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摘　要　在所有对放射性废水中锶的分离工艺中,吸附法凭借其高选择性、低成本、操作简单等特点,引起了人

们的广泛关注.概述了无机吸附剂、有机吸附剂、复合材料吸附剂等不同吸附剂在吸附分离锶方面的研究进展,并分

析了各类吸附剂在投入应用前所需解决的问题.
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　　２０１１年福岛核事故后,大量的未达标放射性废

物被排放进海水中[１].９０Sr作为主要的反应堆裂变

产物之一,它的半衰期较长(T１/２＝２８a),会放出β
射线[２].由于其化学性质和Ca２＋ 较为相似,因此容

易聚集在生物体的骨骼内,并因此对生物体产生长

期的β射线照射.正是由于长寿期、高溶解性和生

物毒性等性能,从海水中分离和去除 ９０Sr需要引起

特别的关注[３].另一方面,对核工业产生的放射性

废水处理过程中,将 ９０Sr等长寿期核素进行选择性

去除,可以明显减少废水所需控制贮存时间,同时降

低对环境的不利影响[４].
常见的分离除锶方法有萃取法[５]、沉淀法[６]、膜

分离法[７]和吸附法等.其中吸附法主要利用天然或

人工制备的吸附剂和锶发生物理和化学(离子交换、
络合)作用,从而实现对溶液中锶的分离.相较于其

他方法,吸附法的优势在于:工艺设计与操作较为简

单,分离成本较低,对锶的选择性分离性能较好,分
离速度较快等[８].根据吸附剂的种类,可分为无机

吸附剂、有机吸附剂、复合材料吸附剂等.
笔者在概述不同种类吸附剂分离溶液中锶的研

究进展基础上,对吸附剂分离溶液中锶的典型应用

情况进行了分析,以期对溶液中锶的吸附分离技术

发展和吸附材料的研制提供一定借鉴.

１　无机吸附剂

１􀆰１　天然无机吸附剂

天然无机吸附剂主要包括沸石、坡缕石、蛭石、
蒙脱石和羟基磷灰石等.其中沸石大部分为碱性水

合硅铝酸盐,被广泛用于放射性废水处理.常见的

沸石分为 A类、X类和 Y类,其中 A 类沸石的应用

效果最好.Xiang等[９]测试了４A 型沸石对 Sr２＋ 、

Cs＋ 、Co２＋ 的分离纯化性能,并和天然沸石作比较.

实验结果表明,４A型沸石吸附 Cs＋ 的平衡时间(约

１h)和去除效率(约９０％)与天然沸石相差不大,但
其对Sr２＋ 和Co２＋ 吸附平衡时间较天然沸石而言均

从约３h缩短至约４０min;当pH 从４变化至１２时,
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吸附率从９８􀆰９％上升至９９􀆰９％.
坡缕石是一种镁铝硅酸盐矿物,又名凹凸棒石,

