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摘要!作为一种高效的新型吸附材料%氧化石墨烯由于具有巨大的比表面积和丰富的含氧官能团等特性%在放

射性元素的吸附去除中展现出巨大的应用潜力(本文主要介绍了氧化石墨烯及其复合材料的结构性质与制

备方法%并对其在水溶液中吸附去除放射性元素铀'钍'铕的研究进行了综述%通过表面改性或与其它功能性

材料复合可显著提高对放射性元素的吸附去除性能%并对吸附机理进行了总结%最后展望了今后的研究方向

并提出了建议(
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近年来%随着世界能源需求的增加%核能得到

了快速发展%但大量放射性废料如铀#

L

$'钍

#

I6

$及铕#

D,

$在采矿作业及核燃料循环等过程

中被释放到环境中%对地表水和地下水造成了严

重威胁*

"

+

(吸附技术因操作简便'经济实用'可大

规模应用的优势在放射性元素污染治理中受到

广泛关注*

#

+

(具有高比表面积的碳材料是最有

效的吸附材料之一%石墨烯是继富勒烯和碳纳

米管之后的另一种同素异形体%具有无毒且可

降解的特性%展现出巨大的潜在应用价值*

A

+

(

氧化石墨烯#

NZ

$是最重要的石墨烯衍生物之

一%具有较高的比表面积'丰富的表面官能团

#如环氧化合物'羧基和羟基等$'吸附容量更

大'吸附速率更快等特点%成为近年来放射性元

素污染控制和治理中的研究热点*

!

+

(本文对近

年来氧化石墨烯材料吸附去除放射性元素的研

究进展进行了综述%分析探讨了其研究方向%并

对未来研究趋势进行了展望(

>

!

氧化石墨烯材料的结构与性质

#))!

年%英国曼彻斯特大学的
N257

教授

首次成功运用机械剥离的方法%从石墨中分离出

了单层的石墨烯晶体%至此制备出二维结构的碳

材料成为现实%并且石墨烯很快凭借着优异的性

能和低廉的价格受到了广泛关注*

@

+

(石墨烯具有

很高的比表面积#理论值约为
#BA)7

#

)

F

$和稳定

的化学性质%使其具有优于其它吸附材料的优异

性能(但是%由于疏水性较大%石墨烯难以分散于

水及常见的有机溶剂中%导致其难以对水溶液中

的污染物进行有效去除%大大降低了石墨烯在环

境污染治理中的应用潜力*

B

+

(

氧化石墨烯是石墨烯化学氧化后的产物%是

石墨烯最重要的衍生物之一*

C

+

#图
"

#

T

$

*

>

+

$(氧

化石墨烯具有巨大的比表面积%丰富的表面官能

团%如环氧基'羧基'羟基和羰基等%这些官能团基

本都出现在片层的较边缘位置%可以提供特定的

吸附位点%且可以通过配位'静电作用或氢键等方

式与许多污染物形成稳定的络合物从而使得氧化

石墨烯具有更强的亲水性*

*

+

(此外%氧化石墨烯

的烯片层之间存在着空隙%可以选择性地透过一

些金属离子以去除放射性元素%因此更加适合作

为放射性元素的吸附剂*

")

+

(

图
"

!

对石墨烯#

/

$功能化制备氧化石墨烯#

T

$'还原性氧化石墨烯#

1

$以及表面改性氧化石墨烯#

3

$的过程示意图*
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与其他材料相比%氧化石墨烯材料更易于加工

和功能化%具有吸附容量大'吸附速率快'耐酸碱'

抗辐射性能好等优点%从而提高了对污染物的吸附

能力*

""

+

(氧化石墨烯的吸附能力受吸附污染物的

位点数量'材料表面的孔结构和
<

P

的影响%尤其

<

P

值不仅影响氧化石墨烯的表面电荷%还会改变

被吸附放射性元素的电离程度和离子形态%对氧化

石墨烯的吸附能力起着关键性的作用*

"#

+

(由于氧

化石墨烯本身的结构缺陷%当环境中有大量的放射

性元素存在时%其吸附容量不能满足要求%且在放

射性废液中%部分关键但浓度较低的放射性元素通

常与其他较高浓度的离子共存%难以做到高效浓缩

放射性元素*

"A

+

(因此%为了提高其对目标物的选

择性或结合力%对氧化石墨烯进行改性或开发氧化

石墨烯基复合材料成为一种有效途径*

"!

