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新型铁基非晶纳米材料对溶液中 Ｕ（Ⅵ）的高效去除

马梦月１，张益硕１，杨仕仪２，唐　丽１，李小燕１
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［摘　要］　目前常采用吸附法去除含铀溶液中铀，铁基磷酸盐吸附剂已被证明是捕获Ｕ（Ⅵ）的理想选
择，本研究以 Ｆｅ２（ＳＯ４）３和 ＫＨ２ＰＯ４为原料，采用水热法制备了一种含铁磷基团的无定形态材料 ＦｅＰ
ＡＮＭ，并采用静态试验、吸附模型拟合及表征技术进行研究，考察ＦｅＰＡＮＭ对Ｕ（Ⅵ）对含铀溶液中铀的
去除情况，得到以下主要结论。在室温、溶液Ｕ（Ⅵ）初始浓度１０ｍｇ／Ｌ、吸附时间６０ｍｉｎ、初始ｐＨ＝４５、
吸附剂投加量０１ｇ／Ｌ的条件下，ＦｅＰＡＮＭ对溶液中Ｕ（Ⅵ）去除率可达９７９８％，有较强的抗干扰能力，
且经过五次循环测试后对Ｕ（Ⅵ）的去除率仍能达到８０％以上；ＦｅＰＡＮＭ对Ｕ（Ⅵ）的吸附模型拟合结果
表明，吸附过程主要为单分子层的化学吸附，拟合最大吸附量为２２４９１ｍｇ／ｇ，吸附过程为吸热过程；
ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ和ＸＰＳ微观表征表明，ＦｅＰＡＮＭ去除溶液中 Ｕ（Ⅵ）的机制主要为—ＯＨ、ＣＯ２－３ 、ＰＯ

３－
４ 的

络合作用及Ｆｅ２＋的还原作用。研究结果表明ＦｅＰＡＮＭ可高效去除溶液中的Ｕ（Ⅵ），且该材料制备方法
简单、效率高，在含铀废水的净化方面具有良好的应用前景。
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０　引言
未经处理而排放的铀主要以铀酰离子（ＵＯ２＋２ ）

的形式存在于环境水体中，具有高溶解度、高流动

性、化学毒性及放射性，对生态环境和人类健康构成

重大威胁［１－２］。目前含铀废水的常用处理方法主要

有化学沉淀法［３］、离子交换法、蒸发浓缩法、萃取

法［４］、光催化还原法［５－７］、吸附法［８－９］等。其中，吸

附法因具有操作简单、可自发驱动、处理效率高且成

本低等优势而受到广泛的研究与关注［１０］。

铁基吸附剂由于尺寸小和比表面积大而具有高

反应活性和优异的去除性能，可以快速吸附水中的

金属污染物［１１］。由于铀和磷酸盐之间的高亲和力

以及铁（Ⅱ）对具有不同氧化态铀的还原能力的特
殊性，铁基磷酸盐吸附剂已被证明是捕获 Ｕ（Ⅵ）的
理想选择［１２］。据以往文献报道［１３－１５］，材料中非晶

体的存在有利于吸附过程的进行，因为大多数非晶

体材料具有缺陷特征，可以提供更多的活性位点、大

孔径和孔体积。例如，将 Ｃｏ或 Ｆｅ掺入到 Ｃｏ／Ｆｅ
ＢＤＣ中，可对污染物的吸附量从 ７７５ｍｇ／ｇ提高至
１９３６ｍｇ／ｇ，这归因于金属不均匀性形成非晶体材
料所导致，由此可知，缺陷的存在可使材料产生更多

的活性位点［１６］。因此，含磷酸铁基的无定形态非晶

材料对铀的去除可研究性较高，应作为新型环境功
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能材料而被开发与详细研究。

本研究采用水热法制备了一种含铁磷基团的无

定形态材料 ＦｅＰＡＮＭ，采用静态试验、吸附模型拟
合及表征技术进行研究，考察ＦｅＰＡＮＭ对Ｕ（Ⅵ）对
含铀溶液中铀的去除情况。

１　试验介绍
１１　试验试剂

试验 用 到 的 试 剂 包 括 超 纯 水、硫 酸 铁

（Ｆｅ２（ＳＯ４）３）、磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）、无水乙醇
（ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ）、盐酸（ＨＣｌ）和氢氧化钠（ＮａＯＨ），购

