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铀矿开采与冶炼)核燃料元件生产以及乏燃

料处置过程中会产生大量的放射性污染物(放射

性污染物不能通过常规的环境微生物降解和化学

降解进行消除+

+

,

%并会通过生物富集)食物链以及

饮水等途径最终进入人体%以化学毒性和内照射

的方式对人类健康产生长远的危害+

)>"

,

(放射性

污染物的处理+

!

,一直是全球广泛关注的主要环境

污染问题之一(因此%必须对放射性污染物#如

铀$进行有效的处理处置+

?

,

%降低并消除其对环境

的污染(

放射性废水的处理工艺+

#>@

,主要有化学沉

淀+

A

,

)离子交换+

F>+*

,

)蒸发浓缩+

++

,和吸附+

+)

,等(

吸附法由于具有操作简单)吸附效率高)吸附材料

来源广泛等优点而被广泛研究(吸附法的关键是

高性能吸附剂的研发(

S6O

系列+

+"

,材料具有优

异的稳定性%在含铀废水处理处置方面具有很好

的应用前景(石伟群课题组+

+!

,研究了
S6O>##>

(R

)

对
S

#

.

$的吸附行为%发现其对
S

#

.

$的吸

附容量高达
+**8

P

*

P

(在众多的铀吸附基团中%

研究显示"在其它干扰离子存在的情况下%偕胺肟

基+

+?

,对铀酰离子具有较强的亲和性和优异的选

择吸附性%因此大量研究者关注偕胺肟基聚合物

的吸附法(王祥科课题组+

+#

,在
S6O>##>].

上接

枝腈基#/

\(

$%再引入偕胺肟基#

\

#

(OR

$

(R

)

$

制备得到
S6O>##>EO

%考察了该材料对
X-

#

#

$

的去除能力%实验结果表明"反应
)7

后%

S6O>##>

EO

对
X-

#

#

$的吸附容量达到
)?"'A 8

P

*

P

(

刘建明等+

+@

,通过在
S6O>##>(R

)

上引入醛基后

再通过胺肟化反应得到
S6O>##>EO

纳米材料%考

察它和
S6O>##

)
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)
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不同
`

R

下的

吸附性能%整体上
S6O>##>EO

表现出更好的

S

#

.

$吸附性能%吸附容量达到
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*

P

(

基于
S6O>##>(R

)

良好的稳定性和偕胺肟基

官能团对
S

#

.

$的优异吸附性能%本工作拟通过

氮杂
>

迈克尔加成和胺肟化反应将偕胺肟基修饰

到
S6O>##>(R

)

表面%制备偕胺肟化
S6O>##

材

料#

S6O>##>EO

$(之前的研究大多是在有毒物质

或有机溶剂中在
S6O>##>(R

)

上引入腈基+

+#>+@

,

%

本工作在水溶液中引入腈基的方式绿色高效%后

续的胺肟化反应也简便可行(再利用
LCN5

)

I_U

)
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等手段对材料微观性质进行表征%采

用批实验技术研究
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$的吸附
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%片状$)碳酸钠#纯度
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$)三

乙胺#分析纯%纯度为
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二甲基甲酰

胺#色谱级%纯度
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FF'Fe
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制备
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制备流程示于图
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(
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制备步骤+
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,如下"称取
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氨基对苯二甲酸超声溶解在
+*8M+

%

+>

二甲

基甲酰胺#

<ZL

$中(将
*'+)?

P

四氯化锆加入到

含有
?8M<ZL

和
+8M

浓盐酸中超声溶解(将

上述两种溶液混合超声
)* 86/

后
A* d

反应

)!7

%然后冷却至室温(所得样品用
<ZL

和乙

醇各洗涤离心
"

次%然后在
?*d

下真空干燥(

S6O>##>\(

制备+

+F

,

"将
++@8

P

S6O>##>(R

)

和
*'+*8M

丙烯腈加入
@8M

去离子水中%在

+)*d

反应
!A7

%反应结束后自然冷却至室温(

所得样品用甲醇和蒸馏水离心洗涤
"

次后在

?*d

下真空干燥(

S6O>##>EO

制备+

)*

,

"将
S6O>##>\(

#

*'??)

