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B

#

$

%(

K7

#

%

%的吸附特性$研究

了酸度(时间和温度对吸附过程的影响$进而观察
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%的不同的吸附行为!结合动力学拟合(吸附
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%有较好的选择性$肟化后的三元共聚物水凝胶可以做

为选择性分离
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%的潜在材料'
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随着核能的不断发展$放射性的铀和钍已成

为核工业赖以发展的基础$是国家核能发展的战

略资源$且核燃料的保障问题也显得尤为重要'

首先$作为亲石元素$铀和钍常分布于地壳中的铁

镁质岩(长英矿(粘土矿和沉积岩中'其次$因为

铀和钍与稀土元素具有相似的化学结构$所以也

常以点阵置换的方式存在于稀土矿中'如今$从

海水中富集铀和钍的研究日益增多$虽然其浓度

较低$但其总体的储备量却是陆地的近千倍*
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'

故制备价廉且具有高选择性的稳定耐用的材料是

实现从水相中分离富集铀和钍的关键*
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'目前

的主要方法有吸附法(离子交换法(溶剂萃取分

离法(化学沉淀法(浮选法(生物处理法(超导磁

分离法等'研究发现$溶剂萃取分离法在低浓

度的海水中提取铀钍具有一定的局限性$如工

程安装复杂困难(萃取剂流失严重等!离子交换

树脂进行实验时$由于树脂长期接触海水$污染

并破坏了材料表面的活性基团$故导致树脂吸

附能力大幅降低'而吸附法是现阶段研究最热

的方法之一'铀钍吸附分离材料可分为"高分

子基体材料(碳基材料(硅酸盐材料和其他类型

材料$如离子印迹聚合物(共价键有机框架材

料(超分子聚合物(生物纤维材料等'海水中分

离富集铀钍的吸附过程极其复杂$材料与金属

离子的作用过程可能涉及到配位键(氢键(疏水

效应(

/

键共轭(离子间的相互作用等'与醋酸(

重碳酸(碳酸相比$偕胺肟基和铀酰离子形成的

配合物具有较强的键合作用'
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%是环糊精聚糖转位酶作用于

淀粉后经水解环合而成的白色结晶$由
C

个葡萄

糖单元构成$呈锥形筒状结构'其两端与外部为

亲水性$而筒的内部为疏水性$使其可依据范德华

力(疏水相互作用力(主客体分子间的匹配作用等

与许多有机和无机分子形成包合物及分子组装体

系'环糊精是迄今所发现的类似于酶的理想宿主

分子$并且其本身就有酶模型的特性$因此$在多

个领域中均得到了广泛应用*
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'由于环糊精在

水中的溶解度和包结特性$所以需要对其进行相

应的化学修饰以提高其实用能力$得到廉价无毒

的半天然产物$扩大其应用范围'丙烯腈是一种

共轭不饱和腈$是聚合领域的一种重要聚合单体$

丙烯腈上的氮原子由于具有一对孤对电子$使其

容易与金属离子配合$能提高吸附性能*
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'同时

丙烯腈所含的氰基可以偕氨肟化$是选择性吸附

铀酰离子功能基团'顺丁烯二酸酐作为有机共聚

反应中经常使用的一种反应增溶剂$当有引发剂

存在的情况下$与
.

?

环糊精上的羟基反应从而增

大
.

?

环糊精的溶解度$且顺丁烯二酸酐可以和丙

烯腈发生聚合作用$从而在
.

?

环糊精和丙烯腈之

间形成桥接作用$改善
.

?

环糊精和丙烯腈之间的

相容作用$同时顺丁烯二酸酐可以提供大量羧基$

与偕氨肟基共同作用从而提高对金属离子的吸附

能力*
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'基于以上考虑本工作拟以
.

?XV

为基

质$与丙烯腈及顺丁烯二酸酐结合得到三元复合

性纳米水凝胶$并将其应用于水溶液中金属离子

的分离$扩大生物大分子的应用范围$为溶液中分

离铀钍提供一种新的潜在应用材料'
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三元共聚物水凝胶
6S5$.5J$R

的合成

通过
R[R?]RU

双引发剂自由基机理合成三

元共聚物水凝胶
XV?<'?P<N

'反应路线如下"
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溶于
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质量分数

为
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的冰乙酸溶液$随后将其移入
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三口

圆底烧瓶中!在
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%的交联剂
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逐滴加入反

应体系!在
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下$通入氮气除氧
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$直至体系搅拌均匀!升温至
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$且将搅

拌速率降至
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$将一定量的
]RU

溶液缓

慢加入反应体系$使得引发剂的总质量为单体总

质量的
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!反应持续
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$得到白色固态产物$

减压抽滤后$用去离子水反复洗涤$最后在
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下真空干燥'
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三元共聚物水凝胶
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的偕胺肟化
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'通入氮气除氧
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物减压抽滤后$用去离子水反复洗涤$再在
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下真空干燥'

=M@

!

