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新型铁钡双金属氢氧化物对水中铀的去除

张益硕, 吕欣怡, 龚摇 逸, 马梦月, 辛摇 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 南昌摇 330013)

[摘摇 要]摇 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郾 84 mg·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 益 、pH = 5郾 5、固液比 0郾 2 g·L - 1、时间 50 min,该条件下对含 U(VI)10 mg·L - 1废水中铀

去除率为 96郾 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)10 mg·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郾 93 mg·g - 1。 该吸附材料适合处理含铀 5 ~ 10 mg·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。
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0摇 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(遇)高效去除,去除率为 98郾 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郾 84 mg·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“硬质合金病冶,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摇 试验部分
1郾 1摇 试验试剂

本试验用到的主要试剂有 BaCl2·2H2 O、 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 1 g / L
的铀标准溶液,配置不同浓度的模拟含铀废水。
1郾 2摇 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郾 3摇 表征

扫描电镜(SEM,Scanning Electron Microscope)
和 X 射线能谱仪(EDS,Nova NanoSEM 450)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蒺Pert PRO MPD)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,
Thermo Kalpha)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,Nicolet iS 10)用于

研究材料所含主要官能团。
1郾 4摇 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
伊 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摇 吸附试验结果与讨论
2郾 1摇 初始溶液 pH 值对吸附结果的影响

固定试验条件温度 25 益、U(VI)初始浓度 10
mg·L - 1、固液比 0郾 2 g·L - 1、吸附时间 60 min,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郾 5 为最佳参数。
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图 1摇 pH 值的影响

Fig. 1摇 Effect of pH
摇

2郾 2摇 固液比对吸附结果的影响

固定试验条件温度 25 益、pH =5郾 5、U(VI)初始

浓度 10 mg·L - 1、吸附时间 60 min,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郾 2 g·L - 1。

图 2摇 固液比的影响

Fig. 2摇 Effect of solid鄄liquid ratio
摇

2郾 3摇 吸附时间对吸附结果的影响

固定试验条件温度 25 益、pH =5郾 5、U(VI)初始

浓度 10 mg·L - 1、固液比 0郾 2 g·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摇 时间的影响

Fig. 3摇 The influence of time
摇

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 50 min 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 50 min。
2郾 4摇 初始 U(VI)浓度对吸附结果的影响

固定试验条件温度 25 益、pH = 5郾 5、固液比 0郾 2
g·L - 1、时间 50 min,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摇 初始浓度的影响

Fig. 4摇 Effect of initial concentration
摇

2郾 5摇 温度对吸附结果的影响

固定试验条件溶液 pH = 5郾 5、U(VI)初始浓度

10 mg·L - 1、固液比 0郾 2 g·L - 1、时间 50 min,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摇 吸附动力学分析

Fig. 6摇 Adsorption model analysis

图 5摇 温度的影响

Fig. 5摇 Effect of temperature
摇

3摇 吸附模型
3郾 1摇 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 - K1 t (3)
t
Qt

= 1
K2Q2

e
+ t
Qe

(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摇 吸附动力学参数

Table 1摇 Dynamic parameters

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郾 893 9 0郾 011 7 0郾 771 1 46郾 882 3 0郾 012 5 0郾 999 8

298 8郾 740 3 0郾 012 3 0郾 736 8 47郾 393 4 0郾 014 2 0郾 999 8

303 7郾 069 1 0郾 010 6 0郾 580 2 47郾 281 3 0郾 022 4 0郾 999 2

308 6郾 043 4 0郾 010 0 0郾 478 2 47郾 483 4 0郾 028 8 0郾 999 3

3郾 2摇 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摇 等温吸附模型拟合分析

Fig. 7摇 Isothermal adsorption model fitting analysis

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
n lnCe (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郾 93 mg·g - 1)与实际

吸附量(162郾 70 mg·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郾 2 ~ 0郾 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摇 等温吸附参数

Table 2摇 Isothermal adsorption parameters

T / K
Langmuir Freundlich

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

293 150郾 38 0郾 536 3 0郾 999 4 49郾 62 0郾 315 3 0郾 777 3

298 154郾 56 0郾 683 9 0郾 999 4 56郾 82 0郾 287 7 0郾 785 9

303 159郾 49 0郾 736 8 0郾 999 6 59郾 13 0郾 288 1 0郾 774 2

308 163郾 93 0郾 800 5 0郾 999 5 62郾 60 0郾 282 8 0郾 773 6

4摇 选择性和吸附机理分析
4郾 1摇 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(遇)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(遇)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 UO2 +

2 络合生成稳定系数小的

[UO2(SO4) 2] 2 - 和 UO2 SO4,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 30 min 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摇 阴阳离子及腐殖酸对材料吸附性能的影响

Fig. 8摇 Effects of anions, cations and humic acid on adsorption properties of the material
摇

