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铜/凹凸棒石复合材料高效吸附放射性碘离子性能 
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摘 要: 放射性碘是核裂变必然产物。为解决现有铜基吸附剂的吸附容量低、铜利用率低、易脱附等不足, 基于凹

凸棒石的廉价易得、可交换阳离子富足和层间结构等特性, 采用浸渍–还原法将单质 Cu 负载于凹凸棒石结构中, 制

备得到 Cu/凹凸棒石复合材料, 对样品进行表征并考察样品对液相碘离子的吸附性能。研究结果表明, 实验制备的

Cu/凹凸棒石复合材料约有 7.5%掺杂量的纳米铜颗粒负载于凹凸棒石层间结构中。与传统铜基吸附剂相比, 该材料

具有高达 116.1 mg/g 的碘离子吸附量以及 72%铜利用率; 并且可在中性、弱酸性以及 SO4
2–、NO3

–、Na+、Mg+等

干扰离子共存的环境下使用。此外, 得益于铜负载凹凸棒石结构内, 该复合材料展现出较强的抗氧化性能, 且吸附

后产物也具有较强的稳定性。 
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Abstract: To solve the disadvantages of low adsorption capacity, low utilization and easily desorption of traditional 

Cu-based adsorbents for radioactive iodide, the inevitable product of nuclear fission, Cu/Palygorskite composite 

(Cu@PAL) was synthesized through impregnation-reduction method, characterized and applied to remove I− anions 
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based on the excellent traits of PAL, such as cheap, abundant exchangeable cations and interstratified structure. Results 

indicate that there are about 7.5wt% copper nanoparticles loaded into PAL for the as-prepared composite. Cu@PAL 

has better performance in the adsorption of iodide as compared with traditional Cu-based adsorbents, with 72% 

utilization efficiency and excellent adsorption capacity of 116.1 mg/g. Cu@PAL is suitable for adsorption of I− anions 

under the conditions of neutral, weak acid and the coexistence of interference ions. In addition, the composite exhibit 

strong oxidation resistance, and the adsorbed product also has strong stability due to the copper stored in the PAL 

structure. 

Key words: palygorskite; elemental copper; radioactive iodide; desorption efficiency; adsorption capacity 

随着化石能源消耗引起的污染问题日益严峻, 

核电发展越来越受重视[1]。而核裂变必然产物, 放射

性碘产生的辐射会使生物机体受损和代谢紊乱从而

诱发癌症。碘离子是碘在水溶液中主要存在形式[2]。

此外, 放射性碘也常用于放射治疗、生物实验和医

学诊断等领域[3], 因而有效处理溶液中放射性碘离

子对于核电和放射核素的安全利用尤其重要。 

处理放射性碘离子的传统方法有膜分离、离子

交换、吸附和生物处理等[4-7]。膜分离是利用压力差

分离污染离子, 但膜材料易受污染[8]。离子交换是通

过交换剂中阴离子与碘离子的交换实现碘离子固化, 

但易引入其他污染离子[9]。生物处理[10]是利用微生

物或植物对碘离子的吸收富集碘离子, 但较弱的吸

收性能以及辐射对生物体的破坏限制了该方法的实

际应用。吸附法[11]是一种高效清洁、易于操作的方

法, 适合于大批量废水的连续操作, 其中利用活性

炭、沸石等吸附剂的物理吸附, 存在吸附效率低、

易脱附、选择性差等缺陷; 而利用金属或其化合物

与碘离子反应形成化学键来固化碘离子的化学吸

附[12], 恰好能弥补上述缺陷。已知的有铜基[12]、银

基[8]、铋基[13]、铅基[14]和汞基[15]等吸附材料。铅基、

汞基吸附材料具有较高的重金属毒性和致癌性, 目

前已鲜有相关研究报道; 银基、铋基吸附材料成本

较高。因此, 储量丰富、价格低廉、毒性小的铜基

吸附剂是较为理想的碘离子吸附材料。但研究发现

只有亚铜对碘离子有吸附性能, 而表面的亚铜极易

被氧化生成惰性CuO膜[12], 从而限制了铜的利用率

和对碘离子的吸附性能。因此, 如何降低亚铜被氧

化几率、提升亚铜利用率是实现铜基吸附剂高效利

用的关键。 

凹凸棒石(PAL)是一种具有链层状结构的天然

富 镁 铝 硅 酸 盐 粘 土 矿 物 ,  理 论 分 子 式 为 : 