吸附实验

吸附实验前$将
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'将不同体积的吸附剂悬浊液(盐溶液和
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溶液

作为解吸剂加入
")8L

离心试管中$用去离子水

定容至
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'在恒温水浴振荡器中振荡
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$离
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'

>

!

结果与讨论

>M=

!

三元共聚物水凝胶
6S5$.5J$R

和
6S5$T5

J$R

的表征

>M=M=

!

傅里叶红外光谱表征
!

.

?XV

(

XV?<'?

P<N

和
XV?<O?P<N

的红外光谱图示于图
"

'

由图
"

可知"

@@CA&+)28

e"和
"A!D&)"28

e"分

别是羟基中
O

&

N

的伸缩振动和弯曲振动$

(*(D&D@28

e"是&

XN

(

的不对称伸缩振动$且

""DC&")28

e"和
")((&")28

e"的峰代表着
.

?

XV

中吡喃葡萄糖的
X

&

O

&

X

和
X

&

ON

官能

团!在
.

?XV

特征峰的基础上$

((!!&CC28

e"处的

明显的无干扰的针状峰代表着丙烯腈中的
X

(

'

$

"C(C&*!28

e"和
"AC(&)"28

e"代表着
X O

官
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能团$

"(@D&"C

#

""*D&AC28

e"

(

"""A&A)28

e"

及
")!@&@(28

e"的一系列的峰代表着羧酸(醚和

酸酐中的
X

&

O

结构$同时
"D(C&@C28

e"对应着

P[<

交联剂$证明成功地合成了功能化三元共

聚物 水 凝 胶'对 比 曲 线
(

$由 曲 线
@

可 知$

"A!A&*!28

e"和
*@"&!A28

e"处的峰分别是偕胺

肟基
?

#

'N

(

%

X '

&

ON

中的
X '

和
'

&

O

结

构$证明三元共聚物水凝胶
XV?<'?P<N

已被成功

地偕胺肟化'由曲线
!

(

D

可知"在
"@+!&AA28

e"和

+@D&)!28

e"处出现新的特征峰$为
O B O

和&

X '

&

ON

的伸缩振动峰$证明
B

#

$

%已

经成功地吸附在共聚物
XV?<O?P<N

上!解吸

后的红外光谱图中$

+@D&)!28

e"处的峰消失$进

一步证明材料可以对铀解吸附'

>M=M>

!

扫描电镜表征
!

.

?XV

(

XV?<'?P<N

和

XV?<O?P<N

的扫描电镜示于图
(

#

0

%&#

2

%'由

图
(

#

0

%&#

2

%可知"纯
.

?XV

比
XV?<'?P<N

和

XV?<O?P<N

更 紧 实!三 元 共 聚 物
XV?<'?

P<N

的表面较疏松且多孔$可以增加水分子和

金属离子进入材料的概率$增大材料的亲水性

和吸附率!肟化后的产物
XV?<O?P<N

表面呈

现片层状结构$表面变得更光滑$推测由于氰基

变成肟基使共聚物表面结构发生改变$比表面

积测试结果证明了这一结果'

XV?<O?P<N

吸

附(解吸
B

#

$

%的扫描电镜示于图
(

#

4

%(#

3

%'

由图
(

#

4

%(#

3

%可知"吸附了
B

#

$

%的材料为更

紧实的颗粒状结构$证明吸附了
B

#

$

%后材料的

表面结构发生了改变!解吸后的材料恢复为片

"

&&&

.

?XV

$

(

&&&

XV?<'?P<N

$

@

&&&

XV?<O?P<N

$

!

&&&

XV?<O?P<N

吸附
B

#

$

%$

D

&&&

XV?<O?P<N

解吸附

图
"

!

.

?XV

(

XV?<'?P<N

(

XV?<O?P<N

(

XV?<O?P<N

吸附
B

#

$

%及其
XV?<O?P<N

解吸附的红外光谱图

Q6

=

>"

!

QKZ59

I

32:.0$1

.

?XV

$

XV?<'?P<N

$

XV?<O?P<N

$

2$8

I

%3M39

$1XV?<O?P<N_6:7B

#

$

%

0/4439$.

I

:6$/XV?<O?P<N$1B

#

$

%

#

0

%&&&

.

?XV

$#

^

%&&&

XV?<'?P<N

$#

2

%&&&

XV?<O?P<N

$

#

4

%&&&

XV?<O?P<N

吸附
B

#

$

%$#

3

%&&&解吸
B

#

$

%的
XV?<O?P<N

图
(

!

.

