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摘要!在金属镍粉表面原位合成了与金属基体紧密结合的亚铁氰化镍钾#
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$吸附剂'经分析&其表面

为面心立方晶系的亚铁氰化镍钾#

Y'6eQ

$&厚度约为
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A)/8

&晶格参数为
)&@@")/8

&化学组成可表示为
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'结果表明"该吸附剂不水解&对*!>

Q9

具有较高的吸附容量&非常快的吸附速率&很高的选

择性&
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的吸附分配系数#
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$可达
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&即使在
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溶液中&
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值也大于
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!该

吸附剂吸附*!>

Q9

为典型的离子交换机制&

'U

I

+

由于具有和
Q9

I相近的离子半径所以竞争最为强烈'本吸附

剂有望用于含铯废液的处理及*!>

Q9

的分离或提取'

关键词!亚铁氰化镍钾!
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Q9

裂变产额高&半衰期长#

!)&*>0

$&

,

射

线能量适中&广泛存在于各种放射性废液中&具有

中等放射性毒性(易进入环境等特点'因此&必须

对其进行妥善的处理'由于离子交换树脂具有较

高的交换容量&目前*!>

Q9

废液主要采用离子交换

树脂处理'但离子交换树脂耐辐照性差(选择性

差&废树脂固化困难等'相对而言&无机离子交换

剂具有耐辐照(固化包容量高等优点&所以用无机

吸附剂处理放射性废液成了近年来研究的热点'

目前铯的无机离子交换剂可大致分为"过渡金属

亚铁氰化物(杂多酸盐(锆的磷酸盐(硅钛化合物(

铝硅酸盐及其复合材料等*

*=*)

+

&其中亚铁氰化物

类吸附剂对铯的选择性最好&适用于较高的酸度

和盐度的含铯放射性废液的处理*

(=>

+

'前人曾对

几乎所有的过渡金属亚铁氰化物进行了研究&结

果发现&

Q-

(

Q$

(

e3

(

'6

及
j/

的亚铁氰化物对
Q9

具有很高的选择性&并且给出了这些过渡金属氰

化物对金属离子的亲和顺序及亲和能力"
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'但这些合成

吸附剂大多易水解(固相流失严重&应用困难'为

此研究人员相继开发了溶胶
=

凝胶技术(多孔支撑

体技术和有机物粘接技术等进行造粒&并取得了

一定的成绩'如美国专利
VH())A))((A(

提供

的
T6H

(

=YQ$eQ

吸附剂是将
Q$Q%

(

溶液浸泡于多

孔二氧化硅中&然后再逐渐加入亚铁氰化钾在二

氧化硅孔道和表面形成
YQ$eQ

*

>

+

&该技术是典型

的多孔支撑体技术&类似的还可以采用沸石活性

炭等支撑体进行表面反应制备'

*@@!

年&美国橡

树岭实验室为处理高放废液用溶胶
=

凝胶法*

@

+开

发了以二氧化钛水合物为基体的
'0Q$Qe

)

YQ$Qe

复合离子交换剂及相应的磷酸盐形式的

复合微球交换剂&该吸附剂可在
E

U_*

"

*)

的范

围内使用&但是
Q9

吸附交换过程非常缓慢'芬

兰开发了一种
Q9=W.30:

无机离子交换剂*

**

+

&以聚

丙烯腈为粘结剂&活性成分为
YQ$e3Q'

&其操作

E

U_*

"
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&最高分配系数可达
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"

8M
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D

&典型

的分配系数为
*)

+

"

*)

?

8M

)

D

&并用该吸附剂处

理核电废水蒸发浓缩液&对*!>

Q9

的去污因子约为

()))

&处理后的*!>

Q9

比活度约为
*?)\

C

)

M

'虽

然上述造粒技术解决了亚铁氰化物颗粒太细的

问题&但仍存在水溶液中亚铁氰化物水解的问

题'本工作拟合成一种不易水解(选择性高的

无机吸附材料&希望为含铯废液的处理提供一

种新的选择'
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型高分辨冷场发射扫描电镜对样品

进行表面形貌和断层扫描'用美国
W73.8$e6973.

T263/:6162

公司的
BTQKMK\(?)

型电子能谱仪

对样 品 进 行 表 面 组 分 分 析 #

P[T

$'用 日 本

T76804a-

公司的
P5c=")))

分析其晶体结构'
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型恒速搅拌器&转速精度大于
*f

&江

苏荣华仪器有限公司!

