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摘要:以腐植酸为原料、浓硝酸为氧化剂合成硝化腐植酸(ＮＡ)ꎬ再以硝化腐植酸为基质、Ｎ－异丙基丙烯酰胺(ＮＩＰＡＭ)为功

能单体、Ｐｂ(ＮＯ３) ２ 为模板、ＮꎬＮ－亚甲基双丙烯酰胺(ＭＢＡ)为交联剂、过硫酸钾(Ｋ２Ｓ２Ｏ８)与亚硫酸氢钠(ＮａＨＳＯ３)为复合引发

剂ꎬ经过沉淀聚合法制备铅离子印迹聚合物 ＩＩＰｓꎮ 利用 ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＴＧ－ＤＳＣ 表征所得产物ꎬ探究产物的结构与性能ꎬ并通过紫

外－可见分光光度法(ＵＶ－Ｖｉｓ)研究了 ＩＩＰｓ 的吸附性能ꎮ 结果表明ꎬＩＩＰｓ 对 Ｐｂ２＋的最大吸附量为 ２１􀆰 ７１ ｍｇ / ｇꎬ该吸附过程符合

二级动力学模型和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 热力学模型ꎻＩＩＰｓ 最佳循环次数为 ７ 次ꎻ在竞争离子 Ｃｕ２＋ 和 Ｃｄ２＋ 存在时ꎬ选择性系数分别为 ６􀆰 ９７
(Ｐｂ２＋ / Ｃｕ２＋)和 ７􀆰 ３６(Ｐｂ２＋ / Ｃｄ２＋)ꎮ
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　 　 离子印迹技术是指用不同金属离子作为模板离

子与功能单体结合ꎬ通过特殊方法去除模板离子ꎬ产
生的相应空穴会对金属离子具有特异性识别的功

能[１]ꎮ 一般制备离子印迹聚合物时先将模板离子

与功能单体在某一介质中进行预聚合ꎬ然后进行交

联聚合反应ꎬ最后洗脱模板离子ꎬ从而得到印迹聚合

物[２－４]ꎮ 目前离子印迹聚合物所用到的基质主要有

碳纳米管[５－８]、硅胶[９－１０]、四氧化三铁[１１－１２]、蒙脱

石[１３－１４]和二氧化硅[１５－１８]等ꎮ
腐植酸是一种环保型天然高分子、含有多种活

性官能团、结构复杂的天然大分子的混合物[１９]ꎮ 腐

植酸分子结构中包含各类官能团ꎬ具有良好的螯合、
络合能力ꎬ易于富集和分离重金属离子[２０]ꎮ 以腐植

酸或改性腐植酸为原材料合成的各类吸附剂拥有较

强的重金属离子吸附性能ꎬ实现重金属的富集分离ꎬ
缓解重金属污染[２１]ꎮ

笔者以腐植酸为原材料合成了对痕量、超痕量

重金属离子拥有良好富集分离能力的新型离子印迹

材料ꎮ 通过对离子印迹聚合物吸附性能的研究建立

了吸附模型ꎬ阐释了聚合物对 Ｐｂ２＋的专一吸附性能

􀅰１６１􀅰
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及吸附机理ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

腐植酸(ＨＡꎬＣ９Ｈ９ＮＯ６)ꎬ山东西亚化学工业有

限公司生产ꎻ浓硝酸(ＨＮＯ３ )ꎬ质量分数为 ６５％ ~
６８％ꎬ北京试剂北京化工厂生产ꎻＮ－异丙基丙烯酰

胺、ＮꎬＮ－亚甲基双丙烯酰胺、硝酸铅、４－(２－吡啶偶

氮)间苯二酚(ＰＡＲ)ꎬＡＲꎬ上海阿拉丁生化科技股

份有限公司生产ꎻ过硫酸钾、亚硫酸氢钠、氢氧化钠、
无水乙醇、浓盐酸、乙二胺四乙酸二钠(ＥＤＴＡ)ꎬＡＲꎬ
上海麦克林试剂公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 硝化腐植酸基离子印迹聚合物的制备

