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摘　要：以镍 （Ⅱ ）离子为模板�丙烯酰胺为功能单体�二乙烯基苯为交联剂�偶氮二异丁腈为引发剂�甲醇
为溶剂�采用本体聚合法制备了镍离子 （Ⅱ ）印迹聚合物。用红外光谱对镍离子印迹聚合物的结构进行表征�
红外光谱研究表明聚合物中存在与模板分子相互作用的特征基团。通过研究Ｎｉ2＋与单体的物质的量之比、单
体与交联剂的物质的量之比、溶剂量对镍离子 （Ⅱ ）印迹聚合物吸附性能的影响�发现 Ｎｉ2＋与功能单体物质
的量之比为1∶4�功能单体与交联剂物质的量之比为1∶5�溶剂体积为10ｍＬ时制备的聚合物具有最佳吸
附能力。结果表明该镍离子 （Ⅱ ）印迹聚合物对 Ｎｉ2＋具有良好的吸附性、选择性和亲和性�其最大吸附量为
1∙26ｍｇ／ｇ�与饱和吸附量Ｑｍａｘ＝1∙35ｍｇ／ｇ基本相符�达到吸附平衡的时间为35ｍｉｎ�最佳吸附 ｐＨ＝8∙0�
相对其它金属离子的相对选择系数 （Ｋ′）远大于1�表明该镍离子印迹聚合物对镍离子有明显的选择识别能
力�且重复性好。
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ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆＮｉ2＋／ｍｏｎｏｍｅｒａｎｄｍｏｎｏｍｅｒ／ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ�ａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｓｏｌｖｅｎｔｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉ（Ⅱ ）ｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｂｅｓｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｌｙ-
ｍｅｒａｄｓｏｒｂｅｎｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｕｉｓｎｇＮｉ（Ⅱ ）-ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｎｏｍｅｒｏｆ1∶4（ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ）�ｆｕｎｃｔｉｏｎ-
ａｌｍｏｎｏｍｅｒ－ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇａｇｅｎｔｏｆ1∶5（ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ）ａｎｄｓｏｌｖｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆ10ｍＬ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｉｃｋｅｌ（Ⅱ ）ｉｏｎ-ｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｆｏｒＮｉ（Ⅱ ）ｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅ-
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｈａｄｇｏｏｄａｆｆｉｎｉｔｙｆｏｒＮｉ2＋．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
ｗａｓ1∙26ｍｇ／ｇ�ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ（Ｑｍａｘ）ｏｆ1∙35ｍｇ／ｇ．Ｔｈｅｓｏｒｐ-
ｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｉｍｅｗａｓ35ｍｉｎａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｎｉｃｋｅｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎｗａｓ8∙0．Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ（Ｋ′）ｏｆＮｉｔｏｏｔｈｅｒｍｅｔａｌｉｏｎｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ1．ＴｈｅＩＩＰｃｏｕｌｄｂｅｒｅｐｅａｔ-
ｅｄｌｙｕｓｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＮｉ（Ⅱ ）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｃｋｅｌ（Ⅱ ）；ｉｏｎ-ｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒ；ｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
离子印迹聚合物 （Ｉｏｎｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒ�ＩＩＰ）是一类新型的离子识别材料�是印迹聚合物研究领域

的一个新分支�类似于分子印迹聚合物�但印迹后识别的是金属离子�并具有分子印迹的构效预知性、
特异识别性和广泛适用性等优点�因此广泛用于过渡金属离子 ［1－2］、有毒金属离子 ［3－6］、稀有金属 ［7］
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和贵金属离子 ［8］等的分离与回收以及金属络合物传感器、催化 ［9］等领域。
近年来痕量元素的毒性对人体健康和环境的影响日益受到关注。镍是一些植物和家畜体内的必需

