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(57)摘要

本发明公开了一种去除放射性I‑的埃洛石

基高效吸附剂及其制备方法。该方法通过真空干

燥和抽真空排空埃洛石纳米管道中的水汽和空

气，在真空状态下使硝酸铋溶液进入埃洛石纳米

管道；通过固液分离，去除埃洛石外表面的硝酸

铋溶液；进而通过煅烧，使硝酸铋在埃洛石纳米

管道内生成Bi2O3纳米颗粒，得到埃洛石基高效

吸附剂。本发明方法具有制备周期短、工艺简单、

成本低等优点。所制得的埃洛石基高效吸附剂中

Bi2O3纳米颗粒存在于埃洛石纳米管道内，具有

结构稳定，对放射性碘离子的选择性强，去除速

度快，去除率高等优点。

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 113041992 B

2022.07.26

CN
 1
13
04
19
92
 B



1.一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂去除放射性I‑上的应用，其特征在于，所述

埃洛石基高效吸附剂的制备方法包括以下步骤：

1）将埃洛石置于真空干燥箱中于真空条件下120℃烘干12~24h；

2）将步骤1）中烘干的埃洛石真空抽滤；

3）将硝酸铋与埃洛石混合反应得到悬浊液，具体过程为将分液漏斗中装入硝酸铋溶

液，打开分液漏斗旋塞，按埃洛石质量/硝酸铋溶液体积比为1g/100mL使硝酸铋溶液滴下，

在真空状态下与埃洛石混合并搅拌，在硝酸铋溶液将要滴完时，完全打开分液漏斗旋塞，使

空气进入，继续搅拌2~10h；

4）将步骤3）中悬浊液固液分离；

5）将步骤4）中得到的固体置于管式炉中，在空气气氛中以1‑10℃/min的加热速度加热

至450~500℃煅烧2~6h，冷却至室温，即得到一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂。

2.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述埃洛石为纯度大于70wt%的埃洛石。

3.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述步骤2）中的真空抽滤具体过程是将埃

洛石置于真空抽滤瓶中，真空抽滤瓶侧口与真空泵连接，真空抽滤瓶中放置磁力搅拌磁子，

真空抽滤瓶上方通过磨口与分液漏斗连接，磨口起密封作用，分液漏斗旋塞处于密封状态，

打开真空泵，抽真空3~10h。

4.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述的真空状态是真空抽滤瓶中的真空度

低于‑0.07MPa。

5.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，硝酸铋溶液为硝酸铋乙二醇溶液、硝酸铋

甘油溶液或硝酸铋丙酮溶液中的一种。

6.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，硝酸铋溶液为硝酸铋乙二醇溶液，所述硝

酸铋乙二醇溶液浓度为0.05‑0.1mol/L。

7.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，步骤4）中所述的固液分离是用离心或者过

滤法进行固液分离。
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一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂及其制备方法

技术领域：

[0001] 本发明属于矿物材料技术领域，具体涉及一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附

剂及其制备方法。

背景技术：

[0002] 放射性碘是核裂变的产物之一，广泛存在于核废料中。因自然界中的岩石和矿物

大多数呈电中性或荷负电，I‑难以被有效吸附和阻滞；I‑在环境中具有可吸附性弱、迁移性

高的特点，故放射性I‑被认为是最难处理的放射性核素之一。吸附法因具有高效、通用、操

作简单、成本低等优点，成为应用最为广泛的放射性I‑去除方法；决定吸附法应用效果优劣

的是吸附剂的性能，因此，研发一种高效吸附剂是确保该方法有效实施的关键。现有技术

中，用于去除放射I‑的吸附剂有活性炭、天然无机材料(如蒙脱石、纤蛇纹石、层状双氢氧化

物等)、离子交换树脂和纳米复合材料等。其中，纳米复合材料通常是将与I‑具有强吸附能

力的活性成分  (如氧化银、氧化铋、氯化亚铜等)与载体复合，增加活性成分的分散性，其对

I‑的吸附具有较好的选择性，吸附容量也较高，是较为高效的I‑吸附剂。然而，目前报道的用

于吸附放射性I‑的纳米复合材料均需先制备载体材料，存在制备周期长、能耗高等问题，不

利于推广应用；更为重要的是，现有纳米复合材料吸附剂中活性成分主要存在于载体外表

面，其固定的放射性I‑也存在于吸附剂外表面，存在结构不稳定，可能从载体上脱落进入水

体，造成二次污染等问题。

发明内容：

[0003] 本发明的目的是针对现有技术中已有的放射性I‑吸附剂在制备和使用中存在的

不足，提供一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂及其制备方法，以解决现有技术中I‑吸

附剂制备周期长、制备成本高、结构不稳定等问题。

[0004] 本发明的去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂是通过以下方法予以制备的，一种

去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂及其制备方法，包括以下步骤：

[0005] 1)将埃洛石置于真空干燥箱中于真空条件下120℃烘干12～24h；

[0006] 2)将步骤1)中烘干的埃洛石真空抽滤；

[0007] 3)将硝酸铋与埃洛石混合反应得到悬浊液；

[0008] 4)将步骤3)中悬浊液固液分离；

[0009] 5)将步骤4)中得到的固体置于管式炉中，在空气气氛中以1～10℃/min的加热速

度加热至450～500℃煅烧2～6h，冷却至室温，即得到一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸

附剂。

[0010] 进一步的，所述埃洛石为纯度大于70wt％的埃洛石。

[0011] 进一步的，所述步骤2)中的真空抽滤具体过程是将埃洛石置于真空抽滤瓶中，真

空抽滤瓶侧口与真空泵连接，真空抽滤瓶中放置磁力搅拌磁子，真空抽滤瓶上方通过磨口

与分液漏斗连接，磨口起密封作用，分液漏斗旋塞处于密封状态，打开真空泵，抽真空3～
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10h。

[0012] 进一步的，所述步骤3)中将硝酸铋与埃洛石混合反应得到悬浊液的具体过程为将

分液漏斗中装入硝酸铋溶液，打开分液漏斗旋塞，按埃洛石质量/硝酸铋溶液体积比为1g/

100mL  使硝酸铋溶液滴下，在真空状态下与埃洛石混合并搅拌，在硝酸铋溶液将要滴完时，

完全打开分液漏斗旋塞，使空气进入，继续搅拌2～10h。

[0013] 进一步的，所述的真空状态是真空抽滤瓶中的真空度低于‑0.07MPa。

[0014] 进一步的，硝酸铋溶液为硝酸铋乙二醇溶液、硝酸铋甘油溶液或硝酸铋丙酮溶液

中的一种。硝酸铋乙二醇溶液、硝酸铋甘油溶液或硝酸铋丙酮溶液分别为将硝酸铋溶解在

乙二醇、甘油或丙酮中。

[0015] 进一步的，硝酸铋溶液为硝酸铋乙二醇溶液,所述硝酸铋乙二醇溶液浓度为 

0.05‑0.1mol/L。

[0016] 进一步的，步骤4)中所述的固液分离是用离心或者过滤法进行固液分离。

[0017] 步骤1)‑步骤5)的制备方法得到的用于去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂。

[0018] 本发明相比于现有技术，优点如下：

[0019] 1 .本发明使用的载体埃洛石为天然纳米管状矿物，具有结构稳定，廉价易得的优

势；且本发明不使用强污染化学试剂、所用的硝酸铋乙二醇溶液可重复使用，具有制备成本

低、反应时间短等优势。

[0020] 2.本发明首先通过真空干燥和抽真空排空埃洛石纳米管道中的水汽和空气，使硝

酸铋乙二醇溶液进入纳米孔道；通过固液分离，去除埃洛石外表面的硝酸铋乙二醇溶液；进

而通过加热煅烧使硝酸铋在埃洛石纳米管道内生成Bi2O3纳米颗粒。相对于现有吸附剂中活

性成分  (如氧化银、氧化铋等)主要存在载体外表面，本发明制备的埃洛石基高效吸附剂中

Bi2O3纳米颗粒存在于埃洛石的纳米管道内，纳米管道内的Bi2O3不易脱落，因此，本发明制

备的高效吸附剂具有更好的结构稳定性；此外，由于埃洛石纳米管壁的屏蔽作用，该高效吸

附剂在固定放射I‑后将具有更小的放射性危害。

[0021] 3.通过本发明方法制备的埃洛石基高效吸附剂，具有结构稳定，去除碘离子速度

快、去除率高(0.1g埃洛石基高效吸附剂在1h左右对10mL含I‑溶液的去除率最高可达94％) 

等优点。

附图说明：

[0022] 图1是实施例所用的埃洛石和实施例1中所制备的去除放射性I‑的埃洛石基高效

吸附剂的X 射线衍射图。

[0023] 图2是实施例中所用的埃洛石及实施例1中所制备的去除放射性I‑的埃洛石基高

效吸附剂的透射电镜图。其中，图(a)为实施例所用的埃洛石的透射电镜图；图(b)为实施例

1中所制备的用于去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂的透射电镜图。

具体实施方式：

[0024] 以下实施例是对本发明的进一步说明，而不是对本发明的限制。

[0025] 实施例1

[0026] 1)将1g埃洛石置于真空干燥箱中于真空条件下120℃烘干12h；
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[0027] 2)将步骤1)中烘干的埃洛石置于真空抽滤瓶中，真空抽滤瓶侧口与真空泵连接，

真空抽滤瓶中放置磁力搅拌磁子，真空抽滤瓶上方通过磨口与分液漏斗连接，磨口起密封

作用，分液漏斗旋塞处于密封状态，打开真空泵，抽真空3h；

[0028] 3)将分液漏斗中装入0.1mol/L的硝酸铋乙二醇溶液100mL，打开分液漏斗旋塞，使

硝酸铋乙二醇溶液滴下，在真空度为‑0.08Mpa状态下与埃洛石混合并搅拌，在硝酸铋乙二

醇溶液将要滴完时，完全打开分液漏斗旋塞，使空气进入，继续搅拌2h；

[0029] 4)将步骤3)中悬浊液离心分离；

[0030] 5)向步骤4)中得到的固体置于管式炉中，在空气气氛中以1℃/min的加热速度加

热至  500℃煅烧6h，冷却至室温，即得到一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂。

[0031] 利用X射线衍射对本实施例所制备的去除放射性碘离子的埃洛石基高效吸附剂的

结构进行测定，结果表明，该用于去除放射性碘离子的埃洛石基高效吸附剂的X射线衍射图

谱中出现了归属于变埃洛石和Bi2O3的特征峰(参见图1，图1是利用荷兰帕纳科D/Max‑2200

型X  射线衍射仪测定的)，变埃洛石是在煅烧过程中埃洛石的结构羟基脱除、失去晶体结构

而生成的。通过透射电镜分析发现，该用于去除放射性碘离子的埃洛石基高效吸附剂中，

Bi2O3纳米晶存在于埃洛石纳米管道内(对比图2‑b和图2‑a)，图2是利用FEI  Tecnai  G2  F20 

S‑TWIN  TMP 型透射描电子显微镜测定的。

[0032] 作为一个实施应用，按照固液比0.1g用于去除放射性碘离子的埃洛石基复合材

料/10mL  碘离子溶液，在室温下开展吸附实验。当碘离子溶液初始浓度为10ppm时，1h后该

用于去除放射性碘离子的埃洛石基复合材料对I‑的去除率为94％。

[0033] 实施例2

[0034] 1)将1g埃洛石置于真空干燥箱中于真空条件下120℃烘干24h；

[0035] 2)将步骤1)中烘干的埃洛石置于真空抽滤瓶中，真空抽滤瓶侧口与真空泵连接，

真空抽滤瓶中放置磁力搅拌磁子，真空抽滤瓶上方通过磨口与分液漏斗连接，磨口起密封

作用，分液漏斗旋塞处于密封状态，打开真空泵，抽真空3h；

[0036] 3)将分液漏斗中装入0.1mol/L的硝酸铋乙二醇溶液100mL，打开分液漏斗旋塞，使

硝酸铋乙二醇溶液滴下，在真空度为‑0.08Mpa状态下与埃洛石混合并搅拌，在硝酸铋乙二

醇溶液将要滴完时，完全打开分液漏斗旋塞，使空气进入，继续搅拌2h；