(Al2Mg2)Si8O20(OH)2(OH2)4•4H2O。基本结构单位由

两层硅氧四面体夹一层镁/铝氧八面体构成, 其链层

间形成独特的一维孔道, 孔道四周分布有大量羟基 

和氧原子, 孔道中存在的沸石水以氢键结合吸附水

分子。由于其拥有大量的可交换阳离子和发达的孔

隙结构且价格低廉, 常被用作吸附剂或载体[16]。因

而, 本工作选用 PAL 为载体, 利用其结构中大容量

可交换阳离子对铜离子交换实现高效牢固负载, 同

时 , 狭窄的孔道结构可降低铜被氧化速率和产物

CuI 的分解率, 价廉的 PAL 也可降低碘离子吸附剂

的成本。通过浸渍法将铜离子负载于 PAL 结构中, 

再利用氢气还原制备出铜改性凹凸棒石复合材料

(Cu@PAL), 研究了 Cu@PAL 对溶液中碘离子的吸

附性能。同时, 研究表征了吸附前后的复合材料, 分

析了 Cu 的赋存形态、负载机理以及对碘离子的吸

附机理。 

1  实验方法 

1.1  实验试剂 

PAL 来源于江苏盱眙龙王山, 使用前通过湿法

纯化处理。硝酸铜、碘化钠、盐酸、氢氧化钠、硝

酸钠、硫酸钠、碳酸钠和氯化钠均为分析纯, 来源

于国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  Cu@PAL 的制备 

将 50 g 凹凸棒石黏土矿浸泡于 0.5 L 去离子水

中 30 min, 使用高速搅拌器以 8000 r/min 搅拌

20 min, 制成凹凸棒石黏土浆料, 利用离心机将浆

料离心分离, 刮取细软色浅的上层黏土, 冷冻干燥, 

研磨成粉, 即为湿法纯化的凹凸棒石。 

将 5 g 上述纯化后的凹凸棒石样品超声分散于

50 mL 0.2 mol/L Cu(NO3)2 溶液中, 在 60 ℃下搅拌

反应 5 h。离心, 利用 ICP-AES 分析上层清液中残余

的 Cu2+浓度, 洗涤固体并在 100 ℃下烘干, 研磨成

粉备用, 标记为 Cu2+@PAL。 

将 Cu2+@PAL 置于气体管式炉中, 通入氢气并

在 300 ℃下还原反应 6 h, 冷却至室温 , 即得

Cu@PAL 复合材料。 
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1.3  表征 

利用 FEI Q250 场发射扫描电子显微镜(SEM)和

FEI Tecnai G2 透射电子显微镜(TEM)分析材料的微

观形貌; 利用 D8 Discover X 射线粉末衍射仪(XRD)

分析样品的物相组成; 利用 Optima 7000 电感耦合

等离子体发射光谱仪分析浸渍液中残余 Cu2+浓度; 