元素之一 ［10］�但会对人类机体产生一定的毒害作用 ［11］。吸入镍及其化合物可导致咽癌、肺癌、皮肤
癌和恶性瘤等疾病 ［12－13］。因此�镍的富集分离已成为科研工作者的重要研究内容之一。近年来合成了
大量的镍离子印迹聚合物�并用于Ｎｉ2＋的分离和富集 ［1－2�14－15］。本文利用离子印迹技术合成了以丙烯
酰胺为功能单体的镍离子印迹聚合物�同时设计正交试验�考察了各因素对印迹聚合物性能的影响。
所制备的离子印迹聚合物对镍离子特异吸附性能好、选择系数高�且本体聚合法简单快捷�操作条件
易于控制。本文对印迹聚合物的吸附性和选择性进行了系统研究。结果表明�印迹聚合物对镍 （Ⅱ ）离
子具有良好的选择吸附和识别能力。为选择性分离富集环境水样、土壤以及基体干扰严重的实际样品
中的痕量镍提供了一种新的固相萃取材料。
1　实验部分
1∙1　仪器与试剂

ＩＲＩＳＩｎｔｒｅｐｉｄⅡ ＸＳＰ型电感耦合等离子体发射光谱仪 （美国Ｔｈｅｒｍｏ公司 ）；ＡＶＡＴＡＲ37型傅立叶红
外光谱仪 （美国Ｎｉｃｏｌｌｅｔ公司 ）。

醋酸镍 （成都市科龙化工试剂厂 ）；丙烯酰胺 （美国Ａｍｒｅｓｃｏ公司 ）、偶氮二异丁腈 （ＡＩＢＮ�上海三
浦化工有限公司 ）使用前均进行重结晶；二乙烯基苯 （ＤＶＢ�上海科达化工有限公司 ）使用前减压蒸馏
除去阻聚剂；ｐＨ9∙0的ＮＨ3－ＮＨ4Ｃｌ缓冲溶液；所有试剂均为分析纯�实验用水为去离子水。
1∙2　镍离子 （Ⅱ ）印迹聚合物 ［Ｎｉ（Ⅱ ）-ＩＩＰ］的制备

称取4ｍｍｏｌ的丙烯酰胺 （ＡＭ）溶于10ｍＬ甲醇中�加入1ｍｍｏｌＮｉ（Ａｃ）2使其完全溶解�并振荡3
ｈ�使Ｎｉ（Ａｃ）2和ＡＭ充分结合�然后依次加入20ｍｍｏｌＤＶＢ和40ｍｇＡＩＢＮ�超声20ｍｉｎ�通入氩气
10ｍｉｎ以驱除空气�密封反应容器�将其垂直放入60℃水浴中反应24ｈ�制得坚硬的块状聚合物。将
该块状聚合物研磨�过筛�取粒径为58～75μｍ的聚合物�用甲醇－乙酸 （体积比9∶1）浸泡过夜�洗
去残留的有机物�然后用2ｍｏｌ／Ｌ的盐酸反复多次浸泡�直至用ＩＣＰ－ＡＥＳ检测不出Ｎｉ2＋�然后用去离
子水洗至中性�置于60℃真空干燥箱中干燥24ｈ后备用。

非离子印迹聚合物 （Ｎ-ＩＩＰ）的制备与镍离子 （Ⅱ ）印迹聚合物的制备相似�仅制备过程中不加醋
酸镍。
2　结果与讨论
2∙1　最佳实验条件的确定

影响ＩＩＰ印迹性能的因素很多�如功能单体、溶剂、交联剂等。本文设计正交试验�重点考察了
Ｎｉ2＋与功能单体物质的量之比 （Ａ1＝1∶2�Ａ2＝1∶4�Ａ3＝1∶8）、功能单体与交联剂物质的量之比
（Ｂ1＝1∶3�Ｂ2＝1∶5�Ｂ3＝1∶7）、溶剂用量 （Ｃ1＝5�Ｃ2＝10�Ｃ3＝15）对产物吸附性能的影响。实
验结果见表1�各因素对ＩＩＰ单一吸附量的影响如图1。

