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随着原子能工业的迅速发展&与之密切相关

的放射性废水的产生数量和种类也越来越多'若

不对放射性废水进行妥善处理&任其排放&放射性

核素就会被植物吸附或动物吸收到体内&从而进

入食物链&最终危害人类的健康与生态环境安全!

放射性核素进入人体后主要蓄积于内脏和骨骼

中&对人体造成损伤&引起慢性中毒并诱发多种疾

病*
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'因这些废水中放射性核素的毒性(环境迁

移性及它们复杂的化学形态&人们越来越重视废

水中铀的去除及回收方面的研究'目前&处理放

射性废水的主要传统方法有混凝沉淀法(离子交

换法(蒸发浓缩法(膜处理法(萃取法等'这些方

法存在工艺复杂(处理繁琐&易造成二次污染等诸

多不足*
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'因此&近年来人们一直致力于研究和

寻找高效经济的含铀放射性废水处理方法'生物

吸附法是一种处理重金属离子污染的新技术&具

有材料来源广泛(成本低(处理效率高(可回收贵

重金属等优点&因而具有广阔的应用前景*
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'目

前&细菌(真菌(藻类等生物吸附剂吸附处理含铀

废水的研究已有许多报道&而利用农林废弃物特

别是稻秆吸附处理含铀废水的研究鲜见报道'

稻秆是一种农林废弃物&来源丰富&价格低廉'

目前&全世界每年稻秆产量超过
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亿吨&我国年产

量达
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亿吨左右&只有少量作为草食动物的饲料&

绝大部分作为燃料或直接留在稻田作肥料被微生

物分解&这就造成资源的严重浪费'稻秆中含有丰

富的木质素(半纤维素(纤维素和蛋白质等&其细

胞壁表面含有丰富的$
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等可与金属离子发生络合的官能团&具备

较强的吸附能力*
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'目前&刘澜*
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+研究表明稻秆

经改性后对废水中亚甲基蓝去除效果较好&叶林顺

等*
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+研究表明改性稻草吸附铜离子效果也较好'

至今还尚未有
(0NS

改性稻秆应用于吸附铀的

报道'本工作以稻秆为吸附剂(含
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%溶液为

吸附质&研究吸附剂改性方法(吸附剂用量(溶液
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值(吸附温度等因素对稻秆吸附
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%效果

的影响&探讨了改性稻秆吸附
J
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%的热力学(动

力学性质&旨在寻找一种高效经济的含铀放射性

废水处理方法和为其今后的工程实践提供理论依

据和技术支持'
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实验材料与方法
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仪器与试剂
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型分光光度计&厦门分析仪器厂!
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水浴恒温振荡器&金坛市科兴仪器厂!
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限公司!

<D#**?(

型电子精密分析天平&精度

*'#8

R

&上海民桥精密科学仪器有限公司'

(0NS

(

SI&

(

S

)

N

)

(

(S

?

,

S

)

N

(丙酮(酚酞&

分析纯&天津市大茂化学试剂厂!柠檬酸(缓冲溶

液(混合掩蔽剂&分析纯&阿拉丁试剂有限公司'

改性稻秆的制备"将水稻茎#取自衡阳%切成
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段&然后用自来水洗
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次&用蒸馏水洗
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次'将洗净的稻秆置于干燥箱
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下烘干
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&然后将其研磨&过
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目标准筛&得到粒径
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稻秆样品'将样品置于干燥箱中备用'

吸附水样由铀标准溶液*
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+配制而成'
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实验方法

用移液管取一定浓度的铀溶液
+*8G

放入

)+*8G

的锥形瓶中&调节溶液
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S

值&向其加入

一定量的稻秆&置于水浴恒温振荡器中反应一定

时间&静置
#*86/

后&移取液体于离心管中&以
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离心分离
#*86/

后&取
#*8G

上层清液用分光光度法测定溶液中铀溶液的浓

度&并计算稻秆的吸附容量'改性稻秆对溶液中

铀离子的去除率
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%以及吸附量
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分别为初始和吸附平衡后溶液的离