利用 Nicolet 5700 傅里叶变换红外光谱仪(FT-IR)分

析样品的重要官能团; 利用 Tristar3020 比表面分析

仪分析样品的比表面积和孔径分布; 利用STA409PC

同步热分析仪(TGA)检测材料的受热变化过程; 利

用 ESCALAB 250XI X 射线光电子能谱(XPS)分析

样品表面的元素组成和价态 ; 利用 BRUKER S4 

PIONEER X 射线荧光光谱仪(XRF)测试固体样品的

化学组成。 

1.4  Cu@PAL 对 I–的吸附实验 

由于放射性碘化物的放射性和毒性, 本研究选

用化学性质完全相同的非放射性的 127I–。在吸附实

验中, 取 50 mg吸附剂加入至 50 mL NaI溶液中, 敞

口暴露于空气中, 在振荡器中以 150 r/min 速度摇

动。吸附完成后, 离心分离, 上层清液经 0.45 μm 微

孔滤膜过滤后, 利用紫外分光光度法于 227 nm处测

试其碘离子浓度。多次水洗下层固体至无碘离子检

出后, 烘干、研磨成粉备用。 

2  结果与讨论 

2.1  样品表征 

对 PAL、Cu2+@PAL 和 Cu@PAL 样品进行形貌

表征。如图 1 所示, PAL 经过硝酸铜溶液浸渍和还原

后微观上仍呈长 0.5~2.0 μm 的高长径比棒状结构, 

表明该制备方法未破坏 PAL 的原有结构。天然凹土

(图 1(a))含有少量石英和碳酸钙等细微块状颗粒, 

而浸渍后(图 1(b))和还原后(图 1(c))样品中的块状颗

粒明显减少, XRF 测试结果(表 1)也显示还原后样品

的钙含量明显降低, 这是因为制备过程中的弱酸性

硝酸铜溶液可分解 PAL 中的碳酸钙杂质, 提高了

PAL 的纯度。Cu@PAL 样品的元素谱图(图 1(d))表

明, Cu 的掺杂量约为 8.32wt%, 这与 ICP-AES 测得

的 7.52wt%含量较为接近。 

对比 PAL、Cu2+@PAL 和 Cu@PAL 样品的 XRD

图谱(图 2(a))发现, PAL 结构未被破坏, 在 Cu2+@PAL

样品中新增的 2θ=12.8°、25.8°、33.5°和 36.5°衍射

峰分别对应 Cu2(OH)3(NO3) (JCPDS 54-0747)的

(001)、(002)、(120)和(121)晶面, 这是因为 Cu2+取

代了 PAL 结构中的可交换阳离子(Na+、K+、Ca2+、 

 
 

图 1  样品(a)PAL, (b)Cu2+@PAL, (c)Cu@PAL 的 SEM 照片

及(d) Cu@PAL 的 EDX 谱图 

Fig. 1  SEM images of the samples (a) PAL, (b) Cu2+@PAL, 
(c) Cu@PAL and (d) EDX pattern of Cu@PAL 

 

表 1  PAL 和 Cu@PAL 的化学组成(XRF)/wt% 

Table1  Chemical analysis (XRF) of PAL and 
Cu@PAL/wt% 

Composition PAL Cu@PAL 

SiO2 60.96 59.87 

MgO 9.36 8.12 

Al2O3 12.20 11.07 

Fe2O3 8.00 7.51 

CaO 5.55 0.46 

CuO 0.01 9.83 

Na2O 0.12 0.01 

LOI 3.80 3.13 
 

 
 

图 2  (a)样品的 XRD 图谱和(b)Cu@PAL 的结构示意图 

Fig. 2  (a) XRD patterns of the samples and (b) structural 
schematic diagram of Cu@PAL 
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Mg2+等 )后与八面体层中间阳离子配位的结构水

(OH)结合造成的[17-18]。经氢气还原后, Cu2(OH)3(NO3)

的特征峰消失, 在 2θ=43.3°、50.4°和 74.1°处出现属

于单质 Cu 的(111)、(200)和(220)晶面(JCPDS 04-0836)

的新衍射峰。这表明在制备过程中, Cu2+先与 PAL

结构水结合, 随后经氢气还原转化为单质 Cu, 并负

载于 PAL 结构中(图 2(b))。 

Cu2+@PAL 样品的 TEM 照片和元素分布图如 

图 3所示, PAL经浸渍后仍保持棒状结构, 各元素均

匀分布于 PAL 晶体结构中。图 4 是 Cu@PAL 样品

的 TEM 照片、元素分布以及 HRTEM 照片。图 4(a, g)

的 TEM 照片表明, 在 PAL 的棒状晶束中负载有纳

米颗粒。图 4(b~f)的元素分布图表明, 经氢气还原

后, 各元素仍均匀分布于 PAL 晶体结构中。HRTEM 

照片(图 4(h))显示颗粒状物晶格间距为 0.2088 nm, 

对应单质铜的(111)晶面[19], 再次表明纳米铜颗粒均

匀负载于 PAL 结构中。 

图 5 是 Cu@PAL 的 XPS 谱图, 结合能由污染碳

C1s (284.8 eV)校准。对 Cu2p 能谱进行高分辨扫描,  
 

 
 

图 3  Cu2+@PAL 的(a) TEM照片及(b) N, (c) O, (d) Al, (e) Si, 

(f) Cu 的元素分布图 

Fig. 3  (a) TEM image of Cu2+@PAL and elemental mappings 
of (b) N, (c) O, (d) Al, (e) Si, and (f) Cu 