[0037] 4)将步骤3)中悬浊液离心分离；

[0038] 5)向步骤4)中得到的固体置于管式炉中，在空气气氛中以5℃/min的加热速度加

热至  500℃煅烧6h，冷却至室温，即得到一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂。

[0039] 作为一个实施应用，按照固液比0.1g用于去除放射性碘离子的埃洛石基复合材

料/10mL  碘离子溶液，在室温下开展吸附实验。当碘离子溶液初始浓度为50ppm时，1h后该

用于去除放射性碘离子的埃洛石基复合材料对I‑的去除率为80％。

[0040] 实施例3

[0041] 1)将1g埃洛石置于真空干燥箱中于真空条件下120℃烘干16h；

[0042] 2)将步骤1)中烘干的埃洛石置于真空抽滤瓶中，真空抽滤瓶侧口与真空泵连接，

真空抽滤瓶中放置磁力搅拌磁子，真空抽滤瓶上方通过磨口与分液漏斗连接，磨口起密封

作用，分液漏斗旋塞处于密封状态，打开真空泵，抽真空5h；

[0043] 3)将分液漏斗中装入0.08mol/L的硝酸铋乙二醇溶液100mL，打开分液漏斗旋塞，
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使硝酸铋乙二醇溶液滴下，在真空度为‑0.08MPa状态下与埃洛石混合并搅拌，在硝酸铋乙

二醇溶液将要滴完时，完全打开分液漏斗旋塞，使空气进入，继续搅拌6h；

[0044] 4)将步骤3)中悬浊液离心分离；

[0045] 5)向步骤4)中得到的固体置于管式炉中，在空气气氛中以5℃/min的加热速度加

热至  480℃煅烧6h，冷却至室温，即得到一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂。

[0046] 作为一个实施应用，按照固液比0.1g用于去除放射性碘离子的埃洛石基复合材

料/10mL  碘离子溶液，在室温下开展吸附实验。当碘离子溶液初始浓度为30ppm时，1h后该

用于去除放射性碘离子的埃洛石基复合材料对I‑的去除率为82％。

[0047] 实施例4

[0048] 1)将1g埃洛石置于真空干燥箱中于真空条件下120℃烘干24h；

[0049] 2)将步骤1)中烘干的埃洛石置于真空抽滤瓶中，真空抽滤瓶侧口与真空泵连接，

真空抽滤瓶中放置磁力搅拌磁子，真空抽滤瓶上方通过磨口与分液漏斗连接，磨口起密封

作用，分液漏斗旋塞处于密封状态，打开真空泵，抽真空10h；

[0050] 3)将分液漏斗中装入0.05mol/L的硝酸铋乙二醇溶液100mL，打开分液漏斗旋塞，

使硝酸铋乙二醇溶液滴下，在真空度为‑0.07MPa状态下与埃洛石混合并搅拌，在硝酸铋乙

二醇溶液将要滴完时，完全打开分液漏斗旋塞，使空气进入，继续搅拌10h；

[0051] 4)将步骤3)中悬浊液过滤，固液分离；

[0052] 5)向步骤4)中得到的固体置于管式炉中，在空气气氛中以10℃/min的加热速度加

热至  450℃煅烧2h，冷却至室温，即得到一种去除放射性I‑的埃洛石基高效吸附剂。

[0053] 作为一个实施应用，按照固液比0.1g用于去除放射性碘离子的埃洛石基复合材

料/10mL  碘离子溶液，在室温下开展吸附实验。当碘离子溶液初始浓度为10ppm时，1h后该

用于去除放射性碘离子的埃洛石基复合材料对I‑的去除率为90％。
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