'0N

#

W%

$

,

谱仪&探头表面

对*!>

Q9"">&" 3̂#

,

的探测效率为
?&(f

&北京

核仪器厂!

P=T3.639

'

型电感耦合等离子质谱仪

#

NQ[=RT

$&美国
W73.8$e6973.T263/:6162

公司'

实验所用化学试剂均为市售分析纯!

*!>

Q9

为

放化纯
Q9Q%

水溶液&中国同位素公司生产'
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的合成

准确称取一定量
'6

粉和
Y

+

e3

#

Q'
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"

,
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(

H

于
?)8M

烧杯中&加入
()8M

去离子水将

Y

+

e3

#

Q'

$

"

,
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(

H

溶解完全'然后&在#

@?d?

$

b

水浴下缓慢滴加
(8M(&+8$%

)

M

的
UQ%

&搅拌反

应
!)86/

&之后室温静置约
!)86/

'然后&用去离

子水洗涤沉淀&直到洗涤液澄清透明&且
E

U

基本

不变为止'最后将沉淀置于
**)b

烘箱中恒温干

燥
(+7

&得到固体粉末用磁分离的方法将具有磁

性的颗粒收集便得到目标产物
Y'6eQ

)

'6

'

为了合成对铯具有高分配系数的
Y'6eQ

)

'6

&研究了搅拌速度(

Y

+

e3

#

Q'

$

"

浓度(反应时

间(

YQ%

浓度(

'6

粉及其粒度的影响&并根据
%

4

值的大小&确定出了最佳合成条件&并对在最佳合

成条件下制备的吸附剂进行了表征和性能测试'

:>?

!

吸附容量的测定

准确称取
)&)?

D

吸附剂于
*?8M

的离心管

内&然后&向其中加入
?8M

不同浓度的铯溶液&振

荡约
(86/

&静置
+7

!接着在
+))).

)

86/

下离心

*?86/

!取上清液用电感耦合等离子体质谱#

NQ[=

RT

$测定溶液中铯的浓度&根据公式#

*

$计算出吸

附量
,

&作吸附量
,

对平衡浓度
*

的等温吸附曲

线'根据
M0/

D

86-3.

公式#

(

$拟合&求出吸附剂

的饱和容量
-

'

Q9

在固相吸附剂上的平衡吸附量
,

#

88$%

)

D

$

通过下式计算"
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#
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/
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其中"
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&溶液中
Q9

的初始浓度&

88$%

)

M

!

*

&溶液

中
Q9

的平衡浓度&

88$%

)

M

!

0

&吸附液的体积&

M

!

1

&吸附剂的质量&

D

'

M0/

D

86-3.

吸附公式"

,

.

-%*

*

2

%*

#

(

$

其中"

-

&吸附剂的理论饱和吸附容量&

88$%

)

D

!

%

&该温度下的吸附常数'

:>G

!

静态法

吸附分配系数#

%

4

$表示吸附平衡时吸附质

在两相间的平衡浓度之比&其表达式如式#

!

$所

示'为了评价
Y'6eQ

)

'6

吸附剂对
Q9

的吸附性

能&采用静态法测定其
%

4

值"准确称取
)&)?

D

吸

附剂于
*?8M

的聚乙烯离心管内&加入不同
E

U

(

含不同阳离子的*!>

Q9

溶液
?8M

&振荡
*

"

(86/

&

静置吸附
+7

'然后在
+))).

)

86/

下离心

*?86/

&取上清液
*8M

在
'0N

#

W%

$

,

谱仪上测

量&求出
%

4

值'实验中所用*!>

Q9

溶液的活度浓

度约为
(&)h*)

+

\

C

)

M

&使用前用
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#

W%
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谱仪

准确测定其活度浓度#或计数率$'
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其中"
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&吸附
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的活度浓度&
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M
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&吸附溶液的体

积&
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&吸附剂的质量&
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结果和讨论
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的合成

该合成过程涉及的离子反应式有"

主反应

5'6

2

(5U

2

2

e3

#

Q'

$

+

/

"

2

#

+

/

(5

$

Y

%&&

2

Y

+

/

(5

'6

5

e3

#

Q'

$

"

2

5U

(

#

+

$

!!

