
摘 要：人工纳米材料因其优异的理化性能以及独特的微观结构，被广泛应用于航空航天、放射医疗、建筑、农业等多个领域，尤其在

放射性环境污染治理方面有着巨大的应用价值和潜力。通过综述人工纳米材料对废水中的放射性核素[U（遇）、Eu（芋）、Co（域）等]富
集、去除等方面的研究，系统讨论吸附行为和作用机理，借助吸附动力学、吸附热力学、光谱分析技术、表面络合模型和理论计算等方

法，对纳米材料吸附放射性核素机理进行了深入分析，表明纳米材料对放射性核素具有强吸附能力而在放射性废水处理领域有着良

好的应用前景，认为在科学研究和实际应用过程中，还需开展更多的研究工作，重点应放在低成本、高选择性的功能性纳米材料的绿

色环保制备和应用。通过对前期研究结果的总结，期望能对放射性废物处理以及人工纳米材料应用等研究提供一些帮助。
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Abstract：Manufactured nanomaterials have attracted multidisciplinary interest because of their special unique microstructures and excep原
tional physicochemical properties. The nanomaterials have been applied in many areas such as aerospace, medical radiology, construction,
agriculture and environmental pollution remediation, especially in radioactive waste management. This review summarizes the manufactured
nanomaterials and their applications in the efficient removal of radionuclides[such as U（遇）, Eu（芋）, Co（域）] from wastewater, and the
main interaction mechanism are discussed from the results of kinetics analysis, thermodynamic analysis, spectroscopic techniques, surface
complexation models and theoretical calculations. The high sorption of radionuclides on nanomaterials is mainly attributed to the high sur原
face area and large amount of oxygen-containing functional groups, which can form strong surface complexes with radionuclides on solid
particles. The sorption is mainly attributed to outer-sphere surface complexation at low pH, and dominated by inner-sphere surface com原
plexation or（co）precipitation at high pH, which is also evidenced from the DFT calculations. The nanomaterials are suitable materials for
the elimination of radionuclides from wastewater. However, it is necessary to carry out more research works focusing on the development of
low cost, high selective and more environmental friendly functional nanomaterials in scientific interests and practical applications in future.
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图 1 纳米粒子的尺度与其他材料的尺度对比[8]

Figure 1 Size comparison of nanoparticles with other large-sized materials[8]

表 1 不同放射性废水处理方法的比较[14-16]

Table 1 Comparison of different methods for the treatment of
radioactive wastewater[14-16]

1 前言

在核电生产、核武器使用等核能利用过程中，伴

随着大量放射性污染物的排放。尤其是铀矿开采、冶

炼、加工等环节所产生的工业废水、尾矿、废渣中放射

性核素浓度远高于国家标准，从而对环境和人类生命

健康构成巨大的威胁[1-4]，同时存在双向危害，包含化
学毒性与放射性。其中放射性对植物、动物甚至人体

造成潜在的辐照性危害。此外，放射性废水具有很高

的流动性，一旦进入土壤或者被植物吸收，最终会在

人体内富集，给人类健康造成巨大伤害[5-7]。因此，如何
快速高效地去除废水中的放射性核素有着重大的科

学意义和应用价值。

纳米材料是指至少在一个维度上小于 100 nm的
材料[8]（图 1），按照其不同尺寸，可以分为零维（0D）、一
维（1D）、二维（2D）和三维（3D）结构。从零维到三维结
构，各种纳米材料得到广泛研究并逐步引入到工业和

日常生活中[9-10]。在这个量级，纳米材料会产生一些特
异效应[11]，比如小尺寸效应、表面与界面效应、宏观量
子隧道效应、量子尺寸效应等，由此派生出一些常规

材料所不具有的性能。人工纳米材料（Manufactured
nanomaterials，MNMs）是指具有这些特殊性能而被人
工制造出来的纳米材料[12]。近年来，人工纳米材料作
为一种新型材料，由于其具有反应活性高、比表面积

