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碳热还原法制备的碳载零价铁对水中 U(VI)的去除研究 
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摘 要: 随着核电的发展, 放射性污染物流入环境, 污染水土资源。纳米零价铁(nZVI)材料因还原性强、去除效率高等

优势, 被广泛应用于水资源污染修复。本研究以海藻酸钠(SA)为碳源, 采用一步碳热还原法制备碳载零价铁(Fe-CB)

材料, 并将其用于水溶液中放射性核素 U(VI)的去除。采用微观光谱和宏观实验研究 Fe-CB 对 U(VI)的吸附性能和

作用机理。研究发现 Fe-CB 具有丰富的官能团(如–OH 和–COOH)及较高的比表面积, 弥补了纳米零价铁(nZVI)分

散性差和去除效果低的不足。在 298 K 时, Fe-CB 对 U(VI)的吸附去除在 3 h 内达到平衡, 最大吸附量为 77.3 mg·g–1, 

是能够自发进行的化学吸附。X 射线光电子能谱分析仪(XPS)分析发现 Fe-CB 对 U(VI)的去除主要是通过吸附和还

原的协同作用来实现的, 吸附过程是 U(VI)与 Fe-CB 发生表面络合, 还原过程是通过零价铁的还原性将 U(VI)还原

成 U(IV)。研究结果表明 Fe-CB 材料可作为优良的吸附剂, 在环境污染治理领域具有良好的应用前景。 
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Abstract: With the development of nuclear power, radioactive pollutants discharge into the environment and then con-
taminate soil and water resources. Nanoscale zero-valent iron (nZVI) materials are widely used in water remediation due 

to their strong reducibility and high removal efficiency. A carbon-based zero-valent iron material (Fe-CB) was prepared in 

this work. Fe-CB was fabricated using sodium alginate (SA) as a carbon source via one-step carbothermic method and 
then applied to eliminate U(VI) from aqueous solution. Its mechanism and adsorption properties of Fe-CB and U(VI) 

were studied by spectroscopic analyses and macroscopic experiments. The results illustrated that Fe-CB possessed of am-

ple functional groups (such as –OH and –COOH) and high BET surface area, which made up for the dispersibility and 
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low removal efficiency of nanoscale zero-valent iron (nZVI). The removal of U(VI) by Fe-CB achieved equilibrium in 3 h 
and the maximum sorption capacity was 77.3 mg·g–1 at 298 K. XPS analyses indicated that the U(VI) removal by Fe-CB 

was a synergistic effect of reductive adsorptive processes. Adsorption process resulted from surface complexation and the 

reduction process was dominated by U(VI) reduction to U(IV) by nZVI. The results show that Fe-CB can be used as an 
inexpensive and highly efficient pollutant scavenger, which has great potential for environment pollution management. 

Key words: zero-valent iron; carbon material; uranium; adsorption; reduction 

核电发展缓解了能源短缺的问题, 铀作为核电

的主要燃料, 其开采和利用引起了广泛研究[1-2]。随

着铀矿开采力度的加大, 产生的废渣及废水随之增

加, 伴随雨水冲刷及风化等自然条件, 铀进入环境, 
污染水土资源, 最终对人体健康造成危害。在水溶

液中, 高毒性的 U(Ⅵ)通常以稳定的 UO2
2+存在, 是

当前最常见的放射性污染物之一。因此, 治理铀污

染水体问题刻不容缓[3-5]。在近几十年的研究中, 传
统的去除方法如吸附法、膜分离技术和离子交换法

等已被成功运用, 其中吸附法绿色高效, 在污水修

复中有很大的发展潜力[3,6]。近年来, 将溶解度高的

U(Ⅵ)转化为毒性低更易被去除的 U(Ⅳ)的还原材料

也开始被重视, 研发去除效率高、具有还原性的新

型材料成为国内外学者关注的重点。 
纳米零价铁材料(nZVI)由于反应活性高, 能够

高效地去除放射性核素, 而被广泛应用于水体污染

修复。例如: Li 等[7]通过液相还原法制备的纯 nZVI
能够快速去除 U(Ⅵ), 反应 2.5 h 后对 U(Ⅵ)的去除

率高达 98.98%, 吸附量为 27.2 mg·g–1。Pang 等[8]