?XV

(肟化前后三元共聚物水凝胶和肟化凝胶吸附(解吸
B

#

$

%前后的
RGP

Q6

=

>(

!

RGP$1

.

?XV

$

:3.

I

$%

;

83.9 3̂1$.30/401:3.0864$M683.302:6$/0/42$8

I

%3M39

$1XV?<O?P<N_6:7B

#

$

%

0/4439$.

I

:6$/XV?<O?P<N$1B

#

$

%
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层状结构$证明吸附过程(解吸过程和解吸剂

N'O

@

不会破坏材料的表面结构'

>M=M?

!

F

射线粉末衍射表征
!

.

?XV

(

XV?<'?

P<N

(

XV?<O?P<N

(

XV?<O?P<N

吸附
B

#

$

%

和
XV?<O?P<N

解吸
B

#

$

%的
F5V

图示于

图
@

'由图
@

可知"单体
.

?XV

有一系列小而尖锐

的衍射峰$且具有尖峰衍射特性和弥散衍射特性$

代表着
.

?XV

的典型晶体结构!在功能化的复合

材料中晶体结构的特征峰变弱甚至消失$证明在

复合材料中各单体聚合后$结晶过程被制约且结

晶完整性下降$而多以无定型结构相连存在于复

合材料中$原因可能为聚合反应对晶体结构有一

定程度的破坏*

"@?"D

+

!材料在吸附了
B

#

$

%后$出现

了一系列新的衍射峰$证明材料的结晶度增大$

B

#

$

%被成功吸附至
XV?<O?P<N

上$而解吸后

材料的
F5V

谱图#曲线
D

%的一个宽泛的特征峰

代表着材料的无定型结构$证明吸附前后材料的

结构并没有发生破坏'

"

&&&

.

?XV

$

(

&&&

XV?<'?P<N

$

@

&&&

XV?<O?P<N

$

!

&&&

XV?<O?P<N

吸附
B

#

$

%$

D

&&&解吸
B

#

$

%的
XV?<O?P<N

图
@

!

.

?XV

(肟化前后三元共聚物水凝胶

和肟化凝胶吸附解吸附
B

#

$

%前后的
F5V

Q6

=

>@

!

F5V$1

.

?XV

$

:3.

I

$%

;

83.9 3̂1$.30/4

01:3.0864$M683.302:6$/0/42$8

I

%3M39

$1XV?<O?P<N_6:7B

#

$

%

0/4

439$.

I

:6$/XV?<O?P<N$1B

#

$

%

>M=M@

!

元素分析
!

XV?<'?P<N

和
XV?<O?

P<N

的元素分析结果列入表
"

'由表
"

可知"相

较于
XV?<'?P<N

$

XV?<O?P<N

的氮(氢和氧

的质量分数均有明显的提高$即
XV?<'?P<N

中的
X

(

'

成功地被肟化$生成了偕胺肟基

&#

'N

(

%

X '

&

ON

$这与红外表征的结果相同'

>M=MA

!

比表面积
!

.

?XV

(

XV?<'?P<N

和
XV?

<O?P<N

的比表面积测定结果列入表
(

'由

表
(

可知"与纯净的
.

?XV

相比$改性后的高分子

共聚物的比表面积有明显的增大$而偕胺肟化后

的共聚物
XV?<O?P<N

的比表面积比肟化前的

XV?<'?P<N

的比表面积小$原因是随着偕胺肟

基的引入$官能团覆盖了材料网状结构中的表面

孔隙$使得材料变得更紧密$故比表面积减小$这

与前面的扫描电镜结果一致'

表
"

!

三元聚合物肟化前后元素分析

K0̂%3"

!

G%383/:0/0%

;

969$1:3.

I

$%

;

83.9

3̂1$.30/401:3.0864$M683.302:6$/

三元聚合物
5

)

b

' X N O

XV?<'?P<N "A&AC D@&A) !&*+ (!&CD

XV?<O?P<N ("&"D !"&@) A&"C @"&@+

表
(

!

.

?XV

及三元聚合物肟化前后比表面积

K0̂%3(

!

V3:3.86/0:6$/$19

I

3261629-.10230.30

$1:3.

I

$%

;

83.9 3̂1$.30/401:3.0864$M683.302:6$/

三元聚合物

相对压力为

6

)

6)

a)&@))

下的孔容积)

#

8

(

.

=

e"

%

比表面积)

#

8

(

.

=

e"

%

.

?XV (&!D++ (&++DD

XV?<'?P<N ("&"A)C ("&!)CC

XV?<O?P<N @&+*"C @&*)@+

>M>

!

