
第５２卷 第２期
２０２３年４月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５２Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０２３

十六烷基三甲基溴化铵／壳聚糖复合改性膨润土对
含铀废水的去除与机理研究

樊小磊１，２，３，４

（１．东华理工大学 核资源与环境国家重点实验室，江西 南昌　３３００１３；
２．东华理工大学 水资源与环境工程学院，江西 南昌　３３００１３；

３．江西省地质局，江西 南昌　３３０００１；４．核工业华东建设工程集团有限公司，江西 南昌　３３００００）

［摘　要］　天然膨润土直接处理低浓度含铀废水铀去除效果有限，对其进行改性处理后吸附能力会大
幅增加，但目前的改性技术较为复杂。本文以十六烷基三甲基溴化铵和壳聚糖为改性材料，成功制备出

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附材料，并利用ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＸＰＳ、ＦＴＩＲ对其进行表征，重点研究了 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对
铀的吸附性能及机理。结果表明：ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ在 ｐＨ值 ７０、用量 ３ｇ／Ｌ、吸附时间 ２ｈ、振动速率
１８０ｒ／ｍｉｎ、室温的条件下对低浓度含铀废水中铀的最大去除率大于９９％；吸附过程符合准二级热力学
和Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学方程，吸附行为复合Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程；热力学分析表明，吸附焓变为负，低温下 ΔＧ０小于
０，高温下ΔＧ０大于０，吸附熵变ΔＳ０大于０；分析吸附机理表明，离子交换、静电吸附、Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｏ、氨基、
羟基和羰基在ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀中发挥了重要的作用，经过５次循环对铀的去除仍较好，表明ＣＴＡＢ／
ＣＴＳＢ具有较好的重复使用性。ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对低浓度铀废水中铀具有良好吸附能力，而且合成技术相
对简单，更适于应用推广。
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　　核工业的快速发展产生了大量的含铀废水，具
有成分复杂、浓度低、毒性强并有放射性等特点。目

前，常用的含铀废水处理方法有化学沉淀法、混凝

法、光催化法、化学还原法、离子交换法、生物法及吸

附法等，其中，吸附法是处理含铀废水经济高效的方

法之一［１－２］。

膨润土的主要组成为蒙脱石，是天然存在的

黏土矿物，具有比表面积大，资源丰富、价格低廉

及亲水性好等优点，但天然膨润土直接用于低浓

度含铀废水的处理，去除效果受限，因此，为提高

膨润土对废水中铀的去除能力，需对其进行改性。

目前，常用的改性剂有十二烷基二甲基甜菜碱、双

咪唑、聚二甲基二烯基氯化铵、十六烷基三甲基氯

化铵、有机酸、阳离子聚丙烯铣胺、壳聚糖及十六

烷基三甲基溴化铵［３－８］等，但以上改性剂对材料的

合成较复杂。本研究采用的 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ合成步
骤较少，容易生产及未来工业化推广与应用。壳

聚糖的改性已有很多报道，但单纯的壳聚糖很难

进入膨润土层间，为达到将壳聚糖负载膨润土表

面的同时并有部分进入膨润土层间，本研究采用

复合改性的方法，采用十六烷基三甲基溴化铵进

行插层改性，使得壳聚糖进入膨润土层间，制得十

六烷基三甲基溴化铵／壳聚糖复合改性膨润土
（ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ）。本文重点研究 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对
低浓度含铀废水的吸附性能及吸附机理。
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１　试验介绍
１１　试验试剂与仪器

试验中用到的试剂有：膨润土、壳聚糖、十六烷

基三甲基溴化铵、盐酸、氢氧化钠、５％硝酸（ＩＣＰ
ＯＥＳ洗仪器使用）、氮气（保护气）、铀标准溶液均为
分析纯。

试验中用到的仪器有：真空干燥箱（上海一恒

ＢＰＺ６９３３ＬＣ）、水浴振荡器（南北科仪ＨＮＹ３０３）、磁
力搅拌器（德国ＩＫＡＲＥＴｃｏｎｔｒｏｌｖｉｓｃｗｈｉｔｅ）、冷冻离
心机（美国热电 ＴｈｅｒｍｏＳＴ１６／ＳＴ１６Ｒ）、循环水真空
泵（ＳＨＺＤ（Ⅲ）四氟型）、ｐＨ计（美国 Ｔｈｅｒｍｏ奥立
龙４１０Ｃ０１Ａ）、电子天平（赛多利斯 ｓｅｃｕｒａ２２５Ｄ
１ＣＮ）、超纯水机（亿翱２５０～５００Ｌ／Ｈ）、电感耦合等
离子体发射光谱仪（美国 ＩＣＰＯＥＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ５１００）、
扫描电子显微镜（捷克 ＴＥＳＣＡＮＭＩＲＡＬＭＳ）、Ｘ射
线衍射仪（德国ＢｒｕｋｅｒＤ８Ａｄｖａｎｃｅ）、傅立叶红外光
谱（美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＮｉｃｏｌｅｔｉＳ２０）、Ｘ射线光电
子能谱仪（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥＳＣＡＬＡＢＸｉ＋）、ＥＤＳ
能谱仪（ＯｘｆｏｒｄＵｌｔｉｍＭａｘ６５型，德国蔡司）、ＴＯＣＬ
（岛津）。