大、吸附性能强等特点在环境污染治理中受到了极大

的关注和研究[13]，特别是在处理放射性核素以及重金
属离子的治理中也起到了重要作用。通常用于放射性

核素废水处理的纳米材料有纳米吸附材料（碳纳米材

料、钛酸盐纳米材料、纳米金属氧化物）、纳米还原材

料（纳米金属、纳米双金属）等[14]，处理放射性废水的
传统方法有电解法、萃取法、生物法、吸附法、膜分离

法、化学沉淀法以及离子交换树脂法等[15]，它们各有
其优缺点，具体参见表 1。相比于其他方法，吸附法因
其高效的去除率和经济性，以及在废水处理方面可

观的应用价值，被认为是一种应用前景非常广阔的

处理放射性废水的方法[16]。鉴于此，本文简单总结并
介绍了人工纳米材料对废水中放射性核素[U（遇）、
Eu（芋）、Co（域）等]的吸附研究，系统讨论了吸附行为
和反应机理，并对纳米材料处理废水中的放射性核素

研究趋势和未来前景进行了展望。

2 放射性核素和纳米材料的作用机理

研究有关放射性核素和纳米材料的相互作用和

机理，对于评估放射性废水处理效果具有重要的科学

意义。放射性核素的去除主要依赖于放射性核素在纳

米材料与水界面发生吸附的过程，因而有必要研究吸

附表面形成的物质和阐明所涉及的反应机理。然而，

处理方法 优点与不足

电解法 可回收核资源和操作工艺简单，但耗电量太大

萃取法 分离效果很佳，但萃取剂成本及回收费用太过高昂

生物法
运行成本低，对环境影响小，但分离成本高、效率
较低

膜分离法 分离效果好，但膜的价格非常昂贵

化学沉淀法 易造成二次污染、处理过程冗长、经济性价比不高

离子交换树脂法可再生使用且交换选择性好，但价格昂贵

吸附法 成本低廉、吸附效率高、工艺操作简便、选择性好
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不同的纳米材料吸附不同放射性核素的反应机理也

不同，一般的反应机理包括外层表面络合、内层表面

络合、表面共沉淀、氧化还原反应等[17]。放射性核素的
吸附取决于多种因素，如温度、pH值、氧化还原条件
和与放射性核素形成络合物的无机或有机配体的浓

度等[18]。此外，放射性核素和纳米材料之间的吸附过
程将涉及到放射性核素在吸附表面的积累或通过氢

键，分子间作用力或化学键力等进入纳米材料内部时

发生的各种物理和化学反应[19]。本文采用多种分析技
术如动力学分析、热力学分析、光谱技术、表面络合模

型和理论计算等，对放射性核素在纳米材料上吸附形

态和机理进行了分析和讨论。

2.1 动力学分析
为了研究吸附机理以及吸附时间和速率，可运用

动力学模型对实验数据进行分析。一般情况下，吸附

反应在初始阶段发生迅速，然后逐渐减慢，最后达到

吸附平衡状态。达到平衡所需的时间与吸附质、吸附

剂、初始浓度和溶液等条件有关[20]。在吸附动力学的
研究中有许多动力学模型[21]，其中包括准一级、准二
级、Ritchie和 Elovich等动力学模型（表 2）。在固液界
面吸附效率和迁移过程是由固体颗粒的表面特性和

扩散阻力决定[22]的，利用适当的动力学模型对动力学
吸附数据拟合，可以分析吸附过程并对吸附机理提供

一些有用的信息。

磁性纳米粒子（Magnetic nanoparticles，MNPs）由
于其易分离和低毒性等出色性能而受到了广泛的关

注和应用 [24-25]，Yang 等 [26]通过化学共沉淀法合成了
Fe3O4纳米颗粒以及负载了腐植酸（Humic acid，HA）
的 Fe3O4磁性复合材料（Fe3O4@HA），并对放射性核素
Eu（芋）进行了吸附实验研究，结果表明准二级动
力学模型较准一级动力学模型更加符合该材料对

