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摘要:通过水热法制备蒙脱土/Fe3O4/腐殖酸复合材料(MFH),探究pH值、MFH的投加量、吸附时间、U(Ⅵ)初始浓度

及温度等因素对 MFH吸附U(Ⅵ)的影响。结果表明:在所选实验条件范围内,MFH的投加量对其吸附 U(Ⅵ)的影响

最大;当U(Ⅵ)初始浓度为5mg·L-1,pH值为6,MFH投加量为0.3g·L-1,温度为30℃时,MFH对 U(Ⅵ)去除在

30min后达到平衡,此时去除率达到97.7%;MFH对U(Ⅵ)的吸附符合准二级动力学模型和Langmuir模型;MFH对

U(Ⅵ)的去除机理为络合作用和还原作用。再生实验表明,经5次吸附-解吸后,MFH复合材料对 U(Ⅵ)的吸附率仍在

90%以上,表明 MFH对U(Ⅵ)的去除效果较好且具有高效重复利用性。
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Abstract:Themontmorillonite/Fe3O4/humicacidcomposite(MFH)waspreparedbyhydrothermal
method.TheeffectsofpHvalue,MFHdosage,adsorptiontime,initialconcentrationofU(Ⅵ)and
temperatureontheadsorptionofU(Ⅵ)byMFHwereinvestigated.Theexperimentshowsthatthe
dosageofMFH hasthegreatestinfluenceontheadsorptionofU(Ⅵ)withintheselectedtest
conditions;whentheinitialconcentrationofU(Ⅵ)is5mg·L-1,thepHvalueis6,andthedosage
ofMFHis0.3g·L-1,andthetemperatureis30℃,theremovalofU(Ⅵ)byMFHreachesthe
adsorptionequilibriumafter30min,andtheadsorptionratereaches97.7%.TheadsorptionofU(Ⅵ)

by MFH conformstothequasi-second-orderkinetic modeland Langmuir model;theremoval
mechanismofMFHtoU(Ⅵ)iscomplexationandreduction.Theadsorption-desorptiontestsshow
thattheadsorptionrateofU(Ⅵ)byMFHcompositesisstillashighas90%after5cycles.Thetest
showsthatMFHhasagoodremovalefficiencyandefficientreusabilityforU(Ⅵ).
Keywords:montmorillonite/Fe3O4/humicacidcompositematerial;U(Ⅵ);adsorbent;adsorption;

reduction;complexation

  铀矿的开采以及核工业的发展所产生的大量低浓

度含铀废水,已危害人类健康和生态环境[1]。目前,处
理溶液中铀的方法主要有物理法、化学法、生物法等,
但有些方法易产生二次污染[2-3]。由于吸附法具有成

本低、效率高、不易造成二次污染等优点,所以备受研

究者的青睐。但是吸附剂的选择至关重要,目前国内

外常见的吸附剂有矿物类吸附剂(蒙脱石、高岭土等)、
纳米材料(纳米零价铁)及炭类材料(生物炭)等[4]。

纳米Fe3O4 颗粒是具有磁分离性,且含丰富活性

位点的一种潜力巨大的吸附材料。研究表明了Fe3O4
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对重金属离子具有较强的吸附能力[5],但纳米Fe3O4
颗粒易氧化,会导致磁性的损失。腐殖酸(HA)与

Fe3O4 纳米粒子之间具有很高的亲和力,包裹 HA的

Fe3O4 纳米粒子能够防止其被氧化,增强Fe3O4 纳米

粒子的稳定性和吸附能力[6],如Yang等[7]采用化学共

沉淀法合成了 HA包覆Fe3O4 磁性纳米粒子并进行了

对Eu(Ⅲ)的去除,吸附量达到了6.95×10-5mol·g-1;

Pallavi等[8]研究HA/Fe3O4 对U(Ⅵ)的去除效果,结
果表明对U(Ⅵ)的最大吸附量达到10.5mg·L-1。此外

纳米Fe3O4 粒子具有易团聚[9]和难分散的缺点[10],但
是将纳米Fe3O4 颗粒负载在蒙脱土(MMT)上可解决

此问题[11]。万栋等[12]将蒙脱土(MMT)与磁性纳米

Fe3O4 相结合,证实纳米Fe3O4 的分散性提高,可以解

决易团聚的问题。
本研究将HA与 MMT、同时与纳米Fe3O4 复合

制备出 MMT/Fe3O4/HA新型材料(MFH),既利用

了Fe3O4 的高活性,又避免了其应用上的弊端。通过

实验确定MFH对U(Ⅵ)的最佳吸附条件,探讨MFH
复合材料对U(Ⅵ)去除机理,为处理低浓度含铀废水

提供参考。

1 实验材料与方法

1.1 主要试剂

六水合三氯化铁,硫酸亚铁,腐殖酸钠,钠基蒙脱土,
氨水,乙醇,U3O8,0.1mol/L的 NaOH 和0.1mol/L
的HCl;所有试剂均为分析纯(AR级);实验室用水均

