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摘　 要:利用人工合成的针铁矿(α-FeOOH)作为吸附剂,对针铁矿吸附铀废水中

U(VI)的影响因素、吸附动力学和吸附等温线进行了研究。 探讨在不同 pH 值、吸附

剂投加量和初始铀的质量浓度条件下针铁矿对 U(VI)的吸附特性。 研究结果表明:
当温度为 25 ℃、U(VI)浓度为 10 mg / L、pH 值为 6、投加量为 0. 6 g / L 时,针铁矿对

U(VI)的吸附率最高可达 98. 44% ;针铁矿对 U(VI)的吸附符合准二级动力学方程,
说明针铁矿对 U(VI)的吸附主要是化学吸附;Freundlich 等温吸附模型能更好地拟合

针铁矿对 U(VI)的吸附过程,说明针铁矿对 U(VI)的吸附属于多层吸附。
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Abstract:Using synthetic goethite (α-FeOOH) as adsorbent,the influence factors,adsorp-
tion kinetics and adsorption isotherm of absorption of uranium on goethite ( α-FeOOH)
were studied. The effects of pH,amount of absorbent,initial U(VI) concentration on re-
moval of U(VI) by goethite were investigated. The results showed that the removal rate
could reach 98. 44% when the temperature was 25 ℃,the initial concentration of U(VI)
was 10 mg / L,pH=6 and dosage of goethite was 0. 6 g / L. The adsorption process followed
well with the pseudo-second-order kinetic equation,indicated that the adsorption is mainly
the chemical adsorption. The adsorption isotherm for the adsorbent was consistent with the
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Freundlich adsorption model,meaning the adsorbent is mainly involved with multilayer ad-
sorption.
key words:goethite;uranium(VI);adsorption;adsorption kinetics

0　 引　 言

铀是一种重要的核燃料,也是一种兼具化学

毒性和放射毒性的重金属[1]。 铀矿开采与加工

过程中会产生大量含铀废水。 目前,含铀废水的

处理方法主要包括吸附法、化学沉淀法、离子交换

法、膜处理法、蒸发浓缩法等[2-4]。 其中,吸附法因

为具有经济、高效、操作简单、吸附剂可再生等优

点,被广泛应用于去除水体中的重金属离子[5-6]。
针铁矿(α-FeOOH)是自然环境中常见的铁

矿物之一,具有较高的比表面积、细微的颗粒结构

和稳定的理化性质,对重金属离子和有机污染物

等都具有较强的吸附作用[7-11]。 J. Z. Zhang 等

人[12]用 FeSO4 ·7H2O 合成了 α-FeOOH,研究表

明 α-FeOOH 对水溶液中的 Cd(II)具有较强的吸

附能力,最大吸附容量可达 181. 7 mg / g。 N. D.
Vinh 等人[13]通过化学沉淀方法合成了针铁矿纳

米粒子,研究表明接触时间 120 min 和 90 min 后,
Pb(II)和 Cd(II)在 pH 为 5. 5 时的最大吸附量分

别为 111. 11 和 76. 92 mg / g。 郭阳等人[14]采用水

热合成的方法制备了高比表面积介孔吸附剂

α-FeOOH,研究结果表明当初始 Sb(V)质量浓度为

10 mg / L、pH 值为 7、α-FeOOH 投加量为 0. 25 g / L、
吸附时间为 2 h、吸附温度为 25 ℃时,Sb(V)去除

率可达 100% 。
本文以针铁矿作为吸附剂,研究了不同条件

下针铁矿对 U(VI)的吸附效果,确定了针铁矿吸

附 U(VI)的最佳条件并探究了其吸附机理。

1　 实验材料与方法

1. 1　 铀溶液的配制

称取 1. 179 2 g U3O8 于 100 mL 烧杯中,依次

加入 10 mL HCl,3 mL H2O2,两滴 HNO3,持续摇动

待剧烈反应停止后,置于砂浴上至固体完全溶解,
最后定容到 1 L 容量瓶中,即可获得 1 g / L 的铀标

准溶液,然后通过稀释可获得不同浓度的铀溶液。
1. 2　 针铁矿的制备

采用化学沉淀法合成针铁矿(α-FeOOH) [15],
向 100 mL 1 mol / L Fe(NO3) 3 溶液中加入 180 mL

5 mol / L 的 KOH 溶液,迅速混合搅拌后,用重蒸馏

水稀释至 2 L,置于 70 ℃恒温条件下反应 60 h,以
8 000 r / min 的转速离心 10 min,取固体烘干,装
袋备用。 生成的针铁矿采用 XRD 和 SEM 进行

