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偕胺肟基改性满江红干粉对水中犝（Ⅵ）的吸附

李殿鑫，阳亦青，张　鹏，肖思友

（六盘水师范学院 矿业与土木工程学院，贵州 六盘水５５３００４）

摘　要：采集池塘中的野生满江红制成满江红干粉后，经偕胺肟基改性，合成了偕胺肟基满江红干粉（ＡＩｇＡＯ）。通过扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）、傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ）、Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）表征分析了吸附前、后的 ＡＩｇＡＯ的微观组织结构、

元素组成与结构。采用单因素实验研究ｐＨ值、反应时间、初始 Ｕ（Ⅵ）浓度、吸附剂用量等对ＡＩｇＡＯ吸附 Ｕ（Ⅵ）的影响。运用

准一级、准二级动力学模型、Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线研究吸附过程。结果表明，在３０℃、初始 Ｕ（Ⅵ）浓度１５ｍｇ／Ｌ、吸附

剂：Ｕ（Ⅵ）溶液＝１ｇ∶１Ｌ、ｐＨ值为６条件下，Ｕ（Ⅵ）的最大吸附量为１４．９８ｍｇ／Ｌ。准二级动力学、Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线适用于吸附

过程。综上，ＡＩｇＡＯ是一种较好的Ｕ（Ⅵ）生物吸附材料。
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　　铀矿开采、浸出、水冶等工业生产，在一定程度