为去离子水。

1.2 材料制备

制备MFH复合材料[13]:将2.7962gFeCl3·6H2O,

1.9580gFeSO4·7H2O,一定量的腐殖酸钠和0.3g
MMT溶于体积比为1∶1的乙醇水溶液中,超声处理

3h,在90℃下加入一定量的氨水。然后将悬浮液转

移到100mL的聚四氟乙烯的高压反应釜中,120℃下

恒温2h后自然冷却,用水和乙醇各洗涤3次,每次洗

涤后在离心机中以6000r/min离心分离5min,在

60℃的烘箱中干燥6h,收集,备用,记为 MFH。

1.3 性能测试

1.3.1 静态吸附实验 
将含有一定浓度铀的溶液装在150mL锥形瓶

中,加 入 MFH 复 合 材 料,调 节 pH 值,在 30 ℃,

160r/min的恒温空气浴摇床中震荡1h进行吸附实

验。通过滤纸孔径为2μm的慢速滤纸过滤,取上清

液采 用5-二 乙 氨 基 苯 酚(5-Br-PADAP)分 光 光 度

法[14],计算剩余U(Ⅵ)浓度,按式(1)计算U(Ⅵ)的吸

附量q(mg/g)和去除率η(%):

q= (C0-Ct)Vm
(1)

η=C0-Ct

Ct
×100% (2)

式中:C0 为U(Ⅵ)初始浓度,mg·L-1;Ct 为吸附平衡

时溶液中U(Ⅵ)的浓度,mg·L-1;V 为吸附溶液的体

积,L;m 为吸附剂的质量,g。

1.3.2 吸附动力学实验

在温度为30℃,pH值为6,MFH复合材料投加量为

0.3g·L-1,U(Ⅵ)初始浓度分别为5,10,15mg·L-1的
条件下,在30℃的恒温振荡器中进行吸附,分别于

3,5,10,30,60,120,180min和240min取样并过滤。
分别用准一级动力学模型(3)、准二级动力学模型(4)
以及颗粒内扩散模型(5)对其吸附过程进行拟合,动力

学模型方程如下:

ln(qe-qt)=lnqe-k1t (3)

t
qt

= 1
k2q2e +t

qe
(4)

qt =kpt1/2C (5)
式中:qt 为t时刻吸附量,mg·g-1;k1,k2 分别为准一

级和准二级动力学吸附常数;t为反应时间,min;qe 为

平衡吸附容量,mg·g-1;kp 为颗粒内扩散常数;C 为

边界层常数。

1.3.3 吸附等温线实验

在温度为30℃,pH 值为6,MFH复合材料投加

量为0.3g/L的条件下,分别在30,40℃和50℃的恒

温振荡器中吸附1h,考察吸附温度及 U(Ⅵ)初始浓

度(0~30mg/L)等因素对 U(Ⅵ)吸附去除的影响。
本研究采用了Langmuir模型(式(6))和Freundlich
模型(式(7))来进行拟合[15]。表达公式如下:

Ce
qe = 1

b·qmax + Ce
qmax

(6)

lnqe=lnkF+1nlnCe
(7)

式中:Ce 为 吸 附 平 衡 后 溶 液 中 U(Ⅵ)的 浓 度,

mg·L-1;b 为 Langmuir吸附平衡常数,L·mg-1;

qmax为最大吸附量,mg·g-1;kF 为Freundlich吸附平

衡常数,mg1-n·Ln·g-1;n为吸附指数。

1.4 MFH复合材料吸附-解吸实验

将在温度为30℃,MFH 投加量为0.2g·L-1,

U(Ⅵ)初 始 质 量 浓 度 5 mg·L-1 和 吸 附 时 间 为

120min的条件下吸附 U(Ⅵ)达到平衡后的 MFH 加

入0.1mol/L的HCl溶液中,30℃的恒温摇床中下震

荡120min,取一定体积的吸附液在6000r/min转速

下离心,测定上清液中U(Ⅵ)浓度。将解吸后的 MFH
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用蒸馏水多次洗涤,在真空干燥箱内烘干后重复进行吸