表征。
1. 3　 实验仪器

溶液的 pH 值采用 pH 计(HQ430D,USA)测

量;铀浓度采用紫外可见分光光度计(T6 新世纪,
北京)测定;实验在叠加式大容量恒温培养摇床

(DJS-2012R,上海)中震荡培养;固液分离使用台

式高速冷冻离心机(Z36HK,Germany)分离;制备

的针 铁 矿 吸 附 剂 使 用 X 射 线 衍 射 仪 分 析

(Rigaku2550,Japan);制备的针铁矿吸附剂形貌

特征使用扫描电镜能谱仪分析 ( Quanta 250,
USA)。
1. 4　 静态吸附实验

向配置好的含铀废水中加入一定量自制的针

铁矿,在 25 ℃,180 r / min 的条件下震荡一段时

间,将反应结束后的溶液置于 5 000 r / min 下离心

10 min,取上清液,溶液中的 U(VI)浓度用紫外分

光光度法进行测定,计算铀的吸附率,以此来考察

针铁矿对铀的吸附效果。 模拟含铀废水的 pH 值

用 NaOH 和 HCI 来调节。 吸附率与吸附量按以下

公式计算:
吸附率=(C0-C) / C0×100% (1)

吸附量= C0-C t( ) × v
m

(2)

式中:C0 为吸附前铀的初始质量浓度(mg / L);C
为吸附后剩余铀的质量浓度(mg / L);C t 为吸附 t
时刻铀的质量浓度(mg / L);v 为吸附所用 U(VI)
溶液的总体积(mL);m 为吸附剂的质量(mg)。
1. 5　 吸附动力学

吸附过程中吸附剂吸附溶质的快慢主要用吸

附动力学来描述。 动力学分析分别用准一级和准

二级动力学模型进行拟合[16]。
准一级动力学模型方程为:

ln(qe - qt) = ln qe - k1 t (3)
　 　 准二级动力学模型方程为:

t
qt

= 1
k2q2

e

+ t
qe

(4)

7



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) 2020 年 12 月

式中:qe 为平衡吸附量(mg / g);qt 为 t 时刻的吸

附量(mg / g);k1 为准一级(min-1)吸附速率常数;
k2 为准二级 g / (mg·min)吸附速率常数。
1. 6　 吸附等温线

在温度一定的条件下,吸附量随着平衡浓度

而变化的曲线称为吸附等温线。 常用 Langmuir
和 Freundlich 两种吸附等温式进行拟合[16]。

Langmuir 等温线方程为:
1
qe

= 1
bqmax

1
Ce

+ 1
qmax

(5)

　 　 Freundlich 等温线方程为:

ln qe = lnk + 1
n
ln Ce (6)

式中:qe 为平衡吸附量(mg / g);qmax 为吸附剂的

最大吸附量(mg / g);Ce 为吸附平衡时吸附质的

浓度(mg / L);b 为 Langmuir 常数;表征针铁矿表

面的吸附位点对 U(VI)的亲和力大小;k 为 Fre-
undlich 常数,与吸附能力有关;n 为 Freundlich 常

数,与吸附强度有关的系数。

2　 结果与讨论

2. 1　 针铁矿的表征

如图 1 为所制备的针铁矿 XRD 表征图谱,上
方为制备的针铁矿的衍射峰位置,与下方针铁矿

标准卡片 JCPDS Card:81-0463 及相关文献[13,16]

对比,发现制备的针铁矿与标准赤铁矿的峰位置

和强度完全吻合,这说明自制的样品为针铁矿

(α-FeOOH)。

图 1　 针铁矿的 XRD 图

Fig. 1　 XRD patterns of goethite

如图 2 为所制备的针铁矿 SEM 图,所制备的

针铁矿呈针状体结构,且样品结晶程度较好,粒度

分布均匀,无明显团聚。

图 2　 针铁矿的 SEM 图

Fig. 2　 SEM patterns of goethite

2. 2　 pH 值对针铁矿吸附 U(VI)的影响

向 7 组 250 mL 锥形瓶中加入 100 mL 10 mg / L
的铀溶液,调节各组 pH 值分别为 3、4、5、6、7、8、
9,加入 1 g / L 的针铁矿,在 25 ℃,180 r / min 的条

