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摘要：以丙烯酰胺（AM）、丙烯腈（AN）、1-(2-N-烯丙基氨乙基)-2-油酸基咪唑啉（NIPA）为原料，制备了咪

唑啉基偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA。对其进行了 FTIR、SEM 和 TG 表征。通过静态吸附实验考察了 pH、吸

附时间、溶液初始浓度对聚合物 AM/AO/NIPA 和吸附剂聚丙烯酰胺（PAM）吸附低浓度 Cu2+过程的影响，并探

讨了吸附机理。结果表明：聚合物 AM/AO/NIPA 的 Cu2+吸附容量受溶液 pH 影响不大；当聚合物 AM/AO/NIPA

加入量为 0.05 g 时，在 30 ℃、pH=5、吸附 3 h 后，对 Cu2+质量浓度为 100 mg/L 的溶液吸附达到平衡，此时吸

附容量为 37.32 mg/g；整个吸附过程符合准二级动力学模型，以化学吸附为主；对 Langmuir 和 Freundlich 等温

吸附模型均能较好拟合。通过 Langmuir 模型拟合计算得到，偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的 Cu2+饱和吸附量

为 267.38 mg/g，是相同条件下吸附剂 PAM 饱和吸附量的 3 倍以上。AM/AO/NIPA 循环使用 4 次后，吸附量保

留率高达 92.99%。 
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Abstract: Amidoxime modified polymer containing imidazolinyl (AM/AO/NIPA) was synthesized by 
using acrylamide (AM), acrylonitrile (AN) and 1-(2-N-allyl ammonia ethyl)-2-oleic acid imidazole (NIPA) 
as raw materials. The resultant product was characterized by FTIR, SEM and TG. Subsequently, the static 
adsorption experiments were used to investigate the  effects of pH value, adsorption time, and initial 
concentration of solution on the adsorption capability of AM/AO/NIPA and polyacrylamide (PAM) for low 
concentration Cu2+, respectively. Finally, the adsorption mechanism was discussed. The results showed that 
the adsorption capacity of AM/AO/NIPA for Cu2+ was not affected by the pH value of the solution. When 
the additive amount of AM/AO/NIPA was 0.05 g and the adsorption was performed at 30 ℃, pH 5 and  
100 mg/L initial concentration of Cu2+, the equilibrium was reached at 3 h, and the adsorption capacity of 
Cu2+ was 37.32 mg/g. The pseudo-second-order kinetic model could well describe the adsorption process, 
and the chemical adsorption controlled the whole adsorption rate. Both Langmuir and Freundlich isotherm 
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models were fitted well to the experimental data. Through the fitting calculation, the maximum adsorption 
capacity of AM/AO/NIPA for Cu2+ was 267.38 mg/g, which was three times higher than that of PAM. 
Furthermore, the amidoxime polymer AM/AO/NIPA exhibited an excellent cycling stability of four cycles 
with 92.99% capacity retention. 

Key words: amidoxime polymer; heavy metal; adsorption; water treatment technology and environmental 

protection 
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水污染问题令人担忧，不少水体重金属污染事

