
第５４卷 第２期
２０２５年４月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５４Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０２５

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
櫂

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
櫂

殬

殬殬

殬

综合利用与环保

引文格式：张益硕，吕欣怡，龚逸，等．新型铁钡双金属氢氧化物对水中铀的去除［Ｊ］．中国有色冶金，２０２５，５４（２）：１１４－１２４．
ＺＨＡＮＧＹｉｓｈｕｏ，ＬＹＵＸｉｎｙｉ，ＧＯＮＧＹｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙｎｅｗｉｒｏｎｂａｒｉｕｍｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｈｙｄｒｏｘｉｄｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２５，５４（２）：１１４－１２４．

新型铁钡双金属氢氧化物对水中铀的去除

张益硕，吕欣怡，龚　逸，马梦月，辛　燕，石瀚晋，李小燕
（东华理工大学 核资源与环境国家重点实验室，江西 南昌　３３００１３）

［摘　要］　采用吸附技术处理含铀废水具有操作简单、绿色清洁、去除性能优异等优点，开发高效且制
备简单的新型吸附材料是该领域的重要研究课题。双金属氢氧化物具有合成简单、吸附性能优异等特

点，成为高效处理含金属离子废水的潜在吸附材料，但文献报道的钴镁双金属氢氧化物对铀的最大吸附

量仅为９８４ｍｇ·ｇ－１且成本昂贵。本研究采用一步合成法简易制备出新型铁钡双金属氢氧化物吸附材
料，对其进行表征与分析，并进行单因素条件试验考察优化工艺参数，得到以下主要结论：Ｆｅ－Ｂａ双金属
氢氧化物为不规则的类颗粒结构并存在一定的孔隙，主要由Ｆｅ（ＯＨ）３、Ｂａ（ＯＨ）２和 ＢａＣＯ３所组成，含有
丰富的羟基和碳酸根，羟基和碳酸根对铀的络合为主要的吸附机理；该吸附材料去除废水中Ｕ（ＶＩ）的较
优条件为温度２５℃、ｐＨ＝５５、固液比０２ｇ·Ｌ－１、时间５０ｍｉｎ，该条件下对含Ｕ（ＶＩ）１０ｍｇ·Ｌ－１废水中铀
去除率为９６５２％；该吸附材料受干扰离子和腐殖酸的影响较小，处理含Ｕ（ＶＩ）１０ｍｇ·Ｌ－１废水对铀具有
一定的选择性；吸附模型分析表明，该吸附材料对铀的去除以单层和化学吸附为主，最大吸附量可达

１６３９３ｍｇ·ｇ－１。该吸附材料适合处理含铀５～１０ｍｇ·Ｌ－１废水，且具有制备简单、无二次污染及成本低
的优势，具有工业应用价值。

［关键词］　含铀废水；吸附材料；双金属氢氧化物；铁钡双金属氢氧化物；钴镁双金属氢氧化物；吸附
机理；干扰离子
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［第一作者］张益硕（１９９８—），男，博士研究生，主要研究方向为绿

色吸附材料及含铀废水高效处理。

［通信作者］李小燕（１９７４—），女，教授，博士生导师，主要研究方向

为辐射防护及环境保护。

［基金项目］国家自然科学基金（４１７６１０９０）；江西省自然科学基金

（２０２４２ＢＡＢ２６０３８）；江 西 省 重 点 研 发 计 划 重 点 项 目

（２０２１２ＢＢＧ７１０１１）；东华理工大学研究生创新基金资助（ＹＣ２０２４－

Ｂ２０８，ＹＣ２０２４－Ｓ４７２）。

０　引言
核能作为绿色清洁能源，已逐渐成为传统化石

能源的主要替代品［１］。然而，铀矿的不当开采、核

燃料制造、乏燃料后处理及军事活动等，使铀成为地

表水、土壤和地下水的常见金属型污染物。铀具有

化学毒性及较长的半衰期，如不经任何处理直接排

放，易对生态环境和人类健康产生严重威胁［２］。因

此，高效处理水中的铀成为亟需解决的环境工程问

题。目前，水中铀去除的主要方法有化学沉淀法、膜

过滤法、离子交换法、还原法及吸附法等［３］，其中吸

附技术由于操作简单，绿色清洁，去除性能优异等优

点，其已成为去除水中铀的主要水处理技术。吸附

材料中黏土矿物具有环境友好的优势，但去除效果

较差［４－７］；纳米零价金属和金属有机框架的性质不

稳定且易受外界的干扰［８］；碳纳米管和石墨烯具有

丰富的吸附官能团和较优的去除效果，但其制备较
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复杂且成本高［９］。因此，继续开发高效且制备简单