子质量浓度&
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为溶液体积&
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为吸附

剂的质量&
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为平衡时稻秆对金属离子的吸附

容量&
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结果与讨论
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改性剂对稻秆吸附
T

#

"

$的影响
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器上振荡
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'然后过滤&并用蒸馏水洗净&

直至滤液
Q

S

值接近中性'然后将改性的水稻

茎在干燥箱中
C*H

下干燥
)?7

&改性后的稻秆

色泽变化示于图
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'分别投加不同改性剂改性

后的稻秆
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于
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(质量浓度为
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的铀溶液中&吸附
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&探讨改性剂对稻秆

吸附铀的影响'改性剂对吸附效果的影响列
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从图
#

可知&稻秆经不同改性剂改性后&色泽

和质地都发生不同地变化'经
(0NS

改性的稻

秆色泽较其它改性剂改性的稻秆色泽要微浅&且

质地相对纤细(柔软'从表
#

可知改性的稻秆对

J

#
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%的吸附效果有明显提高'而经
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和柠檬酸改性的稻秆与

未改性稻秆相比较&经
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改性的稻秆吸附效

果要好&其中以
*'+8%&

)

G(0NS

改性剂改性效果

最好&去除率达到
B?'++b

&吸附量达到
#'CB8
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R
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这是由于稻秆经
(0NS

改性后&稻秆中半纤维

素(纤维素与木质素之间交联网状结构被打破&木

质素和半纤维素被溶解出来&增加了水稻的吸附

比表面积*

B

&
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!稻秆中的表面的
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)

和脂类物质

与
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反应&增加了稻秆的吸附活性位点*
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因此&

*'+8%&
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G(0NS

能够较好地改性稻秆&且

以下改性稻秆均为经
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G(0NS

改性处理

后的稻秆'
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初始
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对改性稻秆吸附
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$的影响

分别在溶液初始
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Sd#'?
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(质量浓度

为
#*8
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G

的
?*8G

铀溶液的锥形瓶中加入
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R

改性稻秆&探讨初始
Q

S

对改性稻秆吸附
J

#

*
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的影响'溶液初始
Q

S

值对吸附
J

#
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%的效果影

响示于图
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'从图
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结果可知&改性稻秆对

J
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%的吸附随着溶液中
S

_ 浓度变化而变化'

随着溶液
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值的增加&去除率先增加后降低'在
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时达到最大值
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&当
Q

S
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后去

除率降低'这是由于溶液的
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不仅影响铀离子的

存在形式&也影响水稻细胞的表面活性吸附位点*
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时&
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在稻秆表面

的活性位点上竞争吸附&

S

_抑制了
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被活

性位点吸附&所以随
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增加到
?'*

&吸附率升
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高!当
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&铀离子浓度降低&故去除

率降低'所以&溶液最佳初始
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吸附时间对改性稻秆吸附
T
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$的影响

在铀溶液#初始溶液
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&质量浓度为
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&体积为
?*8G

%中加入改性稻秆
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分别反应
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)++86/

&探讨吸附时间对改性稻秆

吸附
J
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%的影响'吸附时间对吸附效果影响示

于图
!

'从图
!

结果可知&随着吸附时间增加&改

性稻秆对
J

#

*

%的去除率和吸附量都逐渐增加&

在前
#C*86/

内增加很快&

#C*86/

以后趋于平

缓&吸附逐渐达到平衡&改性稻秆对
J

#

*

%去除率

达到
B?'+#b

&这说明在
#C*

!

)++86/

&反应达

到平衡'这是由于吸附开始时&反应主要在表面

的活性位点&随着反应时间增加&活性位点减少&

从而吸附减慢到逐渐平衡'所以&最佳反应时间

为
#C*86/

'

图
!

!