１２　材料的制备
１）ＣＴＡＢＢ制备。取适量膨润土和十六烷基三

甲基溴化铵于５００ｍＬ锥形瓶中，并使其质量比为
２∶１，在氮气的保护下以１８０ｒ／ｍｉｎ转速搅拌２４ｈ，不
断离心洗涤并研磨至２０目①，即可制备出 ＣＴＡＢ膨
润土（ＣＴＡＢＢ）。
２）壳聚糖膨润土制备。取 ０５ｇ壳聚糖溶于

５％的醋酸溶液中，加入５ｇ膨润土，在氮气的保护
下以１８０ｒ／ｍｉｎ转速搅拌２４ｈ，不断离心洗涤并研磨
至２０目，即制备出壳聚糖膨润土（ＣＴＳＢ）。
３）复合膨润土制备。将１）中制备的 ＣＴＡＢ膨

润土加入到溶解１ｇ壳聚糖的５％醋酸溶液中，在氮
气的保护下１８０ｒ／ｍｉｎ搅拌２４ｈ，不断离心洗涤并研
磨至２０目，即可制备出十六烷基三甲基溴化铵／壳
聚糖复合改性膨润土（ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ）。
１３　试验方法
１３１　吸附试验

利用１ｇ／Ｌ铀标准溶液（母液），采用超纯水稀
释一定浓度得到模拟含铀废水，取５０ｍＬ模拟含铀
废水置于锥形瓶中，并加入一定质量的 ＣＴＡＢ／ＣＴＳ
Ｂ，搅拌一定时间，经０２２μｍ滤膜过滤，５％硝酸稀

释后，采用ＩＣＰＯＥＳ进行含铀废水初始浓度和吸附
后浓度的测试，按式（１）和式（２）计算去除率η和吸
附量Ｑｅ。

η＝（Ｃ０－Ｃｅ）／Ｃ０ （１）
Ｑｅ＝（Ｃ０－Ｃｅ）×Ｖ／ｍ （２）

式中：Ｃ０为含铀废水初始浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｅ为吸附后铀
的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为含铀废水的体积，Ｌ；ｍ为吸附剂
质量，ｇ。
１３２　ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ稳定性试验

取ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ０５ｇ，置于盛有 １００ｍＬ超纯
水的锥形瓶中，调节不同的温度、ｐＨ值和时间，经振
荡、离心、０２２μｍ滤膜过滤后，取上清液测定 ＴＯＣ
的数值。

１３３　重复利用性试验
将吸附饱和后的 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ过滤分离，并对

其离心３次，过滤洗涤２４ｈ，再放入０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸
中解吸，解吸完全后，持续过滤、离心、烘干，研磨后

使其继续吸附模拟含铀废水。

２　试验结果与讨论
２１　吸附材料的选择

在ｐＨ值中性、吸附材料用量１ｇ／Ｌ、振荡速率
１８０ｒ／ｍｉｎ、振荡时间２４ｈ、温度室温的条件下，考察
不同吸附材料对浓度１０ｍｇ／Ｌ含铀废水的去除效
果，为后续试验选择最佳吸附材料。

图１比较了膨润土（Ｂ）、单一壳聚糖（ＣＴＳ）、十
六烷基三甲基溴化铵改性膨润土（ＣＴＡＢＢ）、壳聚
糖改性膨润土（ＣＴＳＢ）、十六烷基三甲基溴化铵／壳
聚糖复合改性膨润土（ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ）对低浓度含铀
废水中铀的去除效果。可以看出，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ在相
同条件下对含铀废水的去除率和吸附量最高，因此，

后续试验采用ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对含铀废水进行去除。
２２　初始ｐＨ值的影响

ｐＨ值是影响 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对低浓度含铀废水
处理效果的主要因素之一。在温度室温、吸附材料

用量 ２ｇ／Ｌ、铀初始浓度 １０ｍｇ／Ｌ、振荡速率 １８０
ｒ／ｍｉｎ、振荡时间２４ｈ的条件下，考察含铀废水 ｐＨ
值对铀去除率的影响，试验结果如图２所示。

在酸性条件下，含铀废水的铀去除率较低，这是

由于 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ中的—ＮＨ２被质子化为—ＮＨ
＋
３，
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图１　吸附材料对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