它具有的特殊纤维结构和较多的内孔道,因此比表

面积较大.它主要通过发生离子交换和络合反应来

完成对锶的吸附,吸附平衡时间约为７２h;吸附过程

属于化学吸附,受pH 和离子强度的影响较大,在酸

性条件下的吸附效果不佳;在离子强度为０􀆰１mol/L
的 NaNO３、pH＝３的溶液中,坡缕石对Sr２＋ 的吸附

率不到５０％[１０].
冯悦等[１１]研究表明,在pH＝８、Sr２＋ 初始浓度

为２０mBq/L的溶液,在室温下,按照５０mL/g的投

加量,蒙 脱 石 和 蛭 石 对 Sr２＋ 的 吸 附 率 分 别 可 达

９８􀆰５％和９６􀆰８％.溶液pH 在３~１０范围内变化对

吸附效果的影响不明显,Ca２＋ 在所有共存离子中的

竞争吸附作用最强,２mol/L HNO３ 能解吸蒙脱石

和 蛭 石 上 ９８􀆰７％ 和 ８２􀆰７％ 的 Sr２＋ . 用 [Ag
(NH３)２]＋ 改性蛭石、用[Cu(NH３)４]２＋ 改性蒙脱石

能使吸附性能提高.
羟基磷灰石(HAP)是骨骼和牙齿的主要组成

成分,YuichiNishiyama 等[１２] 用 高 温 煅 烧 过 的

HAP处理含 ９０Sr的溶液,最佳煅烧温度为９００℃.
煅烧后的 HAP对 ９０Sr的去除率可超过９０％,饱和

吸附容量约为０􀆰０２５mmol/g,６~１０是较为适宜吸

附的pH 范围.在１mmol/LCa２＋ 的共存下,９０Sr的

去除基本不受影响,在１００mmol/LCa２＋ 的共存下,

HAP对 ９０Sr的去除率降至３０％.
总体来说,天然无机吸附剂的种类有限,吸附效

果一般,可以通过化学方法,如[Ag(NH３)２]＋ 改性

蛭石、[Cu(NH３)４]２＋ 改性蒙脱石,以及物理方法

(高温、高压)的人工改性来改善材料对 ９０Sr的吸附

效果.

