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摘　要：以卷烟生产过程中产生的烟末为原料，进行静态实验，观察烟末用量、溶液的ｐＨ、吸附时

间、初始浓度及温度等因素对烟末吸附Ｕ（Ⅵ）的影响，采用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱分析（ＥＤＳ）对烟末进行表征，并探讨其吸附 Ｕ（Ⅵ）的机理。结果表明：

当温度３０℃、烟末用量为４ｇ／Ｌ、溶液ｐＨ＝５、Ｕ（Ⅵ）浓度为２５ｍｇ／Ｌ、吸附时间为１００ｍｉｎ时，烟

末吸附Ｕ（Ⅵ）成效最佳。吸附过程较好的拟合了准二级动力学模型（犚
２
≈１）和Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温模型

（犚２≈１）。扫描电镜、Ｘ－射线衍射、红外光谱等结果表明，烟末对Ｕ（Ⅵ）有很好的吸附性能，其吸

附Ｕ（Ⅵ）前后使表面形态发生变化，而与Ｕ（Ⅵ）互相作用的基团主要是羟基、羧基。
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　　核技术的发展在带来巨大社会和经济效益的同

时，也产生了相应的放射性问题。若铀矿冶生产中

的低浓度含铀废水直接进入水体，将对人体健康和

生态环境构成严重危害。如何高效地处理含铀废水

成为我们亟待解决的问题［１４］。目前，处理含铀废水

的方法主要有化学沉淀法、离子交换法、膜分离法和

吸附法等［４５］。化学沉淀法成本低，效率高，但易产

生二次污染，生成的聚合物需进一步处理；离子交换

法容量有限且成本较高；膜分离法能耗低，但对原水

水质要求高，并要与另外的技术结合使用；而吸附法

因处理效率高，且能实现铀的回收而备受关注。铀

的吸附剂主要有藻类、真菌、无机吸附材料等，但处

理效果一般［６８］。而农林废弃物大都由蛋白质、纤维

等成分组成，对重金属离子的吸附效果较好。且中

国农林植物资源丰富，如能把农林废弃物运用到含

铀废水处理中，前景将十分广阔［９１３］。

在卷烟生产过程中，会产生大量６０目以下的烟

末，目前对卷烟生产过程中产生的６０目以下的烟末

一般都是做垃圾处理，填埋或焚烧，导致资源浪费，

同时也造成一定环境污染［１４１５］。将烟末运用于 Ｕ

（Ⅵ）的吸附处理，通过静态试验探究烟末用量、

ｐＨ、吸附时间、初始浓度及温度等因素对烟末吸附

Ｕ（Ⅵ）的影响，为治理放射性废水提供新的思路。

结果显示，用烟末做铀的吸附剂、处理成本低、去除

效果好。

１　实验

１．１　仪器

傅里叶变换红外光谱仪（ＮＩＣＯＬＥＴ６７００型，美

国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）、Ｘ射线能谱仪（ＸＭａｘ型，

英国ＯＸＦＯＲＤ公司）、扫描电子显微镜（ＪＳＭ７５００Ｆ

型，日本ＪＥＯＬ公司）、Ｘ射线衍射（ＵＬＴＩＭＡＩＶ型，

日本Ｒｉｇｋｕ公司）、Ｔ６分光光度计 （北京普析通用

仪器有限责任公司）。

１．２　试剂

含铀废水采用 Ｕ３Ｏ８（基准纯ＧＢＷ０４２０１）配制

而成；氢氧化钠（ＮａＯＨ）、盐酸（ＨＣｌ）均为分析纯；

试验用水为双重蒸馏水。

１．３　烟末的预处理

对烟末进行的预处理是为了去除样品中的游离

和水溶性成分，减小吸附和测定等过程的误差。称

取２０ｇ烟末，室温下浸泡于去离子水中，一定时间

后使用纱布过滤，使用去离子水淋洗多次，再浸泡，

再淋洗，至淋洗液的颜色澄清为止。在烘箱中恒温

５０℃烘４ｈ，然后安放在干燥器备用。

１．４　烟末吸附试验

取２０ｍＬ一定浓度的铀标准液置于１００ｍＬ锥

形瓶中，使用１０％ ＨＣｌ和 ＮａＯＨ调节ｐＨ，投加一

定量的烟末，放在空气恒温振荡器中以２００ｒ／ｍｉｎ

振荡吸附一段时间后，过滤，取过滤溶液用５Ｂｒ

ＰＡＤＡＰ分光光度法测Ｕ（Ⅵ）含量，反复操作两次，

取平均值算出残余Ｕ（Ⅵ）浓度，按式（１）、式（２）算出

Ｕ（Ⅵ）的吸附量及去除率。

犙＝
（犆０－犆ｅ）×犞

犿
（１）

犚＝
犆０－犆ｅ
犆０

×１００％ （２）

式中：犙为烟末对 Ｕ （Ⅵ）的吸附量，ｍｇ／ｇ；犚 为 Ｕ

（Ⅵ）的去除率，％；犆０ 为吸附前溶液中 Ｕ（Ⅵ）浓度，

ｍｇ／Ｌ；犆ｅ为吸附后溶液中 Ｕ（Ⅵ）浓度，ｍｇ／Ｌ；犞 为

溶液体积，Ｌ；犿为烟末质量，ｇ。

２　结果与讨论

２．１　烟末吸附犝（Ⅵ）影响因素研究

１）ｐＨ　Ｕ（Ⅵ）初始浓度为２０ｍｇ／Ｌ，烟末的投

加量为４ｇ／Ｌ，温度为３０℃，由于Ｕ（Ⅵ）在碱性条件

下易直接产生沉淀，所以，设置ｐＨ＝２．０～８．０，振荡

吸附１００ｍｉｎ后，过滤，测定滤液中残余的Ｕ（Ⅵ）浓

度，探究ｐＨ对Ｕ（Ⅵ）去除率的作用，如图１所示。

图１　狆犎值对烟末吸附犝（Ⅵ）的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔狋狅犫犪犮犮狅狊犮狉犪狆
　

由图１可见，ｐＨ 对烟末去除 Ｕ（Ⅵ）的作用较

大，ｐＨ由２．０增至５．０的同时，Ｕ（Ⅵ）的去除率和

吸附量也增加，ｐＨ＝５．０时，Ｕ（Ⅵ）的去除率和吸附
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量均到达最高值，随着ｐＨ值继续增长，Ｕ（Ⅵ）的去

除率和吸附量反而降低。当ｐＨ＝２．０时，Ｕ（Ⅵ）的

去除率为４３．５％，这可能是由于其中Ｈ＋的增大，使

烟末的某些活性基团如—ＮＨ２、—ＯＨ等质子化，使

烟末表面趋正电性，使水合 ＵＯ２＋２ 的去除难度增大

了。ｐＨ由２．０增大至５．０过程中，溶液中的 Ｈ
＋减

少，会使烟末表面越来越多的功能基团显露，有助于

Ｕ２Ｏ
２＋吸附到烟末的表面。ｐＨ＝５．０，铀主要为

［ＵＯ２（ＯＨ）］
＋ 形式，此时去除的效果最好。ｐＨ＞

５．０时，Ｕ（Ⅵ）的去除率随着ｐＨ 增大而减小，这是

由于烟末被负离子包围，不利于与 Ｕ（Ⅵ）进行反

应。因此，溶液ｐＨ过高或过低都不利于 Ｕ（Ⅵ）的

吸附。

２）吸附剂用量　烟末投加量直接影响着烟末与

Ｕ（Ⅵ）的结合位点数目，进而直接影响 Ｕ（Ⅵ）的去

除率。在 Ｕ（Ⅵ）初始浓度为 ２０ ｍｇ／Ｌ、温度为

３０℃、ｐＨ＝５．０、吸附时间为１００ｍｉｎ的条件下，考

察不同烟末投加量（１、２、３、４、５、６、７ｇ／Ｌ）对烟末吸

附Ｕ（Ⅵ）的影响，结果如图２所示。

图２　烟末用量对犝（Ⅵ）去除的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犜狅犫犪犮犮狅狊犮狉犪狆犪犿狅狌狀狋狅狀犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
　

由图２可见，烟末投加量为１ｇ／Ｌ时，烟末对Ｕ

（Ⅵ）的吸附量最大，而 Ｕ（Ⅵ）的去除率较低。随着

烟末投加量的增长，烟末对Ｕ（Ⅵ）的去除率上升，但

吸附量却减少。这是由于随着烟末用量的增加，烟

末与Ｕ（Ⅵ）结合位点数目增多，从而使 Ｕ（Ⅵ）的去

除率上升。而烟末投加量增大使烟末的片层之间彼

此团聚概率增加，比表面积减少，降低了有用结合位

点数量，单位质量烟末吸附 Ｕ（Ⅵ）的结合位点数量

减少，使吸附量随之降低。当烟末用量为４ｇ／Ｌ，Ｕ

（Ⅵ）的去除率到达９３．２％，再增加烟末的用量，去

除率不再明显增加。因此，本试验条件下烟末吸附

Ｕ（Ⅵ）的最佳用量为４ｇ／Ｌ。

３）Ｕ（Ⅵ）初始质量浓度　在溶液ｐＨ ＝５，烟末

投加量为４ｇ／Ｌ，３０℃时，Ｕ（Ⅵ）浓度对去除效果的

影响如图３所示。由图３可知，Ｕ（Ⅵ）浓度提高，烟

末对Ｕ（Ⅵ）去除率显降落趋势，但吸附量却在增大。

这是由于低浓度下 Ｕ（Ⅵ）与烟末接触充分，全部铀

离子都能与烟末完全作用；随着Ｕ（Ⅵ）浓度增大，烟

末对Ｕ（Ⅵ）去除率明显下降，吸附量却显著增大。

因为 Ｕ（Ⅵ）浓度较高时，其中的Ｕ（Ⅵ）是过多的，烟

末吸附Ｕ（Ⅵ）的量达到饱和，而过多 Ｕ（Ⅵ）以游离

的水合离子形式存在，又造成去除率的下降；但随着

Ｕ（Ⅵ）浓度的增加，溶液中的Ｕ（Ⅵ）数目持续增长，

不停地聚集在烟末的表面上与空隙内，使 Ｕ（Ⅵ）与

烟末中的结合位点结合的几率增加，从而吸附量增

加。综合去除率和吸附量，当Ｕ（Ⅵ）浓度为２５ｍｇ／

Ｌ时，效果最好。所以，对现实含铀废水处理，为了

到达良好的效果，废水中 Ｕ（Ⅵ）的浓度以２０～

３０ｍｇ／Ｌ为宜。

图３　犝（Ⅵ）初始浓度对吸附的影响

犉犻犵．３犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀犻狋犻犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
　

４）吸附时间　在３０℃、溶液ｐＨ ＝５、烟末用

量等于４ｇ／Ｌ、废水中 Ｕ（Ⅵ）的浓度等于２０ｍｇ／Ｌ

时，吸附时间对烟末去除 Ｕ（Ⅵ）的影响如图４

所示。

由图４可知，０～２０ｍｉｎ内，Ｕ（Ⅵ）的去除率与

吸附量快速增加，随着反应时间的增加，去除率与吸

附量依然增大而增速减小，１００ｍｉｎ后基本到达均

衡，去除率趋于平衡，继续增加反应时间，去除率和

吸附量变化都不大，因此，最佳的反应时间应为

１００ｍｉｎ。

５）温度　Ｕ（Ⅵ）浓度为２０ｍｇ／Ｌ、烟末用量为

４ｇ／Ｌ，ｐＨ ＝５．０、温度对烟末吸附 Ｕ（Ⅵ）效果的影

响如图５所示。
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图４　吸附时间对吸附 犝（Ⅵ）的影响

犉犻犵．４　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
　

图５　温度对吸附犝（Ⅵ）的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犝（Ⅵ）犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
　

由图５可得，烟末对 Ｕ（Ⅵ）的去除率与吸附量

随温度的增加而增大，低于３０℃，其去除率与吸附

量上升较快。当温度为３０～５０℃时，烟末对Ｕ（Ⅵ）

的吸附量和去除率增速放缓，且其变化都不大，这表

明了温度升高对 Ｕ（Ⅵ）的去除更有利，但高温对烟

末吸附Ｕ（Ⅵ）的过程并不敏感。

２．２　烟末吸附犝（犞犐）的等温吸附研究

将烟 末 对 Ｕ（Ⅵ）的 吸 附 用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型来描述。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线方程