的新型吸附材料应成为水处理技术中的重要课题。

单金属氢氧化物材料已被用于金属离子的去

除，但单金属氢氧化物材料存在吸附速率慢及去除

能力有限等局限性［１０－１１］；双金属氢氧化物由于绿色

环保，比表面积大，来源广泛，优异的吸附能力及分

散性，已成为高效处理含金属离子废水的潜在吸附

材料［１２］。另外，双金属氢氧化物性质稳定及制备简

单，其作为有效的吸附剂，用于去除水中的重金属离

子，相比单金属氢氧化物显著提升了对污染物的去

除能力。李冠超［１３］等成功合成了钴镁双金属氢氧

化物，在最佳吸附条件下，可使稀土冶炼放射性废水

中的 Ｕ（Ⅵ）高效去除，去除率为９８１％，处理后的
铀含量达到《稀土工业污染物排放标准》（ＧＢ
２６４５１—２０１１）排放标准要求。可见双金属氢氧化物
在铀废水处理方面具有良好的应用前景。但钴镁双

金属氢氧化物对铀的最大吸附量仅为９８４ｍｇ·ｇ－１

且成本昂贵，另外，钴元素会引起水体的二次污染使

人类患“硬质合金病”，因此研究吸附量高，价格低

廉及对环境二次污染小的新型双金属氢氧化物具有

重要的意义。

本研究采用一步合成法，简易制备一种新型的

Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附材料，其主要由 Ｆｅ
（ＯＨ）３与Ｂａ（ＯＨ）２的物相组成并含有丰富的吸附
官能团，具有去除水中铀的能力。采用 ＳＥＭ、ＥＤＳ、
ＸＲＤ、ＦＴＩＲ及 ＸＰＳ等分析方法对 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢
氧化物进行理化性质分析，通过单因素试验和吸附

模型考察Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物对铀的去除能力，
并探究吸附机理，以期为水中铀的高效去除提供一

种高效且经济的新型双金属氢氧化物吸附材料。

１　试验部分
１１　试验试剂

本试验用到的主要试剂有 ＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、Ｆｅ
（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ、ＨＣｌ、Ｃ２Ｈ５ＯＨ，所有化学试剂
均为分析纯，购自西陇化工股份有限公司；用１ｇ／Ｌ
的铀标准溶液，配置不同浓度的模拟含铀废水。

１２　材料制备
采用一步共沉淀法简易制备 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢

氧化物吸附材料。首先称取适量的 ＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ与
Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，并溶于超纯水中，再加入氢氧化
钠生成沉淀，搅拌一定的时间，随后将沉淀水洗及醇

洗数次，放入真空干燥箱内烘干，研磨均匀后即可得

到Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物。
１３　表征

扫描电镜（ＳＥＭ，ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）
和Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ，ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０）用于探
究Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物的形貌与元素组成，Ｘ射
线衍射仪（ＸＲＤ，ＸＰｅｒｔＰＲＯＭＰＤ）分析Ｆｅ－Ｂａ双金
属氢氧化物的物相组成，Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ，
ＴｈｅｒｍｏＫａｌｐｈａ）用于研究材料表面的元素组成和价
态。傅立叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ，ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ１０）用于
研究材料所含主要官能团。

１４　试验方法
取模拟铀废水于锥形瓶中，用 ＨＣｌ和 ＮａＯＨ调

节溶液的 ｐＨ值；然后加入适量的 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢
氧化物并在水浴中振荡一定时间。离心及过滤后，

取上清液，用 ＩＣＰ－ＯＥＳ测定溶液中 Ｕ（ＶＩ）的浓度；
根据文献［５］中的去除率和吸附量公式验证材料的
吸附能力，见式（１）（２）。

Ｒ＝
Ｃ０－Ｃｅ
Ｃ０

×１００％ （１）

Ｑ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ

ｍ （２）

式中：Ｃ０为Ｕ（ＶＩ）初始质量浓度，ｍｇ·Ｌ
－１；Ｃｅ为材料

吸附平衡时 Ｕ（ＶＩ）的质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｖ为吸附
材料体积，Ｌ；ｍ为材料用量，ｇ。

２　吸附试验结果与讨论
２１　初始溶液ｐＨ值对吸附结果的影响

固定试验条件温度２５℃、Ｕ（ＶＩ）初始浓度１０
ｍｇ·Ｌ－１、固液比０２ｇ·Ｌ－１、吸附时间６０ｍｉｎ，考察初
始溶液ｐＨ值对Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物除铀性能的
影响，结果见图１。