使材料带正电荷，同时铀离子形态以 ＵＯ２＋２ 为主，双
方产生静电排斥，低ｐＨ值会使溶液中Ｈ＋浓度偏高
导致其与ＵＯ２＋２ 产生竞争吸附。对上述抑制吸附的
原因进行总结，一方面是由于吸附位点被占据，另一

方面是因为氨基被质子化产生静电斥力，ｐＨ值越低
会导致上述影响越明显［９］。除了上述原因之外，材

料中的壳聚糖在ｐＨ值过低时，也会发生溶解流失，
导致对废水中铀的去除效果较差［１０］。ｐＨ值较大
时，溶液会发生水解产生 ＵＯ２（ＯＨ）２沉淀，ＵＯ２
（ＯＨ）２也会堵塞复合材料的吸附位点影响其吸附性
能，同时发生沉淀和材料吸附作用，并且铀的存在形

式在 ｐＨ值大于中性时会发生变化，带正电的
（ＵＯ２）４（ＯＨ）

＋
７、（ＵＯ２）３（ＯＨ）

＋
５ 的占比下降，带负

电的（ＵＯ２）３（ＯＨ）
－
７、（ＵＯ２）３（ＯＨ）

－
３、（ＵＯ２）３

（ＣＯ）４－３ 或（ＵＯ２）３（ＣＯ）
２－
２ 等占比增加，产生静电

抑制，不利于材料的吸附反应［１１］。考虑废水排放标

准以中性最佳，后续试验选取ｐＨ＝７０进行。
２３　粒径的影响

具有不同粒径的ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ会与含铀废水接
触的单位比表面积不同，进而影响其对低浓度含铀

废水的处理效果。在温度室温、吸附材料用量

２ｇ／Ｌ、铀初始浓度１０ｍｇ／Ｌ、振荡速率１８０ｒ／ｍｉｎ、振
荡时间 ２４ｈ、ｐＨ值中性的条件下，考察不同粒径
ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对含铀废水中铀的去除能力。

如图３所示，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ粒径的大小对含铀
废水的铀去除影响较小，说明该吸附材料对粒径的

适应范围较广，在试验粒径范围内均具有较好的去

除效果，同时也表明比表面积对 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的去
除影响较小，原因可能是 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对铀的吸附

图２　ｐＨ值对废水中铀去除的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｕｒａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ

　

以化学吸附为主。考虑到后续试验对材料制备的难

易程度，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ粒径选取为１００目①。

图３　吸附剂粒径对废水中铀去除的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ

ｕｒａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ
　

２４　吸附材料用量的影响
在温度室温、铀初始浓度１０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值中性

的条件下，将１００目 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ投入５０ｍＬ模拟
含铀废水溶液中，振荡速率 １８０ｒ／ｍｉｎ，振荡时间
２４ｈ，考察吸附材料用量对铀去除效果的影响，试验
结果见图４。

由图４可知，随着ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ用量的增加，废
水中铀的去除率增加，当用量为３ｇ／Ｌ时，去除率达
到９８７９％；之后继续增加用量去除率变化不大，这
是由于用量增加，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ自身吸附点位增加，
去除率逐渐增加。当用量为３ｇ／Ｌ后，吸附点位不
能充分利用，去除率达到动态平衡。而随着 ＣＴＡＢ／
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ＣＴＳＢ用量的增加，含铀废水的吸附量降低，那是因
为用量增加后，导致单位质量的 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ能够
负载的铀减少，所以吸附量呈下降趋势［１－２］。因此，

后续试验选择ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ用量为３ｇ／Ｌ。

图４　吸附剂用量对废水中铀去除的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｓｏｒｂｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｎ

ｕｒａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ
　

２５　转速的影响
振荡转速会影响ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ与含铀废水的接

触机会，进而影响吸附材料的铀去除效果。在室温、

ｐＨ值７０条件下，将１００目０１５ｇＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ投
入５０ｍＬ铀浓度为１０ｍｇ／Ｌ的模拟含铀废水溶液
中，振荡２４ｈ，考察恒温水浴振荡器转速对铀去除效
果的影响，试验结果见图５。

图５　转速对废水中铀去除的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎ

ｕｒａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ
　

由图５可知，当转速为０时，含铀废水的铀去除
率低于４０％，而随着恒温水浴振荡器转速的增加，
ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对含铀废水的铀去除效果不断增加，
那是因为转速越大，吸附材料与含铀废水的充分接