Eu（芋）的吸附过程。这种现象表明，此吸附过程是化
学吸附而不是物理吸附。此外，在相同的实验条件下

还发现，Fe3O4@HA对于 Eu（芋）的吸附效果明显高于
Fe3O4纳米颗粒，主要是因为 HA增加了 Fe3O4纳米颗
粒与 Eu（芋）表面的结合位点，提高了吸附效率。

吸附平衡时间是评估纳米材料在污水处理方面

应用潜力的重要因素之一。Wang等[27]运用碳热还原
的方法将 Fe/Fe3C 纳米颗粒和多孔碳合成了一种新
材料，发现这种材料对放射性核素 U（遇）的吸附在
20 min内就能迅速达到吸附平衡。这主要是因 U（遇）
在材料表面发生了络合作用而能快速达到吸附动力

学平衡，说明该材料对 U（遇）有着非常好的吸附效
率，在废水处理方面将有着良好的应用前景。

2.2 热力学分析
热力学研究了包括吸热、放热等过程，而吸附等

温线[28]通常是指在一定温度和 pH下，吸附平衡时溶
质分子在固液两相中浓度之间的关系曲线。结合等温

线的物理化学参数和基本热力学假设可以更好地理

解吸附机理以及吸附剂的亲和性程度。多年来，各种

吸附等温线模型（如 Brunauer-Emmett-Teller，Lang原
muir，Freundlich等）已经用来描述实验数据和其他更
广泛的应用[29]，不同动力学模型的描述和详细参数见
表 3。另外，热力学参数如吉布斯自由能（驻G）、熵变
（驻S）、焓变（驻H）是理解放射性核素与纳米材料相互
作用的关键。一般而言，纳米材料吸附放射性核素是

一个自发吸热过程。

Xie等[30]运用动力学和热力学模型对磁性羟基磷
灰石（Magnetic hydroxyapatite，Fe3O4/HAP）纳米粒子吸
附放射性核素 Co（域）进行了研究，发现随着温度的
升高，吸附率也在升高，表明该吸附是一个吸热过程。

这是因为随着温度的升高使得材料孔径增大，导致表

面吸附量增大。另外，温度的升高也提高了 Co（域）的
溶解速率，降低了溶液黏度，所以高温有利于 Fe3O4/
HAP对 Co（域）的吸附。此外，在吸附热力学的研究
中，Cheng等[31]的研究表明，相对于 Freundlich和 D-R
等温线模型，茁-环糊精-凹凸棒石（茁-cyclodextrin-at原
tapulgite，茁-CD-APT）纳米材料对于放射性核素
U（遇）的吸附更符合 Langmuir 等温线模型，说明
U（遇）在茁-CD-APT纳米棒上的吸附是一个单层吸
附。相关热力学参数（驻G、驻S、驻H）表明，该反应是一
个自发吸热过程。

在纳米材料表面改性领域，等离子体处理技术是

一种非常有效而且新颖的方法。特别是近几年，低温

表 2 不同动力学模型的数学公式[21-23]

Table 2 Functional equations of different kinetics models[21-23]

动力学模型 Kinetics Model 方程形式 Functional Form
准一级

dqdt =k忆1（qe -q）

准二级
dqdt =k忆2（qe -q）2

Elovich dqdt =琢exp（-茁q）

Bhattacharya and Venkobachar dqdt =k1C-k2CS

Adam-Bohart-Thomas dqdt =ksorp C（qe -q）-kdesq

Ritchie d兹dt =琢（1-兹）n
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表 3 不同吸附模型的等温线方程[7，28-29]

Table 3 Functional equations of different sorption models[7，28-29]

