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摘要!采用静态法研究了几种有机物存在时’BC对D-#!&和E8#!&在 E&!F? 上 吸 附 的 影 响)实 验 结 果 表

明’在E8#!&和D-#!&的浓度较低#+"+)/8%&*G&+液固比为+))8G*H及离子强度为)’)=8%&*IHJ(F?
等实验条件下’与不加入任何有机物相比’当BCK?’="=’)时’加入水杨酸+邻苯二甲酸+邻苯二酚后’E&!F?
对这!种离子的吸附率随BC增加而增加!当BC#?’=或BC$=’)时’BC对这!种离子的吸附率几乎没有

影响)加入富里酸后’当BC##’=时’!种离子的吸附率随BC增加而增加’且与加入 其 它 有 机 物 相 比’富 里

酸能明显提高这!种离子的吸附率!而当BC$=’)时’!种离子的吸附率随BC增加而下降)

关 键 词!氧化铝!吸附!E8#!&!D-#!&!有机物
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!!近年来!随着核能的广泛应用及核电事业的

大力发展!放射性废物的安全处置问题日益受到

关注!因此!研究放射性核素的吸附行为具有重要

意义"
氧化铝是常用的吸附剂!也是土壤及 水 体 沉

积物的重要组成部分#+$"镅是锕系元素中重要的

人工放射性元素!因其半衰期长!且为极毒元素!
在核燃料循环!尤其是核废物处理处置中备受关

注#!$"铕属于稀土元素!放射性铕 也 是 重 要 的 裂

变产物之一!常作为锕系元素的类比物#?$"
文献#!!#>*$报 道 了 国 内 关 于 E8%!&和

D-%!&吸附行为的研究"文献#A>+!$报道了加入

腐殖酸后E8%!&和D-%!&在 硅’铝’铁 等 不 同

的氧化 物 及 高 岭 土 上 的 吸 附 行 为"这 些 研 究 表

明!腐殖酸的加入 和BC 值 变 化 对 吸 附 有 明 显 影

响"文献#+!$认 为!腐 殖 酸 在 低BC 值 时 能 提 高

E&!F? 对金 属 离 子 的 吸 附!而 在 高BC 值 时 则 降

低其对金属离子的吸附"另外!有观点认为!带有

羧基或酚羟基的低分子量的有机物可以作为研究

腐殖酸对金属离子在固体吸附剂上吸附影响的简

单 模 型#+?>+#$"目 前!有 关 有 机 物 对 E8%!&和

D-%!&在氧化 铝 上 吸 附 的 影 响 尚 未 见 报 道"为

此!本文拟将邻 苯 二 甲 酸%\7:&’水 杨 酸%V0&&’邻

苯二酚%X0:&作为腐殖酸的简单模型!确定加入这

几种有机物后 E8%!&和D-%!&在氧化铝上的

吸附边界!并研究它们对E8%!&和D-%!&在氧

化铝上吸附的影响!以便更深入地探讨腐殖酸对

吸附的影响机理"

=!实验部分

=>=!试剂

!#+E8由兰州近代物理研究所提供!C\O3#
能谱仪测 定 其 放 射 性 纯 度$@@](+=!!+=#D-由 中

国原子能科学研究院提供!放射性纯度$@@](富
里酸%̂E&!其提供单位’提 取 方 法 和 元 素 组 成 参

见文献#+!$(水 杨 酸%V0&&!分 析 纯!上 海 试 剂 三

厂(邻苯二酚%X0:&!化学纯!上海试剂 三 厂(邻 苯

二甲酸%\7:&!基准物质!成都化学试剂厂(层析氧

化铝%)’)=*")’)A#88&!纯度$@@]!上海五四

化学试剂厂(其余试剂均为分析纯"

=>#!仪器

")>!型离心沉淀 机!上 海 手 术 器 械 厂(C_>#
调速多用振荡器!张家港市国华机械厂(̂C#*?E
阱型(0N闪烁测量器!北京核仪器厂"

=>%!实验方法

氧化铝的预处理和表面BC 值’比表面 及 零

电点%B%6/:%1W3.%270.H3&的测量见文献#@$"
在确定平衡时间’液固比基础上!在一系列聚

乙烯离 心 管 中 加 入")’)8H氧 化 铝!=’"8G不

同BC的蒸馏水!)’"8G己 配 制 的 有 机 物 溶 液!

