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随着我国原子能科学技术的发展$产生的

含*!?

O9

废水量也越来越大'含*!?

O9

废水的水质

体系一般为去离子水#例如反应堆出水%(地表水

#例如受到*!?

O9

污染的地表水%和海水#例如因

*!?

O9

泄露受到污染的海水%'

*!?

O9

半衰期较长$可

长期在环境中存在$其放射出的
)

粒子及伴随的

'

射线可对人体造成较大伤害$并对自然环境产

生严重威胁$将含*!?

O9

的废水处理后达标排放$

对人类和环境均具有积极的意义'

国内外针对*!?

O9

一般采用分离
>

固化的途径

进行处理'常用的分离方法有"沉淀法(挥发法(

溶剂萃取法以及无机离子交换法等'其中$无机

离子交换剂大多具有耐热(耐辐照(选择性好(操

作简便(与环境相容性好等优点而受到广泛的关

注'国内外研究较多的无机离子交换剂有天然)

人造沸石(不溶性多价金属磷酸盐(金属亚铁氰化

物(杂多酸盐复合离子交换剂和硅钛化合物等*

*

+

'

其中$金属亚铁氰化物
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+$如亚铁氰化
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对
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M表现出了良好的

吸附#交换%性能$且具有极高的化学稳定性$因而

受到广泛关注*
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+

'

膜分离法由于具有固液分离效率高和适应性

强等特点$可将吸附后的金属亚铁氰化物从液相

中分离出来'因此可将金属亚铁氰化物吸附与膜

分离技术相结合用于含*!?

O9

废水的处理'
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+用亚铁氰化铜#
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%吸附结合超滤工艺去

除地表水中的*!?

O9

$当水中*!?
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的初始活度浓度

为
*&(="g*)
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时$去污因子为
*&@@g*)
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文献*
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+用亚铁氰化钾锌吸附
M

微滤工艺去除模拟

废水中的*!?

O9

$当废水中*!?

O9

初始活度浓度为

=&*)g*)

A

W

C

)

R

(亚铁氰化钾锌投加量为
"!8

G

)

R

时$单级无机吸附微滤段的去污因子为
=&"?g*)

*

'

韩非等*

?

+采用单级亚铁氰化铜#

O-[O

%吸附
>

微滤工艺去除实验废水#用天津自来水配制$水质

参数列于表
*

%中的*!!
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$当
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投加量为
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$

A)8
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R

时$平均去污因子达
(&"?g*)
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A&+!g
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'由于在韩非等的实验中$废水的初始
O9

M质

量浓度高达
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$达到了实际含*!?

O9

的低放

射性废水中
O9

M 的质量浓度#
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%的

*)))

倍以上$且废水水质不同#实际含*!?

O9

的低

放射性废水普遍为去离子水体系%$为更好地考察

O-[O

吸附
>

微滤工艺对含*!?

O9

的低放射性废水

的处理效果$分别用去离子水(地表水和海水$加

入放射性*!?

O9

配制实验模拟废水$并采用单级吸

附
>

微滤工艺去除模拟废水中的*!?

O9

$研究废水

中*!?

O9

初始活度浓度(

O-[O

投加量(吸附时间(

废水
D

T

值(竞争离子投加量对去污因子的影响$

以期为采用
O-[O

吸附
>

微滤组合工艺处理含

*!?

O9

放射性废水提供借鉴'
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实验部分
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试剂%材料及仪器

实验所用主要试剂纯度均为分析纯$各试剂

除了溶解稀释外不经过其他预处理'氯化氢(氢

氧化钠(氯化钠(氯化钾(氯化钙均为成都市科龙

化工试剂厂生产'
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型混合纤维素酯微孔滤膜#孔径
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直径
#

=)88

%用于混合液过滤'

富华
?@>*

磁力搅拌仪$上海富华实验仪器有

限公司$用于搅拌
O-[O

悬浊液!

T'i>(*)(

恒温

培养振荡器$天津市欧诺仪器仪表有限公司$用于

振荡目标溶液!

QJ>)*J

真空抽滤机(天津奥特赛

恩斯仪器有限公司$溶剂过滤器(

=))8R

(杭州常

胜科教器具厂$用于混合液抽滤!