附-解吸实验,循环5次,记录U(Ⅵ)的解吸率w(%):

w =
q0
q ×100% (8)

式中:q0 为U(Ⅵ)的解吸量,mg/g;q为 U(Ⅵ)的吸附

量,mg/g。

2 结果与分析

2.1 MFH复合材料的表征

2.1.1 材料复合前后BET分析

Fe3O4/HA与 MFH复合材料的比表面积分析结

果见表1。从表1可知,将Fe3O4/HA负载于蒙脱土

上,比表面积在一定程度上增大,这可能是因为纳米

Fe3O4/HA颗粒分布在蒙脱土表面,改善了其孔隙结

构,从而增大了比表面积。孔体积从0.619cm3/g增大

到0.685cm3/g,而孔径从1.22nm减小到1.06nm。

表1 比表面积分析数据

Table1 Specificsurfaceareaanalysisdata

Material
Specificsurface
area/(m2·g-1)

Porevolume/
(cm3·g-1)

Borediameter/

nm
Fe3O4/HA 84.65 0.619 1.22
MFH 110.07 0.685 1.06

2.1.2 材料复合前后FTIR分析

图1为样品的FTIR图谱,可知,在HA的3456cm-1

处对应为O—H 拉伸振动,证实了可能是醇/酚以及

羧酸的存在[16-17]。1576cm-1处对应 C􀪅􀪅O 伸缩振

动,1382cm-1处对应—CH2—。而在Fe3O4/HA 上

3456cm-1 的 峰 发 生 了 偏 移,同 时 Fe3O4/HA 在

564cm-1出现了Fe—O的拉伸振动,说明HA成功包裹

在了Fe3O4 上,同时又保留HA中的—OH(3413cm-1),

C􀪅􀪅O(1626cm-1)及—CH2—(1388cm-1)振动峰。
在 MMT中,3448cm-1与1639cm-1对应的是—OH

图1 Fe3O4/HA,HA,MMT,MFH的FTIR图谱

Fig.1 FTIRspectraofFe3O4/HA,HA,MMTandMFH

伸缩振动和弯曲振动;1034,913,519cm-1分别对应

Si—O伸缩振动、羟基O—H的变形、Al—O—Si的变

形振动[18]。在MFH中,1399cm-1出现了Fe3O4/HA
中—CH2—峰;MMT中519cm-1对应 Al—O—Si的

变形振动,在复合后偏移到562cm-1,说明成功引入

Fe—O峰,证明了 MFH合成成功。

2.1.3 材料复合前后XRD分析

图2为样品的 XRD 图谱,可知,Fe3O4/HA 在

2θ=30.1°,35.8°,62.6°出现特征峰,对应 Fe3O4 的

(220),(311),(440)晶面衍射峰,其中35.8°衍射峰最

强,表示含有铁氧化物[19]。MMT在2θ=21.9°出现

特征峰,对应 MMT的(101)晶面衍射峰[20]。在 MFH
复合 材 料 的 XRD 图 谱 中,可 以 看 到 MMT(2θ=
21.9°)和Fe3O4/HA(2θ=35.8°)的典型衍射峰,且

MMT的特征峰明显减弱,可能是Fe3O4/HA负载在

MMT上所导致的[6]。

图2 MFH,MMT,Fe3O4/HA的XRD图谱

Fig.2 XRDpatternsofMFH,MMTandFe3O4/HA

2.1.4 材料复合前后SEM-EDS分析

图3为复合前后的SEM图,如图3(a),(b)所示,

Fe3O4/HA 是 很 细 小 的 颗 粒,而 在 加 入 MMT 后,

MFH出现了明显的波纹结构,波纹结构为 MMT的

典型形貌[21],在图3(b)中可以明显地看到分散良好的

Fe3O4/HA颗粒,MMT有效地保护着附着在其表面

的Fe3O4/HA颗粒,改善了Fe3O4/HA易团聚、易氧

化等缺点。
图4为复合前后的EDS图谱,从图4(a)可见,

Fe3O4/HA中主要含有C,O,Fe等元素,而图4(b)中

MFH中含有C,O,Fe,Al,Si元素,证明Fe3O4/HA
与 MMT成功复合,MFH合成成功。

2.2 pH值对 MFH去除U(Ⅵ)的影响

在温度为30℃,MFH投加量为0.2g/L,U(Ⅵ)
初始质量浓度为5mg/L和吸附时间为120min的条

件下,用0.1mol/L的NaOH和HCl调节pH值分别

为2~7,研究pH值对MFH去除U(Ⅵ)的影响,结果
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图3 复合前后SEM图 (a)复合前Fe3O4/HA;(b)复合后的 MFH