6S5$.5J$R

和
6S5$T5J$R

对
4

"

"

#%

KL

"

#

#的吸附

#

"

%

I

N

对吸附的影响

随着体系中
N

c浓度的变化$金属离子的存

在形式及材料的表面电荷分布也随之变化$同时

可直接影响吸附机理#静电引力(静电斥力(阴离

子交换(阳离子交换(内层表面络合(外层表面络

合等%以及吸附质离子与吸附剂功能团之间的相

互作用及反应速率等$故酸度对吸附过程有明显

的影响*

"A?"C

+

'通过红外表征可得$三元共聚物表

面含有大量的氮氧功能团$且在改变酸度的过程

中可被质子化和去质子化$金属离子可形成一系

列水合离子*

"+?("

+

$详情列入表
@

'

共聚物
XV?<'?P<N

和
XV?<O?P<N

的

E3:0

电位随
I

N

的变化规律示于图
!

'由图
!

可

知"随着
I

N

的不断增大$体系酸度减小且
ON

e

的含量增多$共聚物
XV?<'?P<N

和
XV?<O?

P<N

的
E3:0

电位逐渐减小$材料表面的电负性
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表
@

!

氮氧功能团及
B

#

$

%)

K7

#

%

%的存在形式

K0̂%3@

!

GM69:3/231$.89$102:6Y396:39$1:3.

I

$%

;

83.90/4B

#

$

%)

K7

#

%

%

含氮的功能基团 含氧的功能基团

吸附剂
e'

(e

cN

c

eN

- .///

c

e'N

e

cN

c

eN

- .///

c

e'N

(

cN

c

eN

- .///

c

e'N

c

@

eO

e

cN

c

eN

- .///

c

eON

cN

c

eN

- .///

c

eON

c

(

eX

N

a'e

cN

c

eN

- .///

c

eX

N

a'

N

c

e

eX

0

O

e

cN

c

eN

- .///

c

eX

0

O

c

N

e

eX

(

'

cN

c

eN

- .///

c

eX

(

'

c

N

eX

N

(

eOeX

N

(

e

cN

c

eN

- .///

c

eX

N

(

eO

N

c

eX

N

(

e

吸附质
K7

!c

cON

e

eON

- .///

e

K7

#

ON

%

@c

cON

e

eON

- .///

e

K7

#

ON

%

(c

(

cON

e

eON

- .///

e

K7

#

ON

%

c

@

cON

e

eON

- .///

e

K7

#

ON

%

!

BO

(c

(

cON

e

eON

- .///

e

BO

(

#

ON

%

c

cON

e

eON

- .///

e

#

BO

(

%

(

#

ON

%

(c

(

cON

e

eON

- .///

e

#

BO

(

%

@

#

ON

%

c

D

增强$与金属阳离子
K7

!c和
BO

(c

(

的相互作用增

强'其原因为$材料表面存在一定的水化层$其中

氧原子等朝向疏水相而氢原子朝向亲水相$溶液

中的
ON

e易与氢原子通过氢键结合附着于材料

表面$从而使材料表面带负电'随着体系中
I

N

的不断增大$溶液中的
ON

e 浓度升高$更多的

ON

e附着于材料表面$使材料表面
E3:0

电位逐

渐减小*

((?(@

+

'

1

&&&

XV?<O?P<N

$

2

&&&

XV?<'?P<N

图
!

!

共聚物
XV?<'?P<N

和
XV?<O?P<N

的

E3:0

电位随
I

N

的变化

Q6

=

>!

!

E3:0

I

$:3/:60%$1XV?<'?P<N0/4XV?<O?P<N

I

N

对
XV?<'?P<N

和
XV?<O?P<N

吸附

K7

#

%

%和
B

#

$

%的影响示于图
D

'由图
D

并结合

材料表面的
E3:0

电位可知"随着
I

N

的不断增

大$共聚物
XV?<'?P<N

和
XV?<O?P<N

的表

面电负性不断增加$与金属阳离子的相互作用增

强$故使其吸附率和吸附量不断增加'由于吸附

剂中质子化和未电离的活性位点不利于带正电的

金属离子与三元共聚物的相互作用$故在低
I

Na

(&))g)&D)

条件下$吸附率均较低$约为
()b

'

随着
I

N

的增大$活性位点电负性不断增大$使得

吸附率和吸附量逐渐增大'当吸附位点逐渐饱和

后$吸附率和吸附量不随着
I

N

的变化而明显变

化'表现为$当
"

#I

N

#

!

时$对
K7

#

%

%的吸附

率和吸附量迅速增大$当
!