副反应
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该合成过程涉及一个表面反应&整个反应历

程为氧化
=

扩散
=

络合'首先&盐酸与
'6

粉表面接

触&在
'6

粉本体表面反应破坏镍金属键&形成镍

离子#非自由离子$'溶液中的
e3

#

Q'

$

+̀
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和
Y

I

从溶液本体穿过扩散层到达
'6

粉表面&与还未完

全脱离的镍离子快速络合&在
'6

粉表面形成亚铁

氰化镍钾
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+̀ (5
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$吸附核

心&图
*

为反应过程示意图'同时溶液中还会发

生反应#
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$和#

"

$&镍粉会被氧化形成自由
'6

(I进

入溶液&而在溶液本体形成亚铁氰化物沉淀'为

了尽量在镍粉表面原位合成亚铁氰化镍钾&而不

是在溶液本体中形成沉淀&要合理控制反应条件&

使得
U

I和镍粉的反应不能太快'否则&

e3
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和
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I还未扩散至其表面&镍已经完全脱离了基

体形成自由的
'6

(I

&那么&便会在溶液中形成大

量的沉淀&而不形成与
'6

结合紧密的吸附剂'由

于
Y'6eQ

)

'6

具有磁性&而亚铁氰化镍钾沉淀没

有磁性&因此&可将最后干燥后的产品采用磁分离

的方法得到目标产物
Y'6eQ
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'

图
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吸附剂合成示意图
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搅拌速度对
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值的影响
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分别为搅拌速度#

"

$(亚铁氰化钾浓

度(反应时间#

'

$(氯化钾浓度(不同镍粉和镍粉粒

度#

+

$等条件对合成的吸附剂吸附
Q9

的吸附分

配系数的影响曲线'从图
(

和
!

可知&搅拌速度

和亚铁氰化钾的浓度对
%

4

有很大的影响'这是

因为该合成反应为表面反应&搅拌改变了溶液中
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离子扩散的路径和进程'搅拌速度增大&扩散层

厚度减小&成核离子的扩散速度增大&因此&表面

形成
Y'6eQ

)

'6

增多
%

4

增大'另一方面&搅拌

对材料表面有一定的冲洗作用&当扩散层厚度达

到极限值后&冲洗作用显著!随着搅拌速度的增

大&表面结晶成核几率和速度降低!同时&由于

U

I

!

H

(

Y

I

(

e3

#

Q'

$

+̀

"

的离子本身电性(电荷和离

子大小的差异&搅拌对扩散影响的程度不同&因此

对反应进程有很大的影响&

%

4

值变化会很大'

转速#

T:6..6/

D

.0:3

$&

.

)

86/

"

'

%%%

>))

&

(

%%%

>?)

&

)

%%%

A))

&

*

%%%

A?)

图
!

!

Y

+

e3

#

Q'

$

"

的浓度对
%

4

值的影响

e6

D

<!

!

N/1%-3/23$1Y

+

e3

#

Q'

$

"

2$/23/:.0:6$/

$/:73%

4

X0%-3

Y

I

(

e3

#

Q'

$

+̀

"

为成核离子&其浓度大小直接影

响产物组成&化学组成不同的产物其
%

4

值有很

大的差异&当搅拌速度为
>?).

)

86/

&亚铁氰化钾

浓度为
)&)@8$%

)

M

时形成了高
%

4

值#

+&)h

*)

+

8M

)

D

$的产物'由图
+

可知&反应时间主要

影响反应程度&随着反应时间增加&得到的

Y'6eQ

)

'6

越多&

%

4

值越大'但该反应为扩散控

制&化学反应速度非常快&因此&反应一旦开始&很

快接近平衡&

%

4

值缓慢增大'反应到一定程度&

'6

粉表面的反应核心越来越少&但搅拌对表面不

断冲洗&

Y'6eQ

开始减少'因此&随着反应时间

的增加&

%

4

值先增大后减小'在
()

(

+)86/

时
%

4

值分别为
>&?h*)

+

(

*&)h*)

?

8M

)

D

&因此&反应

时间为
()

"

+)86/

较为合适'从图
?

可知&

Y

I

浓度的变化对
%

4

值的影响不大'在没有添加

YQ%

时&该溶液中的
Y

I与
e3

#

Q'

$

+̀

"

的物质的量

的比为
+g*

'亚铁氰化钾本身提供的
Y

I浓度已

经满足形成
Y'6eQ

)

'6

吸附剂所需的配比&所

以&增加
Y

I的浓度也不会影响
%

4

值'从图
"

可

知&用不同生产工艺的镍粉合成的吸附剂
%

4

值

有一定的差异&这主要与其表面存在不同的薄层

结构有关&一旦外层薄膜结构破坏掉&差异基本上

消除&因此差异不大'由图
>

可知&随着镍粉直径

的减小&

%

4

值却不断增大&且在
")

%

8

时突然增

大&之后基本成线性缓慢增大'

图
+

!