触越容易，进而导致铀去除效果与转速的大小成正

比关系，试验还发现转速过高（＞６００ｒ／ｍｉｎ），含铀
废水溶液在静置２４ｈ后会产生浑浊，猜测可能是由
于剪切力的作用导致复合材料的交联度下降所导

致。因此，考虑经济和材料的稳定性问题，后续试验

转速定为１８０ｒ／ｍｉｎ。
２６　废水中铀初始浓度的影响

初始浓度会影响铀酰离子与ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ中官
能团的结合概率，进而影响材料的去除能力。在室

温、ｐＨ值７０条件下，将１００目０１５ｇＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ
投入５０ｍＬ浓度不同的模拟含铀废水溶液中，振荡
速率１８０ｒ／ｍｉｎ，振荡２４ｈ，考察铀废水铀初始浓度
对铀去除效果的影响，试验结果见图６。

图６　铀初始浓度对废水中铀去除的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｕｒａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ
　

由图 ６可知，随着铀废水的初始浓度升高，
ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的吸附量相应升高，而铀去除率一直
保持下降，此规律与文献［１２］的吸附规律相似。这
是因为在相同用量 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ试验条件下，增加
含铀废水的铀初始浓度，相应增加 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ与
污染物的接触概率，导致污染物被 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ上
的官能团所捕获，铀吸附量增加，而单位用量

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的吸附位点有限，因此当吸附位点被
占满后，不能继续吸附铀，导致铀去除率下降［１２］。

２７　吸附时间的影响
在室温、ｐＨ值 ７０条件下，将 １００目 ０１５ｇ

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ投入５０ｍＬ铀浓度１０ｍｇ／Ｌ的模拟含铀
废水溶液中，振荡速率１８０ｒ／ｍｉｎ，振荡不同的时间，考
察反应时间对铀去除效果的影响，试验结果见图７。

由图７可知，反应前 １２０ｍｉｎ，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对
含铀废水的铀去除效果增加显著，吸附１２０ｍｉｎ时，
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图７　吸附时间对废水中铀去除的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｕｒａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ

　

吸附基本达到动态平衡。这是因为吸附初始

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ具有快速吸附的官能团和空位，并且
吸附初始时对铀的去除需克服的活化能和空间阻碍

小，因此去除效果显著。随着时间的继续延长，

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ表面吸附的铀越来越多，吸附空位减
少，吸附基本平衡，逐渐达到饱和，在本试验的设计

时间内并未发现随时间的延长由于剪切力的作用而

使吸附的铀发生解析的现象，表明 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ具
有较高的稳定性。因此，后续试验吸附时间定

为２ｈ。
２８　温度的影响

在ｐＨ值７０条件下，将１００目０１５ｇＣＴＡＢ／
ＣＴＳＢ投入５０ｍＬ铀浓度１０ｍｇ／Ｌ的模拟含铀废水
溶液中，振荡速率１８０ｒ／ｍｉｎ，振荡２ｈ，考察废水温
度对铀去除效果的影响，试验结果见图８。

图８　温度的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

由图８可知，随着温度的升高，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对
含铀废水的铀去除率和吸附量呈下降趋势。当温度

为３６８Ｋ时，去除率不到 ５０％，说明升温不利于
ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对废水中铀去除，温度的升高导致其
吸附能力下降，原因是 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对铀的吸附可
能为放热过程。

３　吸附机理研究
３１　平衡吸附模型

在ｐＨ值为７０、吸附材料用量３ｇ／Ｌ时，ＣＴＡＢ／
ＣＴＳＢ对含铀废水的吸附等温线如图９所示。分别
利用Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程（３）和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程（４）对吸
附等温线进行非线性拟合，结果见表１。

Ｃｅ
Ｑｅ
＝ １ｂＱｍ

＋
Ｃｅ
Ｑｍ

（３）

ｌｎＱｅ＝ｌｎＫｆ＋（１／ｎ）ｌｎＣｅ （４）
式中：Ｃｅ为含铀废水的平衡浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｑｅ为
ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀废水的平衡吸附量，ｍｇ／ｇ；ｂ为
Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程吸附常数，Ｌ／ｍｇ；Ｋｆ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程
常数；１／ｎ表示吸附强度；Ｑｍ为吸附材料的饱和吸
附量，ｍｇ／ｇ。

图９　平衡吸附模型拟合
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　

表１　室温下Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程
模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬａｎｇｍｕｉｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度

Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｑｍ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｂ／

（Ｌ·ｍｇ－１）
Ｒ２

Ｋｆ／

（ｍｇ·ｇ－１）
１／ｎ Ｒ２

室温 ２０８３７７６ ０４９９ ０９８６８１９７２９２５０２２５５９０９００１５

　　引入分离因素（ＲＬ）进一步分析Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，
由式（５）计算分离系数。在试验浓度范围内，０＜
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ＲＬ＜１，表明吸附为优惠吸附
［１０］。

ＲＬ＝
１

１＋ｂＣ０
（５）

式中：Ｃ０为含铀废水的初始浓度，ｍｇ／Ｌ。
由表 １可知，Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程能更好地描述

