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摘要!最常用的吸碘用浸渍剂三乙烯二胺#

FCK<

$存在着蒸汽压高(闪点低等缺点&使得
FCK<

浸渍炭仅能

在
!A)a

下使用&而六亚甲基四胺#

QGF<

$具有高闪点和低挥发性的优点&可作为
FCK<

的替代材料'在

#?b

(相对湿度介于
A"c

%

A@T"c

的条件下&测试了
QGF<

浸渍活性炭富集碘过程中几项参数的影响'结

果表明"对于本实验所使用的煤质活性炭&

!d"c

的
QGF<

浸渍量和
!)86/

的烘干时间是最适宜的&

=

Q

值

的降低以及活性炭与空气接触则会降低吸附效率'本工作为进一步研究
QGF<

作为除碘用浸渍剂提供了

实验依据'
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福岛核事故发生之后&人们对气态放射性碘

的危害产生了较大的关注和担忧&对其去除方法

产生了极大的兴趣'气态放射性碘的处理方法主

要有液体吸收法和固体吸附法+

*

,两种&前者处理

效率比较高#通常可达
B)c

以上$&但生成的产物

易解吸(稳定性较差&使用的设备比较复杂(不易

操作&因此较少使用!而后者常以多孔材料作为固

体吸附剂&以稳定碘化合物(硝酸银或三乙撑二胺

#

FCK<

$为浸渍剂&通过物理吸附(化学吸附等作

用&去除尘粒和有害气体+

#

,

'吸附法具有设备简

单(成本低廉(选择吸附性好(产物稳定(易处理(

可再生等特点&因此得到了广泛的应用'目前&吸

附法捕集碘的研究热点是寻找更加廉价(高效的

吸附剂和浸渍剂'

在探索高效(实用的浸渍剂的实验中&

_%&&6/9

等+

!

,的工作具有里程碑意义&他们比较了
#)

余种

胺浸渍的炭层的吸附性能&发现
FCK<

作为浸渍

剂时&可大大提高对难处理的有机碘#尤其是甲基

碘$的去除效率&因此
FCK<

在世界范围内得到

了广泛应用+

+

,

'但是在使用过程中&人们发现

FCK<

存在一些不良特性+

"

,

"蒸汽压高(闪点较

低#约
*A)b

$&因此
FCK<

浸渍的活性炭仅能在

不超过
!A)a

的温度下使用&超过此温度&

FCK<

将会从吸附剂中升华!浸渍量大时&炭的着火点会

降低'于是人们尝试各种方法进行改性或者寻找

替代材料'

六亚甲基四胺#

QGF<

$是一种具有高闪点

#约
#@!b

$和低挥发性的叔胺&美国海军研究实

验室和萨凡那实验室的研究人员测试了浸渍

QGF<

的活性炭的吸附效率后&认为
QGF<

是

优良的放射性甲基碘捕集剂+

"

,

'但可惜的是&他

们并未公开
QGF<

使用量(

=

Q

值等参数的影

响&而这些参数对浸渍炭的吸附效率影响很大'

为了获得准确数据&本实验以
QGF<

浸渍的活

性炭为吸附剂&以非放射性甲基碘为模拟材料&探

讨了
QGF<

浸渍量(

=

Q

值(烘干时间和活性炭

与空气接触时间等参数对吸碘效率的影响'

人们对切尔诺贝利事故发生后的大气以及

NY5

反应堆附近大气中*!*

I

进行分析后发现+

+

,

&

@)c

%

?)c

的放射性碘是以有机碘的形式存在

的&其中最主要的是甲基碘'据此&人们普遍认

为&在放射性碘化合物中&甲基碘是最难处理的&

因此本实验采用非放射性的甲基碘作为吸附质'

A

!

实验装置与分析方法

ABA

!

实验装置

实验装置示意图示于图
*

'在室温下&以氮

气为动力&先后通过装有蒸馏水和甲基碘的孟氏

吸瓶&将水蒸气和甲基碘载带出来混合'混合气

体先后通过串联的
!

