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摘 要 水体中重金属离子 Pb2+的存在对环境和人体具有较大的危害，因此，去除环境中的 Pb2+具有重要的

实际意义。本研究以 Pb2+作为印迹模板离子、PEG-600为致孔剂、1,6-己二胺为固化剂与环氧树脂固化聚

合，制备了一种环氧树脂基多孔离子印迹吸附材料（IIP）。采用静态吸附法研究了 pH 值、Pb2+初始浓度、

吸附温度及吸附时间等因素对 IIP吸附 Pb2+的影响。采用 X-射线光电子能谱（XPS）、傅里叶变换红外光谱

（FT-IR）、扫描电镜（SEM）和热重分析（TGA）等方法对此材料吸附 Pb2+前后的性质进行了表征。结果表明，

在 pH=4.5和 293 K时，材料对 Pb2+的吸附容量达到 149.01 mg/g，吸附动力学符合准二级动力学模型，等温曲

线符合 Langmuir吸附模型。此 IIP 具有较好的吸附能力和重复利用性能，对 Pb2+的吸附明显高于竞争离子

的吸附，并且对 Pb2+具有较好的富集回收效果。本研究合成的 IIP材料在处理含低浓度 Pb2+废水时具有独特

的优势，应用前景良好。
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目前，冶金、煤炭化学、制药、电镀等行业都需排放大量重金属污染物，这些排放的重金属污染物

进入水体和土壤中，被农作物、动物和水生生物等吸收，通过食物链或者污染的水体进入人体，从而对人

体造成伤害[1]。铅是最常见的重金属环境污染物之一[2-3]。目前，许多方法已被应用于去除 Pb2+，如化学

方法沉淀、吸附、离子交换、电化学和膜分离等[1， 4]，然而，这些方法的选择性较差，去除能力低，难以

特异性检测和去除在水中含量较低的重金属离子。

离子印迹技术源于分子印迹理论，采用金属离子作为模板，利用模板与功能单体之间的静电或配位

作用，然后加入引发剂及交联剂，通过进一步聚合反应，可以得到所需金属离子的印迹材料（IIP）。洗脱

模板金属离子后，在聚合物内部留下与目标离子相同的三维孔洞结构，对模板金属离子具有较强的专一

识别特性[5-7]。离子印迹技术被广泛地应用于传感器、固相萃取、膜分离和水处理等领域[8-10]。随着离

子印迹研究的深入发展，表面印迹技术因可在表面设计出各种与模板离子相匹配的识别位点，能够较快

地选择性吸附而受到关注。目前，用于 Pb2+印迹材料设计和制备的功能单体主要包括异丙基丙烯酰

胺[11-13]、木瓜蛋白酶[14]、十六烷基三甲基溴化铵[15]、丙烯腈[16]、丙烯酰胺[17]和 4-乙烯基吡啶[18]。制

备这些 IIP 材料的功能单体价格较昂贵或制备工艺较复杂。Huang 等[17]在制备 IIP 材料时，先对石墨烯

表面进行修饰，然后再加入丙烯酰胺和引发剂进行聚合，工艺复杂，制备成本较高。因此，探索一种制备

工艺简单、成本较低、可再生性能强的新型 IIP材料，具有重要意义。

环氧树脂包含具有化学活性的环氧基团，可以通过加入固化剂使材料交联形成网状结构。本研究选择

对热和化学稳定性强的双酚 A 环氧树脂作为交联基体，利用逐步聚合反应，以 Pb2+作为印迹模板离子、

PEG-600作为致孔剂、1,6-己二胺作为固化剂与环氧树脂进行固化和聚合，制备了一种新型 Pb2+ IIP材料。

通过静态吸附实验研究了 pH值、Pb2+初始浓度、吸附温度与时间等因素对 IIP材料吸附 Pb2+的影响，通过

X射线光电子能谱（XPS）分析此 IIP材料对 Pb2+的吸附机理，并考察了此 IIP材料对废水中 Pb2+的吸附性能。
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1 实验部分