+

(

@

!

氧化石墨烯材料的制备

@?>

!

氧化石墨烯的合成

">@*

年%英国化学家
S-%352

*

"@

+在发烟硝酸的

石墨浆中加入部分氯酸钾进行反应%第一次合成出

氧化石墨烯(

">*>

年%

_9/,32.7/52-

*

"B

+使用浓硫酸

和发烟硝酸%并在反应过程中多次加入氯酸盐对先

前的制备方法进行改进(

"*@>

年%

P,772-8

和

Z0027/.

*

"C

+使用高锰酸钾为氧化剂%在浓硫酸和

硝酸钠体系中与石墨反应%使高度氧化的氧化石

墨烯制备过程变得更实用%成为现在最为常用的

合成方法(这三种具有代表性的方法%是各个阶

段研究氧化石墨烯合成的典型(为简化控制因

素%避免过量的高锰酸钾使用以及有毒气体产生

带来的潜在环境风险%

Y/-1/.%

等*

">

+以高锰酸钾

和硫酸)磷酸为氧化剂制备出氧化石墨烯%该方法

避开了硝酸钠的添加从而使得反应过程不产生有

毒气体%环境污染小%同时提高了氧化过程的有效

性%所得产物含有更多的含氧官能团%亲水性更

好%且反应温度也更容易控制%因此对于大规模生

产氧化石墨烯具有重要意义(

@?@

!

氧化石墨烯基复合材料的合成

为了提高氧化石墨烯的稳定性%可对其选择

性地丢失某些官能团生成还原氧化石墨烯%从而

扩大材料的应用范围#图
"

#

1

$$

*

>

+

(氧化石墨烯

表面存在的很多活性基团是一种很有潜力的修饰

前体%因此越来越多的材料改性和复合方法用于

对氧化石墨烯进行表面改性%例如通过化学反应

在其表面嫁接上不同官能基团合成表面改性的氧

化石墨烯材料#图
"

#

3

$$%利用这些能与放射性元

素发生作用的官能团来提高吸附性能%从而制备

出更理想的吸附剂%在放射性元素的吸附去除上

展现出更广阔的应用前景*

"*

+

(

单层氧化石墨烯相比于少层和多层氧化石墨

烯具有更多的吸附位点%理论上具有更大的吸附

容量%对放射性元素的吸附效果更好(但在实际

应用中%考虑到材料成本和制备难度%少层和多层

氧化石墨烯更适于处理放射性元素废水(在使用

多层氧化石墨烯的基础上%合成氧化石墨烯基的

复合纳米材料可有效克服其吸附容量小的问

题*

#)

+

(除了材料的比表面积之外%孔结构也会影

响其吸附能力%为了提高氧化石墨烯的吸附能力%

可将其与多孔材料结合以提高孔隙率(

]/.

F

等*

#"

+用偕胺肟和氧化石墨烯制备了水凝胶%通过

实验表明对
L

#

#

$的最大吸附容量增大%在有其

它金属元素同时存在时%该样品对
L

#

#

$还呈现

出较好的选择性%氧化石墨烯在复合材料中起到

增大孔隙的作用%从而增大了材料的比表面积%缩

短了达到吸附平衡的时间%提高了材料的吸附性

能(另外%由于氧化石墨烯的水溶性极大%使用后

难以从水溶液中分离出来%通过将氧化石墨烯与

其他磁性纳米材料复合%再利用磁分离技术达到

固液分离%是目前有效的解决途径之一(

O62.