反应时间对
%

4

值的影响

e6

D

<+

!

N/1%-3/23$1.302:6$/:683

$/:73%

4

X0%-3

图
?

!

YQ%

浓度对
%

4

值的影响

e6

D

<?

!

N/1%-3/23$1YQ%2$/23/:.0:6$/

$/:73%

4

X0%-3

'

%%%雾化镍粉#

e.$

D

/62̂3%

E

$F43.

$&

(

%%%还原镍粉#

534-2:6X3/62̂3%

E

$F43.

$&

)

%%%电解镍粉#

B%32:.$%

;

:62/62̂3%

E

$F43.

$

图
"

!

不同镍粉对
%

4

值的影响

e6

D

<"

!

N/1%-3/23$1/62̂3%

E

$F43.$/:73%

4

X0%-3

!+*
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图
>

!

镍粉粒度对
%

4

值的影响

e6

D

<>

!

N/1%-3/23$1/62̂3%

E

$F43.8397

$/:73%

4

X0%-3

综上所述&最佳合成条件和流程为"

)&)@8$%

)

M

的亚铁氰化钾
()8M

和约
")

%

8

的镍粉置于

?)8M

的烧杯中'然后&在#

@?d?

$

b

水浴下缓慢

滴加
(8M(&+8$%

)

M

的
UQ%

&在
>?).

)

86/

下搅

拌反应
!)86/

&之后室温静置约
!)86/

'然后&用

去离子水洗涤沉淀&直到洗涤液澄清透明&且
E

U

基本不变为止'最后将沉淀置于
**)b

烘箱中恒

温干燥
(+7

&得到固体粉末&再用磁分离的方法便

可分离出目标产物
Y'6eQ

)

'6

'在该最佳条件下

Y'6eQ

)

'6

的收率约为
"(f

&合成的
Y'6eQ

)

'6

吸附剂在中性水溶液中
%

4

可达
*)

?

8M

)

D

'

<><

!

9A#@D

"

A#

的表征

为了确定是否在
'6

基体上原位合成了与其

化学结合的
Y'6eQ

&分析了最佳条件下合成的样

品&样品表面形貌和断面形貌电镜图示于图
A

和
@

'由图
A

和
@

可知&在
'6

粉表面确实包覆了

一层物质&且两相之间结合紧密&并非简单的物理

连接&而是一个平滑的过渡相&因此&可以确定其

为化学结合'但是该结合层仅
+)

"

A)/8

&因此

无法用能谱分析#

BcT

$确定其化学组成&需要

P[T

来确定其包覆层的化学组成是否为
Y'6eQ

'

Y'6eQ

)

'6

和基体
'6

的
P[T

谱图示于图
*)

'从

图
*)

可知&

Y'6eQ

)

'6

的
P[T

图谱比
'6

粉的图

谱明显增加了
Y'6eQ

)

'6

的特征峰
Y(

E

(

'*9

(

e3(

E

!

等'根据相对峰强&给出其相对原子含量&确

定出该表面化学组成为
Y

*&+

'6

*&!

e3

#

Q'

$

"

'从图
*)

还发现&该镍粉基体表面有较高含量的
H

和
Q

元

素&这可能是镍粉表面吸附了有机碳和部分氧化

造成&这与图
A

观察到在
'6

表面不规则地存在一

些小颗粒的结果相符'

图
A

!

Y'6eQ

)

'6

表面扫描电镜

e6

D

<A

!

T-.1023TBR680

D

3$1Y'6eQ

)

'6

Y'6eQ

)

'6

在
(

#

_*)l

"

+)l

的
P5c

扫描图

示于图
**

'该图与面心立方晶系亚铁氰化镍钾

的标准图谱的峰位(相对峰强等完全一致&这说明

该吸附剂为立方晶系亚铁氰化镍钾&并计算得出

其晶格参数#

(

$为
)&@@")/8

'因此可以确定&合

成了与
'6

粉表面通过
'6 '6

键紧密结合的

Y'6eQ

吸附剂%%%

Y'6eQ

)

'6

&其结构示于图
*(

&

其中吸附核心为
Y'6eQ

&

'6

本身为
Y'6eQ

晶体

#

0

$%%%

?

万倍二次电子像#

T32$/40.

;

3%32:.$/680

D

3

&

h?))))

$&#

Z

$%%%

()

万倍二次电子像#

T32$/40.

;

3%32:.$/680

D

3

&

h()))))

$

图
@

!