1.1 仪器与试剂

IS10 型红外光谱仪（美国 Thermo Nicolet 公司）；Hitachi S-4800 型发射扫描显电镜（日本日立公

司）；AA-6300C型火焰原子吸收分光光谱仪（FAAS，日本岛津公司）；STA-449F5型热重分析仪（德国耐

驰公司）；Thermo K-Alpha 1063X 射线光电子能谱仪（XPS，美国 Thermo公司）；SHA-C型恒温水浴振荡

仪（江苏中大仪器科技有限公司）。

HNO3 和 Pb（NO3）2（成都金山化学试剂有限公司）；聚乙二醇（PEG-600，邢台鑫蓝星科技有限公

司）；1,6-己二胺（天津市富宇精细化工有限公司）；双酚 A 环氧树脂（岳阳巴陵石化有限公司）；NaOH
（天津永大化学试剂厂）；乙二胺四乙酸二钠（国药集团化学试剂有限公司）。所用试剂均为分析纯；实

验用水为蒸馏水。

1.2 材料的制备[19]

将 0.1 mmol （0.06624 g） Pb（NO3）2 溶解在 7.5 mL PEG-600中，加入 5.02 g环氧树脂和 1.62 mL 1,6-己
二胺，超声振荡充分混匀，得到澄清透明的混合物。将混合物转入 2.0 mL一次性医用注射器管内，密封，