表1　正交试验设计及结果分析
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｎｏ． Ｆａｃｔｏｒ

Ａ（Ｎｉ2＋／ＡＭ） Ｂ（ＡＭ／ＤＶＢ） Ｃ （Ｓｏｌｖｅｎｔｖｏｌｕｍｅ�Ｖ／ｍＬ） Ｑ／（ｍｇ·ｇ－1）
1 1（1∶2） 1（1∶3） 1（5） 0∙5134
2 1（1∶2） 2（1∶5） 2（10） 0∙8725
3 1（1∶2） 3（1∶7） 3（15） 0∙5213
4 2（1∶4） 1（1∶3） 2（10） 0∙9736
5 2（1∶4） 2（1∶5） 3（15） 1∙0267
6 2（1∶4） 3（1∶7） 1（5） 0∙7345
7 3（1∶8） 1（1∶3） 3（15） 0∙7127
8 3（1∶8） 2（1∶5） 1（5） 0∙7984
9 3（1∶8） 3（1∶7） 2（10） 0∙5513
Ｋ1 1∙9072 2∙1997 2∙0463
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（续表1）
Ｎｏ． Ｆａｃｔｏｒ

Ａ（Ｎｉ2＋／ＡＭ） Ｂ（ＡＭ／ＤＶＢ） Ｃ （Ｓｏｌｖｅｎｔｖｏｌｕｍｅ�Ｖ／ｍＬ） Ｑ／（ｍｇ·ｇ－1）
Ｋ2 2∙7348 2∙6976 2∙3974
Ｋ3 2∙0624 1∙8071 2∙2607
ｋ1 0∙6357 0∙7332 0∙6821
ｋ2 0∙9116 0∙8992 0∙7991
ｋ3 0∙6875 0∙6024 0∙7536
Ｒ 0∙2759 0∙2968 0∙1170

Ｐｒｉｏｒｉｔｙｌｅｖｅｌ Ａ2 Ｂ2 Ｃ2

图1　各因素对ＩＩＰ吸附量的影响趋势
Ｆｉｇ∙1　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＩＩＰ

　　由表1得出实验的最佳方案是Ａ2Ｂ2Ｃ2�即模
板、功能单体与交联剂之间的物质的量之比为
1∶4∶20�溶剂体积为10ｍＬ时制备的聚合物具
有最佳吸附效果。故后续实验按该条件进行合成。
根据极差Ｒ的大小可判定各因素对实验的影响大

小为Ｂ＞Ａ＞Ｃ�即单体与交联剂的物质的量之比
影响最大�其次是模板与功能单体的物质的量之
比�而溶剂用量的影响最小。
3个因素对ＩＩＰ吸附量的影响见图1。由图可见�模板与功能单体的物质的量之比为1∶4时制得的

聚合物吸附效果最好�丙烯酰胺量减小或增大�聚合物吸附量均减少�这是因为仅少部分镍离子能与
ＡＭ形成络合物�大量的镍离子处于游离状态�造成聚合物中的有效印迹空穴太少。适当增大功能单
体的量可使印迹分子与功能单体之间的预组装更加充分。但功能单体的量过大会出现自身缔合�反而
使结合位点减少 ［16］。

对于功能单体／交联剂而言�当二者的物质的量之比为1∶5时�聚合物的吸附效果最好�这是因
为交联剂的种类及用量影响聚合物的刚性�从而影响聚合物孔穴形状及功能基团排列的稳定性。当交
联剂用量过少时�聚合反应不彻底�不能使模板分子与功能单体形成的所有复合物均进行聚合�造成
聚合物中有效印迹的空穴偏少。当交联剂的量过多时�会将模板分子和功能单体形成的复合物紧紧包
裹�得到的聚合物质地紧密�刚性过强�影响其识别性能�同时增加了模板分子的洗脱难度 ［17］。

溶剂同时也起到致孔的作用�当其用量过少时将导致聚合物形成的有效空穴少�对镍的单一吸附
量降低；当溶剂量过多时�生成的聚合物刚性不够�不能形成有效的印迹位点。

图2　聚合物吸附剂的红外光谱图
Ｆｉｇ∙2　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｍｅｒａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