)’# 8G 硝 酸 钾 溶 液!+’) 8G 已 知 浓 度 的

E8%!&或 D-%!&的 放 射 性 溶 液!总 体 积 为

"’)8G"摇匀后放在振荡器上振荡!使颗粒保持

悬浮状态!调 节 恒 温 箱 温 度%!=‘+&a"待 平 衡

后取出并离心分离!取上清液!’)8G!测量放射

性计数"如计数较 低!则 延 长 测 量 时 间!以 控 制

测量 误 差 小 于+]"并 用BC 计 测 量 平 衡 后 的

BC值"

=>?!吸附率的计算

吸附率%#&按下式计算)

#$ %+*#%+%L&&+))]"
式中!% 为!8G上清液的净计数率!9b+(%L 为

加入管中总的净计数率!9b+"

#!结果和讨论

#>=!振荡时间对吸附的影响

振荡时间 对 氧 化 铝 吸 附D-%!&和 E8%!&
的影响示于 图+"由 图+可 以 看 出!吸 附 率 随 着

振荡时间的 增 加 而 增 加"!=7以 后!E8%!&吸

附率达到A)]左右!D-%!&的吸附率接近@)]!
且基本保持不 变"本 工 作 取?)7作 为 后 续 实 验

的平衡时间"

图+!振荡时间对E&!F? 吸附D-%!&和E8%!&的影响

6̂H’+!V%.B:6%/%1D-%!&0/4E8%!&%/:%E&!F?

0901-/2:6%/%1970I6/H:683
’)K)’)=8%&+IHJ(F?!BCK=’)‘)’#!

(K%!=‘+&a!!+"K+))8G+H(

%***)%E8&)K?’+/8%&+G!&***)%D-&)K=@/8%&+G
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#>#!液固比对吸附的影响

液固 比 对 吸 附 的 影 响 示 于 图!!图!表 明"
当液固比为+’))8G#H时"E8$!%和D-$!%吸

附率在*)]"*=]之 间"随 着 液 固 比 的 增 加"吸

附率减小"当液固比为#))8G#H时"E8$!%和

D-$!%的吸附率不到!)]!由于液固比太小"吸
附后"上 清 液 的 计 数 率 很 低"计 数 的 测 量 误 差 很

大&而 选 择 液 固 比 太 大"称 量 引 起 的 误 差 就 会 很

大!所以"本 工 作 选 择!#"K+))8G#H作 为 后

续实验的液固比!

图!!液固比对E&!F? 吸附D-$!%和E8$!%的影响

6̂H’!!V%.B:6%/%1D-$!%0/4E8$!%

%/:%E&!F?0901-/2:6%/%1!#"
’)K)’)=8%&#IHJ(F?"(K$!=‘+%a&

%’’’)$E8%)K+’!/8%&#G"&’’’)$D-%)K=@/8%&#G

#>%!5@对吸附的影响

图?!BC对E&!F? 吸附D-$!%和E8$!%的影响

6̂H’?!V%.B:6%/%1D-$!%0/4E8$!%%/:%

E&!F?0901-/2:6%/%1BC
’)K)’)=8%&#IHJ(F?"(K$!=‘+%a"!#"K+))8G#H&

%’’’)$E8%)K#’=/8%&#G"&’’’)$D-%)K?!/8%&#G

BC对吸附的影响示于图?!图?表明"在液

固比 为 +)) 8G#H"离 子 强 度 为 )’)= 8%&#IH
J(F? 溶液中"D-$!%和 E8$!%在 氧 化 铝 上 的

吸附率受到BC的强烈影响"吸附 曲 线 均 呈V型

且非常相似!在BC#?’=时吸附率非常低"吸附

率几乎没有发生变化&在BCK?’="=’)时"吸附

率明显提高"由原来的不到!)]升 至@)]以 上&
在BC$=’)时吸 附 达 到 饱 和!其 原 因 可 能 与 氧

化铝在水溶液中形成羟基化的表面有关"这些羟

基因溶液 的BC 值 不 同 而 发 生 质 子 化 或 去 质 子

化(+=)"还可能与D-$!%和E8$!%离子在溶液中

的存在形态及溶液的BC值等因素有关(+*)!