#I

N

#

+

时$吸附率和

吸附量逐渐平衡保持不变'相似的$当
"

#I

N

#

D&D

时$对
B

#

$

%的吸附率和吸附量迅速增大$并

在
A

#I

N

#

*

时趋于平衡'由于
XV?<'?P<N

和

XV?<O?P<N

吸附
B

#

$

%和
K7

#

%

%的条件相同$

可得出当吸附达平衡时$

XV?<O?P<N

对
B

#

$

%

的吸 附 率 及 吸 附 量 均 大 于
XV?<'?P<N

对

B

#

$

%的吸附率及吸附量$而与此同时$对于
K7

#

%

%

的吸附呈现相反的结果*

"A

$

"*

+

'初步得出结论$

三元共聚物水凝胶偕胺肟化后对
B

#

$

%有更好

的吸附效果$而对于
K7

#

%

%却没有明显的改

变$证明了偕胺肟基对于
B

#

$

%是一种更友好

的选择性功能团'

#

(

%反应时间对吸附的影响及吸附动力学

时间对三元共聚物
XV?<'?P<N

和
XV?

<O?P<N

吸附
B

#

$

%)

K7

#

%

%的影响及动力学

拟合示于图
A

'由图
A

可知"一定条件下$吸附在

前
D)86/

迅速达到平衡$在
D)

#

CD86/

内有微

弱波动$在
"()86/

后达到稳定的平衡'

通过拟合
7

时的吸附量#

07

%与时间#

7

%的关

系$可得准一级动力学(准二级动力学和粒子扩散

模型$如公式#

!

%&#

A

%'

%/

#

03

$

"

2

07

%

1

%/

03

$

"

2

8

"

7

#

!

%

7

07

1

"

8

(0

(

3

$

(

9

7

03

$

(

#

D

%

07

1

8

6/:

7

)&D

9

-

#

A

%

式中"

8

"

#

86/

e"

%(

8

(

#

=

.

8

=

e"

.

86/

e"

%和
8

6/:

#

8

=

.

=

e"

.

86/

e)&D

%分别是准一级动力学(准二级动力
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!

)

#

B

#

$

%%

a"""&@8

=

)

=

$

!

)

#

K7

#

%

%%

a"DA&"8

=

)

=

$

-

#

'0'O

@

%

a"&)8$%

)

L

$

(a

#

(*+&"Dg"&))

%

]

$

7a!7

$

&

)

'

B

#

$

%

a)&(

=

)

L

$

&

)

'

K7

#

%

%

a)&!

=

)
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学和粒子扩散模型中的速率常数!
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和
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分别

为计算所得的平衡吸附量$且
07

为
7

时刻的吸附

量$

8

=

)

=

!

-

为无量纲常数'

根据动力学拟合$可得到平衡时的吸附量(吸附

速率和吸附机理'准一级动力学模型假定吸附速率

与活性自由位点数量间成正比关系$且符合准一级

动力学模型的吸附过程基本为物理吸附'准二级动

力学模型假定吸附速率与活性自由位点数量的平方

成正比关系*
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'粒子扩散模型表明金属离子吸附至

吸附材料的过程包括
(

至
@

个阶段$开始时金属离

子从溶液中扩散至吸附材料的表面$其次通过粒子

扩散的方式从材料表面扩散至活性位点'
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%吸附至
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和
XV?

<O?P<N

过程中的动力学参数列入表
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'由

表
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可知"

!

组实验均对于准二级动力学模型有较

高的拟合系数$可知
!

组吸附过程均为表面的化

学吸附!影响吸附速率的条件是材料表面的活性

位点$而非溶液中金属离子的浓度$并且金属离子

与材料表面的活性位点间是通过电子转移和电子

交换的价键力形成的表面络合*
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和
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的速率
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%金属离子初始浓度对吸附的影响及吸附

等温线

由准二级动力学拟合可知$活性位点对吸附过

程有一定的影响'金属离子初始浓度和温度对吸

附的影响示于图
C

'由图
C

可知"开始时由于活性

位点过量$吸附量随金属离子浓度的增大而逐渐增

大$之后随着活性位点逐渐饱和$增大金属离子浓

度$吸附量也基本保持不变*

"*

+

'吸附平衡时的吸

附量和金属离子质量浓度#

!
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%间的关系由
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等温线模型拟合出的最大

吸附量$
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为与吸附自由能相关的
L0/
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8-6.

常数$
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$并且
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将用于公式#
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以
(Df

时的
B

#
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%与
XV?<O?P<N

的吸附

为例$两组吸附模型示于图
+

$且具体的吸附等温

线拟合参数列于表
D

'由拟合结果可以看出"相

较于
Q.3-/4%627

模型$四组吸附过程更符合
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吸附
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%的过程均为均匀(单

层的吸附*
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+

'吸附过程完全依赖于一定数量活

性位点的表面吸附*

(A

+

$并且是有化学键能的化学

吸附过程!根据
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8-6.