１􀆰 ２􀆰 １　 硝化腐植酸的制备

准确称取 ５􀆰 ０ ｇ 腐植酸(ＨＡ)于三口烧瓶中ꎬ加
入 １００ ｍＬ 体积分数为 １５％的浓 ＨＮＯ３ꎬ通入 Ｎ２ 去

除 Ｏ２ꎬ升温至 ８０℃冷凝回流 ２ ｈꎮ 硝化反应结束后

冷却至室温ꎬ将反应后的固 － 液混合物转移至

１００ ｍＬ 反应釜中ꎬ将其放入恒温加热箱中ꎬ升温至

１０５℃ 反应 ６ ｈꎬ冷却至室温后用离心机在 ８ ０００
ｒ / ｍｉｎ 下离心 １０ ｍｉｎꎬ分离固体产物ꎬ用蒸馏水洗涤

产物 ２ 次后真空干燥 ２４ ｈꎬ得到硝化腐植酸(ＮＡ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 离子印迹聚合物的制备

称取 ０􀆰 ０２ ｇ Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 和 ０􀆰 ０１ ｇ ＮａＨＳＯ３ 放在小

烧杯中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ超声溶解ꎬ配制成复合

引发剂ꎮ 称取 ０􀆰 ３ ｇ 的 ＮＡ 和 ０􀆰 １５ ｇ 的 ＮＩＰＡＭ 于

三口烧瓶中ꎬ加入 ８０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ加热至 ４０℃下搅

拌 ０􀆰 ５ ｈ 后ꎬ加入 ０􀆰 １５ ｇ 的 Ｐｂ(ＮＯ３) ２ 和 ０􀆰 ０３ ｇ 交

联剂 ＭＢＡꎬ继续混合搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎮ 用滴液漏斗将复

合引发剂缓慢滴入到三口烧瓶中ꎬ通入氮气保护ꎬ反
应结束后ꎬ冷却至室温减压过滤得到固体产物ꎬ用蒸

馏水洗 涤 ２ ~ ３ 遍ꎬ 然 后 用 ２％ 的 盐 酸 溶 液 和

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＥＤＴＡ 混合液浸泡产物 ２４ ｈꎬ减压过滤

得到固体ꎬ经真空干燥后得到铅离子印迹聚合物

ＩＩＰｓꎮ 相应地ꎬ非离子印迹聚合物 ＮＩＩＰｓ 的制备方法

和上述步骤相同ꎬ反应过程中不添加模板铅离子ꎮ
１􀆰 ３　 ＩＩＰｓ 吸附性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｐｂ２＋标准曲线的绘制

分别移取 ５００ ｍｇ / Ｌ 的硝酸铅标准溶液 ０􀆰 ４、
０􀆰 ８、１􀆰 ２、１􀆰 ６、２􀆰 ０ ｍＬ 于 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ依次加

入氯化铵－氨水缓冲溶液 ４ ｍＬ、ＰＡＲ 显色剂 ９ ｍＬꎬ
再用去离子水定容ꎮ 利用紫外－可见光谱仪依次测

定所配不同浓度溶液在波长为 ５２０ ｎｍ 处的吸光度

Ａꎬ绘制 Ｐｂ２＋标准曲线ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｐｂ２＋溶液标准曲线

经过计算拟合得到 Ｐｂ２＋标准曲线:
Ａ ＝ ０􀆰 ０３１ ８３Ｘ ＋ ０􀆰 ０１２ ６０(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ４７) (１)

式中:Ａ 为吸光度ꎻＣ 为铅离子质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＲ 为

相关系数ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 吸附实验

利用水浴振荡法测定印迹材料 ＩＩＰｓ 对 Ｐｂ２＋ 的

吸附性能ꎮ 将一定浓度的 ＩＩＰｓ 加入到盛有一定浓

度 Ｐｂ２＋溶液的振荡瓶中ꎬ一段时间后过滤溶液ꎬ测
定溶液中的 Ｐｂ２＋质量浓度ꎬ并计算该材料的吸附量

与去除率:
ｑｅ ＝ [(ｃ０ － ｃｅ)Ｖ] / ｍ (２)

Ｅ ＝ [(ｃ０ － ｃｅ) / ｃ０] × １００％ (３)