研究了 nZVI 和零价铁 ZVI 对 U(Ⅵ)的去除, 发现

nZVI 能够提供更多的活性位点 , nZVI 的去除率

(~41%)远高于 ZVI(~17%)。随着对 nZVI 去除过程

的深入研究, 发现 nZVI 具有较强的磁性, 在反应过

程中易发生团聚, 严重阻碍其吸附与还原能力, 使
得 nZVI 对于放射性核素的去除效果不佳[9-11]。为了

解决这个问题, 研究者采用多孔材料如膨润土、水滑

石、沸石等, 与 nZVI 形成复合材料, 通过这种方式

提高 nZVI 分散性[12-14]。由于这些负载材料不具备

还原性或还原性低, 在制备过程中需要添加其他还

原剂, 制备成本较高, 在一定程度上限制了负载零

价铁材料的应用。因此, 理想的复合材料应具备不

易被氧化、工艺简单、价格低廉等特点。 
海藻酸钠(SA)是一种无毒、可生物降解的天然

聚合物, 在医学和食品领域被广泛研究[15-16]。研究

发现 , 海藻酸盐可作为一种强生物吸附剂用于去

除 Pb(Ⅱ)、Cu(Ⅱ)和 Cd(Ⅱ)等重金属离子和放射性核

素[17-20]。HU 等[20]采用同轴电子注入法制备了海藻

酸钠复合材料, 用于 Cu(Ⅱ)和 U(Ⅵ)的去除, 研究发

现海藻酸钠中羧基和羟基参与了反应, 对 Cu(Ⅱ)和
U(Ⅵ)的去除量可达到 52.5 和 138.9 mg·g–1。SA 也常

被用作增强剂或载体形成复合材料, 如 Choe 等[21]

通过 SA 负载的黑曲霉对 Th(Ⅳ)的去除量高达

303.9 mg·g–1, 是纯黑曲霉去除量的 2 倍。Eunbee 等[22]

利用SA复合普鲁士蓝, 阻止普鲁士蓝聚集, 加强了

对 Cs(I)的去除效果。此外, SA 具有丰富的羧基, Fe3+

可以直接与其羧基配位固定, 形成稳定的交联体, 
为碳载零价铁的制备提供良好的前驱物[23]。目前, SA
作为碳源还原负载零价铁对核素去除机理的研究鲜

有报道。 
本研究以 SA 作为碳源, 与 Fe3+交联形成前驱

体 , 通过一步碳热还原法制备碳负载零价铁颗粒

(Fe-CB), 研究其在不同条件下对水溶液中 U(Ⅵ)的
去除效果, 并探究 Fe-CB 对 U(Ⅵ)的去除机理。 

1  实验方法 

1.1  实验材料 
试剂: 海藻酸钠, FeCl3·6H2O、NaBH4、FeSO4·7H2O、

偶氮胂 III、NaNO3、KBr 等购自上海阿拉丁生化科

技股份有限公司; UO2(NO3)2·6H2O 购自湖北楚盛威

集团; HNO3 和 NaOH 购自北京化工厂。以上药品等

级均为分析纯, 无需纯化可直接使用, 实验用水为

去离子水。 
1.2  Fe-CB 的制备 

采用一步碳热还原法合成 Fe-CB。取 2.5 g 海藻

酸钠和 20 g的 FeCl3·6H2O分别溶于 247.5和 480 mL
的去离子水中, 使用 12号针头吸取海藻酸钠溶液并

快速注入 FeCl3 溶液中, 使 Fe3+与海藻酸钠发生共

价交联。待凝胶与溶液分离后使用尼龙网过滤, 并
用去离子水对凝胶反复冲洗。采用冷冻干燥机对凝胶

干燥 48 h 后, 放至管式炉中, 在 N2保护下以 2 ℃/min
的速度升温至 700 ℃并保温 2 h, 自然冷却得到碳负

载零价铁材料即 Fe-CB。 
1.3  吸附试验 

称取 0.632 g UO2(NO3)2·6H2O 溶于 1 L 去离子
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水中, 配置成 300 mg·L–1 的 U(VI)储备液。以 10 mL
的聚乙烯离心管作为反应器, 0.01 mol·L–1 的 NaNO3