自西龙化工有限公司，均为分析级；用购自麦克林的

１ｇ／ＬＵ（Ⅵ）的标准溶液稀释至适当浓度来模拟含
铀废水。

１２　材料制备
ＦｅＰＡＮＭ制备流程如图１所示。将Ｆｅ２（ＳＯ４）３

和ＫＨ２ＰＯ４按照一定的配比在５０ｍＬ去离子水中磁
力搅拌３０ｍｉｎ，用 ＮａＯＨ调节溶液 ｐＨ值为９０，置
于１５０℃的反应釜中反应１ｈ；将所得黄色混合液置
于离心机中离心２ｍｉｎ，倒掉上清液，用去离子水对
材料进行洗涤得到黄色材料，在干燥箱中６０℃条件
下干燥２４ｈ，即可得到铁磷非晶纳米材料ＦｅＰＡＮＭ。

图１　ＦｅＰＡＮＭ制备流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦｅＰＡＮＭＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　

１３　材料表征
使用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ，德国布

鲁克）分析ＦｅＰＡＮＭ的晶体学性质；通过扫描电子
显微镜观察反应前后 ＦｅＰＡＮＭ选定区域的表面形
貌（ＳＥＭ，ＴｅｓｃａｎＭＩＲＡＬＭＳ，捷克）；通过 Ｘ射线光
电子能谱（ＸＰＳ，ＴｈｅｒｍｏＡｘｉｓＳｕｐｒａ）分析 ＦｅＰＡＮＭ
的元素价态；使用 ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２４６０仪器通
过Ｎ２吸附－脱附研究ＦｅＰＡＮＭ的孔隙特性。
１４　试验方法

准确取２５ｍＬ一定质量浓度的 Ｕ（Ⅵ）溶液于
５０ｍＬ锥形瓶中，通过稀盐酸和氢氧化钠溶液调节
Ｕ（Ⅵ）溶液的 ｐＨ值，随后用天平称量一定质量的
ＦｅＰＡＮＭ材料加入Ｕ（Ⅵ）溶液中；将含有ＦｅＰＡＮＭ
和Ｕ（Ⅵ）的锥形瓶置于反应器中反应一定时间，然
后用 ＩＣＰＯＥＳ测量溶液中 Ｕ（Ⅵ）的浓度。通过式
（１）（２）分别计算ＦｅＰＡＮＭ对Ｕ（Ⅵ）的去除率（Ｒ）
及吸附量（Ｑ）。

Ｒ＝
Ｃ０－Ｃｅ
Ｃ０

×１００％ （１）

Ｑ＝
（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ

ｍ （２）

式中：Ｃ０为反应前Ｕ（Ⅵ）的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｅ为反应后
Ｕ（Ⅵ）的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为溶液体积，Ｌ；ｍ为 ＦｅＰ
ＡＮＭ质量，ｇ。

２　结果与讨论
２１　含铀溶液初始ｐＨ值的影响

铀在溶液中的存在形态受到 ｐＨ值的影响，利
用ＶｉｓｕａｌＭＩＮＴＥＱ软件可以模拟出Ｕ（Ⅵ）在溶液中
不同ｐＨ值下的形态分布图，如图２（ａ）所示［１７－１８］。

反应前，Ｕ（Ⅵ）浓度为１０ｍｇ／Ｌ，在ＦｅＰＡＮＭ材料投
加量０１ｇ／Ｌ、反应时间５ｍｉｎ、反应温度２５℃的条
件下，考察不同初始 ｐＨ值对 ＦｅＰＡＮＭ材料吸附
Ｕ（Ⅵ）的影响，结果如图２（ｂ）所示。由图２（ｂ）可
知，当ｐＨ＜３５时，ＦｅＰＡＮＭ材料对于 Ｕ（Ⅵ）的去
除率和吸附量都非常低，这可能是由于强酸环境下

ＦｅＰＡＮＭ发生化学侵蚀，吸附活性位点遭到严重破
坏，且结合图２（ａ）可知此时铀大部分以 ＵＯ２＋２ 的形
式存在，由于 Ｈ＋竞争作用，导致材料不易吸附
Ｕ（Ⅵ）。随着ｐＨ值的升高，Ｈ＋的竞争作用也相对
减弱，导致吸附能力增加；ｐＨ＝４５时，ＦｅＰＡＮＭ对
于Ｕ（Ⅵ）的吸附效果达到最佳，去除率为５６５２％，
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吸附量为 ５０７９ｍｇ／ｇ；当 ｐＨ值大于 ４５时，ＦｅＰ
ＡＮＭ对铀的吸附能力开始下降，这可能是由于铀的
形态分布发生改变，此时铀主要以（ＵＯ２）３（ＯＨ）７－
和ＵＯ２（ＯＨ）３－等比ＵＯ