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对含铀废水的吸附过程，说明吸附以

单分子层吸附进行。一般认为１／ｎ为０１～０５时
容易吸附，本试验１／ｎ＝０２２５５９，因此，ＣＴＡＢ／ＣＴＳ
Ｂ对铀废水为容易吸附［１３］。

３２　动力学模型
在ｐＨ值７、吸附材料用量３ｇ／Ｌ、温度室温的条

件下，吸附动力学曲线如图１０所示。

图１０　不同动力学模型的吸附拟合及参数
Ｆｉｇ．１０　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ

　

　　分别采用准一级动力学（６）、准二级动力学
（７）、Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学（８）和颗粒内扩散（９）对试验数
据进行拟合，拟合结果见图１０。

ｌｏｇ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ｌｏｇＱｅ－ｋ１ｔ／２３０３ （６）

ｔ／Ｑｔ＝１／（ｋ２Ｑ
２
ｅ）＋ｔ／Ｑｅ （７）

Ｑｔ＝１／β×ｌｎ（αβ）＋１／β×ｌｎｔ （８）

Ｑｔ＝Ｋｐｔ
０５ （９）

式中：Ｑｔ为ｔ时刻吸附剂的吸附量，ｍｇ·ｇ
－１；ｔ为吸附

时间，ｍｉｎ；ｋｌ为准一级动力学常数，ｍｉｎ
－１；α为初始

吸附速率，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）；β为解析常数，ｇ／ｍｇ；ｋ２为

准二级吸附速率常数，ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１；Ｋｐ为颗粒内扩

散速率常数，ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１／２。

由图１０拟合数据可以看出，准二级动力学和
Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学Ｒ２高于准一级动力学，准二级动力学
和Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学拟合较好，表明吸附以化学吸附为
主。由颗粒内扩散的拟合可以看出，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ
对含铀废水的吸附过程分为３个阶段；第一阶段为
铀酰离子到 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ表面的扩散，吸附初始阶
段由于材料存在大量的吸附位点，因此，此阶段吸附

较快；第二阶段为铀酰离子向 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ内部扩
散过程，此过程由于阻力增大，吸附减缓；第三个阶

段为平衡过程，对总的吸附量贡献较少。通过对颗

粒内扩散的拟合，发现拟合线并不过原点，并可以得

出常数Ｃ＝－０１６９，表明颗粒内扩散不是 ＣＴＡＢ／
ＣＴＳＢ吸附铀的唯一控制步骤［１４］。
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３３　热力学模型
对ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的吸附热力学参数进行计算，

见式（１０）～（１２）。利用式（１１）计算标准摩尔吉布
斯自由能变，采用式（１２）的ＬｎＫｃ对１／Ｔ进行线性拟
合，计算标准吸附焓变与标准吸附熵变，结果见

图１１和表２。
ＫＣ＝Ｑｅ／Ｃｅ （１０）
ΔＧ＝－ＲＴｌｎＫｃ （１１）

ＬｎＫｃ＝－ΔＨ
０／（ＲＴ）＋ΔＳ０／Ｒ （１２）

从图１１和表２可以看出，２８９～３２８Ｋ时 ΔＧ＜
０，说明该温度区间下吸附可以自发进行；３３８～
３６８Ｋ时ΔＧ＞０，说明该温度区间下吸附为非自发进
行，ΔＨ＜０，表明ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对含铀废水的吸附为
放热过程。该结果验证了上文对温度试验数据的解

释。ΔＳ＞０，说明体系混乱度增加，根据离子交换理
论，先要将ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ上的大量水分子解吸下来，
这些原本紧密排列的水分子解吸至自由运动状态，

是一个熵增大的过程［１５］。ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ从溶液中
吸附交换到固液界面会失去一部分自由能，这是熵

减少的过程。整个体系的熵变是上述２个过程的熵
变之和，其值为正值，说明整个体系的混乱度增大。

图１１　热力学模型拟合
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ

　

３４　表征及机理
３４１　ＳＥＭ分析

图１２为试验用４种吸附材料的 ＳＥＭ照片，改
性前后物质形态明显不同。图１２（ａ）表明膨润土表
面光滑，边缘轮廓清晰，图１２（ｂ）和图１２（ｃ）表明改
性膨润土表面粗糙并有片层结构，说明改性剂使膨

润土原先致密的堆积变成相对疏松的结构，层间的

距离和空隙都明显变大，有利于复合材料对铀吸附

表２　热力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔ／Ｋ
ΔＧ０／

（ＫＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＨ０／

（ＫＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＳ０／

（Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ）

２８９ －７６３

３０８ －４５９

３１８ －１１４８

３２８ －０１８ －４６６７ １３８１７

３３８ ０２８

３４８ １２４

３５８ ２１４

３６８ ３４９

的进行。图１２（ｄ）表明ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀后表面
孔隙明显减少并且变得平整，这可能是铀已经进入