式中:ｑｅ 为平衡吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｃ０ 为溶液中 Ｐｂ２＋离子

初始质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｃｅ 为溶液中 Ｐｂ２＋ 离子平衡浓

度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为溶液的体积ꎬＬꎻＥ 为 Ｐｂ２＋去除率ꎬ％ꎻ
ｍ 为印迹材料或非印迹材料的质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ４　 结构与表征

利用红外光谱分析仪(ＦＴ－ＩＲ)(ＶＥＲＴＥＸ７０ꎬ德
国布鲁克公司生产)对 ＨＡ、ＮＡ、ＩＩＰｓ 进行表征ꎬ采用

溴化钾压片法ꎬ测试范围为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎻ将 ＨＡ、
ＩＩＰｓ 进行喷金处理ꎬ利用扫描电子显微镜观 ( Ｓ －
４８００ꎬ日本日立公司生产)察样品表面的形貌结构ꎻ
在氮气气氛保护下ꎬ利用热重分析仪( ＳＴＡ４４９Ｆ５ꎬ
Ｎｅｔｚｓｃｈ)对 ＨＡ、 ＩＩＰｓ 进行热重分析ꎬ温度范围在

２０~８００℃ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎻ利用紫外－可见

分光光度计(ＵＶ－Ｖｉｓ) (Ｕｖ－１９００ｉꎬ津岛仪器苏州有

限公司生产)对样品进行分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 红外光谱分析(ＦＴ－ＩＲ)
通过红外光谱仪对 ＨＡ、ＮＡ、ＩＩＰｓ 进行红外分析ꎬ

结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬ２ ９９５ ｃｍ－１和

２ ９１２ ｃｍ－１处分别是—ＣＨ３ 与—ＣＨ２—的伸缩振动

峰ꎮ １ ２６７ ｃｍ－１和 １ ６９０ ｃｍ－１是硝基的对称和反对

称伸缩振动峰ꎬ１ ５６５ ｃｍ－１是脂肪族硝基化合物的特
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征峰ꎬ说明经过浓硝酸对腐植酸的改性ꎬ硝基被成功

接枝到了腐植酸上ꎮ ＩＩＰｓ 的谱图中ꎬ８８０ ｃｍ－１处的

峰 是 ＮＩＰＡＭ 上—Ｃ—Ｎ—的 伸 缩 振 动 带ꎬ 说 明

ＮＩＰＡＭ 成功地与硝基腐植酸发生了聚合反应ꎬ成功

合成了印迹聚合物ꎮ

１—ＨＡꎻ２—ＮＡꎻ３—ＩＩＰｓ

图 ２　 ＨＡ、ＮＡ、ＩＩＰｓ 的红外光谱

２􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

通过扫描电子显微镜分别对 ＮＡ 和 ＩＩＰｓ 进行表

征ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)中可以

看出ꎬＮＡ 表面比较光滑、轮廓清晰ꎬ呈现不规则块

状堆积的状态ꎮ 由图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)可以看出ꎬＩＩＰｓ
表面有类似聚合物团聚的效果ꎬ说明了印迹聚合物

成功制成ꎮ

(ａ)ＮＡ(×５ ０００) (ｂ)ＮＡ(×１０ ０００)

(ｃ)ＩＩＰｓ(×５ ０００) (ｄ)ＩＩＰｓ(×１０ ０００)

图 ３　 ＮＡ、ＩＩＰｓ 的扫描电镜图

２􀆰 ３　 ＴＧ－ＤＳＣ 分析

ＮＡ 与 ＩＩＰｓ 的热重分析图如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４
中可以看出ꎬＮＡ 在 ２００ ~ ４００℃之间损失了 ５％左右