由图１可知，在ｐＨ值较低时，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢
氧化物对溶液中 Ｕ（ＶＩ）的去除性能较差，这可能是
因为ｐＨ值较低时溶液中 Ｈ＋较多，易与 ＵＯ２＋２ 产生
竞争吸附，且在强酸的条件下材料可能会受到酸的

腐蚀，对Ｕ（ＶＩ）的去除率较低；ｐＨ值过高时，Ｆｅ－Ｂａ
双金属氢氧化物对铀的去除性能也呈下降趋势，这

可能是因为ｐＨ值过高时溶液中铀以较大离子半径
且稳定的水合物存在，这些水合物吸附亲和力较低。

本研究选择ｐＨ＝５５为最佳参数。
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图１　ｐＨ值的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨ

　

２２　固液比对吸附结果的影响
固定试验条件温度２５℃、ｐＨ＝５５、Ｕ（ＶＩ）初始

浓度１０ｍｇ·Ｌ－１、吸附时间６０ｍｉｎ，考察固液比对 Ｆｅ
－Ｂａ双金属氢氧化物除铀性能的影响，结果见图２。
由图２可知，当固液比增加时，铀去除率先增加

后平衡，而吸附量呈下降趋势。这可能是因为溶液

体积一定时，材料的固液比增加相当于增大材料与

溶液的接触面积，有效增加了活性位点，提高了去除

率；但当固液比过大时，即使提供了更多的活性位

点，溶液中的 Ｕ（ＶＩ）已基本被吸附，因此去除率趋
于平衡；而固液比过度增大时提供的更多活性位点

无法被有效利用，导致材料在单位质量上的吸附量

下降。本研究选择最优固液比为０２ｇ·Ｌ－１。

图２　固液比的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

　

２３　吸附时间对吸附结果的影响
固定试验条件温度２５℃、ｐＨ＝５５、Ｕ（ＶＩ）初始

浓度１０ｍｇ·Ｌ－１、固液比０２ｇ·Ｌ－１，考察吸附时间对
Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物除铀性能的影响，结果如图
３所示。

图３　时间的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅ

　

由图３可知，随时间的延长，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧
化物对溶液中 Ｕ（ＶＩ）的去除率先提高后平衡，这可
能是因为反应初期材料拥有足够的活性位点，能够

充分有效地吸附溶液中大部分的 Ｕ（ＶＩ）；吸附 ２０
ｍｉｎ后，随着时间的继续延长，材料与Ｕ（ＶＩ）反应的
活性位点逐渐减少，溶液中 Ｕ（ＶＩ）浓度也降低，导
致反应速率变慢；超过５０ｍｉｎ后，溶液中 Ｕ（ＶＩ）已
基本被去除，吸附达到动态平衡。本研究选择最优

吸附时间为５０ｍｉｎ。
２４　初始Ｕ（ＶＩ）浓度对吸附结果的影响

固定试验条件温度２５℃、ｐＨ＝５５、固液比０２
ｇ·Ｌ－１、时间 ５０ｍｉｎ，考察溶液初始 Ｕ（ＶＩ）浓度对
Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物除铀性能的影响，结果见
图４。

图４表明，随着溶液中Ｕ（ＶＩ）初始浓度增加，铀
去除率整体呈下降趋势，但吸附量呈上升趋势。这

可能是因为固液比不变时材料提供的活性位点是一

定的，Ｕ（ＶＩ）浓度较低时，材料可以去除大部分的
Ｕ（ＶＩ），但随着初始浓度的不断升高，有限的活性
位点被大量的 Ｕ（ＶＩ）占据，但溶液中仍存在未被
吸附的 Ｕ（ＶＩ），因此去除率整体呈下降趋势。吸
附量上升的原因可能是随着溶液初始浓度的升

高，活性位点被迅速有效利用及占据，因此单位质

量材料的吸附量上升；当初始浓度继续增加，材料

逐步达到吸附饱和状态，吸附量上升趋势逐渐减
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缓。Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物，可在铀浓度为５～１０
ｍｇ·Ｌ－１范围内高效除铀，适用于低浓度含铀废水
的高效处理。

图４　初始浓度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　

２５　温度对吸附结果的影响
固定试验条件溶液 ｐＨ＝５５、Ｕ（ＶＩ）初始浓度

１０ｍｇ·Ｌ－１、固液比０２ｇ·Ｌ－１、时间５０ｍｉｎ，考察溶
液温度对Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物除铀性能的影响，
结果见图５。

由图５可知，温度的变化对Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧
化物去除溶液中 Ｕ（ＶＩ）的性能存在一定的影响，适
当提高温度，材料的除铀性能得到提升。这可能是