OQ'WB55Q

WB=)!)

高纯锗伽马谱仪$美国
OQ'WB55Q

公

司$用于检测溶液中*!?

O9

的活度浓度!

JTN>([

D

T

计$上海精科公司$用于测废水的
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ZBIIRB5ILRBdL

电子天平$精度为
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期
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王
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露等"
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吸附
>

微滤工艺处理含*!?

O9

废水



用于称量固体药品'所有测量仪器均在检定有效

期内'
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实验方法
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%模拟废水的配制

在
(=)8R

锥形瓶内加入一定量的*!?

O9

标准

溶液#用北京同辐同位素公司生产的*!?

O9

原液加

去离子水配制$活度浓度为
A&(Ag*)

?

W

C
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R

%$然

后加入
*=)8R

去离子水或地表水或海水$配制

模拟废水'去离子水用
Z6%%6

D

$.3

纯水发生器制

备$电导率为
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!地表水(海水的水质参

数列于表
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实验用水水质
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%吸附剂的制备

用
'0

A

[3

#

O'

%

+

和
O-

#

'L

!

%

(

进行沉淀反
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制备得到
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的悬浊液$其沉降性能良好$悬浊
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%实验步骤
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节实验中
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去污因子的计算

去污因子#
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结果和讨论
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初始活度浓度的影响

用去离子水配制三组不同
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的模拟废水$

各投加不同量的
O-[O

进行废水处理实验$结果

示于图
*

'由图
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可知"当废水中
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投加量

一定时$
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随
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增大而增大'这是因为在这

三组废水中$
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吸附时间的影响

用去离子水配制一组
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的模拟废水$各投加
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后$进行

不同吸附时间下的废水处理实验$结果示于图
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由图
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可知"
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随吸附时间的增加而增大$在最

初
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内$
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迅速增大$达到
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到
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$比
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时增加了
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$增加

量很小'综合考虑*!?
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去除效果及处理成本$采

用单级
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吸附
>

微滤工艺处理含*!?
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的低放

射性废水时$合适的水力停留时间约为
()86/

'

韩非等*

"

+研究发现$采用
O-[O

吸附
>

微滤工

艺处理含
O9

M废水时$吸附平衡时间约为
@)86/

$

"?*

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



与本实验的吸附平衡时间有差异'这是因为本实

验模拟废水中$

5

)

对应的
O9

M 初始质量浓度

#

"&)+g*)

c(

"

G

)

R

%比韩非实验溶液中
O9

M初始

质量浓度#

*))

"

G

)

R

%低了
!

个数量级$远达不到

O-[O

的饱和吸附容量$使本实验的表观吸附平

衡时间仅为
()86/

'

5

)

a(&"Ag*)

=

W

C

)

R

$

!

#

O-[O

%

aA)8

G

)

R

图
(

!

吸附时间对
d[

的影响

[6

G

<(

!

H/1%-3/23$1049$.

D

:6$/:683$/d[

<>?

!

%

M

值的影响

用去离子水配制一组
5

)

为
A&(Ag*)

=

W

C

)

R

的模拟废水$用氯化氢或氢氧化钠溶液将其调为

不同的
D

T

值后$各投加
A)8

G

)

R

的
O-[O

进行

废水处理实验$结果示于图
!

'图
!

表明"当
D

T

值从
(&(

增加到
@&+

时$

d[

缓慢增大!当
D

T

值

从
@&+

增加到
*)&@

时$

d[

迅速减小'

5

)

aA&(Ag*)

=

W

C

)

R

$

!

#

O-[O

%

aA)8

G

)

R

图
!

!D

T

值对
d[

的影响

[6

G

<!

!

