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摘要!采用静态批式法研究了S,"##和 B7"##在 凹 凸 棒 石 上 的 吸 附 行 为&探 讨 了 液 固 比"+’6#(震 荡 时 间(

ZC(离子强度",#及腐殖酸等因素对吸附的影响&测定了"#*J@#b下不同离子强度时的吸附等温线&实验结

果表明%ZC对吸附的 影 响 比 较 大%在ZCI#’*&*’*的 吸 附 边 界%离 子 强 度 对 吸 附 的 影 响 较 小&S,"##和

B7"##在凹凸棒石上的吸附主要通过表面络合进行&

关键词!凹凸棒石!吸附!S,"##!B7"##
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!!放射性废物的安全处置日益受到世界范围的

关注&因此%研究放射性核素的吸附行为具有重

要意义&尤其是一些超铀核素%具有半衰期长(毒
性大(化学行为复杂等特点%使得这些核素在天然

介质中的吸附与迁移研究更显重要&
#>@B7是锕 系 元 素 中 的 重 要 人 工 放 射 性 核

素%且为极毒核素%其在不同介质中的迁移与吸附

引起国内 外 学 者 的 关 注*@=>+&S,属 于 稀 土 元 素%

由于其离子半径(化学价态%特别是它的电子组态

在基态和电离状态都特别类似B7%因此%在研究

极毒的 放 射 性 元 素 B7的 化 学 行 为 时%都 以S,
作为B7的类比物**=A+&

凹凸棒石为层链状结构的镁铝硅酸盐粘土矿

物%发育的内孔道赋予其较大的比表面积%因而具

有很好的吸附性能&由于凹凸棒石表面具有永久

的负 电 荷%因 此%可 以 被 阳 离 子 的 表 面 活 化 剂 修



饰!从而提高其去污及对放射性核素的吸附能力"
凹 土 作 为 重 金 属 离 子 的 吸 附 剂 的 研 究 已 有 报

道#@"$"但是!凹土对S,%#&和B7%#&的吸附研

究尚未见报道!本工作拟采用天然凹凸棒石粘土!
对S,%#&和B7%#&的吸附行为进行研究!以对

二者的吸附行为进行比较"

?!实验部分

?@?!试剂

#>@B7由兰州近代物理研究所提供!CUP2"
能谱仪测定其放射性纯度大于AA_’@*#!@*>S,由

中 国 原 子 能 科 学 研 究 院 提 供!放 射 性 纯 度 大 于

AA_’凹凸棒石由甘肃凯西生态环境工程有限公

司提供’腐 殖 酸%CB&!其 提 供 单 位(提 取 方 法 和

元素组成参见文献#@@$’其它试剂均为分析纯"

?@%!仪器

)"=#型离心沉淀 机!上 海 手 术 器 械 厂’CO=>
调速多用振荡器!张家港市国华机械厂’cC>?!B
阱型(/M闪烁测量器!北京核仪器厂’ZCQ=!L精

密ZC计!上海雷磁公司"

?@C!实验方法

实验 所 用 凹 凸 棒 石 为 原 土!过)"目 筛 后

备用"
在确定液固比(平衡时间的基础上!在一系列

的聚乙 烯 塑 料 离 心 管 中 加 入>"’"7R的 凹 凸 棒

石!一定体积的硝酸钾溶液用来调节离子强度!一
定体积的不同ZC 的 蒸 馏 水 用 来 调 节 酸 度!一 定

体积已知浓度的 B7%#&或S,%#&的放射性溶

液!总 体 积 为)’"7‘"摇 匀 后 放 在 振 荡 器 上 振

荡!使溶液中的颗粒保持悬浮状态!调节恒温箱的

温度保持在%#*J@&b"待平衡后取出离心分离!
取上清液#’"7‘!测量其放射性计数"若计数太

低!则延长测量时间或是增加测量次数!控制测量

误差在@_!并用ZC计测量平衡后的ZC值"

?@D!吸附率的计算

吸附率%1&按下式计算)