的质量ꎬ这是由于硝基腐植酸上裸露在外部的羧基、
羟基受热分解ꎻＩＩＰｓ 在 ３００ ~ ４００℃之间损失了 ２０％
左右的质量ꎬ这是因为硝基腐植酸单体官能团的受

热分解或是 ＩＩＰｓ 表面上聚合物框架在高温下对热

不稳定ꎬ受热断裂分解导致失重增多ꎮ 在 ５００℃ 之

后聚合物的主链开始碳化、降解ꎬ质量损失了 ５％
左右ꎮ

(ａ)ＮＡ

(ｂ)ＩＩＰｓ

１—ＴＧꎻ２—ＤＳＣꎻ３—ＤＴＧ

图 ４　 ＮＡ 和 ＩＩＰｓ 的 ＴＧ－ＤＴＧ－ＤＳＣ 热重分析图

２􀆰 ４　 吸附性能分析

２􀆰 ４􀆰 １　 循环吸附性分析

ＩＩＰｓ 对 Ｐｂ２＋的循环吸附能力如表 １ 所示ꎮ 从表

１ 中可以看出ꎬ吸附容量随着循环次数的增加而略

有降低ꎬ在 ２０~２１ ｍｇ / ｇ 之间ꎬ这是由于经过多次循

环印迹聚合物有所损耗ꎬ所以导致吸附量略有下降ꎬ
建议循环次数控制在 ７ 次以内ꎮ

表 １　 ＩＩＰｓ 的循环吸附能力

循环次数 １ ２ ３ ４ ５

吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ２１􀆰 ７５ ２１􀆰 ５７ ２１􀆰 ５１ ２１􀆰 ４０ ２１􀆰 ３４

循环次数 ６ ７ ８ ９ １０

吸附量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ２１􀆰 ４０ ２１􀆰 １７ ２０􀆰 ８２ ２０􀆰 ４８ ２０􀆰 ０１

２􀆰 ４􀆰 ２　 选择吸附性分析

称取 １０ ｍｇ 的 ＩＩＰｓ 和 ＮＩＩＰｓꎬ分别投入到 １００ ｍＬ
１０ ｍｇ / Ｌ 混 有 的 Ｐｂ２＋、 Ｃｕ２＋、 Ｃｄ２＋ 溶 液 中ꎬ 振 荡

１００ ｍｉｎ 后静置过滤ꎬ检测溶液中 ３ 种金属离子的含

量ꎬ计算静态分配系数(Ｋｄ)、选择性系数(Ｋ):
Ｋｄ ＝ ｑｅ / ｃｅ (４)

Ｋ ＝ [Ｋｄ(Ｍｎ＋ )] / [Ｋｄ(Ｎｎ＋ )] (５)

式中: Ｋｄ 为 静 态 分 配 系 数ꎻ Ｋ 为 选 择 性 系 数ꎻ
Ｋｄ(Ｍｎ＋)为模板离子的分配系数ꎻＫｄ(Ｎｎ＋)为竞争离

子的分配系数ꎮ
ＩＩＰｓ 和 ＮＩＩＰｓ 对 Ｐｂ２＋ 的选择吸附性如表 ２ 所

􀅰３６１􀅰



现代化工 第 ４２ 卷第 ４ 期

示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ ＩＩＰｓ 的选择吸附系数为 ６􀆰 ９７
(Ｐｂ２＋ / Ｃｕ２＋)和 ７􀆰 ３６(Ｐｂ２＋ / Ｃｄ２＋)ꎬ均远大于 １ꎻＮＩＩＰｓ
的选择吸附系数为 ０􀆰 ９７６ ７(Ｐｂ２＋ / Ｃｕ２＋)和 ０􀆰 ９８８ ２
(Ｐｂ２＋ / Ｃｄ２＋)ꎬ均小于 １ꎬ因此ꎬＩＩＰｓ 对 Ｐｂ２＋的选择吸

附能力高于 ＮＩＩＰｓꎮ
表 ２　 ＩＩＰｓ、ＮＩＩＰｓ 的选择吸附性

金属

离子

ＩＩＰｓ ＮＩＩＰｓ

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｋｄ Ｋ

ｑｅ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｋｄ Ｋ

Ｐｂ２＋ ２１􀆰 ７１ ０􀆰 ２７７３ — ３􀆰 ２５ ０􀆰 ０３３６ —

Ｃｕ２＋ ３􀆰 ８３ ０􀆰 ０３９８ ６􀆰 ９７ ３􀆰 ３３ ０􀆰 ０３４４ ０􀆰 ９７６７

Ｃｄ２＋ ３􀆰 ６２ ０􀆰 ０３７６ ７􀆰 ３６ ３􀆰 ２９ ０􀆰 ０３４０ ０􀆰 ９８８２

２􀆰 ５　 吸附机理分析

２􀆰 ５􀆰 １　 吸附动力学分析

称取 １０ ｍｇ 的 ＩＩＰｓ 放入 １００ ｍＬ １０ ｍｇ / Ｌ 的硝

酸铅溶液中ꎬ保持温度不变ꎬ振荡溶液ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ
取 ５ ｍＬ 上清液ꎬ检测溶液中 Ｐｂ(ＮＯ３) ２ 的含量ꎬ建
立吸附量随时间变化曲线ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图