等离子诱导接枝技术以其高时效性和无溶剂的特性

可在大范围内引入不同官能团的性质受到了极大的

关注[32-33]。Yang等[34]通过此技术并在氮气保护下将
N，N -二甲基丙烯酰胺（poly -N，N -dimethylacry原
lamide，PNDA）与多壁碳纳米管（Multiwalled carbon
nanotube，MWCNT）合成了 MWCNT/PNDA复合材料，
研究了在 20、40、60益下 MWCNT/PNDA对 Co（域）的
吸附等温线，结果显示高温有利于对 Co（域）的吸附，
表明这是一个吸热反应。由于 Co（域）可与-NH2，-O-
和 C=C键发生配位作用而结合，使得 Co（域）在纳米
材料上发生了外层表面络合。另外，MWCNT/PNDA对
Co（域）的最大吸附量达到 22.78 mg·g-1，比 MWCNT
的吸附量（9.02 mg·g-1）高 2.5倍。这是因为 MWCNT/
PNDA表面的氨基官能团与 Co（域）发生了强有力的
结合作用使得表面物理性质（比表面积和孔体积分

布）发生了显著变化，说明低温等离子诱导接枝技术

在不破坏材料结构的情况下，在纳米材料表面修饰

功能化分子而明显提高了 MWCNT对Co（域）的吸附
能力。

2.3 光谱技术分析
为了更加可靠和长期地预测放射性核素的迁移

行为、相互作用机理以及在固液界面发生的反应过

程，需要在分子水平上更好地分析放射性核素在界面

的形态和结构，光谱技术可用来直接分析放射性核素

和表面吸附位点之间形成的表面复合物的结构和化

学特性。随着对放射性核素更多研究工作的开展和研

究的深入，光谱技术也得到了迅速的发展[35-36]。扩展X
射线吸收精细结构光谱（Extended X-ray absorption
fine structure spectroscopy，EXAFS），X 射线光电子能
谱（X-ray photoelectric spectroscopy，XPS），荧光时间
衰减光谱（Time resolved laser fluorescence spectroscopy，
TRLFS），傅里叶变换红外光谱法（Fourier transformed
infrared spectroscopy，FTIR）等多种光谱技术[37]可以在
分子水平上对放射性核素吸附机理进行分析。

EXAFS技术由于其高能量可以确定 X射线吸收
中心原子的局部原子结构等关键信息，在分析放射性

核素与纳米材料的相互作用机理和在纳米材料表面

的化学形态和微观结果等分子水平上的信息方面，具

有重要的帮助作用，其测量和分析过程如图 2所示。
Sun等[38]采用静态法和 EXAFS光谱法研究了氧化石
墨烯（Graphene oxide，GO）纳米片对放射性核素
Eu（芋）的吸附机理，发现随着 pH从 6.3增加到 9.0，
第一配位壳（Eu-O 轨道）的配位数由6.69 减少到
6.02，Eu-C的键长也发生了变化，表明Eu（芋）和GO
纳米片相互作用的机理主要是内层表面络合。此外，

在 EXAFS光谱分析对纳米凹凸棒石吸附 Eu（芋）的
研究[39]中发现，在 HA 存在的情况下，随着 HA 的增
加，Eu-O的键长和配位数也随之发生了改变；HA的
添加顺序不同时，也会使凹凸棒石吸附 Eu（芋）的结
果发生变化。这说明 Eu（芋）存在着不同的结构（图3），
使得 HA在不同的添加顺序下，凹凸棒石吸附 Eu（芋）
的机理和形态发生了改变。类似情况下，X射线吸收
近边结构光谱（X-ray absorption near edge spectroscopy，
XANES）可以提供有关几何形状和氧化态的图谱
信息。Sun 等 [41]通过化学共沉淀法将纳米零价铁
（Nanoscale zero-valent iron，nZVI）修饰到还原氧化石
墨烯（Reduced graphene oxide，rGO）制备了 nZVI/rGO
复合物，XANES光谱分析结果表明，复合物的边缘位
置和形状发生了细微的变化。这说明随着反应时间增

