海

福玛实验设备有限公司）；JEM-1011 透射电子

显微镜（日本电子公司）；FTIR-850 型傅里叶变
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换红外光谱仪（天津港东科技发展股份有限公

司）；PERKIN ELMER TGA6 热重分析仪（珀金

埃尔默上海有限公司）；VersaLab 振动磁强计

（美国 Quantum Design 公司）；UV-1801 型紫外

可见分光光度计（北京瑞利分析仪器）；PHS-
3B 型酸度计（上海雷磁仪器厂）。

七 水 合 硫 酸 亚 铁（分 析 纯（Analytical re⁃
agent，AR），上海源叶科技有限公司），六水合三

氯化铁（AR，天津北辰方正试剂厂）；3-氨丙基

三乙氧基硅烷（AR，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司），N-甲基吡咯烷酮（AR，迈奇化学股

份有限公司），咪唑（AR，麦克林试剂），对甲苯

磺酰氯（AR，麦克林试剂），二氯甲烷（AR，麦克

林试剂），β-环糊精（AR，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司）；吖啶黄 （AR，北京化工试剂

厂）；氨水（AR，25%~28%，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司）；氯化铵（AR，上海阿拉丁生

化科技股份有限公司）。

1.2　β-CD-MNPs 的制备　

1.2.1　APTES-MNPs的制备　

三颈烧瓶中加入 200 mL 蒸馏水，在氮气气

氛下加热至 85 ℃，随后加入 FeCl3
.6H2O（2.919 g，

0.010 8 mol）和 FeSO4·7H2O（1.502 g，0.005 4 
mol），迅速加入 6.5 mL 氨水。 85 ℃ 恒温反 25 
min，停止加热，将混合液冷却至室温，转移至

250 mL 烧杯中，通过磁倾注弃去上清液，棕黑

色沉淀依次用水洗涤 2 次、无水乙醇洗涤 1 次

后在 60 ℃下真空干燥 3 d，即得 MNPs。
在氮气保护下将 150 mg MNPs 粉末加入盛

有 300 mL 乙醇和 2 mL 水的三颈烧瓶中，再加入

60 μL APTES，机械搅拌 7 h 后将混合液离心分

离（1 200 r/min，30 min），所得沉淀在超声条件

下溶于无水乙醇，并通过磁倾注洗涤 5 次后在室

温下真空干燥 3 d，即得 APTES-MNPs。
1.2.2　6-TsO-β-CD的制备　

在 250 mL 圆底烧瓶中，将 13.0 g 咪唑（Im）

溶于 50 mL 二氯甲烷，冷却至 0 ℃；将 16.0 g 对

甲苯磺酰氯（TsCl）溶于 50 mL CH2Cl2 后逐滴加

入上述圆底烧瓶，室温下磁力搅拌 2 h，抽滤处

理液体悬浮物，将所得滤液经旋转蒸发器浓缩

至一半后，加入 10 mL 乙酸乙酯和 100 mL 环己

烷混合液，即得对甲苯磺酰基咪唑（Ts-Im）白

色沉淀，抽滤后置于真空干燥箱，室温干燥。

称取 Ts-Im（7.109 4 g）和 β-CD（2.650 4 g）
置于盛有 60 mL水的圆底烧瓶中，磁力搅拌 2 h，放
置 20 min 后再加入 NaOH 浓溶液（8.59 mol·L-1）

继续反应 10 min，将未反应的固体用玻璃漏斗

过滤除去，再将 NH4Cl（3.215 8 g）加入过滤后

的混合液中，用旋转蒸发仪将混合液的体积浓

缩为原来的一半，再用玻璃漏斗过滤悬浮液，

将沉淀用冰水洗涤之后再用丙酮洗涤得到产物

6-TsO-β -CD，置于真空干燥箱（室温）中干燥

后备用。

1.2.3　β-CD-MNPs的合成　

称取上述制备好的 6-TsO-β-CD（0.189 3 g）
和 APTES-MNPs（0.120 7 g）置于 6.0 mL 无水

N-甲基吡咯烷酮（NMP）中，超声 15 min 后，加

入 KI（0.004 g），将混合液加热到 70 ℃并磁力搅

图1　β-CD-MNPs 的结构及合成示意图

Fig.  1　Schematic structure and synthesis diagram of β-CD-MNPs
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拌 6 h。然后将混合液冷却至室温并加入体积

