
收稿日期：２０１５０９２３
基金项目：国家８６３计划资助项目（２０１２ＡＡ０６３５０４）；中国博士后科
学基金资助项目（２０１４Ｍ５６２２２７）
作者简介：李元（１９８５），男，湖北仙桃人，博士后，主要从事放射
性废水处理研究工作（ｅｍａｉｌ）ｌｉｙｕａｎ＠ｇｅｄｉ ｃｏｍ ｃｎ。

ＤＯＩ：１０ １６５１６ ／ ｊ ｇｅｄｉ ｉｓｓｎ２０９５８６７６ ２０１５ ０４ ０１４
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摘要：针对放射废水中三种典型核素去除开展了沉淀絮凝－吸附的实验研究。根据模拟放射性废水的核素的特点，对
比不同沉淀剂、絮凝剂和吸附剂对三种核素的去除效果，并开展了铯离子的吸附动力学和竞争离子的影响实验。结果
表明，以碳酸钠为沉淀剂可以去除９３ ２％的锶离子，以聚合硫酸铁为絮凝剂可去除９８％以上的锶离子和钴离子，以
自制的焦磷钒酸锆为吸附剂可去除９９％的铯离子，并且自制的焦磷钒酸锆吸附剂对铯离子具有快速吸附和高效选择
的特点。该沉淀絮凝－吸附工艺对钴、锶、铯三种模拟核素的去除率可接近１００％，产生的二次废物少，可为核电站
放射性废水处理的设计提供技术参考。
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　 　 根据《中国核电中长期发展规划》，到２０２０年，
核电规划装机容量将达５８ ＧＷ，在建３０ ＧＷ。安全
是核电发展的生命，而放射性废物的危害之大和影
响时间之久决定了其在核电发展中的重要性，因
此，需要非常重视放射性废物的处置问题。日本福
岛核事故发生后，放射性废水对人类和环境的影响

备受社会和公众关注，如何安全高效处置这类放射
性废水成为一大研究热点［１ －２］。

核电厂产生的放射性废液中的放射性核素，在
水中大多以离子、原子或与水中酸碱离子、有机物
形成胶体颗粒存在［３］。在核电厂放射性废水中，
６０Ｃｏ是典型的金属腐蚀活化产物，１３７Ｃｓ和９０ Ｓｒ是核
裂变产物中的重要放射性核素锶，这三种核素具有
半衰期长、毒性高、高的溶解性和迁移性等特点，
且这三种核素多以离子形态存在于放射性废水中，
加大了放射性废水的处理难度，迫切需要有开发有
针对性的处理工艺［４ －７］。

目前，处理放射性废水的方法主要有化学沉淀

２０１５年第２卷第４期 南方能源建设 核电技术
２０１５ Ｖｏｌ ２ Ｎｏ ４ ＳＯＵＴＨＥＲＮ ＥＮＥＲＧＹ ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



法、离子交换法、膜处理法、吸附法等［８ －１１］。针对
放射性废水中的钴，陈希飞［１２］等人采用铁氧化体
原位共沉淀处理核电厂放射性废液中的Ｃｏ２ ＋，去
除率可达到９９ ７２％。李雯玺［１３］用聚合物辅助超滤
技术可以有效去除中低水平放射性废水中的钴。麻
思明［１４］采用共沉淀－微滤组合工艺对放射性废水
中的钴、锶进行处理，对钴和锶去污因数分别可达
到１ ６９２和５８７。可见，通过沉淀和聚合可以有效
去除放射性废水中的钴和锶，但当三种核素共存
时，单一的沉淀并不能同时去除全部核素。对于放
射性废水中的铯，往往采用离子交换和吸附法。离
子交换处理放射性废水中的铯，主要是通过阳离子
交换树脂和废水中的Ｃｓ ＋进行交换达到去除的效
果，但对Ｃｓ ＋的选择较差。吸附法可以通过制备高
选择性的吸附剂以达对Ｃｓ ＋的深度高效去除［１５］。

