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摘要:采用液相共沉淀法制备了柚子皮生物炭负载镁铝层状双氢氧化物复合材料 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨꎬ并将其用于废水中

Ｕ(Ⅵ)的去除ꎮ 探究了 ｐＨ、温度、吸附时间、初始质量浓度、干扰离子对 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)的影响ꎮ 结果表明ꎬ在
Ｕ(Ⅵ)初始质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ＝ ５、温度为 ３０３ Ｋ、吸附时间为 ５ ｍｉｎ 时ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对 Ｕ(Ⅵ)的吸附量达到 ９６ ｍｇ / ｇꎮ
吸附过程符合准二级动力学模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温模型ꎮ ＦＴ－ＩＲ 和 ＸＰＳ 分析发现主要吸附机理为表面羟基络合和层间碳酸盐
共沉淀ꎮ 干扰离子试验表明ꎬＣａ２＋、Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ｃｕ２＋等对吸附效果无影响ꎮ ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 经 ５ 次再生循环利用后吸附率仍
可接近 ８０％ꎮ
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　 　 铀是核工业中主要的放射性污染物ꎬ其迁移率

高、半衰期长ꎬ能长期稳定地存在于土壤和水体中ꎬ
并通过生物链在生物内累积产生潜在毒性[１]ꎮ 因

此ꎬ去除放射性元素铀对于环境保护和人体健康至

关重要ꎮ 而吸附技术具有操作便捷、成本低廉、处理

效率高、选择性好等优点ꎬ是从溶液中去除放射性铀

元素最实用的方法之一[２]ꎮ
层状双氢氧化物(ＬＤＨ)是由正电荷金属氢氧

化物堆叠成上下层的二维纳米结构材料[３]ꎮ 由于

其层状结构均匀分布、孔隙率高、比表面积和离子交

换容量大ꎬ目前其作为高效吸附剂的应用备受关

注[４－５]ꎮ 然而ꎬ单独的 ＬＤＨ 作为吸附剂ꎬ其压缩多

层堆叠结构会降低去除多种污染物的效果ꎬ又由于

金属离子和 Ｍ—Ｏ 金属氧键的性质ꎬＬＤＨ 表面带正

电ꎬ限制了其去除重金属离子的能力[６－７]ꎮ 而将

ＬＤＨ 支撑或分散到高比表面积和低成本的多孔基

底上可提高其吸附性能ꎮ 生物炭是由生物质在缺氧

条件下热解得到的产物ꎬ成本低、无毒无害、结构特
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性良好等优点显示出其可被用作吸附剂基底材料的

潜力[８－９]ꎮ 在生物炭的原料来源选择上ꎬ采用废弃

柚子皮原料易得ꎬ经过充分热解后稳定性提高ꎬ其大

量孔隙和高比表面积成为 Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的合适载体ꎮ
笔者采用液相共沉淀法制备了以柚子皮生物炭

(ＢＣ)为基底负载 ＭｇＡｌ －ＬＤＨ 的复合材料( ＢＣ＠
Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ)ꎬ并将其用于废水中 Ｕ(Ⅵ)的去除ꎬ研
究其对 Ｕ(Ⅵ)的吸附性能和吸附机理ꎮ

１　 试验材料及方法

１􀆰 １　 主要试剂、材料和仪器

六水合氯化镁、六水合氯化铝、氢氧化钠和无水

碳酸钠ꎬ均为分析纯ꎮ 所有溶液均用去离子水配制ꎮ
柚子皮购于衡阳市红湘农贸市场ꎬ去离子水清洗干

燥后粉碎过 １００ 目筛ꎮ
ＤＦ２０５ 鼓风干燥箱ꎻ ＩＳ － ＲＤＤ３ 恒温振荡器ꎻ

Ｕｎｉｃ－２０００ 紫外分光光度计ꎻＱＵＡＮＴＡ ＦＥＧ ４５０ 型

扫描电子显微镜ꎻＸ－Ｍａｘ 能谱仪ꎻＢｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ｘ－衍射

仪ꎻＮｉｃｏｌｅｔ－４６０ 红外光谱仪ꎻＥｓｃａｌａｂ ２５０ Ｘｉ 型 Ｘ 射

线光电子能谱仪ꎮ
１􀆰 ２　 ＢＣ＠Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 复合材料的制备

将装有柚子皮粉的坩埚放入马弗炉中ꎬ升温速

率为 ２℃ / ｍｉｎꎬ５５０℃持续 ２ ｈꎬ制得柚子皮生物炭用

去离子水清洗至中性备用(标记为 ＢＣ)ꎮ
采用液相共沉淀法合成 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨꎮ 首