件骇人听闻。在如此大的环境压力下，对重金属废

水的处理问题已经得到初步解决，例如：利用氧化

还原、吸附、离子交换、膜分离等方法去除废水中

重金属[1-3]。与其他方法相比，吸附法是关注度较高

的处理方法之一，因为它的可操作性相对较强，成

本低廉，易于工业应用，其在常规重金属废水处理

中获得了较好的成效。不过随着人们环保意识的增

强，对重金属污水的处理标准越来越高，常见的吸

附剂不能很好地满足需求，尤其是对极低或者极高

重金属浓度水样的吸附处理效果亟待改善[4]。 

目前，国内外用于处理废水中重金属的吸附材

料主要有碳基吸附剂、天然吸附剂和合成吸附剂  

等[5]。其中，利用羟基、羧基、氨基等活性基团与

重金属离子螯合，进而有效吸附重金属的天然或合

成类聚合物吸附剂有壳聚糖、聚丙烯酰胺类等，且

该类吸附剂具有易脱附、重复利用率高、制备工艺

成熟、吸附效率高等特点[6]。近年来，有研究发现，

偕胺肟基〔—C(NH2)==NOH，简称 AO〕改性的聚

合物吸附剂对稀溶液中多种稀土及重金属离子具有很

强的螯合作用，即使在海水中提取极低质量浓度（约

3.3 μg/L）铀酰离子也表现非常突出[7]；聚合物吸附

剂中若同时含有偕胺肟基和其他具有强螯合能力的

基团如氨基、羟基、咪唑啉、咪唑等，能明显提高

其在稀溶液中金属离子的吸附量[8]。然而，相应聚

合物的机械强度不够，进一步加工性能较差，在不

同 pH 环境下稳定性不理想，不能达到实际应用要求。 

因此，本文利用聚丙烯酰胺为吸附剂基本骨架，

在聚合物链上引入在一定 pH 范围内性质相对稳定， 

且具有刚性结构的咪唑啉单元，并通过丙烯酰胺-

丙烯腈共聚物中氰基与盐酸羟胺的偕胺肟化反应在

聚合物上导入偕胺肟基团[9]，制备出一种咪唑啉基

偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA，对其进行了 FTIR、

SEM 和 TG 表征，通过静态吸附实验考察了 pH、吸

附时间、溶液初始浓度对聚合物 AM/AO/NIPA 和吸附

剂 PAM 吸附低浓度 Cu2+过程的影响，并拟合吸附动

力学和等温吸附曲线探讨了吸附机理。为聚合物吸附

剂在废水中重金属吸附研究提供了一定的借鉴，为相

应聚合物吸附剂的进一步工业化发展提供参考。 

1  实验部分 

1.1  药品和仪器 

丙烯酰胺（AM）、过硫酸铵、亚硫酸氢钠、质

量分数 33%戊二醛、乙醇、甲醇、盐酸羟胺、氢氧

化钠、盐酸等均为 AR，成都市科隆化工试剂厂；丙

烯腈（AN），AR，成都化夏化学试剂有限公司；PAM，

工业品，大庆炼化公司；咪唑啉单体，即 1-(2-N-烯

丙基氨乙基)-2-油酸基咪唑啉（NIPA）参照文献[10]

制备。 

WQF-510A/52OA 傅里叶变换红外光谱仪，北

京瑞利分析仪器（集团）公司；AA7020 原子吸收分

光光度计，北京东西分析仪器有限公司；ULTRA-55

扫描电子显微镜，德国 Carl Zeiss Jena 公司；DSC823 

TGA/SDTA 热分析仪，瑞士 Mettler Toledo 公司。 

1.2  偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的制备 

咪唑啉基偕胺肟化共聚物的合成路线见下式。

聚合物结构式中 x、y、z 为结构单元的摩尔分数，

x=74.02%，y=25.92%，z=0.06%。 
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1.2.1  中间体 AM/AN/NIPA 的制备 