为此，本文选取三种典型的放射性核素６０Ｃｏ、８９
Ｓｒ和１３７Ｃｓ，因非放射性Ｃｏ、Ｓｒ、Ｃｓ的化学性质与
放射性的Ｃｏ、Ｓｒ、Ｃｓ相同，实验采用非放射性同
位素５９Ｃｏ、１３３Ｃｓ和８８ Ｓｒ替代做冷试实验。根据这三
种核素的特点，选用沉淀絮凝联合吸附的方法，通
过实验筛选不同的沉淀剂和絮凝剂，研究不同类型
沉淀剂和絮凝剂对三种核素的去除率；在此基础
上，考察不同类型吸附剂对沉淀絮凝工艺后续出水
的处理效果，最终提出一套切实可行、经济环保的
放射性废水治理方案。
１　 实验部分
１ １　 实验材料

配制模拟Ｃｏ、Ｓｒ、Ｃｓ 放射性核素的试剂
Ｃｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ、ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、ＣｓＮＯ３ 均为分
析纯；沉淀剂Ｎａ２ＣＯ３、ＦｅＣｌ３、ＡｌＣｌ３ 均为分析纯；
絮凝剂选用三种无机型的聚合硫酸铁、聚合氯化
铝、聚合氯化铝铁和一种有机型的聚丙烯酰胺。制
备吸附剂用的化学试剂主要有：焦磷酸钾（Ｋ４Ｐ２Ｏ７
·３Ｈ２Ｏ）、硅酸钠（Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ）、氧氯化锆
（ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ）和偏钒酸铵（ＮＨ４ＶＯ３）等。
１ ２　 实验方法
１ ２ １　 沉淀剂筛选实验

配制质量浓度为１００ μｇ ／ Ｌ 的Ｃｏ２ ＋、Ｓｒ２ ＋、
Ｃｓ ＋混合溶液３ Ｌ，分为三份，分别置３组２ Ｌ烧杯
中。三组反应温度均为室温（２０℃），并配有搅拌
器，搅拌速度为１００ ｒ ／ ｍｉｎ。其中一组加入５０８ ３

ｍｇ的ＦｅＣｌ３试剂，调节溶液ｐＨ值到产生沉淀，搅
拌半小时，静置０ ５ ｈ，取上清液１０ ｍＬ，然后通
过孔径为０ ２２ μｍ的微滤膜过滤，测定溶液中
Ｃｏ２ ＋、Ｓｒ２ ＋、Ｃｓ ＋浓度。另外两组加入５１３ ４ ｍｇ氯
化铝和４９８ ６ ｍｇ碳酸钠，其它实验条件和氯化铁
类似，三组实验所得沉淀过滤并烘干称重。
１ ２ ２　 絮凝剂筛选实验

配制质量浓度为１００ μｇ ／ Ｌ的Ｃｏ２ ＋、Ｓｒ２ ＋、Ｃｓ ＋混
合溶液４ Ｌ，分为四份，分别置于２ Ｌ烧杯中。四组反
应温度均为室温（２０ ℃），并配有搅拌器，搅拌速度为
１００ ｒ ／ ｍｉｎ。四组分别加入５００ ｍｇ的碳酸钠试剂，搅拌
半小时，静置半小时。分别在四份溶液中加入１００ ｍｇ
聚合硫酸铁、聚合氯化铝、聚合氯化铝铁和饱和的聚
丙烯酰胺溶液５０ ｍＬ，调节溶液ｐＨ值，搅拌０ ５ ｈ，
静置０ ５ ｈ，取上清液１０ ｍＬ，然后通过孔径为０ ２２
μｍ的微滤膜过滤，测定溶液中Ｃｏ２ ＋、Ｓｒ２ ＋、Ｃｓ ＋浓
度，四组实验所得沉淀并烘干称重。
１ ２ ３　 吸附剂筛选实验