模型拟合出的最大吸

附量随吸附过程中温度的不断升高而增大$且两

种三元共聚物水凝胶对
B

#

$

%的最大吸附量分别

比对应的
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%的大!肟化后的
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%的最大吸附量较肟化前减小$而
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@*&)"b

$原因

推测为$偕胺肟化反应减少了材料中对
K7
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%的

吸附的活性位点$但是产生的新偕胺肟基对于
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$

%的吸附效果更好选择性更优$从而功能化

后的材料对
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%温度对吸附的影响及吸附热力学

反应温度对四组吸附过程有明显影响'由

图
C

可知$吸附量随着温度从
(Df

增长到
ADf

而逐渐增大'但是当
B

#
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%和
K7

#
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%的初始浓

度很低时$这种变化并不是很明显'故可推断$吸

附过程受各种反应条件的协同作用影响'

通过对
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和温度
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%的拟合$可得热力学
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质量浓度
!

3

计算得$

L

)

=

$由于
;

4

有单位$故需

要利用公式#

""

%将其转化为无量纲的常数$其中

=

为吸附质的相对分子#原子%质量$
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!数值
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DD&D

-为一升水溶液中水的摩尔数!
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作图拟合所得的斜率*
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%的热力学参数列入表
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'由表
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可知"
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为负值$表明通常条件下吸附为自发的反应过程$

且随着温度的增大
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)

逐渐减小$表明升高温度有

利于吸附!
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为正值$表明在吸附过程中吸附质与

吸附剂的接触面上存在随机性$原因是
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与材料的吸附过程*

@"

+

'

+

+

为正值$表明吸附为吸

热的过程$即升高温度有利于吸附$而当
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值时吸附为放热过程'由表
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对
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大吸附量随温度的变化规律'由此可知$三元共聚

物水凝胶与
B

#

$

%形成复合物的过程中伴随着溶

剂化的水分子向水相中释放的过程'然而$三元共

聚物
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和
XV?<O?P<N

对
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%

的吸附过程中
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全为负值'这可能是因为$
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%解吸实验

酸度对解吸过程的影响示于图
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'由图
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可
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c浓度的增加$解吸率#
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%逐渐增大'

首先$当
-

#

N

c

%

a)&)D8$%

)

L

时$

K7

#

%

%从
XV?

<'?P<N

上解吸已达到平衡$解吸率约为
*)b

'

其次$当
-

#

N

c

%

a)&)D 8$%

)

L

时$

B

#

$

%从

XV?<'?P<N

和
XV?<O?P<N

上解吸也达到平

衡$解吸率约为
+)b

至
*)b

'而当
-

#

N

c

%

a

)&()8$%

)

L

时$

K7

#

%

%从
XV?<O?P<N

上解

吸$解吸率可达
*)b

左右'

B

#

$

%从
XV?<'?

P<N

和
XV?<O?P<N

上解吸时所需的酸度低于

K7

#

%

%'而最终
K7

#

%

%的解吸效果要更优于

B

#

$

%$即平衡时的解吸率
K7

#

%

%略大于
B

#

$

%'

2

&&&

K7

#

%

%在
XV?<'?P<N

上$

1

&&&

K7

#

%

%在
XV?<O?P<N

上$

4

&&&

B

#

$

%在
XV?<'?P<N

上$

!

&&&

B

#

$

%在
XV?<O?P<N

上

图
*

!

酸度对解吸过程的影响

Q6

=

>*

!

G1132:$12$/23/:.0:6$/9$1N'O

@

$/439$.

I

:6$/

?

!

结
!

论

结果表明$

XV?<'?P<N

和
XV?<O?P<N

吸附
B

#

$

%和
K7

#

%

%的过程相似"

B

#

$

%和

K7

#

%

%在该材料上的吸附均受酸度(温度影响$

均为快速平衡过程且均服从于准二级动力学模

型$即吸附为依赖于金属离子与活性位点间的配

位作用的化学吸附过程$过程均为自发(可逆的化

学反应$且均为均匀的单层表面吸附'

XV?<'?P<N

和
XV?<O?P<N

吸附
B

#

$

%

与
K7

#

%

%的最大吸附量均随温度的升高而增大$

且肟化后的材料对
B

#

$

%的吸附性能提高$而对

K7

#

%

%的吸附效果反而降低'这些结论表明$偕

胺肟基对
B

#

$

%的吸附有一定的选择性$而对于

K7

#

%

%没有明显的区别'解吸实验表明$

B

#

$

%

和
K7

#

%

%可在低酸度下被解吸'该材料在分离

和富集
B

#

$

%和
K7

#

%

%方面具有巨大潜力'

参考文献!

*

"

+

!

饶林峰
>

辐射接枝技术的应用"日本海水提铀研究

的进展及现状*

,

+

>

同位素$

()"(

$

(D

#

@

%"

"(*?"@*>

*

(

+

!

陈树森$任宇$丁海云
>

海水提铀的研究进展*

,

+

>

原

子能科学技术$

()"D

$

!*

#

@

%"

!"D?!(@>

*

@

+

!