上污染了其地周边的地下水［１］。地下水的流动增加

了铀迁移［２］。一旦迁移的铀富集到动植物体内，最

终富集到人体内，将严重威胁人的健康［３］。

通常地下水中的六价铀易迁移，因此Ｕ（Ⅵ）的治

理尤为重要［４］。常见的治理方法包括化学法、离子交

换法、植物修复、生物修复、吸附法等［５］。其中，吸附

法逐渐成为近年来研究的热点，其具有Ｕ（Ⅵ）污染吸

附速度快、吸附效率高、经济性好等优点［６］。生物吸

附属于吸附法，其通常用微生物、植物的根茎叶和动

物骨骼等作为吸附基底材料。并通过合理的改性，弥

补单一使用生物基底材料吸附量低的不足［７］。

满江红是一种分布广、易于采集的水生植物。

马海虎等［８］运用满江红干体对锌离子进行了吸附。

偕胺肟基通常用来改性基底材料，已达到提高材料

对Ｕ（Ⅵ）吸附量的目的
［９］。本文通过采集池塘中的

野生满江红制成满江红干粉，并通过偕胺肟基改性，

合成了ＡＩｇＡＯ，用于水中Ｕ（Ⅵ）的生物吸附。

１　实验材料和方法

１１　实验材料

实验试剂：偶氮胂ＩＩＩ、氢氧化钠、八氧化三铀、

硅烷偶联剂（ＫＨ５７０）、Ｎ，Ｎ二甲基酰胺、丙烯腈、

碳酸钠、盐酸羟胺，分析纯；浓硝酸、浓盐酸、氨水、无

水乙醇，优级纯。

满江红：采集于六盘水师范学院某池塘中的野

生满江红。

加铀标的模拟铀污染地下水：按照先前研究中

地下水中的主要地球化学参数配制模拟铀污染地下

水［１０］，并加铀标准溶液，将其 Ｕ（Ⅵ）浓度调节至

１～２０ｍｇ／Ｌ备用。

１２　犃犐犵犃犗的合成

将采集的野生满江红通过洗涤、烘干、研磨、过

筛制成满江红干粉，作为基底材料。并通过ＫＨ５７０

表面改性、丙烯腈接枝、肟化反应几个步骤［１１］，合成

了ＡＩｇＡＯ。

１３　表征

ＡＩｇＡＯ进行了 Ｕ（Ⅵ）吸附前和吸附后的扫

描电 子 显 微 镜 （美 国 ＦＥＩ ＱＵＡＮＴＡ４００ＦＥＧ，

ＳＥＭ）、傅里叶红外光谱 （布鲁克 ＶＥＲＴＥＸ７０，

ＦＴＩＲ）、Ｘ射线光电子能谱（美国ＴｈｅｒｍｏＥＳＡＬＡＢ

２５０ｘｉ，ＸＰＳ）表征，以研究ＡＩｇＡＯ和Ｕ（Ⅵ）的相互

作用机理。其中，ＦＴＩＲ光谱的采集范围是４００～

４０００ｃｍ－１；ＸＰＳ 的扫描范围是 ０～１３２０ｅＶ，

ＸＰＳＰＥＡＫ４．１软件用于分析数据。Ｕ（Ⅵ）浓度通

过偶氮胂Ⅲ分光光度法检测
［１２］。

１４　单因素吸附实验

单因素吸附实验用于 ｐＨ、反应时间、初始

Ｕ（Ⅵ）浓度、吸附剂用量等因素对 ＡＩｇＡＯ 吸附

Ｕ（Ⅵ）的影响研究。将４０ｍＬ加铀标模拟地下水

（１、２、５、１０、１５或２０ｍｇ／Ｌ）置于５０ｍＬ离心管中，

用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ或ＮａＯＨ溶液调节模拟地下水

的ｐＨ 值。将离心管置于摇床中，在１５０ｒ／ｍｉｎ、

３０℃下反应。

Ｕ（Ⅵ）吸附量狇（ｍｇ／ｇ）、吸附率犚（％）分别通

过公式（１）和公式（２）计算。

狇＝
（犆０－犆犲）×犞

犠
（１）

犚＝
犆０－犆ｅ
犆０

×１００％ （２）

上式中，犆０和犆犲分别表示Ｕ（Ⅵ）的初始浓度和

平衡浓度，ｍｇ／Ｌ；犞 表示 Ｕ（Ⅵ）溶液的体积，Ｌ；犠

表示吸附剂的重量，ｇ。

２　结果和讨论

２１　犃犐犵犃犗的表征

图１为满江红干粉（ａ）、吸附前（ｂ）和吸附后（ｃ）

的ＡＩｇＡＯ的ＳＥＭ图像。通过图１（ａ）得知，偕胺

肟改性前，满江红干粉为不规则的粉末状结构，且存

在很多“沟壑”。改性后，这些“沟壑”被填充，其表面

结构变光滑，比表面积明显变大（图１ｂ），有利于其

对溶液中Ｕ（Ⅵ）的吸附
［１３］。ＡＩｇＡＯ吸附 Ｕ（Ⅵ）

后，其表面出现了不规则的长条物质，说明Ｕ（Ⅵ）可

以较好地被ＡＩｇＡＯ吸附（图１ｃ）。

Ｕ（Ⅵ）吸附前和吸附后的ＦＴＩＲ光谱如图２所

示。从图２（ａ）中可以看出，偕胺肟改性前，满江红

干粉的ＦＴＩＲ光谱中波数３３５３．８２（－ＯＨ、Ｃ－Ｈ

伸缩振动）、２９２５．３９（Ｃ－Ｈ（或Ｃ－Ｎ）伸缩振动）、

１６４９．８５（Ｎ－Ｈ 弯曲振动）、１４１８．２４［Ｃ－Ｎ伸缩

振动（或 Ｎ－Ｈ 弯曲振动）］、１０７９．６５（Ｃ－Ｎ（或

Ｃ－Ｏ）伸缩振动（或 Ｎ－Ｈ 弯曲振动））、８７４．５５

（Ｎ－Ｈ或Ｃ－Ｈ 弯曲振动）ｃｍ－１处存在特征峰
［１１］；

偕胺肟改性后，这些特征峰均发生了偏移，并在

１５３６．６４、１２３２．５８ｃｍ－１处出现了Ｎ－Ｈ弯曲振动