选取了具有代表性的几种吸附材料，分别为：
Ｎａ型离子交换树脂、焦磷钒锆、硅藻土、人造沸
石、磷钼酸铵、Ｔｉ －Ｓｉ分子筛和亚铁氰化钾钛。其
中Ｎａ型离子交换树脂、硅藻土、人造沸石未经处
理，磷钼酸铵、Ｔｉ －Ｓｉ分子筛和亚铁氰化钾钛分别
参考文献制备［１６ －１８］，焦磷钒酸锆（ＺＶＰＰ）为自制，
制作方法为：以１０％盐酸溶液为介质，加入一定量
氧氯化锆和偏钒酸铵，利用磁力搅拌混合均匀后，
向溶液滴加焦磷酸钾溶液，控制滴加速度，滴加结
束后继续搅拌４ ｈ，最终形成的沉淀静置１２ ｈ后，
离心分离产物，用蒸馏水多次洗涤，然后置于烘箱
中６０℃下烘干。吸附剂的筛选实验：配制质量浓度
为１００ μｇ ／ Ｌ的Ｃｓ ＋溶液４ Ｌ，分７份，每份加入
５００ ｍＬ铯离子溶液，分别加入１００ ｍｇ的Ｎａ型离
子交换树脂、硅藻土、人造沸石为直接购买，磷钼
酸铵、Ｔｉ － Ｓｉ分子筛和亚铁氰化钾钛固体粉末，
２０℃下采用磁力搅拌的混合方式，反应１ ｈ后取样，
用０ ２２ μｍ的过滤器过滤后测量铯离子的浓度，计
算可得铯离子去除率。
１ ２ ４　 吸附动力学实验

实验中对铯离子吸附动力学在初始质量浓度为
１００ μｇ ／ Ｌ的１ Ｌ溶液中进行，焦磷钒酸锆材料用量
为０ ２ ｇ ／ Ｌ，具体步骤如下：准确配置浓度１００ μｇ ／
Ｌ的铯离子溶液，移取１ ０００ ｍＬ至２ Ｌ玻璃容器
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中，加入０ ２ ｇ焦磷钒酸锆材料，在２０℃下采用磁
力搅拌混合方式，并在不同时间取样，考虑前期吸
附速率较快，前１０ ｍｉｎ取样时间间隔较短，取样后
用０ ２２ μｍ的过滤器过滤后测量铯离子的浓度，即
可获得动力学数据。
１ ２ ５　 共存离子实验

实验中对材料在杂质离子影响下的吸附性能进
行了考察，Ｃｓ ＋为一价碱金属阳离子，因此选择了
不同种类、不同电荷的阳离子进行了实验，分别为
Ｌｉ ＋、Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｃａ２ ＋，实验中铯离子浓度
为１００ μｇ ／ Ｌ，材料使用量为０ ２ ｇ ／ Ｌ，竞争性阳离
子的浓度分别为１ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ和１０ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，具
体步骤为：配制浓度为１００ μｇ ／ Ｌ的Ｃｓ ＋混合溶液５
Ｌ，分为五份，分别置于２ Ｌ烧杯中，用电子天平
准确称量一定质量的含有各种杂质阳离子的无机
盐，转移入Ｃｓ ＋溶液中，配制成浓度为１ ０ ｍｍｏｌ ／
Ｌ的干扰阳离子溶液，待无机盐完全溶解后，准确
加入０ ２ ｇ焦磷钒酸锆材料，２０℃下采用磁力搅拌
半小时后，取上清液并测定其中Ｃｓ ＋的浓度。竞争
性阳离子浓度为１０ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的实验与１ ０ ｍｍｏｌ ／
Ｌ的实验条件相同。
１ ２ ６　 分析测试方法

实验中Ｃｏ２ ＋、Ｓｒ２ ＋、Ｃｓ ＋浓度采用电感耦合等
离子体质谱仪（ＩＣＰ －ＭＳ）测定，测量精度可以达到
０ ２ μｇ ／ Ｌ，ＺＶＰＰ样品的形貌、结构或者组成的信
息可以通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）获得，实验过程
中用０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ的盐酸和氢氧化钠来调节ｐＨ值，
ｐＨ值用Ｆ －３０ ＰＨ ／ Ｍｖ ／ ℃测定。