H/1%-3/23$1

D

T$/d[

废水中的
O9

M 和
T

M 都可以被
O-[O

吸

附*

@

+

$当
D

T

值从
(&(

增加到
@&+

时$废水中
T

M

浓度减少$

O-[O

表面的活性点位被
T

M占据的

少$被
O9

M占据的多$使废水中更多的
O9

M有机会

转移到
O-[O

固相中$导致
d[

增大$但
d[

增加

量很小$这是因为本实验废水初始
O9

M质量浓度

非常小$废水中的
T

M远远过量于
O9

M

$当
D

T

值

从
(&(

增加到
@&+

时
T

M浓度的减少不足以使

O9

M占据更多的吸附活性点位$因此
d[

缓慢增

大'当废水
D

T

值大于
*)&@

后$

d[

迅速减小$并

观察到废水由红棕色变为浅蓝色$是因为
O-[O

或其吸附
O9

M后的产物在碱性条件下发生分解产

生了
O-

#

LT

%

(

所致$而
O-

#

LT

%

(

不能吸附

O9

M

*

*)

+

$废水中的
O9

M 只能被少量未分解的

O-[O

所吸附$导致
d[

迅速减小'韩非等*

"

+研究

也发现$

O-[O

在
D

T

#

**

后会分解$与本文研究

结果一致'

<>@

!

竞争离子的影响

用去离子水配制三组
5

)

为
(&"Ag*)

=

W

C

)

R

的模拟废水$分别向每组投加不同量的竞争离子

O0

(M

(

'0

M

(

f

M后$各投加
A)8

G

)

R

的
O-[O

进

行废水处理实验$结果示于图
A

'图
A

表明"废水

中投加竞争离子
O0

(M

(

'0

M

(

f

M 后$

d[

迅速减

小'这三种竞争离子对
O-[O

吸附
O9

M的影响大

小顺序为"

f

M

#

'0

M

#

O0

(M

'这一结果与翁皓珉

等*

**

+的研究结果相吻合'

5

)

a(&"Ag*)

=

W

C

)

R

$

!

#

O-[O

%

aA)8

G

)

R

0

&&&

O0

(M

$

1

&&&

'0

M

$

*

&&&

f

M

图
A

!

竞争离子对
d[

的影响

[6

G

<A

!

H/1%-3/23$12$8

D

3:36$/9$/d[

竞争离子对
O-[O

吸附
O9

M的过程的影响机

理主要体现在两方面"#

*

%与
O9

M抢占吸附空位!

#

(

%聚集在吸附空位周围通过静电斥力作用阻碍

O9

M被吸附'机理#

*

%主要取决于竞争离子的半

径!机理#

(

%主要取决于竞争离子的浓度'

O9

M

(

O0

(M

(

'0

M

(

f

M 的离子半径分别为
)&*+@

(

)&)@@

(

)&*)(

(

)&*!"/8

*

*(>*!

+

$可以看出$离子半径越接

近
O9

M半径的离子$其竞争能力越强$对
d[

影响
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也越大'

韩非等*

"

+研究发现$当
f

M

(

'0

M的投加量分

别在
!)8

G

)

R

和
*)))8

G

)

R

以内时$

d[

几乎不

受影响$当
f

M

(

'0

M投加量分别大于
!)8

G

)

R

和

*)))8

G

)

R

时$

d[

才迅速减小'而本实验发现$当

f

M

(

'0

M 的投加量分别在
!

$

=)8

G

)

R

和
()

$

())8

G

)

R

时$

d[

即迅速减小$本实验中竞争离子

对
d[

的影响更加显著'本实验与韩非等*

"

+实

验的条件几乎完全一致#

*!?

O9

(

*!!

O9

的化学性质

相同%$唯一不同的是本实验废水中
O9

M初始质

量浓度小
!

个数量级'由此可以推断$尽管

O-[O

对
O9

M有很强的亲和力和高选择性$但质

量浓度的不足会使
O9

M在与其他离子竞争的过

程中处于劣势'

<>I

!

NE5N

投加量的影响

分别用去离子水(地表水和海水配制三组模

拟废水$使其
5

)

分别为
A&(Ag*)

=

W

C

)

R

(

(&"Ag

*)

=

W

C

)

R

和
(&"Ag*)

=

W

C

)

R

$分别向每组投加不

同量的
O-[O

后进行废水处理实验$结果示于图

=

'由图
=

可知"

d[

随
O-[O

投加量的增大而增

大$当
O-[O

投加量小于
!)8

G

)

R

时$

d[

迅速增

大!

