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新型吸附材料在处理含铀废水中的研究进展
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摘　要：如何处理核电、采矿过程中对水体环境产生的放射性铀污染是一个亟待解决的问题。吸附材料因其比表面积大、成本

低、制备简单与吸附容量高等优点，成为处理含铀废水的一种主要方式。首先梳理了现有处理含铀废水方法以及不同吸附材料的

优缺点；阐述了吸附现象、吸附机理等吸附材料理论基础；重点分析了新型磁性纳米、偕胺肟、高分子纤维、新型金属有机骨架材

料、生物炭、微生物等新型吸附材料的研究现状，从材料特质、吸附性能、应用潜力等方面归纳了这些材料的吸附特性；最后从贴近

应用、避免二次污染、关注去污性能等角度展望了处理去铀废水的研究方向。简述了新型吸附材料对于含铀废水的去除，并展望

了未来吸附材料的发展方向。
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　　各类放射性废物中，铀元素是典型的ａｃｔ系元

素，广泛存在于污染地区的地面、地表水与地下水

中［１］。污染源主要包括核废料丢弃与核泄漏、采矿

选冶或磷肥使用等，其中核能产生的放射性废水包

括含铀废水［２］；铀矿山开采过程和水冶过程同样排

放含铀废水；农业中使用的磷肥也是常被忽略的铀

污染源，以上原因导致周围生态环境受到含铀废水

的污染［３７］。根据铀废水特有的放射性，美国国家标

准规定铀废水中铀的最大排放浓度为３０μｇ／Ｌ，世

界卫生组织建议废水中铀的浓度要低于２μｇ／Ｌ，我

国排放标准为５０μｇ／Ｌ
［８］，为世界卫生组织标准的

２５倍，我国的排放标准远高于美国与世界卫生组织

标准。实际上，我国铀矿坑废水中铀浓度约为

５ｍｇ／Ｌ，磷肥的磷酸岩产生的放射性铀浓度通常可

达２～２００ｍｇ／ｋｇ
［３］，均远超国家标准。环境的轻微

改变可导致铀在自然水体中溶解、迁移与沉淀，并最

终危及食物链甚至整个生态系统的安全，对人类与

动植物生命造成严重威胁。铀废水本身具有双重毒

性特征，在一定时间范围内可以对人类健康和环境

造成损害和危害［９］。所以寻找有效的方法处理含铀

废水显得尤为重要。

目前，含铀废水的主要处理方法包括化学沉淀

法［９１１］、萃 取 法［１２１３］、离 子 交 换 法［１４１５］、膜 处 理

法［１６］、植物修复法［１７１８］、吸附法［１９］等，其中化学沉

淀法产生大量污泥，造成环境二次污染；萃取法处理

废水成本较高，且需大量有机试剂，容易导致二次污

染；离子交换法效率较低；膜处理法对操作要求过于

精细；植物修复法容易受到外部条件干扰；吸附法具

备材料来源广泛易得、制备较易、选择性优异、处理

成本低及效果较好等优点，然而传统吸附剂存在二

次污染、吸附容量低、选择性差等缺点，令吸附材料

在实际工程上较难应用，制约其发展与应用前景等，

不同方法优缺点总结如表１所示。

上述含铀废水处理方法大都存在成本高、环境

不友好、局限性等缺点。相比之下，新型吸附材料具

有成本低、环境友好、无二次污染、可多次重复利用、

处理效果好、稳定性高等优势，为处理含铀废水开辟

了新方式。根据新型含铀废水吸附材料相关国内外

文献，梳理总结其优势与局限如表２所示，为研究吸

附材料提供参考依据。

表１　现有处理含铀废水方法的优势与劣势
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Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ Ｌｅｓｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｎｅｅｄｓｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

表２　吸附材料种类与优缺点

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犲狊犪狀犱犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犪犱狊狅狉犫犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ａｄｓｏｒｂｅｎｔｔｙｐｅ Ｆｅａｔｕｒｅｓ Ｄｅｆｅｃｔ Ｒｅｆ．

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ Ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙ Ｅａｓｙｔｏｂｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［２０］

Ｎａｎｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ
Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄ

ｌａｒｇｅｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｒｅａ
Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｌｉｍｉｔｅｄｔｏｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ［２１］

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｂｓｏｒｂｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
Ｓｉｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｓｔ，

ｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ，

ａｎｄｉｔｉｓｎｏｔｅａｓｙｔｏｒｅｃｙｃｌｅａｎｄｒｅｕｓｅ
［２２］

Ｐｏｌｙｍｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
Ｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｅａｓｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ｍａｎｕａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，ｅｘｐｅｎｓｉｖｅｍａｎｐｏｗｅｒ

ａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
［２３］
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１　理论基础