置于烘箱内， 60 ℃加热反应 24 h。冷却后，将管内的黄色固体挤压出管。将制得的印迹聚合物粉碎、筛

选，选择粒径 70~80 μm 的颗粒作为实验用吸附材料，用蒸馏水在 60 ℃下反复洗涤浸泡，彻底去除

PEG-600，然后在 40 ℃、超声波辅助下，以 0.1 mol/L EDTA 溶液充分洗脱，直至在清洗液中检测不出

Pb2+为止。采用蒸馏水洗涤至清洗溶液呈中性，置于 60 ℃恒温干燥箱内干燥 24 h，备用，将此印迹材料

记为 IIP。作为对比研究，采用相同条件制备了不加 Pb（NO3）2 的吸附材料，记为 NIP。
1.3 材料表征

采用 KBr压片法，在 400~4000 cm–1 范围内，对吸附前后的 IIP样品进行红外光谱测试；对 IIP样品

表面喷金处理后进行 SEM测试；以氮气为保护气体，升温速率 10 ℃/min， 采用 TGA-DSC热分析仪对吸

附前后的 IIP样品在 25~800 ℃进行了热稳定性测试；利用 XPS分析样品吸附前后的化学组成。

1.4 IIP对Pb2+的吸附实验

准确称取 0.80 g Pb（NO3）2，以蒸馏水溶解，加入 2滴稀HNO3，以保持储备液呈弱酸性，用蒸馏水定容

至 1000 mL， 配制成 500 mg/L的 Pb2+储备液，每次配制的储备液都进行标定。

1.4.1 IIP材料对Pb2+的静态吸附

将 50 mL 所需浓度 Pb2+溶液置于锥形瓶内与 50 mg 吸附剂混合，在水浴恒温振荡仪中，在设定温度

下以 120 r/min 振荡 12 h以上，收集上清液，过滤，采用火焰原子吸收分光光度计测定滤液中的 Pb2+残余

浓度，按公式 （1） 和 （2）分别计算 Pb2+的平衡吸附量和去除率[20]。

Q C C V
m= ( ) (1)e

0 e

R C C
C= ( ) × 100% (2)0 e

0

其中， C0 和 Ce 分别为 Pb2+的初始浓度和吸附平衡后的残余浓度（mg/L）， V为溶液体积（L）， m为吸附剂

的干重（g）， Qe 为平衡吸附量（mg/g）， R为去除率（%）。

1.4.2 影响因素考察

以 0.1 mol/L HNO3 和 0.1 mol/L NaOH溶液调节 Pb2+ 储备溶液至设定的 pH值，取 50 mg IIP材料，在

初始温度 25 ℃和 Pb2+初始浓度为 100 mg/L下静态吸附 24 h。过滤稀释后，测定溶液中剩余 Pb2+浓度，计

算不同 pH值下的吸附量。

在 25 ℃和 pH 4.5的条件下，将储备液梯度稀释至 20~100 mg/L。采用 50 mg IIP静态吸附不同初始

浓度的 Pb2+溶液 12 h， 过滤稀释后，测定剩余溶液中 Pb2+浓度，计算不同初始浓度时的吸附量。

将 500 mg IIP材料加入到 500 mL、pH=4.5、Pb2+的初始浓度为 200 mg/L的溶液中，在 25 ℃下进行静

态吸附，不同时间点取吸附上清液，过滤、稀释后测定 Pb2+浓度，按照公式（3）计算不同时间内吸附的量：
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Q C C V
m= ( )  (3)t

0 t

其中， Qt 为 t时刻的平衡吸附量（mg/g）， Ct 为 t时刻的 Pb2+浓度。

分别将 50 mg IIP材料加入到 pH=4.5，体积为 50 mL， 温度为 293、303和 313 K， 初始浓度为 100、
120、140、160、180、200、220、250和 300 mg/L的 Pb2+溶液中，静态吸附 12 h。过滤、稀释后检测溶

液中 Pb2+浓度，计算不同温度条件下的吸附量。

1.4.3 IIP材料的重复利用性

将 50 mL 初始浓度为 100 mg/L 的 Pb2+溶液加入 50 mg IIP 材料中，在 pH=4.5、35 ℃下进行静态吸

附 12 h 以上，测定上清液中 Pb2+的残余浓度。收集吸附后的吸附剂，在超声作用下用 0.1 mol/L EDTA
溶液进行脱附，再用蒸馏水洗涤至 pH 为中性，置于 60 ℃的烘箱中干燥，将干燥后的材料再次吸附

100 mg/L Pb2+溶液，重复上述操作，计算每次吸附后的吸附量。

1.5 IIP对实际水样中Pb2+的固相萃取

选择吉首大学校内湖水、实验室自来水和吉首市杨家寨古井水为样品，以 0.1 mol/L HNO3 或
0.1 mol/L NaOH 调节至 pH 4.5，用 0.45 μm 微滤膜过滤。分别添加 1.0、3.0 和 5.0 mg/L Pb2+，然后取

100 mL各水样，分别加入 100 mg IIP吸附剂，在 25 ℃下振荡吸附 12 h。过滤， IIP先用 5.0 mL pH 4.5 的

蒸馏水洗涤，再用 5.0 mL 0.1mol/L EDTA溶液洗脱，收集各实验的洗脱液，采用原子吸收分光光度计测定

滤液中残余的 Pb2+浓度。

2 结果与讨论

2.1 材料表征

2.1.1 傅里叶变换红外光谱分析

图 1是 IIP吸附材料吸附 Pb2+前（a）、后 （b）的红外光谱图。图 1的曲线 a和曲线 b在 913 cm–1 处均

未出现环氧基团所对应的振动吸收峰，说明环氧树脂中的环氧基团发生了开环反应，证实了此材料的成

功制备。图 1曲线 a和曲线 b在 3415.8 cm–1 处出现的吸收强峰可归属于环氧树脂印迹材料中的—O—H
和酰胺键中—N—H 的吸收峰，在吸附后由于与 Pb2+发生吸附，此峰向高频移动至 3424.6 cm–1 处；

1613.9 cm–1 处出现了 N—H 的弯曲振动，在吸附后由于与 Pb2+发生吸附，此峰向低频移动至 1608 cm–1
处[21]。图 1 中曲线 a 和曲线 b 出现的其它的峰均为双酚 A 环氧树脂的骨架峰，如 2966.6、1380.9 和

1248.5 cm–1 分别为苯环上的—C—H伸缩振动、骨架中—C—CH3 的弯曲振动、芳香醚上的—C—O—C—
不对称伸缩振动，这些峰主要起到骨架作用，吸附前后峰的位置基本上没有改变。

图1 离子印迹聚合物（IIP）吸附 Pb2+前 （a）和吸附 Pb2+后（b）的红外光谱（FT-IR）图
Fig.1 Fourier transform infrared (FT-IR) spectra of ion imprinting polymer (IIP) adsorbent before (a) and after
(b) adsorption of Pb2+
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2.1.2 扫描电镜分析