分数 30% 的乙醇稀释，再用 30% 的乙醇重复磁

倾注洗涤 3 次，即得 β -CD-MNPs，在真空干燥

箱（室温）中进行干燥后备用。

1.3　MNPs和β-CD-MNPs的结构表征　

采用透射电镜（TEM）、傅里叶变换红外光

谱仪（FT-IR）、热重分析法以及振动磁强计对

MNPs 和 β -CD-MNPs 进行形貌、结构表征、磁

性能和粒度分析。

1.4　β-CD-MNPs对AY染料包合量的测定　

1. 4.1　AY工作曲线　

准确称取 0.100 2 g AY 粉末，在室温下用二

次 蒸 馏 水 将 其 溶 解 ，用 100 mL 容 量 瓶 配 成 
1.002 mg·mL-1 的储备液；移取 10.00 mL 储备

液于 100 mL 容量瓶中，并用二次蒸馏水定容，

配制成 0.100 2 mg·mL-1 的样液待用。

移取一定体积的样液，分别稀释到 0.016 0、
0.020 0、0.024 0、0.028 0、0.032 0和0.036 0 mg·mL-1，

选择 AY 最大吸收波长（442 nm）为测量波长，

分别测其吸光度 A，制得标准曲线如图 2 所示，

吖啶黄在 0.016 0~0.036 0 mg·mL-1 浓度范围线

性关系良好，线性方程为 A=19.0c +0.039（相

关系数 r 为 0.999 7）。

1.4.2　β-CD-MNPs对AY染料包合量的测定　

在 25 mL比色管中，将 0.063 3 g β-CD-MNPs
粉体于超声条件下溶于 12.5 mL，1 mol·L-1 的

NH3-NH4Cl 缓冲溶液（pH 10），再加入二次蒸馏

水定容至 25 mL，摇匀备用。分别移取 1.4.1 中

的 AY 标准溶液各 5 mL 置于 6 支 10 mL 比色管

中，依次加入上述 β -CD-MNPs 溶液各 2 mL，

室温（25 ℃）超声 1.5 h，磁吸 8 h 后分离上清液；

上清液分别通过分光光度法进行测定，得出上

清液中 AY 的吸光度值 A。根据标准曲线得到

上清液中 AY 染料的浓度 ce，代入式（1）中，计

算出每克 β -CD-MNPs 粉体所包合染料 AY 的

量，即包合量 Qe（mg·g-1）：

Qe = ( ct - ce )V
m

， （1）

式中 ct 为 AY 染料起始质量浓度（mg·mL-1），ce

为包合反应平衡后上清液中 AY 染料的质量浓

度（mg·mL-1），V 为包合溶液体积（7 mL），m
为包合剂（β-CD-MNPs）质量（g）。

1. 5 包合剂β-CD-MNPs回收率的测定 
采 用 磁 倾 注 法 分 离 包 合 物 与 母 液 回 收

β-CD-MNPs-AY 包合物，再用无水乙醇淋洗脱

附 5 次，置于真空干燥箱（室温）中干燥后，称量

并计算包合剂 β-CD-MNPs 回收率。

2 结果与讨论 

2.1　MNPs和β-CD-MNPs的合成　

采 用 化 学 共 沉 淀 法［25］合 成 MNPs，反 应

式为：

Fe2++2Fe3++8OH-=Fe3O4+4H2O。

用 APTES 氨基硅烷偶联剂对 MNPs 进行表

面 修 饰 ，得 到 表 面 含 有 丰 富 氨 基 的 APTES-
MNPs，再与 6-TsO-β-CD 共价缩合反应后生成

β-CD-MNPs［20］。合成的 MNPs 和 β-CD-MNPs
分别采用磁倾注法进行分离，如图 3。在这些

过程中，首先在 Fe3O4 表面包裹 APTES，然后进

一步包裹 6-TsO-β-CD，体现了层层组装。

2. 2 MNPs和β-CD-MNPs的表征 
2.2.1　粒度分析　

MNPs 与 β -CD-MNPs 透射电子显微镜及

粒径分布图分别如图 4（a）、图 4（b）、图 4（c）和

图 4（d）。由图可见，MNPs 与 β -CD-MNPs 外