１１　吸附现象

吸附剂与吸附质之间的吸附现象普遍存在。当

吸附剂与吸附质之间混合均匀且有效接触时，吸附

质会在吸附剂中积累，这种富集现象即为吸附。根

据吸附的作用力不同，吸附反应一般可分为三种不

同类型：物理吸附、化学吸附和离子交换。

物理吸附指在吸附过程中分子间的吸附，受温

度、浓度和吸附剂性质等不同因素的影响。化学吸

附指当吸附剂与吸附质之间发生交换作用时，由于

电子转移形成化学键的吸附作用。因为化学成键比

较稳定，所以大部分吸附反应以化学吸附为主，目前

吸附位点机理已经成为热点研究方向。离子交换指

发生静电引力，并发生置换反应的吸附，在此类吸附

中，吸附剂表面某些带相反电荷的离子将要与吸附

质离子发生交换作用，因而被富集吸附。图１为吸

附剂表面与内部原子的受力方式，由图１可以看出，

吸附剂表面的原子没有被其他吸附剂原子完全包

围，所以表面可以吸引吸附质。

图１　吸附剂表面与内部原子受力方式
［２４］

犉犻犵１　犜犺犲狑犪狔狅犳犳狅狉犮犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾

犪狋狅犿狊狅犳狋犺犲犪犱狊狅狉犫犲狀狋
［２４］

１２　吸附机理

广义吸附机理是由于吸附剂内部分子与吸附

质分子间存在吸引力，吸附剂表面分子相对于外

部作用力未能达到应有平衡，导致吸附剂表面分

子受力不均存在表面能。根据化工原理热力学第

二定律推断，吸附作用会引起表面能降低，原因

为，吸附质到达吸附剂附近时，受到界面拉扯作

用，吸附剂表面能降低，因此广义的吸附机理实质

是一种传质过程［２５］。铀酰离子在吸附剂上一般会

发生氧化还原、离子交换、溶解沉降、配位解离、吸

附解析与表面络合等过程。ＨＵＩ等
［２６］研究了

ＵＯ２＋在αＳｉＯ２（００１）的吸附机理，ＵＯ
２＋与吸附剂

接触形成内球复合物而被去除。ＺＨＡＮＧ等
［２７］研

究发现ＵＯ２＋在吸附剂表面会形成双齿配位作用，

并且发现Ｏ吸附位点占据主要作用，而羟基的作用

大大减少，据此推断氢键的形成对于 ＵＯ２＋的吸附

起主要作用。ＯＵ等
［２８］发现—ＯＨ 基团的再分布和

带负电荷表面区域的出现对ＵＯ２＋的吸附占据主要

作用，ＵＯ２＋主要与—ＯＨ 基团发生配位作用。

２　研究现状

２１　新型磁性纳米吸附材料

新型磁性纳米吸附材料自身具有易于回收利

用、高吸附容量、超顺磁性等特点［２９］，已成为科学

家和学者研究热点之一，并在环境、磁共振成像、

催化化学等领域得到广泛使用［３０］。

Ｆｅ３Ｏ４具有易于固液分离、比表面积大等优

点，成为研究最广泛的磁性纳米材料［３１３２］。早期

的研究发现，单一的Ｆｅ３Ｏ４磁性纳米材料对 ＵＯ
２＋

的吸附性能不佳，ＤＡＳ等
［３３］在２～５０ｍｇ／Ｌ含铀

废水中进行吸附实验，发现，单一的Ｆｅ３Ｏ４对废水

的吸附容量仅为５ｍｇ／ｇ，研究机理后发现，单一的

Ｆｅ３Ｏ４容易在水中发生团聚现象，加之表面官能团

较少，影响其对污染物的吸附能力［３４］。为此，后期

开始把研究重点放在对Ｆｅ３Ｏ４进行改性上，ＺＨＯＵ

等［３５］将ＥＰＰＴＭＳ（３丙基三甲氧基硅烷）与正硅酸

乙酯作为材料的改性试剂，Ｆｅ３Ｏ４作为基底材料，改

性试剂与Ｆｅ３Ｏ４发生共聚反应，成功制备出新型磁

性纳米材料ＥＰＰＴＭＳＭＮ，材料制作过程如图２所

示，在ｐＨ＝６，温度为３０℃，吸附反应时间为１ｈ条

件下，对低浓度含铀废水的吸附效率达到９８％，对

浓度为２０ｍｇ／Ｌ含铀废水的吸附效率为９７．６％。此

外还发现，该材料以单层化学吸附为主要机理，同时

伴随多层吸附与孔 内扩散。ＤＩＮＧ 等
［３６］合成了

ＦｕｎｇｕｓＦｅ３Ｏ４复合磁性吸附材料，并将其用于含铀废

水处理，该材料改善了Ｆｅ３Ｏ４的稳定性与分散性，并可

以重复利用、多次吸附，相应机理如图３所示。ＹＩＮ

等［３７］成功制备出了核壳（ＣｏｌｌｓｈｅｌｌＦｅ３Ｏ４＠ＴＮＳ）与蛋

黄壳磁性钛酸盐纳米片（ＹｏｌｋｓｈｅＬＬＦｅ３Ｏ４＠ＴＮＳ）

吸附材料，制备工艺图如图４所示，一系列试验结果

表明，核壳Ｆｅ３Ｏ４＠ＴＮＳ在ｐＨ＝５．０时，利用Ｌ吸

附模型进行拟合，得到六价铀的最大吸附容量为

６８．５９ｍｇ／ｇ，试验发现，蛋黄壳 Ｆｅ３Ｏ４＠ＴＮ的最

大吸附容量大约是核壳材料的１．２倍，达到了

８２．８５ｍｇ／ｇ，原因为后者具有较大的比表面积、较

大的空隙空间、可交换的活性位点等优点。ＣＨＥＮ

等［３８］通过试验发现，利用螯合反应将ＣＦＡ与Ｆｅ３Ｏ４

结合后，其对含铀酰离子废水的吸附容量高达
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３２８ｍｇ／ｇ，利用等温吸附方程对该吸附进行拟合，

拟合发现该吸附更符合Ｌ模型。因此，吸附主要由

化学吸附与单层吸附所控制，ＸＰＳ表征分析表明，

Ｆｅ—ＯＨ、Ｆｅ（Ⅱ）、Ｆｅ（Ⅲ）、Ｆｅ—Ｏ为该材料主要吸

附的官能团，相应吸附原理如图５所示。

图２　犈犘犘犜犕犛犕犖制备示意图
［３５］

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犈犘犘犜犕犛犕犖
［３５］

图３　犉狌狀犵狌狊犉犲３犗４对铀的吸附机理图
［３６］

犉犻犵３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

犉狌狀犵狌狊犉犲３犗４狅狀狌狉犪狀犻狌犿
［３６］

图４　核壳及蛋黄壳磁性纳米粒子的合成工艺图
［３７］

犉犻犵４　犛狔狀狋犺犲狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狉犲狊犺犲犾犾犪狀犱犲犵犵狔狅犾犽狊犺犲犾犾犿犪犵狀犲狋犻犮狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊［
３７］

