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摘要!研究了硅胶对
U1

的吸附性能'结果表明&硅胶对
U1

的吸附在
"A64-

基本达到静态吸附平衡!高浓度

B'C

!

环境有利于硅胶对
U1

的吸附!温度对吸附率的影响不大!

U1

质量浓度大于
)H>A

R

(

K

时&吸附处于饱和

状态&有利于吸附均匀性'硅胶吸附
U1

的过程符合
K.-

R

6+4,

模型和
:,1+-2%405

模型&是一个吸热过程&动力

学过程符合一级动力学方程'

关键词!硅胶!吸附!吸附等温式!吸附热力学!吸附动力学

中图分类号!

C>?L&!(

!!

文献标志码!

O

94)*5

"

'$*%G1-5-('&5$)'$()*+F&58-%$78*%H$3$(-F&3

KPh5$-

R

=

9

$-

R

&

UOCB+4=;$

&

ZBS'W.=64-

R

&

BO'K4.-=

R

1

&

hBO'U g1-=5+4

&

*P'Q4.$=5.4

&

YOPB$-

R

=751-

R

&

KSPT.-=

_

4-

R

&

TP' g14

'

O8$6B4

R

5V105-$%$

R9

Z$&

&

K82&

&

Y14

\

4-

R

")(?"!

&

Z54-.

9:)'5-('

"

O27$,

E

84$-05.,.081,478407$/

R

1,6.-4+6$-74%40.

R

1%]1,178+2412&317+%8775$]

85.8851.27$,

E

84$-

E

,$01770.-;.740.%%

9

.0541̀185178.81$/.27$,

E

84$-1

_

+4%4;,4+6 ]4854-

"A64-&V5154

R

5=0$-01-8,.84$-B'C

!

1-̀4,$-61-847/.̀$,.;%1/$,851.27$,

E

84$-$/U1$-

74%40.

R

1%&V51.27$,

E

84$-,.81474-0,1.74-

R

]4858517

9

7816816

E

1,.8+,1&V510$-01-8,.84$-

$/U175$+%2;1$̀1,)H>A

R

(

K&V51.27$,

E

84$-

E

,$017761187851K.-

R

6+4,.27$,

E

84$-6$2=

1%.-20.-.%7$7.847/

9

851:,1+-2%405.27$,

E

84$- 6$21%&V51.27$,

E

84$-

E

,$017747.-

1-2$851,640

E

,$0177

&

.-2851.27$,

E

84$-$/U1$-74%40.

R

1%0.-;1;1782170,4;12;

9

/4,78

$,21,N4-18407&

#&

2

/*54)

"

74%40.

R

1%

!

.27$,

E

84$-

!

.27$,

E

84$-47$851,6

!

.27$,

E

84$-851,6$2

9

-.640

!

.27$,

E

=

84$-N4-18407

!!

[SV

是目前分子影像技术的重要手段之一&

其显像过程是将正电子显像剂注入人体&它们随

血液循环浓集在病灶组织'正电子发生湮没辐

射&产生一对能量相等)方向相反的
,

光子&

[SV

扫描仪利用
,

光子对的直线性和同时性进行符合

探测&经过处理&就可重建出正电子显像剂在体内

病灶的断层图像&并显示活体内的代谢及生化活

动*

"=!

+

'

[SV

显像技术是目前用以诊断肿瘤)心

脏病和神经系统疾病的最优手段&但其显像过程

受到很多物理因素的影响&必须进行校正*

?

+

&衰减



校正就是
[SV

校正技术中重要的一种*

A

+

'

>@

U1=

>@

U.

衰变时主要
,

射线能量为
A""N1#

&与体内电

子湮灭产生的
,

光子能量一致&具有良好的特性&

因此>@

U1=

>@

U.

射线源在
[SV

衰减校正中得到广

泛的应用*

>=L

+

'

硅胶是由多聚硅酸经分子间脱水而形成的一

种多孔性物质&属于无定形结构&具有较大的比表

面积&具有很好的吸附性能以及较高的耐辐照性

能和化学稳定性&利用其吸附性能&可以制备>@

U1

放射源'因此有必要研究>@

U1

在硅胶上的吸附行

为&掌握其吸附性能和规律&从而为制源工艺提供

相关参数'本工作以>@

U1

为示踪剂&

U1

为载体&

研究各种实验条件如时间)

B'C

!