吸附时间对吸附
J

#

*

%的影响

<6

R

>!

!

K1132:%1:683%/049%.

Q

:6%/%1J

#

*

%

@AF

!

铀初始质量浓度对改性稻秆吸附
T

#

"

$的

影响

分别移取初始质量浓度为
+

(

#*

(

)*

(

!*

(

?*

(

+*

(

A*8

R

)

G

的铀溶液#初始溶液
Q

Sd?'*

&体积

为
?*8G

%于锥形瓶中&反应
#C*86/

&探讨铀初始

质量浓度对改性稻秆吸附
J

#

*

%的影响'铀初始

质量浓度对吸附效果影响示于图
?

'从图
?

结果可

知&随着溶液初始浓度的提高&

JN

)_

)

的去除率降低&

吸附量升高&在铀初始质量浓度为
A*8

R

)

G

时&

J

#

*

%的去除率为
B?'+*b

&吸附量为
##'!?8

R

)

R

'

这是由于在初始质量浓度较低时&

JN

)_

)

能与改

性稻秆的活性位点充分接触&所以大部分
JN

)_

)

能够被活性位点吸收&因而去除率较高'随着铀

初始质量浓度升高&溶液中
JN

)_

)

数量增多&改性

稻秆表面的活性位点吸附至饱和&增加的
JN

)_

)

游离在溶液中&故去除率降低&吸附量升高'

图
?

!

铀初始质量浓度对吸附
J

#

*

%的影响

<6

R

>?

!

K1132:%1-.0/6-86/6:60&80992%/23/:.0:6%/

%/049%.

Q

:6%/%1J

#

*

%

@AH

!

改性稻秆投加量对改性稻秆吸附
T

#

"

$的

影响

分别 投 加
#')+

(

)'+*

(

!'"+

(

+'**

(

A')+

(

"'+*

(

C'"+8

R

)

G

改性稻秆于铀溶液#初始溶液

Q

Sd?'*

&体积为
?*8G

&质量浓度为
#*8

R

)

G

%

中反应
#C*86/

&进行吸附实验&探讨改性稻秆投

加量对改性稻秆吸附
J

#

*

%的影响'改性稻秆投

加量#

%

%对吸附效果影响示于图
+

'从图
+

可以

看出&随着改性稻秆投加量的增加&

JN

)_

)

的去除

率逐渐增大&当改性稻秆投加量增加到
A')+

R

)

G

时&去除率趋于稳定&吸附量却逐渐减少'当改性

稻秆投加量从
#')+

R

)

G

增加到
C'"+

R

)

G

时&有

机改性稻秆对
J

#

*

%的去除率分别从
C*b

增加

到
B"b

&吸附量从
A'!8

R

)

R

减少到
#'#8

R

)

R

'

这是由于当改性稻秆用量进一步增加时&可能由

于溶液中
JN

)_

)

能够与改性稻秆表面活性位点充

分接触&溶液中铀离子几乎都被活性位点结合&而

增加的部分吸附剂表面活性位点没有溶液中

?+
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JN

)_

)

与其结合&从而去除率趋于稳定&而吸附量

降低*

#*

+

'所以最佳吸附剂投加量为
+

!

C

R

)

G

'

图
+

!

吸附剂投加量对吸附
J

#

*

%的影响

<6

R

>+

!

K1132:%1049%.=3/:4%93

%/049%.

Q

:6%/%1J

#

*

%

@AI

!

温度对改性稻秆吸附
T

#

"

$的影响

分别 在 温 度 为
)BC'#+

(

!*!'#+

(

!*C'#+

(

!#!'#+

(

!#C'#+e

下&将改性稻秆
*')

R

加入到铀

溶液#初始溶液
Q

Sd?'*

&体积为
?*8G

&质量浓

度为
#*8

R

)

G

%中反应
#C*86/

&进行吸附实验&探

讨温度对改性稻秆吸附
J

#

*

%的影响'温度对吸

附效果影响示于图
A

'从图
A

可以看出&随着温

度的升高&改性稻秆对
JN

)_

)

的去除率有较少的

增长&这表明温度对吸附反应有影响&升高温度有

助于改性稻秆吸附铀离子'可能升温产生新的吸

附位点&或部分
JN

)_

)

活化并能克服能垒且扩散

加速&从而增加了吸附效果'考虑实际实验条件

和成本&故吸附实验在室温条件下进行'

@AX

!