形基本相似，且呈近球状，而且分布较为均匀，

颗粒间稍有局部团聚。颗粒平均粒径分别在

（11.41±2.20） nm 和（10.91±2.41） nm，说 明 β
-CD 对 MNPs 核的平均粒径影响不太大，这可

能是因为 β -CD 的腔体直径仅约为 1 nm ~2 
nm［26］不足以包合纳米粒子的缘故。颗粒间的

局部团聚现象，可能是因为干燥或打磨处理不

图2　AY的工作曲线

Fig.  2　The calibration curve of AY
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够均匀。

2.2.2　红外光谱分析　

图 5 为 β -CD、ATPES、MNPs、APTES-
MNPs 和 β -CD-MNPs 的傅里叶变换红外光谱

图，由 MNPs 的红外光谱图 5（c）得出，570 cm-1 

和 624 cm-1 处的峰归属为 Fe—O 键伸缩振动吸

收峰，3 420 cm-1 处强而宽的峰归属为羟基的伸

缩振动吸收峰。图 5（d）为 MNPs 由 APTES 修

饰后的红外光谱图，Fe—O 键的特征吸收峰在

500 cm-1~650 cm-1范围内略有一些变化，2 820 cm-1

和 2 900 cm-1 归属为丙氨基中的 C—H 键伸缩振

动，830 cm-1和1 050 cm-1是分别归属为 Si—O—H
和 Si—O—Si 基团的伸缩振动峰，1 650 cm-1 和

3 430 cm-1 分别归属于—NH 和—NH2 的伸缩振

动峰，可见 APTES 成功修饰了 MNPs。图 5（e）
中，1 010 cm-1归属为 β-CD 的 R-1，4-键的骨架的

伸缩振动峰，1 130 cm-1 处的吸收峰为 β -CD 的

反对称糖苷键（C—O—C） 的伸缩振动峰，表

明 β-CD 成功链接到 APTES-MNPs 表面［27-28］。

2.2.3　热重分析　

图 6 中 a、b、c 曲线分别为 MNPS、APTES-
MNPs 以及 β -CD-MNPs 的失重曲线。由图可

见，三种粒子在低于 200 ℃时，均出现了一次较弱

的失重，失重率大小顺序依次为 β-CD-MNPs>
APTES-MNPs>MNPs，是由于粒子表面吸附的

一些溶剂（如水或是乙醇）蒸发所致，β -CD-

MNPs 失重率最大，是因为环糊精空腔中残余

图4　MNPs （a） 和 β-CD-MNPs （b） 的TEM图；MNPs （c） 和 β-CD-MNPs （d）的粒径分布图

Fig.  4　TEM micrographs for MNPs (a) and β-CD-MNPs (b); Particle size distribution diagram of MNPs (c) and β-CD-MNPs (d)

图3　磁倾注法进行分离过程

（a） β-CD-MNPs 与乙醇混合物； （b） β-CD-MNPs 与乙醇

混合物在磁铁上分离过程； （c） β-CD-MNPs 与乙醇混合物

在磁铁上静置分离

Fig.  3　Separation process by magnetic pouring method

(a) β-CD-MNPs and ethanol mixture; (b) separation process of 

β-CD-MNPs and ethanol mixture on magnet; (c) β-CD-MNPs 

and ethanol mixture standing and separated on magnet
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水分在这一温度范围内也有部分蒸发；MNPs
（a 曲线）在 200 ℃~360 ℃范围内，出现第二次