和Ｃ－Ｎ伸缩振动特征峰特征峰，８７４．５５ｃｍ－１的特

征峰消失（图２ｂ）。Ｕ（Ⅵ）吸附后，ＡＩｇＡＯ的这些

特征峰均发生了偏移（图２ｃ）。研究表明，Ｃ－Ｎ伸

缩振动特征峰特征峰与Ｕ（Ⅵ）的吸附相关
［１４］。

２２１
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图１　满江红干粉（犪）、吸附前（犫）和吸附后

（犮）的犃犐犵犃犗的犛犈犕图像

犉犻犵１　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犃狕狅犾犾犪犻犿犫犻狉犮犪狋犪犱狉狔狆狅狑犱犲狉（犪），

犃犐犵犃犗狅犳犫犲犳狅狉犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀（犫）犪狀犱犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀（犮）

　　ＡＩｇＡＯ和 Ｕ（Ⅵ）相互作用的机理通过ＸＰＳ

进行了分析。分别为Ｕ（Ⅵ）吸附前和吸附后的全谱

以及Ｃ１ｓ、Ｎ１ｓ、Ｏ１ｓ和Ｕ４ｆ高分辨率光谱。从ＸＰＳ

全谱中可以看出，Ｕ（Ⅵ）吸附前，存在Ｃ１ｓ、Ｎ１ｓ、Ｏ１ｓ

峰；吸附后，出现了 Ｕ４ｆ峰（图３ａ）。吸附前，Ｃ１ｓ结

合能在２８７．０８、２８５．４８和２８４．３８处分别对应Ｃ－Ｏ、

图２　满江红干粉（犪）、吸附前（犫）和吸附后（犮）

的犃犐犵犃犗的犉犜犐犚表征

犉犻犵２　犉犜犐犚犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犃狕狅犾犾犪犻犿犫犻狉犮犪狋犪犱狉狔狆狅狑犱犲狉

（犪），犃犐犵犃犗狅犳犫犲犳狅狉犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀（犫）犪狀犱犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀（犮）

Ｃ－Ｎ／Ｃ＝Ｎ和Ｃ－Ｃ／Ｃ－Ｈ（图３ｂ）；吸附后，变化

为Ｃ－Ｏ、Ｃ－Ｎ／Ｃ＝Ｎ和Ｃ－Ｃ／Ｃ－Ｈ，结合能分别

变化为２８７．０８、２８５．８８和２８４．４８（图３ｃ）。吸附前，

Ｃ１ｓ和Ｎ１ｓ的含量分别为７３．３４％和５．０２％；吸附

后，变为７６．０４％和４．６０％（表１）
［１１］。且峰值变化

较大的为Ｃ—Ｎ／Ｃ＝Ｎ。结合ＦＴＩＲ结果，Ｕ（Ⅵ）的

吸附可能与Ｃ－Ｎ有关。
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图３　犃犐犵犃犗吸附犝（Ⅵ）的犡犘犛全谱（犪）、吸附前（犫）和吸附后（犮）的犆１狊高分辨率光谱、犖１狊（犱）、犗１狊（犲）和犝４犳（犳）高分辨率光谱

犉犻犵３　犉狌犾犾犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪（犪），犆１狊犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犫犲犳狅狉犲（犫）犪狀犱犪犳狋犲狉（犮）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀，犖１狊（犱），犗１狊（犲）犪狀犱

犝４犳（犳）犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉犫犲犱犫狔犃犐犵犃犗

　　Ｎ１ｓ光谱，吸附前后无变化，结合能为３９９．６８，

对应－Ｎ＝峰（图３ｄ）
［１５］；Ｏ１ｓ光谱，吸附前后无变

化，结合能为５３２．２８，对应Ｃ－Ｏ（图３ｅ）；Ｕ４ｆ光谱

表明，吸附前ＡＩｇＡＯ表面不含Ｕ（Ⅵ）；吸附后，分

别在结合能３９２．５８和３８１．６８处出现 Ｕ４ｆ５／２和

Ｕ４ｆ７／２峰 （图 ３ｆ）。Ｕ４ｆ的含量也从 ０ 升高至

０．０５％ （表１）
［１１］。这 些 结 果 表 明 ＡＩｇＡＯ 对

Ｕ（Ⅵ）具有较好的吸附效果。

表１　犝（Ⅵ）吸附前和吸附后犃犐犵犃犗表面的元素组成

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犿犲狀狋犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犐犵犃犗狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀 ／％

Ｎａｍｅ Ｃ１ｓ Ｎ１ｓ Ｏ１ｓ Ｕ４ｆ

Ｂｅｆｏｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ７３．４０ ５．０２ ２１．５８ ０

Ａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ７６．０４ ４．６０ １３．３１ ０．０５
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２２　狆犎值的影响

使用０．０４ｇ吸附剂，初始Ｕ（Ⅵ）浓度１５ｍｇ／Ｌ，

分别在ｐＨ＝５、６、７、８、９条件下反应３ｈ，研究

ＡＩｇＡＯ对 Ｕ（Ⅵ）的吸附效果（图４ａ）。Ｖｉｓｕａｌ

ＭＩＮＴＥＱ３．１软件用于溶液中 Ｕ（Ⅵ）浓 度 为

１５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为３～９条件下，溶液中 Ｕ（Ⅵ）形

态的模拟（图４ｂ）。从图４ａ中可以看出，ｐＨ＜６

时，随着ｐＨ值的增加ＡＩｇＡＯ对Ｕ（Ⅵ）的吸附量

增加；ｐＨ＞６时，随着ｐＨ值的增加 ＡＩｇＡＯ对 Ｕ

（Ⅵ）的吸附量减少
［７］。因此，最适合 ＡＩｇＡＯ吸

附Ｕ（Ⅵ）的ｐＨ值为６。从图４（ｂ）可见，ｐＨ值为

６时，溶液中主要 Ｕ（Ⅵ）形态为（ＵＯ２）４（ＯＨ）
＋
７ 和

（ＵＯ２）３（ＯＨ）
＋
５ ，表明 ＡＩｇＡＯ对这两种形态的

Ｕ（Ⅵ）具有较好的吸附效果。

２３　反应时间的影响和动力学研究

使用０．０４ｇ吸附剂，在ｐＨ值为６下研究了反

应时间对 ＡＩｇＡＯ吸附 Ｕ（Ⅵ）的影响，如图５所

示，可见０．５ｈ内ＡＩｇＡＯ对Ｕ（Ⅵ）的吸附速度较

图４　狆犎值对犃犐犵犃犗吸附犝（Ⅵ）的影响（犪）和不同狆犎值下犝（Ⅵ）的形态（犫）

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狏犪犾狌犲狅狀犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犝（Ⅵ）犫狔犃犐犵犃犗（犪）犪狀犱犝（Ⅵ）狊狆犲犮犻犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犎狏犪犾狌犲（犫）

图５　时间对犃犐犵犃犗吸附犝（Ⅵ）的吸附量（犪）和吸附率（犫）的影响以及准一级动力学（犮）和准二级动力学（犱）线性拟合

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犻犿犲狅狀犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔（犪）犪狀犱狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲（犫）犫狔犃犐犵犃犗犪狀犱犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵狅犳狆狊犲狌犱狅犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉（犮）

犪狀犱狆狊犲狌犱狅狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犽犻狀犲狋犻犮狊（犱）
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快；０．５～２．０ｈ吸附速率变慢；２．０ｈ后吸附几乎达