依次加入咪唑啉单体 NIPA、AM 和 AN（质量

分别为 0.04 g，8.0 g 和 2.0 g）于适量去离子水中，

充分混合形成质量分数为 20%的混合单体水溶液，

在 N2 气氛、50 ℃的水浴中搅拌 15 min，然后迅速

加入引发剂，n(NaHSO3)∶n〔(NH4)2S2O8〕=1∶1

（引发剂总质量占单体总质量的 0.4%），恒温反应 8 

h，经无水乙醇洗涤，粉碎，烘干后，得到淡黄色共

聚物 AM/AN/NIPA（8.1563 g，产率 81.23%）。 

1.2.2  共聚物 AM/AO/NIPA 的制备 

通过肟化反应将中间体 AM/AN/NIPA 中的氰基

转化成偕胺肟基获得偕胺肟化产物[9]。取 1.0 g AM/ 

AN/NIPA 共聚物于质量分数 3%的盐酸羟胺溶液中

〔n(—C≡N)︰n(NH2OH·HCl)=1︰2~1︰3〕，80 ℃下

回流反应 4~6 h，无水乙醇洗涤后，45 ℃下真空干

燥 12 h，得到终产物咪唑啉基偕胺肟化共聚物 AM/ 

AO/NIPA（0.7937 g，产率 79.37%）。 

1.3  测试方法 

FTIR 表征：采用傅里叶变换红外光谱仪，KBr

压片法进行测试，波长范围 400~4000 cm-1。微观结

构表征：样品充分干燥，用导电胶粘于硅片上，喷

金，再转移到具有低温样品台的扫描电子显微，变

化电压下进行扫描，加速电压（EHT）为 5.00 kV，

工作距离（WD）为 6.0~6.2 mm，放大倍数视情况

而定。热稳定性能测试：采用热分析仪进行测定，

样品充分干燥，测试温度 40~600 ℃，升温速率 10 ℃

/min，40 mL/min 氮气保护。 

1.4  水溶液中重金属吸附实验 

取 0.05 g 吸附剂（偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA）

置于具塞管中，其中装有 25 mL 初始质量浓度为  

100 mg/L 的 Cu2+溶液（若无特殊说明，ρ0=100 mg/L），

用 0.1 mol/L 氢氧化钠和 0.1 mol/L 盐酸溶液调节溶

液 pH 环境，在 20 r/min 下恒温搅拌吸附一定时间，

静置离心，取上层清液，用原子吸收分光光度计测

定吸附后溶液中 Cu2+质量浓度。考察了吸附剂聚合

物 AM/AO/NIPA 对 Cu2+的吸附性能，其吸附量（Qe）

按式（1）计算。 
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式中：Qe 为吸附量，mg/g；ρ0 和 ρe 分别为吸附前和

吸附后溶液中 Cu2+质量浓度，mg/L；V 为吸附溶液

的体积，L；m 为吸附剂质量，g。 

1.5  吸附剂再生与重复利用实验 

将使用后离心得到的吸附剂浸在 50 mL 1 mol/L

盐酸溶液中，振荡 3 h，用纯水洗涤至中性，烘干称

重，然后用再生后的吸附剂继续吸附 Cu2+质量浓度

为 100 mg/L 的溶液，如此进行多次吸脱附循环实验。 

2  结果与讨论 

2.1  单体配比对 AM/AO/NIPA 吸附性能的影响 

不同 AM 与 AN 质量比对吸附剂吸附量的影响

结果见图 1。聚合物 AM/AO/ NIPA 制备方法同 1.2

节，吸附实验方法同 1.4 节（其中，吸附温度为 30 ℃，

pH 为 5，吸附时间为 3 h）。 

 

 
 

图 1  丙烯酰胺与丙烯腈的质量比对聚合物吸附性能的

影响 

Fig. 1  Effect of mass ratio of AM to AN on the adsorption 
capability of product  

 
由图 1 可知，随着 AN 所占比例的增加，Qe 急

剧增加，在丙烯酰胺与丙烯腈质量比为 8︰2 时，

Qe 增加开始变缓。对 1.2 节中得到的较优聚合物的

组成通过高效液相色谱进行测定，结果列于表 1。

由表 1 可知，共聚反应中丙烯酰胺、丙烯腈和咪唑

啉 单 体 的 转 化 率 分 别 为 81.892% 、 85.561% 和

76.107%，在产物中相应的质量分数为 78.989%、

20.645%和 0.366%。 

2.2  偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的 FTIR 表征 

偕胺肟化前、后聚合物 AM/AN/NIPA 与 AM/ 

AO/NIPA 的 FTIR 光谱图见图 2。 
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表 1  聚合物中各组分质量分数 
Table 1  Mass fraction of each constituent in the polymesr 

 
投入 

质量/g 

单体转 

化率/% 

产物中理论 

质量分数/% 

产物中实际

质量分数/%

AM 7.9998 81.892 79.672 78.989 

AN 2.0012 85.561 19.930 20.645 

NIPA 0.0399 76.107 0.394 0.366 
 

 
 

图 2  AM/AN/NIPA 和 AM/AO/NIPA 的红外光谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of AM/AN/NIPA and AM/AO/NIPA 

 

由图 2 可知，3352 cm–1 处为 N—H 的伸缩振动

吸收峰，3188 cm–1 对应 O—H 的伸缩振动吸收峰，

C—H 不对称和对称伸缩振动峰分别在 2935 和 

2863 cm–1处，1448 cm–1处为—CH2—的弯曲振动峰，

1350 cm–1 处为仲胺 C—N 伸缩振动吸收峰，2249 cm–1

处的尖峰为 AM/AN/NIPA 中 C≡≡N 的伸缩振动吸收

峰，当进行偕胺肟化反应后，产物 AM/AO/NIPA 的

红外光谱发生明显变化，3352 cm–1 附近峰强增加，

且 2249 cm–1 处的 C≡≡N 特征峰消失，主要是因为发

生了偕胺肟化反应，即聚合物中氰基转化成了偕胺

肟基。此外，在 935 cm–1 处发现 N—O 伸缩振动特

征吸收峰[8]。综上，成功进行了偕胺肟化反应，并

制备得到咪唑啉基偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA。 

2.3  偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的微观形貌测定 

聚合物粉末 AM/AO/NIPA 的 SEM 图见图 3，a

和 b 分别为不同放大倍数下拍摄所得。 
 

 
 

