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随着全球核能事业的不断发展"核燃料主要是

铀的需求不断加大"在铀矿采冶过程中产生带有天

然放射性核素如铀)钍)镭等放射性废水的量也在

逐年增加"废水中的铀既有放射性"又有高的化学

毒性"在环境中对人体健康和生态平衡造成严重威

胁*

#

+

"世界各国高度重视铀矿采冶过程中产生的放

射性废水处理技术的发展和应用'吸附法是一种很

有潜力的方法"能克服传统方法的诸多不足"而经

济高效的吸附材料选择是吸附法的关键"故开发高

效)廉价的吸附剂成为当前研究的重点'废弃农林

生物质具有不溶于水)多孔)比表面积大等特点"

经化学改性后可以再生利用"具有成为高效重金属

污染物吸附剂的潜力*

$

+

'玉米芯是一种年产量很大

的农业副产物"我国年产玉米量为
#(#

亿
$

#("

亿

吨"副产物玉米芯约
$***

万吨"每年都有大量玉

米芯被丢弃"或作燃料"造成很大浪费*

"

+

'玉米芯

表面有很多活性官能团"如羟基)羧基)氨基等"

这些官能团可以与重金属离子发生离子交换或化学

吸附*

9

+

'但原玉米芯对重金属的吸附容量不高"为

了提高玉米芯的吸附容量"要对其进行一定的改

性'近年来"微波加热技术引起了研究者的广泛关

注"与传统加热方法相比"微波加热具有%加热均

匀"热效率高#加热速度快"只需常规方法
#]

$

#*]

的时间#物料升温速度快#耗能低)设备简单

等优点"已成功地用于化学)环境保护)分析检测

等领域'而用高锰酸钾借助微波加热技术对玉米芯

进行改性"目前在国内还未见报道"本文以微波

辅助高锰酸钾改性玉米芯为吸附材料来吸附溶液中

的
Q

!

!

$"研究吸附剂吸附
Q

!

!

$的动力学和热

力学特征"建立吸附过程的等温方程和动力学

模型'

#

!

实验材料和方法

;I;

!

实验材料

硝酸)氢氧化钠)偶氮胂
%

)

$?9?

二硝基酚)

高锰酸钾等均为分析纯'

Q

!

!

$储备液的配制%用化学纯八氧化三铀

配制浓度为
#***7

T

,

V

E#的
Q

!

!

$标准溶液"将

该溶液稀释后进行实验'

玉米芯改性处理%将收集于农户的玉米芯洗

净"于
>*̂

恒温烘干
#$F

至恒重"研磨过
*("

77

的筛子'称取
@(*

T

玉米芯于
@**7'

烧杯中"

加入
$**7'

浓度为
#$77&'

,

V

E#

MN2O

9

溶液"

在
$#*_

微波中反应
"7<2

后"用蒸馏水洗涤至

洗液无色"过滤"在
!@̂

真空干燥箱中烘干备用'

;I<

!

仪器设备

A$$

型分光光度计 !浙江托普仪器有限公司$#

P

.̀"+

型酸度计 !上海雷磁仪器厂$#

/D#**"

电

子天平 !上海垒固仪器有限公司$#

.

P

56I1079**

红外光谱仪 !珀金埃尔默仪器 !上海$有限公司$#

4aW?!*:*

型真空干燥箱 !上海精密仪器仪表有限

公司$'

;IJ

!

吸附动力学实验

在一系列锥形瓶中"分别加入
*(#>

T

改性玉

米芯和
@*7'

初始
P

`

为
@(@

)

Q

!

!

$初始质量浓

度为
"*7

T

,

V

E#的溶液"在
"*̂

水浴振荡器上振

荡
"*

)

!*

)

:*

)

#$*

)

#@*

)

#>*

)

$#*7<2

后离心"

取上清液用分光光度法测
Q

!

!

$平衡质量浓度"

计算
Q

!

!

$的吸附量 !

F5
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吸附热力学实验

在一系列锥形瓶中"分别加入
*(#>

T

改性玉

米芯和
@*7'

初始
P

`

为
@(@

)

Q

!

!

$初始质量浓

度分别为
9*

)

@*

)

!*

)

A*

)

>*

)

:*

)

#**7

T

,

V

E#

的溶液"在
"*̂

水浴振荡器上振荡
#$*7<2

后离

心"取上清液用分光光度法测
Q

!

!

$的平衡质量

浓度"按式!

#

$计算
Q

!

!

$的吸附量'

$

!

实验结果与讨论

<I;

!