如图 5(b)所示, 952.2 和 932.3 eV 两处峰对应铜单质

的 Cu2p1/2 和 Cu2p3/2 特征峰, 954.2 和 934.5 eV 处

峰分别归属于亚铜的 Cu2p1/2 和 Cu2p3/2[12], 表明

Cu@PAL 表面的铜主要以铜单质存在并伴随少量亚

铜, 与其它铜基材料[12, 20]相比, 由于Cu负载于PAL

结构中难以被氧化, 因此几乎没有发现 Cu2+。 

图 6(a)是样品的热失重曲线。低于 140 ℃的失

重是由材料表面物理吸附水的脱除引起的[21], 这是

PAL 和 Cu@PAL 都具有的失重阶段, 但 Cu@PAL

比PAL少失重约5.7%; 在孔道中沸石水和第一结晶

水的失重阶段[22](140~374 ℃范围), Cu@PAL 基本 
 

 
 

图 4  Cu@PAL 的(a) TEM 照片及(b) N, (c) O, (d) Al, (e) Si, 

(f) Cu 的元素分布图, 更高放大倍率 TEM (g)和 HRTEM (h) 

照片 

Fig. 4  (a) TEM image of Cu@PAL and elemental mappings 
of (b) N, (c) O, (d) Al, (e) Si, and (f) Cu; and high magnification 
TEM (g) and HRTEM (h) images of Cu@PAL 

 

 
 

图 5  样品的 XPS 谱图 

Fig. 5  XPS spectra of the samples 
(a) Survey scans; (b) Cu2p core level spectra; (c) I 3d core level spectrum 



860 无 机 材 料 学 报 第 36 卷 
 
 
 

    

 

 
 

图 6  样品的(a)热失重曲线和(b) FT-IR 谱图 

Fig. 6  (a) TGA curves and (b) FT-IR spectra of the samples 
 

无重量损失, 而 PAL 失重了 2.4%左右。两阶段的失

重和刚好与 Cu@PAL 中铜掺杂量(7.5wt%)相吻合。

此外 , 在第二结晶水和层间结构水的第三失重阶

段[23](374~650 ℃范围), Cu@PAL 失重量也明显下

降, 再次表明 Cu 与层间结构水的羟基结合, 并占据

了 PAL 孔道结构中属于沸石水和结构水的位置。 

样品的 FT-IR 谱图(图 6(b))再次表明改性前后

的 PAL 特征峰未发生变化。Cu2+@PAL 的红外光谱

在 1425、1348 cm–1处出现的吸收峰是Cu2(OH)3(NO3)

中NO3
–的对称伸缩振动和反对称伸缩振动吸收峰[24]。

同时位于 1440 cm–1 处的碳酸钙杂质的 CO3
2–吸收

峰[25]掺杂后消失, 与 SEM、XRF 结论相一致。 

图 7 是 PAL 和 Cu@PAL 样品的 N2 吸附脱附等

温和孔径分布曲线。如图 7(a)所示, 根据 IUPAC 的

分类[26], PAL 和 Cu@PAL 的吸附脱附等温线属于Ⅳ

型等温线, 滞留环为 H3 型, 表明 PAL 和 Cu@PAL

中存在介孔。PAL 和 Cu@PAL 的比表面积分别为

117.5和 113.4 m2/g。PAL和 Cu@PAL的孔径(图 7(b))

主要分布于 2~4和 20~40 nm的介孔范围内, 平均孔

径分别为 15.7 和 15.0 nm, 表明铜负载于 PAL 结构

中使比表面和孔径稍微下降。 

2.2  pH 对吸附性能的影响 

实验研究了 pH 对 Cu@PAL 的吸附性能影响, I–

初始浓度设置为 2 mmol/L。结果如图 8(a)所示, 由

于 PAL 自身带有负电荷, 因而对碘离子基本无吸附 

 
 

图 7  样品的(a)N2 吸附脱附等温线和(b)孔径分布 

Fig. 7  (a) N2 adsorption-desorption isotherms and (b) pore 
diameter distributions of the samples 

 

 
 

图 8  (a)pH 对Cu@PAL 吸附性能的影响和(b)产物的 XRD 谱图 

Fig. 8  (a) Adsorption capacity of I− anions on Cu@PAL and (b) 
XRD patterns of adsorption products in the solution with different pH 
 

性能。当 pH=6 时, Cu@PAL 对 I–的吸附容量最大, 

可达 124.8 mg/g; 当增加或降低 pH 时, 吸附容量逐

渐下降。当 pH>8 时, Cu@PAL 基本无吸附性能。 
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利用XRD分析了Cu@PAL吸附后产物(图8(b))。