５ 中可以看出ꎬ１２０ ｍｉｎ 之内ꎬ随着时间的增加ꎬＩＩＰｓ
的吸附量逐渐增加至平衡ꎮ 前 ３０ ｍｉｎ 内 ＩＩＰｓ 吸附

量大幅度增加ꎬ３０ ｍｉｎ 以后 ＩＩＰｓ 的吸附量增加的趋

势慢慢降低ꎬ直到 ９０ ｍｉｎ 左右 ＩＩＰｓ 的吸附量达到最

大值 ２０􀆰 １０ ｍｇ / ｇ 并保持平衡ꎮ

图 ５　 吸附量随时间的变化情况

为了进一步探究 ＩＩＰｓ 对铅离子的吸附机理ꎬ采
用一级动力学与二级动力学方程拟合吸附数据ꎮ 吸

附动力学方程如下:
准一级吸附速率动力学方程:

ｌｎ(ｑｅ － ｑｔ) ＝ ｌｎ ｑｍ － Ｋ１ ｔ (６)

　 　 准二级吸附速率动力学方程:
ｔ / ｑｔ ＝ １ / (Ｋ２ｑ２

ｍ) ＋ ｔ / ｑｍ (７)

式中:ｑｅ 为吸附平衡量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｍ 理论饱和吸附平衡

量ꎬｍｇ / ｇꎻｑｔ 为 ｔ 时刻吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｔ 为吸附时间ꎬ
ｍｉｎꎻＫ１ 为竞争离子的分配系数ꎻＫ２ 为二级吸附速

率常数ꎬｍｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ１ / ２)ꎮ

ＩＩＰｓ 吸附 Ｐｂ２＋的准一级动力学和准二级动力学

拟合曲线如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)准一级动力学拟合曲线

(ｂ)准二级动力学拟合曲线

图 ６　 ＩＩＰｓ 吸附 Ｐｂ２＋的准一级动力学和

准二级动力学拟合曲线

吸附动力学参数如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ准
一级动力学拟合结果表明ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ８９９ ３ꎬ相关性较

低ꎻ准二级动力学拟合结果表明ꎬ相关性 Ｒ２ 高达

０􀆰 ９９７ １ꎬ且最大饱和吸附量较接近测量值ꎮ 可以判

定 ＩＩＰｓ 对铅离子的吸附符合准二级动力学模型ꎬ说
明属于化学吸附过程ꎮ

表 ３　 吸附动力学参数

参数

准一级动力学 准二级动力学

ｋ１ /

ｍｉｎ－１
Ｒ２

ｑｍ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ｋ２ / (ｇ􀅰

ｍｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)
Ｒ２

ｑｍ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

数值 ０􀆰 ００４６ ０􀆰 ８９９３ ４１􀆰 ５５ ０􀆰 ００１５ ０􀆰 ９９７１ ２５􀆰 ７２７９

２􀆰 ５􀆰 ２　 吸附热力学分析

量取不同质量浓度(５、１０、１５、２０、２５ ｍｇ / Ｌ)的

硝酸铅溶液ꎬ探究不同铅离子溶液的质量浓度对吸

附量的影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 溶液的初始浓度对 ＩＩＰｓ 吸附 Ｐｂ２＋的影响
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从图 ７ 中可以看出ꎬ随着溶液初始质量浓度的