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ层间所导致。
３４２　ＥＤＳ分析

图１３表示ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ在铀吸附前、后的ＥＤＳ
能谱，吸附前未出现铀元素，而吸附后出现了铀元

素，表明铀成功被吸附。Ｃ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｏ等元素在吸附
后与吸附前相比，峰面积明显减少，可推测离子交换

参与了ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对铀的吸附［１２］。

３４３　ＸＲＤ结构分析
图１４为天然膨润土、ＣＴＡＢ膨润土、ＣＴＡＢ／ＣＴＳ

Ｂ和 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀后的 ＸＲＤ图谱。利用布
拉格公式［２］计算改性膨润土和天然膨润土的层间

距，层间距具体数值如图 １４（ａ）所示；图１４（ｂ）中
ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的首峰相较于 ＣＴＡＢ膨润土往小角度
移动，并且峰的强度变弱。以上分析可以得出，十六

烷基三甲基溴化铵进入天然膨润土层间，使层间距增

大，继续经壳聚糖改性后，层间距进一步扩大，说明壳

聚糖进入了ＣＴＡＢ膨润土层间，复合改性共同撑大了
膨润土的层间距［１６］。原土、ＣＴＡＢ膨润土及 ＣＴＡＢ／
ＣＴＳＢ吸附铀后的ＸＲＤ图谱与吸附前并未发生明显
改变，因此，ＣＴＡＢ膨润土和 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀后
的基本骨架没有发生明显改变，具有较好的稳定性。

３４４　ＸＰＳ分析
图１５为 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀前、后的 ＸＰＳ谱

图。从图１５（ａ）可以看出，吸附后 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的
ＸＰＳ全谱中出现了铀元素，表明铀被 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ
成功吸附；从图１５（ｂ）可以看出铀是以六价铀吸附
于材料表面［１７］；从图 １５（ｃ）可以看出，Ｃ—Ｃ健与
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图１２　ＳＥＭ分析
Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓ

图１３　ＥＤＳ能谱分析
Ｆｉｇ．１３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ
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图１４　天然膨润土和改性膨润土ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

图１５　材料吸附前后的ＸＰＳ谱图
Ｆｉｇ．１５　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　

Ｃ—Ｏ健吸附铀后结合能升高，表明复合材料中的Ｃ
原子电子云密度降低，电子向附近原子转移，说明

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对铀的吸附存在化学吸附［１８］；从

图１５（ｄ）可以看出，Ｃ—ＮＨ与 Ｃ—ＮＨ２吸附铀后，氮
的结合能升高，电子云密度降低，表明铀与氨基发生

络合反应；从图１５（ｅ）可以看出，Ｏ—Ｈ和 Ｃ Ｏ吸
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附铀后结合能也发生了位移，表明两者为络合铀提

供了电子，因此，羟基和羰基也参与了反应［１８］。

ＸＰＳ分析表明 Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｏ、氨基、羟基和羰基在
ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀中发挥了重要的作用。
３４５　红外光谱分析

由图 １６可知，４种材料均出现了膨润土吸收
峰。波数４０００～３５００ｃｍ－１之间的吸收峰为 Ａｌ—
Ｏ—Ｈ中羟基伸缩振动吸收峰，３４３４ｃｍ－１处吸收峰
为膨润土层间结构水的羟基伸缩振动吸收峰，

１６３２ｃｍ－１处吸收峰为层间水分子 Ｏ—Ｈ弯曲振动
吸收峰，１０１９ｃｍ－１处吸收峰为膨润土晶格中八面体
Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ的伸缩振动吸收峰［１０］。ＣＴＡＢ膨润土和
复合改性土与原土相比，红外光谱在３０００～
２５００ｃｍ－１附近出现了２个吸收峰，可以识别为十
六烷基三甲基溴化铵和壳聚糖的—ＣＨ—对称和反
对称伸缩振动吸收峰，改性后 Ｃ—Ｈ对称弯曲峰由
膨润土的 １４４９ｃｍ－１分别移至 １４４６ｃｍ－１与
１４８９ｃｍ－１处。ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ与ＣＴＡＢ膨润土对比，
主要变化为２９１３ｃｍ－１与２８５３ｃｍ－１处吸收峰面积
强度增强，说明壳聚糖负载成功［１６］。结合上述

ＸＲＤ层间距变化的结论，说明壳聚糖和十六烷基三
甲基溴化铵均插入膨润土中，复合材料合成成功。

ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀后与吸附前相比，—ＮＨ２特征
峰由吸附前的 ３４０７ｃｍ－１移动到吸附后的
３４３５ｃｍ－１，羰基由吸附前的１６４３ｃｍ－１移动到吸附
后的１６２７ｃｍ－１，羟基由吸附前的３４０７ｃｍ－１移动到
　　