到平衡［１６］。此时测得的吸附量为１４．８９ｍｇ／ｇ，吸

附率为９９．２３％。０．５ｈ内Ｕ（Ⅵ）吸附速度较快，是

因为吸附剂表面有较多的吸附位点，易于吸附；随着

吸附的进行，吸附剂表面的吸附位点逐渐减少，吸附

速率降低。

对ＡＩｇＡＯ与Ｕ（Ⅵ）之间的作用机理进一步

研究，运用准一级动力学模型（式３）和准二级动力

学模型（式４）。

　　ｌｎ（狇犲－狇狋）＝ｌｎ狇犲－犽１狋 （３）

狋

狇狋
＝

１

犽２狇犲
２＋（

１

狇犲
）狋 （４）

式中，狇ｅ和狇ｔ分别代表平衡吸附量和狋时刻的

吸附量 （ｍｇ／ｇ），狋 为 反 应 时 间 （ｈ），犽１ （ｈ
－１）、

犽２（ｍｇ·ｇ
－１·ｈ－１）分别为准一级动力学模型常数

和准二级动力学模型常数，运用线性拟合确定。

对比 图 ５（ｃ）和 图 ５（ｄ）可 知，ＡＩｇＡＯ 对

Ｕ（Ⅵ）的吸附更符合准二级动力学模型。表２为

ＡＩｇＡＯ吸附Ｕ（Ⅵ）的动力学模型参数，可见准二

级动力学的 犚２为０．９９，高于准一级动力学的

犚２（０．９２）。准一级动力学模型和准二级动力学模型

的平衡吸附量分别为１４．８３ｍｇ／ｇ和１６．８１ｍｇ／ｇ。

因此，最 大 吸 附 量 介 于 １４．８３ 和 １６．８１ ｍｇ／ｇ

之间［１７］。

表２　犃犐犵犃犗吸附犝（Ⅵ）的动力学模型参数

犜犪犫犾犲２　犓犻狀犲狋犻犮犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔犃犐犵犃犗

Ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃ Ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃ

犽１／ｈ－１ 狇ｅ／（ｍｇ·ｇ－１） 犚２ 犽２／（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１） 狇ｅ／（ｍｇ·ｇ－１） 犚２

２．２７ １４．８３ ０．９２ ０．１９ １６．８１ ０．９９

２４　初始犝（Ⅵ）浓度的影响和吸附等温线

研究了初始 Ｕ（Ⅵ）浓度为１、３、５、１０、１５、

２０ｍｇ／Ｌ时，ＡＩｇＡＯ对 Ｕ（Ⅵ）吸附的影响。吸附

量狇获取条件ｐＨ 值为２，吸附时间３ｈ，吸附剂

０．０４ｇ。从图６（ａ）中可以看出，随着初始Ｕ（Ⅵ）浓度

的增加，ＡＩｇＡＯ对Ｕ（Ⅵ）的吸附量增加，并逐渐趋

于平衡［１８］。实验结果表明，初始 Ｕ（Ⅵ）浓度低于

１５ｍｇ／Ｌ时，ＡＩｇＡＯ对Ｕ（Ⅵ）的吸附效果较好。

图６　犃犐犵犃犗吸附犝（Ⅵ）的等温线（犪）以及犔犪狀犵犿狌犻狉（犫）和犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺（犮）等温线线性拟合

犉犻犵６　犐狊狅狋犺犲狉犿狊（犪）犪狀犱犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵狅犳犔犪狀犵犿狌犻狉（犫）犪狀犱犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺（犮）犻狊狅狋犺犲狉犿狊狅犳犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔犃犐犵犃犗
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　　吸附达到平衡时吸附质在固相和液相之间的浓

度关系，运用Ｌａｎｇｍｕｉｒ（式５）和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（式６）

等温线模型研究。

　　
Ｃ犲

狇犲
＝
１

犽犔狇犿
＋
Ｃ犲

狇犿
（５）

　　ｌｎ狇犲 ＝
１

狀
ｌｎ犆犲＋ｌｎ犽犳 （６）

式中，犆ｅ为平衡浓度（ｍｇ／Ｌ），狇ｅ和狇ｍ分别代表

平衡吸附量和最大吸附量（ｍｇ／ｇ），犽Ｌ（Ｌ／ｍｇ）为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线常数，犽ｆ［（ｍｇ／ｇ）／（Ｌ／ｍｇ）
１／ｎ］和狀