先将 ＭｇＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和 ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 按摩尔比 ２ ∶１溶于

１００ ｍＬ 的去离子水ꎬ加入 １ ｇ 生物炭ꎬ剧烈搅拌ꎮ 然

后用 ＮａＯＨ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 的混合溶液滴定ꎬ使 ｐＨ 保持

在 １０ 左右ꎬ温度控制在 ４０℃上下ꎬ７０℃结晶 １８ ｈꎬ
用去离子水洗涤ꎬ在 ６０℃的鼓风干燥箱烘干ꎮ
１􀆰 ３　 吸附试验

所有吸附试验的吸附剂投加量均为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌꎬ反
应温度为 ３０３ ＫꎬＵ(Ⅵ)的初始质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌꎬ
取 ５０ ｍＬ Ｕ(Ⅵ)溶液倒入 １５０ ｍＬ 容量瓶ꎬ加入吸附

剂ꎬ并采用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ、ＨＣｌ 调节溶液 ｐＨꎬ
在 ２００ ｒ / ｍｉｎ 的恒温振荡反应器下反应 ２ ｈꎮ 达到

吸附饱和平衡后ꎬ离心取上清液ꎬ测量 Ｕ(Ⅵ)的浓

度ꎮ 吸附试验在一组平行实验中进行ꎮ Ｕ(Ⅵ)的去

除效率 μ(％)及平衡时吸附量 ｑｅ 的计算式分别为:
μ(％) ＝ [(ｃ０ － ｃｅ) / ｃ０] × １００％ (１)

ｑｅ ＝ (ｃ０ － ｃｅ) × (ｖ / ｍ) (２)

其中:Ｃ０ 为 Ｕ(Ⅵ)的初始质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣｅ 为反

应达平衡时 Ｕ(Ⅵ)的质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为溶液体

积ꎬｍＬꎻｍ 为吸附剂投加质量ꎬｍｇꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 分析

柚子皮生物炭和 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的 ＳＥＭ 图

及负载前后生物炭的 ＥＤＳ 能谱图如图 １ 所示ꎮ 从

图 １(ａ)中可以看出ꎬ柚子皮生物炭表面存在大量孔

隙和沟壑状结构ꎬ能够为 ＬＤＨ 提供理想负载位点ꎮ
而从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ生物炭表面被颗粒状 ＬＤＨ
纳米材料所覆盖ꎬ表明 ＭｇＡｌ 层状双氢氧化物成功

在生物炭上沉淀并且有效的分散开来ꎬ减轻了

ＭｇＡｌ－ＬＤＨ 的团聚效应ꎮ 从图 １(ｃ)、图 １(ｄ)中可

以看出ꎬ吸附前的 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 由 Ｃ、Ｏ、Ｍｇ、Ａｌ
元素构成ꎬ并且 Ｍｇ 与 Ａｌ 的质量比接近 ２ ∶１ꎬ这与材

料制备时的六水合氯化镁和六水合氯化铝的投加量

比例一致ꎮ 吸附后ꎬＯ ∶ Ｃ 质量比相对吸附前下降ꎬ
且 Ｕ 元素出现在表面ꎬ表明含氧基团是吸附 Ｕ(Ⅵ)
主要官能团ꎮ

(ａ)柚子皮生物炭的

ＳＥＭ 图

(ｂ)ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的

ＳＥＭ 图

(ｃ)吸附前 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的 ＥＤＳ 图

(ｄ)吸附后 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的 ＥＤＳ 图

图 １　 柚子皮生物炭和 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的

ＳＥＭ 图及负载前后生物炭的 ＥＤＳ 能谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

柚子皮生物炭、ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)
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前后和 ＭｇＡｌ－ＬＤＨ 的 ＸＲＤ 图谱如图 ２ 所示ꎮ 从图

２ 中可以看出ꎬ柚子皮生物炭在 ２θ ＝ ２２°存在明显的

特征峰ꎬ这主要是热解生物炭产生的[１０]ꎮ ＢＣ＠ Ｍｇ /
Ａｌ－ＬＤＨ 与 ＭｇＡｌ－ＬＤＨ(ＰＤＦ Ｎｏ.５１－１５２５)出现了重

复低强度的(００３)、(００６)、(０１２)、(０１５)、(０１８)、
(１１０)和(１１３)特征峰ꎬ表明一定量的 ＭｇＡｌ－ＬＤＨ 成

功负载在柚子皮生物炭表面ꎬ这与 ＳＥＭ 表征的结果

一致[１１]ꎮ 吸附后 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的 ＸＲＤ 图谱与

吸附前相似ꎬ表明生物炭表面的 ＭｇＡｌ－ＬＤＨ 层状结

构没有被破坏ꎬ材料的稳定性高ꎮ

１—柚子皮生物炭ꎻ２—吸附前 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨꎻ
３—吸附后 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨꎻ４—ＭｇＡｌ－ＬＤＨ

图 ２　 柚子皮生物炭、ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附

Ｕ(Ⅵ)前后和 ＭｇＡｌ－ＬＤＨ 的 ＸＲＤ 图

２􀆰 １􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ －ＬＤＨ 吸附前后的 ＦＴ－ＩＲ 图谱如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ吸附前 ３ ４４４ ｃｍ－１

处高强度且宽大的峰是羟基的伸缩振动峰ꎬ吸附后

轻微地向低波数移动且强度减弱范围变小ꎬ这归属

于羟基与 Ｕ(Ⅵ)之间的相互作用[１２－１３]ꎮ １ ３５８ ｃｍ－１

处和 １ ５８０ ｃｍ－１的吸收峰是 ＭｇＡｌ－ＬＤＨ 夹层间 ＣＯ２－
３

的特征不对称振动峰ꎬ吸附后在 １ ５２８ ｃｍ－１产生了

新的振动ꎬ这是碳酸盐和 Ｕ (Ⅵ) 之间的相互作

用[１４－１６]ꎮ 在 ４００~ １ ０００ ｃｍ－１的低频振动带是金属

氧键(Ｍ—Ｏ、Ｏ—Ｍ—Ｏ)ꎬ表明 ＭｇＡｌ－ＬＤＨ 层中含氧

阳离子的平移运动[１７]ꎮ ＦＴ－ＩＲ 的分析结果进一步

　 　 　 　 　 　 　

１—吸附前ꎻ２—吸附后

图 ３　 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)前后的

ＦＴ－ＩＲ 谱图

解释了 ＥＤＳ 分析中 Ｏ ∶Ｃ 质量比下降的原因是含氧

官能团与 Ｕ(Ⅵ)的相互作用ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 ＸＰＳ 分析

ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)前后的 ＸＰＳ 图谱

如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)中可以看出ꎬ吸附 Ｕ(Ⅵ)后
ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的 ＸＰＳ 图谱出现了 Ｕ ４ｆ 的特征

峰ꎮ 从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬＵ ４ｆ 分别由 ３８１􀆰 ９８ ｅＶ
的 Ｕ ４ｆ７ / ２峰和 ３９２􀆰 ７７ ｅＶ 的 Ｕ ４ｆ５ / ２峰组成ꎬ表明含

氧官能团与 Ｕ(Ⅵ)的相互作用不涉及还原反应[１８]ꎮ
Ｕ ４ｆ７ / ２又分为Ｍｇ / Ａｌ—Ｏ—Ｕ(３８１􀆰 ９８ ｅＶ)和 Ｏ􀪅􀪅Ｃ—
Ｏ—Ｕ(３８５􀆰 ２９ ｅＶ) ２ 个峰ꎬ结果表明 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－
ＬＤＨ 的表面羟基和 ＬＤＨ 夹层间碳酸根离子与

Ｕ(Ⅵ)发生了络合反应ꎬ这与 ＦＴ－ＩＲ 分析结果相同ꎮ
从图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ吸附前 Ｏ１ｓ 是 Ｍ—Ｏ / —ＯＨ
(５３１􀆰 ３７ ｅＶꎬ峰 １)和 Ｈ２Ｏ / Ｃ—Ｏ(５３１􀆰 ８１ ｅＶꎬ峰 ２)
　 　 　 　 　 　 　

１—吸附前ꎻ２—吸附后

(ａ)全扫描光谱

(ｂ)Ｕ４ｆ 的高分辨率光谱

(ｃ)Ｏ１ｓ 的高分辨率光谱

图 ４　 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)前后 ＸＰＳ 图谱
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２ 个相互重叠的特征峰组成[１９]ꎮ 吸附后ꎬＵ－Ｏ 峰出

现在 ５３０􀆰 ４６ ｅＶꎮ 峰 １ 所占比例呈下降趋势ꎬ从

７２􀆰 １３％下降到 ５３􀆰 ６１％ꎬ这显示了 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ
表面羟基含量的减少ꎬ说明羟基是参与反应的关键

官能团[１２ꎬ２０]ꎮ 因此ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)
的反应机理主要是表面羟基和层间碳酸根离子的络

合作用[２１]ꎮ
２􀆰 ２　 ＢＣ＠Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对 Ｕ(Ⅵ)的吸附性能

２􀆰 ２􀆰 １　 ｐＨ 对吸附容量的影响

在投 加 质 量 浓 度 为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ、 吸 附 时 间 为

１２０ ｍｉｎ、初始 Ｕ(Ⅵ)质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、温度为

３０３ Ｋ 时ꎬ柚子皮生物炭和 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 在 ｐＨ
为 ２~８ 下对 Ｕ(Ⅵ)的吸附容量如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
中可以看出ꎬ当 ｐＨ 为 ２ ~ ３ 时ꎬ材料严重质子化ꎬ大
量的 Ｈ＋与 ＵＯ２＋

２ 竞争吸附位点ꎬ从而导致与 ＵＯ２＋
２ 的

配位亲和力丧失ꎬ吸附容量低[２２]ꎻ当 ｐＨ 从 ３ 增加到

５ 时ꎬ２ 种材料对 Ｕ(Ⅵ)的吸附容量都急剧增加ꎬ在
ｐＨ＝ ５ 时达到最大吸附容量ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对 Ｕ
(Ⅵ)的吸附容量为 ９８ ｍｇ / ｇꎬ高于柚子皮生物炭对

Ｕ(Ⅵ)的吸附容量 ８８ ｍｇ / ｇꎮ 当 ｐＨ 增大后ꎬＵＯ２＋
２ 更

易与水 溶 液 中 ＯＨ－ 结 合 形 成 ( ＵＯ２ ) ２ ( ＯＨ) ２＋
２ 、

(ＵＯ２) ３(ＯＨ) ５＋
２ 等水合离子ꎬ导致 Ｕ(Ⅵ)的吸附容

量反而下降[２３]ꎮ 因此后续试验初始溶液 ｐＨ 均采

用 ５􀆰 ０ꎮ

１—ＢＣꎻ２—ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ

图 ５　 ｐＨ 对 ＢＣ 及 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附

Ｕ(Ⅵ)的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 干扰离子对吸附容量的影响

核工业排放的酸性铀废水中混合着各种金属离

子和阴离子ꎮ 不同浓度干扰离子对 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ －
ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可

以看出ꎬ阴离子对吸附无明显影响ꎬＣａ２＋、Ｍｇ２＋ 对吸

附有轻微的抑制作用ꎬＣｕ２＋ 存在时ꎬ去除率显著降

低ꎬ主要是由于相比于阴离子ꎬ二价阳离子具有更小

的离子半径和较强的正电荷ꎮ 而 Ｆｅ３＋反而促进了吸

附过程ꎬ这是由于水解产物与 Ｕ(Ⅵ)络合ꎬ提高了

去除率ꎮ 结果表明ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对 Ｕ(Ⅵ)的吸

附在低质量浓度的干扰离子下具有良好的选择性ꎮ

图 ６　 不同质量浓度干扰离子对 ＢＣ＠Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ
吸附 Ｕ(Ⅵ)的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 吸附时间对吸附容量的影响

在 ｐＨ ＝ ５、温度为 ３０３ Ｋ、投加质量浓度为

０􀆰 １ ｇ / Ｌ、Ｕ(Ⅵ)的初始质量浓度为 ５~１５ ｍｇ / Ｌ 的条

件下ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对 Ｕ(Ⅵ)的吸附容量随时

间的变化情况如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ低
质量浓度(５ ~ １０ ｍｇ / Ｌ)下ꎬ５ ｍｉｎ 基本达到吸附平

衡ꎻ高质量浓度(１５ ｍｇ / Ｌ)下在 ６０ ｍｉｎ 达到吸附平

衡ꎮ 对不同质量浓度 Ｕ(Ⅵ)的最大吸附容量分别

为 ４８􀆰 ５２、９６􀆰 ２８、１４２􀆰 ３７ ｍｇ / ｇꎮ

１—５ ｍｇ / Ｌꎻ２—１０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５ ｍｇ / Ｌ

图 ７　 吸附时间对吸附容量的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 Ｕ(Ⅵ)的初始质量浓度对吸附容量的影响

在 ｐＨ ＝ ５、投加质量浓度为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 条件下ꎬ
Ｕ(Ⅵ)初始质量浓度对 Ｕ(Ⅵ)的吸附容量的影响如

图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ随着 Ｕ(Ⅵ)初始质

量浓度的增加ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对 Ｕ(Ⅵ)的吸附

　 　 　 　 　 　 　

１—２９３ Ｋꎻ２—３０３ Ｋꎻ３—３１３ Ｋ

图 ８　 Ｕ(Ⅵ)的初始质量浓度对吸附容量的影响
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量也快速增加ꎬ在 Ｕ(Ⅵ)质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ 时最

大吸附容量达到 ６６５􀆰 ５６ ｍｇ / ｇꎮ 主要是由于吸附前

期吸附剂表面存在大量吸附位点ꎬ对 Ｕ(Ⅵ)的吸附

容量随质量浓度增加而增加ꎮ 随着 Ｕ(Ⅵ)初始质

量浓度越来越大ꎬ吸附点位都被铀离子占据结合ꎬ吸
附容量缓慢增大ꎬ最后趋向于平衡[２４]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 吸附动力学

采用准一级动力学和准二级动力学模型对吸附

过程进行了拟合ꎬ结果如图 ９、表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中

可以看出ꎬ相关系数 Ｒ２ 表明二阶模型是描述吸附动

力学的最佳模型ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对 Ｕ(Ⅵ)的去

除主要是以化学吸附为主导[２５]ꎮ

(ａ)准一级动力学模型

(ｂ)准二级动力学模型

１—５ ｍｇ / Ｌꎻ２—１０ ｍｇ / Ｌꎻ３—１５ ｍｇ / Ｌ

图 ９　 准一级和准二级动力学模型拟合曲线

表 １　 准一级和准二级模型的拟合参数

Ｃ０ /

(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

ｑｅ(实验) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

准一级吸附

动力学模型

准二级吸附

动力学模型

ｋ１
ｑｅ

(计算)
Ｒ２ ｋ２ ｑｅ Ｒ２

５ ４９􀆰 ３６ ０􀆰 ０１４ １􀆰 ５５２ ０􀆰 ７７７ ０􀆰 ０２０ ４９􀆰 ３５ １􀆰 ０００

１０ ９７􀆰 ４０ ０􀆰 ０１４ ２􀆰 ４３１ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ０１０ ９７􀆰 １８ １􀆰 ０００

１５ １４５􀆰 ３１ ０􀆰 ０２２ １３􀆰 ４０２ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ００７ １４６􀆰 ２０ １􀆰 ０００

２􀆰 ２􀆰 ６　 吸附等温线

采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温模型进行

拟合ꎬ结果如图 １０ 所示ꎬ其拟合参数如表 ２ 所示ꎮ
从图 １０、表 ２ 中可以看出ꎬ在不同温度下 Ｆｒｅｕｎｄｉｃｈ
吸附模型的相关系数 Ｒ２ 都高于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模

型ꎮ 因此ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对 Ｕ(Ⅵ)的吸附主要

以多层吸附为主ꎬ并且 ＫＬ 的数值都介于 ０ ~ １ 之间ꎬ
说明吸附比较容易进行[２６]ꎮ ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ －ＬＤＨ 对