吸附铀后的３４３５ｃｍ－１，因此，推断氨基、羰基与羟
基在ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀中占据了重要的作用，这
也验证了ＸＰＳ的表征结果。

图１６　材料红外光谱分析
Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

４　ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的稳定性及再生
４１　ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的稳定性

考虑到 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ在使用时可能会发生解
析，影响其吸附能力，因此，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的稳定性
成为在实际应用时需考虑的因素。通过因素试验，

考察时间、温度、ｐＨ值对 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ解析量的影
响。由表３可知，温度和时间对 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的稳
定性影响较小，而强酸和强碱影响较大，特别是强酸

（ｐＨ＝２）不利于ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的稳定性。

表３　ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ中表面活性剂水中析出浓度
Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｉｎＣＴＡＢ／ＣＴＳＢｉｎｗａｔｅｒ

分析项
ＴＯＣ（时间）／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＯＣ（温度）／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＯＣ（ｐＨ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

１３ｍｉｎ ２００ｍｉｎ ２０００ｍｉｎ ３０℃ ４５℃ ８０℃ ２ ７ １２

数值 １６３ ２１８ ２３１ １９７ １９９ ２２９ ５８１ １３１ ３７６

４２　ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ的再生
重复使用是评价吸附材料性能的重要指标。由

ＴＯＣ试验和因素实验可知强酸不利于 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ
的吸附，采用０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液在室温下对其进
行再生。从图１７可知，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ经５次循环再
生后对铀的去除率仍高于６０％，说明 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ
具有较好的重复利用性。

５　结论
１）膨润土经 ＣＴＡＢ改性后扩大了层间距，易于

壳聚糖的插层与负载，复合改性成功制得十六烷基

三甲基溴化铵／壳聚糖复合改性膨润土。并利用其
对浓度为１０ｍｇ／Ｌ的含铀废水进行去除，在最佳因
素下，去除率大于９９％。
２）ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对１０ｍｇ／Ｌ的含铀废水的平衡

吸附模型符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程，热力学分析表明低温
为自发过程而高温为非自发过程。动力学拟合更符

合准二级动力学和Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学方程，表明吸附以
化学吸附为主。

３）通过对 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ进行表征，分析吸附机
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图１７　循环次数
Ｆｉｇ．１７　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓ

　

理发现，离子交换、静电吸附、Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｏ、氨基、羟
基和羰基在 ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ吸附铀中发挥了重要的
作用。

４）稳定性能和重复利用性能较好。在本试验
的设计时间内，未发现随时间的延长所吸附的铀发

生解析，表明ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ具有较高的稳定性；采用
０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液在室温下进行再生，５次循环再
生后，ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ对铀的去除率仍高于６０％，表明
具有较好的重复利用性。
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ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｂｙｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０２４，

４１．ＤＯＩ：１０．１３８０１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｆｈｃｌｘｂ．２０２３０３１４．００３

［６］　张益硕，周仲魁，杨顺景，等．ＫＨ５５０改性膨润土对低浓度 Ｕ

（Ⅵ）的吸附［Ｊ］．有色金属工程，２０２２，１２（９）：１５４－１６４．

ＺＨＡＮＧＹｉｓｈｕｏ，ＺＨＯＵＺｈｏｎｇｋｕｉ，ＹＡＮＧＳｈｕｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＵ（Ⅵ）ｂｙＫＨ５５０ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１２（９）：１５４－１６４．

［７］　张益硕，周仲魁，杨顺景，等．重金属污染土壤修复原理与技术

［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２２（１０）：１２４－１３４．

ＺＨＡＮＧＹｉｓｈｕｏ，ＺＨＯＵＺｈｏｎｇｋｕｉ，ＹＡＮＧＳｈｕｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２２（１０）：

１２４－１３４．

［８］　ＰｉｎｇＪｉｎｇ，ＭｅｉｆａｎｇＨｏｕ，ＰｉｎｇＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ２ｍｅｒ

ｃａｐｔｏｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｏｒｇａｎｏｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２５（６）：１１３９－１１４４．

［９］　刘娟，陈迪云，张静，等．铀在凹凸棒石上的吸附特性与机制

研究［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（８）：２８８９－２８９４．

ＬＩＵＪｕａｎ，ＣＨＥＮｄｉｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｎＡｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（８）：２８８９－２８９４．