加，U（遇）还原为 U（郁）的程度也显著增加，使其与材
料发生了内层表面络合作用，而 rGO上的-OH官能
团以及表面富集的 Fe2+，提高了其对于 U（遇）的反应

模型 Models 等温线方程 Functional equations
Sips qe = KSC 茁s

e1+aSC 茁s
e

Toth qe = KT Ce
（ar+Ce）1/t

Khan qe = qsbKCe

（1+bKCe）
aK

Hill q e = qSH
C nH

e

KD+C nH
e

Temkin qe = RT
bT

lnA TCe

Langmuir qe = Q0bCe1+bCe

Freundlich qe =KFC 1/n
e

Flory-Huggins 兹
C0

=KFH（1-兹）n

Koble-Corrigan qe = AC n
e1+BC n

e

Redlich-Paterson qe = KRCe1+aRC g
e

Radke-Prausnitz qe = aRPrRC 茁R
e

aRP+rRC 茁R-1
e

Dubinin-Radushkevich（D-R） qe =（qs）exp（-Kad着2）

Macmillan-Teller（MET） qe =qs（
Kln（Cs /Ce）

）1/3

Frenkel-Halsey-Hill（FHH） ln（ Ce
Cs
）=- 琢

RT（
qs

qed ）
r

Brunauer-Emmett-Teller（BET） qe = qsCBETCe
（Cs /Ce）[1+（CBET-1）（Cs /Ce）]

F/H
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速率和吸附能力。因此，光谱技术研究结果对于理解

放射性核素在自然环境中的物理化学行为非常重要。

2.4 表面络合模型分析
在过去的几十年间，表面络合模型（Surface com原

plexation models，SCMs）已经用于描述固液界面的吸
附过程，并在多个科学领域中得到了广泛的应用[42]。
SCMs包括三种模型：扩散层模型（Diffuselayer model，
DLM），恒定电容模型（Constant-capacitance model，

CCM），三电层模型（Triplelayermodel，TLM）。不同的
SCMs参数总结[17，43]如表 4所示。其中，DLM是最简单
也是对纳米材料吸附放射性核素应用最广的模型，而

TLM是最复杂的模型，包括五个可调参数。DLM和
TLM都可用于分析表面官能团和表面络合反应的质
子化和去质子化过程。

Ding等[44]采用双层扩散模型（Diffuse double layer
model，DDLM）并在 FITEQL 软件的帮助下对Eu（芋）

图 2 EXAFS光谱分析的应用过程
Figure 2 Application of EXAFS spectroscopy analysis

图 3 Eu（芋）的微观结构[39-40]

Figure 3 Different imaginary micro-structures of Eu（芋）[39-40]

谱图采集装置

EuO9

作用机理

原始谱图
k 空间

拟合和计算结果 径向结构函数
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表 4 不同的表面络合模型的参数总结[17，43]

Table 4 Summary of parameters for different surface complexation models[17，43]

和 U（遇）在 GO 纳米片上的吸附进行了研究，发现
pH在 2到 9的范围内时，其主要的吸附反应可用下
列反应式表示：

跃SOH 垣Mn+圯SO M渊n-1冤+垣H+ （1）
跃SOH垣Mn+ 垣 H2O圯SO MOH渊n-2冤+垣2H+ （2）
由图 4可知，DDLM模型可以很好地描述 GO对

于 Eu（芋）和 U（遇）的吸附过程，其吸附机理主要是
由于 GO上的含氧官能团的作用。另外发现 U（遇）的
lgK 值是高于 Eu（芋）的，证实了 GO对于 U（遇）的吸
附量是大于 Eu（芋）的，与其所做的静态实验和吸附
等温线结果一致。

SCMs在模拟电位酸碱滴定和吸附实验中也有应
用。Zhang等[45]用静态法结合 XPS光谱法和 DLM对
碳纳米纤维（Carbon nanofibers，CNFs）吸附放射性核
素 U（遇）的吸附能力和机理进行了研究，实验结果表
明，吸附等温线很好地拟合了 DLM模型。当 pH在 3
到 5范围内变化时，吸附量随着 pH值增加而增加，

最大吸附率达 95%，而随着离子强度的增大，吸附量
几乎没有发生改变，说明 CNFs对 U（遇）的吸附受离
子强度影响非常小，其吸附机理主要是内层表面络

合。此外，解吸和再生实验表明，CNFs在常见的钠盐
中具有良好的重复利用性和稳定性。因此，CNFs作为
一种新型环保纳米材料，在环境污染治理中可得到广

泛应用。

2.5 理论计算
随着计算技术的发展和实验方法的完善，理论计

算作为一种有效的工具在化学研究中经常使用。作为

重要的理论计算工具之一，密度泛函理论（Density
functional theory，DFT）因其以非常有效的方式计算相
关能量和形态的能力在计算化学领域得到很好的推

广[46]。DFT通常是用于描述在局部相互作用表面分子
的吸收，结合光谱分析（TRLFS、EXAFS、XPS等）测量
结果进行研究分析，能在原子水平上更好地解释纳米

材料对放射性核素的吸附过程。

模型 Models 电荷密度-电位方程
Electrondensity-potential equation

输入参数
Input parameters

可调参数
Adjustable parameters

范围
Scale

DLM 滓d =（8着着0 RTI）1/2sinh（ZF追0 /2RT）
滓0+滓d=0

表面积/m2·g-1

悬浮液密度/g·L-1

电解液浓度
电解液电荷

表面酸性常量
表面位点总量
吸附常量

可描述阴离子吸附，不包
括外层表面络合反应

CCM 滓0 =C追0
表面积/m2·g-1

内层电容/F·m-2

悬浮液密度/g·L-1

表面酸性常量
内层电容

表面位点总量
吸附常量

理论上只适用于高离子
强度

TLM
滓0=C1（追0-追1）

滓1=C1（追0-追1）+C2（追0-追d）
滓d=（8着着0RTI）1/2sinh（ZF追0/2RT）

滓0+滓1+滓d=0

表面积/m2·g-1

内层电容/F·m-2

悬浮液密度/g·L-1

电解液浓度
电解液电荷

表面酸性常量
内层电容
外层电容

表面位点总量
吸附常量

可描述外层表面络合
反应

C0 =10.0 mg·L-1，m/V=0.20 g·L-1，I=0.01 mol·L-1 NaClO4，T=303 K

100
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50
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0
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3 4 5 6 7 8 9

粤：Eu（芋）

Solid lines：DDLM fits
Dot lines：SOMOH渊n-2冤+

Dash lines：SOM渊n-1冤+

B：U（遇）

Solid lines：DDLM fits
Dot lines：SOMOH渊n-2冤+

Dash lines：SOM渊n-1冤+
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图 4 双层扩散模型的吸附拟合分析[44]

Figure 4 Simulation of adsorption of U（遇）and Eu（芋）with a diffuse double-layer model[44]
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图 5 Eu（芋）和 243Am（芋）与碳纳米管的相互作用[49]

Figure 5 The interaction of Eu（芋）and 243Am（芋）with CNTs[49]

近年来，碳纳米管（Carbon nanotubes，CNTs）对
Eu（芋）和 243Am（芋）的吸附已有研究报道[47-48]，Wang
等[49]采用静态法结合光谱分析以及理论计算研究了
Eu（芋）和 243Am（芋）在 CNTs的吸附，发现 CNTs对于
Eu（芋）的吸附明显强于对 243Am（芋）的吸附，这表明
CNTs对 Eu（芋）和 243Am（芋）可能存在着不同的反应
机理（图 5），基于 DFT 的计算结果显示，Eu（芋）与
CNTs的键能要比 243Am（芋）与 CNTs的键能高许多，
说明 Eu（芋）能与 CNTs形成更稳定的官能团，解释了
Eu（芋）和 243Am（芋）与 CNTs上不同含氧官能团的作
用机理。研究结果对 CNTs在环境污染净化中富集、
迁移、分离三价镧系元素和锕系元素的应用有着重要