图 3  咪唑啉基偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的微观结构 
Fig. 3  SEM images of AM/AO/NIPA 

 

由图 3 可知，AM/AO/NIPA 表面相对粗糙，致

密多孔，但孔尺寸均匀性有待提高。偕胺肟化聚合

物 AM/AO/NIPA 呈现的多孔结构使其比表面积增

加，为进行高效吸附提供了可能。 

2.4  偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的热重分析 

AM/AO/NIPA 的热重曲线见图 4。 

 
 

图 4  咪唑啉基偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的 TG 和

DTG 曲线 
Fig. 4  TG and DTG curves of AM/AO/NIPA 

 

如图 4 所示，AM/AO/NIPA 主要有 3 个失重区

间。第一阶段失重出现在 98 ℃附近，该段失重 5.54%，

可能是因为脱去共聚物中（分子内及分子间）水分

所致；155~314 ℃出现第二次失重，失重为 19.84%，

其中，在 253 ℃时 AM/AO/NIPA 热解速率最大，可

能是发生了 N—O、C—N 或 C—O 的断裂；314~ 

530 ℃是第三失重区间，共聚物热解速率最大点对

应温度（Tmax）为 389 ℃，该阶段失重 33.49%；DTG

曲线分别在 389 和 460 ℃出峰，可能分别是 C==N、

C==O 断裂以及咪唑啉基团开始分解引起的。超过

530 ℃后，聚合物颗粒发生碳化反应。综上可知，偕

胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 具有较好的热稳定性。 

2.5  偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的吸附实验 

2.5.1  溶液 pH 对聚合物 AM/AO/NIPA 吸附 Cu2+性

能的影响 

吸附过程中水环境的 pH 非常重要，不仅影响

金属离子在溶液中的存在形态，而且影响吸附剂的

表面性质，如表面电荷等。为了清晰观察 pH 的影

响情况，吸附过程使用 Cu2+初始质量浓度为 500 mg/L

的溶液，对比了偕胺肟化前、后产物 AM/AN/NIPA、

AM/AO/NIPA 与典型吸附剂 PAM 在不同 pH 环境下

的吸附情况，结果见图 5。 
 

 
 

图 5  pH 对 PAM、AM/AN/NIPA 和 AM/AO/NIPA 的铜离

子吸附量的影响 
Fig. 5  Effect of pH on the adsorption capacity of PAM, 

AM/AN/NIPA and AM/AO/NIPA for Cu2+ 
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由图 5 可知，偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的

吸附量高于偕胺肟化前 AM/AN/NIPA。特别在低 pH

环境（pH=2）下，偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 比

偕胺肟化前 AM/AN/NIPA 的吸附量提高了 30.26%。

3 种吸附剂的 Cu2+吸附量均随着 pH 升高而增大，且

吸附量受 pH 影响的变化范围从小到大依次为

AM/AO/NIPA、PAM、AM/AN/NIPA。AM/AN/ NIPA

和 AM/AO/NIPA 在 pH 达到 3 以后吸附趋于平缓，

吸附平衡时 Qe 分别为 120.94 和 123.64 mg/g，而吸

附剂 PAM 在 pH 大于 4 之后达到稳定，Qe 最高为

25.78 mg/g，可能是由于 pH 较低时，溶液中大量

H+占据了吸附剂表面的吸附位点，而 pH 逐渐升高

后，由于偕胺肟基团与溶液中 Cu2+的配位作用强于

氨基的配位作用，即偕胺肟基团更利于重金属 Cu2+

与 H+对吸附位点的竞争[9,11]，因此，偕胺肟化聚合

物 AM/AO/NIPA 的 Cu2+吸附效果相比于传统吸附剂

PAM 对溶液 pH 不敏感。而在 pH=6 时 Cu2+溶液会

出现氢氧化物沉淀，故控制溶液 pH 为 5 进行后续

Cu2+的吸附实验。 

2.5.2  吸附动力学考察 

研究吸附剂的吸附动力学，目的在于比较偕胺

肟化聚合物与传统吸附剂的吸附速率，并进一步探

讨吸附机理。PAM 和 AM/AO/NIPA 的吸附动力学曲

线见图 6。吸附实验方法同 1.4 节（其中，吸附温度

为 30 ℃，溶液 pH 为 5）。 

由图 6 可知，前 90 min，AM/AO/NIPA 对 Cu2+

的吸附非常迅速，之后，随着反应时间的继续增加，

吸附量增加缓慢并趋于平稳。AM/AO/NIPA 和 PAM 

的平衡吸附量实测值（Qe,exp）分别为 37.32 mg/g 和 

6.29 mg/g。 
 

 
 