#>?!加入有机物后5@对吸附的影响

加入不同有机物后BC对吸附的影响示于图

图#!有机物加入后BC对E&!F? 吸附E8$!%的影响

6̂H’#!\3.23/:0H39%1E8$!%9%.U34U;E&!F?0901-/2:6%/

%1BC6/:730U93/230/4B.393/23%1%.H0/62&6H0/49
’)K)’)=8%&#IHJ(F?"(K$!=‘+%a"!#"K+))8G#H&

%’’’)$E8%)K#’=/8%&#G"无有机物$(%%.H0/62&6H0/4%"

’’’’)$E8%)K#’+/8%&#G")$\7:%)K)’+88%&#G"

(’’’)$E8%)K#’+/8%&#G")$V0&%)K)’+88%&#G"

)’’’)$E8%)K#’=/8%&#G"!$̂0%)K!)8H#G"

&’’’)$E8%)K#’+/8%&#G")$X0:%)K)’+88%&#G

#"=!图#"=表明"水杨酸*邻苯二甲酸*邻苯二酚

对吸附的影响不大!E8"D-吸附率随BC的变

化规律与图?相似!加入富里酸后"吸附曲线发

生明显变化"不再呈V型"在BC##’=时"金属离

子的吸附随BC值增加而明显提高"在BC$=’)
时"金属离子的吸附反而下降!这是由于富里酸

吸附到氧化物的表面后"能够明显改变氧化物表

面的物理化学性质"从而使金属离子通过富里酸

上的 羧 基*酚 羟 基 及 其 它 功 能 基 发 生 配 位 作

用(+!)!在低BC值时"富里酸能提高金属离子的

吸附可以解释为金属离子与吸附在氧化物表面的

富里酸发生配位作用"随着BC值的升高"氧化物

表面吸附的 富 里 酸 会 减 少"但 是 在BC##’=之

前"仍有足够吸附在氧化物表面的富里酸与金属

离子发生配位作用"因此起到了提高金属离子吸

附的作用&但随着BC继续升高"当BC$=’)"被

!#! 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷



吸附的富里酸大大减少!金属离子就会与溶液中

的富里酸发生配位作用!使吸附在氧化物表面的

金属离子减少!吸附率下降"富里酸结构复杂!对
吸附的影响是由于多种功能基共同作用的结果!
而水杨酸#邻苯二甲酸#邻苯二酚功能基较富里酸

单一!对吸附的影响不明显"

图=!有机物加入后BC对E&!F? 吸附D-$!%的影响

6̂H’=!\3.23/:0H39%1D-$!%9%.U34U;E&!F?0901-/2:6%/

%1BC6/:730U93/230/4B.393/23%1%.H0/62&6H0/49
’)K)’)=8%&&IHJ(F?!(K$!=‘+%a!!&"K+))8G&H’

%((()$D-%)K?!/8%&&G!无有机物$(%%.H0/62&6H0/4%!

’((()$D-%)K??/8%&&G!)$\7:%)K)’+88%&&G!

(((()$D-%)K??/8%&&G!)$V0&%)K)’+88%&&G!

)((()$D-%)K#*/8%&&G!!$̂0%)K!)8H&G!

&((()$E8%)K??/8%&&G!)$X0:%)K)’+88%&&G

%!结!论

低BC值时!邻苯二甲酸#水 杨 酸#邻 苯 二 酚

等低分子量 有 机 物 的 加 入 对 E8$!%和D-$!%
在氧化铝上吸附产生了影响!但在高BC值!这些

有机物对吸附的影响甚微!这与富里酸对吸附影

响的结果 截 然 不 同"因 此!用 邻 苯 二 甲 酸#水 杨

酸#邻苯二酚等低分子量有机物作为富里酸的简

单模型来研究其对 E8$!%和D-$!%在氧化铝

上吸附的影响是不合适的"
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