的指导意义。

由于以 GO为基体的材料在核废料处理中的应
用前景广阔[50]，研究 GO与放射性核素的反应机理具
有重要意义。Wu等[51]运用 DFT计算研究了四种不同
改性 GO与锕系元素 Np（吁）和 Pu（郁，遇）离子的反
应机理，结果表明：相对 Np（吁）和 Pu（遇）离子，Pu（郁）
与改性 GO形成了更多的共价配位键，因而更容易与
改性 GO相结合，进而更有效地被吸附去除。由它们
在溶液中与 GO的结合能可知，GO对于锕系元素的
吸附能力遵循的顺序是：Pu（郁）>Pu（遇）>Np（吁）。这
为开发更有效的 GO类纳米材料来处理放射性废水
可提供非常有用的信息。

综上所述，理论计算在理解和描述放射性核素的

形态以及与纳米材料相互作用机理（例如，涉及到的

表面吸附、外延生长和替代过程等）等方面发挥着重

要作用，对于研究和评价放射性核素在环境中的化学

行为也有一定的参考价值。

3 结论与展望

本文概述了纳米材料对废水中放射性核素[U（遇）、
Eu（芋）、Co（域）等]的吸附及其研究现状，采用吸附动
力学、吸附热力学、表面络合模型、光谱技术和理论计

算等方法简单分析和讨论了主要的吸附机理。通过与

其他材料的对比（表 5和表 6）可以发现，人工纳米材
料的吸附性能明显优于一般吸附材料，人工纳米材料

在放射性废水处理领域具有可观的应用前景，相信在

不久的将来，纳米材料可能会成为废水净化和处理系

统设施中不可缺少的组成部分。然而，随着纳米材料

和纳米技术的迅速发展和应用，越来越多的负面问题

也显现出来，比如，大量的纳米材料不可避免被排放

到环境中，必将对环境产生一定的影响。此外，在保证

安全和高效的前提下，放射性废水处理中如此大量

的纳米材料投入使用，如何以一个经济可行的价格

在工业中广泛应用也将会是一个现实的问题和瓶

颈。因此，未来研究的方向应该是努力解决这些问题

以及重点放在低成本、高选择性、更环保的功能性纳

米材料上。另一方面，任何一种单一的分析方法都有

着其自身的优点和缺点（表 7），比如 DFT能很好地
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243Am（芋）

CNT_COO_Am（芋）8W

10

CNT_COOH_Am（芋）8W

CNT_OH_Am（芋）8W

CNT_COO_Eu（芋）8W

CNT_COOH_Eu（芋）8W

CNT_OH_Eu（芋）8W

CNT_COOH_
Am（芋）8W

CNT_COOH_
Eu（芋）8W

12

Eu（芋）
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表 7 不同分析方法的优、缺点[7，17，20，23]

Table 7 Advantages and disadvantages for different analytical approaches[7，17，20，23]

分析方法Analytical approaches 优点Advantages 缺点Disadvantages
动力学分析 可获得吸附速率以及吸附平衡时间 只能给出一些有关时间变化的影响，无法解释其他条

件的影响以及微观上的变化

热力学分析 可计算出最大吸附量以及相关热力学参数 只能给出一些有关温度变化的影响，无法解释其他条
件的影响以及微观上的变化

表面络合模型（SCMs） 保留了固液界面物质之间的联系；需要拟合参数的数量少，
模拟实验数据简单；溶液性质的变化可以反映出表面特性

由于某些关键参数的影响，限制了该模型的应用和预
测效果

X射线吸收精细结构光谱
（XAFS） 可用于研究非晶结构材料；对检测样品要求低；可推导物质

的微观结构
无法区分物质是在液体还是固体中；不能区别原子序
数相差不大的原子（如 C、N、O）

密度泛函理论计算（DFT） 可描述吸附分子的相互作用和吸附机理 不同结构的能量比较准确性较低

表 6 不同吸附材料对放射性核素的最大吸附量对比
Table 6 Comparison of the maximum adsorption capacities of radionuclides on different adsorbents