作为背景电解质, 加入浓度为 0.1 g·L–1 的吸附剂和

初始浓度为 10 mg·L–1 的 U(Ⅵ)溶液 , 使用微量

NaOH 或 HNO3 调节 pH 至 5.0±0.05, 放置于恒温摇

床反应 24 h 确保吸附达到平衡 (温度为 25 ℃, 
100 r/min)。反应结束后使用滤膜过滤, 采用偶氮胂

Ⅲ显色法测定滤液中 U(Ⅵ)的浓度。所有实验均进

行 3 次以上并取平均值以减少误差。U(Ⅵ)在 Fe-CB
中的吸附量(qe, mg·g–1)和吸附率(Sorption, %)可用

式(1, 2)计算得到:  

 0 e

0
Sorption 100%C C

C


   (1) 

 0 e
e

( )C C Vq
m

 
  (2) 

式中, C0 为污染物初始浓度(mg·L–1); Ce 为反应平衡

时 U(Ⅵ)的浓度(mg·L–1); V 为溶液的体积(mL); m 为

Fe-CB 的质量(g)。 
1.4  材料表征 

使用X射线衍射仪(XRD, Rigaku Ultima), 在 2θ
为 15°~80°的扫描范围对 SA、nZVI 和 Fe-CB 结构

进行分析; 经过光谱级 KBr 对材料压片处理, 利用

红外光谱仪(FT-IR, Tensor Bruker)获取 Fe-CB 表面

官能团信息, 扫描范围为 400~4000 cm–1; 使用扫描

电子显微镜(SEM S4800, Hitachi)和 X 射线能谱仪

(EDS JEOL JEMARF200F)分析材料的形貌和结构; 
利用氮气吸附–脱附曲线(N2-BET, TriStar II 3020)对
nZVI 和 Fe-CB 进行比表面积和孔径的计算; 采用

XPS(ESCALAB-250)分析吸附前后 Fe-CB 表面组成。 

2  结果与讨论 

2.1  材料的表征与性质 
通过 SEM 和 EDS 对 Fe-CB 的微观面貌进行研

究, 如图 1(a)所示, 制备的零价铁粒径约为 100 nm, 
为纳米零价铁, 呈球均匀分布在碳表面。通过元素

分布图(图 1(b))可以看出 nZVI 均匀地分布在碳表面, 
表明 Fe0 在 Fe-CB 材料中具有良好的分散性。Fe-CB
的 EDS 能谱如图 1(c)所示, 材料中存在 Fe、C 和

O 元素, 其中 C、O 元素是由碳化后的 SA 提供。综

上说明实验成功制备了 Fe-CB。 
图 2(a)为 SA、nZVI 和 Fe-CB 的 XRD 图谱。通

过碳热还原后, Fe-CB 在 2θ=44.7°和 65.2°处出现了

零价铁的衍射尖峰, 表明交联体中的 Fe3+在 700 ℃
高温下被还原成零价铁。纯 nZVI 在 2θ=35.6°处存

在较弱的 Fe2O3 的特征峰[13], 说明 nZVI 外层包裹 

 
 

图 1  Fe-CB 的SEM 照片(a), 元素分布图(b)与EDS 能谱分析(c) 
Fig. 1  SEM image (a), element mapping (b) and EDS pattern(c) 
of Fe-CB 

 

了一层氧化铁薄膜, 造成 nZVI 活性低、稳定性差; 
而经过高温碳化处理的 Fe-CB 没有出现 Fe2O3 特征

峰, 说明其稳定性比纯 nZVI 更好。 
图 2(b)为样品的 N2 吸附–脱附等温线, 显示其

为Ⅳ型吸附–脱附等温线[24], 材料主要为介孔材料, 
而介孔的存在对离子级别的污染物具有很强的去除

效果。此外, 通过 BET 测得纯 nZVI 与 Fe-CB 的比

表面积分别为 4.1 和 346.6 m2·g–1。表 1 为各材料的

BET结果, 经过 973 K碳化后, 比表面积增加, 这是

因为煅烧后前驱体凝胶被碳化, 材料脱水, 起到了

扩孔的作用, 从而确保材料对 U(Ⅵ)的去除具有一

定的优势。 
采用 FT-IR 对 SA 和 Fe-CB 的表面官能团进行

表征, 如图 2(c)所示。负载前后的 FT-IR 光谱基本

一致, 在 3420 cm–1 处有一个大而宽的特征峰, 对应

SA 和 Fe-CB 表面的 O–H 伸缩振动峰[25]; 1550 和

1470 cm–1 处的峰对应–COOH 和 C–OH 的振动峰, 
在负载后明显减小[26], 这是由于在高温处理过程中, 
部分H3O+发生转化而流失。另外, 在608和564 cm–1

