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摘要!采用高温熔盐电解法合成了
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%为了提高
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对铀的吸附性能%以
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为基底复合
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的片层结构有效地分散了
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的团聚%同时引进了亲铀氧基团&采用电子扫描显微镜及能谱#
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电位仪等对
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复合材料进行了表征%表征结果表明%高温结

晶合成的
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#̂G
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复合材料具有完整的微观形貌和稳定的晶体结构&通过静态吸附批实验探究了在

不同变量下
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三个材料对溶液中铀的吸附效果%结果表明%
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-̂

'

C

?

和
#̂G

'

%在
E

\bA%A

时%吸附平衡时间为
@(64-

%吸附动力学遵循准二级动力学模型%
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目前%铀污染主要来源于铀矿的开采'核燃料

的加工利用以及乏燃料后处理等%大量高浓度的

铀不可避免地被释放到环境中%污染土壤'地表

水'地下水&无论是应用还是环境污染%铀的处理

和去除是必要的&铀具有五个氧化态%但
U

#

.

$

和
U

#

#

$是最常见的*

=

+

&

U

#

.

$不溶于水%通常

会产生沉淀%而
U

#

#

$形成离子溶液*

'

+

&水溶液

中去除
U

#

#

$的方法有很多%例如化学沉淀*

=

+

'膜

分离*

?

+

'生物法*

!

+

'溶剂萃取*

A

+

'电化学纯化*

J

+

'反

渗透*

K

+

'离子交换*

)

+和吸附法&由于吸附法效率

高且操作方便%因此被认为是水环境中污染物处

理的常用方法之一*

@

+

%而且吸附可以降低铀的溶

解浓度和潜在的迁移*

=(

+

&

石墨烯是一种只有一个原子厚的碳层%由

7

E

' 键合的碳组成&自
'((!

年首次报道石墨烯

的电学性质*

==

+以来%因为其独特的二维#

'O

$结构

和优异的物理化学性能%如高电导率'导热率'机

械强度大但质量超轻'比表面积大#

'J'(6

'

(

;

*

='

+

$等%它引起了人们的强烈兴趣&石墨烯的化

学修饰为其提供了新的性能和功能%从而带来了

多种多样的技术应用*

=?

+

&近年来%石墨烯的快速

发展带动了其他单层二维体系的研究%如二维过

渡金属硫化物'六方氮化硼&它们的特殊结构导

致了很多新奇的物理性质&二维二硫化钼#

'O

#̂G

'

$已成为受到广泛研究的材料&

#̂G

'

的晶

格结构是由一层六边形排列的钼原子共价夹在两

层硫原子之间%形成一个整体的三角棱柱单

元*

=!

+

&单层二硫化钼#

#̂G

'

$作为一种二维材

料%具有超轻的质量和巨大的比表面积*

=A

+

&

#̂G

'

的表面具有硫官能团%并且具有极好的电荷转移

潜力和极小的二次污染*

=J

+

&硫原子的存在对于

#̂G

'

有效去除污染物至关重要%因为硫原子是

#̂G

'

的主要吸附位&近来%

#̂G

'

与其他功能纳

米材料的复合物由于其大的表面积和强的表面吸

附能力而在吸附重金属离子方面取得了令人满意

的结果&

L.-

;

等*

=K

+研究了两种新型磁性核壳

H1
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#̂G

'

和合成了
#̂G

'

3

H1

?

C

!

复合材

料%并利用其去除
B,

#

#

$%且证实了该材料具有

良好的吸附和可再生性能&

M41

等*

=)

+通过水热法

一步合成了
#̂G

'

和还原石墨烯的多孔纳米复合

材料#

#̂G

'

>,NC

$%

#̂G

'

>,NC

纳米复合材料对刚

果红的吸附速率较快%

E

\b?

时最大吸附容量可

达
!!(%@6

;

(

;

&

G+-

等*

@

+将磁性
H1

?

C

!

纳米粒

子用聚乙烯亚胺#

WIP

$包覆%然后通过水热法对

H1

?

C

!

3

WIP

进行
#̂G

'

改性%制备出三维花状结构

的磁性聚乙烯亚胺
3

#̂G

'

#

Ŵ

3

#̂G

'

$复合材料%

该材料在去除水环境中的
B,

#

#

$和
W[

#

,

$方面

具有很大的实际应用潜力&

g.-

;

等*

=@

+采用简单

的水热法制备了涂覆
#̂G

'

的
^

;

(

:$

双层氢氧

化物复合材料#

TO\7

3

#̂G

'

$%用于从水溶液中

吸附
B,

#

#

$&在
E

\bA%(

时%

TO\7

3

#̂G

'

对

B,

#

#

$的去除容量达到
KJ%?6

;

(

;

&

在吸附铀方面%锰氧化物是金属的强吸附

剂*

'(>'?