吸附材料 Adsorbents 放射性核素 Radionuclides 最大吸附量 The maximum adsorption/mg·g-1 pH T/K 参考文献 References
胶状磁铁矿 U（遇） 1.4 7.0 298 [61]
活性炭 U（遇） 28.3 3.0 293 [62]
钠基蒙脱石 Eu（芋） 25.6 6.0 298 [63]
ZSM-5沸石 Eu（芋） 3.3 5.0 298 [64]
羟基磷灰石 Co（域） 7.9 6.0 303 [65]
柠檬皮 Co（域） 22.0 6.0 298 [66]
蒙脱石 Sr（域） 13.3 5.0 298 [67]
纳化累托土 Sr（域） 10.8 7.0 293 [68]
柑橘皮 Re（芋） 15.39 1.0 298 [69]
伊利石 Th（郁） 4.66 3.0 298 [70]

表 5 不同人工纳米材料对放射性核素的最大吸附量对比
Table 5 Comparison of the maximum adsorption capacities of radionuclides on different manufactured nanomaterials

人工纳米材料
MNMs

放射性核素
Radionuclides

最大吸附量/mg·g-1
The maximum adsorption

实验条件
Experimental conditions

参考文献
References

MMS-AO U（遇） 277.3 pH=5.0依0.1，T=298 K
m/V=0.2 g·L-1，I=0.2 mmol·L-1 NaClO4

[52]

PANI/GO U（遇） 1960 pH=5.0依0.1，T=293 K
m/V=0.05 g·L-1，I=0.01 mol·L-1 NaCl

[53]

GO Eu（芋） 28.7 pH=4.0，T=303 K
m/V=0.2 g·L-1，I=0.01 mol·L-1 NaClO4

[44]

PAO-g-rGO Eu（芋） 296.4 pH=5.0依0.1，T=343 K
m/V=0.2 g·L-1，I=0.01 mol·L-1 NaCl

[54]

ZVI/GF Co（域） 131.58 pH=5.7，T=303 K，m/V=0.2 g·L-1 [55]
CD/GO Co（域） 72.4 pH=6.0依0.1，T=303 K

m/V=0.1 g·L-1，I=0.01 mol·L-1 NaCl
[56]

NZVI/rGO Re（芋） 85.77 pH=3.0，T=293 K
m/V=0.1 g·L-1

[57]

PANI/Ti（HPO4）2 Re（芋） 47.62 pH=4.0依0.1，T=293K
m/V=0.1 g·L-1，I=0.01 mol·L-1 NaNO3

[58]

GO/HAP Sr（域） 702.18 pH=7.0依0.1，T=293 K
m/V=0.5 g·L-1，I=0.01 mol·L-1 NaNO3

[59]

Fungus-Fe3O4 Th（郁） 280.8 pH=3，T=303 K
m/V=0.2 g·L-1，I=0.01 mol·L-1 NaClO4

[60]

1844



第 32卷第 1期2016年 10月
描述吸附反应和机理，但在计算不同结构的能量时，

其准确性又比较低。因此，需要将多种不同的分析方

法和技术结合起来进行相互补充，根据模拟、计算、

实验、实践的结果来得到更加完善和精确的信息，同

时期望未来能出现更多新颖的分析方法，以便进一步

揭示纳米材料与放射性核素的作用机理。总之，随着

纳米科学与技术的发展，更多的研究精力与兴趣将

投入到纳米材料的开发和应用中，反过来，这也将推

动纳米科学与技术更好的发展。
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