吸附动力学

利用式!

#

$求得各时间下吸附剂对
Q

!

!

$的

吸附量"绘制吸附动力学曲线如图
#

所示'

由图
#

可以看出"改性玉米芯对
Q

!

!

$的吸

附具有较好的动力学性能'各温度下吸附剂对

Q

!

!

$的吸附量随时间的延长而增加"

:*7<2

之

前"吸附速度较快"

#$*7<2

后趋于平衡'这是因

为在开始时"

Q

!

!

$主要被吸附在改性玉米芯的

外表面"吸附较快'随着吸附过程的进行"溶液中

Q

!

!

$的浓度逐渐减小"同时吸附质向吸附剂内

部扩散"扩散阻力逐渐增加"吸附速率主要受扩散

控制"导致吸附速率变慢"吸附量减小'吸附后

期"

Q

!

!

$主要在吸附剂内表面吸附"且浓度推

动力越来越小"吸附已基本达到平衡*

@?!

+

'从图
#

,

JKLM

,

!

第
#$

期
! !

李小燕等%改性玉米芯吸附溶液中
Q

!

!

$的动力学和热力学



图
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$的吸附动力学曲线
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Q

!

!

$
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!

还可以看出"在同一反应时间下"随着温度的升

高"铀的吸附量增加"说明升温有利于吸附进行'

后续实验取
:*7<2

为吸附平衡时间'

吸附过程的动力学研究主要用来描述吸附剂吸

附溶质的速率"吸附速率控制了在固
?

液界面上吸

附质的滞留时间"常用准一级和准二级动力学模型

对实验数据进行拟合*

A

+

'

准一级动力学模型

'2

!

F5

H

F"

$

G

'2

F5

H

N

#

"

!

$

$

准二级动力学模型

"

F"

G

#

N

$F

$

5

O

"

F5

!

"

$

用上述两个方程分别对实验数据进行线性拟

合"结果见表
#

'由表
#

可以看出"在
9

种温度

下"根据准一级动力学模型计算得到的
F5

理论值

!

#("@7

T

,

T

E#

$与实验实测值 !

!(@*7

T

,

T

E#

$

相差较大"且相关系数较低'而根据准二级动力学

模型计算得到的
F5

理论值 !

!(A*7

T

,

T

E#

$与实

验实测值 !

!(@*7

T

,

T

E#

$比较接近"且相关系

数较高"表明准二级动力学模型能更好地描述改性

玉米芯吸附
Q

!

!

$的过程"表明改性玉米芯对铀

的吸附主要是化学吸附过程*

>

+

'从表
#

还可以看出"

随着温度的升高"准二级动力学吸附速率常数逐渐

升高"其吸附量也逐渐增加并趋于稳定'

准二级动力学常数
N

$

与温度
#

&

>

之间的关系

可用
D11F52<0=

公式来表示*

:

+

'2N

$

G

'2N

*

H

7

3

&

6>

!

9

$

将表
#

数据以
'2N

$

对
#

&

>

作图"见图
$

'

从图
$

可以看出"

'2N

$

与
#

&

>

之间有一定的

线性关系"从曲线的斜率可求出表观活化能
7

3

b

@($@S/

,

7&'

E#

'据文献报道"

7

3

值小于
9S/

,

7&'

E#为物理吸附"

7

3

值在
9

$

!S/

,

7&'

E#之间为

化学吸附*

#*

+

'由此可进一步说明"改性玉米芯对

铀的吸附主要是化学吸附过程'

图
$

!

'2N

$

与温度
#

&

>

之间的关系
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85IG552'2N
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!
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!

等温吸附研究

改性玉米芯对铀的吸附等温线见图
"

'

由图
"

可知"随着
Q

!

!

$初始质量浓度的增

加"改性玉米芯对
Q

!

!

$的吸附量一直在增加"

当
Q

!

!

$初始质量浓度超过
>*7

T

,

V

E#以后"

Q

!

!

$的吸附量增加幅度非常小"对于一定量的吸

附剂来说"吸附已经接近饱和"故吸附达到稳定状

态'此外"从图
"

可以看出"在同一
Q

!

!

$初始

质量浓度下"随着温度的升高"改性玉米芯对

Q

!

!

$的吸附量也在增加"说明改性玉米芯对

Q

!

!

$的吸附是吸热反应"提高温度有利于反应进

表
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动力学模型的拟合参数
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表
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改性玉米芯对
!

!

!

"的吸附等温线拟合参数
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为正"表明反应是
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内均有明显的吸收"其中
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