个活性炭柱&甲基碘被活性

炭吸附&尾气则直接排出'

国内外的研究结果表明+

@

,

&活性炭对甲基碘

的吸附效率随气流温度的升高而升高&随气流相

对湿度的升高而降低'因此&本实验选择在混合

气体温度为
#?b

(相对湿度介于
A"c

%

A@T"c

的条件下开展'其他实验参数为"氮气流速为

)T"8

!

)

7

&甲基碘体积为
"

(

V

&通气时间为
#86/

&

活性炭柱尺寸为
'

"28j!T"28

#

+)

R

$'由于碘

易在氯乙烯和橡胶上沉积&而在不锈钢(玻璃(聚

四氟乙烯上不易沉积&所以活性炭装在圆柱形不

锈钢容器中&各部分采用聚四氟乙烯管连接'

ABC

!

实验材料

选用南通永通公司生产的煤质活性炭作为吸

附剂&分别选择四川科龙试剂厂生产的甲基碘(

QGF<

为吸附质(浸渍剂'使用的煤质活性炭比

表面积为
*#))8

#

)

R

&

B)c

孔隙直径小于
+/8

'

在
!

个串联的活性炭柱中&活性炭柱
#

和活

性炭柱
!

主要用于尾气的吸附&均为
+)

R

煤质活

性炭浸渍
#

R

QGF<

#质量分数为
"c

$'而活性

炭柱
*

的状态是变化的&它用于比较不同的实验

条件#如
QGF<

浸渍量(

=

Q

值(烘干时间和与空

气接触时间$下浸渍活性炭对甲基碘的吸附能力'

图
*

!

实验装置示意图

H6

R

'*

!
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!!

经过
!

个活性炭柱的吸附后&排放到空气中

的甲基碘可忽略不计'

将
#

R

QGF<

溶解于
*)8V

水中&均匀喷洒

在活性炭上&烘干&即获得浸渍活性炭'

ABD

!

分析方法

活性炭对甲基碘吸附效率#

(

$的计算公式为"

(

#

!

*

!

*

6

!

#

6

!

!

式中"

!

*

(

!

#

和
!

!

分别为活性炭柱
*

%

!

中甲基碘

的质量浓度&

U

R

)

V

'其测量方法为"使用无水乙

醇对活性炭进行萃取&过滤&对过滤液采用文献

+

?

,报道的方法进行测量'

C

!

实验结果与讨论

CBA

!

%*L>

浸渍量对吸附效率的影响

由于浸渍剂的加入一方面占据活性炭的活性

位&降低活性炭的物理吸附能力&另一方面可与甲

基碘形成络合物&而提高活性炭的化学吸附能

力+

B

,

'因此&

QGF<

的浸渍量必然存在着一个最

佳值&使得浸渍活性炭的物理吸附量与化学吸附

量之和达到最佳&而不是浸渍量越高越好+

A

,

'测

试了
QGF<

质量分数为
#c

(

!T"c

(

"c

(

@T"c

和
Bc

时的吸附效率&测试结果示于图
#

'从图
#

可以看出&对于本实验所采用的煤质活性炭&

QGF<

质量分数为
"c

时吸附效果最佳'因此&

以下所提到的各项实验中&第一段活性炭均采用

质量分数为
"c

的
QGF<

作为浸渍剂'

图
#

!

不同
QGF<

浸渍量时吸附效率的比较

H6

R

'#

!

_%8

=

0.69%/%10P9%.P3/2

;

%146113.3/:QGF<08%-/:

CBC

!

浸渍液
<

%

值对吸附效率的影响

QGF<

溶液呈弱碱性#

=

QdBTB!

$&分别采

用
aWQ

溶液和磷酸调节浸渍液的
=

Q

值'不同

=

Q

值下的吸附效率示于图
!

'从图
!

可以看出&

浸渍活性炭对甲基碘的吸附效率随着
=

Q

值的增

大而提高&当
=

Q

值达到
*!TB!

时&吸附效率达到

了
B)T++c

'这是因为&随着
=

Q

值的增加&活性

炭粒子电游淌度的负值会变大+

*)

,

&即活性炭粒子

电负性增加&而粒子电负性的增加会导致其电离

势增大+

**

,

&根据
V%/4%/

色散作用势能关系式&当

吸附质分子一定时&炭粒子电离势增大会使得炭

粒子的色散力#

0̂/43.Y00&9

力的一种$增大&而

活性炭对甲基碘分子的物理吸附作用主要是通过

色散力实现的+

*)

,

&因此
=

Q

值的增加提高了活性

炭对甲基碘分子的吸附效率'

图
!