2∙2　红外光谱分析
通过聚合物吸附剂的红外谱图 （见图2）可以

看出�空白聚合物 （Ｎ-ＩＩＰ）中在 3396ｃｍ－1出现
υＮ－Ｈ强吸收峰�与 Ｎｉ2＋配合后的聚合物由于金属
离子的介入使原有官能团的电子云密度和分子振

动时的偶极矩发生变化�从而使峰强度发生变化。
由于Ｎｉ（Ⅱ ）取代了丙烯酰胺官能团－ＮＨ2上的
Ｈ�所以在3396ｃｍ－1处的峰强度发生明显变化�
表明镍离子已与丙烯酰胺中的氮原子发生了配位�
另外1678ｃｍ－1附近的吸收峰应为未完全反应的
Ｃ‖Ｃ振动吸收峰。
2∙3　镍离子印迹聚合物吸附性能研究
2∙3∙1　吸附速率　为研究制备的印迹聚合物对水中Ｎｉ2＋离子的吸附性�准确称取多份100ｍｇ的 Ｎｉ
（Ⅱ ）-ＩＩＰ和Ｎ-ＩＩＰ放入25ｍＬ6ｍｇ／Ｌ的镍离子水溶液 （25℃�ｐＨ＝8∙0）中�在不同时间内测定了 Ｎｉ
（Ⅱ ）-ＩＩＰ对镍离子的吸附容量�结果如图3所示。随着吸附时间的增加�Ｎｉ（Ⅱ ）-ＩＩＰ对Ｎｉ2＋的吸附量
迅速增加�35ｍｉｎ后几乎达到吸附平衡。快速的吸附平衡表明�聚合物中的模板分子结构对Ｎｉ2＋表现
出较好的亲和性。非印迹聚合物与印迹聚合物的吸附趋势相同�但其吸附量明显小于印迹聚合物�这
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图3　镍离子印迹聚合物对Ｎｉ（Ⅱ ）离子的吸附性
Ｆｉｇ∙3　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＮｉ（Ⅱ ）-ＩＩＰｏｎＮｉ（Ⅱ ）ｉｏｎｓ

可能是由于其吸附属于非选择性吸附�即物理吸
附�在吸附的初始阶段非印迹聚合物具有较大的
表面积�且传质阻力较小�有利于镍离子从液相
到固相的传质和吸附�因此吸附速度较快�随着
吸附的进行�聚合物的表面积逐渐被镍离子占
据�最后达到吸附平衡。
2∙3∙2　ｐＨ值的影响　ｐＨ值是影响金属离子吸
附过程的重要因素。按照静态吸附实验操作�在
25ｍＬ含6ｍｇ／ＬＮｉ2＋的不同ｐＨ值的缓冲溶液中
加入100ｍｇ的印迹聚合物�放置一段时间后�
取上层清液测定其中金属离子的浓度。ｐＨ值对
Ｎｉ（Ⅱ ）离子印迹聚合物吸附Ｎｉ2＋的影响如图4所

图4　ｐＨ值对镍离子吸附性能的影响
Ｆｉｇ∙4　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎＮｉ（Ⅱ ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

示�在酸性环境中印迹聚合物丙烯酰胺中的氮原
子容易质子化�从而影响其对阳离子的吸附；在
碱性环境中Ｎｉ（Ⅱ ）离子易水解�其存在形式发生
变化�Ｎｉ（Ⅱ ）离子的浓度降低�从而使其印迹聚
合物吸附量减少。由图4可知�控制溶液至 ｐＨ
8∙0�可以达到最佳选择性富集Ｎｉ2＋的目的。
2∙3∙3　不同初始浓度下的等温吸附线　在其它
条件相同时�改变吸附溶液中Ｎｉ（Ⅱ ）离子的初始
浓度�吸附达平衡后测定平衡吸附量 （Ｑ）�并对
平衡浓度 （Ｃｅ）作图 （见图5）。从图5可以看出�
溶液中Ｎｉ（Ⅱ ）的初始含量影响印迹聚合物对镍离
子的吸附性能�随着溶液中Ｎｉ（Ⅱ ）初始含量的增