1: %@>>2*2\&F@""_"
式中!2 为#7‘上清液净计数率!8^@’2\ 为 加

入管中总的净计数率!8^@"

%!结果和讨论

%@?!振荡时间对吸附的影响

振荡时间对凹凸棒石吸附S,%#&和B7%#&
的影响示于图@"由图@可以看出!吸附率随振

荡时间的增加而增加">6以后!B7%#&的吸附

率达到?"_以上!而S,%#&的 吸 附 率 达 到*"_
左右!且都基本上保持不变!所以本工作取)6作

为后续实验的平衡时间"

图@!振荡时间对凹凸棒石

吸附S,%#&和B7%#&的影响

c5R’@!Q%-Z95%.%0S,%#&/.3B7%#&%.9%

/99/Z,&R592/8/0,.195%.%086/a5.R9572

,%f(F!&I"’"*7%&*aR!)I%#*J@&b!

+*6I#""7‘*R
++++"%B7&"I"’"#A?.7%&*‘!ZCI>’"’

*+++"%S,&"I!*<.7%&*‘!ZCI>’@

%@%!液固比对吸附的影响

液固 比 对 吸 附 的 影 响 示 于 图#"图#表 明!
当液固比为@""7‘*R时!S,%#&和 B7%#&的

吸附率 接 近@""_"当 液 固 比 为#""7‘*R时!

B7%#&的吸附率为<"_左右!S,%#&的吸附率

为>"_左 右"随 着 液 固 比 的 增 加!吸 附 率 减 小!
当液 固 比 为>""7‘*R时!二 者 的 吸 附 率 不 到

#"_"由于液固比太小!上清液计数率很低!导致

测量误差很大’但是液固比太大时!会导致称量误

差增大"所 以!本 工 作 选 择#""7‘*R作 为 后 续

实验的液固比"

%@C!7A和离子强度对吸附的影响

不同离子 强 度 下ZC 对 吸 附 的 影 响 示 于 图

!!图>"图!!图>表明!在液固比为#""7‘*R!
不同离子强度 f(F! 溶液中!S,%#&和B7%#&
在凹凸棒石上的 吸 附 受 到ZC 强 烈 的 影 响!吸 附

曲线均呈Q型!且比较 相 似"在ZC’#’*时!吸

附率很小!且 几 乎 没 有 发 生 什 么 变 化’在ZCI
#’*&*’*时!吸 附 率 显 著 提 高!由#"_提 高 到

A"_以上’在ZC"*’*时!吸附达到饱和"王 萍

等#@#$使用微型电泳仪测定了凹土微粒在不同ZC
值下的(电 位!在ZCI@’#&*’"时!(电 位 由

A’@*7$ 降 到 ^#!’)< 7$!而 在 此 范 围 内
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图#!液固比对凹凸棒石吸附

S,!#"和B7!#"的影响

c5R’#!Q%-Z95%.%0S,!#"/.3B7!#"%.9%

/99/Z,&R592/8/0,.195%.%0+#6

,!f(F!"I"’"*7%&#aR$)I!#*J@"b
+%%%"!S,""I#)’<.7%&#‘$

0%%%"!B7""I"’"#A?.7%&#‘

S,!#"和B7!#"在凹凸棒石上吸附率的增加很

显著$由此可以推断出S,!#"和B7!#"在凹凸

棒石上的吸附主要是通过表面络合发生的&@!’$而

不是靠静电力(且离子强度对二者在凹凸棒石上

的吸附影响不大$在,!f(F!"I"’"*7%&#aR和

"’#*7%&#aR时$吸附曲线的差别也比较小$可推

断形成了内层络合$因为内层络合的形成与离子

强度没有关系(

图!!ZC对凹凸棒石吸附B7!#"的影响

c5R’!!Q%-Z95%.%0B7!#"%.9%/99/Z,&R592

/8/0,.195%.%0ZC
"!B7""I@!.7%&#‘$)I!#*J@"b$+#6I#""7‘#R

,!f(F!"$7%&#aR)