图 6  PAM 和 AM/AO/NIPA 对水溶液中 Cu2+的吸附动力

学曲线 
Fig. 6  Adsorption kinetics of PAM and AM/AO/NIPA for Cu2+ 

 

分别用准一级动力学模型〔式（2）〕和准二级

动力学模型〔式（3）〕对两种吸附剂（AM/AO/NIPA

和 PAM）的吸附过程进行拟合，结果列于表 2，相

应的准一级动力学和准二级动力学的拟合曲线见图

7、8。 

准一级动力学模型公式： 
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Q


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准二级动力学模型公式： 
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t t

Q Qk Q
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式中：Qt 和 Qe 分别表示 t 时刻和吸附平衡时的吸附

量，mg/g；k1 表示准一级吸附速率常数，min–1；k2

表示准二级吸附速率常数，g/(mg·min)。 
 

表 2  PAM 和 AM/AO/NIPA 吸附 Cu2+的准一级动力学和准二级动力学模型参数 
Table 2  Kinetics parameters of the adsorption process of PAM and AM/AO/NIPA for Cu2+ 

准一级动力学模型 准二级动力学模型 
 Qe,exp/(mg/g)

k1/min–1 Qe/(mg/g) R2 k2/〔g/(mg·min)〕 Qe/(mg/g) R2 

PAM 6.29 0.00245 93.32 0.2750 0.1363 6.26 0.9911 

AM/AO/NIPA 37.32 0.00733 274.11 0.8798 0.03529 38.91 0.9989 

 
如表 2、图 7、8 所示，偕胺肟化聚合物 AM/AO/ 

NIPA 和吸附剂 PAM 吸附 Cu2+的准二级动力学模型

拟合的相关系数 R2 分别为 0.9989 和 0.9911，明显优

于准一级动力学模型拟合结果，且 AM/AO/NIPA 和

PAM 的 Cu2+吸附量的计算值与实测值更加吻合。因

此，偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 用准二级吸附动

力学模型描述更合理，其对 Cu2+的吸附全过程极可

能主要受吸附剂表面官能团（如偕胺肟基、咪唑啉

基、氨基）数量或表面化学吸附所控制[12]。对比 AM/ 

AO/NIPA 和 PAM 的吸附速率常数 k2发现，k2(PAM)> 

k2(AM/ AO/NIPA)，表明 AM/AO/NIPA 对 Cu2+的吸

附速率相比于 PAM 稍慢。但是，从图 6 可以看到，

吸附 10 min 时，AM/AO/NIPA 的 Qt 已远远超过 PAM

的 Qe，约为 PAM 平衡吸附量的 9 倍。 

2.5.3  吸附等温模型考察 

不同 Cu2+初始质量浓度溶液对吸附剂 Qe 的影

响见图 9。Cu2+质量浓度范围为 0~500 mg/L，实验

方法同 1.4 节，吸附剂用量为 0.05 g、吸附温度为

30 ℃、溶液 pH 为 5、吸附时间为 3 h。 

由图 9 可知，当 Cu2+初始质量浓度逐渐增大时，

PAM 与 AM/AO/NIPA 的铜离子吸附量呈近似直线

的上升趋势。 
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图 7  PAM 和 AM/AO/NIPA 吸附 Cu2+的准一级动力学模拟 
Fig. 7  Pseudo first-order kinetic plots for the adsorption of 

Cu2+ onto PAM and AM/AO/NIPA 
 

 
 

图 8  PAM 和 AM/AO/NIPA 吸附 Cu2+的准二级动力学模拟 
Fig. 8  Pseudo second-order kinetic plots for the adsorption 

of Cu2+ onto PAM and AM/AO/NIPA 
 

 
 

图 9  初始 Cu2+质量浓度对吸附容量的影响 
Fig. 9  Effect of initial mass concentration on the adsorption 

capacity 
 

选择 Langmuir 和 Freundlich 模型对单组分吸附

体系的吸附等温线进行拟合，结果见表 3。 

Langmuir 吸附等温方程和 Freundlich 吸附等温

方程如下所示。 

Langmuir 吸附等温方程： 

 

max L e
e

L e1
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K
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  （4） 

Freundlich 吸附等温方程： 
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式中：Qe 和 Qmax 分别为吸附平衡时的吸附量和吸附