图５　犉犲３犗４／犆犉犃对铀的吸附原理图
［３８］

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿狅狀犉犲３犗４／犆犉犃
［３８］
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　　相比传统的吸附剂，新型磁性纳米材料具有磁

响应性、分散性、表面效应、尺寸小、比表面积大、易

于高效回收等优点，因此，磁性纳米材料是一种具有

较大应用潜力的吸附材料［３１］。

２２　偕胺肟吸附材料

偕胺肟吸附材料存在形式主要包括树脂型、纤

维型以及新型无机固体载体型等，偕胺肟配体体

［—Ｃ（ＮＯＨ）ＮＨ２］（ＡＯ）可与铀酰离子形成有效配

位，偕胺肟具有酸、碱两性官能团，具有较好的金属

离子捕获性能，引起许多学者对其开展了详尽的应

用研究。

２０世纪８０年代，ＷＩＴＴＥ等
［３９］通过Ｘ射线表

征研究，首次解释了铀酰偕胺肟配合物的配位机理，

即偕胺肟上的Ｏ２通过０．２５的配位比在赤道平面上

与铀结合。随后该学者发现胺和肟也可以双齿方式

结合铀酰［４０］。ＵＫＯＶＩＣ等
［４１］利用ＤＦＴ与晶体学

研究配位机理，研究结论为过η
２配位方式最为稳

定。我国学者研究发现，当铀酰离子与偕胺肟配位

比为１∶２时最稳定，偕胺肟可由中性与负离子状态

与铀酰离子配位［４２］。ＷＡＮＧ等
［４３］制备出了亲水性

好、螯合位点多的聚酰亚胺二肟纳米纤维（ＰＩＤＯ

ＮＦｓ）吸附材料，并对模拟含铀废水进行吸附，吸附

容量高达９５１ｍｇ／ｇ。ＭＡ等
［４４］研究出了一种基于

偕胺肟肟（ＰＡＯ）水凝胶的简便快速方法，对水中铀

的吸附容量可达（１２７９±１４．５）ｍｇ／ｇ。王宁等利用

吹吹旋法制备出了蒙脱石复合聚丙烯的多孔偕胺肟

基纳米纤维吸附剂（ＳＭＯＮＰＡＯ），该材料对海水中

铀的吸附容量达到（１０８９．３６±６４．３１）ｍｇ／ｇ
［４５］。

ＷＯＮＧＳＡＷＡＥＮＧ等
［４６］通过辐射的方法制备出了

低成本的聚丙烯腈（ＰＡＮ），用于吸附海水中的铀，

试验发现最大吸附容量可达３２．２８ｍｇ／ｇ。ＹＵＡＮ

等［４７］用自由基聚合方法制备了偕胺肟化磁性纳米

材料Ｆｅ３Ｏ４／Ｐ（ＧＭＡＡＡＭＭＡ），在最适宜条件下

该材料对铀的最大吸附容量为２００．５ｍｇ／ｇ，并具有

较高的稳定性与铀酰离子选择性，可至少重复利用

５次。近期，对含铀废水吸附材料偕胺肟化改性的

科学研究受到国内外学者越来越多的重视，比如引

入含氰基、羟基、巯基与氨基等官能团对吸附材料进

行改性［４８５２］，从而制备出了不同的偕胺肟吸附材料。

对偕胺肟吸附材料的合成及吸附性能研究结果

表明，其对低浓度含铀废水具有选择性高等特点，可

以有效用于重金属离子分离与富集，非常适合处理

含铀废水。另一方面，研究力学强度高、吸附容量

大、选择性多、循环利用性强的新型偕胺肟吸附材

料，将会具有更高的实际应用价值。

２３　高分纤维吸附材料

高分子纤维对金属离子具有较好的吸附与分离

特性。传统的纤维吸附材料由棉花、麻和纤维素等

天然纤维材料合成与制备。随着人类科学的不断进

步、化工技术的突飞猛进，纤维吸附材料逐渐采用化

学纤维代替天然纤维，纤维材料目前已进入快速发

展阶段，当前已经开发出了聚乙烯醇纤维、聚丙烯腈

纤维等新型化工合成纤维材料，不同高分纤维吸附

材料之间的对比如表３所示。

表３　几种高分纤维的优势与劣势比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犲狊狅犳狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犺犻犵犺狊犮狅狉犻狀犵犳犻犫犲狉狊

Ｐｏｌｙｍｅｒｆｉｂｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

Ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｆｉｂｅｒ Ｇｏｏｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｐｏｏｒｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

Ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｆｉｂｅｒ Ｇｏｏｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅ ＨｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｐＨ

Ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｆｉｂｅｒ Ｇｏｏｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｐｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ｐｏｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＰｏｌｙｖｉｎｙｌＡｌｃｏｈｏｌＦｉｂｅｒ Ｇｏｏｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｓｍａｌｌｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｏｔｈｅｒｎｅｗｆｉｂｅｒｓ Ｈａｓａｓｐｅｃｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｎｓｉｖｅ

　　ＹＡＮ等
［５３］利用以聚丙烯腈纤维为基础材料，

通过交联反应使聚丙烯腈与叠氮腈环发生化学加成

反应，成功制备出了新型纤维材料聚四唑纤维

（ＰＶＴ），ＰＶＴ对Ｃｕ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）、Ｎｉ（Ⅱ）、Ｚｎ（Ⅱ）

的吸附容量分别为３２３、２７８、２００、１７５ｍｇ／ｇ，通过降

低溶液的ｐＨ 值，可以解析吸附剂上的重金属离

子。ＨＵＡＮＧ等
［５４］利用自组装技术在聚丙烯腈纤

维（ＰＡＮＦ）表面生成氧化锌（ＺｎＯ）纳米棒，成功制

备出了ＺｎＯ／ＰＡＮＦ复合纤维材料，对铀酰离子的

最大吸附容量可达２４８．１４ｍｇ／ｇ。ＣＨＩ等
［５５］采用

乙烯基膦酸制备了新型ＰＶＡ纤维，并对模拟废水

中的Ｕ（Ⅵ）进行了吸附试验，试验结果表明，在室

温与ｐＨ＝４．５情况下，对铀酰（Ⅵ）的最大吸附容

量可达３２．１ｍｇ／ｇ。ＲＡＯ等利用聚乙烯醇纤维与
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偕胺肟反应进行改性，并对水溶液中Ｃｕ离子进行

了吸附试验，发现该材料具有吸附容量大、合成简

单、亲水性较好等特点，吸附机理研究发现螯合作

用是该材料的吸附机制［５５］。ＬＥＩ等
［５６］研究了

ＰＥＩ／ＰＶＣ交联纤维（ＰＥＩ／ＰＶＣＣＦ）对铂（Ⅳ）的吸附

能力，热力学分析发现，该材料对于铂（Ⅳ）的吸附

是自发进行的，并且具有较好的吸附效果。ＺＨＯＵ

等［５７］利用聚丙烯纤维，通过接枝技术制备出ＰＰｇ

ＡＡ和ＰＰｇＡＡＤＥＴＡ两类不同的纤维材料，并

利用模拟含铅溶液进行了吸附试验，试验结果表

明，ＰＰｇＡＡ和ＰＰｇＡＡＤＥＴＡ 对铅最大吸附容

量分别为１２．２和２５．７ｍｇ／ｇ。

为应对不断加深的环境污染，科学家已开发出

如超细纤维、中空纤维、皮芯复合纤维等新型纤

维［５８６０］。超细纤维与中空纤维扩大了传统纤维的

比表面积。利用超细纤维与中空纤维作为基地材

料，可增加材料的吸附位点，改善材料的流体性能，

受水的阻力较小。采用两种及以上聚合物通过纤维

的纵向可以制备出皮芯复合纤维。该种纤维更容易

与功能基团嫁接，继而制备出新型功能化纤维吸附

材料，增强该材料的发展潜力。

２４　犕犗犉狊新型吸附材料

新 型 金 属 有 机 骨 架 材 料 （ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ）简称 ＭＯＦｓ，利用金属族与金属有机桥

连配体作用形成杂化晶体新型材料，是近期研发的

一类新型多孔吸附材料，如图６所示
［６１］。该类材料

具有易于改性、尺寸可设计、比表面积大等特点，在

生物、催化、分类等领域表现出了优异的效果。

ＺＨＡＮＧ等
［６２］通过接枝技术，将羟甲基香豆素

与ＺｎＭＯＦ７４中锌的不饱和位点发生化学反应，

试验发现，该材料在ｐＨ为４时对模拟含铀废水中

六价铀离子的吸附容量为３６０ｍｇ／ｇ。ＷＵ等
［６３］利

用溶剂热法成功制备出了含氧官能团的 ＭＯＦｓ材

料 ＭＯＦ５，试验发现当ｐＨ 为５时，该材料对铀酰

离子吸附容量为２３７ｍｇ／ｇ，并在３００ｓ达到吸附平

衡。ＹＡＮＧ等
［６４］通过 ＭＯＦ７６处理含铀废水，ｐＨ

为３ 时 ＭＯＦ７６ 对 六 价 铀 的 吸 附 容 量 高 达

３１４．５ｍｇ／ｇ。ＣＡＲＢＯＮＩ等
［６５］通过有机桥连法，利

用２，５二溴苯胺和４（甲氧羰基）苯基硼酸合成了

Ｈ２Ｌ１和 Ｈ２Ｌ２，Ｚｒ（Ｃｌ４）分别与上述两种物质发生化

学反应，制备出了多孔 ＭＯＦｓ材料，并命名为

图６　犕犗犉狊的模拟３犇结构图
［６１］

犉犻犵６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱３犇狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犕犗犉狊［
６１］

ＭＯＦ１和 ＭＯＦ２，利用 Ｍｅ３ＳｉＢｒ与 ＭＯＦ２反应成功

制备出 ＭＯＦ３，在水溶液ｐＨ＝２．５时，ＭＯＦ２和

ＭＯＦ３对水体中 ＵＯ２＋最大吸附容量分别为２１７．４

与２０８．９ｍｇ／ｇ。

从以上研究可以看出，ＭＯＦｓ材料在种类、结

构、功能等方面不断丰富，且凭借纯度高、结晶度高、

结构可控等优点，表明 ＭＯＦｓ对含铀废水处理具有

巨大优势，同时展现出了在该领域巨大的应用潜能。

但与此同时，进一步改善材料的结构，加强稳定性仍

然是未来的发展方向。

２５　生物炭吸附材料

通过缺氧或无氧条件下将果皮、秸秆等原生生

物质，历经热裂解热化学反应后制备成多孔含碳物

质固体称为生物炭［６６］。生物炭除了拥有较大的孔

隙度和比表面积之外，还存在稳定的芳香环片层结

构，以上特点使生物炭拥有优异的吸附效果。该材

料表面电荷密度较大，并且电荷呈现负电形式，有利

于带正电的金属阳离子的吸附［６７］。生物炭对重金

属的吸附机理如表４所示。
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表４　生物炭对重金属的吸附机理