因为适当提高温度，溶液中分子运动剧烈，溶液中铀

的扩散率增高，因此温度适当提升有利于吸附的

进行。

图６　吸附动力学分析
Ｆｉｇ．６　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

图５　温度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

３　吸附模型
３１　吸附动力学

吸附动力学研究可描述吸附材料吸附溶质的速

率，从而推测反应的宏观机理。采用准一级和准二

级动力学模型进行动力学分析，拟合方程如（３）（４）
所示［４］。

ｌｎ（Ｑｅ－Ｑｔ）＝ｌｎＱｅ－Ｋ１ｔ （３）
ｔ
Ｑｔ
＝ １
Ｋ２Ｑ

２
ｅ
＋ｔＱｅ

（４）

式中：Ｑｔ为材料在时间 ｔ下对 Ｕ（ＶＩ）的去除量，ｍｇ·
ｇ－１；Ｑｅ为反应平衡时的去除量，ｍｇ·ｇ

－１；Ｋ１为准一
级动力学速率常数，ｍｉｎ－１；Ｋ２为准二级动力学速率
常数，ｍｉｎ－１；ｔ为反应时间，ｍｉｎ。

图６为Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物去除铀的动力
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学拟合，由图６计算出，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物的准
二级动力学相关系数更接近于１（表１），且拟合最

大吸附量与实际吸附量更为接近，因此，Ｆｅ－Ｂａ双
金属氢氧化物去除铀的过程以化学吸附为主［１４］。

表１　吸附动力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔ／Ｋ
准一级动力学 准二级动力学

Ｑｅ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｋ１／ｍｉｎ－１ Ｒ２ Ｑｅ／（ｍｇ·ｇ－１） Ｋ２／ｍｉｎ－１ Ｒ２

２９３ ９８９３９ ００１１７ ０７７１１ ４６８８２３ ００１２５ ０９９９８

２９８ ８７４０３ ００１２３ ０７３６８ ４７３９３４ ００１４２ ０９９９８

３０３ ７０６９１ ００１０６ ０５８０２ ４７２８１３ ００２２４ ０９９９２

３０８ ６０４３４ ００１００ ０４７８２ ４７４８３４ ００２８８ ０９９９３

３２　吸附等温线
研究等温吸附能更有效了解使用材料的结构、

界面状态，并且有助于分析吸附剂的吸附性能。

图７　等温吸附模型拟合分析
Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

为探究Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物与 Ｕ（ＶＩ）的作
用机制，进行 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ两种等温吸附模
型拟合。Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程如式（５）（６）所示。

Ｃｅ
Ｑｅ
＝
Ｃｅ
Ｑｍａｘ

＋ １
ＱｍａｘＫＬ

（５）

ｌｎＱｅ＝ｌｎＫＦ＋
１
ｎｌｎＣｅ （６）

式中：Ｃｅ为反应平衡时溶质浓度，ｍｇ·Ｌ
－１；Ｑｅ为反应

平衡时单位吸附材料的吸附量，ｍｇ·ｇ－１；Ｑｍａｘ为 Ｆｅ－
Ｂａ双金属氢氧化物的最大吸附量，ｍｇ·ｇ－１；ＫＬ为
Ｌａｎｇｍｕｉｒ结合常数，Ｌ·ｍｇ－１；ＫＦ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附系
数，Ｌ·ｍｇ－１；ｎ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数。

图７为Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物去除铀的吸附
等温线拟合过程。图７可计算出，Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模
型拟合程度更好（表２），且计算出 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模
型拟合得到的饱和吸附量（１６３９３ｍｇ·ｇ－１）与实际
吸附量（１６２７０ｍｇ·ｇ－１）更接近，因此，Ｆｅ－Ｂａ双金
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属氢氧化物对溶液中Ｕ（ＶＩ）的吸附是单层吸附［１５］。

此外，计算出 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常数 １／ｎ在 ０２～０４之
间，说明Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物易吸附溶液中的 Ｕ
（ＶＩ）。

采用无量纲分离因子 ＲＬ
［６，７］进一步说明 Ｆｅ－

Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀的过程。图 ７（ｃ）可看
出，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物对Ｕ（ＶＩ）有良好的吸附
性能，当温度增加时，ＲＬ趋近于０，说明温度升高更
有利于Ｕ（ＶＩ）的去除，表明Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物
对铀的去除为吸热反应。

表２　等温吸附参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔ／Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

Ｑｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ＫＬ／（Ｌ·ｍｇ－１） Ｒ２ ＫＦ／（Ｌ·ｇ－１） １／ｎ Ｒ２

２９３ １５０３８ ０５３６３ ０９９９４ ４９６２ ０３１５３ ０７７７３

２９８ １５４５６ ０６８３９ ０９９９４ ５６８２ ０２８７７ ０７８５９

３０３ １５９４９ ０７３６８ ０９９９６ ５９１３ ０２８８１ ０７７４２

３０８ １６３９３ ０８００５ ０９９９５ ６２６０ ０２８２８ ０７７３６

４　选择性和吸附机理分析
４１　溶液中阴阳离子和腐殖酸对材料吸附性能的

影响

图８（ａ）为阳离子对Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物除
铀性能的影响。图８（ａ）表明，Ｎａ＋、Ｋ＋对其影响较
小，而Ｃａ２＋的影响较大。据报道［１６］，阳离子可发生

水合反应形成具有不同半径的水合离子，而水合离

子半径不同会导致其与材料的吸附亲和力不同，半

径较小的这类离子竞争吸附位点的能力更强。水合

阳离子半径大小顺序为 Ｋ＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｃａ２＋，因此，
Ｃａ２＋的亲和力较好，其更易与活性位点接触，对吸附
的影响相对更大，且Ｃａ２＋易与Ｕ（Ⅵ）形成稳定的络
合物，沉积在Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物表面，造成材料
的孔隙堵塞，进一步影响材料对Ｕ（Ⅵ）的吸附［１７］。

图８（ｂ）为阴离子对Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物除
铀性能的影响。图８（ｂ）表明，ＮＯ－３ 对 Ｆｅ－Ｂａ双金
属氢氧化物的吸附性能几乎不产生影响；ＳＯ２－４ 有轻
微的抑制作用；ＣＯ２－３ 对吸附的抑制作用较为明显。
溶液中的ＳＯ２－４ 会与 ＵＯ

２＋
２ 络合生成稳定系数小的

［ＵＯ２（ＳＯ４）２］
２－和 ＵＯ２ＳＯ４，进而轻微影响铀去除；

ＣＯ２－３ 对反应抑制作用明显，这可能是因为铀酰离子
与ＣＯ２－３ 生成［ＵＯ２（ＣＯ３）２］

２－及 ＵＯ２ＣＯ３等稳定络
合物，从而阻碍吸附的进行［１８］。

图８（ｃ）为腐殖酸对Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物除
铀性能的影响。图８（ｃ）表明，在吸附３０ｍｉｎ后，腐
殖酸抑制了材料的去除能力，这可能是因为腐殖酸

中含有的有机官能团易与溶液中的 ＵＯ２＋２ 生成络合
物，从而阻碍铀的吸附［１９］。

图８　阴阳离子及腐殖酸对材料吸附性能的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｏｎｓ，ｃａｔｉｏｎｓａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

　

４２　吸附机理
图９（ａ）为 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物的 ＳＥＭ分

析，图９（ｂ）为Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物的ＥＤＳ元素
映射分析。图９（ａ）表明，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物
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为不规则的类颗粒结构并存在孔隙；图 ９（ｂ）表
明，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物主要由元素 Ｆｅ与 Ｂａ
组成。图９（ｃ）为 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀
后的 ＳＥＭ分析，图９（ｄ）为 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化
物吸附铀后的 ＥＤＳ分析。图９（ｃ）表明，Ｆｅ－Ｂａ双

金属氢氧化物吸附铀后多数孔隙消失，这可能是

由于 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附的铀将其包覆，
充满其孔隙所致；图 ９（ｄ）表明，吸附后材料出现
了 Ｕ元素，表明 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物成功吸附
了铀。

图９　Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀前后的ＳＥＭ分析及ＥＤＳ分析
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｅ－Ｂａｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｈｙｄｒｏｘｉｄｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ
　

　　图１０为Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物的ＸＲＤ分析。
图１０表明，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物出现 Ｆｅ（ＯＨ）３
（ＰＤＦ＃２２－０３４６），Ｂａ（ＯＨ）２（ＰＤＦ＃４４－０５８５）及 Ｂａ
ＣＯ３（ＰＤＦ＃７１－２３９４）的物相，其衍射峰基线平稳，说
明制备的 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物结晶程度良好。
ＢａＣＯ３的存在可能是材料制备过程中，Ｂａ（ＯＨ）２与
空气中的ＣＯ２进行化学反应所致。Ｆｅ－Ｂａ双金属氢
氧化物吸附铀后，其峰形发生了明显改变，大部分呈

现无定形峰，这可能是因为吸附铀后材料结构被破

坏，结晶性变差所致。

图１１为Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀前后的
ＦＩＴＲ分析。吸附前，３３８１６０ｃｍ－１处出现了羟基的
伸缩振动峰［２０］，１４３７１７ｃｍ－１与１３８２６５ｃｍ－１处出
现的不对称特征伸缩峰为材料所含的碳酸根［２１］，

４００～８００ｃｍ－１范围内出现的特征峰为材料的金属
氧键（Ｍ－Ｏ）引起的伸缩振动［２２］。吸附铀后，羟基

图１０　Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀前后的ＸＲＤ
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｏｆＦｅ－Ｂａｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ

　

发生偏移且峰强减弱，说明羟基与溶液中的 Ｕ（ＶＩ）
发生了反应。碳酸根也发生偏移和峰强的改变，同

样说明碳酸根与溶液中的 Ｕ（ＶＩ）发生了相互作
用［２３］。值得注意的是，吸附后在８８８３４ｃｍ－１处出
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图１１　Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀前后的
ＦＩＴＲ分析

Ｆｉｇ．１１　ＦＩＴＲａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｅ－Ｂａｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ

　

现了属于铀酰离子的特征峰，说明Ｆｅ－Ｂａ双金属氢
氧化物成功吸附了铀［２４］。

图１２　Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀前后的ＸＰＳ分析
Ｆｉｇ．１２　ＸＰＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｅ－Ｂａｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ

图１２（ａ）为 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀前
后的ＸＰＳ全谱图。图１２（ｂ）—（ｃ）分别为Ｆｅ－Ｂａ双
金属氢氧化物吸附铀后的 Ｕ４ｆ及 Ｏ１ｓ的精细谱。
图１２（ａ）表明，吸附后出现了 Ｕ４ｆ特征峰，说明成
功吸附了铀，佐证了ＥＤＳ及ＦＴＩＲ的结果；图１２（ｂ）
表明，结合能３９２６０ｅＶ、３８１８０ｅＶ处出现了Ｕ（ＶＩ）

４ｆ５／２与Ｕ（ＶＩ）４ｆ７／２的特征峰，说明吸附的铀为六价
形式［２５］，不存在氧化还原反应；图１２（ｃ）表明，与吸
附前相比，ＣＯ２－３ 与—ＯＨ的峰面积明显变小且发生
偏移，这说明—ＯＨ与ＣＯ２－３ 是参与反应的主要含氧
官能团，羟基和ＣＯ２－３ 与铀酰离子发生了络合作用，
从而对溶液中的 Ｕ（ＶＩ）进行去除［２６］，这也佐证了

ＦＴＩＲ结果。
在性能试验和机理分析的基础上，可提出 Ｆｅ－

Ｂａ双金属氢氧化物去除铀废水的工艺流程：①采用
沉淀过滤的方式去除水中的悬浮物和大颗粒物质，

为后续处理创造良好的条件；②采用混凝和特定的
离子交换树脂去除水中的干扰离子；③将水体 ｐＨ
调节为５５，之后加入０２ｇ·Ｌ－１的Ｆｅ－Ｂａ双金属氢
氧化物，吸附５０ｍｉｎ左右，即可去除９６５２％左右的
铀；④通过纳滤和反渗透的方式进一步降低铀的浓
度，使其浓度低于０３ｍｇ·Ｌ－１，满足铀矿冶辐射防
护和辐射环境保护规定（ＧＢ２３７２７—２０２０）；⑤将达
标后水体的ｐＨ调节为中性继续用于工业生产以实
现水资源的循环利用；⑥将吸附铀后的Ｆｅ－Ｂａ双金
属氢氧化物进行固化和稳定化处理，按照放射性废

物的管理要求进行安全处置。

·１２１·　２０２５年４月第２期　　　　　张益硕等：新型铁钡双金属氢氧化物对水中铀的去除




５　结论
本研究采用单因素吸附试验考察 Ｆｅ－Ｂａ双金

属氢氧化物去除溶液中 Ｕ（ＶＩ）的性能，确定该材料
对Ｕ（ＶＩ）的最佳去除条件，并建立吸附动力学和吸
附等温线模型，进一步探究该材料对溶液中 Ｕ（ＶＩ）
的吸附行为，还结合表征结果分析了材料的理化性

质及吸附机理。

１）Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物去除溶液中 Ｕ（ＶＩ）
的最佳反应条件为温度２５℃、ｐＨ＝５５、固液比０２
ｇ·Ｌ－１、时间５０ｍｉｎ，该条件下材料对浓度为１０ｍｇ·
Ｌ－１的Ｕ（ＶＩ）溶液去除率为９６５２％；吸附模型分析
得出，该材料对铀的去除以单层和化学吸附为主，最