２＋
２ 更大的离子半径和更低吸

附亲和力离子的形式存在［１９］，且溶液中大量的

ＯＨ－与ＵＯ２＋２ 共存时，会对吸附造成空间位阻
［２０］，导

致去除效果下降。因此，选取 ｐＨ值为４５进行后
续试验。

图２　溶液初始ｐＨ值对铀赋存形态及ＦｅＰＡＮＭ
吸附Ｕ（Ⅵ）的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｏｎｕｒａｎｉｕｍ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄＦｅＰＡＮＭａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＵ（Ⅵ）

　

２２　ＦｅＰＡＮＭ投加量的影响
为探究投加量对ＦｅＰＡＮＭ吸附效果的影响，在

室温、溶液Ｕ（Ⅵ）浓度１０ｍｇ／Ｌ、初始 ｐＨ＝４５、反
应时间５ｍｉｎ的条件下，考察不同 ＦｅＰＡＮＭ投加量
对Ｕ（Ⅵ）的吸附效果的影响，结果如图３所示。由
图３可知，铀去除率Ｒ随着ＦｅＰＡＮＭ投加量的增加
而升高，当 ＦｅＰＡＮＭ投加量达到０２ｇ／Ｌ时，去除
率Ｒ迅速增加到９０８６％，而后趋于平稳；铀吸附量
Ｑ随着投加量的升高一直在减少，这可能是因为更

多的ＦｅＰＡＮＭ虽然能有效增加活性位点，但是未被
利用的空余活性位点也随之增加，导致单位吸附量

下降。考虑到本试验的反应时间是５ｍｉｎ，还未达到
平衡时间，后续采用０１ｇ／Ｌ的 ＦｅＰＡＮＭ投加量进
行试验。

图３　投加量对Ｕ（Ⅵ）吸附效果的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＵ（Ⅵ）

　

２３　温度的影响
在Ｕ（Ⅵ）浓度 １０ｍｇ／Ｌ、初始 ｐＨ＝４５、ＦｅＰ

ＡＮＭ投加量０１ｇ／Ｌ以及反应时间为５ｍｉｎ的条件
下，考察不同温度对ＦｅＰＡＮＭ吸附Ｕ（Ⅵ）效果的影
响。结果见图４。从图４可以看出，ＦｅＰＡＮＭ材料
对Ｕ（Ⅵ）的吸附效果随着反应温度的升高而提高，
这可能是温度变化使得粒子无规则运动加强，

Ｕ（Ⅵ）更易于与ＦｅＰＡＮＭ表面活性位点相接触，使
得吸附效率更加优异。

图４　不同反应温度对Ｕ（Ⅵ）吸附效果的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＵ（Ⅵ）
　

２４　选择性和循环性试验
由于自然水体中存在多种其他干扰离子及有
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机物，极大可能会与 ＦｅＰＡＮＭ材料结合或与
Ｕ（Ⅵ）相互作用形成竞争吸附，进而阻碍吸附反应
的进行。因此，需进行选择性试验，在上述优化试

验条件下，加入阳离子 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ａｌ３＋，阴
离子 ＣＯ２－３ 、ＳＯ

２－
４ 、ＮＯ

－
３、ＰＯ

３－
４ 、Ｃｌ

－，有机物腐殖酸

ＨＡ，考察 ＦｅＰＡＮＭ吸附 Ｕ（Ⅵ）的抗干扰性能，结
果如图５所示。

图５　杂质对ＦｅＰＡＮＭ吸附Ｕ（Ⅵ）的影响及
ＦｅＰＡＮＭ的循环使用性能测试

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＵ（Ⅵ）ａｎｄｃｙｃｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆＦｅＰＡＮＭ
　

从图５可以看出，ＣＯ２－３ 、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋和 Ａｌ３＋对

Ｕ（Ⅵ）的吸附效果影响较为明显，其他影响较小。
这可能是由于Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ａｌ３＋具有更高的价态，
可与ＵＯ２＋２ 产生较强的竞争性吸附且易与被吸附的

ＵＯ２＋２ 发生离子交换
［９，２１－２２］，从而影响去除效率。

ＣＯ２－３ 易与ＵＯ
２＋
２ 形成 ＵＯ２（ＣＯ３）

２－
２ 复合物对 Ｕ（Ⅵ）

吸附造成空间位阻，导致去除率降低［２３］。根据以往

文献的报道［２４－２５］，ＮＯ－３会与ＵＯ
２＋
２ 发生配位交换，占

据 ＦｅＰＡＮＭ表面活性位点，降低去除效率；文

献［２６］报道，磷酸盐有利于铀的转运，导致较低的
铀截留率，可知 ＰＯ３－４ 易与铀反应进而降低去除效
果。选取腐殖酸 ＨＡ作为有机物来探究其对 ＦｅＰ
ＡＮＭ吸附铀的影响，为排除腐殖酸自身对铀去除的
影响，设置在 Ｕ（Ⅵ）溶液中只添加腐殖酸（ｏｎｌｙ
ＨＡ）以及添加ＨＡ和吸附材料 ＦｅＰＡＮＭ（ＨＡ）两组
试验，试验结果发现，腐殖酸的加入对吸附性能会产