0%%%"’"*$+%%%"’@"$*%%%"’#*

%@D!腐殖酸对吸附的影响

腐殖酸对 吸 附 的 影 响 示 于 图*$图?(由 图

*$图 ? 可 以 看 出$加 入 腐 殖 酸 后 S,!#"和

B7!#"在凹凸 棒 石 上 的 吸 附 曲 线 仍 呈Q型$但

是吸附边界由没加腐殖酸时的ZCI#’*&*’*左

图>!ZC对凹凸棒石吸附S,!#"的影响

c5R’>!Q%-Z95%.%0S,!#"%.9%/99/Z,&R592

/8/0,.195%.%0ZC
"!S,""I!".7%&#‘$)I!#*J@"b$+#6I#""7‘#R

,!f(F!"$7%&#aR)*%%%"’"*$4%%%"’@"$)%%%"’#*

移到了ZCI@’*&!’*(ZC’?时$腐 殖 酸 提 高

了S,!#"和B7!#"在凹凸棒石上的吸附(腐殖

酸对S,!#"和B7!#"吸附的影响$主要取决于

S,!#"和B7!#"在溶液中的形态(在低ZC时

提高其吸附$这可能是由于吸附在凹凸棒石上的

腐殖 酸 增 加 了 其 表 面 的 负 电 荷$而 低 ZC 时

S,!#"和B7!#"主要以三价阳离子状态 存 在$
从而 提 高 了 二 者 在 低ZC 范 围 的 吸 附&?$@!’(另

外$低ZC有利于腐殖酸在矿石上的吸附&@!=@>’$而
腐殖酸上的羧基和酚羟基与金属离子有强的配位

作用$从 而 也 提 高 了 金 属 离 子 在 矿 物 上 的 吸 附(
腐殖酸对S,!#"和B7!#"的影响比较复杂$在

不同的吸附剂上其行为也不尽相同(如在氧化铝

上ZC为中性及弱碱性时$腐殖酸降低了S,!#"
和B7!#"在 氧 化 铝 上 的 吸 附&*’$这 可 能 是 由 于

吸附 在 氧 化 铝 上 的 腐 殖 酸 减 少$而 且S,!#"和

B7!#"在高ZC时的形态也不利于吸附作用(

%@R!吸附等温线

S,!#"和B7!#"在凹凸棒石上的吸附等温

线示于图<(不同离子强度下B7!#"在凹凸棒

石上的吸附等温线示于图)(根据c-2,.3&516吸

附等温式98I5"/g@#$$其 中$98 为 金 属 离 子 ;!G

在固相的 平 衡 浓 度!7%&#R"$"/g为 其 在 液 相 的 平

衡浓度!a7%&#‘"$5和$ 均 为 常 数(则&R98I
&R5G@#$&R"/g$用&R98 对&R"/g作图$得到良好的线

性关系$符合c-2,.3&516吸附模型(从图)可以

求得 @#$$二 者 均 大 于 "’)$可 知 S,!#"和

B7!#"在凹凸 棒 石 上 的 吸 附 反 应 较 易 进 行$通

常吸附指数@#$大于#时吸附反应不易进行(直

线型等温线表明$在所做浓度范围内及所对应的

##@ 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷



图*!腐殖酸对凹凸棒石吸附B7!#"的影响

c5R’*!Q%-Z95%.%0B7!#"%.9%/99/Z,&R592

/8/0,.195%.%06,751/153
)I!#*J@"b#+$6I#""7‘$R#

,!f(F!"I"’"*7%&$aR

4%%%无腐殖酸!(%CB"#"!B7""I@!.7%&$‘&

*%%%/!CB"I#"’!7R$‘#"!B7""I>*.7%&$‘

图?!腐殖酸对凹凸棒石吸附S,!#"的影响

c5R’?!Q%-Z95%.%0S,!#"%.9%/99/Z,&R592

/8/0,.195%.%06,751/153
)I!#*J@"b#+$6I#""7‘$R#

,!f(F!"I"’"*7%&$aR

3%%%/!CB"I#"’!7R$‘#"!S,""I>!.7%&$‘&

*%%%无腐殖酸!(%CB"#"!S,""I!".7%&$‘

ZC值下#S,!#"和 B7!#"形 成 了 相 同 类 型 的

表面物种’由图)可以得出#离子强度对吸附有

影响#但是影响不大’随着离子强度的增加#分配

比#减小#这与图!(图>得出的结论一致)@>*’