等*

##

+先用改进的
P,772-8

法合成氧化石墨烯%

然后再通过水热法将氨基改性氧化石墨烯与四氧

化三铁合成复合材料%该材料表现出优异的吸附

能力和磁分离特性(

_%.

F

等*

#A

+利用等离子体表

面改性技术在氧化石墨烯表面嫁接聚丙烯酰胺%

将
L

#

#

$的最大吸附容量提高到
"B@'*7

F

)

F

(因

此通过制备对废液中放射性元素具有更大吸附效

率的复合材料是解决氧化石墨烯难以放大应用难

题的有效途径*

#!

+

(

A

!

对放射性元素的吸附去除

A?>

!

对铀的吸附

铀#

L

$是放射性元素中最具代表性的锕系元

素%通常以六价形式#

L

#

#

$$存在%具有一定的放

射性%由于其分布广泛'半衰期长'致癌性强%而且

会通过食物链的富集进入人体进而导致严重的肾

脏或肝脏损害甚至死亡%因此对含
L

#

#

$废料进

行清除极其必要*

#@?#B

+

(

a6/%

等*

#C

+使用少量的氧

化石墨烯纳米片从水溶液中去除
L

#

#

$离子%对

L

#

#

$的最大吸附容量为
*C'@7

F

)

F

(

J5

等*
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+
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通过改进的
P,772-8

法合成的氧化石墨烯对

L

#

#

$的最大吸附容量为
#**7

F

)

F

(氧化石墨

烯对
L

#

#

$的吸附受
<

P

的影响较大%在
<

P

#

@

的情况下%

L

#

#

$在溶液中主要以
LZ

#\

#

形式存

在%随着
<

P

的增大%铀酰离子发生水解并且其

产物易发生聚合作用%能够短时间达到吸附平

衡(因为吸附剂表面不均匀%吸附上的放射性

元素会发生相互作用%使这一系列吸附行为更

符合
[-2,.3&516

模型*

#*

+

(

许多研究通过合成复合材料来提高氧化石墨

烯对
L

#

#

$的吸附能力(

I/.

等*

A)

+通过在石墨

烯薄片上原位生长层状双氢氧化物#

JWP

$纳米

薄片制备了层状三维复合材料%对
L

#

#

$的最大

吸附容量达到
#CC'>7

F

)

F

(

O62.

等*

A"

+采用冰模

板法制备了三维多孔魔芋葡甘露聚糖)氧化石墨

烯#

bNY

)

NZ

$海绵材料%由于其丰富的表面官能

团%通过间歇吸附实验证明
bNY

)

NZ

海绵对

L

#

#

$的最大吸附容量为
">*'*B7

F

)

F

%而且在多

离子体系中捕获
L

#

#

$具有很好的选择性%且易

于从水溶液中分离%重复使用吸附性能无明显损

失%在放射性元素水污染控制方面具有广阔的应

用前景(

M,

等*

A#

+将氧化石墨烯和
(5?;&

层状双

氢氧化物结合制备出纳米复合材料
NZ

!

JWP

%

对废水中
L

#

#

$的最大吸附容量#

"B)7

F

)

F

$高

于原始氧化石墨烯#

B*7

F

)

F

$%在温度为
A#>b

时%材料的吸附性能最佳#图
#

$%并进一步证明

NZ

!

JWP

表面含氧官能团的存在提高了其对铀

的吸附性能%展现出该复合材料对
L

#

#

$污染处

理中的潜在应用价值(

A?@

!

对钍的吸附

钍#

I6

$作为一种潜在的核燃料%通常以四价

形式#

I6

#

$

$$存在于水中%不易发生水解作用%

氧化态比较单一(钍本身是中毒元素%但其化合

物毒性更高%即使很低的浓度也会对人类健康造

成严重危害%因此对其进行处理或富集具有重要

意义*

AA

+

(由于氧化石墨烯巨大的比表面积以及

丰富的表面氧化官能团与
I6

#

$

$的活性中心充

分接触%氧化石墨烯对
I6

#

$

$具有很高的吸附能

力*

A!