２　 结果与讨论
２ １　 沉淀絮凝实验结果
２ １ １　 沉淀剂筛选

放射性废水中的放射性元素的氢氧化物、硫酸
盐、碳酸盐、磷酸盐等化合物大都是不溶性的，可

以通过往放射性废水中加入这类型的离子化合物，
将放射性废水中的放射性元素转移并浓集到体积更
小的沉淀中达到去除效果。Ｃｏ２ ＋可以ＯＨ—和ＣＯ２ －３
生成Ｃｏ（ＯＨ）２ 和ＣｏＣＯ３ 沉淀，Ｓｒ２ ＋可以与ＣＯ２ －３
生成ＳｒＣＯ３沉淀，Ｃｓ ＋与常见的阴离子不易生成沉
淀。因此，可以通过在放射性废水中添加含氢氧化
物和碳酸盐使Ｃｏ２ ＋和Ｓｒ２ ＋先沉淀下来，再联合其
他处理方法去除Ｃｓ ＋。本文筛选了几种常用的沉淀
剂，如氯化铁、氯化铝和碳酸钠，表１给出了各种
沉淀剂对模拟放射性废水处理的实验结果。

为了对比不同沉淀剂对模拟放射性废水的去除
效果，实验过程中加入过量的沉淀剂，用ＨＣｌ和
ＮａＯＨ溶液调节水样ｐＨ值使之产生沉淀。以ＦｅＣｌ３
为沉淀剂，调节ｐＨ值到９ ０得到黄褐色絮状沉淀，
反应半小时，静置半小时后取１０ ｍＬ 溶液用
０ ２２ μｍ的滤膜过滤测量Ｃｏ、Ｓｒ、Ｃｓ的浓度。铁
盐沉淀对Ｃｏ２ ＋的去除率较高，可达到７８ ３％，一
方面溶液中ＯＨ—与Ｃｏ２ ＋反应生成Ｃｏ（ＯＨ）２ 沉淀，
另外生成的氢氧化铁胶体沉淀对Ｃｏ２ ＋有一定的吸
附作用。以ＡｌＣｌ３为沉淀剂处理后产生乳白色胶状
沉淀，处理后的溶液中Ｃｏ２ ＋、Ｓｒ２ ＋、Ｃｓ ＋的浓度分
别下降了７３ ２％、５８ ６％和４２ ５％，处理效果类
似于投加ＦｅＣｌ３。投加Ｎａ２ＣＯ３得到的沉淀为白色晶
体，沉淀颗粒细小，沉降性较好，对Ｃｏ２ ＋和Ｓｒ２ ＋
有较好的去除效率，特别是对Ｓｒ２ ＋的去除率可达到
９３ ２％，主要是因为Ｓｒ２ ＋可以与ＣＯ２ －３ 生成ＳｒＣＯ３
沉淀。ＦｅＣｌ３与ＡｌＣｌ３对溶液中Ｃｏ２ ＋、Ｓｒ２ ＋、Ｃｓ ＋的
去除率较为接近，得到的沉淀为絮状和胶状，沉降
性能低于Ｎａ２ＣＯ３，且Ｎａ２ＣＯ３产生沉淀质量远低于
ＦｅＣｌ３和ＡｌＣｌ３，考虑到废物体积大小和对后续处理
工艺的影响及除锶的影响，通过综合比较，采用
Ｎａ２ＣＯ３作为沉淀剂。
２ １ ２　 絮凝剂筛选

经过沉淀处理后的模拟放射性废水还没有达到
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表１　 不同沉淀剂对模拟放射性废水的处理效果
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔ ｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号 水样体积／
ｍＬ