大吸附量可达１６３９３ｍｇ·ｇ－１。
２）ＳＥＭ分析表明，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物呈现

不规则的类颗粒结构并存在一定的孔隙。ＸＲＤ表
明，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物材料物相主要为 Ｆｅ
（ＯＨ）３、Ｂａ（ＯＨ）２和 ＢａＣＯ３。ＥＤＳ表明材料所含元
素为Ｆｅ、Ｂａ；ＦＴＩＲ表明材料含有具有吸附能力的含
氧官能团。

３）分析 Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物吸附铀前后理
化性质的变化，认为羟基和碳酸根对铀的络合为主

要的吸附机理。

４）Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物可高效去除５～１０
ｍｇ·Ｌ－１范围内的铀废水，其相对化学沉淀法、电化
学法、光催化法，具有材料制备简单、无二次污染及

成本低的优势，因此，Ｆｅ－Ｂａ双金属氢氧化物适用
于去除水环境中低浓度的铀。
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放射性废水性能分析［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２４（１２）：

１４６－１５６．

ＬＩＧｕａｎｃｈａｏ，ＸＵＺｈｉｌｉａｎｇ，ＷＥＮＬｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｂａｌｔ—ｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｒｅａｔｉｎｇｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｓｍｅｌｔｉｎｇｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２４（１２）：１４６－１５６．

［１４］　樊小磊．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［Ｊ］．中国有色冶金，２０２３，５２

（２）：１２６－１３７．

ＦＡＮＸｉａｏｌｅｉ．Ｒｅｍｏｖａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ／ｃｈｉｔｏｓａｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２３，５２（２）：１２６－１３７．

［１５］　辛燕，赵毅，樊小磊．一锅法一次性合成片状羟基磷灰石及

其对废水中铀的去除性能及机理研究［Ｊ］．中国有色冶金，

２０２４，５３（１）：１２７－１４１．

ＸＩＮＹａｎ，ＺＨＡＯＹｉ，ＦＡＮＸｉａｏｌｅｉ．Ｏｎｅｐｏｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｈｅｅｔ

ｌｉｋｅｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅａｎｄｉｔｓｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２４，５３（１）：１２７－１４１．

［１６］　李小燕，张明，刘义保，等．离子强度、阴阳离子和腐殖酸对

纳米零价铁去除溶液中Ｕ（Ⅵ）的影响［Ｊ］．中国有色金属学

报，２０１５，２５（１２）：３５０５－３５１２．

ＬＩＸｉａｏｙａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＬＩＵＹｉｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｎｉｃ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｉｏｎ，ｃａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆＵ（ＶＩ）ｉｎ

ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｎａｎｏｓｃａｌｅｚｅｒｏ—ｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１５，２５（１２）：３５０５－３５１２．

［１７］　ＣＨＥＮＬｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＫａｉｓｈｅｎｇ，ＨＥＪｕｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｆｌｕｏｒｉｄｅｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｂｙｓｕｌｆａｔｅｄｏｐｅｄｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｈｏｌｌｏｗ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，２８５：６１６－６２４．

［１８］　ＷＡＮＧＸｉａｎｇｙｕｅ，ＬＩＵＹａｎｇ，ＰＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｏ（ＩＩ）

ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０１８，３４４：３８０－３９０．

［１９］　ＬＩＭｉｎｇｚｈｅ，ＺＨＡＮＧＹｉｓｈｕｏ，ＬＩＸｉａｏｙａｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙ

ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｎｉｃｋｅｌ＠ｈｏｌｌｏｗｇｌａｓｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＺＶＮｉ＠ ＨＧＰ）［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａＳｃｒｉｐｔａ，２０２４．ＤＯＩ１０．１０８８／１４０２－４８９６／ａｄ５５１６．

［２０］　ＡＮＩＲＵＤＨＡＮ Ｔ，ＪＡＬＡＪＡＭＯＮＹ Ｓ．Ｅｔｈｙｌｔｈｉｏｓｅｍｉｃａｒｂａｚｉｄｅ

ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｏｒｇａｎｏｐｈｉｌｉｃｃａｌｃｉｎｅｄｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ａｎｄｔｈｏｒｉｕｍ（ＩＶ）ｉｏｎｓ

ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，２５（４）：７１７－７２５．

［２１］　ＬＩＰｅｎｇ，ＣＨＥＮＰｉｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｆａｃｉｌｅｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

