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摘　 要:采用自制的二氧化硅胶体聚合体ꎬ进行了 ｐＨ 值、接触时间和铀初始浓度对

二氧化硅胶体聚合体吸附铀效果影响试验ꎬ结果表明ꎬ溶液的 ｐＨ对二氧化硅胶体聚

合体吸附铀的效果影响较大ꎬ并且在 ｐＨ为 ４ 时吸附铀的效果达到最佳ꎻ二氧化硅胶

体聚合体吸附铀的速度快ꎬ３０ ｍｉｎ即可达到吸附平衡ꎻ该材料去除铀的效率高ꎬ当溶

液中铀初始浓度低于 １０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ该材料对铀的去除率大于 ９８％ꎻ随着初始铀浓度增

加ꎬ吸附容量增加ꎬ铀的去除率降低ꎻ扫描电镜分析结果表明ꎬ二氧化硅胶体聚合体表

面形貌吸附铀前后变化不大ꎻ能谱分析结果表明ꎬ１ ｇ 吸附剂所吸附铀的质量分数为

４.３２％ꎬ与二氧化硅胶体聚合体从溶液中吸附铀 ４３.０ ｍｇ相吻合.
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０　 引　 言

铀作为一种放射性元素ꎬ在军事上主要应用

在制造核武器ꎬ民用上主要是作为核电站的燃料.
与化石燃料相比ꎬ核能成本低ꎬ相对环保[１￣２] .随着

核能的快速发展ꎬ对核燃料的需求也急剧增加[３] .
但核电站和铀矿堆浸现场等均会产生ꎬ含铀废水

对环境造成污染ꎬ危害人类健康.所以去除废水溶

液中的铀目前深受人们关注.
目前ꎬ有许多去除水溶液中铀的方法ꎬ例如离

子交换[４]、萃取[５]、超滤[６]、化学沉淀和吸附[７]

等.方玉堂等[８]利用浸渍法制得的陶瓷基硅胶吸

附材料ꎬ并对此材料进行了表征分析ꎬ表明硅胶表

面有较多空隙ꎬ具有较好的吸附性能ꎻ陈晓彤

等[９]运用硅胶处理含高浓度硝酸根的含铀工艺

废液ꎬ其对铀的吸附容量可达 ２２. ３ ｍｇ / ｇꎬ用
１ ｍｏｌ / Ｌ硝酸溶液淋洗ꎬ解析率可达到 １００％ꎻ任荫

等[１０]利用粗孔硅胶处理含铀废水中的铀ꎬ并进行

了动态吸附试验ꎬ收到很好的效果ꎻ试验均表明硅

胶是一种很好的去除废水中铀的材料.
本试验采用自行制备的二氧化硅胶体聚合

体ꎬ试验了溶液 ｐＨ值、接触时间和初始铀浓度等

对二氧化硅胶体聚合体吸附铀的影响.

１　 试验部分

１.１　 试验材料与分析方法

１.１.１　 试剂

所有用于试验和分析的化学药品和试剂均为

分析纯ꎬ包括:Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２ＯꎬＮａＣｌꎬＨ２ＳＯ４ꎬＨＣｌꎬ
ＮａＯＨꎬＨ３ＰＯ４ꎬＴｉＣｌ３ꎬＮａＮＯ２ꎬＨ２ＮＣＯＮＨ２ 等.
１.１.２　 二氧化硅胶体聚合体

在室温条件下ꎬ把 ８％ Ｎａ２ＳｉＯ３ 缓慢加入 １５％
ＮａＣｌ 溶液中ꎬ用磁力搅拌器连续快速搅拌ꎬ用
１０％硫酸将溶液 ｐＨ 调节到 ８.５ꎬ并对溶液进行加

热ꎬ在 ７０ ℃条件下加热 ２ ｈꎬ形成稳定的二氧化硅

胶体ꎻ用半透膜对硅胶进行纯化ꎬ纯化装置如图 １
所示ꎬ用去离子水作为透析溶液ꎬ去离子水每

０.５ ｈ更换一次ꎬ一共更换 １２ 次ꎻ把透析后的样品

进行抽滤ꎬ然后放在 ８０ ℃的真空干燥箱中烘干ꎬ
磨碎ꎬ最后得到二氧化硅胶体聚合体.

图 １　 二氧化硅胶体纯化装置

Ｆｉｇ.１　 ＳｉＯ２ ｃｏｌｌｏｉｄｓ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１.１.３　 铀溶液

铀溶液的制备:用浓硫酸溶解 Ｕ３Ｏ８ 制得ꎬ制备

的铀溶液浓度为:２ꎬ５ꎬ１０ꎬ２５ꎬ５０ꎬ７５和 １００ ｍｇ / Ｌ.
１.１.４　 溶液中铀浓度的测定

低浓度铀的测定采用可见分光光度法测定ꎬ
较高浓度铀的测定采用钒酸铵滴定法.
１.２　 试验方法

１.２.１　 吸附试验

２５０ ｍＬ三角烧瓶加入 １００ ｍＬ不同浓度的铀

液ꎬ分别加入 ０.１ ｇ 二氧化硅胶体聚合体ꎬ把烧瓶

放在水浴振荡器中ꎬ在 ２５ ℃水浴下振荡一定时

间ꎬ过滤ꎬ取滤液分析铀浓度ꎬ计算吸附容量 ｑｅ 和
去除率 ｒ 如下:

ｑｅ ＝
(Ｃｏ － Ｃｅ)Ｖ

ｍ
ꎬｒ ＝

(Ｃｏ － Ｃｅ)
ｍ

× １００％

　 　 式中:
ｑｅ—二氧化硅胶体聚合体的吸附容量(ｍｇ / ｇ)ꎻ
ｍ—吸附剂的质量(ｍｇ)ꎻ
Ｖ—铀溶液的体积(Ｌ)ꎻ
Ｃｃ—铀溶液的初始浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
Ｃｅ—吸附平衡后铀的浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ
ｒ—去除率.

１.２.２　 ｐＨ对吸附的影响

试验了 ｐＨ对铀初始浓度为 ２５ ｍｇ / Ｌꎬ５０ ｍｇ / Ｌ
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和 ７５ ｍｇ / Ｌ时的吸附效果影响.用 ２５０ ｍＬ 三角烧

瓶ꎬ加入 １００ ｍＬ 不同铀浓度的溶液ꎬ用 １０％ ＨＣｌ
和 １０％ ＮａＯＨ溶液调节溶液的 ｐＨ 为 ２.０ 至 ８.０ꎬ
并分别加入 ０.１ ｇ二氧化硅胶体聚合体ꎬ使用水浴

振荡器在 ２５ ℃水浴中振荡 １２ ｈ 过滤ꎬ取滤液分

析铀浓度ꎬ计算铀的吸附容量.
１.２.３　 接触时间对吸附的影响

２５０ ｍＬ 三角烧瓶加入 １００ ｍＬ 不同铀浓度的

溶液ꎬ用 １０％ ＨＣｌ和 １０％ ＮａＯＨ溶液调节溶液 ｐＨ
为 ４.０ꎬ加入 ０.１ ｇ二氧化硅胶体聚合体ꎬ在２５ ℃水

浴振荡器中分别振荡 ２ꎬ５ꎬ１０ꎬ２０ꎬ３０ꎬ６０ꎬ１２０ 和

２４０ ｍｉｎꎬ然后过滤ꎬ取滤液分析铀浓度.
１.２.４　 初始铀浓度对吸附的影响

２５０ ｍＬ三角烧瓶分别加入 １００ ｍＬ铀初始浓

度为 ２ꎬ５ꎬ１０ꎬ２５ꎬ５０ꎬ７５和 １００ ｍｇ / Ｌ的铀溶液ꎬ用
１０％ ＨＣｌ和 １０％ ＮａＯＨ溶液调节溶液 ｐＨ为 ４.０ꎬ
分别加入 ０.１ ｇ 二氧化硅胶体聚合体ꎬ在 ２５ ℃水

浴振荡器中分别振荡 １ ｈꎬ然后过滤ꎬ取滤液分析

铀浓度.

２　 结果与讨论

２. １　 ｐＨ对吸附的的影响

试验结果见图 ２.

图 ２　 ｐＨ 对二氧化硅胶体聚合体吸附铀的影响

Ｆｉｇ.２　 ｐＨ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＳｉＯ２ ｃｏｌｌｏｉｄｓ ｐｏｌｙｍｅｒ

ａｄｓｏｒｂ ｕｒａｎｉｕｍ(ＶＩ)

图 ２表明ꎬ二氧化硅胶体聚合体对铀的吸附容

量随着 ｐＨ的变化而发生改变ꎻ在 ｐＨ为 ４.０时ꎬ二氧

化硅胶体聚合体对铀的吸附容量达到最大值ꎻ当溶

液 ｐＨ从 ２.０增加到 ４.０时ꎬ吸附容量随着增加ꎻ当
ｐＨ从４.０增加到８.０时ꎬ吸附容量开始下降.在 ｐＨ值

大于 ３.０时ꎬ铀酰离子会发生水解ꎬ水解产物包括:
ＵＯ２ ( ＯＨ)

＋ꎬ ( ＵＯ２ )２ ( ＯＨ)２２
＋ꎬ ( ＵＯ２ )３ ( ＯＨ)５３

＋ꎬ

(ＵＯ２)２(ＯＨ)[１３] .由于水解产物具正电势ꎬ可以与二

氧化硅胶体聚合体表面的负电势基团—ＯＨ－形成电

性物理吸附.当 ｐＨ 进一步增加到 ５.５以上时ꎬ铀酰离

子水解加剧并开始聚沉ꎻ导致二氧化硅的吸附容量

降低.因此ꎬｐＨ＝４.０被认为是二氧化硅胶体聚合体对

铀吸附的最佳 ｐＨ值.
２.２　 接触时间对吸附效果的影响

接触时间对吸附效果的影响试验结果见图 ３.

图 ３　 吸附时间对吸附的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 ３结果表明ꎬ接触时间在 ２ ~ １０ ｍｉｎ 时ꎬ吸
附剂对铀的吸附速率快速增加ꎬ在 １０~３０ ｍｉｎ时ꎬ
吸附速率变化不大.在 ３０ ｍｉｎ后ꎬ吸附剂对铀的吸

附基本达到平衡.在 ２ ~ １０ ｍｉｎ 阶段ꎬ吸附铀的速

率很快ꎬ因为吸附剂表层覆盖了大量的—ＳｉＯＨ
和—ＯＨꎬ随着接触时间的增加ꎬ吸附容量随着降

低.因为吸附过程中粒子的扩散速度由吸附速率

决定ꎬ直到吸附达到平衡[１４] .达到吸附平衡后ꎬ吸
附剂的吸附容量没有大的变化是因为吸附剂的活

性点决定了所能吸附铀酰离子的数量[１５] .因此ꎬ
３０ ｍｉｎ被认为是二氧化硅对铀的吸附平衡时间.
２.３　 初始铀浓度对吸附的影响

试验结果见图 ４.
图 ４结果表明ꎬ随着铀初始浓度增加ꎬ吸附容

量也 随 着 增 加ꎻ 当 吸 附 剂 的 吸 附 容 量 达 到

５６.０４ ｍｇ / ｇ时ꎬ吸附量随后基本保持稳定.当最初

的铀浓度为 ２ꎬ５ꎬ１０和 ２５ ｍｇ / Ｌ时ꎬ相应的吸附去

除率分别为 ９９.０％、９９.０％、９８.２％和 ９３.９２％.铀的

去除率随着溶液初始铀浓度的增加而降低ꎬ因为

吸附剂与铀酰离子之间的相互作用随着铀初始浓

度的增加而增强ꎻ直到吸附剂表面的吸附点几乎

都被铀酰离子占据.因此随着溶液初始铀浓度的
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增加ꎬ吸附剂的吸附容量会一直增加ꎬ直到吸附剂

达到饱和.

图 ４　 初始铀浓度对吸附的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２.４　 吸附铀前后表征分析

用扫描电镜和能谱分析研究二氧化硅胶体聚

合体吸附铀的前后变化ꎬ结果见图 ５和图 ６.

图 ５　 扫描电镜分析结果

Ｆｉｇ.５　 ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ｃｏｌｌｏｉｄｓ ｐｏｌｙｍｅｒ

图 ６　 能谱分析结果

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 扫描电镜结果表明ꎬ二氧化硅胶体聚合体表

面形貌吸附铀前后变化不大ꎻ能谱分析结果表明ꎬ
铀的质量分数为 ４.３２％.所用的 １ ｇ吸附剂所吸附

铀的质量分数为 ４.３２％ꎬ与二氧化硅胶体聚合体

从溶液中吸附铀 ４３.０ ｍｇ相吻合.

３　 结　 论

１)溶液的 ｐＨ对二氧化硅胶体聚合体吸附铀

的容量影响很大ꎬ并且在 ｐＨ＝ ４.０时达到最大值ꎻ
２)二氧化硅胶体聚合体吸附铀的速度快ꎬ

３０ ｍｉｎ即可达到吸附平衡ꎻ
３)二氧化硅胶体聚合体吸附去除铀的效率

高ꎬ当铀浓度低于 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ铀的去除率大于

９８％ꎻ初始铀浓度增加ꎬ吸附容量增加ꎬ铀的去除

率降低ꎻ
４)扫描电镜结果表明ꎬ二氧化硅胶体聚合体

表面形貌吸附铀前后变化不大ꎻ能谱分析结果表

明ꎬ１ ｇ聚合体吸附后铀的质量分数为 ４.３２％ꎬ与
二氧化硅胶体聚合体从溶液中吸附的铀 ４３.０ ｍｇ
相吻合.
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