件下震荡 60 min。 每组设置 3 个平行样,将反应

结束后的溶液置于 4 500 r / min 下离心 10 min,取
样过滤后测其 U(VI)质量浓度,比较不同 pH 值

溶液对针铁矿吸附 U(VI)的影响,结果见图 3。
由图 3 可知,溶液中针铁矿对铀的吸附率随 pH
值的升高而呈现出先上升后趋于平稳的趋势。 当

溶液 pH 值为 6 时,针铁矿对 U(VI)的吸附率达

到 96. 16% ,之后随 pH 值的升高吸附率变化不大

而逐渐趋于平稳。 说明针铁矿吸附 U(VI)的最

佳 pH 值为 6,证明在 pH 大于 5 时较适用于实际

铀废水的处理。
2. 3　 针铁矿投加量对吸附 U(VI)的影响

向 6 组 250 mL 锥形瓶中加入 100 mL 10 mg / L
的铀溶液,调节 pH 值为 6,针铁矿的投加量分别

为 0. 1、 0. 2、 0. 4、 0. 6、 0. 8、 1. 0 g / L,在 25 ℃,
180 r / min 的条件下震荡 60 min。 每组设置 3 个

平行样,将反应结束后的溶液置于 4 500 r / min 下

离心 10 min,取样过滤后测其 U(VI)浓度,比较针

铁矿投加量对溶液中 U(VI)吸附的影响。 结果

见图 4。 由图 4 可知,随着针铁矿投加量的增加,
U(VI)的去除率呈现先上升后平稳的趋势。 投加

量为 0. 6 g / L 时,吸附率达到最大值 98. 44% ,在
0. 1 ~ 0. 6 g / L 范围内,吸附率显著增加。 这是因

为吸附剂投加量的增加使吸附剂的活性位点增

加,进而使得吸附率升高[17]。 而当投加量由

0. 6 ~ 1 g / L 时,U(VI)的吸附率变化不明显,说明

8
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当 U(VI)质量浓度为 10 mg / L 时,针铁矿的最佳

投加量为 0. 6 g / L。

图 3　 不同 pH 值对针铁矿吸附 U(VI)的影响

Fig. 3　 Effect of different pH values on the adsorption
of U(VI) onto goethite

图 4　 针铁矿投加量对针铁矿吸附 U(VI)的影响

Fig. 4　 Effect of goethite dosage on the adsorption of
U(VI) onto goethite

2. 4　 吸附动力学

向 3 组 100 mL 锥形瓶中分别加入 50 mL、
10 mg / L、20 mg / L 和 50 mg / L 的铀溶液,调节 pH
值为 6,针铁矿的投加量为 0. 6 g / L,在 25 ℃,
180 r / min 的条件下震荡,分别在第 5、10、20、30、
60、120、240、480 min 取样,过滤后测 U(VI)浓度。
比较不同初始铀溶液中针铁矿对 U(VI)的吸附

量随时间变化的曲线,结果见图 5。 由图 5 可知,
不同初始铀质量浓度下,在反应前 120 min 针铁

矿对铀的吸附较快,随后逐渐达到吸附平衡。 其

中铀质量浓度为 10 mg / L、20 mg / L、50 mg / L 的实

验组中,针铁矿对铀的吸附率分别为 96. 25% 、
93. 69% 、73. 56% ,吸附容量分别为 15. 02 mg / g、
31. 43 mg / g、52. 98 mg / g。 实验结果表明,针铁矿

的投加量一定时,针铁矿的吸附容量随初始铀浓

度的升高而升高,而针铁矿的吸附率随初始铀的

质量浓度的升高逐渐降低。

图 5　 不同铀初始质量浓度对针铁矿吸附量的影响

Fig. 5　 Effect of different initial concentration on the
adsorption capacity onto goethite