图 2是 IIP材料吸附 Pb2+前（图 2A）和吸附 Pb2+后（图 2B）的扫描电镜（SEM）图。由图 2A可知，吸附

剂表面层叠褶皱明显，吸附 Pb2+后表面变得平整光滑，推测是因为通过吸附使 Pb2+填入吸附剂的表面空

腔，从而使表面变得光滑。

2.1.3 热重分析

图 3 是 IIP 材料吸附 Pb2+前（曲线 a）和吸附 Pb2+后（曲线 b）在氮气氛围中的热失重曲线，在

50~180 ℃范围内的少量失重归因于样品中残留水分的蒸发。吸附前，样品在 200~600 ℃连续迅速失重

约 80%，主要是因为温度升高导致树脂中含氧官能团和聚合物分子骨架发生碳化并分解，部分成分被氧

化，转变成 CO2、H2O和含氮气体逸出。相比于吸附前，吸附 Pb2+后最终样品残留量的增加是由于 Pb2+在
高温条件下变成 PbO而不发生分解，导致了吸附后残留物质量的增加[22]。

2.1.4 XPS分析

IIP吸附 Pb2+前后的 XPS谱图见电子版文后支持信息图 S1。从图 S1A可见，在 284、531和 399 eV
处出现 C1s、O1s 和 N1s 的特征峰，在 137.57 和 142.36 eV 处出现 Pb4f 的特征峰，表明 Pb2+成功吸附在

IIP 上。如图 S1B所示， C1s 的结合能在吸附 Pb2+前后没有明显变化， C—C 和 C—N 键的结合能在吸附

Pb2+前后也没有明显变化，说明 Pb2+和 C之间的相互作用基本上可以忽略，但是 C—O键的结合能在吸附

后从 286.02 eV偏移到 288.25 eV。由图 S1C可见，吸附 Pb2+前， O1s在 531.36和 533.14 eV处的 2个单峰

分别对应 Pb—O和 C—O键；吸附 Pb2+后， Pb–O的结合能的位置几乎没有改变（531.37 eV）， C—O键的

峰从 533.14 eV 偏移到 532.79 eV。531.37 eV 处的单峰（Pb—O 键）在吸附后明显增强了，这是因为通过

图2 IIP材料吸附 Pb2+前（A）和吸附 Pb2+后（B）的扫描电镜（SEM）照片
Fig.2 Scanning electron microscopy (SEM) images of IIP before (A) and after (B) adsorption of Pb2+

图3 IIP吸附 Pb2+前（a）和吸附 Pb2+后（b）在氮气氛围中的热失重（TG）曲线
Fig.3 Thermogravimetric (TG) analysis curves of IIP before (a) and after (b) adsorption of Pb2+ in nitrogen
atmosphere
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印迹脱模， Pb2+基本上被洗脱，但是还存在极少量 Pb2+。吸附 Pb2+后， O1s 的结合能从 533.14 eV 变为

532.79 eV， 推测是 IIP中 C—O键的 O原子与 Pb2+配位。通过图 S1D中 N1s在吸附前后—NH2 键的结合

能减少和—NH 键的结合能增加，推测 Pb2+和氨基中的 N 原子发生了配位作用，—NH2 键提供电子使

—NH键的键能增加[22-23]。
2.2 材料的吸附性能

2.2.1 pH值对吸附的影响

在 20 ℃下，采用 50 mg IIP对 50 mL初始浓度为 150 mg/L， pH值分别为 3.0、3.5、4.0、4.5、5.0、
5.5、6.0 的 Pb2+溶液进行吸附，吸附 12 h 后， IIP 对 Pb2+的吸附量见电子版文后支持信息图 S2。结果表

明， IIP对 Pb2+的吸附量在 pH 3~6范围内变化不大，即 pH值对吸附的影响较小。为减小 pH值对后续实

验的干扰，参考文献[24]，后续研究选取 IIP材料吸附 Pb2+的 pH = 4.5。
2.2.2 Pb2+初始浓度的影响

在一定吸附剂投加量（单位体积溶液中吸附剂的加入质量（m/V） = 1.0 g/L）的条件下， IIP 对 Pb2+的
吸附情况如电子版文后支持信息图 S3所示。Pb2+的去除率随着初始浓度的增加而呈现先缓慢下降后显

著下降，而 Pb2+的吸附容量先线性增大后保持不变，说明吸附达到饱和。这是因为当 Pb2+浓度较低时，吸

附位点较充足，吸附量不断增大，而 Pb2+浓度较高时，吸附剂上的吸附位点开始出现明显不足，吸附量增

幅减小直至不再增大。因此，此 IIP材料对 Pb2+吸附的最适浓度为 200 mg/L。在相同条件下，发现 NIP材

料对 Pb2+的吸附效果与 IIP相当。

2.2.3 吸附时间的影响及吸附动力学

研究了时间对吸附的影响。在 308 K温度下，采用 50 mg IIP对 50 mL初始浓度为 200 mg/L， pH值

分别为 4.5、5.0、5.5、6.0的 Pb2+溶液进行吸附，如图 4A 所示，在吸附 240 min时吸附趋近平衡。此处，

吸附剂和重金属溶液的量都放大了 10 倍，目的是降低取样对总体积的误差；t 时刻的平衡吸附量

Qt（mg/g）按照公式（3）计算。

对图 4A中的吸附数据进行准一级（公式 4）和准二级（公式 5）动力学模型[25-26]拟合。

Q Q Q k tln( ) = ln (4)e t e 1

t
Q

t
Q k Q= + 1

×
(5)

t e 2 e
2

其中， k1（min–1）和 k2（g/（mg·min））分别为准一级和准二级吸附速率常数，其余参数与上述定义一致。

由图 4B、4C和表 1可知，通过对比两种动力学模型的相关系数（R2）、准二级动力学模型计算所得

的相关系数（R2 = 0.9968）比准一级动力学模型（R2 = 0.9826）更接近于 1，所以推断此吸附更符合准二级动

力学模型，即吸附剂与吸附材料之间是通过电子交换或共价键力的相互作用，吸附速率的主要限制步骤

为化学吸附[27]。因此，推测 Pb2+和 IIP之间的相互作用主要是化学吸附[27]。

图4 （A）吸附时间对 IIP材料吸附效果的影响（pH=4.5， 200 mg/L Pb2+溶液，体积 50 mL，加入 50 mg IIP）;
准一级 （B）和准二级 （C）模型拟合曲线
Fig.4 (A) Influence of adsorption time on adsorption effect of IIP material (pH=4.5, 50 mL, 200 mg/L Pb2+
solution , 50 mg IIP); Quasi-first-order model fitting curve (B) and quasi-second-order model fitting curve (C)
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2.2.4 温度对吸附的影响及等温吸附研究

由图 5A 可见，当温度在 293~313 K 之间变化时，较高温度时的吸附量明显比较低温度的吸附量

小；当 Pb2+的平衡浓度在 10~105 mg/L 之间变化时， IIP 对 Pb2+的吸附量随着 Pb2+浓度的增大而先增加

后趋于平衡。分别采用 Langmuir（公式 6）和 Freundlich（公式 7）模型对吸附等温数据进行了线性拟合

研究[26]。
C
Q

C
Q Q K= + 1  (6)e

e
e
m m L

nQ K n C= ln + 1ln (7)e F e

其中， Qm（mg/g）和 KL（L/mg）表示吸附剂的最大吸附容量和亲和常数；KF（mg/g）和 n分别是 Freundlich常

数和指数。

通过对图 5A的数据进行处理，得到图 5B、图 5C以及表 2。对比表 2中的相关系数（R2）， Langmuir
模型中所获得的 R2 比 Freundlich 模型更接近 1，说明在 293、303 和 313 K 下对 Pb2+的等温吸附更符合

Langmuir 模型，显示 Pb2+在 IIP上的吸附属于单分子层吸附[4]。温度为 293、303 和 313 K 时，最大理论

吸附量分别为 149.0、120.9和 108.9 mg/g， 这说明较低温度有利于此 IIP材料对 Pb2+的吸附[28]。

为了进一步验证该结论，研究了 IIP 对 Pb2+的吸附热力学行为，一些热力学参数通过公式（8）和（9）
计算得到[29]：

表1 IIP吸附Pb2+的准一级和准二级动力学模型参数
Table 1 Parameters of pseudo-first order and pseudo-second order models of IIP for adsorption of Pb2+

准一级动力学模型
Pseudo-first-order model

准二级动力学模型
Pseudo-second-order model

K1/
min–1

Qe/
(mg/g) R2 K2/

(g/(mg·min))
Qe/

(mg/g) R2

9.7×10–3 173.87 0.9826 3.8×10–5 228.46 0.9968

图5 温度对 IIP吸附容量的影响（A）及不同温度下 Freundlich（B）和 Langmuir（C）吸附等温线（pH=4.5， IIP
质量与溶液体积比为 1.0 g/L， t=12 h）
Fig.5 Influence of temperature on IIP adsorption capacity (A), and Freundlich (B) and Langmuir (C) adsorption
isotherms fitting at different temperatures (pH=4.5, the ratio of IIP mass to solution volume is 1.0 g/L, t=12 h)

表2 不同温度下的Langmuir和Freundlich等温吸附模型参数
Table 2 Parameters of the Langmuir and Freundlich isotherm model for adsorption of Pb2+ at different temperatures

Langmuir isotherm Freundlich isotherm
T/K Qm/

(mg/g)
KL/

(L/mg) R2 KF/
(L/g) n R2

293
303
313

149.01
120.89
108.99

2.99
3.01
0.89

0.999
0.999
0.999

134.97
106.58
90.01

24.50
20.77
19.03

0.74
0.81
0.96
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G R k= ln (8)0
0

k H
R T

S
Rln = 1 (9)0 0 0

其中， k0 为吸附平衡常数，可由 3个不同温度下的 ln（Qe/Ce）对 Ce 作图后的截距得到。电子版文后支持信

息表 S1列出了 IIP材料吸附 Pb2+的热力学参数，其中， H 0和 G0为负值，说明此 IIP对 Pb2+的吸附是一个

自发的放热反应，在 293~313 K 范围内，降低温度有利于 Pb2+的吸附。此外， S 0为负值，说明 IIP 对

Pb2+的吸附过程中固、液界面的混乱自由度减小[22]。
2.2.5 IIP吸附Pb2+的重复利用性

由电子版文后支持信息图 S4 可知，在温度 25 ℃、Pb2+浓度为 100 mg/L、溶液初始 pH = 4.5、
IIP 吸附剂加入量为 0.1 g/L 的条件下，进行了 5 次吸附-解吸实验， IIP 材料表现出较好的重复利用性

能。5次循环后对 Pb2+的去除率始终保持在 92.5%以上，去除能力没有显著变化。因此，当 Pb2+初始浓度

为 100 mg/L 时， IIP 对 Pb2+具有较高的去除率、较好的吸附能力和良好的重复利用性能，适用于污水

处理。

2.3 吸附选择性研究

考察了 IIP 印迹材料对水体中 Pb2+的选择性，选择多种可能共存的二价金属离子（如 Cu2+、Zn2+、
Cd2+和 Mn2+等）与 Pb2+竞争吸附。分别取 100 mg IIP材料或非印迹材料 NIP 对 100 mL 混合离子进行吸

附，混合离子中各离子浓度约为 25 mg/L，吸附时间 8 h， Pb2+与其它 4种金属离子的竞争吸附情况如电子

版文后支持信息图 S5所示。

采用印迹因子α及选择因子β评价 IIP对 Pb2+选择吸附能力，定义如公式（10）和（11）所示[30-31]：
Q
Q=  (10)IIP

NIP

= (11)t
c

式中，αt 和αc 分别代表印迹模板离子和竞争离子的印迹因子。结果如电子版文后支持信息表 S2 所示，

IIP对 Pb2+的吸附容量明显高于 NIP，这是因为 IIP的大量印迹空穴对 Pb2+具有特异吸附富集性能，而 NIP
明显不具有特异吸附富集功能；IIP的选择因子在 2.7~7.8之间，这表明此 IIP对 Pb2+的吸附明显大于对

竞争离子的吸附。本方法与文献中关于 Pb2+的印迹吸附材料的最大吸附容量及选择性对比见电子版文

后支持信息表 S3，本研究合成的 IIP选择性总体低于文献数据，但是吸附容量明显较大。

2.4 实际样品回收研究

考察了所制备的离子印迹材料的实际应用性能，以 IIP 为固相萃取材料，采用加标回收方法，按照

1.5节所述方法对不同水体中的 Pb2+进行分离和检测。如表 3所示，本研究所制备的 IIP对 Pb2+具有较好

的富集回收效果[9]，回收率 > 77%。

表3 不同水样中Pb2+的回收率
Table 3 Recoveries of Pb2+ in different water samples

样品
Sample

加标值
Spiked level/

(mg/L)
回收率

Recovery/
%

相对标准偏差
RSD/

(%, n=5)
自来水

Tap water
1.0 78.9 4.6
3.0 77.1 3.2
5.0 82.5 2.1

井水
Well water

1.0 80.3 3.2
3.0 82.3 4.1
5.0 85.5 3.9

湖水
Lake water

1.0 78.9 4.6
3.0 82.5 3.4
5.0 87.2 2.9
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3 结论

以 Pb2+为印迹模板分子、PEG-600为致孔剂、1,6-己二胺为固化剂与环氧树脂固化聚合，采用逐步

聚合反应制备了多孔离子印迹吸附材料 IIP，以 IIP为吸附剂进行了对 Pb2+的吸附研究。IIP在水溶液中

对 Pb2+的最适初始浓度是 200 mg/L， 对 Pb2+的最大吸附容量为 149.01 mg/g；IIP对 Pb2+ 的吸附动力学符

合准二级动力学模型，吸附等温线符合 Langmuir模型，属于单分子层吸附。再生研究结果表明，此 IIP具

有较好的 Pb2+吸附能力和可重复利用性能；选择性研究结果显示， IIP 对 Pb2+的吸附明显大于竞争离

子。此外， IIP对 Pb2+具有较好的富集回收效果，有良好的实际应用前景。
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Preparation of Ion Imprinting Material Based on Epoxy
Resin for Adsorption of Lead Ion

ZHANG Yu-Zhuo1,2, LIU Xin*1, CHEN Hong-Jun1, WU Wen-Jie1
1(Hunan Provincial Key Laboratory of Fine Ceramics and Powder Materials, School of Materials and

Environmental Engineering, Hunan University of Humanities, Science and Technology, Loudi 417000, China)
2(College of Chemistry and Chemical Engineering, Jishou University, Jishou 416000, China)

Abstract The existence of low concentration of lead ion (Pb2+) in nature water has great harm to the environment
and human body, so it is of great significance to remove Pb2+ from the environment. In this work, an porous ion
imprinting adsorbent (IIP) based on epoxy resin was prepared by curing and polymerization of epoxy resin with Pb2+
as template ion, PEG-600 as porogen, and 1,6-hexanediamine as curing agent. The effects of pH value, initial Pb2+
concentration, adsorption temperature and adsorption time on adsorption of Pb2+ on IIPs were studied by static
adsorption method. The IIP before and after adsorption was characterized by X-ray photoelectron spectroscopy
(XPS), Fourier transform-infrared (FT-IR) spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM) and
thermogravimetric analysis (TGA). The results showed that when pH=4.5 and T=293 K, the adsorption capacity
of Pb2+ reached 149.01 mg/g, the adsorption kinetics followed the quasi second-order kinetic model, and the
isothermal curve conformed to the Langmuir adsorption model. It was found that the IIP had good adsorption
capacity and reusability. The selectivity investigation showed that the adsorption of Pb2+ upon IIP was significantly
greater than that of competitive ions. The prepared IIP material had certain advantages in the treatment of
wastewater containing low concentration of Pb2+ and had a good application prospect.
Keywords Imprinted polymer; Adsorption; Lead ion; Selectivity; Epoxy resin
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