沉淀剂投加量／（ｍｇ ／ Ｌ）
ＦｅＣｌ３ ＡｌＣｌ３ Ｎａ２ＣＯ３

ｐＨ
反应时间／
ｍｉｎ

温度／
℃

去除率／ ％
Ｃｏ Ｓｒ Ｃｓ

样品残渣／
ｍｇ

１ １ ０００ ５０８ ３ － － ９ ０ ６０ ２５ ７８ ３ ６５ １ ３６ ２ ２１２ ３

２ １ ０００ － ５１３ ４ － ８ ２ ６０ ２５ ７３ ２ ５８ ６ ４２ ５ １８６ ２

３ １ ０００ － － ４９８ ６ ８ ６ ６０ ２５ ７６ ３ ９３ ２ ３３ ４ ３２ ７



放射性废水的排放标准，其中仅Ｓｒ２ ＋的去除率达到
９０％以上，Ｃｏ２ ＋和Ｃｓ ＋还需进一步的处理，另外无
机盐类的沉降效果不显著，絮凝剂可以降低水的浊
度，使其产生大颗粒的凝聚体，加快水中杂质的沉
降速度。在工业废水的处理中，一般选用聚合试剂
作为絮凝剂，本文选用了工业常见的几种聚合试
剂，聚合氯化铝、聚合硫酸铁、聚合氯化铝铁和聚
丙烯酰胺，对比这四种絮凝剂对模拟放射性废水的
处理效果。

图１　 不同絮凝剂对模拟放射性废水的处理效果
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图１给出了四种聚合试剂对Ｃｏ、Ｓｒ、Ｃｓ去除
效率的影响结果。从图１中可知，加入聚合试剂之
后，Ｃｏ、Ｓｒ、Ｃｓ去除效率比单独Ｎａ２ＣＯ３沉淀有所
提高，投加絮凝剂对沉淀絮凝工艺中Ｃｏ２ ＋的去除
效率有明显的提升，絮凝剂的适应范围都是弱碱
性，溶液中ＯＨ—与Ｃｏ２ ＋反应生成Ｃｏ（ＯＨ）２ 沉淀，
另外生成的胶体沉淀对Ｃｏ２ ＋有协同吸附作用，特
别聚合硫酸铁和聚丙烯酰胺处理后Ｃｏ２ ＋的去除率
可以达到９８ ３％和９４ ３％。加入聚合试剂对沉淀
絮凝工艺处理模拟放射性废水中Ｓｒ２ ＋的去除效果影
响不大，图１从左至右加入四种絮凝剂对Ｓｒ２ ＋去除
率分别维持在９７ ２％、９６ ７％、９７ ８％和９９ ４％；
对Ｃｓ ＋的去除效果受絮凝剂类型影响较小，投加絮
凝剂对Ｃｓ ＋去除率影响很小，四种絮凝剂对Ｃｓ ＋的
去除率都低于５０％。在考虑去除率的前提下，絮凝
剂对溶液的沉降效果和最终产生的样品残渣也影响
着絮凝剂的应用效果，聚丙烯酰胺具有较好的絮凝
效果，且对Ｓｒ２ ＋和Ｃｏ２ ＋也具有较高的去除率，但
其有机成份会影响后续的固化效率［１９］。考虑不同
絮凝剂对模拟放射性废水的去除率、絮凝效果和后