浓度)温度)固

液比等对吸附的影响&为研究>@

U1

在硅胶上的吸

附行为提供有益参考'
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实验部分
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试剂与仪器

硅胶#

c4C

(

,

0B

(

C

%&试剂级&青岛海洋化工厂

分厂!无载体>@

U1

溶液&核纯度大于
<<H<<b

&

")LH!UY

_

(

K

&北京原子高科股份有限公司!

U1C

(

&

高纯试剂#纯度
<<H<<<b

%&国药集团化学试剂有限

公司!

BZ%

)

B'C

!

&分析纯&北京化工厂!乙醇

#

ZB

!

ZB

(

CB

%&分析纯&北京化学试剂公司'

Yc"")c

型电子天平&德国
c.,8$,4+7

公司!

VUK=">U

型离心机&上海安亭科学仪器厂!

BT=A

型回旋式振荡器&江苏省金坛市荣华仪器制造有

限公司!

hWL<=Z

真空干燥箱&北京兴争仪器设备

厂!

:B?>!O"

智能定标器&北京核仪器厂!

:V=

>)!

井型
,

闪烁探头&北京核仪器厂'
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实验方法

;<=<;

!
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U1

示踪溶液的配制
!

在
")6K

西林瓶

中加入
"6$%

(

K B'C

!

溶液
AHA)6K

&移取无载

体>@

U1

溶液
)H()6K

至瓶中&混合均匀'稀释后

的>@

U1

溶液放射性浓度约为
!HL>UY

_

(

K

&作为放

射性示踪溶液'

;<=<=

!

U1

溶液的配制
!

称取
"??H(?6

R

U1C

(

粉末&用
<6$%

(

KBZ%

溶液
(HA)6K

溶解&溶液

为无色澄清液体!将其移入
")6K

容量瓶中&用

"A6$%

(

KB'C

!

溶液定容&得到
")H))

R

(

K

的载

体
U1

溶液#以
U1

量计算%&备用'

;<=<>

!

硅胶的预处理
!

取适量硅胶&用去离子水

漂洗数次&除去悬浮的粉末!在
"?)J

下加热活化

(?5

&于
>)J

下保存备用'

;<=<B

!

U1

的吸附
!

移取
")H))

R

(

K

的
U1

溶液

)H!)6K

)

"A6$%

(

KB'C

!

溶液
"HL)6K

)

>@

U1

示

踪溶液
)H!)6K

至
")6K

反应瓶中&混合均匀&

取
"))

-

K

作为样品&测量放射性计数!然后加入

A)H))6

R

硅胶&振荡器中速振荡
()64-

&将硅胶

移出)干燥&溶液离心后取
"))

-

K

作为样品&测量

放射性计数'
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!

吸附率和吸附量的计算

吸附率计算公式"

1

#

*

"

,

2

"

2

%

)

3
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!!

硅胶吸附量计算公式"

4

*

5

)

1

"

)

#

U1

%

$

式中&

2

)

)

2

"

分别为吸附前后样品溶液的放射性计

数!

5

)

为吸附前
U1

溶液的体积&

6K

!

"

)

#

U1

%为吸附

前
U1

溶液质量浓度&

R

(

K

!

$

为硅胶质量&

6

R
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=

!

结果与讨论

=<;

!

时间对吸附的影响

吸附时间对吸附的影响示于图
"

'由图
"

看

出&当
"

,

"A64-

时&随着吸附时间的增加&硅胶

对
U1

的吸附率显著增加!当
"

-

"A64-

后&吸附

率变化不明显&吸附达到静态吸附平衡'据此&以

下实验的吸附时间均设定为
()64-

'

图
"

!

时间对硅胶吸附
U1

的影响

:4

R

&"

!

S//108$/8461$-.27$,

E

84$-

!

#

B'C

!

%

G"?6$%

(

K

&固液比#

c$%42

(

%4

_

+42,.84$

%

(A

R

(

K

&
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#

U1

%

G"HA

R
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&室温#
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浓度对吸附的影响

B'C

!

浓度对吸附的影响示于图
(

'由图
(

可

见&硅胶对
U1

的吸附率随着
B'C

!

浓度的增大而增

加'一般认为&高浓度
B'C

!

环境中
U1

以
U1

?I形

态存在*

>

+

&有利于
U1

的吸附!当
B'C

!

浓度降低时&

U1

以某种阳离子#如
U1

的络离子%形态存在&其吸
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附作用力相对低于
U1

?I

&因而吸附率会降低!当酸

度继续降低&甚至变为中性时&

U1

多以
U1C

(F

!

形态

存在&吸附率小于
>)b

'为了保证>@

U1

的利用率&实

验选择
B'C

!