为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线常数，通过线性拟合计算出。

从图６（ｂ）和图６（ｃ）中可以看出，Ｌａｎｇｍｕｉｒ和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线拟合和的结果的犚２分别为０．９７

和０．８７，表明Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线更适用于吸附过程。

最大吸附量狇ｍ为１４．９８ｍｇ／ｇ（表３），与实验测得的

平衡吸附量狇ｅ１４．８９ｍｇ／ｇ相差不大
［１９］。

表３　犃犐犵犃犗吸附犝（Ⅵ）的等温线参数

犜犪犫犾犲３　犐狊狅狋犺犲狉犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犝（Ⅵ）犫狔犃犐犵犃犗

Ｌａｎｇｍｕｉｒｉｓｏｔｈｅｒｍ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｉｓｏｔｈｅｒｍ

狇ｍ（ｍｇ／ｇ） 犽Ｌ（Ｌ／ｍｇ） 犚２ 狀 犽ｆ［（ｍｇ／ｇ）／（Ｌ／ｍｇ）１
／ｎ］ 犚２

１４．９８ ３．０９ ０．９９ ３．９２ １４．９８ ０．８７

２５　犃犐犵犃犗用量的影响

分别使用０．０２、０．０４、０．０６、０．０８ｇＡＩｇＡＯ，在

１５ｍｇ／Ｌ初始Ｕ（Ⅵ）浓度、ｐＨ为６条件下反应３ｈ。

吸附剂用量对 ＡＩｇＡＯ吸附 Ｕ（Ⅵ）的影响见表４，

ＡＩｇＡＯ用量低于０．０４ｇ时，其对Ｕ（Ⅵ）的吸附量随

着吸附剂用量增加递增。ＡＩｇＡＯ用量高于０．０４ｇ

时，增加吸附剂的用量对Ｕ（Ⅵ）的吸附有一定的抑制

作用［２０］。该条件下，ＡＩｇＡＯ吸附Ｕ（Ⅵ）的用量为吸

附剂∶Ｕ（Ⅵ）溶液＝１ｇ∶１Ｌ（１ｇ／Ｌ）。

表４　吸附剂用量对犃犐犵犃犗吸附犝（Ⅵ）的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犱狊狅狉犫犲狀狋犱狅狊犪犵犲狅狀犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀

犫狔犃犐犵犃犗

Ａｄｓｏｒｂｅｎｔｄｏｓａｇｅ／ｇ 狇／（ｍｇ·ｇ－１）

０．０２ １４．６４

０．０４ １４．９５

０．０６ １４．８６

０．０８ １４．７８

３　结论

１）本研究使用野生满江红制备的干粉作为基底

材料，通过偕胺肟改性，制备了 ＡＩｇＡＯ生物吸附

材料；

２）单因素吸附实验研究表明，在３０℃、初始 Ｕ

（Ⅵ）浓度１５ｍｇ／Ｌ、吸附剂１ｇ／Ｌ、ｐＨ为６条件下，

ＡＩｇＡＯ对 Ｕ（Ⅵ）的最大吸附量为１４．９８ｍｇ／ｇ。

吸附可能是Ｕ（Ⅵ）与ＡＩｇＡＯ表面的ＣＮ发生的

配位作用。准二级动力学模型和Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线

可验证吸附过程，表明吸附作用主要是化学吸附、表

面单层吸附；

３）Ｕ（Ⅵ）吸附后，可运用过滤、烘干、煅烧等工

艺进行分离，易于Ｕ（Ⅵ）的回收；

４）满江红常见于野外水池中，具有生长迅速、分

布广泛等特点，将其作为 Ｕ（Ⅵ）生物吸附材料的基

底材料成本低廉。

综上，ＡＩｇＡＯ是一种成本低廉、吸附效果好、

吸附后Ｕ（Ⅵ）易于分离的生物复合材料，具有广阔

的应用前景。
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