续固化的影响，选取无机型的聚合硫酸铁为絮凝
剂。
２ ２　 吸附实验结果
２ ２ １　 吸附剂筛选

根据前面的沉淀絮凝实验结果，Ｃｓ ＋的去除率
依然达不到放射性废水处理工艺的要求，必须开展
对Ｃｓ ＋进一步去除的实验，离子交换和吸附可用于
对痕微量Ｃｓ ＋的深度去除。用于吸附铯的无机离子
交换材料和吸附剂主要有杂多酸盐，多价金属磷酸
盐，不溶性铁氰化合物，钛硅化合物，天然及人造
沸石等。为了考察不同离子交换材料和吸附剂对低
浓度铯离子的去除效果，本文选取了具有代表性的
几种材料，Ｎａ型离子交换树脂、焦磷钒酸锆、硅
藻土、人造沸石、磷钼酸铵、Ｔｉ －Ｓｉ分子筛和亚铁
氰化钾钛。图２给出了不同材料对Ｃｓ ＋的去除效
率，其中Ｃｓ ＋初始质量浓度为１００ μｇ ／ Ｌ，其中Ｎａ
型离子交换树脂、硅藻土和人造沸石对Ｃｓ ＋的去除
率低于其他合成材料，分别为７３ ２％、６８ ３％和
７３ ８％，不能达到对Ｃｓ ＋深度去除。采用人工合成
的杂多酸盐（磷钼酸铵）、多价磷酸盐（焦磷钒酸
锆）、钛硅化合物（Ｔｉ － Ｓｉ分子筛）和亚铁氰化物
（亚铁氰化钾钛）对Ｃｓ ＋的去除率都在８０％以上，
特别是焦磷钒酸锆（ＺＶＰＰ）对低浓度的Ｃｓ ＋去除率
可以达到９９％，因此，在沉淀絮凝－吸附处理放射
性废水的工艺中选取ＺＶＰＰ为首选Ｃｓ ＋吸附剂。

图２　 不同吸附剂对铯离子的去除效果
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｎ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ Ｉｏｎ

图３是ＺＶＰＰ的扫描电镜照片。从照片可以看
出，较小的片状结构单元以不同形状、从不同方向
堆积成的整体，材料表面形貌非常不规则，不仅存
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在褶皱、凹坑形状，而且有棱、尖角等各类不规则
环境，为离子或分子与材料接触提供了大量的接触
位点，同时可以观察到由堆积形成的孔洞或者狭缝
结构，可增加材料的比表面积，也是一种典型的无
定形多孔材料的特征。扫描电镜的结果基本上证明
了ＺＶＰＰ是一种由小单位片层结构堆积而成的无定形
材料，此表面形貌更有利于对Ｃｓ ＋的富集和吸附。

图３　 焦磷钒酸锆电镜扫描图
Ｆｉｇ ３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＺＶＰＰ

２ ２ ２　 吸附动力学
由于铯离子的吸附过程涉及溶质、溶剂和吸附

剂三者间错综复杂的作用，为了评价吸附剂的适用
性，有必要考察吸附剂的吸附能力和平衡时间，为
此开展了铯离子在ＺＶＰＰ上的吸附动力学实验。吸
附动力学曲线如图４所示，可见ＺＶＰＰ对Ｃｓ ＋的吸
附过程有几个明显阶段，即开始时快速吸附阶段、
缓慢阶段、平衡阶段。在开始最初５ ｍｉｎ，吸附速
率非常快，Ｃｓ ＋去除率迅速增加，５ ～ １０ ｍｉｎ的吸
附速率明显放缓，之后Ｃｓ ＋去除率基本保持不变，
达到平衡状态。从图中可以看出在整个吸附过程
中，出现了多重线性关系的现象，Ｃｓ ＋在ＺＶＰＰ上
的吸附可用颗粒内扩散模型来解释。其中边界层扩
散理论可以解释直线Ａ的形成，粒子内扩散模型可
解释直线Ｂ与Ｃ［２０］。说明在整个吸附过程中初始
浓度越大，Ｃｓ ＋与ＺＶＰＰ之间的吸附速率越快，吸
附动力学实验结果证明所选取的吸附剂具备在短时
间内快速吸附铯离子能力。
２ ２ ３　 干扰离子的影响

铯离子在吸附过程会受到其它干扰离子的影
响，实验中选取了与铯离子同主族的元素锂、钠、
钾以及带有不同电荷的镁、钙元素作为竞争阳离
子，这些竞争性阳离子常存在于含铯离子放射性废

图４　 铯离子在焦磷钒酸锆上的吸附动力学曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｆｏｒ ＺＶＰＰ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ

水中，为此，本文考察了它们存在时ＺＶＰＰ吸附铯
离子的影响。如图５所示，这些离子对Ｃｓ ＋的吸附
有不同的影响，ＺＶＰＰ对铯离子具较好的选择性，

图５　 干扰离子对Ｃｓ ＋在焦磷钒酸锆（ＺＶＰＰ）上吸附的影响
Ｆｉｇ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｓ（Ｉ）Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ＺＶＰＰ

一价阳离子的亲和力次序为：Ｃｓ ＋ ＞Ｋ ＋ ＞Ｎａ ＋ ＞
Ｌｉ ＋。竞争性阳离子在浓度为１ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的情况下
对ＺＶＰＰ的吸附性能影响不大，Ｃｓ ＋的去除率与空
白实验接近，由于各种离子浓度较低，为进一步研
究竞争性离子的影响，配制１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ的溶液进行
了吸附实验。在高离子浓度存在的情况下，Ｌｉ ＋、
Ｎａ ＋、Ｃａ２ ＋和Ｍｇ２ ＋对的Ｃｓ ＋吸附没有明显的影响，
但相比与低浓度离子强度时的去除率有轻微下降。
图中的数据表明，随着Ｋ ＋浓度的升高，ＺＶＰＰ对
Ｃｓ ＋的去除率减小。但是，本实验是在钾离子浓度
（１０ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）比铯离子浓度（０ ０７６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）高出
数百倍的极端情况下进行的；尽管如此，ＺＶＰＰ对
Ｃｓ ＋的去除率的减小也是有限的，最终仍保持在
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７８％左右。因此说，ＺＶＰＰ对铯离子具有较强的亲
和力，可实现多离子共存下对Ｃｓ ＋的高选择性。
２ ３　 沉淀絮凝－吸附工艺

根据上述实验结果，初步拟定了一套沉淀絮
凝—吸附工艺流程，确定了部分的实验参数，包括
投加量（Ｄ）搅拌速率（Ｍ），反应时间（ｔ）、溶液ｐＨ
等参数。工艺流程和参数如图６所示：在１ Ｌ水样
中，加载５００ ｍｇ ／ Ｌ固体Ｎａ２ＣＯ３，搅拌３０ ｍｉｎ，静
置３０ ｍｉｎ，此时溶液中９０％以上的Ｓｒ２ ＋被去除；接
着往溶液中加入１００ ｍｇ ／ Ｌ聚合硫酸铁，调节溶液
ｐＨ值到９ ０，搅拌３０ ｍｉｎ，静置３０ ｍｉｎ，此时溶液
中９９％的Ｓｒ２ ＋和Ｃｏ２ ＋被去除；最后往溶液中加入
２００ ｍｇ ／ Ｌ自制无机复合吸附剂焦磷钒酸锆，调节
ｐＨ值到７ ０，反应３０ ｍｉｎ后，溶液中Ｃｏ２ ＋、Ｓｒ２ ＋
和Ｃｓ ＋去除率都接近１００％。经过处理后的模拟放
射性废水中的三种模拟放射性核素离子被去除，沉
淀絮凝－吸附工艺的处理结果达到了预期目标。

图６　 沉淀絮凝－吸附工艺流程图
Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｆｌｏｗ Ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 结论
本文对放射性废水水质进行综合分析，选取具

有代表性的三种放射性核素，开展了模拟放射性废
水处理的实验工作。选用沉淀絮凝—吸附工艺，通
过实验分析比较了不同沉淀剂和絮凝剂对模拟放射
性废水的去除效果，并筛选了一种用于高效选择吸
附铯离子的无机复合吸附剂，分析了吸附时间和共
存离子对铯离子吸附的影响实验。根据上述实验结
果，初步拟定了一套沉淀絮凝－吸附工艺流程，并
确定了工艺的实验参数，该工艺流程可为核电站放
射性废水处理的设计提供技术参考。
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