图5　平衡浓度 （Ｃｅ）与平衡吸附量 （Ｑｅ）的关系
Ｆｉｇ∙5　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｅａｎｄＱｅ

大�平衡吸附量增大�最后趋于平缓�并达到饱
和。印迹吸附剂对Ｎｉ（Ⅱ ）的吸附量明显高于非印
迹吸附剂�且质量浓度越高�差距越大�因为非
印迹聚合物对Ｎｉ（Ⅱ ）的吸附属于物理吸附�而印
迹聚合物上的大量模板空穴对Ｎｉ（Ⅱ ）有很好的识
别能力�显著提高了吸附容量。

在考察的浓度范围内�镍离子印迹吸附剂的
吸附曲线符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温式 Ｃｅ／Ｑ＝Ｃｅ／Ｑｍａｘ＋
1／（Ｑｍａｘ·Ｋ）�其中：Ｃｅ为平衡浓度�Ｑ为平衡
吸附量�Ｑｍａｘ为饱和吸附量�Ｋ为常数。以Ｃｅ／Ｑ
为纵坐标�Ｃｅ为横坐标可得直线方程：Ｃｅ／Ｑ＝
0∙7413Ｃｅ＋6∙8714�相关系数ｒ＝0∙9983�求得
理论吸附量Ｑｍａｘ＝1∙35ｍｇ·ｇ－1�与实验所得的最大吸附量1∙26ｍｇ·ｇ－1基本相符。
2∙4　印迹聚合物的选择识别性

专一吸附性是分子印迹聚合物的基本特征�其分配系数 （Ｋｄ）、选择性系数 （Ｋ）和相对选择性系数
（Ｋ′）有如下关系：Ｑ（Ｃ0－Ｃｅ）Ｖ／ｗ�Ｋｄ＝Ｑ／Ｃｅ�Ｋ＝Ｋｄ［Ｎｉ（Ⅱ ） ］／Ｋｄ［Ｍ（Ⅱ ） ］�Ｋ′＝ＫＩｍｐｒｉｎｔｅｄ／ＫＮｏｎ-ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ。
式中�Ｃ0、Ｃｅ为金属离子的初始浓度和吸附后浓度�Ｖ为溶液体积�ｗ为聚合物质量�Ｋｄ［Ｎｉ（Ⅱ ） ］和

Ｋｄ［Ｍ（Ⅱ ） ］分别为Ｎｉ（Ⅱ ）和Ｍ（Ⅱ ）的分配系数�Ｍ为常见金属离子�ＫＩｍｐｒｉｎｔｅｄ和ＫＮｏｎ-ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ分别为Ｎｉ（Ⅱ ）离
子印迹聚合物和非印迹聚合物的选择系数。

称取0∙1ｇＮｉ（Ⅱ ）印迹聚合物 （空白聚合物 ）�置于含有离子价态相同、原子半径相近的常见离子
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｐｄ、Ｃｒ、Ｆｅ各10ｍｇ／Ｌ（25℃�ｐＨ＝8∙0）的混合溶液中�考察了Ｎｉ（Ⅱ ）