+

(通过优化的
P,772-8

法制备的氧化石墨

烯对
I6

#

$

$的最大吸附容量为
"*#'A7

F

)

F

*

A@

+

(

氧化石墨烯对
I6

#

$

$的吸附受
<

P

的影响较大%

在
<

P

$

A

时%

I6

离子随着
<

P

值的增大而发生

水解%吸附容量也因此增加%通过改进方法合成的

氧化石墨烯表面不光滑%同样在对
I6

#

$

$的吸附

过程更符合
[-2,.3&516

吸附模型*

#*

+

(

研究发现氧化石墨烯与一些传统吸附材料的

结合能增大材料本身对
I6

#

$

$的吸附容量(

王晓宁*

"#

+结合氧化石墨烯比表面积大的特点%制

备了聚锑酸
?

氧化石墨烯复合材料%该材料对

I6

#

$

$的最大吸附容量能达到
")B'!7

F

)

F

%高

于原聚锑酸材料的吸附容量
>!'"7

F

)

F

%表明材

料复合提高了吸附能力(

J5

等*

AB

+利用氧化石墨

烯与邻苯二胺#

NZ?VW;

$官能团化反应成功制

备了一种高效的吸附材料%其对锕系元素的选

择性优于镧系元素%通过批量实验表明该材料

对
I6

#

$

$的最大吸附容量高达
C)A7

F

)

F

%且对

I6

#

$

$的选择性显著增强%

<

P

值为
)

时的分离

因子大于
#A

%因此
NZ?VW;

是一种很有前途的在

实线"

J/.

F

7,5-

模型模拟%虚线"

[-2,.3&516

模型模拟

#

/

$"

%

&&&

#*>b

%

&

&&&

A"Ab

%

'

&&&

A#>b

图
#

!

不同温度下
NZ

!

JWP

对
L

#

#

$的吸附#

/

$

以及
#*>b

下
L

#

#

$在
NZ

!

JWP

及其前驱体上的吸附等温线#

T

$

*

A#

+

[5

F

=#

!

_%-

<

95%.58%962-78%0L

#

#

$

%.NZ

!

JWP/935002-2.9927

<

2-/9,-28

#

/

$

/.3

8%-

<

95%.58%962-78%0L

#

#

$

%.NZ

!

JWP

%

NZ/.3JWP/9#*>b

#

T

$

*

A#

+
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强酸性废液中选择性分离
I6

#

$

$的高效吸附

剂%对核废料管理和核燃料回收具有重要价值(

王云等*

AC

+通过高锰酸钾)浓硫酸氧化法对多壁

碳纳米管#

Y]O(I8

$进行了轴向切割%制备了

含氧基团丰富的氧化石墨烯纳米带#

NZ(48

$%

其对
I6

#

$

$的吸附容量高达
A"!'A7

F

)

F

%应用

于吸附放射性元素钍的潜力巨大%并通过微观表

征证明了
NZ(48

对
I6

#

$

$的强吸附作用(

]/.

F

等制备了偕胺肟)氧化石墨烯复合材料%通

过表征发现其含有丰富的含氧官能团%对
I6

#

$

$

的吸附速率在初始质量浓度为
@')7

F

)

J

时显著

高于其它高浓度条件%该复合材料对
I6

#

$

$的吸

附符合准二级动力学和
J/.

F

7,5-

吸附模型%最

大吸附容量为
"#A'!B7

F

)

F

%如图
A

所示*

A>

+

(

A?A

!

对铕的吸附

铕#

D,

$和锕系元素是化学同系物%化学性质

相近%因此对
D,

#

%

$的吸附行为研究对评估锕系

放射性元素暴露风险以及稀土元素在农业上的应

用具有实际意义*

A*

+

(利用氧化石墨烯材料处理

含
D,

#

%

$废水的研究还较少(合成的氧化石墨

烯纳米片对
D,

#

%

$的吸附容量与溶液中
D,

#

%

$

的分布及氧化石墨烯的表面性质有关(由于静电

吸引作用%随着
<

P

增加至
B')

时%

D,

#

%

$在氧化

石墨烯上的最大吸附容量达到
"C@'!!7

F

)

F

%但

当
<

P

大于
B')

时%由于表面络合物的存在%吸附

容量不发生变化*

!)

+

(

氧化石墨烯基复合材料有效解决了在处理大

量含
D,

#

%

$废水时氧化石墨烯吸附容量不足的

问题(黄志伟*

!"

+成功制备了氧化石墨烯
?

壳聚

糖复合凝胶%用于分离富集
D,

#

%

$并利用表征

手段证实氧化石墨烯和壳聚糖成功复合%在适

宜条件下该材料对
D,

#

%

$的饱和吸附容量为

##)7

F

)

F

%且对
D,

#

%

$呈现出良好的选择性(

氧化石墨烯
?

高分子聚苯胺#

V;(K

!

NZ

$复合材

料通过提高含氮'含氧官能团的含量%与
D,

#

%

$形

成了较强的配合物%增强了氧化石墨烯对
D,

#

%

$的

去除能力%最大吸附容量达到
#@)'C!7

F

)

F

*

!#

+

(

]/.

F

等*

!A

+设计并制备了一种具有优良吸附能

力的多层纳米复合材料%用于核废料中
D,

#

%

$

的预浓缩%该纳米复合材料是通过在氧化石墨烯

#

NZ

$纳米薄片上制备滑相
Y

F

A

_5

!

Z

*

#

ZP

$

#

")

$

的

硅酸镁#

Y

F

_5

$而成的%氧化石墨烯#

NZ

$基体

可以有效地避免
Y

F

_5

的团聚%

NZ

!

Y

F

_5

富集

D,

#

%

$的优异吸附性能使其成为一种高效的

在水溶液中预浓缩
D,

#

%

$的候选材料(通过

将氧化石墨烯优异的吸附能力与磁铁矿的磁

性结合起来%制备出磁铁矿修饰的氧化石墨烯

#

YNZ

$%不仅可高效去除水中的
D,

#

%

$%还可

提高分离效率%成为核废料处理中很有应用前

景的方向*

!!

+

(

综上可以看出%氧化石墨烯及其复合材料对

水溶液中放射性元素的吸附性能已引起广泛关

注%对
L

#

#

$'

I6

#

$

$'

D,

#

%

$的吸附能力在与其

它吸附材料的对比中也表现出一定的优势

#表
"

$%因此对于氧化石墨烯材料及其对环境中

放射性元素的吸附去除研究日益重要(

#

/

$"

!

)

#

I6

#

$

$$%

7

F

)

J

"

(

&&&

@')

%

'

&&&

")')

%

%

&&&

#)')

!#

T

$"

'

&&&

#*Ab

%

)

&&&

A"Ab

%

&

&&&

AAAb

图
A

!

偕胺肟)氧化石墨烯复合材料对不同初始浓度下
I6

#

$

$的

吸附动力学#

/

$以及不同温度下的吸附等温线#

T

$

*

A>

+

[5

F

=A

!

_%-

<

95%.U5.29518%0I6

#

$

$

%./753%H572

)

F

-/

<

62.2%H5321%7

<

%85928

/935002-2.95.595/&1%.12.9-/95%.8

#

/

$

/.38%-

<

95%.58%962-78/935002-2.9927

<

2-/9,-28

#

T

$

*

A>

+
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表
"

!

氧化石墨烯材料与其它材料对放射性元素的吸附性能对比

I/T&2"

!