［１０］　孙志勇，严彪，王爱民，等．壳聚糖／ＣＴＡＢ复合改性膨润土

对活性红 Ｘ３Ｂ的吸附［Ｊ］．环境科学学报，２０１７，３７（２）：

６１７－６２３．

ＳＵＮＺｈｉｙｏｎｇ，ＹＡＮＢｉａｏ，ＷＡＮＧＡｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｒｅｄＸ３Ｂｏｎｃｈｉｔｏｓａｎ／ＣＴＡＢｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｅｎ

ｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３７（２）：

６１７－６２３．

［１１］　ＡＭｅｌｌａｈ，ＳＣｈｅｇｒｏｕｃｈｅ，ＭＢａｒｋａｔ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍ

（Ⅵ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｏａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ：ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２９６（２）：４３４－４４１．

［１２］　陈婧，谢水波，刘迎九，等．壳聚糖插层膨润土的制备及其

对Ｕ（Ⅵ）的吸附［Ｊ］．水处理技术，２０１６，４２（６）：７６－８０，

８５．

ＣＨＥＮＪｉｎｇ，ＸＩＥＳｈｕｉｂｏ，ＬＩＵＹｉｎｇｊｉｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｉ

ｔｏｓａｎｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｎｄｉｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＵ（Ⅵ）［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４２（６）：７６－８０，８５．

［１３］　姚培，李树白，刘媛，等．ＨＴＭＡＣ／ＫＨ５５０／膨润土吸附剂的

制备、表征及其在甲基橙废水的吸附行为［Ｊ］．化工进展，

２０１７，３６（４）：１３７４－１３８０．

ＹＡＯＰｅｉ，ＬＩＳｈｕｂａｉ，ＬＩＵＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｔｍａｃ／ＫＨ５５０／Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｄｓｏｒｂｅｎｔａｎｄｉｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｃａｌ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（４）：１３７４－１３８０．

［１４］　ＶｉｐａｓｉｒｉＶｉｍｏｎｓｅｓ，ＳｈａｏｍｉｎＬｅｉ，ＢｏＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙ

ａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｓｏｔｈｅｒｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｎｇｏＲｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙ

ｃｌａｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，１４８（２－

３）：３５４－３６４．

［１５］　倪晓宇，吴涓．铅离子的生物吸附动力学及吸附热力学研究

［Ｊ］．生物技术，２００８，１８（２）：２９－３２．

ＮＩＸｉａｏｙｕ，ＷＵＪｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｅａｄｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，

１８（２）：２９－３２．

［１６］　蒋婷婷，喻恺，罗启仕，等．ＨＤＴＭＡ改性蒙脱土对土壤 Ｃｒ

（Ⅵ）的吸附稳定化研究［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（３）：

１０３９－１０４７．

ＪＩＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＹＵＫａｉ，ＬＵＯＱｉｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅵ）ｉｎｓｏｉｌｂｙＨＤＴＭＡｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｎｔｍｏ

ｒｉｌｌｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（３）：１０３９－

１０４７．

［１７］　聂世勇，王学刚，李鹏，等．Ｍｇ／Ｆｅ层状双金属氧化物材料

吸附 Ｕ（Ⅵ）的性能及吸附机制［Ｊ］．稀有金属，２０１９，

４３（９）：９２０－９２７．

ＮＩＥＳｈｉｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｇａｎｇ，ＬＩＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｇ／Ｆｅｌａｙｅｒｅｄｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｏｘｉｄｅｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｆｏｒＵ（Ⅵ）［Ｊ］．Ｒａｒｅｍｅｔａｌｓ，２０１９，４３（９）：９２０－９２７．

［１８］　付学博．羧基化膨润土对水中重金属离子的吸附研究［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２１．

ＦＵＸｕｅｂｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅｔｏ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．

Ｒｅｍｏｖａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ
ｂｒｏｍｉｄｅ／ｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

ＦＡＮＸｉａｏｌｅｉ１，２，３，４

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＪｉａｎｇｘｉＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００００，Ｃｈｉｎａ；
４．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒｅａｔｉｎｇｌｏｗｕｒａｎｉｕｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｎａｔｕｒａｌｂｅｎｔｏｎｉｔｅｈａｓｌｉｍｉｔｅｄｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ＣＴＡＢ／ＣＴＳＢ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅａｎｄｃｈｉｔｏｓａｎａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＳＥＭ，ＥＤＳ，ＸＲＤ，ＸＰＳ
ａｎｄＦＴＩＲ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＴＡＢ／ＣＴＳＢｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｗｅｒｅｍａｉｎｌｙ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＣＴＡＢ／ＣＴＳＢｆｏｒｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｒａｎｉｕｍ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ９９％ ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐＨ７，ｄｏｓａｇｅ３ｇ／Ｌ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅ２ｈ，
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