增加ꎬＩＩＰｓ 的最大吸附量呈现先升高后趋于平稳ꎮ
这是因为 ＩＩＰｓ 的印迹点数量一定ꎬ当铅离子质量浓

度较低时ꎬ印迹点数量足够ꎬ能够容纳铅离子数量

多ꎬ故随着 Ｐｂ２＋质量浓度的增加ꎬＩＩＰｓ 对 Ｐｂ２＋的吸附

量增大ꎬ当 Ｐｂ２＋质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ吸附量达到

最大值 ２０􀆰 ０４ ｍｇ / ｇꎻ随着 Ｐｂ２＋ 质量浓度继续增大ꎬ
ＩＩＰｓ 对 Ｐｂ２＋的吸附量趋于不变ꎬ并略有下降ꎬ这是因

为在离子印迹点附近的铅离子数量多ꎬ由于印迹点

只能容纳 １ 个铅离子ꎬ其周围的铅离子数量太多产

生拥挤ꎬ反而使铅离子进入印迹点受阻ꎬ致使 ＩＩＰｓ
对 Ｐｂ２＋的螯合吸附能力下降ꎬ吸附量降低ꎮ

为了进一步研究 ＩＩＰｓ 对 Ｐｂ２＋的吸附机理ꎬ分别

应用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附方程对吸附数

据进行线性拟合ꎬ并对结果进行分析ꎮ 吸附热力学

方程如下:
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型:

ｃｅ / ｑｅ ＝ １ / (ＫＬｑｍ) ＋ ｃｅ / ｑｍ (８)

　 　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型:
ｌｎ ｑｅ ＝ ｌｎ ＫＦ ＋ (１ / ｎ)ｌｎ ｃｅ (９)

式中:ｑｍ 为理论饱和吸附平衡量ꎬｍｇ / ｇꎻｃｅ 为吸附平

衡质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻｑｅ 为吸附平衡量ꎬｍｇ / ｇꎻＫＬ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 平衡吸附常数ꎻＫＦ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 平衡吸附

常数ꎻｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程非均质因子ꎮ
ＩＩＰｓ 吸附铅离子的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

图 ８　 ＩＩＰｓ 吸附 Ｐｂ２＋的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

吸附热力学参数如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 中可以看

出ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８５ ７)比 Ｆｒｅｕｎ￣
ｄｌｉｃｈ 等温吸附模型(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ３８４ １)的相关性高得多ꎬ
且模拟的最大饱和吸附量更接近实际测量值ꎬ因此ꎬ
ＩＩＰｓ 吸附铅离子更加符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型ꎬ
该吸附过程属于单分子层吸附ꎮ

表 ４　 吸附热力学参数

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

ＫＬ /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１)
Ｒ２

ｑｍ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＫＦ /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１)
Ｒ２ ｎ

０􀆰 ０９１３ ０􀆰 ９８５７ １０􀆰 ９５ １４􀆰 ２２ ０􀆰 ３８４１ ８􀆰 ３３８０

３　 结论

(１)通过 ＳＥＭ 可以直观地观察到离子印迹聚合

物 ＩＩＰｓ 的表面团聚着大量的聚合物ꎬＦＴ－ＩＲ 图谱印

证了 ２ 种单体的特殊官能团都被接枝在印迹聚合物

ＩＩＰｓ 的表面ꎻＴＧ－ＤＳＣ 曲线表征了聚合物的对热稳

定性ꎬ同时发现印迹聚合物表面的有机成分约为

４０％左右ꎬ对热稳定性较好ꎮ
(２)通过对 ＩＩＰｓ 吸附 Ｐｂ２＋的最佳吸附条件的探

究ꎬ得到 ＩＩＰｓ 的最佳循环次数为 ７ 次左右ꎬ循环吸

附能力随着循环次数的升高略降低ꎻ在竞争离子

Ｃｕ２＋与 Ｃｄ２＋ 同时存在时ꎬ选择性系数分别为 ６􀆰 ９７
(Ｐｂ２＋ / Ｃｕ２＋)和 ７􀆰 ３６(Ｐｂ２＋ / Ｃｄ２＋)ꎬ均远大于 １ꎬ说明

ＩＩＰｓ 具有较好的特异性识别能力ꎮ 通过对 ＩＩＰｓ 吸附

Ｐｂ２＋的数据分析并建立吸附模型发现ꎬ吸附过程更

符合准二级动力学模型和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型ꎬ
相关性系数分别为 ０􀆰 ９９７１ 和 ０􀆰 ９８５７ꎬ说明该吸附

是单分子层化学吸附过程ꎮ
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