Fig.3 SEMimagebeforeandafterrecombination (a)Fe3O4/HAbefore

recombination;(b)MFHafterrecombination

图4 复合前后EDS图谱 (a)复合前Fe3O4/HA;(b)复合后 MFH

Fig.4 EDSspectrabeforeandafterrecombination
(a)Fe3O4/HAbeforerecombination;(b)MFHafterrecombination

如图5所示,随着pH值的增加,MFH对 U(Ⅵ)的吸

附量先上升后缓慢下降,在pH值为2~6时,溶液中

MFH对U(Ⅵ)的吸附量呈上升趋势,当pH值大于6
时,呈下降趋势。这是因为在低pH 值下,高浓度的

H+与UO2+2 产生了竞争吸附,占据了吸附剂表面的

羟基和羧基基团,减少了对UO2+2 的吸附;随着pH值

增加,H+减少,与 U(Ⅵ)的竞争吸附减弱,促使吸附

量增加[22]。当pH值继续升高,UO2+2 水解生成 UO2
(OH)3- 等离子,从而降低了其对UO2+2 的吸附[23]。

图5 pH值对 MFH吸附 U(Ⅵ)的影响

Fig.5 EffectofpHvalueonU(Ⅵ)adsorptionbyMFH

在pH 值 为6时,MFH 对 U(Ⅵ)的 吸 附 量 达 到

24.15mg/g。

2.3 MFH投加量对去除U(Ⅵ)的影响

MFH的投加量直接影响其与 U(Ⅵ)的活性位点

的结合数目,从而影响U(Ⅵ)的吸附效果[24]。在温度

为30℃,pH值为6,U(Ⅵ)初始质量浓度为5mg/L
和吸附时间为120min的条件下,研究不同投加量对

MFH去除U(Ⅵ)的影响如图6所示,随着MFH投加

量的增加,吸附率逐渐增加并趋向平衡,这是由于随着

图6 投加量对 MFH吸附 U(Ⅵ)的影响

Fig.6 EffectofdosageonU(Ⅵ)adsorptionbyMFH
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投加量的增加,吸附剂的活性位点数目相应增加[25],
增大了其与U(Ⅵ)结合的机会,因此 U(Ⅵ)吸附率增

加。当 MFH的投加量为0.3g/L时,吸附率达到了

97.7%,吸附量为16.3mg/g。

2.4 吸附动力学研究

吸附时间对 MFH去除 U(Ⅵ)效果的影响如图

7所示,在U(Ⅵ)初始浓度为5mg/L,温度为30℃,

pH 值为6,MFH 投加量为0.3g/L下,MFH 对 U
(Ⅵ)的去除在30min下达到平衡,平衡时吸附量为

24.57mg/g。

  吸附动力学拟合图如图8所示,拟合参数见表2,
通过相关系数R2 的比较,可以得出准二级动力学方程

(R2=0.999~1)比准一级动力学方程(R2=0.443~
0.963)能够更好地反映 MFH对 U(Ⅵ)的去除过程,
说明U(Ⅵ)与 MFH 之间作用主要受到表面吸附控

制,且实际平衡吸附量与理论值接近[26]。颗粒内扩散

图7 反应时间对 MFH吸附 U(Ⅵ)效果的影响

Fig.7 EffectofreactiontimeonU(Ⅵ)adsorptionbyMFH

模型的拟合数据并不理想,表明 MFH吸附 U(Ⅵ)的
速率主要控制步骤不是颗粒内扩散,还可能涉及其他

反应[27](如化学氧化还原[28]),去除过程是由多种机制

共同作用的。

图8 动力学拟合图 (a)准一级动力学拟合曲线;(b)准二级动力学拟合;(c)曲线颗粒内扩散模型

Fig.8 Kineticfittingdiagrams (a)fittingcurvesofquasi-first-orderkineticmodel;(b)fittingcurve

ofquasi-second-orderkineticmodel;(c)fittingcurvesofintra-particlediffusionmodel

表2 MFH对U(Ⅵ)的吸附动力学模型拟合参数

Table2 FittingparametersofU(Ⅳ)adsorptiondynamicsmodelbyMFH
C0/

(mg·L-1)
qe,exp/

(mg·g-1)
Quasi-first-orderkineticmodel Quasi-second-orderkineticmodel Intra-particlediffusionmodel
k1 qe,cal R2 k2 qe,cal R2 C kp R2