Ｍｇ－Ｆｅｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ： Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙ，

２０２０，１４０：１０７１４０．

［２２］　ＴＡＮＧＹｏｎｇｆｕ，ＬＩＵＹａｎｙａｎ，ＹＵＳｈｅｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｌａｔｅｆｒｅｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｂａｌｔｈｙｄｒｏｘｉｄｅｎａｎｏｆｌｏｗｅｒｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１５，１６１：２７９－２８９．

［２３］　ＣＨＥＮＬｅｉ，ＷＡＮＧＹｏｕｑｕｎ，ＣＡＯＸｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｏｐｉｎｇｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅｔｏ

ｕｒａｎｉｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，３１７：

１２３６８７．

［２４］　ＷＡＮＧＸｉａｎｇｙｕｅ，ＹＵＳｈｕｑｉ，ＷＵＹｉｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｃａｒｂｏｎｓｐｈｅｒｅａｎｄｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅ

ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，３４２：

３２１－３３０．

［２５］　ＬＥＩＪｉａ， ＬＩＵ Ｈｕａｎｈｕａｎ， ＹＵＡＮ Ｃｈａｎｇｐｅｎｇ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｈｏｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＵ（ＶＩ）ｏｎＷＯ３ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｂｙｏｘｙｇｅｎｄｅｆｅｃｔ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，４１６：

１２９１６４．

［２６］　ＧＵＯＹａｄａｎ，ＧＯＮＧ Ｚｈｉｈｅｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｘｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍ （ＶＩ）ｂｙ３ＤｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｇ／Ｆｅ－ＬＤＨ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｎａｎｏｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ：Ａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，

３９２：１２３６８２．

Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙｎｅｗｉｒｏｎｂａｒｉｕｍｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｈｙｄｒｏｘｉｄｅ
ＺＨＡＮＧＹｉｓｈｕｏ，ＬＹＵＸｉｎｙｉ，ＧＯＮＧＹｉ，ＭＡＭｅｎｇｙｕｅ，ＸＩＮＹａｎ，ＳＨＩＨａｎｊｉｎ，ＬＩＸｉａｏｙａｎ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｇｒｅｅｎａｎｄｃｌｅａｎ，ａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｐｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｃｏｂａｌｔｍａｇｎｅｓｉｕｍｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｎｌｙ９８４ｍｇ·ｇ－１ａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｉｓ
ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｉｒｏｎｂａｒｉｕｍｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｈｙｄｒｏｘｉｄｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｏｎｅ
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６０％依赖进口如何破解？昆明理工与天丞铝业共建铝基新材料研发高地
４月８日，由昆明理工大学和广西天丞铝业有限公司（以下简称“天丞铝业”）共同组建的铝基新材料联

合研究中心在广西壮族自治区来宾市成立。该中心聚焦铝基新材料关键共性技术研发与产业化应用，旨在

通过校企优势互补，破解我国高端铝材“大而不强”的产业痛点，为新能源汽车、航空航天等战略领域提供技

术支撑。

当前，全球铝基新材料产业迎来高速发展期。新能源汽车轻量化对高强度铝合金的需求年增长率超

１５％，航空航天领域耐高温铝锂合金进口依赖度高达６０％，５Ｇ通信基站散热材料等仍面临“卡脖子”问题。
然而，我国铝加工行业高端产品自给率不足３０％，科研成果转化率低于４０％。在此背景下，昆明理工大学与
天丞铝业的合作，成为产学研深度融合的重要实践。

据了解，昆明理工大学拥有金属先进凝固成形及装备技术国家地方联合工程研究中心等国家级平台，在

铝熔体净化、多尺度计算模拟等领域取得５０余项国家级、省部级科研成果。同时，天丞铝业作为西南地区铝
加工龙头企业，具备年产２０万ｔ高端铝材能力，产品覆盖汽车、航空等领域。双方通过共建研究中心，推动
高校技术成果与企业生产线无缝对接。

该中心将全链条布局，打通“研发—中试—产业化”路径，划分为研发实验区、中试生产区和办公会议区

等三大功能区。其中，研发实验区聚焦材料合成与性能检测，中试生产区承担核心技术产业化验证，办公区

为学术交流与日常管理提供服务。未来，双方将围绕稀土铝合金、免热处理铝硅合金等方向开展联合攻关，

并计划申报国家重大科技项目，共建共享数据库，推动数字化协同创新。

（资料来源：中国有色金属报）
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