浓度为
"(

$

"A6$%

(

K

'

图
(

!

B'C

!

浓度对硅胶吸附
U1

的影响
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&(
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固液比#
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_
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%
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(

K

&

"

)

#

U1

%

G"HA
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(
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&

室温#

3$$6816

E

1,.8+,1

%&

"G()64-
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!

温度对吸附的影响

温度对硅胶吸附
U1

的影响示于图
!

'图
!

曲线表明&在
A

$

!AJ

范围内*

@

+

&温度对硅胶吸附

图
!

!

温度对硅胶吸附
U1

的影响

:4

R

&!

!

S//108$/816

E
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E
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!

#

B'C

!

%

G"?6$%

(

K

&固液比#

c$%42

(

%4

_

+42,.84$

%

(A

R

(

K

&

"

)

#

U1

%

G"HA

R

(

K

&

"G()64-

U1

的影响不明显&温度较低时仍有较高的吸附

率&因而实验选择在室温条件下进行即可'

=<B

!

固液比对吸附的影响

实验中固定液相体积#总体积为
(H)6K

%&改

变硅胶的加入质量&分别得到固液比为
(HA

)

")

)

(A

)

A)

)

"))

)

(A)

R

(

K

的溶液体系进行吸附实验'

固液比对硅胶吸附
U1

的影响示于表
"

'由表
"

看出&随着固液比的增大&单位质量的硅胶对
U1

的吸附量明显降低!而吸附率增大&能够提高
U1

的利用率'

>@

U1

放射源的制备中应首先保证>@

U1

的利用率&因此实验选择固液比为
(A

R

(

K

'

表
"

!

固液比对硅胶吸附
U1

的影响

V.;%1"

!

S//108$/7$%42=%4

_

+42,.84$$-.27$,

E

84$-

固液比

#

c$%42

(

%4

_

+42,.84$

%(#

R

,

K

F"

%

4

(#

6

R

,

R

F"

%

1

(

b

固液比

#

c$%42

(

%4

_

+42,.84$

%(#

R

,

K

F"

%

4

(#

6

R

,

R

F"

%

1

(

b

(HA "(<H< ("H>A A) (LH! <"H))

") L>H) A)H>< ")) "?H! <AHA(

(A ?@H@ @"H!> (A) AH@ <>H!L

!!

注#

'$817

%"

!

#

B'C

!

%

G"?6$%

(

K

&

"

)

#

U1

%

G"HA

R

(

K

&室温#

3$$6816

E

1,.8+,1

%&

"G()64-
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F&

浓度对吸附的影响

U1

初始质量浓度变化对硅胶吸附
U1

的影

响示于图
?

'由图
?

可知&当
U1

初始质量浓度小

于
)H>A

R

(

K

时&吸附率变化很小!当
U1

初始质量

浓度大于
)H>A

R

(

K

时&随着
U1

初始质量浓度的

增大&吸附率明显降低!而吸附量逐渐增加&最后

吸附量变化不明显&说明随着
U1

初始质量浓度

的增加&硅胶对
U1

的吸附达到饱和&在饱和状态

下&有利于吸附的均匀性'实验条件下硅胶对
U1

的静态最大吸附量#即吸附容量%约为
"()6

R

(

R

#以硅胶计&下同%!若
U1

全部以>@

U1

计&硅胶对

>@

U1

的吸附可达
!H"Ae")

L

DY

_

(

R

'

图
?

!

U1

初始质量浓度对硅胶吸附
U1

的影响

:4

R

&?

!

S//108$/$,4

R

4-.%0$-01-8,.84$-

$/U1$-.27$,

E

84$-

!

#

B'C

!

%

G"?6$%

(

K

&固液比#

c$%42

(

%4

_

+42,.84$

%

(A

R

(

K

&

室温#

3$$6816

E

1,.8+,1

%&

"G()64-
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G3

J浓度对硅胶吸附性能的影响

实验中载体
U1

溶液是由
<6$%

(

KBZ%

溶液

溶解
U1C

(

实现的&难免会引入
Z%

F

'通过往反应

体系中滴加
")6$%

(

K BZ%

溶液&改变体系的

Z%

F

&研究
Z%

F浓度对硅胶吸附性能的影响&结果

示于图
A

'由图
A

可以看出&随着溶液中
Z%

F浓度

的增大&吸附率逐渐降低!但是在
)H<6$%

(

K

左右

的
Z%

F浓度下&硅胶对
U1

仍具有较高的吸附率

#大于
>)b

%&实验中
Z%

F浓度为
)H!6$%

(

K

&吸附

率大于
@)b

&满足生产需求'

图
A

!

Z%

F浓度对硅胶吸附
U1

的影响

:4

R

&A

!

S//108$/0$-01-8,.84$-$/Z%

F

$-.27$,

E

84$-

!

#

B'C

!

%

G"?6$%

(

K

&固液比#

c$%42

(

%4

_

+42,.84$

%

(A

R

(

K

&

"

)

#

U1

%

G"HA

R

(

K

&室温#

3$$6816

E

1,.8+,1

%&

"G()64-
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!

吸附等温式

常用的吸附模型有
K.-

R

6+4,

和
:,1+-2%405

两种等温类型&分别有相应的比较成熟的吸附等

温式来描述*

<

+

'

#

"

%

K.-

R

6+4,

吸附等温式

K.-

R

6+4,

吸附等温式是建立在单分子理论

基础上的&可以表达为

"

4

*

"

4

1

"

+

"

64

1

以
"

(

4

对
"

作图#图
>

%&直线斜率为
"

(

4

1

&截距为

"

(#

4

1

6

%'

图
>

!

K.-

R

6+4,

方程拟合

:4

R

&>

!

:4884-

R

2.8.;

9

K.-

R

6+4,6$21%

拟合数据&所得方程为"

4G

?!H@>

"

"I)H(A

"

#

7

(

G

)H<@)@

%&可以计算出
K.-

R

6+4,

常数
6G)H(A

&饱

和吸附量
4

1

G"LAH??6

R

(

R

'说明硅胶对
U1

的

吸附符合
K.-

R

6+4,

模型'

#

(

%

:,1+-2%405

吸附等温式

:,1+-2%405

吸附等温式是建立在无数实验基

础上的经验式&可以表达为"
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R

4
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%

R
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以
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对
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作图#图
L

%&直线斜率为
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&

截距为
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图
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:,1+-2%405

方程拟合
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R

&L

!

:4884-

R

2.8.;

9
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用
:,1+-2%405

方程拟合数据&所得方程为"

4G?@HA@

"

)H?>

#

7

(

G)H<@A(

%&可以计算出
:,1+-=

2%405

特 征 常 数
) G?@HA@

&

"

(

% G)H?>

&即

%G(H"L

'说明硅胶对
U1

的吸附也符合
:,1+-=

2%405

模型'一般认为
"

(

%G)H"

$

)HA

时容易吸

附&

"

(

%

-

(

时则难于吸附!该硅胶对
U1

的等温吸

附
)H"

,

"

(

%

,

)HA

&说明硅胶易于吸附
U1

'

=<L

!

吸附热力学

实验测定了
(@@H"A

)

(<!H"A

)

(<@H"Af

条件

下硅胶对
U1

的吸附量&图
@

显示了不同温度下

的吸附等温线'

由图
!

和图
@

可以看出&硅胶对
U1

的吸附

量随着温度的升高而升高&属于吸热反应'若不

考虑温度对
.

8

. 和
.

9

. 的影响&应用吉布斯

#

U4;;7

%方程与吸附平衡系数#固液平衡时&吸附

质在两项中的分配系数
#
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函数"
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.
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.
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*

(
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.
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*

(
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以
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图
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温度对平衡吸附系数的影响
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<
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与
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拟合线性方程为
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"

<
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#
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(
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%'由拟合直线斜率和截距求得各热力学函

数值&列于表
(

'由表
(

可知&

U1

在硅胶上的吸附标

准自由能变
.
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.

,

)

&说明吸附过程自发进行!

.

:

.

值可以反映吸附过程推动力大小&

.

:

.的绝对值越

大&表明吸附推动力越大'从表
(

中可以看出&温度

升高吸附推动力增大'焓变
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&表示吸附是

吸热过程&升高温度有利于吸附的发生*

")="(

+

'

=<M

!

吸附动力学

实验测定了硅胶吸附
U1

的动力学曲线&示

于图
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'

表
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硅胶吸附
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的热力学函数
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用
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种常见的动力学模型拟合硅胶吸附
U1

的动力学过程#表
!

%&在吸附进行前
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内&
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个方程相关性都较好&其中一级动力学方程相关

系数
7

(

G)H<@)>

&为吸附最优模型'根据动力学
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吸附动力学拟合方程关系
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吸附机理的浅探
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在硅胶上的吸附是一个吸热过程&通过
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6+4,

模型和一级动力学模型的分析&推测

U1

在硅胶上的吸附属于单分子层吸附'硅胶对
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的吸附&
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液中的
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上的
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