改性稻秆吸附
T

#

"

$的热力学分析

在吸附平衡研究中&常用
G0/

R

8-6.

和
<.3@

-/4&627

公式描述等温吸附过程'

G0/

R

8-6.

等温

式假定吸附剂对溶质的吸附为单层吸附&而且由

于吸附剂比表面积的限制&其吸附量存在一个最

大值称为吸附容量&其线性表达式为式#

!

%"

%

3

)

?3

$

%

3

)

?8

@

#

)

A

?8

#

!

%

式中"

?3

为单位质量吸附剂所吸附的吸附质的质

量&

8

R

)

R

!

%

3

为吸附平衡时的吸附质质量浓度&

8

R

)

G

!

?8

为吸附剂单层最大吸附量&

8

R

)

R

!

A

为

常数'

%

#

J

%&

8

R

)

G

"

#

$$$

+

&

)

$$$

#*

&

!

$$$

)*

&

?

$$$

!*

&

+

$$$

?*

&

A

$$$

+*

&

"

$$$

A*

图
A

!

温度对吸附
J

#

*

%的影响

<6

R

>A

!

K1132:%1:38

Q

3.0:-.3%/049%.

Q

:6%/%1J

#

*

%

<.3-/4&627

吸附等温线&其线性表达式为式#

?

%"

&

R?3

$

#

#

)

/

%

&

R

%

3

@

&

R

)

1

#

?

%

式中"

?3

为单位质量吸附剂所吸附的吸附质的质

量&

8

R

)

R

!

%

3

为吸附平衡时的吸附质质量浓度&

8

R

)

G

!

)

1

为吸附系数&

/

为常数'其中
/

值影响

吸附性能&

/

值越大&即
#

)

/

值越小&吸附性能越

好&一般认为
#

)

/d*'#

!

*'+

时&吸附剂容易吸附

吸附质!

#

)

/

'

)

时&则吸附剂难以吸附吸附质*

#)

+

'

根据
G0/

R

8-6.

公式和
<.3-/4&627

公式对实

验数据进行拟合&所得曲线示于图
"

&等温吸附数

据参数列于表
)

'比较图
"

两个等温线方程并结

合表
)

可知&由
G0/

R

8-6.

方程相关系数
-

)

d

*'BCBB

和
<.3-/4&627

方程相关系数
-

)

d*'BC??

可知&

G0/

R

8-6.

吸附曲线较
<.3-/4&627

吸附曲线

图
"

!

G0/

R

8-6.

#

0

%和
<.3-/4&627

#

=

%吸附等温线

<6

R

>"

!

G0/

R

8-6.

#

0

%

0/4<.3-/4&627

#

=

%

049%.

Q
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拟合得更好&用
G0/

R

8-6.

方程描述改性稻秆吸

附
J

#

*

%优于
<.3-/4&627

方程&即改性稻秆吸附

过程单层吸附模式优于多层覆盖模式&以均匀吸附

为主*

##

+

&且改性稻秆较易吸附溶液中的
J

#

*

%'

表
)

!

改性稻秆的等温吸附参数

W0=&3)

!

P9%:73.8

Q

0.083:3.91%.J

#

*

%

049%.

Q

:6%/

%/8%461634.6239:38

G0/

R

8-6. <.3-/4&627

?8

A

-

)

)

1

/

-

)

#C')CC! *'+#*" *'BCBB +'+C)! #'!A+# *'BC??

@AY

!