Y'6eQ

)

'6

断面扫描图

e6

D

<@

!

Q.$99932:6$/TBR680

D

3$1Y'6eQ

)

'6

++*
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*

%%%

'6

&

(

%%%

Y'6eQ

)

'6

图
*)

!

Y'6eQ

)

'6

和基体
'6

的
P[T

谱图

e6

D

<*)

!

P[T9

E

32:.-8$1Y'6eQ

)

'60/480:.6L'6

图
**

!

Y'6eQ

)

'6

吸附剂
*)l

"

+)lP5c

谱图

e6

D

<**

!

*)l=+)lP5c9

E

32:.-8

$1Y'6eQ

)

'6049$.Z3/:

图
*(

!

Y'6eQ

)

'6

的结构示意图

e6

D

<*(

!

T:.-2:-.3927380:62460

D

.08

$1Y'6eQ

)

'6049$.Z3/:

结构的一部分&但是另一端与金属
'6

本体通过

'6 '6

键连结&因此结合紧密&避免了它的水

解问题'在该结构中
Y

I处于
Y'6eQ

结构的正

中心&为可交换离子&根据离子半径大小而选择性

地吸附
Q9

离子'

'6

(I处于
Y'6eQ

晶体的一个

面上&起电荷平衡作用'

<>?

!

吸附性能测试

<>?>:

!

吸附平衡时间的确定
!

吸附平衡时间实

验同静态法操作完全相同&做了
>

个吸附时间点&

每个时间点等精度做
!

个样品&到吸附时间后&取

出上清液&分析*!>

Q9

的比活度&求出吸附率#

$

$&

然后做
$

随吸附时间
'

的变化曲线&结果示于

图
*!

'由图
*!

可知&

?86/

后吸附率大于
@)f

&

经过
*7

基本达到吸附平衡&这说明吸附速度非

常快'

图
*!

!

吸附动力学曲线

e6

D

<*!

!

T$.

E

:6$/ 6̂/3:622-.X3

<>?><

!

背景电解质浓度对
%

4

值的影响
!

U'H

!

浓度对
%

4

值的影响示于图
*+

#

0

$'从图
*+

#

0

$可

知&随着硝酸浓度的增加&

%

4

值逐渐减小&但当

*

#

U'H

!

$

_!8$%

)

M

时&

%

4

仍大于
*)

+

8M

)

D

&说

明即使在较高的酸度下该吸附剂仍对
Q9

有很好

的吸附'实际废液中硝酸浓度大多小于
!8$%

)

M

'

'0'H

!

浓度对
%

4

值的影响示于图
*+

#

Z

$'从图

*+

#

Z

$可知"随着硝酸钠浓度的增加&

%

4

值逐渐

减小&当
*

#

'0'H

!

$

_*8$%

)

M

时&其
%

4

值仍大

于
*)

!

8M

)

D

!当
*

#

'0'H

!

$

_)&*8$%

)

M

时&其

%

4

#

*)

+

8M

)

D

'一般中低放废水中
'0

I浓度都

远小于
*8$%

)

M

'这说明该吸附剂对
Q9

具有很

好的选择性&即使在高盐条件下&仍然具有很高的

%

4

值'一般含铯低放废液中均共存有一定活度

的放射性@)

T.

&

T.

的量虽不大但为二价相邻主族

元素&在离子交换中具有很强的竞争性'因此&研

究了不同
T.

(I浓度对
%

4

值的影响&结果示于图

*?

#

0

$'由图
*?

#

0

$可知&

%

4

值先快速减小然后

稳定&当
*

#

T.

(I

$

_)&*8$%

)

M

时&

%

4

值仍大于

*)

!

8M

)

D

'实际废水中一般@)

T.

的量远小于

)&*8$%

)

M

&因此&对
Y'6eQ

)

'6

的吸附性能影响

不大'

'U

I

+

浓度对
%

4

值的影响示于图
*?

#

Z

$'

从图
*?

#

Z

$可知&

'U

I

+

浓度对
%

4

值有很大的影

响&随着
*

#

'U

I

+

$的增大
%

4

值迅速减小&当

*

#

'U

I

+

$

_*&)8$%

)

M

时&

%

4

值小于
!))8M

)

D

'

这是因为
Y'6eQ

)

'6

吸附
Q9

为离子交换机理&

'U

I

+

和
Q9

I的离子半径最为接近&竞争也最为

激烈'在整个实验过程中&没有出现吸附剂水解

现象&这说明该吸附剂具有很好的水解稳定性'
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图
*+

!