Ｕ(Ⅵ)的吸附在 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型理论下最大吸附容

量为 ８２８􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎮ

(ａ)Ｌａｎｇｍｕｉｒ

(ｂ)Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
１—２９３ Ｋꎻ２—３０３ Ｋꎻ３—３１３ Ｋ

图 １０　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附模型

拟合曲线

表 ２　 等温吸附模型拟合参数

温度 /
℃

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型

ｑｍａｘ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＫＬ /

(Ｌ􀅰ｍｇ－１)
Ｒ２

ＫＦ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)
ｎ Ｒ２

２０ ７５９􀆰 ２７３ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ９４４ １２５􀆰 ８２９ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ９８６

３０ ８２８􀆰 １８３ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ９３６ １５９􀆰 ３７６ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ９４３

４０ ６３４􀆰 ４２２ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ９５５ １７５􀆰 １０９ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ９７７

２􀆰 ３　 ＢＣ＠Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的可重复利用性

将吸附 Ｕ(Ⅵ)后的混合液过滤分离ꎬ沉淀物加

入 ＨＣｌ(５０ ｍＬꎬ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ)洗脱剂ꎬ振荡和解吸 ２ ｈꎮ
用蒸馏水洗涤 ３ 次并在 ６５℃下干燥 １２ ｈ 后ꎬ获得再

生的 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 用于下一个吸附循环ꎬＢＣ＠
Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的循环再生实验结果如表 ３ 所示ꎮ 从

表 ３ 中可以看出ꎬ随着循环次数的增加ꎬ去除率逐渐

降低约 ２０％ꎬ经过 ５ 次循环后ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 对

Ｕ(Ⅵ)的吸附率仍接近 ８０％ꎮ 表明 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ －
ＬＤＨ 的重复利用性高ꎮ

表 ３　 ＢＣ＠Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 的循环再生实验

次数 １ ２ ３ ４ ５

吸附率 / ％ ９８􀆰 ５５ ９５􀆰 ６２ ８８􀆰 １２ ８２􀆰 ３３ ７９􀆰 ６５
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３　 结论

(１) 采用液相共沉淀法制备了 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ －
ＬＤＨ 复合材料ꎮ ＳＥＭ 分析表明ꎬ生物炭的引入良好

地分散了 ＭｇＡｌ－ＬＤＨꎬ弥补了纯 ＬＤＨ 易团聚的缺

陷ꎮ ＥＤＳ 分析发现ꎬＭｇ ∶Ａｌ 元素比例接近于２ ∶１ꎬＯ ∶
Ｃ 元素比大于１ꎬ表明成功制备了含氧活性官能团丰

富的 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 复合材料ꎮ
(２)在 ｐＨ ＝ ５、ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ －ＬＤＨ 质量浓度为

０􀆰 １ ｇ / Ｌ、吸附时间为 １２０ ｍｉｎ、Ｕ(Ⅵ)初始质量浓度

为 １００ ｍｇ / Ｌ、 温度为 ３０３ Ｋ 时ꎬ 最大吸附量为

６６５􀆰 ５６ ｍｇ / ｇꎮ 在低质量浓度(１０ ~ ３０ ｍｇ / Ｌ) Ｃａ２＋、
Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、Ｃｕ２＋干扰离子存在下ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ
对 Ｕ(Ⅵ)的去除率也超过 ９０％ꎮ 进行 ５ 次连续吸

附解吸循环试验ꎬ吸附率仍接近 ８０％ꎬ可重复用于

对 Ｕ(Ⅵ)的吸附ꎮ
(３)ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)的过程符合

准二级动力学模型ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 最大理论吸附容量为

８２８􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线模型对 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－
ＬＤＨ 吸附 Ｕ(Ⅵ)的拟合度更接近ꎮ ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ －
ＬＤＨ 对 Ｕ(Ⅵ)的主要吸附机理为表面羟基和层间

碳酸根离子与 Ｕ(Ⅵ)络合形成共沉淀ꎮ
(４)以柚子皮生物炭为基底负载 ＭｇＡｌ－ＬＤＨ 制

备了 ＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 复合材料ꎬ相对比其他金属

炭基复合材料ꎬＢＣ＠ Ｍｇ / Ａｌ－ＬＤＨ 具有高速吸附(低
质量浓度下 ５ ｍｉｎ 内达到吸附平衡)和高效吸附

(Ｑｍａｘ ＝ ６６５􀆰 ５６ ｍｇ / Ｌ)特点ꎮ
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