１􀆰２　人工无机吸附剂

人工无机吸附剂可以根据吸附对象有针对性的

进行研发,相对来说可操作性更大.在锶的吸附剂

中,目前研究较多的几类人工无机吸附材料分别为

烧绿石型金属氧化物、氟金云母、金属硫化物、钛酸

盐及钛硅酸盐等.
立方烧绿石型水合氧化物通式为 A２－mB２O６－w

X１－n􀅰pH２O,其中 A 点位是Sr２＋ 、Ca２＋ 、Ni２、Co２＋

等阳离子(离子半径为０􀆰０８７~０􀆰１５１nm),B点位是

Sb５＋ 、Nb５＋ 等高价态过渡金属离子(离子半径为

０􀆰０４０~０􀆰０７８nm),X点位为OH－ 或者O２－[１３].烧

绿石的骨架结构由 B２O６ 八面体通过共顶连接而

成,并在特定的方向上形成可供 A２O和水合质子迁

移的通道,使 A离子易于和溶液中的其他离子进行

交换.通过对 B位离子进行替换或部分掺杂可以

改变通道的大小,从而改变烧绿石对不同半径金属

离子的吸附选择性.同时,B位掺杂还会使晶体结

构形成缺陷,增加离子的吸附.张兰等[１３]以SbCl３

为原料,通过氧化与控制水解的方法制备出了自掺

杂型锑氧化物Sb(Ⅲ)/Sb２O５,这种锑氧化物在Sb
(V)比例为５１􀆰２％的情况下吸附效果最佳,对Sr２＋

的分配系数可达６􀆰６×１０７mL/g;适宜吸附的pH 为

３~１３,在此范围内吸附率达到９０％以上,吸附过程

更好地符合Langmuir吸附模型.邓启民等[１４]研究

了水合五氧化二锑(HAP)和水合二氧化锰(HMD)
在硝酸环境下对 Sr２＋ 的吸附性能,发现 HMD 对

Sr２＋ 基 本 无 吸 附 能 力,而 HAP 在 ０􀆰２mol/L 的

HNO３ 溶液中,对Sr２＋ 的静态分配系数可达６􀆰９×
１０６mL/g.目前,对 B位离子为Sb的烧绿石型氧

化物研究较多,其对Sr２＋ 的分配系数也较高,是对

Sr２＋ 选择性吸附效果较为理想的一类材料.
氟金云母一般通过高温熔融冷却析晶制得,是

层状硅酸盐,属于单斜晶系.Paulus等[１５]制备出了

氟金云母钠(NaＧ４Ｇmica),并将其运用于Sr２＋ 的选择

性吸附.Sr２＋ 在通过晶体层结时会引起层结坍塌,

NaＧ４Ｇmica由 此 实 现 对 Sr２＋ 的 捕 获;另 一 方 面,

Ca２＋ 、Mg２＋ 等水合离子半径大于Sr２＋ ,较难被束缚

在 NaＧ４Ｇmica的层结中,从而提升了材料对Sr２＋ 的

选择性吸附能力.在此基础上,Kodama等[１６]和

Noh等[１７]分别制备出了 NaＧ３Ｇmica和 NaＧ２Ｇmica,
通过减少层间电荷来减少吸附过程中的阻力,增加

吸附速率.NaＧ４Ｇmica的吸附平衡时间约为４周,

NaＧ３Ｇmica的吸附平衡时间约为３d,对Sr２＋ 的分配

系数也由４􀆰７２×１０３mL/g(NaＧ４Ｇmica)增加至１􀆰９９×
１０５mL/g(NaＧ３Ｇmica).由于层间电荷密度的减少,
不仅导致静电荷力减少,还能促进晶体层结的扩张,
从而使离子半径较大的Sr２＋ 较易被吸附.因此,可
以通过调整层间电荷密度来调整晶体层结的间隙宽

度,使氟金云母对Sr２＋ 的吸附选择性得以提升.
根据 Lewis酸碱定理,层状结构金属硫化物中

的S２－ 属于软碱离子,它对于软酸离子(如 Sr２＋ 、

Co２＋ 、Mn２＋ 等)的亲和性优于硬酸离子(如 Na＋ 、

K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 等).因此,金属硫化物吸附性能受

中低放废水中常见的共存离子(Na＋ 、K＋ 、Ca２＋ 、

Mg２＋ )影响较小.目前研制的几种用于分离 Sr２＋
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的金属硫化物分别为 KMSＧ１[１８]、KMSＧ２[１９]、KTSＧ
３[２０],它们的基本性能如表１所示.

表１　几种典型的金属硫化物吸附性能

名称 分子式

饱和吸附

容量/

(mg􀅰g－１)

对Sr２＋ 的

分配系数/

(mL􀅰g－１)

KMSＧ１ K２xMnxSn３－xS(x＝０􀆰５~０􀆰９５) ７７ １􀆰５×１０５

KMSＧ２ K２xMgxSn３－xS６(x＝０􀆰５~１) ８７ １􀆰７×１０６

KTSＧ３ K２xSn４－xS８－x(x＝０􀆰６５~１) １０２ ３􀆰９×１０７

金属硫化物吸附剂在pH 为３~１４的范围内,
对Sr２＋ 的分配系数均能保持在１０４mL/g以上,相较

于在酸性条件下吸附性能明显变差的金属氧化物,
吸附性能更佳.一般的金属硫化物存在着易水解的

特性[２１],但KMSＧ１、KMSＧ２、KTSＧ３３种材料中由于

形成了 SnS２ 基团,使 S２－ 不会作为自由基暴露出

来,从而加强了材料在水环境下的稳定性.３种材

料均具有较宽的晶体层结间隙,Sr２＋ 在进入晶体层

结间隙的阻力较小,同时材料中的软碱离子S２－ 易

与Sr２＋ 形成较强的化学键,使Sr２＋ 在离开晶体层结

间隙的阻力较大,从而提升了选择性.在共存离子

Na＋ 的浓度为Sr２＋ 的浓度的１０００倍时,３种材料仍

能保持分配系数高达１０４mL/g以上.金属硫化物

对Sr２＋ 的吸附速率快,选择性能好,受pH 影响较

小,具有较好的应用前景.
钛酸盐的制备方法有多种,常见的方法有溶胶Ｇ

凝胶法、水热法、固相烧结法、熔融反应法、非晶晶化

法、化学共沉淀法、微波水热法等[２２],不同方法制备

出的钛酸盐晶体结构和吸附性能存在差异.Srtreat
是一种基于钛酸钠的无机吸附材料[２３],它在pH＞
１０的溶液中吸附效果最为理想,对 ９０Sr的分配系数

能达到４×１０４mL/g.Saito等[２４]在碱性环境下处

理 TiAl３ 合金晶粒制得了丝状钛酸钠,这种材料具

有纤铁矿类型的层构,其中包含 TiO６ 层和 Na＋ 层.

在大量 Na＋ 共存的条件下,它依然表现出对Sr２＋ 可

观的吸附能力,饱和吸附容量约为２􀆰２mmol/g.但

钛酸钠在与盐类长时间接触后会发生粘结,影响吸

附效果.四钛酸钾(PTW)和四钛酸钠(STW)是具

有特殊层状结构的钛酸盐,Guan等[２５]测试了STW
和PTW 的吸附性能,在室温条件下,材料对 ９０Sr的

最大吸附容量均超过１００mg/g.斎藤恭一等[２６]对钛

酸钠吸附 ９０Sr的过程进行了研究,详见图１.