5 24.569 0.016 0.363 0.443 0.363 24.563 1.000 23.647 0.075 0.425
10 48.633 0.012 2.566 0.725 0.045 48.497 0.999 45.436 0.230 0.852
15 72.322 0.020 2.768 0.963 0.032 72.411 0.999 69.399 0.214 0.894

  Note:qe,expistheactualadsorptioncapacity;qe,calisthetheoreticaladsorptioncapacity.

3 MFH去除 U(Ⅵ)的机理分析

3.1 MFH去除 U(Ⅵ)的表征

3.1.1 FTIR分析

图9为 MFH吸附 U(Ⅳ)前后的FTIR图谱,对
比可知,吸附前后光谱变化不大,仅存在一些峰发生偏

移和强度的变化,表明 MFH的结构和表面官能团在

吸附过程中没有被破坏。[O􀪅􀪅U􀪅􀪅O]2+吸收峰出现

在922cm-1的位置,这表明U(Ⅵ)成功地被 MFH吸

附。吸 附 后 3420cm-1 的 特 征 吸 收 峰 移 动 到 了

3421cm-1,说明—OH 基团参与了 U(Ⅵ)的吸附。

1399cm-1处的 C􀪅􀪅C吸收峰减弱,而912cm-1处

的—OH吸附U(Ⅵ)后移动到922cm-1,这可能是由

于—OH与U(Ⅵ)发生络合[6]。526cm-1处的Fe—O
吸附U(Ⅵ)后移动到了554cm-1,这可能是因为Fe—O
与 U(Ⅵ)的相互作用[29]。从吸附前后可以 得 出,
—OH,Fe—O等是MFH去除U(Ⅵ)过程中起主要作

用的官能团。  
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图9 MFH吸附U(Ⅵ)前后的FTIR图谱

Fig.9 FTIRspectraofMFHbeforeandafter

adsorptionofU(Ⅵ)

3.1.2 XPS分析

图10为 MFH中各元素吸附U(Ⅵ)前后XPS光

谱图,MFH去除U(Ⅵ)前后的XPS分析如图10(a)
所示。MFH 的典型峰如100.1eV 时的 Si2p峰、

72.9eV时的Al2p峰和285.0eV时的C1s峰等[30]。
吸附U(Ⅵ)之后出现了U4f的特征峰,说明U(Ⅵ)成

功地被 去 除。如 图10(b)所 示,在 结 合 能380.4,

382.1eV的U4f7/2峰,结合能在391.5,393.0eV的U
4f5/2峰,说明去除的铀不仅在氧化状态下以 U(Ⅵ)的
形式被检测到(382.1eV和393.0eV),而且在还原状

态下 以 U(Ⅳ)的 形 式 被 检 测 到 (380.4eV 和

391.5eV),表明 MFH在去除U(Ⅵ)的过程中发生了

化学还原[31]。如图10(c)所示,C1s的高分辨率光谱

中的3个峰285.1,284.4,287.1eV分别对应C—C/

C—H,C—O和O—C􀪅􀪅O的特征峰,吸附后这些官能

团的结合能都向更高的结合能转变,从而证明这些官

能团参 与 了 反 应[13]。如 图10(d)所 示,反 应 前 在

711.0eV与 711.7eV 处 为 Fe2p3/2 的 特 征 峰,

723.3eV与724.8eV处为Fe2p1/2的特征峰,该特征

峰证明存在Fe3O4,这与之前的结论一致。反应前

后Fe2+面积从41%减少到36%,Fe3+ 面积从59%
增加到64%,表明有少量Fe2+ 与 U(Ⅵ)发生氧化

还原反应,将 U(Ⅵ)还原为 U(Ⅳ),这与 U4f图谱

相吻合。

图10 MFH的XPS光谱图

(a)MFH吸附前后XPS图;(b)U4f的XPS图;(c)C1s吸附前后XPS图;(d)Fe吸附前后XPS图

Fig.10 XPSspectraofMFH
(a)XPSspectrabeforeandafterMFHadsorption;(b)XPSspectraofU4f;(c)XPSspectraofC1sbefore