熊洁$文君$胡胜$等
>

中国海水提铀研究进展*

,

+

>

核

化学与放射化学$

()"D

$

@C

#

D

%"

(DC?(AD>

*

!

+

!

'$.3s0?X0.$V

$

t%Y0.3H?Lu6/3H P>Q-/2:6$/0%6H0?

:6$/$1

I

$%

;

02.

;

%$/6:.6%3/0/$16̂3.9_6:7

.

?2

;

2%$43M?

:.6/1$.:7320

I

:-.3$11$.80%437

;

43

*

,

+

>P0:3.V3?

96

=

/

$

()"A

$

*D

"

A@(?A!)>

*

D

+

!

X3%3̂6$

=

%-<

$

V386.26R

$

B

;

0.K>X

;

2%$43M:.6/?

=

.01:343%32:.$9

I

-/23%%-%$93023:0:3/0/$16̂3.9Y60

,

2%62̀

-

.302:6$/1$..38$Y0%$1

I

73/0/:7.3/3

*

,

+

>

<

II

R-.1R26

$

()"!

$

@)D

"

D+"?D++>

*

A

+

!

L6-,

$

L6-T

$

L6-W>U.3

I

0.0:6$/$1_0:3.?9$%-̂%3

.

?2

;

2%$43M:.6/

)

I

$%

;

#

02.

;

%620264

%)

=

.0

I

73/3 $M643

/0/$2$8

I

$96:3909/3_049$.̂3/:9:$.38$Y320:6$/?

624

;

391.$80

J

-3$-99$%-:6$/9

*

,

+

>X738 G/

=

,

$

()"!

$

(DC

"

(**?@)+>

*

C

+

!

K0̀-

;

0]

$

R7-9-̀3'

$

]3/

\

6S

$

3:0%>Q$.80:6$/$1

%6/30.2$

I

$%

;

83.9$13:7

;

%3/30/402.

;

%$/6:.6%320:0%

;

H34

^

;I

7$9

I

76/39-%1$/0:3

I

0%%046-82$8

I

%3M39

*

,

+

>,<8

X738R$2

$

())C

$

"(*

#

(*

%"

+*!+?+*!*>

*

+

+

!

V3.$90Q

$

]6̂ 3̂ P 5

$

'0

\\

0.RQ

$

3:0%>'6:.62

$M643?.3%3096/

=

10̂.6290/4$:73.02.

;

%$/6:.6%3?̂0934

460H3/6-846$%0:39

*

,

+

>,<8X738R$2

$

())C

$

"(*

#

"@

%"

@C+A?@C+C>

*

*

+

!

S3$RV

$

]6.0/G>X$

I

$%

;

83.6H0:6$/$102.

;

%$/6:.6%3

_6:783:7

;

%83:702.

;

%0:30/4(?27%$.$9:

;

.3/36/9-?

I

3.2.6:620%XO

(

*

,

+

>P02.$8$%32-%39

$

())!

$

@C

#

((

%"

+(@*?+(!+>

*

")

+

5

;

0/PG

$

N

;

/39<P

$

[04

;

0%,UR>U-%934

I

%09?

80

I

$%

;

83.6H0:6$/$1 80%3620/7

;

4.643

*

,

+

>X738

P0:3.

$

"**A

$

+

#

"

%"

@C?!(>

*

""

+

GY3/9$/R <

$

Q06%X <

$

[04

;

0%,UR>R-.1023

*D@

第
!

期
!!

毕
!

蕾等"功能化的
.

?

环糊精水凝胶对
B

#

$

%(

K7

#

%

%的吸附



39:3.61620:6$/$1

I

$%

;

#

3:7

;

%3/3?0%:?80%3620/7

;

4.643

%

2$

I

$%

;

83.

*

,

+

>,U7

;

9X738 [

$

()))

$

")!

#

!D

%"

")A)+?")A"">

*

"(

+

V06S F

$

W0/

=

]

$

L6F

$

3:0%>N6

=

7?

I

.399-.3?

6/4-234

I

%0/0.6:

;

$18$%32-%0.0..0/

=

383/:6/80%362

0/7

;

4.643

*

,

+

>,U7

;

9X738 X

$

()"A

$

"()

#

@@

%"

"+D)@?"+D)*>

*

"@

+王迪$郭静$宫玉梅$等
>

基于聚丙烯腈和聚乙二醇

的侧链型相变材料的制备及表征*

,

+

>

功能材料$

()"C

$

!+

#

@

%"

@"CC?@"+(>

*

"!

+瞿冰$方亮晶$肖惠宁$等
>

分步合成羧甲基纤维素)聚

丙烯酸甲酯
I

N

敏感互穿网络水凝胶及其表征*

,

+

>

高

分子材料科学与工程$

()"D

$

@"

#

!