分别用准一级和准二级动力学模型对针铁矿

吸附铀的实验数据进行拟合,拟合曲线如图 6,两
种模型拟合的动力学方程和相关参数见表 1 和表

2。 由图 6 和表 1、表 2 可以看出,准二级动力学模

型拟合效果要好于准一级动力学,其相关系数

R2>0. 999 3,且由准二级动力学方程计算得到的

理论吸附容量与试验实际所得吸附容量值几乎一

致,表明不同初始铀浓度条件下的吸附实验结果

更符合准二级动力学模型方程,说明针铁矿对

U(VI)的吸附主要是化学吸附。 k2 随着初始铀的

质量浓度的增加而减少,说明吸附速率随着初始

铀的质量浓度的增加而降低。
2. 5　 吸附等温线

铀初始质量浓度分别为 10、20、30、40、50 mg / L,
吸附剂投加量为 0. 6 g / L,pH 值为 6,温度为 25 ℃
的条件下,分别利用 Langmuir 和 Freundlich 模型

对 298 K 条件下针铁矿吸附 U(VI)的实验结果进

行模拟,拟合曲线如图 7,两种模型拟合的等温线

方程和相关参数见表 3。 由图 7 和表 3 可知,
Langmuir 等温吸附模型的相关系数 R2 为 0. 864 1,
低于 Freundlich 等 温 吸 附 模 型 的 R2, 表 明

Freundlich 等温吸附模型能更好地拟合针铁矿对

9
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U(VI)的吸附过程,说明该吸附属于多层吸附。
有研究表明,Freundlich 等温吸附模型中 K 越大,
吸附效果越好;1 / n 介于 0. 1 ~ 0. 5,则容易吸附,
而 1 / n>2 的物质,则难以吸附[18]。 而本实验 Fre-

undlich 等温吸附模型的 1 / n 为 0. 309 5,介于

0. 1 ~ 0. 5 之间,可见 U(VI)在针铁矿上的吸附是

比较容易进行的。

图 6　 针铁矿吸附 U(VI)的动力学拟合曲线

Fig. 6　 The fitting curve for kinetic model

表 1　 准一级动力学方程拟合参数

Table 1　 The pseudo first order kinetic parameters

C0 / (mg·g-1) 拟合方程 R2 k1 / (min-1) qe / (mg·g-1) K1·qe / (mg·g·min-1)

10 y= -0. 008 5x-0. 742 8 0. 765 6 -0. 008 5 0. 475 8 0. 004 0
20 y= -0. 011 7x+1. 078 5 0. 958 8 -0. 011 7 2. 940 4 0. 034 4
50 y= -0. 018 7x+2. 547 2 0. 989 3 -0. 018 7 12. 771 2 0. 238 8

表 2　 准二级动力学方程拟合参数

Table 2　 The pseudo second order kinetic parameters

C0 / (mg·g-1) 拟合方程 R2 k2 / (min-1) qe / (mg·g-1) K2·qe
2 / (mg·g·min-1)

10 y=0. 065 8x+0. 049 1 0. 999 9 0. 065 8 15. 188 3 15. 179 0
20 y=0. 031 7x+0. 045 5 0. 999 9 0. 031 7 31. 525 9 31. 506 1
50 y=0. 018 7x+0. 074 7 0. 999 3 0. 018 7 53. 619 3 53. 763 0

图 7　 针铁矿吸附 U(VI)的等温拟合曲线

Fig. 7　 The fitting curve for adsorption isotherm for the adsorbent

01
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表 3　 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线拟合参数

Table 3　 Fitted parameters of Langmuir and Freundlich adsorption isotherms

温度 / K
Langmuir 模型

拟合方程 R2 qmax /
(mg·g-1)

b

Freundlich 模型

拟合方程 R2 K /
(mg·g-1)

n

298 y=0. 014 5x+0. 026 5 0. 864 1 68. 965 5 0. 547 2 y=0. 309 5x+2. 991 4 0. 919 8 24. 380 9 3. 231 0

3　 结　 论

本文以合成的针铁矿为吸附剂处理含铀废

水,讨论了多个因素对针铁矿吸附 U(VI) 的影

响,得出以下结论:
1)当温度为 25 ℃、U(VI)质量浓度为 10 mg / L、

pH 值为 6、针铁矿投加量为 0. 6 g / L 时,针铁矿对

U(VI)的吸附率最高可达 98. 44% ;
2)针铁矿对 U(VI)的吸附符合准二级动力

学方程,说明针铁矿对 U(VI)的吸附主要是化学

吸附;
3)Freundlich 等温吸附模型能更好地拟合针

铁矿对 U(VI)的吸附过程,说明该吸附属于多层

吸附。
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