１

狇ｅ
＝
１

犙ｍ
＋

１

犫犙ｍ犆ｅ
（３）

　　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线方程

ｌｎ狇ｅ＝ｌｎ犓ｆ＋
１

狀
ｌｎ犆ｅ （４）

式中：狇ｅ 为平衡状态时的吸附量；犙ｍ 为最大吸附

量；犆ｅ 为平衡时离子的质量浓度；犫为吸附平衡常

数；犓ｆ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附系数；狀为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ常

数。依据烟末对各个浓度 Ｕ（Ⅵ）的试验，按照吸附

均衡时溶液中残存的 Ｕ（Ⅵ）浓度与吸附量的关系，

作吸附等温线，如图６所示。从图６中可以看出，实

验条件下烟末和Ｕ（Ⅵ）的反应更契合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等

温吸附方程，通过方程拟合，烟末对Ｕ（Ⅵ）的最大吸

附量为（５．７０ｍｇ／ｇ）与实际最大吸附量为（５．５２

ｍｇ／ｇ）较吻合，由此可知，烟末吸附铀的过程中存在

物理吸附。

图６　犔犪狀犵犿狌犻狉和犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺方程拟合的等温吸附线

犉犻犵．６　犔犪狀犵犿狌犻狉犪狀犱犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺犻狊狅狋犺犲狉犿狊犳狅狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
　

２．３　烟末吸附犝（犞犐）的动力学研究

吸附动力学能够推测反应机理，估算反应速率，

推导速率表达式，并建立吸附动力学模型。动力学

吸附有多种模型拟合，目前常用的为准一级吸附动

力学模型方程和准二级吸附动力学模型方程。

准一级动力学模型方程

Ｉｎ（狇ｅ－狇ｔ）＝Ｉｎ狇ｅ－犽１狋 （５）

　　准二级动力学模型方程

狋

狇狋
＝
１

犽２狇
２
ｅ

＋
狋

狇ｅ
（６）

式中：狇ｅ为吸附平衡时烟末对Ｕ（Ⅵ）的吸附量；狇狋为

时刻吸附量；犽１ 为准一级吸附速率常数；犽２ 为准二

级吸附速率常数。

从图７可以看出，与准一级动力学方程相比，准

二级动力学方程拟合度更高，且其实际平衡吸附量

（４．７５ｍｇ／ｇ）与理论平衡吸附量（４．９６ｍｇ／ｇ）很接
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图７　准一级动力学模型和准二级动力学模型

犉犻犵．７　犘狊犲狌犱狅犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉犪狀犱犘狊犲狌犱狅犛犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉犿狅犱犲犾狊
　

近，所以，准二级动力学方程能更准确地表达烟末对

Ｕ（Ⅵ）的吸附动力学过程，说明化学吸附起关键

作用。

２．４　烟末吸附犝（犞犐）前后的红外光谱分析

图８为烟末吸附Ｕ（Ⅵ）前后的红外光谱图。图

８（ａ）中，３３８５．２１ｃｍ－１处是羟基—ＯＨ对应的伸缩

振动吸收峰，２９１９．９４ｃｍ－１处是亚甲基—ＣＨ２—不

对称伸缩振动对应的吸收峰，１６１６．８３ｃｍ－１处是碳

碳双键—Ｃ＝Ｃ—的振动吸收峰，１４２８．１６ｃｍ－１，

１３１７．００ｃｍ－１处为—Ｃ—Ｈ 的变形振动吸收峰，

１０５０．８７ｃｍ－１处是Ｃ—Ｏ—Ｃ的振动吸收峰。

由图８（ｂ）可见，在３３８５．２１ｃｍ－１左右，吸附之

前和之后都有一个较宽的—ＯＨ 吸收谱带，而吸附

后峰型的增宽和移动，表示 Ｕ（Ⅵ）可能与烟末中的

羟基发生了离子交换。吸附后，—ＣＨ２—、—Ｃ＝

Ｃ—的吸附峰分别向左移动约４ｃｍ－１，—Ｃ—Ｈ、

—ＯＨ的吸收峰分别向右移动约２ｃｍ－１，但吸附前

后的红外光谱变化不大，表明烟末吸附 Ｕ（Ⅵ）之后

并未发生自身结构改变。由此推断，羟基、羧基是

主要的吸附基团，而烟末对 Ｕ（Ⅵ）的吸附可能是羟

基、羧基的离子交换。

图８　烟末吸附犝（Ⅵ）前、后的红外光谱图

犉犻犵．８　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犜狅犫犪犮犮狅狊犮狉犪狆犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犝（Ⅵ）
　