138



第2期 杨利峰等：镍离子 （Ⅱ ）印迹聚合物的制备及性能研究

离子印迹聚合物对水体中各离子竞争吸附的选择性�结果见表2。
由表2可以看出�水溶液经过Ｎｉ（Ⅱ ）离子印迹聚合物吸附后�聚合物对Ｎｉ（Ⅱ ）的吸附量Ｑ远大

于Ｆｅ（Ⅲ ）、Ｃｒ（Ⅲ ）、Ｐｄ（Ⅱ ）和 Ｃｄ（Ⅱ ）�与以上几种离子相比�Ｃｕ（Ⅱ ）、Ｍｇ（Ⅱ ）、Ｚｎ（Ⅱ ）和 Ｃｏ
（Ⅱ ）的Ｑ值与Ｎｉ（Ⅱ ）的Ｑ值之差却有所减少�主要是因为它们和Ｎｉ（Ⅱ ）离子具有相同的电荷数和相
近的离子半径。而水溶液经过非印迹聚合物吸附后�虽然各金属离子的Ｑ值不同�但差别不大�即对
各离子的吸附量相近。选择系数Ｋ反映了在其它金属离子存在下聚合物对Ｎｉ（Ⅱ ）离子的选择性�Ｋ值
越大�其对Ｎｉ（Ⅱ ）离子的吸附越明显�选择性越大。相对选择系数 （Ｋ′）为Ｎｉ（Ⅱ）离子印迹聚合物与非
印迹聚合物对Ｎｉ（Ⅱ）离子的吸附选择性比值�它直接反映了Ｎｉ（Ⅱ）离子印迹聚合物的选择性。实验结果表
明�Ｎｉ（Ⅱ）离子浓度较低时�Ｎｉ（Ⅱ）离子印迹聚合物对Ｎｉ（Ⅱ）离子的吸附量是非印迹聚合物的近40倍。

表2　ＩＩＰ和Ｎ-ＩＩＰ对各种金属离子的吸附性和印迹选择性
Ｔａｂｌｅ2　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＩＩＰａｎｄＮ-ＩＩＰｆｏｒｍｅｔａｌｉｏｎｓ

Ｉｏｎ Ｉｏｎｉｃｒａｄｉｕｓ（ｐｍ） Ｎｉ（Ⅱ ）-ＩＩＰ Ｎ-ＩＩＰ
Ｑ／（ｍｇ·ｇ－1） Ｋｄ／（Ｌ·ｇ－1） Ｋ Ｑ／（ｍｇ·ｇ－1） Ｋｄ／（Ｌ·ｇ－1） Ｋ

Ｋ′
Ｎｉ（Ⅱ ） 69 2∙450 14∙20 － 0∙061 0∙006 － －
Ｃｕ（Ⅱ ） 71 0∙786 0∙115 123 0∙078 0∙008 0∙75 165
Ｍｇ（Ⅱ ） 71 0∙680 0∙093 153 0∙069 0∙007 0∙86 178
Ｚｎ（Ⅱ ） 74 0∙176 0∙020 710 0∙074 0∙008 0∙75 947
Ｃｏ（Ⅱ ） 74 0∙187 0∙020 710 0∙082 0∙008 0∙75 947
Ｃｄ（Ⅱ ） 92 0∙041 0∙004 3550 0∙027 0∙003 2∙00 1775
Ｐｄ（Ⅱ ） 85 0∙067 0∙007 2028 0∙061 0∙006 1∙00 2028
Ｃｒ（Ⅲ ） 84 0∙033 0∙003 4733 0∙026 0∙003 2∙00 2367
Ｆｅ（Ⅲ ） 63 0∙039 0∙004 3550 0∙053 0∙005 1∙20 2958

2∙5　镍离子印迹聚合物的再生性能
Ｎｉ（Ⅱ ）-ＩＩＰ的重复使用次数是表征其性能的重要参数。在重复使用的过程中�聚合物可能会发生

轻微溶胀而影响其吸附性能�但实验发现�5次循环使用后聚合物对Ｎｉ（Ⅱ ）的吸附量从1∙26ｍｇ·ｇ－1
降至1∙02ｍｇ·ｇ－1�变化不大。说明Ｎｉ（Ⅱ ）-ＩＩＰ具有较高的强度和刚性�重复性较好。
3　结　论

本文以Ｎｉ（Ⅱ ）离子为模板�丙烯酰胺为功能单体�在交联剂二乙烯基苯的共同作用下�采用本体
聚合的方法制备了Ｎｉ（Ⅱ ）离子印迹聚合物。结果表明�该印迹聚合物对 Ｎｉ（Ⅱ ）离子的吸附速度快�
达到吸附平衡的时间仅为35ｍｉｎ；且对Ｎｉ（Ⅱ ）离子的选择性强�重复使用性能稳定。该方法简单方
便�为实际样品中镍的选择性富集和分离提供了一条简便有效的途径。
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