+

&锰氧化物对重金属的吸附亲和力始终高

于与环境相关的吸附剂*

'!>'A

+

&锰氧化物具有重要

的吸附性能%因此可用于从水溶液中清除放射性

核素*

'J

+

&

-̂

'

C

?

的价格低廉%且无毒'无害%对环

境友好%选择
-̂

'

C

?

来提升
#̂G

'

的吸附性能是

个可行的方案%而且以
#̂G

'

为基底可以增加

-̂

'

C

?

的比表面积%防止
-̂

'

C

?

团聚%

-̂

'

C

?

的

复合活化了
#̂G

'

的吸附位点%增强了吸附性能&

本工作拟采用高温电化学法制备
-̂

'

C

?

3

#̂G

'

%通过静态吸附批实验研究不同
E

\

'接触时

间'

U

#

#

$初始浓度以及反应温度对
-̂

'
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吸附
U

#

#

$的影响%探究其对铀的吸附性能&

=

!

实验部分

=@=

!

试剂和仪器

氯化锂'氯化钾和钼酸铵%广东西陇科技有限

公司#中国$!硫氰酸钾%上海优试化工有限公司!硝

酸钾'硝酸锂和硝酸钠%北京沃凯生物科技有限公

司!乙酸锰%国药集团化学试剂有限公司!钼丝%上

海金旭合金公司!碳棒%北京京龙特种碳石墨厂!硝

酸铀酰六水合物%金鑫化工实业有限公司&所有药

品和化学试剂均为分析纯%未进一步纯化即可使用&

&#Y.&.-#!A(

扫描电子显微镜 #

GI >̂

IOG

$%荷兰
HIP

公司!

HXG>JA:

傅立叶变换红外

光谱仪#

HXP3

$%美国
D4#>3:O

公司!

G8.[4-#>

Ŵ M!((R18.

电位仪%美国
4̂0,#8,.0

有限公司!

D,+j1,O)>:'AM

射线粉末衍射仪#

M3O

$%德国

D,+j1,

#布鲁克$公司!

DG:''!G

电子天平%精度

(%=6

;

%赛多利斯科学仪器#北京$有限公司!

XU>

=@((

双光束紫外可见分光光度计%北京普析通用

仪器有限责任公司&

=@>

!

材料的制备

=@>@=

!

#̂G

'

的制备
!

准确称量
!%(

;

钼酸铵'

J%(

;

硫氰酸钾放置于干燥的刚玉坩埚中%加入

一定量的
]B$>T4B$

盐体系%混合均匀后置于

J(`

的恒温干燥箱中去除水分&将其在
)A(`

的高温炉中熔解后以钼丝'碳棒为阴阳极%通入

(%A:

的电流电解
=5

得到粗产品%取出样品并

待其冷却到室温%用去离子水洗涤'抽滤数次%将

样品置于
J(`

的干燥箱中持续干燥
'!5

%干燥后

即制得
#̂G

'

&

=@>@>

!

-̂

'

C

?

3

#̂G

'

材料制备
!

准确称取固

体硝酸钠
=?%A

;

'硝酸锂
K%!

;

'硝酸钾
!%=

;

%缓

慢地加入到研钵中%混合并充分研磨
'A64-

%把

研磨完成的盐转移到刚玉坩埚中%使用马弗炉在

'A(`

恒温加热%等待硝酸盐在其中熔解完全%接

着用石英棒慢慢搅拌加入
'

;

乙酸锰和
!

;

#̂G

'

%保温
?5

%从马弗炉中取出烧热的刚玉坩

埚%马上用去离子水冷却至室温%加水浸泡
?5

后

将其倒入烧杯中磁力搅拌
=5

%用去离子水多次

洗涤'抽滤'除杂后在
J( `

下干燥
='5

%得到

-̂

'

C

?

3

#̂G

'

复合材料&

=@>@?

!

铀标准溶液的制备
!

准确称取
'%=(@)

;

硝酸铀酰六水合物于烧杯中%然后加入适量的浓

硝酸搅拌至硝酸铀酰六水合物溶解%随后转移至

=T

的容量瓶中%即可得到
=(

;

(

T

的铀标准溶液&

将
=(

;

(

T

的铀标准溶液用去离子水稀释%得到相

应实验所需的浓度&

=@?

!

吸附铀实验

本实验研究溶液的
E

\

值'接触时间'铀初始

浓度和温度对吸附剂 #

-̂

'

C

?

3

#̂G

'

$吸附

U

#

#

$性能的影响&精确称取
A6

;

吸附剂放入

=A(6T

的锥形瓶中%再向锥形瓶中加入
'A6T

一定浓度和
E

\

值的
U

#

#

$溶液%把锥形瓶放入

振荡器中振荡一定时间后%取出一定量的溶液离

心&最后%用双光束紫外可见分光光度计和偶氮

胂
-

法*

=J

+

%测定吸附后上层清液的铀浓度%采用

差减法计算出吸附容量&平衡吸附容量
@1

#

6

;

(

;

$

根据公式#

=

$计算&

@1

+

#

#

(
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