改性稻秆吸附
T

#

"

$的动力学研究

吸附动力学研究是为了描述吸附剂吸附溶质

速率的快慢&利用动力学吸附模型对数据拟合&探

讨其吸附机理'实验数据采用准一级吸附速率(

准二级吸附速率(

K&%X627

的经典吸附动力学*

#+@)*

+

方程模型对改性稻秆吸附铀进行拟合&方程的线

性表达式如公式#

+

$

"

%'

准一级吸附速率方程"

&/

#

?3

%

?(

%

$

&/

?3

%

,

#

(

)

)'!*!

#

+

%

!!

准二级吸附速率方程"

(

)

?(

$

#

)#

,

)?

)

3

%

@

(

)

?3

#

A

%

!!

K&%X627

模型方程"

?(

$

8

@

,

3

&/(

#

"

%

式中"

?3

(

?(

分别为吸附平衡和
(

时刻对铀的吸附

量&

8

R

)

R

!

,

#

(

,

)

分别为准一级(准二级吸附速率

常数&

86/

a#

!

(

为吸附时间&

86/

!

,

3

(

8

为常数'根

据准一级和准二级吸附速率模型(

K&%X627

吸附动

力学方程模型对实验数据拟合&所得曲线示于

图
C

&吸附动力学参数列于表
!

'

从图
C

等温线方程并结合表
!

可知&准二级

吸附速率动力学模型较准一级吸附速率方程和

K&%X627

模型更能够较好地描述改性稻秆对铀的

吸附动力学过程&实验数据与拟合方程参数吻合

得较好&其相关系数
-

) 达到
*'BBB)

&平衡吸附量

#'B?A"8

R

)

R

与实验结果
#'CB*!8

R

)

R

也比较

接近'因此&改性稻秆对
J

#

*

%的吸附动力学

符合准二级吸附速率动力学模型&即改性稻秆吸

附
J

#

*

%的速率是建立在化学反应或通过电子

共享(电子得失的化学吸附基础上'

图
C

!

准一级#

0

%(准二级#

=

%和
K&%X627

#

2

%吸附速率方程

<6

R

>C

!

M&%:%1M93-4%@16.9:@%.43.

#

0

%&

M93-4%@932%/4@%.43.

#

=

%&

0/4K&%X6274611-96%/

#

2

%

表
!

!

改性稻秆的吸附动力学参数

W0=&3!

!

e6/3:62

Q

0.083:3.9%1J

#

*

%

049%.

Q

:6%/%/8%461634.6239:38

准一级吸附速率模型

#

M93-4%@16.9:@%.43.

%

准二级吸附速率模型

#

M93-4%@932%/4@%.43.

%

K&%X627

动力学模型

#

K&%X6274611-96%/

%

,

# ?3

-

)

,

) ?3

-

)

,

3

A -

)

*'***B? #A'A"B* *'BA!" *'*")# #'B?A" *'BBB) *'#!*C #'#B)! *'BA*C

B

!

结
!

论

#

#

%通过对稻秆的改性&可以提高稻秆对

J

#

*

%的吸附能力&

J

#

*

%去除率有明显提高&最

佳改性剂为
*'+8%&

)

G

的
(0NS

溶液'

#

)

%改性稻秆吸附
J

#

*

%溶液的优化条件

为"溶液
Q

Sd?'*

&吸附时间为
#C*86/

&改性稻

秆投加量为
+

!

C

R

)

G

&吸附温度为室温&且改性

稻秆对铀的吸附量与铀的初始质量浓度成正比'

#

!

%改性稻秆对铀的吸附符合
<.3-/4&627
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温吸附特性&相关系数
-

) 达到
*'BCBB

&以单层均

匀吸附模式为主'改性稻秆的吸附动力学行为可

用准二级吸附速率吸附动力学模型拟合&测量值

和计算值吻合较好&相关系数
-

) 达到
*'BBB)

'
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