在中性和弱酸性条件下, Cu@PAL 吸附 I–后, 单质

Cu 的特征峰消失, 在 2θ=25.5°、29.5°、42.2°、49.9°、

61.2°、67.4°、77.2°处出现 CuI(JCPDS 06-0246)的

(111)、(200)、(220)、(311)、(400)、(331)、(422)晶

面的衍射峰, 表明吸附后的 I–以 CuI 形式赋存于产

物中。由于强酸性可将 PAL 分解为无定形二氧化硅, 

因而随着酸性增加, PAL 特征峰逐渐变弱直至消失, 

样品吸附性能也随之降低, 说明吸附过程中 PAL 的

载体作用也至关重要。碱性条件下, 在 2θ=35.5°、

38.7°和 61.5°处出现 CuO(JCPDS 45-0937)的(1̄11)、

(111)和(1̄13)晶面的衍射峰 , 表明碱性条件可将单

质 Cu 氧化成 CuO, 从而阻止了复合材料对碘离子

的有效吸附。因此, Cu@PAL 可应用于中性或弱酸

性环境的 I–吸附。 

2.3  Cu@PAL 的等温吸附性能 

Cu@PAL 在 pH=7 条件下的等温吸附性能如  

图 9(a)所示。PAL 对 I–基本无吸附效果。当溶液中

I–的起始浓度从 0.4 mmol/L 增大至 12 mmol/L, 

Cu@PAL 对 I–的吸附容量也从 13.7 mg/g 增加到

116.1 mg/g 左右。与此前报道的铜基碘离子吸附剂

相比(表 2), Cu@PAL 的吸附容量和 Cu 利用率均为

最佳。 

采用两种经典等温吸附模型 Langmuir 和

Freundlich 模型进一步评估 Cu@PAL 的吸附过程:  

Langmuir 等温方程: e e

e l m m

1C C

Q K Q Q
   (1) 

Freundlich 等温方程: e e f
1

ln ln lnQ C K
n

   (2) 

式中Qe为平衡吸附容量, 单位为mg/g; Qm为理论最

大吸附容量, 单位为 mg/g; Ce 为平衡浓度, 单位为

mmol/L; Kl 和 Kf 分别为 Langmuir 平衡常数和

Freundlich 平衡常数, n 为 Freundlich 线性指数。 

两种吸附模型的拟合结果如图 9(b, c)和表 3 所

示, 对比 Freundlich模型和 Langmuir模型拟合的R2, 

说明 Langmuir 模型更适于描述 Cu@PAL 对 I–的吸

附, Cu@PAL 对 I–的吸附为单分子层的化学吸附。由

Langmuir模型拟合得到Cu@PAL对 I–的理论最大吸

附量为 1.03 mmol/g(130.7 mg/g), 与实验所得的

116.1 mg/g 吸附量基本吻合。 

2.4  Cu@PAL 的抗氧化性能测试 

为评估 Cu@PAL 的抗氧化性能, 在室温下分别

将 Cu@PAL 和纳米铜粉暴露于空气中一定时间后

并测试吸附性能。结果如表 4 所示, Cu@PAL 暴露

于空气 6 d后吸附容量仅下降 20.9%, 而纳米铜下降

了 62.3%, 显示 Cu@PAL 具有较强的抗氧化性能。

铜表面易被钝化为 CuO, 从而导致铜基吸附剂吸附

率下降[29]。而 Cu@PAL 中铜虽为纳米颗粒, 但其负

载于 PAL 的层间, 减少了与空气接触的几率, 因而

具有较好的抗氧化性能。 

2.5  吸附机理 

为探究 Cu@PAL 对碘离子的吸附机理, 对吸附

后产物进行了表征测试。由图 8(b) XRD 图谱可知, 

吸附后产物中含有较强的 CuI 特征峰。此外 , 

I-Cu@PAL XPS 的 Cu 2p 高分辨扫描结果(图 5(b))

显示, 属于单质铜的 952.2 和 932.3 eV 两处特征峰

减弱, 而归属于亚铜的 954.2 和 934.5 eV 处特征峰

增强, 并且新增位于 942.9 和 962.1 eV 处的两个卫

星峰属于 CuO[30]。表明吸附后中的铜主要以 CuI 形

式存在, 同时含有少量 CuO。I3d 的高分辨扫描结果

(图 5(c))显示, 吸附后产物中碘仍是 I–。 

图 10 是吸附剂 Cu@PAL 吸附碘离子后产物的

SEM 和 TEM 照片。对比吸附前后的形貌(图 1(c)和

图 10(a))可知吸附过程未破坏 PAL 的棒状结构。同

时, TEM 照片(图 10(b))显示吸附后的 CuI 产物仍均

匀分散于 PAL 的棒状结构中, HRTEM(图 10(c))照片

中 0.3493、0.2139 nm 的晶格线分别属于 CuI 的(111)

