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摘要!为降低B"Y-和="C%对环境的污染%用共沉淀法制备了粒径为#".7的;2!K@ 磁性微粒%分散于水中生成饱

和磁化强度"#$为!A"_I&7的水基磁流体%用此磁流体对C%)e%Y-)e 进行了吸附研究’结果表明%在@Ak%吸

附="75.时%C%)e%Y-)e 分 别 在UNd?和UNd*下 达 到 吸 附 平 衡%吸 附 容 量 为#’?B@%"’B=)77%&&P’用

H/.P7,5-等温模型(假二级动力学模型探讨了;2!K@ 纳 米 磁 性 微 粒 对C%)e%Y-)e 的 吸 附 机 制%研 究 结 果 表 明%

该过程是单离子层吸附过程’

关键词!钴!锶!吸附!;2!K@ 纳米磁性微粒
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!!放射性废物处理是当今世界的重大环境问题

之一*#>@+’B"Y-和="C%是核电站放射性废物的重要

组成部分’B"Y-来 自 于 核 燃 料 裂 变 产 物%="C%是

核反应装置中的中子活化产物*A+’这两种核素既

会 对 环 境 产 生 污 染%又 可 在 医 疗 领 域 被 广 泛 利

用’="C%是良好 的 医 用$放 射 源%应 用 于 放 射 性

治疗及化学治疗’B"Y-是-放射源%可用于表面探

伤(眼部疾病和免疫治疗等’如果把生物兼容性

分子包覆的吸附有B"Y-或="C%的纳米磁性微粒注

射到人体内%在磁场作用下可以定位并富集于病

灶%从而彻底改变目前传统的放疗模式%这将是一

种高效(创新的放疗方法’因而%了解B"Y-和="C%
在磁性微粒上的吸附行为有着重要意义’

对有害离子的去除有许多传统的方 法%例 如



沉淀!萃取!离 子 交 换!电 化 学 和 生 物 富 集 等"=>B#$
吸附%尤 其 是 磁 性 颗 粒 的 吸 附 近 来 受 到 关 注$

O<.2-等"A#利用天然磁铁矿石颗粒对放射性核素

进行了吸附研究$纳米磁性微粒是一种新颖的吸

附剂%它与传统的吸附剂相比有着比表面积大!高
效!易于实现磁液分离等优点$磁液分离是指在

一定磁场作用下将磁流体中的纳米磁性微粒与水

相分离%这里应用的磁场是小型永久磁场$吸附

完成后%将吸附有B"Y-和="C%的磁 性 微 粒 用 水 泥

固化$因为同位素的化学性质基本相同%它们的

吸附行为也基本一致%本工作拟利用稳定元素Y-
和C%来模 拟 磁 性 微 粒 对B"Y-和="C%的 吸 附%以

找到最佳UN值和 吸 附 时 间%并 应 用 假 二 级 动 力

学模型!H/.P7,5-等温方程探讨C%)e%Y-)e 在磁

性微粒上的吸附行为$

;!实验部分

;<;!试剂和仪器

七水合硫酸亚铁!硝酸铁!氯化钴!氯化锶!氯
化镧!碳酸铯均为市售国产分析纯$JJF>B型原

子吸 收 光 谱 仪%北 京 科 创 海 光 仪 器 有 限 公 司&

SXTF’XO4G型F射线粉末衍射仪%荷兰X65&>
5U8公司&+OS>)"""OF型 透 射 电 子 显 微 镜%日 本

电子公司$

;<=!@-AYQ 纳米磁性微粒的制备

将适量的;2YK@ 溶 液!;2((K!)! 溶 液 加 入

到三 颈 瓶 中%氮 气 保 护 下 低 速 搅 拌%滴 加 氨 水 至

UN为##后%@Ak水浴恒温A"75.$然后将产物

转移至烧杯中%在小型永久磁场作用下%将纳米磁

性微粒从水相中分离%蒸馏水洗涤!次后成为水

基磁流体$

;<A!吸附实验

不同UN值下%将@"7H含 有"’)!)P的 磁

流体加到一定 量 的C%)e 溶 液 中%吸 附="75.后

磁液分离%取上层清液进行原子吸收光谱分析$
不同UN值下%将@"7H含 有"’)!)P的 磁

流体加到一定量的Y-)e 中%吸附="75.后磁液分

离%加入#A7H)P*H镧盐消除共存元素铁的干

扰和!"7H#P*H铯盐消除电离干扰后%取上层

清液进行原子吸收光谱分析$
控制UN 值%分 别 在 不 同 吸 附 时 间 和 不 同

C%)e%Y-)e 浓度下%进行磁流体对C%)e%Y-)e 的

吸附实验%分析方法同上$

;<Q!表征手段

利用F射 线 粉 末 衍 射 仪 对 所 得 产 物 进 行 晶

型检测%利用透射电子显微镜对所得产物进行粒

径检测$

=!结果和讨论

=<;!@-AYQ 纳米磁性微粒的物相和形貌

;2!K@ 纳米磁性微粒的F射线粉末衍射图和

透射电子显微图示于图#%)$如图#%)所示%产
物粒子的 F4T衍射特征峰表明为反尖晶石结构

的;2!K@%电镜照 片 显 示 粒 子 为 球 形%分 散 均 匀%
粒径约为#".7$

=<=!"B和L(=Z!C0=Z 初始质量浓度对吸附的影

响

UN值 对 ;2!K@ 纳 米 磁 性 微 粒 吸 附 C%)e%

Y-)e 的影响示于图!$从图!看出%C%)e%Y-)e 分

别在UNd?和UNd*达到最大吸附量$磁性微

粒 对C%)e 的 吸 附 量 随 着UN值 的 增 大 而 逐 渐 增

大%在UNd?时达到最大吸附量#’?B@77%&*P&

图#!;2!K@ 纳米磁性微粒的F4T图

;5P’#!F4TU/992-.%0;2!K@

7/P.2951./.%U/-951&28

图)!;2!K@ 纳米磁性微粒的GOS图

;5P’)!GOSU6%9%%0;2!K@7/P.2951./.%U/-951&28
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图!!UN值和C%)e!Y-)e 初始质量浓度对;2!K@ 纳米磁性微粒吸附C%)e!Y-)e 的影响

;5P’!!O002198%0UN/.39627/881%.12.9-/95%.%.962/38%-U95%.%0C%)e/.3Y-)e%.;2!K@7/P.2951./.%U/-951&28
0d@Ak!0d="75.

继续 增 大UN 值!吸 附 量 反 而 呈 现 下 降 的 趋 势"
磁性微粒对Y-)e 的吸附量与C%)e 的吸附量变化

趋势相似!但在UNd*时达到最大吸附量"’B=)
77%&#P"

初始质量浓 度 越 大!;2!K@ 纳 米 磁 性 微 粒 对

C%)e!Y-)e 的吸附量越大!当C%)e!Y-)e 的初 始

质量浓度分别大于)A"7P#H和)""7P#H时!吸
附量不再有明显变化"

=<A!温度对吸附的影响

UNd?时!将"’)!)P;2!K@ 纳 米 磁 性 微 粒

加入 到A"7H 初 始 质 量 浓 度 为)A"7P#H 的

C%)e 溶 液 中!在 不 同 温 度 下 进 行 吸 附"UNd*
时!将"’)!)P;2!K@ 纳 米 磁 性 微 粒 加 入 到A"
7H初始质 量 浓 度 为)""7P#H 的Y-)e 溶 液 中!
在不 同 温 度 下 进 行 吸 附"温 度 对;2!K@ 纳 米 磁

性微粒吸附C%)e!Y-)e 的影响示于图@"从图@
看出!随 着 温 度 的 升 高!磁 性 微 粒 对C%)e!Y-)e

的吸附量逐渐升高!在@Ak时达到最大吸附量!
分别为#’?B#77%&#PC%!"’BAB77%&#PY-"继

续升高温度!磁性微粒对C%)e!Y-)e 的吸附量呈

现下降的趋势"

=<Q!吸附时间对吸附的影响

@Ak!UNd?时!将"’)!)P;2!K@ 纳米磁

性微粒加入到A"7H初始质量浓度为)A"7P#H
的C%)e 溶液中!在不同时间下进行吸附"@Ak!

UNd*时!将"’)!)P;2!K@ 纳 米 磁 性 微 粒 加 入

到A"7H初始质量浓度为)""7P#H的Y-)e 溶液

中!在不同时间下进行吸附"吸附时间对磁性微

粒吸 附C%)e!Y-)e 的 影 响 示 于 图A"从 图A看

出!随 着 时 间 的 增 加!;2!K@ 纳 米 磁 性 微 粒 对

C%)e!Y-)e 的吸附量不断增大!在吸附时间为="

图@!温度对;2!K@ 纳米磁性微粒

吸附C%)e 和Y-)e 的影响

;5P’@!O002198%0927U2-/9,-2%.962/38%-U95%.

%0C%)e/.3Y-)e%.;2!K@7/P.2951./.%U/-951&28
0d="75.

C%)e$UNd?!"%C%)e&"d)A"7P#H’

Y-)e$UNd*!"%Y-)e&"d)""7P#H

75.时!分 别 达 到 最 大 吸 附 量#’?BA77%&#PC%
和"’B=#77%&#PY-"

应用假二 级 动 力 学 模 型 分 析 了 吸 附 时 间 与

;2!K@ 纳 米 磁 性 微 粒 吸 附 C%)e!Y-)e 的 关 系"

;2!K@ 纳米磁性微粒吸附C%)e!Y-)e 的动力学方

程为$

3D0
30 9B

%D2WaD0&)" %#&

式%#&经分离变量和重排后得到$

#
%D2W:D0&

9 #
D2W
EB0" %)&

式%)&经重排后得到$

0
D0 9

#
BD)2W

E 0D2W
" %!&

式%!&即为假二级动力学方程!其中D2W为平衡吸

附量!77%&#P’0为吸附时间!75.’B为吸附速率

*A 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷



常数!P"77%&a#"75.a##利用图A中的数据依

据式$!%作图!得到动力学曲线并示于图=!拟 合

结果列入表##

!!由 各 参 数 可 知!;2!K@ 磁 性 微 粒 对 C%)e!

Y-)e 的吸附行为完全符合假二级动力学模型#由

该模型理 论 可 以 推 断!;2!K@ 磁 性 微 粒 对C%)e!

Y-)e 的吸附是共用或交换电子的过程&#"’#

图A!吸附时间对;2!K@ 纳米磁性微粒

吸附C%)e 和Y-)e 的影响

;5P’A!O002198%01%.9/199572%./38%-U95%.

%0C%)e/.3Y-)e%.;2!K@7/P.2951./.%U/-951&28
0d@Ak

C%)e(UNd?!"$C%)e%"d)A"7P)H*

Y-)e(UNd*!"$Y-)e%"d)""7P)H

图=!;2!K@ 纳米磁性微粒吸附C%)e

和Y-)e 的动力学曲线

;5P’=!E5.29511,-V20%-962/38%-U95%.

%0C%)e/.3Y-)e%.;2!K@7/P.2951./.%U/-951&28

表#!C%)e 和Y-)e 的动力学参数

G/<&2#!E5.29511%.89/.98%0C%)e/.3Y-)e

S)e
D2W)

$77%&"Pa#%

B)

$P"77%&a#"75.a#%
$)

C%)e #’*"@ #’")@ "’BB*

Y-)e "’B?# #’##) "’BB?

=<R!K&)O7/$0吸附等温线

H/.P7,5-等温模型是比较常用的等温模型!
其等温方程式为(

"2W
D 9

"2W
D7/ME

#
F&D7/M

# $@%

式$@%中!D7/M代 表 最 大 吸 附 量!77%&)P*H/.P>
7,5-吸附等温方程常数F& 表示单分子层的吸附

能力!H)P*"2W为吸附平衡时溶液中C%)e 或Y-)e

的质量浓度!7P)H#

!!应用H/.P7,5-等温模型研究C%)e!Y-)e 在

;2!K@ 纳米磁性微粒上的吸附行为!相应的 吸 附

等温线示于图?*利 用 吸 附 等 温 线 的 斜 率 和 截 距

计算等温模 型 中 的 常 数 列 入 表)#结 果 表 明!磁

性微粒对C%)e!Y-)e 的 吸 附 行 为 符 合H/.P7,5-
吸附等温模型#说明磁性微粒的表面由大量吸附

活性中心组成!每个活性中心只能吸附一个离子!
当吸附中心达到吸附饱和状态时!磁性微粒表面

便会形成类似单分子层结构的离子吸附层!即磁

性微粒吸附C%)e!Y-)e 的 过 程 属 于 单 离 子 层 吸

附#根据吸 附 等 温 线 计 算 得 到C%)e!Y-)e 的 最

大吸附量 分 别 为#’*"!!"’B?@77%&)P!与 实 验

得出的结果基本符合#

=<S!其它种类吸附剂对L(=Z!C0=Z 的吸附

采用其它 种 类 吸 附 剂 对C%)e!Y-)e 进 行 吸

附研究!并与;2!K@ 纳米磁性微粒的吸附性能作

比较!结果列入表!#与;2$KN%!+天然磁铁矿石

图?!C%)e 和Y-)e 的H/.P7,5-等温线

;5P’?!H/.P7,5-58%962-7%0C%)e/.3Y-)e

表)!C%)e 和Y-)e 的H/.P7,5-等温模型及其参数

G/<&2)!H/.P7,5-58%962-71%.9/.98%0C%)e/.3Y-)e

S)e D7/M)$77%&"Pa#% F&)$H"Pa#% $)

C%)e #’*"! #A’=) "’BB?@

Y-)e "’B?@ #@’)) "’BB?B
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表!!不同吸附剂对C%)e 和Y-)e 的吸附

G/<&2!!I38%-U95%.%0C%)e/.3Y-)e%.35002-2.9/38%-<2.98

吸附剂 !I38%-<2.98" D!C%)e"2W#!77%&$Pa#" D!Y-)e"2W#!77%&$Pa#"

;2!KN"! "’@!? "’#BA

天然磁铁矿石颗粒%A&!(/9,-/&7/P.2951U/-951&2" ?’?=c#"a! @’#@c#"a!

;2!K@ 颗粒!0A""7"!;2!K@U/-951&2" #’"* "’A**

;2!K@ 纳米磁性微粒!;2!K@7/P.2951./.%U/-951&28" #’?B@ "’B=)

颗粒%A&’;2!K@ 颗 粒!A""7"!种 吸 附 剂 相 比(纳

米磁性 微 粒 对 C%)e(Y-)e 的 吸 附 量 最 大(说 明

;2!K@ 纳米磁性微粒对C%)e(Y-)e 的吸附是高效

的)

A!结!论

用稳定同位素ABC%和**Y-来模拟放射性="C%
和B"Y-在;2!K@ 纳米磁性微粒上的吸附)C%)e(

Y-)e 在 磁 性 微 粒 上 的 吸 附 容 量 分 别 为#’?B@(

"’B=)77%&#P)与 其 他 几 种 不 同 吸 附 剂 相 比(

C%)e(Y-)e 在;2!K@ 纳米磁性微粒的吸附是高效

的)吸附完成后(可将吸附有C%)e(Y-)e 的磁性

微粒用常规的方法进行固化处理!如水泥固化")

C%)e(Y-)e 在;2!K@ 纳米磁性微粒的吸附过程符

合假二 级 动 力 学 模 型)该 吸 附 过 程 可 用 H/.P>
7,5-等温式来描述(为单离子层吸附)

把吸附有="C%或B"Y-的纳米磁性微粒应用于

实际放疗(尚在进一步研究工作中)
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