%"

"C?()>

*

"D

+李本刚$范玉曼$张严丹$等
>

聚丙烯酸钠)纳米纤维

素晶体
?

=

?

聚丙烯酰胺复合高吸水性树脂的制备与表

征*

,

+

>

高分子材料科学与工程$

()"+

$

@!

#

C

%"

"A"?"AA>

*

"A

+

X73/

=

W

$

V6/

=

X

$

R-/S

$

3:0%>K7393

J

-39:.0:6$/

$1B

#

$

%

$/1-/2:6$/0%

.

?2

;

2%$43M:.6/?0::0

I

-%

=

6:3

/0/$.$49

*

,

+

>,5046$0/0%'-2%X738

$

()"!

$

@)(

#

"

%"

@+D?@*">

*

"C

+

N-W

$

L-R

$

R$/

=

W

$

3:0%>X$8

I

3:6:6Y3049$.

I

?

:6$/$1B

#

$

%

0/4X$

#

'

%

$/8$/:8$.6%%$/6:3

"

0

0̂:270/49

I

32:.$92$

I

620

II

.$027

*

,

+

><

II

%X%0

;

R26

$

()"+

$

"DC

"

"("?"(*>

*

"+

+

W-,

$

K60/]

$

W0/

=

,><49$.

I

:6$/$1-.0/6-8

#

$

%

^

;

0864$M6838$4616348-%:6_0%%3420.̂$//0/$:-̂39

*

,

+

>

U.$

=

'-2%G/3.

=

$

()"+

$

")A

"

C*?+A>

*

"*

+

Z%06

;

0.0

\

0U

$

V3̂2<]R

$

U$/.0

\

-̂ V

$

3:0%>R-.?

10233/

=

6/33.6/

=

$1U<P<P?RV[273%0:6/

=

.396/

_6:746

=

%

;

2$%08620264

#

VT<

%

1-/2:6$/0%

=

.$-

I

1$.

3116263/:9$.

I

:6$/$1B

#

$

%

0/4K7

#

%

%

1.$80

J

-3?

$-98346-8

*

,

+

>,N0H0.4P0:3.

$

()"C

$

@(+

"

"?"">

*

()

+

U0/'

$

L6L

$

V6/

=

,

$

3:0%>U.3

I

0.0:6$/$1

=

.0

I

73/3

$M643?80/

=

0/39346$M6431$.76

=

7%

;

3116263/:049$.

I

?

:6$/0/493

I

0.0:6$/$1K7

#

%

%)

B

#

$

%*

,

+

>,N0H0.4

P0:3.

$

()"A

$

@)*

"

")C?""D>

*

("

+

N-[

$

N-i

$

X73/X

$

3:0%>'3_6/96

=

7:96/:$

K7

#

%

%

9

I

3260:6$/$/93

I

6$%6:3

"

3Y643/231$.GF<QR

0/48$43%6/

=

6/Y39:6

=

0:6$/

*

,

+

>X738G/

=

,

$

()"C

$

@((

"

AA?C(>

*

((

+赵静$李波$蒋刚
>

I

N

值对硅油乳液
E3:0

电位及其制备

的影响*

,

+

>

化学研究与应用$

())D

$

"C

#

@

%"

@+A?@++>

*

(@

+王慧云$李明远$吴肇亮$等
>

石油磺酸盐(

NU<P

(

I

N

值对蒙脱土
H3:0

电位的影响*

,

+

>

应用化学$

())D

#

+

%"

*"D?*"C>

*

(!

+

<%6

\

0/6N

$

[3

;

6̀P N

$

P6.H0̂0̂036R'><49$.

I

?

:6$/$1 BO

(c

(

6$/91.$8 0

J

-3$-99$%-:6$/ -96/

=

086/31-/2:6$/0%6H34 PWX'K

"

6̀/3:62

$

:73.8$4

;

?

/08620/469$:73.8 9:-4

;

*

,

+

>, 5046$0/0% '-2%

X738

$

()"D

$

@)A

#

"

%"

"AD?"C@>

*

(D

+

L6-,

$

E70$X

$

S-0/T

$

3:0%><49$.

I

:6$/$1B

#

$

%

$/0276:$90/

)

I

$%

;

0/6%6/32$8

I

$96:36/:73

I

.393/23

$1X0

)

P

=

?B

#

$

%

?XO

@

2$8

I

%3M39

*

,

+

>N

;

4.$83:0%?

%-.

=;

$

()"+

$

"CD

"

@))?@"">

*

(A

+

<̂ -?E-.0

;

`5 <

$

[0̀06/ 5 E <

$

N0804/37Z

$

3:0%><49$.

I

:6$/$1Û
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