4郾 2摇 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摇 Fe -Ba 双金属氢氧化物吸附铀前后的 SEM 分析及 EDS 分析

Fig. 9摇 SEM analysis and EDS analysis of Fe -Ba bimetallic hydroxide before and after adsorption of uranium
摇

摇 摇 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鄄
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,3 381郾 60 cm - 1处出现了羟基的

伸缩振动峰[20],1 437郾 17 cm - 1与 1 382郾 65 cm - 1处出

现的不对称特征伸缩峰为材料所含的碳酸根[21],
400 ~ 800 cm - 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摇 Fe -Ba 双金属氢氧化物吸附铀前后的 XRD
Fig. 10摇 XRD of Fe -Ba double hydroxides

before and after adsorption of uranium
摇

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郾 34 cm - 1 处出
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图 11摇 Fe -Ba 双金属氢氧化物吸附铀前后的

FITR 分析

Fig. 11摇 FITR analysis of Fe -Ba bimetallic
hydroxide before and after adsorption of uranium

摇

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摇 Fe -Ba 双金属氢氧化物吸附铀前后的 XPS 分析

Fig. 12摇 XPS analysis of Fe -Ba bimetallic hydroxides before and after adsorption of uranium

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 U 4f 及 O 1s 的精细谱。
图 12(a)表明,吸附后出现了 U 4f 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郾 60 eV、381郾 80 eV 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:淤采用

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;于采用混凝和特定的

离子交换树脂去除水中的干扰离子;盂将水体 pH
调节为 5郾 5,之后加入 0郾 2 g·L - 1的 Fe -Ba 双金属氢

氧化物,吸附 50 min 左右,即可去除 96郾 52%左右的

铀;榆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郾 3 mg·L - 1,满足铀矿冶辐射防

护和辐射环境保护规定(GB 23727—2020);虞将达

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;愚将吸附铀后的 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。
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5摇 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 益、pH = 5郾 5、固液比 0郾 2
g·L - 1、时间 50 min,该条件下材料对浓度为 10 mg·
L - 1的 U(VI)溶液去除率为 96郾 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郾 93 mg·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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Removal of uranium from water by new iron鄄barium bimetallic hydroxide
ZHANG Yishuo, LYU Xinyi, GONG Yi, MA Mengyue, XIN Yan, SHI Hanjin, LI Xiaoyan

(State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment, East China University of Technology, Nanchang 330013, China)
Abstract: The treatment of uranium鄄containing wastewater by adsorption technology has the advantages of simple
operation, green and clean, and excellent removal performance. The development of new adsorption materials with
high efficiency and simple preparation is an important research topic in this field. Bimetallic hydroxides have the
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characteristics of simple synthesis and excellent adsorption performance, and have become potential adsorption
materials for efficient treatment of metal ion鄄containing wastewater. However, the maximum adsorption capacity of
cobalt鄄magnesium bimetallic hydroxides for uranium reported in the literature is only 9郾 84 mg·g - 1 and the cost is
expensive. In this study, a new type of iron鄄barium bimetallic hydroxide adsorption material was prepared by one鄄
step synthesis method. It was characterized and analyzed, and the single factor condition test was carried out to
optimize the process parameters. The following main conclusions were obtained: The Fe -Ba bimetallic hydroxide is
an irregular particle鄄like structure and has certain pores. It is mainly composed of Fe (OH) 3, Ba (OH) 2 and
BaCO3, and is rich in hydroxyl and carbonate. The complexation of hydroxyl and carbonate to uranium is the main
adsorption mechanism. The optimum conditions for the removal of U(VI) in wastewater by the adsorbent were
temperature of 25 益, pH = 5郾 5, solid鄄liquid ratio of 0郾 2 g·L - 1, and time of 50 min. Under this condition, the
removal rate of uranium in wastewater containing 10 mg·L - 1 U(VI) was 96郾 52% . The adsorption material is less
affected by interfering ions and humic acid, and has certain selectivity for uranium in the treatment of wastewater
containing U(VI) 10 mg·L - 1 . The adsorption model analysis showed that the removal of uranium by the adsorbent
was mainly monolayer and chemical adsorption, and the maximum adsorption capacity could reach 163郾 93 mg·g - 1 .
The adsorption material is suitable for the treatment of wastewater containing uranium 5 ~ 10 mg·g - 1, and has the
advantages of simple preparation, no secondary pollution and low cost, and has industrial application value.
Key words: uranium鄄containing wastewater; adsorption material; bimetallic hydroxides; Fe - Ba bimetallic
hydroxide; cobalt鄄magnesium bimetallic hydroxides; adsorption mechanism;
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interfering ion

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“天丞铝业冶)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“大而不强冶的产业痛点,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“卡脖子冶问题。
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—产业化冶路径,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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