２．５　烟末吸附犝（犞犐）前后扫描电镜及能谱分析

图９为烟末吸附铀前后的扫描电镜图（ＳＥＭ）。

由图９（ａ）可见，吸附前，烟末表面凹凸不平，无规律

地分布着大小不同的凹坑，表面较粗糙，为多孔结

构，其比表面积大，有效吸附位点更易显露。对比图

９（ａ）、（ｂ），吸附 Ｕ（Ⅵ）后，烟末表面较吸附前平整，

说明烟末表面已被吸附的 Ｕ（Ⅵ）填充，这是由于烟

末表面的功能基团参与Ｕ（Ⅵ）的吸附导致的，所以，

烟末对Ｕ（Ⅵ）具有很好的吸附效果。

图９　烟末吸附犝（Ⅵ）前、后的扫描电镜图

犉犻犵．９　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犜狅犫犪犮犮狅狊犮狉犪狆犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犝（Ⅵ）
　

图１０为吸附 Ｕ（Ⅵ）之前与之后的 ＥＤＳ分析

图。从图１０（ａ）可以看出，吸附之前烟末主要由Ｃ、

Ｏ、Ｃａ元素构成，其次是 Ｋ、Ｍｇ、Ｃｌ等，理论上还应

含有Ｎ元素，可能是由于含量少且扫描区域小，未

能在扫描结果中体现出来，没有Ｕ（Ⅵ）元素的存在；

图１０（ｂ）可见，吸附后Ｋ ＋峰下降，这也许是由于吸

附时离子交换使Ｋ ＋溶解在溶液中导致的。吸附后

烟末中 Ｕ（Ⅵ）的质量含量达４．６％，说明烟末对

ＵＯ２＋发生了吸附作用，更加证实了烟末对 ＵＯ２＋的

吸附作用。
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图１０　烟末吸附犝（Ⅵ）前、后的犈犇犛图像

犉犻犵．１０　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜狅犫犪犮犮狅狊犮狉犪狆犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
　

２．６　吸附机理分析

由ＦＴＩＲ、ＳＥＭ分析可知，烟末在溶液中吸附Ｕ

（Ⅵ）的过程，ＵＯ
２＋
２ 与烟末表面接触，表面的羟基、

羧基与 ＵＯ２＋２ 反应，同时表面的 Ｈ＋也与 ＵＯ２＋２ 发

生离子交换，从而将 ＵＯ２＋２ 富集在烟末表面。烟末

吸附Ｕ（Ⅵ）的吸附机理可由图１１表示。

图１１　烟末吸附犝（Ⅵ）的吸附机理示意图

犉犻犵．１１　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳犝（Ⅵ）狅狀狋狅犫犪犮犮狅狊犮狉犪狆
　

３　结论

１）烟末对Ｕ（Ⅵ）的去除率与ｐＨ、吸附时间、初

始浓度 、烟末用量及温度等有关。ｐＨ 对烟末吸附

Ｕ（Ⅵ）有较大的影响，其最佳ｐＨ 为５；烟末吸附 Ｕ

（Ⅵ）的最佳投加量为４ｇ／Ｌ；Ｕ（Ⅵ）初始浓度为２５

ｍｇ／Ｌ时，去除效果最好；实验结果显示烟末吸附 Ｕ

（Ⅵ）的平衡时间１００ｍｉｎ；当温度为３０℃时，吸附效

果最好。

２）采用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温模型

对烟末吸附Ｕ（Ⅵ）进行拟合，其吸附过程更好地符

合了Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温方程。

３）ＦＴＩＲ、ＳＥＭ、ＥＤＳ分析结果表明 Ｕ（Ⅵ）能够

很好地吸附在烟末上，且烟末吸附 Ｕ（Ⅵ）主要是与

羟基、羧基的离子交换。

４）烟末的成本低、来源丰富，用烟末吸附 Ｕ

（Ⅵ），其去除率高、效果较好，不但能将烟末变废为

宝，并且能对治理含铀废水起到一定作用。
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