和(220)晶面。因此 ,  Cu@PAL 的吸附机理主要 

 

 
 

图 9  (a)样品的等温吸附曲线, Cu@PAL 等温吸附的(b) Langmuir 模型和(c) Frenudlich 模型模拟曲线 

Fig. 9  (a) Adsorption isotherm of the samples, fitting curves of (b) Langmuir model and  
(c) Frenudlich model for adsorption isotherm of Cu@PAL 
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表 2  铜基吸附剂碘离子吸附性能对比 

Table 2  Comparison of several Cu based  
adsorbents for iodide adsorption 

Adsorbent pH 
Qe/ 

(mg·g–1) 
Utilization 

efficiency/% 
Ref. 

Cuprite sulfide 7 6.1 — [27] 

Cu2O/Cu-C 7 41.2 10.38 [28] 

Hollow Cu/Cu2O 7 33.0 1.85 [20] 

Core-shell Cu/Cu2O 7 22.9 1.4 [12] 

Cu 7 6.35 0.32 [29] 

Cu/PAL 7 116.1 71.98 This work

 

表 3  Cu@PAL 等温吸附模型的拟合参数 

Table 3  Isotherm parameters for the adsorption of  
I− anions by Cu@PAL 

Langmuir model Frenudlich model 

Qm/(mg·g–1) Kl R2 Kf 1/n R2 

1.02915 0.86041 0.99632 0.38173 0.51042 0.81026

 

为结构中纳米单质铜被溶液中溶解氧缓慢氧化成

Cu2O, Cu2O 再与溶液中碘离子反应生成 CuI, PAL

的孔道结构阻碍了铜的进一步氧化并为 CuI 产物提

供了附着载体。 

2.6  吸附动力学 

研究了初始浓度为 2 mmol/L 的 Cu@PAL 的吸

附动力学性能。结果如图 11(a)所示, 吸附剂前 2 h 

表 4  Cu@PAL 和纳米铜暴露于空气中的吸附性能 

Table 4  Adsorption properties of Cu@PAL and  
nano Cu exposed to air 

Qe/(mg·g–1)  

Cu@PAL Nano-Cu 

0 74.2 234.7 

12 69.4 133.8 

24 68.1 110.4 

48 64.1 104.6 

72 60.2 96.3 

144 58.7 88.4 
 

的吸附速率较快, 随后变缓, 约 8 h 后达到吸附平

衡。为进一步研究 Cu@PAL 吸附剂的吸附动力学行

为, 用伪一级动力学模型和伪二级动力学模型对吸

附实验数据进行了拟合分析:  

伪一级动力学模型: m m 1ln( ) lntQ Q Q k t    (3) 

伪二级动力学模型: 
2

m2 m

1 1

t

t
t

Q Qk Q
   (4) 

式中 t 为吸附时间, 单位为 h; Qt 为 t 时刻的吸附容

量, 单位为 mg/g; k1 和 k2 分别为伪一级速率常数和

伪二级速率常数, 单位为 g/(mmol·g–1)。 

两种动力学模型拟合结果如图 11(b, c)和表 5所

示, 对比伪一、二级动力学模型拟合 Cu@PAL 吸附

I–热力学过程的 R2, 表明伪二级动力学模型更适于 
 

 
 

图 10  I-Cu@PAL 的 SEM(a), TEM(b)和 HRTEM (c) 照片 

Fig. 10  SEM (a) and TEM (b) and HRTEM (c) images of I-Cu@PAL 
 

 
 

图 11  Cu@PAL 的吸附动力学曲线(a)以及吸附动力学曲线的伪一级动力学模型(b)和伪二级动力学模型(c) 

Fig. 11  Absorption kinetic curve (a), fitting curves of the pseudo first order kinetic model (b) and  
pseudo second order kinetic model (c) for adsorption kinetic of Cu@PAL 