失重，作用时间短，失重率约有 1.2%，可能是由

于粒子表面羟基分解所致；APTES-MNPs（b 曲

线）的第二次失重在 240 ℃~560 ℃这一范围内，

失重率约 2%，作用时间较长，是由 3-氨丙基的

热分解导致。β-CD-MNPs（c 曲线）的第二次失

重在 220 ℃~560 ℃范围内，作用时间较长，失重

率约 5.7%，是由于部分 β-CD 和其他一些有机

物的分解所致。从这个角度也可以表明 β-CD
成功地链接到了磁性纳米粒子表面。

2.2.4　磁性能分析　

图 7 为 MNPs，APTES-MNPs 和 β -CD-

MNPs 的室温磁滞回线。结果表明，合成的三

种物质的矫顽力都为零，由此得出这三种物质

都具有磁性并且都呈现顺磁性［29］。经过测试

得出，MNPs 的饱和磁化率为 65 emu/g，在通过

APTES 和 β-CD 对其进行修饰之后，饱和磁化

率分别为 60 emu/g 和 45 emu/g。饱和磁化率的

降低主要是由于 APTES 和 β -CD 都不具有磁

性，它们的引入减弱了 MNPs 的磁性，并且随着

修饰量的增加，其磁学性能的影响增大。

2. 3 β-CD-MNPs对AY的包合量及包合机理探讨

CD 与客体分子的包合作用主要是源于其

分子疏水内腔与客体分子的相互作用力，主要

包含范德瓦尔斯力、氢键、静电作用力、色散力

等。在 pH 10 的氨性缓冲溶液中，AY 结构如图

8 所示，此时，β-CD 和 AY 都是以中性分子形体

存在，较它们的其他形体更具疏水性，有利于

包合作用。按照 1.4.2 测定方法和式（1）计算得

到 β -CD-MNPs 对 不 同 浓 度 AY 的 包 合 量

如表 1。
由表 1 中 Qe 对 ce 作图得到图 9。由此可见，

图6　MNPs （a）， APTES-MNPs （b） 和 β-CD-MNPs （c）
的热重分析曲线

Fig.  6　TG curves of (a) MNPs, (b) APTES-MNPs and 

(c) β-CD-MNPs

图7　室温条件下MNPs，APTES-MNPs和β-CD-MNPs
的磁化率曲线

Fig.  7　Susceptibility curves of MNPs, APTES-MNPs and 

β-CD-MNPs

图5　（a） β-CD， （b） APTES， （c） MNPs， （d） APTES-
MNPs 和 （e） β-CD-MNPs的红外光谱图

Fig.  5　FTIR spectra of (a) β-CD, (b) APTES, (c) MNPs,

(d) APTES-MNPs and (e) β-CD-MNPs

图8　AY的分子结构式

Fig.  8　Molecular structural of AY
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A 在 0.003 90 mg·mL-1~0.007 80 mg·mL-1 浓度