生一定的影响，这可能是由于腐殖酸富含有丰富的

羧基和羟基官能团，其可与ＦｅＰＡＮＭ材料中的金属
离子形成络合物覆盖在ＦｅＰＡＮＭ材料表面，进而阻
碍吸附反应的进行［２７］。通过选择性试验发现，Ｎａ＋

和Ｃｌ－对 ＦｅＰＡＮＭ吸附 Ｕ（Ⅵ）效果几乎无影响，
ＣＯ２－３ 、Ｍｇ

２＋、Ｃａ２＋和 Ａｌ３＋对吸附效果影响最大，其
他试验干扰物质对吸附效果的影响较小。

为探究吸附剂的可循环使用性，在室温下，设置

铀初始浓度为 １０ｍｇ／Ｌ、溶液初始 ｐＨ＝４５、ＦｅＰ
ＡＮＭ投加量为０１ｇ／Ｌ，反应时间为６０ｍｉｎ，进行五
次循环试验（采用碳酸钠进行解吸），结果见

图５（ｂ）。由图５（ｂ）可知，ＦｅＰＡＮＭ显示出较好的
可循环使用性，５次循环后，仍然可达８２３２％的较
高吸附率，这可能与ＦｅＰＡＮＭ特殊的无定形结构及
其孔隙特性有关［２８］。

３　去除机理分析
３１　吸附动力学

吸附动力学模型可以提供有关吸附性能、吸附

速率以及可能的宏观反应机制［２］。在 Ｕ（Ⅵ）初始
浓度为 １０ｍｇ／Ｌ、溶液 ｐＨ值为 ４５、固液比为
０１ｇ／Ｌ、反应温度为２５℃条件下，ＦｅＰＡＮＭ材料对
Ｕ（Ⅵ）的吸附效果随着接触时间的变化情况如图６
所示。分析图６可得出，随着接触时间的延长吸附
量逐步上升，在６０ｍｉｎ时达到动态平衡，此时吸附
量达到 ９３１４ｍｇ／ｇ。这是由于反应前期溶液中
ＵＯ２＋２ 含量高，且材料中吸附活性位点较多，故去除
速率较快，反应后期，溶液中ＵＯ２＋２ 几乎被全部去除，
导致吸附效果无显著变化。对静态批试验数据进行

准一级、准二级和 Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学模型拟合，拟合方
程见式（３）～（５）［２２］，拟合结果见图６和表１。数据
表明，相较于准一级动力学模型（ＰＦＯ）和Ｅｌｏｖｉｃｈ模
型，准二级动力学模型（ＰＳＯ）Ｒ２＝０９９８７拟合度更
好，说明吸附过程存在化学吸附。

Ｑｔ＝ｑｅ×（１－ｅｘｐ（－ｋ１×ｔ）） （３）
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图６　接触时间对ＦｅＰＡＮＭ吸附Ｕ（Ⅵ）效果的
影响及吸附动力学模型拟合

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ

　

Ｑｔ＝
ｋ２×ｑ

２
ｅ×ｔ

１＋ｋ２×ｑｅ×ｔ
（４）

Ｑｔ＝
１
β
ｌｎ（１＋α×ｂ×ｔ） （５）

式中：Ｑｔ为材料在 ｔ时间对 Ｕ（Ⅵ）的去除量，ｍｇ／ｇ；
ｑｅ为反应平衡时的去除量，ｍｇ／ｇ；ｋ１、ｋ２为准一级和
准二级动力学常数，ｍｉｎ－１；α为 Ｅｌｏｖｉｃｈ方程初始吸
附速率，ｍｇ／ｇ·ｍｉｎ；β为 Ｅｌｏｖｉｃｈ方程解吸常数，
ｇ／ｍｉｎ。

表１　吸附动力学拟合参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｋｉｎｅｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型 参数 拟合值

ｑｅ／（ｍｇ·ｇ－１） ８９５６４８

准一级动力学模型（ＰＦＯ） ｋ１ ００８７５

Ｒ２ ０７５２１

ｑｅ／（ｍｇ·ｇ－１） １０１３１７１

准二级动力学模型（ＰＳＯ） ｋ２ ０００１２

Ｒ２ ０９９８７

α／（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） ５６４５８４

Ｅｌｏｖｉｃｈ β／（ｍｇ·ｇ－１） ００６０８

Ｒ２ ０９３５１

３２　吸附等温线
室温条件下，在溶液初始 ｐＨ＝４５、ＦｅＰＡＮＭ

投加量为０１ｇ／Ｌ、接触时间６０ｍｉｎ时，考察熔液初
始Ｕ（Ⅵ）浓度对ＦｅＰＡＮＭ材料吸附 Ｕ（Ⅵ）效果的
影响，结果见图 ７（ａ）。从图 ７（ａ）可以看出，随着
Ｕ（Ⅵ）初始浓度的升高，ＦｅＰＡＮＭ材料对 Ｕ（Ⅵ）的

图７　等温吸附试验及模型拟合结果
Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｍｏｄｅｌ

ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

吸附效果呈增大趋势，然后趋于平缓。这是由于当

Ｕ（Ⅵ）初始浓度不高时，ＦｅＰＡＮＭ上的吸附活性位
点可充分与ＵＯ２＋２ 结合而达到高效去除，因此吸附量
增加的较快；随着 Ｕ（Ⅵ）初始浓度的提升，水体中
未被固定的ＵＯ２＋２ 也在逐渐扩大，因而吸附量会有所
增大，但因材料投加量一定，材料表面的反应活性位

点数目也一定，最后吸附量会呈现出ＵＯ２＋２ 将材料上
的吸附活性位点占据完全而趋于平稳。对 ＦｅＰ
ＡＮＭ吸附水体中 ＵＯ２＋２ 的过程进行拟合，拟合方程
见式（６）～（８）［２９］，结果见图７（ｂ）和表２。数据表
明，与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和 Ｔｅｍｋｉｎ模型相比，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模
型的拟合方差Ｒ２更接近于１，且 Ｌａｎｇｍｕｉｒ拟合最大
吸附量为２２４９１ｍｇ／ｇ，与试验得出的最大吸附量
２１５２９ｍｇ／ｇ较为接近，这表明材料对 Ｕ（Ⅵ）的吸
附过程是单分子层吸附过程。

Ｑｅ＝
ＫＬＱｍａｘＣｅ
１＋ＫＬＣｅ

（６）

Ｑｅ＝ＫＦＣ
１／ｎ
ｅ （７）
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Ｑｅ＝
ＲＴ
ｂＴ
ｌｎ（ＫＴＣｅ） （８）

式中：Ｑｅ、Ｑｍａｘ为平衡时去除量和最大 Ｕ（Ⅵ）去除
量，ｍｇ／ｇ；Ｃｅ为反应平衡时的Ｕ（Ⅵ）浓度，ｍｇ／Ｌ；ＫＬ、
ＫＦ为 Ｌａｎｇｕｍｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线常数，单位为
Ｌ／ｍｇ、［（ｍｇ／ｇ）（Ｌ／ｍｇ）］１／ｎ；Ｒ为气体常数，８３１４
Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ；Ｔ为温度，Ｋ；ｂＴ、Ｋ

Ｔ为Ｔｅｍｋｉｎ等温线常数，
单位为Ｊ／ｍｏｌ、Ｌ／ｇ。

表２　等温吸附模型拟合参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型 参数 拟合值

Ｑｍ／（ｍｇ·ｇ－１） ２２４９０９９

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ＫＬ ０２５１７

Ｒ２ ０９９１２

ＫＦ／（Ｌ·ｇ－１） ７２８７１７

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ １／ｎ ０２６６５

Ｒ２ ０９４６７

ｂＴ／（Ｊ·ｍｏｌ－１） ６６５９１９

Ｔｅｍｋｉｎ ＫＴ／（Ｌ·ｇ－１） ５３３９６

Ｒ２ ０９８６８

３３　吸附热力学
为了进一步探究 ＦｅＰＡＮＭ材料去除水体中

ＵＯ２＋２ 的机理，对反应数据的热力学进行了研究计
算［３０］，结果见图８和表３。

图８　１／Ｔ与ｌｎＫｄ曲线

Ｆｉｇ．８　１／ＴｖｓｌｎＫｄｃｕｒｖｅ
　

　　由表３可知，吸附反应ΔＨ＞０，表明ＦｅＰＡＮＭ对
铀的去除反应属于吸热反应，温度的提高可加快ＦｅＰ
ＡＮＭ对ＵＯ２＋２ 的去除，这与温度对铀去除过程的试验

结果一致；ΔＳ＞０，说明去除过程属于无序熵增的不可
逆反应；在不同温度下 ΔＧ均为负值，可以表示该吸
附过程是自发进行的，此外，ΔＧ随着温度的升高而减
小，表明温度越高吸附过程自发程度越高［３１］。

表３　热力学参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔ／Ｋ
ΔＧ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＨ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＳ／

（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

２９８ －５８８７８６

３０３ －６３７０７１
２２８９ ９６５７

３０８ －６８５３５６

３１３ －７３３６４１

３４　材料表征
３４１　反应前后材料形貌与元素组成分析

图９（ａ）和（ｃ）分别为ＦｅＰＡＮＭ材料吸附铀前、
后的扫描电镜。图 ９（ａ）表明，吸附前的 ＦｅＰＡＮＭ
材料呈现大量均匀分布的纳米级球形颗粒，且存在

较多空隙，为Ｕ（Ⅵ）的吸附提供有利条件。图９（ｃ）
可观察到，吸附后的 ＦｅＰＡＮＭ材料变为块状结构，
球形结构遭到破坏，这可能是吸附材料与 Ｕ（Ⅵ）相
互作用所造成的。值得注意的是，反应后 ＦｅＰＡＮＭ
的 ＥＤＳ能谱图出现了铀元素，结合 ＥＤＳ面扫
（图９（ｅ）），表明ＦｅＰＡＮＭ材料成功捕获了溶液中
Ｕ（Ⅵ）。
３４２　反应前后材料晶型分析

图１０为 ＦｅＰＡＮＭ材料与铀反应前后的 ＸＲＤ
图谱，通过对ＦｅＰＡＮＭ的晶形结构分析发现，所测
试的材料在性质上主要是无定形，且反应后材料仍

为无定形态的非晶结构。

３４３　反应前后材料孔隙特性分析
为了评估 ＦｅＰＡＮＭ吸附铀前、后的比表面积，

进行了吸附和脱附等温线分析。Ｎ２吸附－解吸等温
线以及反应前后材料孔径分布见图１１和表４。数
据表明，铀在ＦｅＰＡＮＭ表面的吸附导致比表面积降
低，这种现象可归因于铀与ＦｅＰＡＮＭ相互作用时形
成络合物所致。

３４４　反应前后材料元素价态分析
进一步对ＦｅＰＡＮＭ材料吸附Ｕ（Ⅵ）前、后的元

素价态进行 ＸＰＳ谱图分析，结果见图 １２。由
图１２（ａ）可以观察到，吸附后的ＦｅＰＡＮＭ的ＸＰＳ全
谱图出现了铀的特征峰，这表明铀成功固定在 ＦｅＰ
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图９　ＦｅＰＡＮＭ反应前、后的ＳＥＭ与ＥＤＳ及反应后ｍａｐｐｉｎｇ图
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭＥＤＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＦｅＰＡＮＭｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｍａｐｐｉｎｇｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ
　

ＡＮＭ表面。根 据图１２（ｂ）可知，反应后Ｆｅ２＋和

表４　反应前后孔隙结构参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ

分析样
比表面积／

（ｍ２·ｇ－１）

平均孔

径／ｎｍ

孔体积／

（ｃｍ３·ｇ－１）

吸附前ＦｅＰＡＮＭ １７０４４ ６１７ ０３１

吸附后ＦｅＰＡＮＭ １０３５６ ７４７ ０２６

Ｆｅ３＋的峰位置均发生了偏移［３２］，且峰面积均有所减

小，表明三价铁和二价铁均参与了铀的去除过程。

从Ｏ１ｓ的精细谱图（图１２（ｃ））可知，反应后—ＯＨ
与ＣＯ２－３ （可能是空气中的 Ｃ留存在材料中形成，参
考文献［１］）的峰位向结合能更高的位置偏移［１，３０］，

表明材料中的氧原子与铀发生紧密结合，—ＯＨ和
ＣＯ２－３ 可能与ＵＯ

２＋
２ 发生络合，吸附至材料表面，从而

达到去除效果。由图１２（ｄ）可观察到，Ｐ２ｐ的特征
峰发生偏移，表明 ＰＯ３－４ 与 ＵＯ

２＋
２ 发生相互作用

［２２］。
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图１０　ＸＲＤ反应前后图谱
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ

　

由图１２（ｅ）可观察到，反应前只有 Ｋ２ｓ的峰［３３］，反

图１２　ＦｅＰＡＮＭ吸附Ｕ（Ⅵ）前后的ＸＰＳ
Ｆｉｇ．１２　ＸＰＳｏｆＦｅＰＡＮＭｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇＵ（Ⅵ）

应后出现 Ｕ６＋和 Ｕ４＋的特征峰，进一步证明 ＦｅＰ
ＡＮＭ对Ｕ（Ⅵ）进行了还原和吸附。

图１１　Ｎ２吸附－解吸曲线（插图，孔径分布）

Ｆｉｇ．１１　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

（ｉｎｓｅｔｏｆｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ）

·４２１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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　　根据上述分析，归纳ＦｅＰＡＮＭ去除Ｕ（Ⅵ）的机
理，如图 １３所示，ＦｅＰＡＮＭ中的 Ｆｅ２＋可将部分
Ｕ（Ⅵ）还原为不溶性 Ｕ（ＩＶ），同时—ＯＨ、ＰＯ３－４ 和
ＣＯ２－３ 对 ＵＯ

２＋
２ 络合，将其固定在 ＦｅＰＡＮＭ材料表

面，以达到高效去除的目的。

图１３　ＦｅＰＡＮＭ对Ｕ（Ⅵ）吸附机理图
Ｆｉｇ．１３　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＵ（Ⅵ）ｒｅｍｏｖａｌｂｙＦｅＰＡＮＭ

　

４　结论
针对含铀溶液中铀的去除，本研究采用水热法

制备了一种含铁磷基团的无定形态材料 ＦｅＰＡＮＭ，
采用静态试验、吸附模型拟合及表征技术进行研究，

考察ＦｅＰＡＮＭ对Ｕ（Ⅵ）对含铀溶液中铀的去除情
况，得到以下主要结论。

１）ＦｅＰＡＮＭ对溶液中 Ｕ（Ⅵ）的吸附基本在
６０ｍｉｎ达到吸附平衡，对 Ｕ（Ⅵ）的去除率和吸附量
都是随着溶液 ｐＨ值升高先升高再降低，在 ｐＨ＝
４５时去除率和吸附量均达到最大值；增加吸附剂
用量可提高去除率，但吸附量下降；随反应温度的增

加去除率也在提升；增大初始 Ｕ（Ⅵ）浓度，ＦｅＰ
ＡＮＭ对Ｕ（Ⅵ）的吸附量增加。在室温、溶液Ｕ（Ⅵ）
初始浓度１０ｍｇ／Ｌ、吸附时间６０ｍｉｎ、初始ｐＨ＝４５、
吸附剂投加量０１ｇ／Ｌ的条件下，ＦｅＰ－ＡＮＭ对溶
液中Ｕ（Ⅵ）去除率可达９７９８％。
２）抗干扰吸附试验表明，该吸附材料抗干扰能

力较强，受部分离子半径较大的物质 ＣＯ２－３ 、Ｍｇ
２＋、

Ｃａ２＋和 Ａｌ３＋影响较为明显，其他离子影响较小；循
环测试结果表明，五次循环后，该吸附材料对铀的去

除率仍能达到８０％以上，循环性能较好。
３）ＦｅＰＡＮＭ对铀的去除主要为化学吸附，且在

室温下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合得出最大吸附量为
２２４９１ｍｇ／ｇ，热力学分析结果表明该吸附过程为吸
热、熵增过程，且自发进行。

４）ＦｅＰＡＮＭ可高效去除溶液中 Ｕ（Ⅵ），ＳＥＭ
ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＢＥＴ和ＸＰＳ和表征结果表明，反应后材
料比表面积下降，ＦｅＰＡＮＭ对 Ｕ（Ⅵ）去除机制为
Ｆｅ２＋对 ＵＯ２＋２ 的还原作用，以及—ＯＨ、ＰＯ

３－
４ 和 ＣＯ

２－
３

对ＵＯ２＋２ 的络合作用。
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｇｒｏｕｐｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｗａｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２０２３，１９（４２）：

２３０２３４１．

［１５］　ＴＡＮＧＨｅｎｇｌｏｎｇ，ＱＩＡＮＭｉｎｇｙｕｅ，ＬＯＮＧＺｈｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｏｒｏｕｓａｍｏｒｐｈｏｕｓＰＥＩｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒａｎｉｏｎｉｃｄｙｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２５，４８４：１３６７８５．

［１６］　ＬＩＵＹｉ，ＱＩＵＧｕａｎｇｙａｏ，ＬＩＵＹｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＣｏＦｅＭＯＦ ｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＣｏｎｇｏｒｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，

２０２２，３６０：１１９４０５．

［１７］　马梦月，杨仕仪．含铀废水的危害及其重要处理技术研究进

展［Ｊ］．有色设备，２０２４，３８（４）：３４－４３，６４．

ＭＡＭｅｎｇｙｕｅ，ＹＡＮＧＳｈｉｙｉ．Ｔｈｅｈａｒｍｏｆｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２４，

３８（４）：３４－４３，６４．

［１８］　ＲＥＮＱｉ，ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ

ａｅｒｏｇｅｌｓａｓｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｕｒａｎｉｕｍ（Ⅵ）

ｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，３５２：１２８１９１．

［１９］　ＸＩＯＮＧＴｉｎｇ，ＬＩＱｉｃｈｅｎ，ＬＩＡＯＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｕｒａｎｉｕｍ（Ⅵ）ｂｙｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２２，４２３：１２７１８４．

［２０］　ＬＩＵＹｕｈｕｉ，ＬＵＹａｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ

ｌｉｇａｎｄｉｎｓｉｔｕａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｕｒａｎｙｌａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，４４２：１３００８９．

［２１］　ＹＩＮＹｕｅ，ＸＵ Ｇａｏｙａｎｇ，ＸＵ Ｙｕｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｔｏｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｄ

ｍｕｄ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｂａｔｃｈ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２２，２８６：１３１８６２．

［２２］　ＺＨＡＮＧＹｉｓｈｕｏ，ＷＵＸｉｎｇｎｏｎｇ，ＸＩＮＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆｕｒａｎｙｌｉｏｎｓｆｒｏｍａｃｉｄｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｎｄｄｕａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，３６５：１３２７４２．

［２３］　ＸＩＯＮＧＴｉｎｇ，ＪＩＡＬｉｎｇｙｉ，ＬＩＱｉｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｎｏｖｅｌｋａｏｌｉｎ

ａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８４２：

１５６９１６．

［２４］　ＧＥＹｕ，ＷＡＮＧＹｕｅ，ＣＨＥＮＹａｎｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｂｙｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ

ｃａｒｂｏｎｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２４，４９５：

１５３４６２．

［２５］　ＬＩＬｏｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｋｕｉ，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒａｎｉｕｍｕｓｉｎｇｒｏｄ

ｌｉｋｅｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅｂｙｏｎｅｓｔｅｐ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａＳｃｒｉｐｔａ，２０２４，９９（８）：０８５９４４．

［２６］　ＬＩＬｏｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｋｕｉ，ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍ （Ⅵ） ｂｙｏｎｅｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ：ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｉｅｓ

［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，＆ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２５，２３６（１）：１－１６．

［２７］　ＶＥＲＭＡＭｏｈｉｔ，ＬＯＧＡＮＡＴＨＡＮＶｉｊａｙａ．Ｕ（Ⅵ）ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｖｉａ

ｆｏｒｗａｒｄｏｓｍｏｓｉｓ：Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｅｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｃｏｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２４，３６３：１４２７４２．

［２８］　ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯ Ｐｉｅｔｒｏ Ｓｅｒｒａｇｌｉｏ， ＪＡＨＮ Ｓéｒｇｉｏｌｕｉｚ， ＤＯＴＴＯ

Ｇｕｉｌｈｅｒｍｅｌｕｉｚ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｒｐｈｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｉｌｍｅｎｉｔｅｆｏｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｒｏｕｓａｄｓｏｒｂｅｎｔｔｏｗａｒｄｓｃｒｙｓｔａｌｖｉｏｌｅｔ

ｄｙｅ ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０２４，２０２：５１７－５２７．

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

ｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍ （Ⅵ） ｂｙ３Ｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｇ／ＦｅＬＤＨ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｎａｎｏｓｃａｌｅｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ：ａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，

３９２：１２３６８２．

［３０］　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．

·６２１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　




ＸＩＮＹａｎ，ＺＨＡＯＹｉ，ＦＡＮＸｉａｏｌｅｉ．Ｏｎｅｐｏｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｈｅｅｔ

ｌｉｋｅｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅａｎｄｉｔｓｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２４，５３（１）：１２７－１４１．

［３１］　ＳＨＩＨａｎｊｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｉｓｈｕｏ，ＭＡＭｅｎｇｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ

ｌｏａｄｅｄ ｎａｎｏ ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２５：１－１１．

［３２］　ＴＡＮＧＨｕｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＷｅｎｃａｉ，ＹＩＹｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｚｅｒｏ

ｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｕｒａｎｉｕｍ

［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２７８：１３０２２９．

［３３］　ＨＥＸｕａｎｔｉｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｃａｋｉｎｇｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ：ａｎｏｖｅｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂｙＳＤＳ

［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３５６：５００－５０７．
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