犜犪犫犾犲４　犅犻狅犮犺犪狉′狊犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ Ｒｅｆ．

Ｃａｔｉｏｎπ Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄａｒｏｍａｔｉｃｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ．Ｔｈｅｍｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｉｔｓｅｆｆｅｃｔ ［７１］

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ＢｉｏｃｈａｒｃｏｎｔａｉｎｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｓｕｃｈａｓｕｒａｎｉｕｍＯＨａｎｄ—ＣＯＯＨ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｔｈｍｅｔａｌｓ ［７２］

Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ Ｔｈｅｒｅａｒｅｃｅｒｔａｉｎｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓ ［７３］

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｉｎｃｅｂｉｏｃｈａｒｉｔｓｅｌｆｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒｇｅ，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏａｄｓｏｒｂｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｈａｒｇｅｄｍｅｔａｌｉｏｎｓ ［７４］

　　ＹＡＫＫＡＬＡ等
［６８］根据温度的不同合成了水牛

杂草生物炭，试验发现，７００℃条件下生物碳会产生

更大的比表面积，对铬和铅具有较好的去除效果。

ＴＡＮ等
［６９］通过硫代乙酰胺改性甘草渣生物炭。当

ｐＨ为２～６时，对模拟含铀１ｍｇ／Ｌ的废水去除率

为 ９８．２％，最 大 吸 附 容 量 为 ３４０ ｍｇ／ｇ。

ＡＭＥＲＫＨＡＮＯＶＡ
［７０］等利用松树废料混合冶金渣

成功制备了生物炭，采用 Ｈ３ＰＯ４进行改性处理，改

性后的生物炭产生了更多的孔隙，对Ｉ的去除率为

９０．１３％，对二价铁、二价钴、二价镍等金属离子均具

有一定的去除效果。ＳＨＥＮＧ等
［７１］成功制备出了

二乙烯三胺五乙酸功能化的磁性壳聚糖纳米粒子

（ＤＴＰＡＭＣＳ），该吸附材料Ｎ／Ｏ基团的密度较大，

对铀酰离子的最大吸附容量高达１７８．２０ｍｇ／ｇ。

ＺＨＯＵ等
［７２］通过印记分子技术制备了离子印迹磁

性壳聚糖微球（ＩＭＣＲ），ＩＭＣＲ对水体中六价铀的

最高吸附容量为１８７．２６ｍｇ／ｇ，高于无印记技术

ＩＭＣＲ的２６．４９ｍｇ／ｇ。

目前，生物炭因多孔结构与表面的大量官能团，

在环境治理领域发挥着越来越大的作用，可广泛应

用于废水与土壤中的污染物治理。生物炭在治理环

境污染的同时，又能改善土壤和节能减排，显示出广

阔的应用前景。

２６　微生物吸附材料

微生物一般包含人们所熟知的细菌、真菌、藻类

等。微生物吸附重金属一般会发生生物沉淀、生物

积累与生物吸附等。微生物表面含铀大量的挂能团

（羰基、氨基、磷酸基、羧基），可对水中的重金属离子

进行吸附［７５７７］。微生物去除水体中重金属的机理

一般包括表面络合作用、离子交换作用、物理吸附、

氧化还原、无机微沉淀等。基于上述机理，微生物吸

附材料可以用于重金属离子的吸附。

ＣＨＥＮ等
［７８］采用饱和硼酸海藻酸钙交联固定

酿酒酵母制备了吸附剂微球（ＰＶＡＳＡＧＯＹｅａｓｔ

ｇｅｌｂｅａｄｓ），当 ｐＨ＝５，铀 的 模 拟 废 水 浓 度 为

１～１２７ｍｇ／Ｌ，固液比为 ４．６０ｇ／Ｌ，吸附时间为

１２０ｈ时，对铀的吸附容量为３０．６２ｍｇ／Ｌ。ＪＩＡＮＧ

等［７９］采用冷冻干燥诱导自组装技术，通过壳聚糖为

基底，负载小球藻，制备了壳聚糖复合气凝胶（ＣＰ／

ＣＴＳ），在一定温度下对模拟含铀废水吸附７ｈ后，

试验测得吸附容量为５７１ｍｇ／ｇ，分析机理发现材料

中的羧基、羟基、氨基是该材料吸附的主要官能团。

马佳林等［８０］采用真菌（酵母菌）、细菌（枯草芽孢杆

菌）、小球藻吸附模拟废水中的铀，发现枯草芽孢杆

菌吸附容量最大达到５１２．５０ｍｇ／ｇ，酵母菌吸附容

量最小为３４１．２０ｍｇ／ｇ。

微生物通过自身丰富的官能团，可以对含铀废

水进行高效净化处理，但是，微生物的培育较慢并且

复杂，这限制了微生物材料的发展，因此，今后对于

微生物吸附材料还需进一步探索与应用。

在金属冶炼、加工、开采、以及后续使用过程

中经常会产生重金属的污染，会导致地表水、土

壤甚至地下水受到重金属元素污染［８１８９］。铀元

素具有化学毒性，还兼具放射性，一旦含铀废水

流出便会对周围生态系统产生巨大影响，金属资

源目前日益短缺，并且是不可再生资源，因此，对

于受污染水体中某些有用金属离子的回收、提取

与吸附，在环境保护与可持续发展中具有重要的

现实意义。表５总结了不同新型吸附材料对铀

吸附试验的试验结果。
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表５　不同吸附材料对铀的吸附性能

犜犪犫犾犲５　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱狊狅狉犫犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狌狉犪狀犻狌犿