;38%-

<

95%.-27%R/&

<

2-0%-7/.12%0-/35%.,1&5328

T

:F

-/

<

62.2%H5327/92-5/&8/.3%962-/38%-T2.98

放射性元素 吸附剂
<

P

温度)
b

最大吸附容量)#

7

F

/

F

k"
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B
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吸附行为表征

B?>

!

吸附热力学

氧化石墨烯材料对放射性元素的吸附行为可

用等温线模型描述%如
J/.

F

7,5-

模型'

[-2,.3&516

模型'

423&516?V292-8%.

模型'

I27U5.

模型以及

W,T5.5.?4/3,86U2R516

模型等*

@@

+

(通过对恒定

温度下不同放射性元素浓度的吸附平衡进行模型

模拟%可得到相关的物理化学参数和潜在的热力

学假设%从而为深入了解吸附材料的吸附机制'表

面性质及其与放射性元素的亲和力提供重要信

息*

@B

+

(另外%通过改变温度条件%可以利用吉布

斯吸附方程计算得到吸附过程中的热力学参数吉

布斯自由能#

&

&

$'焓变#

&

'

$和熵变#

&

(

$%从而

用来分析吸附机理%判定吸附过程中的热量变化%

区分吸附过程属于物理吸附还是化学吸附等*

@C

+

(

在放射性元素的吸附过程中热力学参数受放射性

元素性质'吸附材料性质'水溶液离子强度等因素

的影响(

_%.

F

等*

#A

+合成了聚丙烯酰胺接枝石墨

烯材料#

V;Y

)

NZ

$用于对放射性元素的去除%通

过热力学计算得到该材料在
#*>b

下对
D,

#

%

$

的吸附热力学参数
&

&

'

&

'

'

&

(

分别为
k>'C"U+

)

7%&

'

A'*BU+

)

7%&

和
#*'@A+

)#

7%&

/

b

$%推断出该

吸附过程是一个自发和吸热过程(

O62.

F

等*

@>

+

合成了氧化石墨烯表面负载壳聚糖 #

NZ?O6

$材

料%考察了吸附过程的热力学参数%结果发现
NZ?

O6

对
L

#

#

$的吸附容量随温度的升高而增加%计

算出
&

&

为负值表明其吸附的可行性%

&

'

和
&

(

分别为
#@'#)U+

)

7%&

和
""C'"!+

)#

7%&

/

b

$%表

明该吸附过程是一个吸热和自发的过程(

P,/

等*

@*

+计算了偕胺肟)磁性石墨烯#

;Z

)

7NZ

$材

料对
L

#

#

$的吸附过程%通过
J/.

F

7,5-

模拟模型

计算出其对
L

#

#

$的最大吸附容量为
!A@7

F

)

F

%

通过计算热力学参数%表明
;Z

)

Y

F

Z

对
L

#

#

$

的吸附富集是一个自发的吸热过程(在其它使用

石墨烯材料吸附放射性元素的研究中%也得到了

相同的结论*

B)

+

(

B?@

!

吸附动力学

吸附动力学数据可采用准一级模型'准二级

模型'空隙扩散模型和
D&%R516

模型等进行动力

学拟合%从而研究吸附过程机理以及速率控制过

程%得到溶质吸附速率以及完成吸附反应所需的

!C"

核化学与放射化学
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停留时间等信息*

B"

+

(石墨烯材料对水环境中放

射性元素的吸附过程一般遵循准二级吸附动力学

模型%通常在初始阶段发生得很快%然后逐渐减慢

并最终达到平衡状态%达到平衡的时间随吸附容

量'吸附剂'初始浓度和溶液条件的变化而变化*

B#

+

(

偕胺肟)磁性石墨烯#

;Z

)

7NZ

$材料对
L

#

#

$的

吸附去除率在反应时间
"

'

A)75.

内显著增加%

在
A)75.