剂对 Cu2+的饱和吸附量，mg/g；ρe 为吸附平衡时 Cu2+

的质量浓度，mg/L；KL 和 KF 分别为与吸附有关的

Langmuir 常数和 Freundlich 常数，KL 与位点亲和性

有关，KF 与吸附量有关，L/mg；n 为常数，与吸附

强度有关[13]。 
 
表 3  PAM 和 AM/AO/NIPA 吸附 Cu2+的两种等温吸附模型 
Table 3  Langmuir and Freundlich parameters for the 

adsorption of PAM and AM/AO/NIPA for Cu2+  

Langmuir Freundlich 

 KL/ 
(×10–3 
L/mg) 

Qmax 

/(mg/g) 
R2 

KF 

/(L/mg) 
n R2 

PAM 1.1259 69.11 0.9034 0.1485 1.2004 0.9917

AM/AO/NIPA 1.6593 267.38 0.9796 1.0109 1.2782 0.9854

 
Langmuir 方程拟合曲线和 Freundlich 方程拟合

曲线分别见图 10 和 11。 
 

 
 

图 10  PAM 和 AM/AO/NIPA 吸附 Cu2+的 Langmuir 等温

吸附拟合曲线 
Fig. 10  Equilibrium adsorption isotherms for Cu2+ onto PAM 

and AM/AO/NIPA fitted with Langmuir isotherms 
model 

 

 
 

图 11  PAM 和 AM/AO/NIPA 吸附 Cu2+的 Freundlich 等温

吸附拟合曲线 
Fig. 11  Equilibrium adsorption isotherms for Cu2+ onto PAM 

and AM/AO/NIPA fitted with Freundlich isotherms 
model 

 

从图 10 及 11 可以发现，偕胺肟化聚合物 AM/ 

AO/NIPA 对 Cu2+的吸附过程能较好地符合 Langmuir 和
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Freundlich 等温吸附模型，由此判断其吸附过程十分

复杂，吸附剂可能既有表面上的单分子层吸附，又

伴有多分子层吸附。由表 3 可知，30 ℃下，聚合物

AM/AO/NIPA 的饱和吸附量为 267.38 mg/g。此外，

Langmuir 等温吸附模型拟合结果显示，KL(AM/ 

AO/NIPA)> KL(PAM)，表明 AM/AO/NIPA 对 Cu2+的

亲和力更强。Freundlich 等温吸附模型中，AM/ 

AO/NIPA 比 PAM 的 KF 大一个数量级，说明 AM/ 

AO/NIPA 的吸附量远大于 PAM。 

2.5.4  再生与重复利用性测定 

AM/AO/NIPA 的重复利用性结果见图 12，实验

方法同 1.4 节和 1.5 节，吸附剂用量为 0.05 g、吸附

温度为 30 ℃、溶液 pH 为 5、吸附时间为 3 h。 
 

 
 

图 12  AM/AO/NIPA 的重复利用性能 
Fig. 12  Recycling of AM/AO/NIPA for Cu2+ adsorption 

 
如图 12 所示，聚合物 AM/AO/NIPA 经过 4 次

循环吸附后，Cu2+吸附量逐渐降低，但降低幅度很

小，最后一次循环吸附后，其吸附效果保留了原始

吸附效果的 92.99%，说明该聚合物具有很好的再生

与重复利用性能。 

3  结论 

通过乳液聚合和偕胺肟化反应制备得到咪唑啉

基偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA。SEM 和 TG 表征

结果显示，聚合物 AM/AO/NIPA 是疏松多孔结构，

且具有良好的热稳定性。静态吸附实验表明，AM/ 

AO/NIPA 对 Cu2+的吸附更符合准二级动力学模型

（R2=0.9989），吸附过程以化学吸附为主；其吸附

过程对 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型均能较

好拟合；AM/AO/NIPA 对 Cu2+的吸附十分复杂，既

有表面的单分子层吸附，又伴有多分子层吸附。在

30 ℃下，吸附剂用量为 0.05 g、溶液 pH 为 5、吸附

时间为 3 h 时，偕胺肟化聚合物 AM/AO/NIPA 的饱 
 

和吸附量为 267.38 mg/g。AM/AO/NIPA 循环使用 4

次后，其 Cu2+吸附量保留率高达 92.99%，具有很好

的再生利用性能。综上所述，咪唑啉基偕胺肟化聚

合物 AM/AO/NIPA 是一种极具应用价值的重金属吸

附材料。 
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