处出现了 Fe–O 的特征峰, 这是在烘干过程中 nZVI
被氧化形成的。 
 

表 1  nZVI、SA 和 Fe-CB 的 BET 结果 
Table 1  BET results of nZVI, SA and Fe-CB 

Material Specific surface area/(m2·g–1) Pore diameter/nm
nZVI 4.1 1.03 
SA 0.2 2.12 

Fe-CB 346.6 20.12 
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图 2  SA、nZVI 与 Fe-CB 的 XRD 图谱(a)和 N2 吸附脱附等温线(b); SA 与 Fe-CB 的红外光谱图(c)和 Fe-CB 的磁滞回线(d) 
Fig. 2  XRD patterns (a) and N2 adsorption-desorption isotherm (b) of SA, nZVI and Fe-CB; FT-IR spectra  

(c) of SA and Fe-CB; magnetization curve (d) of Fe-CB 
 

Fe-CB 的磁滞回线如图 2(d)所示, 材料的饱和

磁化强度为 18.66 emu·g–1(1 emu/g=1 Am2/kg, 1 Oe=  
79.6 A/m)。Fe-CB 的矫顽力可以忽略不计并且磁滞

现象表现微弱, 表明材料具有超强的顺磁性[27]。 
2.2  吸附动力学 

Fe-CB 对 U(Ⅵ)的吸附量随时间的变化曲线如

图 3 所示。从图 3(a)中可以看出, 随着时间的延长, 
Fe-CB 对 U(Ⅵ)的吸附量逐渐增加。在开始接触

60 min 内吸附量迅速增加, 说明在吸附开始阶段, 
Fe-CB 上的吸附位点被不断占据; 经过 3 h 接触后

表面的吸附位点趋于饱和, 导致反应逐渐平衡。为

进一步探讨 Fe-CB 对 U(Ⅵ)的去除过程, 常用准一

阶和准二阶动力模型描述 Fe-CB 对 U(Ⅵ)的吸附过

程, 如式(3, 4)所示:  
 e e 1ln( ) lntQ Q Q k t    (3) 

 2
e2 e

1
t

t t
Q Qk Q

 


 (4) 

式中, k1(min–1)和 k2(g·mg–1·min–1)分别为两种动力

学反应常数, Qe 和 Qt 分别为吸附平衡时和 t 时刻的

吸附量(mg·g–1)。 
分析准一阶动力学拟合(图 3(b))、准二阶动力

学拟合(图 3(c))和动力学各参数拟合结果(表 2), 发
现 R2

2>R1
2, 且准二阶平衡吸附量为 64.3 mg·g–1, 表

明 Fe-CB 对 U(Ⅵ)的吸附更符合准二阶动力学模型, 
说明 Fe-CB 对 U(Ⅵ)的吸附去除过程主要由化学吸

附控制[28]。 
 

 
 

图 3  不同接触时间对 Fe-CB 吸附 U(Ⅵ)的影响(a)、准一阶动力学拟合模型(b)和准二阶动力学拟合模型(c) 
Fig. 3  Effect of contact time on the sorption of U(VI) by Fe-CB (a), and corresponding simulation of kinetics data by 

pseudo-first-order model (b) and pseudo-second-order model (c) 
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表 2  Fe-CB 对 U(Ⅵ)吸附动力学的拟合参数 
Table 2  Kinetic model parameters for  

remove of U(Ⅵ) by Fe-CB 

Pseudo-first-order model Pseudo-second-order model 
k1/min–1 Qe/(mg·g–1) R1

2 k2/(g·mg–1·min–1) Qe/(mg·g–1) R2
2

0.4388 57.3 0.489 0.0026 64.3 0.998
 

2.3  等温线与吸附热力学 
为探究反应温度对去除效果的影响, 在反应温

度分别为 298、313 和 328 K 下, 对初始浓度为 5~  
70 mg·L–1 的 U(Ⅵ)进行吸附去除, 得到的等温线如

图 4(a)所示。从图中可以看出, 材料对 U(Ⅵ)的吸附

量随着温度升高而增加, 这是由于温度的上升加快

了溶液中分子的运动速度, 促进 U(Ⅵ)与 Fe-CB 上的

不饱和离子进行交换。同时 , 采用 Langmuir[29]和

Freundlich[30]等温线模型对数据进行非线性拟合探究

材料的吸附机理, 相关数据可通过式(5, 6)计算。 

 e e

e m L m

1C C
q q k q

   (5) 

 e F e
1ln ln lnq k C
n

   (6) 

式中, kL 和 kF 分别为 Langmuir 常数和 Freundlich 常

数; qe 和 qm (mg·g–1)分别代表平衡吸附量和最大吸

附量; Ce (mg·L–1)为 U(Ⅵ)吸附平衡后的质量浓度, n
为无量纲数。 
 

 
 

图 4  Fe-CB对U(Ⅵ)的吸附等温线(a)和 lnKd-Ce的线性图(b) 
Fig. 4  Adsorption isotherms (a) and linear plots of lnKd 
against Ce (b) for the elimination of U(Ⅵ) by Fe-CB at 328, 
313 and 298 K 

表 3  Fe-CB 对 U(Ⅵ)吸附等温线的拟合参数 
Table 3  Fitting parameters of adsorption isotherms  

for U(Ⅵ) on Fe-CB 

Langmuir model Freundlich model 
T/K

Qm/(mg·g–1) kL/(L·mg–1) R1
2 kF/(mg1–n·Ln·g–1) n R2

2

298 77.3 1.40 0.971 62.6 18.62 0.788
313 89.7 1.54 0.970 71.1 16.29 0.884
328 103.7 1.25 0.959 76.4 12.15 0.901

 

拟合结果如表 3 所示(R1
2 >R2

2), 说明 Langmuir
模型能够更好地描述材料对 U(Ⅵ)的吸附去除过程, 
说明水溶液中均匀分散的 Fe-CB 能与 U(Ⅵ)更全面

地接触, 并且是单层吸附, 其在 298、313 和 328 K
时理论最大吸附量分别为 77.3、89.7 和 103.7 mg·g–1。 

利用热力学计算探究材料的热力学性质。由热

力学公式(7, 8)计算不同温度下的热力学数据, 其拟

合结果如表 4 所示:  

 
θ θ

θln S Hk
R RT
 

   (7) 

 θ θlnG RT k    (8) 
式中 , θG 、 θH 和 θS 分别是吉布斯自由能

(kJ·mol–1)、焓变(kJ·mol–1)和熵变(J·mol–1·K–1), R 是

理想气体常数(8.314 J·K–1·mol–1), T 是热力学温度

(K), lnKθ 是 lnKd-Ce(图 4b )的函数截距(Kd=qe/Ce) [31]。 
从表 4 可以看出, ΔHθ>0 和 ΔSθ>0, 表明该反应

是吸热和熵增的过程; 随着反应温度升高, θG 逐

渐降低, 说明温度升高可以提高 Fe-CB 对 U(Ⅵ)的
去除效果。 
2.4  pH 和离子强度的影响 

pH 作为反映材料吸附性能的重要参数, 吸附

性能与 U(Ⅵ)在水中的溶解度和吸附剂的电性密切

相关。图 5(a~b)显示了 pH 和 NaNO3 浓度对 Fe-CB
去除 U(Ⅵ)的影响, 结果表明, Fe-CB 对 U(Ⅵ)的吸

附行为不受离子强度变化的影响 , 为内层表面络

合。说明水溶性的 U(Ⅵ)与 Fe-CB 表面水化层的官

能团通过化学键的形式结合, 形成稳定的化合物。 
图 5(c, d)分别为 Fe-CB 的 Zeta 电势分布图和不

同 pH 下 U(Ⅵ)离子的分布形态。当 pH<4 时, U(Ⅵ)
主要以 U O 2

2 + 和 U O 2 O H + 的形式存在 ,  而 
 

表 4  不同温度下的热力学拟合数据 
Table 4  Thermodynamic parameters  

at different temperatures 

T/K ΔGθ/(kJ·mol–1) ΔSθ/(J·K–1·mol–1) ΔHθ/(kJ·mol–1)
298 –5.74 
313 –6.61 
328 –7.72 

34.84 4.64 
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图 5  pH(a)与离子强度(b)对 Fe-CB 吸附能力的影响; pH 对 Fe-CB 表面电势的影响(c),  
以及 U(Ⅵ)在不同 pH 水溶液中的物种分布(d) 

Fig. 5  Effect of pH (a) and ionic strength (b) on U(Ⅵ) sorption by Fe-CB, Zeta-potential of Fe-CB (c),  
and relative distribution of U(VI) species in different pH (d) 

 

Fe-CB 表面的官能团质子化, 使 Fe-CB 带正电荷, 
两者之间存在强大的静电斥力 , 减弱材料的吸附

力。在 pH 增至 7 的过程中, U(Ⅵ)会发生水解, 形成

UO2(OH)+和(UO2)3(OH)5
+, 且 Fe-CB 表面的正电荷

开始减少, 此时 U(VI)与材料表面的官能团发生络

合反应 [32]。当溶液 pH>9 时 , 溶液中开始出现

UO2(OH)3
–和(UO2)3(OH)7

–, 这是由于 Fe-CB 呈负电

性, 静电斥力增强, 难以吸附在材料上, 从而减缓

了对 U(Ⅵ)的去除。 
2.5  XPS 分析 

通过对 Fe-CB 吸附 U(VI)前后的 XPS 光谱进行

机理研究, 结果如图 6 所示。如图 6(a)所示, C1s、
O1s、Fe2p特征峰的出现表明实验成功制备了Fe-CB
材料。吸附后的图谱中出现了 U4f 峰, 说明 Fe-CB
对U(Ⅵ)进行了吸附。在U4f高分辨XPS光谱(图6(b))
中, 293 和 382 eV 处分别出现了 U4f5/2 和 U4f7/2 的特

征峰 [33], 进一步分析发现在 384.88、393.38 和

392.88、382.38 eV处的峰分别归属于 U(Ⅵ)和 U(Ⅳ), 
说明该反应不仅有吸附过程, 还存在还原反应, U(VI)
被 Fe0 还原成毒性低、更易被去除的 U(IV)。图 6(c)
显示了 Fe2p 高分辨 XPS 光谱, 713.2 和 725.0 eV 的

特征峰归属于 Fe2+和 Fe3+, 如 Fe2O3、Fe3O4。Fe0 出

现在 706.4 eV 处, 材料吸附 U(Ⅵ)后, Fe0 的峰值降

低和铁氧化物峰值增加, 表明 Fe0 与 U(Ⅵ)发生反应, 

被氧化为 Fe(II)或 Fe(III), 这与 U 4f 图谱相吻合[34]。 
在 O 1s 高分辨 XPS 光谱中(图 6(d)), 530.4 和

532.9 eV 分别对应 Fe–O 和羧基(–COOH), 吸附后

Fe–O 的相对含量增加和–COOH 的相对含量降低, 
表明材料的吸附机理可能是–COOH与U(Ⅵ)形成了

表面配合物; 531.3 eV 处的 C=O 相对含量的变化也

表明其对 U(Ⅵ)的吸附有一定的作用。  
XPS 光谱分析结果表明, Fe-CB 对 U(Ⅵ)的去除

过程主要是由吸附和还原的协同作用实现的: U(Ⅵ)
被吸附至 Fe-CB 形成表面络合物, 部分 U(Ⅵ)会被

Fe0 还原为溶解性较小更易被去除的 U(Ⅳ)。 

3  结论 

以海藻酸钠作为碳源, 通过碳热还原法制备了

碳载零价铁, 并应用于 U(Ⅵ)的高效去除。研究结果

表明: 零价铁均匀地负载在碳基材料表面, 弥补了

零价铁易团聚的特点, 使得材料可在 3 h 内达到反应

平衡, 298 K时的最大吸附量为 77.3 mg·g–1, 对U(Ⅵ)
具有较高的去除效率。通过光谱分析发现, Fe-CB 主

要由吸附和还原的协同作用达到较好的去除效果。

本研究为负载零价铁的制备和 U(Ⅵ)的去除机理提

供了新的认识, Fe-CB 材料在放射性污水净化方面具

有广阔的应用前景。 
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图 6  Fe-CB 吸附 U(Ⅵ)前后的 XPS 图谱 (a), U4f (b), Fe2p (c), O1s (d)高分辨 XPS 图谱 
Fig. 6  XPS survey spectra of Fe-CB before and after reaction with U(Ⅵ) (a), high resolution XPS spectrum of U4f (b),  

and deconvolution analyses of Fe2p (c); O1s (d) for Fe-CB before and after U(Ⅵ) adsorption 
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