O-[O

投加量从
!)8

G

)

R

增加到
") 8

G

)

R

时$

d[

缓慢增大$当
O-[O

投加量达到
")8

G

)

R

时$对于分别用去离子水(地表水和海水配制的模

拟废水$

d[

分别达到
(&)+g*)

A

(

*&+(g*)

A 和

@&!+g*)

*

'综合考虑*!?

O9

去除效果及药剂成

本$采用单级
O-[O

吸附
>

微滤工艺处理含*!?

O9

废水时$合适的
O-[O

投加量为
!)

$

+)8

G

)

R

'

0

&&&去离子水$

5

)

aA&(Ag*)

=

W

C

)

R

!

1

&&&地表水$

5

)

a(&"Ag*)

=

W

C

)

R

!

*

&&&海水$

5

)

a(&"Ag*)

=

W

C

)

R

图
=

!

O-[O

投加量对
d[

的影响

[6

G

<=

!

H/1%-3/23$1:734$90

G

3$1O-[O$/d[

在相同的
O-[O

投加量下$对于分别用去离

子水(地表水(海水配制的三种模拟废水$

d[

的

大小顺序为"去离子水
#

地表水
#

海水$这是因为

三种废水中竞争离子浓度的大小顺序为"去离子

水
(

地表水
(

海水'对于用地表水配制的模拟废

水$当
O-[O

投加量为
()

$

A)8

G

)

R

时$

d[

达

*&(!g*)

!

$

!&@+g*)

!

$而韩非等*

?

+的研究中$

d[

仅为
(&"?g*)

(

$

A&+!g*)

(

$两次研究中
d[

的差异主要是由实验模拟废水中离子种类及浓度

的差别#见表
*

和表
(

%所致'

本实验中$对于用地表水配制的模拟废水$当

O-[O

投加量为
")8

G

)

R

时$

d[

达
*&+(g*)

A

'

而邓癑等*

+

+的研究中$当亚铁氰化钾锌投加量为

"!8

G

)

R

时$

d[

仅为
=&"?g*)

*

'可见$用单级

吸附
>

微滤工艺处理含*!?

O9

废水时$采用
O-[O

作吸附剂的处理效果远优于采用亚铁氰化钾锌作

吸附剂'

叶明吕等*

*A

+用斜发沸石去除模拟地下水中

的
O9

$当沸石投加量为
*)

=

8

G

)

R

#固液比为
*e*)

G

)

8R

%(吸附时间为
*)4

时$

d[

为
*)

!

!可见$采

用
O-[O

作吸附剂处理含*!?

O9

废水的处理效果

也优于沸石$且吸附平衡时间仅为
@)86/

'福岛

核事故后$采用沸石填充柱结合加压上浮装置(絮

凝沉降三级组合工艺处理含高浓度*!?

O9

的海水$

d[

为
*)

+

*

(

+

!本实验中采用单级
O-[O

吸附
>

微滤

工艺处理含*!?

O9

的模拟海水#

O-[O

投加量为

")8

G

)

R

%$

d[

接近
*)

(

#

d[

为
@+

%'综上所述$

O-[O

吸附
>

微滤工艺对于含*!?

O9

废水有较高的

去污因子$且当废水含盐量较高时$仍具有较好的

去污效果'因此可用于核燃料后处理废水及海水

等高含盐量的含*!?

O9

废水处理$应用前景非常

可观'

?

!

结
!

论

#

*

%采用单级
O-[O

吸附
>

微滤工艺处理含

*!?

O9

废水时$当吸附时间大于
()86/

$

D

T

值为

(&(

$

@&+

$

O-[O

投加量为
!)

$

+)8

G

)

R

时$对

*!?

O9

的去除效果较好'且模拟废水中*!?

O9

的初

始活度浓度越大(竞争离子投加量越小时$对

*!?

O9

的去除效果越好'

#

(

%采用单级
O-[O

吸附
>

微滤工艺处理含

*!?

O9

的模拟海水时$去污因子接近
*)

(

$表明

O-[O

吸附
>

微滤工艺可用于核燃料后处理废水

及海水等高含盐量废水中*!?

O9

的去除$具有可观

的应用前景'

)"*
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