Time/h



第 8 期 余祥坤, 等: 铜/凹凸棒石复合材料高效吸附放射性碘离子性能 863 
 
 
 

    

 

表 5  Cu@PAL 的吸附动力学拟合参数 

Table 5  Kinetic parameters for the  
adsorption of I– by Cu@PAL 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

Qm/ 
(mg·g–1) 

k1/(g·(mmol· 
g–1)–1) 

R2 
Qm/ 

(mg·g–1) 
k2/(g·(mmol·

g–1)–1) 
R2 

56.10 0.4469 0.9704 74.1840 0.03549 0.9976
 

描述Cu@PAL对 I–吸附的动力学过程, 表明Cu@PAL

对 I–的吸附过程更受化学吸附机理的控制。此外, 

由伪二级动力学模型拟合得到 Cu@PAL 对初始浓

度为 2 mmol/L的 I–的最大吸附量为 74.2 mg/g, 这与

实验所测数据(72.99 mg/g)相近。 

2.7  干扰离子对吸附的影响 

研究了不同干扰离子对 Cu@PAL 吸附性能的

影响, I–初始浓度设置为 1 mmol/L, 干扰离子浓度分

别为 10 mmol/L。实验结果如图 12所示, 当有SO4
2–、

NO3
–和 Cl–干扰时, Cu@PAL 对 I–的吸附容量稍有降

低但幅度较小, 表明 Cu@PAL 吸附 I–时对 SO4
2–、

NO3
–和 Cl–具有较强的抗干扰能力。而当溶液存有

CO3
2–时 , Cu@PAL 对 I–的吸附容量快速下滑至

2.9 mmol/g, 这是因为溶液中的 CO3
2–水解形成碱性

环境, 不利于Cu@PAL对 I–的吸附, 与 pH对吸附影

响的研究结果相吻合。Na+、K+对吸附性能几乎无影

响, 而 Mg+、Zn2+、Al3+可显著提升吸附剂的吸附性

能, 这是因为 Mg+、Zn2+、Al3+易水解形成酸性环境。 
 

 
 

图 12  (a)阴离子和(b)阳离子对 Cu@PAL 吸附性能的影响 

Fig. 12  Effect of (a) anion and (b) cation on the adsorption of 
Cu@PAL 

表 6  Cu@PAL 和纳米 Cu 吸附后产物的脱附解析率 

Table 6  Leaching or desorption efficiencies of  
Cu@PAL and nano-Cu after adsorption 

Adsorbent cNaCl/(mol·L–1) Desorption efficiency/%

0 21.3 
Cu@PAL 

0.1 32.1 

0 87.4 
Nano-Cu 

0.1 94.1 

 

2.8  I-Cu@PAL 的脱附解析性能 

吸附后放射性产物的脱附易造成二次污染, 而

CuI 光照不稳定, 因此研究了 Cu@PAL 和纳米 Cu

吸附后产物在纯水和 NaCl 干扰下的脱附解析性能。

实验结果如表 6 所示, 经光照 12 h 后, I-Cu@PAL 在

纯水中 I–脱附率仅为 21.3%左右 , 而 I-Cu 高达

87.4%; 在 NaCl干扰条件下, I-Cu@PAL 的脱附率约

为 32.1%, 而 I-Cu 高达 94.1%。这是由于 Cu@PAL

中的 Cu 赋存于 PAL 结构中, 因而吸附后产物可牢

固嵌入材料中, 从而降低了其被光照的几率。 

3  结论 

1)利用 PAL 结构中拥有可交换阳离子特性, 成

功将铜牢固负载于 PAL 孔道结构中, 显著提升了材

料在 I–吸附中的铜利用率和吸附容量, 并有效降低

了吸附产物的脱附率;  

2)室温下, Cu@PAL 对 I–的吸附平衡约为 8 h, 

吸附容量最大可达 116.1 mg/g, 并具有较强的抗氧

化以及吸附后产物抗光照的性能;  

3) Cu@PAL 宜在中性或弱酸性环境中对 I–吸附, 

抗 SO4
2–、NO3

–和 Cl–干扰能力较强, Mg+、Zn2+、Al3+

可提升吸附剂的吸附性能;  

4) Cu@PAL 结构中纳米单质铜被溶解氧缓慢

氧化成与 I–反应的 Cu2O, PAL 的孔道结构阻碍了铜

的进一步氧化并为 CuI 产物提供了附着载体, 从而

提升了材料的稳定性能。 
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