P

$)

盐酸羟胺#

+')F

P

$和三乙胺#

+'AA

P

$分散在
?*8M

乙醇溶液中%在
@? d

下搅拌反应
)!7

(用乙

醇洗涤
"

次再离心%所得固体在
?* d

下真空

干燥
+)7

(

DEG

!

吸附实验

采用批实验#每组
"

次$研究
S6O>##>EO

对

S

#

.

$的吸附性能(向聚乙烯离心管中加入

S6O>##>EO

和
(0(O

"

溶液%然后在振荡器上振

荡
+4

使
S6O>##>EO

和
(0(O

"

在加
S

#

.

$前达

到平衡(加入适量硝酸铀酰和去离子水后调节溶

液
`

R

值(当混合溶液在振荡器上振荡一定时间
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后%在
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下
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*
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的转速下离心分离固

液相(采用
N\_>OXU

测定溶液中
S

#

.

$的剩余

浓度(

S6O>##>EO

对
S

#

.

$的平衡吸附容量通

过式#

+

$计算(

@3

'

"

*

-

"

3

)

A

*

#

+

$

式中"

@3

%平衡吸附容量%

8

P

*
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!
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*

和
"

3

分别为初

始和平衡时
S

#

.

$的质量浓度%

8

P

*

M

!

*

%溶液体

积%

M
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%吸附剂质量%
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和
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的红外图谱
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结果和讨论
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材料表征

S6O>##>(R

)

)

S6O>##>\(

和
S6O>##>EO

的

红外图谱示于图
)

(由图
)

可知"加成反应后

S6O>##>\(

在约
))?*28

n+处出现一个对应

于/

\(

伸缩振动的新峰%表明丙烯腈成功修饰

到
S6O>##>(R

)

表面(

S6O>##>\(

经过胺肟化

处理反应后%腈基的特征吸收峰#

))?*28

n+

$消

失%同时在
+#?"28

n+和
F))28

n+处出现了对应

于偕胺肟基的
\ (

和
(

/

O

吸收振动的弱峰(

这表明胺肟化处理后材料表面/

\(

官能团充分

转化为/

EO

官能团(

为了进一步证明偕胺肟基引入到
S6O>##>
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)

上%将胺肟化后的样品进行
I_U

测试%结果

示于图
"

(由图
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可知%在
S6O>##>EO

的
I_U

全

谱上可以看到较强的
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)

\+9

)

(+9

和
Q."4

信

号%并对
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谱图进行拟合%分别在
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)
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和
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处分为三个峰%各归属于
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/

OR

)

\

#

(

/

OR

$/
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和
E.(R
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且峰面积之比约为
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%进一步说明成功制

备出
S6O>##>EO

(

S6O>##>(R

)

)
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和
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的

I5<

图谱示于图
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图谱

与文献+
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,一致%说明
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制备成功(

修饰后样品
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)

S6O>##>EO

和
S6O>##>
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的
I5<

谱图高度相似%这说明修饰过程未

破坏材料的晶格结构(
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吸附动力学
!

平衡时间是评价吸附剂实

用性的重要参数之一(平衡时间短有利于降低吸

附剂用量和操作所需时间%进而降低处理成本(

图
?

为不同温度下
S6O>##>EO

对
S

#

.

$的吸附

容量随时间的变化曲线(如图
?

所示%不同温度

下
S6O>##>EO

对
S

#

.

$的吸附容量均随吸附时

间的增加而逐渐上升(在吸附初始%由于
S

#

.

$

浓度较高和
S6O>##>EO

表面可用吸附活性点较

多%吸附速率较快%吸附
+7

吸附率达
A?e

!随着
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表面可用

吸附活性位点均逐渐降低%吸附速率逐渐下降%并

在
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达到吸附平衡(动力学研究不但能够直观

地反映反应的平衡过程及去除能力%还能揭示反

应机制(为探究
S6O>##>EO

对
S

#

.

$的吸附机

理%采用准一级和准二级动力学方程模型+

)+

,对
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.

$吸附动力学数据进行拟合%计算相关吸附

动力学参数(准一级动力学的线性方程如式#
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