范围内曲率大，变化快，说明在该浓度范围内

β-CD-MNPs 对 AY 的包合没有饱和。此后，随

着 AY 浓度的逐渐增大，曲线趋向于平缓，说明

AY 浓 度 在 0.007 80 mg·mL-1 之 后 ，β -CD-

MNPs 对其包合逐渐趋于饱和。

β -CD-MNPs 对 AY 的 包 合 机 理 可 借 助

Langmuir 和 Freundlich 吸 附 平 衡 理 论 进 行 探

讨［30］。吸附平衡公式分别为：

Langmuir： Qe = Qm KLce

1 + KLce
， （2）

Freundlich： Qe = Kfce

1
n， （3）

式 中 Qe：β -CD-MNPs 对 AY 的 平 衡 吸 附 量

（mg·g-1），ce：吸附平衡后溶液中 AY 的浓度 
（mg·g-1），Qm：β -CD-MNPs 的 最 大 吸 附 量

（mg·g-1），KL：Langmuir 吸附常数（mL·mg-1）。

Kf 和 n 是与吸附剂、吸附物质种类和吸附

温度有关的 Freundlich 吸附常数，其中 n 反映了

吸附剂的吸附能力，一般认为，当 1≤n≤10 时，

容易发生吸附。

式（2）和式（3）可分别变换为：

ce

Qe
= ce

Qm
+ 1

Qm KL
， （4）

ln Qe = ln Kf +
1
n

ln ce 。 （5）

根据式（4）由
ce

Qe
对 ce 作图如图 10（a），根

据式（5）由 ln Qe 对 ln ce 作图得图 10（b）。

图 10（a）的线性相关系数 r 为 0.944 4，线性

方程
ce

Qe
= 3.46 × 10-2ce + 1.28。与图 10（b）相

比较，该包合作用更接近于 Langmuir 吸附平衡

模型，而不符合 Freundlich 吸附模型。由式（4）
和线性方程计算可得 β-CD-MNPs 最大包合量

为 Qm 28.9 mg·g-1，Langmuir 吸 附 常 数 KL 为

2.82×102 mL·mg-1。可见，β -CD-MNPs 对 AY
的吸附过程基本符合单分子层吸附机理［31］。

2. 4 包合剂β-CD-MNPs的回收率 
由实验 1.5 可得，包合剂 β -CD-MNPs 的回

收率为 93%，说明该聚合物具有良好的回收性

能，这也是磁性纳米材料和主体 β-CD 强-强结

合的突出特点。

3 结论 

本文采用层层组装的方法得到平均粒径为 
（10.91±2.41）nm 的 β -环糊精/Fe3O4 磁性纳米

共聚物（β-CD-MNPs）。磁性纳米材料和环糊

精有机结合，研制具有磁分离特征的有机污染

物载体，突破了传统超分子体系主客体分子一

一对应的包合模式，赋予了有机污染物载体独

特的磁分离功能，将其应用于特定有机污染废

水处理，建立磁分离机制，简单易行。吖啶黄 
（AY）是一种具有潜在致癌性的碱性荧光染

料，以此为模型化合物，在 NH3-NH4Cl 缓冲介质

（pH 10）中 利 用 紫 外 -可 见 分 光 光 度 法 分 析

了 β -CD-MNPs 对 AY 的 包 合 反 应 ，研 究 发

现，包合过程基本符合 Langmuir 单分子层吸附

模型，最大包合量为 28.9 mg·g-1，β-CD-MNPs
的回收率达 93%，回收性能良好。

本文研究为废水处理中科学评价磁性纳米

图9　β-CD-MNPs对AY的包合量Qe随AY浓度 ce的

变化关系曲线

Fig.  9　The curve of the relationship between the inclusion 

capacity Qe of AY by β-CD-MNPs and 

the concentration ce of AY

表1　β-CD-MNPs 对AY的包合量与不同 AY 染料浓度

的相关性

Table 1　The correlation between the inclusion capacity of AY 

by CD-MNPs and the concentration of AY dyes

序号

1
2
3
4
5

ce /(mg·mL-1)
3.90×10-3

4.90×10-3

6.00×10-3

7.80×10-3

10.8×10-3

Qe /（mg·g-1）

14.0
16.7
19.3
20.9
21.0
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共聚物对有机染料的吸附和去除性能具有重要

的 意 义 。 但 是 ，该 方 法 存 在 共 聚 物 β -CD-

MNPs 合成路线长，条件相对苛刻，全程要求惰

性气体保护等缺点，以后需要进一步优化合成

路线，改善合成条件。
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