后快速达到吸附平衡%准二级模型更好

地描述了吸附动力学过程#

)

#

$

)'**>

$%揭示了化

学吸附的可能性*

B)

+

(在
V;Y

)

NZ

对
L

#

#

$和

D,

#

%

$的吸附过程中%在反应的前
#6

吸附容量

随时间快速增加%而随着吸附位点的逐渐饱和以

及静电斥力的增加%吸附速率快速下降并缓慢接

近平衡状态%达到平衡的过程约需要
B6

%并用准

二级模型对吸附动力学进行了模拟*

#A

+

(氧化石

墨烯聚吡咯复合材料对水溶液中
L

#

#

$的吸附过

程同样符合准二级动力学%说明化学吸附或表面

络合是
L

#

#

$离子吸附去除的主要机理*

BA

+

(

除了物理吸附'静电作用'表面络合等吸附机

理外%其它由氧化石墨烯本身或功能化所提供的

额外特性%也可能提供其它的去除途径%如氧化还

原作用在具有氧化还原能力的功能化石墨烯基纳

米材料与放射性元素的相互作用中起着重要作

用%水解'絮凝'沉淀和离子交换也有助于放射性

元素在水溶液中的去除*

@C

+

(

B?A

!

理论计算

除了实验方法的不断完善和指导作用%理论计

算也日益成为研究吸附剂材料与放射性元素之间

微观结构关系中不可或缺的工具(分子动力学模

拟#

YW

$和密度泛函理论#

W[I

$是较有代表性且有

效的理论计算工具*

B!

+

(通过分子动力学模拟可以

得到反应过程中吸附材料与放射性元素之间不同

时间下相互作用的节点'键能'结合方式等微观信

息(尽管
YW

模拟已经运用于碳材料吸附多种污

染物的领域%但目前其对于氧化石墨烯材料吸附放

射性元素的过程研究工作还不充分(密度泛函理

论能够精确地计算相关能量'结构以及系统电荷密

度等信息%这些特性使我们能通过对电子结构的分

析达到分析实验以及鉴定潜在机理的目的*

B@

+

(

_65

等采用
W[I

计算验证了
I6

#

$

$与
NZ

之间的相互

作用机制%优化了
C

个结构%这些结构由
I6

#

$

$与

氧化石墨烯边缘和中间位置的羧基或羟基氧原子

进行配位%如图
!

所示(研究发现一种情况是有三

个硝酸盐阴离子作为双齿配体和其他硝酸盐阴离

子协调生成
I6

!\的单原子螯合配体#如图
!

#

/

$&

#

1

$所示$%另外一种是所有的硝酸盐阴离子直接被

调整为双齿配体#如图
!

#

3

$&#

F

$所示$(所有羟

基氧原子的
I6

&

Z

键长度比羧基氧原子的长%这

表明羧基氧原子相比于羟基氧原子有更强的结合

力%能更好地与
I6

#

$

$结合*
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红色'白色'深蓝色'绿色和浅蓝色小球分别代表
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图
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优化的
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结束语

氧化石墨烯因其本身独特的结构性质而成为

一种高效的碳基材料%结合其它功能性材料%在高

比表面积'丰富表面基团的基础上弥补了结构缺陷

并添加了额外的功能作用%提高了对放射性元素的

吸附去除性能%在放射性元素废料的环境污染治理

领域具有极大的应用价值(

关于氧化石墨烯材料对放射性元素的吸附去

除%今后应加强以下两方面的研究"

"

$进一步改

善氧化石墨烯的结构性质缺陷%通过探索可结合

更强大功能的材料%真正做到降低成本'提高性

能'促进再生%推进氧化石墨烯及其复合材料在广

大环境领域中更深层次的实际运用!

#

$深入研究

放射性元素#如铀'钍'铕$在吸附材料表面的物

理化学反应过程以及变化规律%进一步探讨吸

附材料对放射性元素的富集和吸附机理%为今

后的放射性废料污染治理难题提供更加确凿的

理论依据(
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