C!结!论

!@"ZC对S,!#"和B7!#"在凹凸棒石上

的吸附影响比较大#可推断出S,!#"和B7!#"
在凹凸棒石上的吸附主要通过表面络合进行’离

子强度对其吸附影响比较小#可知#同时也发生了

内层络合’
!#"腐殖酸对二者在凹凸棒石上吸附的影响

也比较显著#在ZC’?时#提高了其吸附率’

图<!S,!#"和B7!#"在凹凸棒石上的吸附等温线

c5R’<!Q%-Z95%.58%962-78%0S,!#"

/.3B7!#"%./99/Z,&R592
)I!#*J@"b#+$6I#""7‘$R#

,!f(F!"I"’"*7%&$aR

*%%%S,#ZCI!’>>#&I"*))>#’ @̂*?>@?#(#I"’A)?@&

+%%%B7#ZCI!’!)#&I"*)*?"’ #̂*@@AA#(#I"’AA")

图)!不同离子强度下的B7!#"的吸附等温线

c5R’)!Q%-Z95%.58%962-78%0B7!#"

%./99/Z,&R592/996-225%.5189-2.R968
)I!#*J@"b#+$6I#""7‘$R#ZCI!’>J"’>

*%%%,!f(F!"I"’"*7%&$aR##I@))7‘$R#

&I"*))!@’ "̂*<)#>#(#I"*A)#>&

#%%%,!f(F!"I"’@"7%&$aR##I@"<7‘$R#

&I@*"?!>’G@*""*##(#I"*)A@#&

)%%%,!f(F!"I"’@*7%&$aR##I<A7‘$R#

&I@*"A#?’G@**!>)#(#I"*A>)?

!!!!"在所做浓度范围内#S,!#"和 B7!#"
在凹凸棒石上的吸附等温线呈直线#符合c-2,.=
3&516吸附模型#可知#形成了相同的表面物种’

!>"由以上的数据可以得出#S,!#"在凹凸

棒石的吸附行为与B7!#"在凹凸棒石上的吸附

行为类似#S,!#"可以作为 B7!#"的类比物来

研究B7!#"的吸附行为’
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会议通知

%YYU年四川省放射化学与化工学术交流会征文通知

#"")年四川省放射化学与化工学术交流会拟于#"")年A月举办#征文截止日期<月@"日(征求

作者同意后#会议将推荐未公开发表的优秀论文到中文核心期刊)核化学与放射化学*上发表(
本次会议主要征文范围如下&$@%核燃料化学与化工+$#%核化学与放射化学+$!%放射分析化学及

仪器分析+$>%核用材料表面物理和化学+$*%同位素化学,示踪原子应用及有关分离分析方法同位素

分离技术+$?%核$放%药物化学与标记化合物+$<%环境放射化学与放射性调查,核素迁移+$)%放射性

三废处理与处置技术+$A%辐照化学与工艺+$@"%同位素效应研究+$@@%材料设计与材料化学+$@#%放

化工艺与核燃料循环工艺+$@!%物料衡算技术+$@>%其他相关核技术基础研究(论文请参照)核化学

与放射化学*征稿要求撰写#需要打印件@份和电子文本#附单位保密审查意见(请提供大摘要一份(
联系人!陆春海 $\2&&")@?=!?#?A<A#@!@")@"?<>*%+周南华$\2&&")@?=!?#**>"#@!AA"@!>!"!%
通讯地址!四川绵阳A@A信箱<@分箱!!邮政编码!?#@A""!!NB*-+3&&,1665%@#?’1%7

四川省核学会放射化学与化工专委会

>#@ 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷