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌ
Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ Ｒｅｆ

Ｎｅｗｔｙｐｅ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｎａｎｏ

ＥＰＰＴＭＳＭＮ ｐＨ＝６，犜＝３０℃，狋＝１ｈ
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：ｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

９８％，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２０ｍｇ／Ｌｉｓ９７．６％
［３５］

Ｆｅ３Ｏ４＠ＴＮＳ ｐＨ＝５．０ ８２．８５ｍｇ／ｇ ［３７］

ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＦＡａｎｄＦｅ３Ｏ４ ｐＨ＝６．０－１０．０ ３２８ｍｇ／ｇ ［３８］

Ａｍｉｄｏｘｉｍｅ

ＰＩＤＯＮＦｓ Ｉｎｔｈｅｓｅａ ９５１ｍｇ／ｇ ［４３］
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３　结论与展望

未来吸附材料的发展应该朝着更清洁、更高效、

更廉价以及能够实际应用的方向发展，具体来说，新

型吸附材料处理含铀废水可以考虑从以下几个方面

开展进一步研究。

１）当前大多数材料的研发工作还是以实验室为

主，离实际应用还存在着不小的距离。为此，应重点

研发与实验室材料相对应的工业应用工艺，探索研

究工业水平吸附材料，为含铀废水处理实际应用提

供技术基础。

２）处理含铀废水的吸附材料在吸附铀的同时，一

般会产生金属离子或新的有毒有害物质，继而造成新

的污染。为此，在新型材料研发过程中应考虑如何避

免有毒有害物质的使用，确保吸附材料清洁高效。

３）实验中对铀的吸附容量表示吸附材料对铀核

素的吸附能力，实际用于指示吸附剂上的活性位点

的数量，其受铀浓度、吸附剂用量、溶液ｐＨ值、反应

温度等因素的影响。但是对于处理含铀废水而言，

吸附材料的去污性能是最关键的，并用铀的去除率

指标表征。为此，今后应将实验评价重点转移到考

核吸附材料的去铀能力。

４）天然水体复杂多变，需要进一步探究铀酰离

子与多种离子共存条件下，吸附剂对铀酰离子的选

择能力。

５）未来的吸附材料对水体ｐＨ值与温度变化要

有较强的适应能力，并且要有较高的重复利用能力，

延长吸附材料的使用时长。

６）某些吸附材料在选择性、成本、制备时间、合

成方法需要做进一步改进，需研发出价格低廉、制备

简单，选择性好、无二次污染的新型吸附材料。

７）含铀废水吸附材料的机理研究报道较少，应

增强机理研究，为新型吸附材料的研发打下必要的

基础。
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［１８］ＣＨＡＮＧＰ，ＫＩＭ Ｋ Ｗ，ＹＯＳＨＩＤＡＳ，ｅｔａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ，２００５，

２７（５／６）：５２９５３８．

［１９］ＣＡＭＴＡＫＡＮ Ｚ，ＥＲＥＮＴＵＲＫ Ｓ，ＹＵＳＡＮ Ｓ．

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ： Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｒａｎｉｕｍｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｇｒｅｓｓ＆ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１２，

３１：５３６５４３．

［２０］ＪＡＬＡＬＩＦ，ＦＡＫＨＡＲＩＪ，ＺＯＬＦＡＧＨＡＲＩＡ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｌａｂｓｃａｌｅｃｏｌｕｍｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ

ｌｏｗｇｒａｄｅｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｕｓｉｎｇａｎｅｗｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｏｆ

犃犮犻犱犻狋犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊犉犲狉狉犻犱狌狉犪狀狊［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１９，１８５：１９４２０３．

［２１］ＬＩＲ，ＣＨＥＲ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ＺＩＦ６７ ｆｏｒ

ｕｒａｎｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，３３８：１６７１７６．

［２２］ＤＵ Ｙ，ＹＩＮＺ，ＷＵ Ｈ，ｅｔａｌ．ＳｏｒｐｔｉｏｎｏｆＵ（Ⅵ）ｏｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｌｌｉｔｅ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ，ｉｏｎｓ，ｈｕｍｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ
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ＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３０４（２）：７９３８０４．

［２３］ＳＩＮＧＨＤＫ，ＭＯＮＤＡＬＳ，ＣＨＡＫＲＡＶＡＲＴＴＹＪＫ．

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ＆ＩｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ，２０１６，

３４（３）：２０１２２５．

［２４］梁育林．功能化ＵＨＭＷＰＥ纤维对重金属元素的吸附

研究［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０２０．

ＬＩＡＮＧＹｕｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＵＨＭＷＰＥ ｆｉｂｅｒ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０．

［２５］赵振国．吸附作用应用原理［Ｊ］．热能动力工程，

２００５（６）：６３１６３４．

ＺＨＡＯＺｈｅｎｇｕｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５（６）：６３１６３４．

［２６］ＨＵＩＷ，ＣＨＡＩＺ，ＷＡＮＧＤ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｙｌｏｎ

ｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｅｄαＳｉＯ２（００１）：Ａｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＤａｌｔｏｎＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１５，４４：１６４６１６５４．

［２７］ＺＨＡＮＧＹＪ，ＬＡＮＪＨ，ＬＩＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｕｒａｎｙｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ

ｎａｎｏｓｈｅｅｔ：Ａ ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，３０８：４０２４１０．

［２８］ＯＵ Ｘ，ＺＨＵＡＮＧ Ｚ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｆｆｉｎｉｔｙａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆＭｇ（ＯＨ）２ｔｏｕｒａｎｙｌ

ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲＳＣ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（３７）：３１５０７３１５１３．

［２９］ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｆ．Ｎａｎｏｍｅｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｄｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｏｃｕｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａＥｒａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｃａｄｅｍｉｃＬｉｂｒａｒｉｅｓ，２０１８，３６（３），８８９３，１２８．

［３０］ＭＥＴＥＬＫＩＮＡ Ｏ Ｎ， ＬＯＤＧＥ Ｒ Ｗ，

ＲＵＤＡＫＯＶＳＫＡＹＡＰＧ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｏｆｈｙｂｒｉｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０１７，５（８）：２１６７２１７４．

［３１］孙杨，陆广明，唐祝兴．磁性纳米材料Ｆｅ３Ｏ４＠ＭＯＦ５

的制备及其对刚果红吸附性能的研究［Ｊ］．辽宁化工，

２０１７，４６（１１）：１０５２１０５６．

ＳＵＮ Ｙａｎｇ，ＬＵ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｚｈｕｘｉｎｇ．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍｅｔｅｒＦｅ３Ｏ４ ＠ ＭＯＦ５

ａｎｄｉｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＣｏｎｇｏＲｅｄ［Ｊ］．

ＬｉａｏｎｉｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，４６（１１）：１０５２１０５６．

［３２］ＢＡＩＬ，ＤＵＡＮＳ，ＪＩＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ

ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓｆｏｒＵ（Ⅵ）ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２６（３１）：１１２１１１３２．

［３３］ＤＡＳＤ，ＳＵＲＥＳＨＫＵＭＡＲ Ｍ Ｋ，ＫＯＬＥＹＳ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｎｍａｇｎｅｔｉｔｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｒａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１０，２８５（３）：４４７４５４．

［３４］ＬＩ Ｚ， ＣＨＡＮＯ Ｔ， ＭＯＲＩＫＡＷＡ Ｓ，ｅｔ ａｌ．

Ｈｙｐｅｒｂｒａｎｃｈｅｄｐｏｌｙｇｌｙｃｅｒｏｌｇｒａｆｔｅｄｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｉｚｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，

ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２２（２４）：５１０７５１１７．

［３５］ＺＨＯＵＺＨ，ＬＩＬ，ＺＨＡＮＧＺＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，４５（２）：１９８２０２．

［３６］ＤＩＮＧＣ，ＣＨＥＮＧＷ，ＳＵＮＹ，ｅｔａｌ．ＮｏｖｅｌｆｕｎｇｕｓＦｅ３Ｏ４

ｂｉｏｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２９５（１５）：１２７１３７．

［３７］ＹＩＮＬ，ＳＯＮＧＳ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒａｔｉｏｎａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｃｏｒｅｓｈｅｌｌａｎｄｙｏｌｋｓｈｅｌｌｍａｇｎｅｔｉｃｔｉｔａｎａｔｅｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ

ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕ （Ⅵ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３８：７２５７３８．

［３８］ＣＨＥＮＺ，ＷＡＮＧＪ，ＰＵＺ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｆｅ３Ｏ４／ＣＦＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｏｆ

Ｕ（Ⅵ）ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，３２０：４４８４５７

［３９］ＷＩＴＴＥＥＧ，ＳＣＨＷＯＣＨＡＵＫＳ，ＨＥＮＫＥＬＧ，ｅｔａｌ．

Ｕｒａｎｙｌｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆａｃｅｔａｍｉｄｏｘｉｍｅａｎｄｂｅｎｚａｍｉｄｏｘｉｍｅ：

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＩｎｏｒｇａｎｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８４，９４（６）：３２３３３１．

［４０］ＫＡＴＲＡＧＡＤＤＡ Ｓ，ＧＥＳＳＥＲ Ｒ，ＣＨＯＷ Ａ．Ｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｂｙａｍｉｄｏｘｉｍａｔｅｄｏｒｌｏｎ［Ｊ］．

Ｔａｌａｎｔａ，１９９７，４５（２）：２５７２６３．

［４１］ＶＵＫＯＶＩＣＳ，ＷＡＴＳＯＮＬＡ，ＫＡＮＧＳＯ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗ

ａｍｉｄｏｘｉｍａｔｅｂｉｎｄｓｔｈｅｕｒａｎｙｌｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，５１（６）：３８５５３８５９．
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，３１１（５）：３０３６．

［６３］ＷＵ Ｙ Ｈ，ＰＡＮＧ Ｈ Ｗ，ＹＡＯ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｒｏｄｌｉｋｅｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ＭＯＦ５）ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ

ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｏｆＵ（Ⅵ）：Ｂａｔｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，６３（１３）：

７５１
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２９３７．

［６４］ＹＡＮＧＷ，ＢＡＩＺＱ，ＳＨＩＷ Ｑ，ｅｔａｌ．ＭＯＦ７６：Ｆｒｏｍａ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｏｂｅｔｏｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＵⅥ ｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，４９（８８）：

１０４１５１０４１７．

［６５］ＣＡＲＢＯＮＩＭ，ＡＢＮＥＹＣ Ｗ，ＬＩＵＳＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ

ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｆｏｒ

ｕｒａｎｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４（６）：

２３９６２４０２．

［６６］ＢＯＥＨＭＨＰ．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋｓａｎｄｏｔｈｅｒｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，１９９４，

３２（５）：７５９７６９．

［６７］ＬＩＡＮＧＢ，ＬＥＨＭＡＮＮＪ，ＳＯＬＯＭＯＮＤ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋ

ｃａｒｂｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００６，７０（５）：

１７１９１７３０．

［６８］ＹＡＫＫＡＬＡＫ，ＹＵ ＭＲ，ＲＯＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｂｕｆｆａｌｏｗｅｅｄ

（犃犿犫狉狅狊犻犪 狋狉犻犳犻犱犪 犔．ｖａｒ．狋狉犻犳犻犱犪）ｂｉｏｃｈａｒ ｆｏｒ

ｃａｄｍｉｕｍ（Ⅱ）ａｎｄｌｅａｄ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ＆ ＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，

２０１３，５１（４０４２）：７７３２７７４５．

［６９］ＴＡＮ Ｙ，ＬＩＬ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｕ （Ⅵ ）ｆｒｏｍ ａｃｔｕａｌａｃｉｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｌｏｗ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｉｏａｃｅｔａｍｉｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｒｏｍｌｉｑｕｏｒｉｃｅ

ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２０１８，３１７：８１１８２４．

［７０］ＡＭＥＲＫＨＡＮＯＶＡＳ，ＳＨＬＹＡＰＯＶＲ，ＵＡＬＩＡ．Ｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ａｎｄｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ

ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１７，５３２：

３６４０．

［７１］ＳＨＥＮＧ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｉｌｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｗｉｔｈＮ／Ｏｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＵ（Ⅵ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｒａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，

３１０（３）：１１１．

［７２］ＺＨＯＵＬ，ＳＨＡＮＧＣ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｕｒａｎｉｕｍ（Ⅵ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｏｎ

ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｊ Ｃｏｌｌｏｉｄ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，２０１２，３６６（１）：１６５１７２．

［７３］ＤＯＵＧＨＥＲＴＹ Ｄ Ａ．Ｔｈｅｃａｔｉｏｎ－ πｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：

Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｓ（ＡＣＳＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ）［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，４６（４）：８８５８９３．

［７４］ＫＩＭ ＨＳ，ＫＩＭＫＲ，ＫＩＭ ＨＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒ

ｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｐｔａｋｅｂｙｌｅｔｔｕｃｅ

（犔犪犮狋狌犮犪狊犪狋犻狏犪犔．）ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７４（２）：１２４９１２５９．

［７５］王菁姣．生物炭对重金属的吸附作用及腐殖酸的影

响［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１５．

ＷＡＮＧＪｉｎｇｊｉａｏ．Ｂｉｏｃｈａｒ′ｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍｉｃａｃｉｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１５．

［７６］ＥＬＨＥＬＯＷＥＲ，ＳＡＢＲＹＳＡ，ＡＭＥＲＲＭ．Ｃａｄｍｉｕｍ

ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙａｃａｄｍｉｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｏｆ犅犪犮犻犾犾狌狊

狋犺狌狉犻狀犵犻犲狀狊犻狊：ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ

ｓｕｒｆａｃｅａｆｆｉｎｉｔｙｆｏｒｍｅｔａｌｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔａｌｓ，２０００，

１３（４）：２７３２８０．

［７７］ＬＩＵ Ｍ，ＤＯＮＧ Ｆ，ＹＡＮ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍ ｂｙ 犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲 ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１０，１０１（２２）：８５７３８５８０．

［７８］ＣＨＥＮＣ，ＨＵＪ，ＷＡＮＧＪ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｂｙ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０２０，２１３：１０６１５８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｒａｄ．２０２０．１０６１５８．

［７９］ＪＩＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＨ，ＨＵＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｍｉｃｒｏａｌｇａｅｂａｓｅｄ

ａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２０，３０５：１１０３８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｍｅｓｏ．

２０２０．１１０３８３．

［８０］马佳林，聂小琴，董发勤，等．三种微生物对铀的吸附行

为研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５（３）：８２５８３２．

ＭＡＪｉａｌｉｎ，ＮＩＥＸｉａｏｑｉｎ，ＤＯＮＧＦａｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎ

ｕｒａｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

３５（３）：８２５８３２．

［８１］ＰＲＡＴＡＭＡ Ｂ Ｓ，ＨＡＭＢＡＬＩＥ，ＹＡＮＩ Ｍ，ｅｔａｌ．

ＫｉｎｅｔｉｃａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓｔｕｄｉｅｓｏｆＣｕ（Ⅱ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙ

ｂｅａｄｓａｎｄｆｉｌｍｏｆａｌｇｉｎａｔｅ／ｚｅｏｌｉｔｅ４Ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，７４９（１）：０１２０１３．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７５５

１３１５／７４９／１／０１２０１３．

［８２］ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＹ，ＺＨＡＮＧＪ．Ｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｂｉｏｃｈａｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｅ３ＳＷｅｂｏｆ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，２０２１，２５７（１）：０３０１９．ＤＯＩ：１０．１０５１／

ｅ３ｓｃｏｎｆ／２０２１２５７０３０１９．

［８３］ＧＵＬＥＲＩＡＡ，ＳＨＡＲＭＡＲ，ＳＨＡＮＤＩＬＹＡＰ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ

８５１



　第３期 樊小磊等：新型吸附材料在处理含铀废水中的研究进展

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｈｙｂｒｉｄｓ［Ｍ／ＯＬ］／／

Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ．２０２１．ＤＯＩ：１０．２１７４１／９７８１６４４９０１３５９４．

［８４］ＡＬＡＮＡＮＺＥＨＮＭ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍａ

ｄａｉｒｙｐｌａｎｔｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｃｏｐｐｅｒ

ｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓｍｏｄｅｌｉｎｇ
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