!

不同浸渍液
=

Q

值下吸附效率的比较

H6

R

'!

!

_%8

=

0.69%/%10P9%.P3/2

;

0:46113.3/:

=

Q 0̂&-3

CBD

!

浸渍活性炭烘干时间对吸附效率的影响

浸渍液喷洒于活性炭的表面后&活性炭的表

面会变得潮湿&需将浸渍炭放于烘干箱内&在

*))b

烘干一段时间'为了研究浸渍活性炭烘干

与否以及烘干时间对吸附效率的影响&选择了烘

干时间分别为
)

#即未进行烘干$(

!)

(

@)86/

的

!

种浸渍活性炭进行实验'实验结果列于表
*

'

表
*

!

烘干时间对吸附效率的影响

F0P&3*

!

I/1&-3/23%14.

;

6/

R

:683

%/:730P9%.

=

:6%/3116263/2

;

烘干时间

#

K.

;

6/

R

:683

$)

86/

活性炭表面状态

#

<

==

30.0/23%102:6̂0:3420.P%/

$

(

)

c

)

潮湿&黑色#

L&%

==;

&

P&02U

$

"TAA

!)

干燥&黑色#

K.

;

&

P&02U

$

+?TBB

@)

干燥&灰白#

K.

;

&

R

.0

;

$

!BT??

由于该煤质活性炭
B)c

的孔隙直径小于

+/8

&当制备的浸渍活性炭未经过烘干时&一方

面&会有少量浸渍液停留在活性炭的外表面&堵塞

!#*

第
#
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部分孔口&从而减少了甲基碘分子进入活性炭内

部的通道&降低了吸附效率!另一方面&如果未经

烘干&浸渍剂中的水分会占据较多的有效吸附位&

减少了可有效吸附甲基碘分子的吸附位'

烘干时间过长#表现为活性炭表面变白$&会

导致活性炭表面部分含氧基团受热而分解&减少

了对活性炭吸附起重要作用的表面基团数量&降

低了活性炭的吸附性能'

CBE

!

活性炭与空气接触时间对吸附效率的影响

为了了解活性炭与空气接触时间对吸附效率

的影响&取一定量的活性炭装入塑料袋&敞口放置

于空气中一段时间#简称为接触时间$&制备浸渍

活性炭'吸附效率随接触时间的变化情况列于表

#

'由表
#

可知&在活性炭贮存过程中&当活性炭

与空气直接接触时&会不断吸附空气中水分子&减

少了有效吸附面积'随着活性炭与空气接触时间

的增加&活性炭的有效吸附面积会不断减少&降低

活性炭的活性&从而降低了活性炭的吸附能力'

表
#

!

与空气接触时间对吸附效率的影响

F0P&3#

!

I/1&-3/23%12%/:02:6/

R

:683

%/:73049%.

=

:6%/3116263/2

;

接触时间#

_%/:02:6/

R

:683

$)

4

(

)

c

) @+T@"

@) +?TBB

A) !?T"@

D

!

结
!

论

#

*

$在相对湿度介于
A"c

%

A@T"c

(室温这

一比较苛刻的实验条件下&浸渍
QGF<

的改性

活性炭#

=

Qd*!TB!

$对甲基碘的吸附效率最高可

达
B)T++c

&说明
QGF<

是一种优良的捕集碘用

浸渍剂'

#

#

$对于本实验采用的煤质活性炭&

QGF<

质量分数为
"c

时&吸附效果最佳'

#

!

$

=

Q

值的提高有利于甲基碘的吸附&而

=

Q

值的降低则会降低吸附效率'

!!

#

+

$浸渍活性炭的烘干是十分重要的步骤&

时间过短或过长都会降低活性炭的吸附能力'使

活性炭表面干燥而又不改变其颜色的烘干时间是

最恰当的'

#

"

$曝露于空气中&空气中的水分子会占据

活性炭的活性位&明显降低活性炭的吸附能力'
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