andafteradsorption;(d)XPSspectraofFebeforeandafteradsorption

3.2 吸附等温线研究

不同初始浓度对 MFH去除U(Ⅵ)效果的影响如

图11所示,在不同温度下,随着U(Ⅵ)初始浓度的增

加,MFH对U(Ⅵ)的吸附量增加,但吸附率降低。这

是因为当U(Ⅵ)的浓度很低时,由于 MFH中存在大

量的不饱和吸附位点以及疏松多孔的结构,能够快速

吸附U(Ⅵ),所以吸附率较高;然而,随着 U(Ⅵ)含量

的增加,MFH的活性位点趋于饱和。因此,过量的
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图11 不同U(Ⅵ)初始浓度及温度对 MFH吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.11 EffectsofinitialU(Ⅵ)concentrationandtemperature

ontheadsorptionofU(Ⅵ)byMFH

U(Ⅵ)处于游离水合离子状态,导致吸附速率降低。
升高温度,会使分子的运动速率升高,导致传质速率和

扩散系数增大,吸附量也随之增加。
吸附等温线拟合图如图12所示,拟合参数如表3

所示,Langmuir和Freundlich等温线模型均能很好地

对吸附结果进行拟合,表明 MFH对 U(Ⅵ)的去除过

程不是单一的模式,而是单层吸附和多层吸附相结

合[32]。但R2
1>R2

2,则表明MFH对U(Ⅵ)的去除过程

以Langmuir模型为主。在 Freundlich等温线模型

中,反应吸附程度的特性系数kF 与吸附量呈正相关,
随着温度的升高,kF 增大,说明升高反应温度有利于

MFH对溶液中U(Ⅵ)的去除。

图12 吸附等温线拟合图 (a)Langmuir拟合图;(b)Freundlich拟合图

Fig.12 Adsorptionisothermfittingdiagrams (a)fittingcurveofLangmuir;(b)fittingcurveofFreundlich

表3 MFH对U(Ⅵ)的吸附等温线拟合参数

Table3 IsothermparametersofU(Ⅵ)adsorptiononMFH

T/K
Langmuir Freundlich

qmax/
(mg·g-1)

b/
(L·mg-1)

R21 kF n R22

303 269.54 0.43 0.999 71.68 1.32 0.975
313 324.67 0.38 0.994 75.12 1.35 0.965
323 375.93 0.34 0.995 81.71 1.32 0.965

4 MFH的吸附-解吸实验研究

吸附-解吸实验是为了了解材料的吸附行为及吸

附剂的循环次数,是吸附研究中的一个重要过程。
由于在强酸条件下,复合材料的吸附效率最低,因此

本实验 采 用 HCl解 吸 MFH 并 考 察 其 再 生 性 能。

MFH对U(Ⅵ)的吸附-解吸结果如图13所示,经过

5次循环后,MFH对U(Ⅵ)的去除率降低了6.4%,
随着循环次数的增加,去除率下降可能有吸附剂本

身损耗、比表面积减少以及其官能团数量减少等原

因,但去除率仍在90%以上,说明 MFH具有较好的

循环再生性能。

图13 吸附-解吸次数对 MFH吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.13 Effectofadsorption-desorptiontimeson

adsorptionofU(Ⅵ)byMFH

5 结论

(1)利用水热法制备了 MFH,通过考察不同因素

对 MFH 去除 U(Ⅵ)的影响,在 U(Ⅵ)初始浓度为

5mg/L,pH值为6,MFH投加量为0.3g/L,温度为

30℃,吸附时间为30min的条件下,MFH对 U(Ⅵ)
的去除率达到了97.7%,最大吸附容量为269.54mg/g。
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(2)MFH对 U(Ⅵ)的吸附过程符合准二级动力

学模 型,说 明 吸 附 以 化 学 反 应 控 制;Langmiur和

Freundlich吸附等温线模型均能对吸附结果进行很好

的拟合,但以Langmiur为主,说明吸附过程以单层吸

附为主,同时也存在多层吸附。
(3)吸附前后的FTIR及 XPS表征结果对比表

明,—OH,Fe—O,含碳官能团等是 MFH吸附U(Ⅵ)
过程中起主要作用的官能团,且主要去除机理为络合

作用和还原作用。吸附-解吸实验表明 MFH 具有良

好的循环再生性能。
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