U'H

!

#

0

$和
'0'H

!

#

Z

$浓度对
%

4

值的影响

e6

D

<*+

!

N/1%-3/23$1U'H

!

#

0

$

0/4'0'H

!

#

Z

$

2$/23/:.0:6$/$/:73%

4

X0%-39

图
*?

!

T.

#

'H

!

$

(

#

0

$和
'U

I

+

#

Z

$浓度对
%

4

值的影响

e6

D

<*?

!

N/1%-3/23$1T.

#

'H

!

$

(

#

0

$

0/4'U

I

+

#

Z

$

2$/23/:.0:6$/$/:73%

4

X0%-39

<>?>?

!

吸附容量的测定
!

在室温#

*?b

$下&采

用等温吸附法分别测定了该吸附剂在水溶液

#

E

U_>

$和
*8$%

)

MU'H

!

溶液中对
Q9

的吸附

容量&结果示于图
*"

'从图
*"

可知"在水溶液

中吸附剂对
Q9

的吸附容量为
)&(!88$%

)

D

!在

*8$%

)

MU'H

!

介质下&吸附容量变化不大为

)&(*88$%

)

D

'这说明酸度对吸附容量影响不

大&该吸附剂对
Q9

具有较高的选择性'该吸附

容量与离子交换树脂相比&容量较小&但选择性

非常好&受酸度影响较小&其交换容量基本全部

用于
Q9

的吸附交换'

<>G

!

吸附机理

在室温下&做出该吸附剂对
Q9

的吸附等温线&

对该吸附等温线分别采用
M0/

D

86-.

和
e.3-/4%627

拟

合&得到的结果示于图
*>

'

将公式#

(

$转化可得
M0/

D

8-6.

拟合直线方程"

*

)

,

.

*

)#

-%

$

2

*

)

-

#

>

$

!!

e.3-/4%627

吸附模型实际是一个多分子层吸

附的经验公式&其表达式见式#

A

$'

,

.

%

1

*

*

)

"

#

A

$

!!

将式#

A

$进行变换得到"

%

D,

.

%

D

%

1

2

*

)

"%

D

*

#

@

$

#

0

$%%%

E

U_>

&#

Z

$%%%

*

#

U'H

!

$

_*8$%

)

M

图
*"

!

Q9

的吸附量随酸度变化曲线

e6

D

<*"

!

Q99$.

E

:6$/08$-/:2-.X39$/:73U

I

2$/23/:.0:6$/

"+*
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图
*>

!

M0/

D

8-6.

#

0

$和
e.3-/4%627

#

Z

$拟合的吸附等温线

e6

D

<*>

!

M0/

D

8-6.

#

0

$

0/4e.3-/4%627

#

Z

$

16::6/

D

%6/39$19$.

E

:6$/

其中"

%

1

(

"

&经验常数!

*

&吸附平衡时液相吸附质

的浓度&

88$%

)

M

'

从图
*>

#

0

$和#

Z

$比较可知&用
M0/

D

8-6.

拟

合等温吸附数据的误差为
)&)(A

&相关系数
6_

)&@@"

&而采用
e.3-/4%627

拟合误差大了一个量

级&为
)&*>

&相关系数
6_)&@A?

+

)&@@"

'因此&

该吸附更符合
M0/

D

8-6.

单分子层吸附模型&可

初步认为该吸附为单分子层的化学吸附'

为了 确 定 该 吸 附 是 否 为 化 学 吸 附&对

Y'6eQ

)

'6

吸附剂进行
Q9

吸附后进行光电子

能谱
P[T

分析和溶液分析'吸附
Q9

前后样品

的
P[T

能谱分析数据列入表
*

'从表
*

可知&

吸附
Q9

后
P[T

能谱中发现了
Q9

元素&从而可

以确定该吸附剂在含铯溶液中浸泡后&该吸附

剂确实吸附了
Q9

离子'从能谱分析的相对含

量看&吸附
Q9

后
Y

元素的相对含量减少&

Q9

的

含量增加&且
Y

的减少量基本等于
Q9

的增加

量'这说明溶液中的
Q9

取代了
Y

&该吸附剂的

吸附机理涉及离子交换过程&是典型的离子交

换吸附'

表
*

!

吸附
Q9

前后
P[T

能谱元素含量分析

W0Z%3*

!

P[T3%383/:92$/:3/:0/0%

;

969$1:73049$.Z3/:01:3.0/4Z31$.39$.

E

:6$/Q9

元素#

B%383/:9

$

吸附
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