图１　钛酸钠吸附 ９０Sr过程示意图

钛硅酸盐(CST)于２０世纪９０年代由美国SanＧ
dia实验室和 TexasA&M 大学联合制备而得[２７],
目前在美国已得到工业化的应用.由于其良好的吸

附性能,一直以来都备受研究者的关注[２８Ｇ２９].郑宇

等[３０]通过冻融法合成了钛硅酸钠,实验结果显示,
在pH＝１３的条件下,钛硅酸盐对Sr２＋ 的分配系数

超过１０５,且具有极强的耐盐性,是一种较好的吸附

材料.
活性炭、钛纳米管、金属有机框架材料均有高比

表面积,良好的孔隙结构,是吸附材料中的研究热

点,它们在 ９０Sr吸附方面也都有应用,但这类材料

对 ９０Sr的吸附选择性不佳.

Chegrouche等[３１]用活性炭吸附水溶液中的

Sr２＋ ,考虑了pH、Sr２＋ 初始浓度、颗粒大小和温度等

各种因素的影响,得到了较优的吸附条件:pH＝４,
吸附时间８h,初始 Sr２＋ 浓度１００mg/L,颗粒大小

２７０μm,温度２９３􀆰１５K.其吸附过程符合准一级反

应动力学.经过热力学分析得到,在２９３􀆰１５K 下,
活性炭对Sr２＋ 的饱和吸附容量为５􀆰０７×１０－４mol/

g;吸附反应在２９３􀆰１５K 和３３３􀆰１５K 的吉布斯自由

能分别为－３６􀆰６１kJ/mol和－４１􀆰７５kJ/mol,说明活

性炭的吸附过程属于物理吸附.

JunghoRyu等[３２]通过氢热反应制备出了钛纳米

管(TiNTs),并系统评估了其在不同条件下对Sr２＋ 的

吸附性能.TiNTs具有纤维类型的纳米级别的孔道,
这使其比表面积能达到２００m２/g,它对Sr２＋ 的吸附较

好地符合准二级反应动力学和Langmuir等温模型.

TiNTs对 Sr２＋ 的饱和吸附容量为９７mg/g,３０min
左右即可达到吸附平衡.在所有的共存离子中,

Na＋ 对吸附的影响较小,Ca２＋ 对吸附的影响较大.
通过分离系数的计算可知,TiNTs对Sr２＋ 的吸附选

择性略优于Ca２＋ (可通过 HCl进行再生).

Aguila等[３３]测试了一种较稳定的 MOFs材料

(MILＧ１０１ＧSO３H[３４])对Cs＋ 、Sr２＋ 的吸附效果,实验

发现,材料的吸附平衡时间约为２４h.当溶液中存
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在K＋ 、Na＋ 等干扰离子时,MILＧ１０１ＧSO３H 对Cs＋ 、

Sr２＋ 的分配系数下降至５０mL/g,略高于其对 K＋ 、

Na＋ 的分配系数１０mL/g.

２　有机吸附剂

有机吸附剂的基体大部分为聚合物等具有交联

结构的高分子,这类材料较易制备出机械性能较好

的类树脂状微球,从而方便装柱进行废水处理.
壳聚糖中含有大量的氨基和羧基官能团,经氨

基酸改性后可增加因交联反应损失的氨基数量,另
一方面可通过特殊官能团提升对特定离子的选择

性[３５].刘思曼等[３６]研究了经LＧ丙氨酸改性后的壳

聚糖对Sr２＋ 的吸附性能,吸附大约在８０min时达到

平衡,在酸性环境下的吸附性能较差,饱和吸附容量

约为３０mg/g.海藻酸盐是一种天然多糖类高分

子,它可以与金属阳离子(如Ca２＋ )发生交联反应制

备成凝胶微球,目前广泛用于生物制药、废水处理等

科学领域.由于其分子中具有较多羧基和可交换

Ca２＋ ,因 此 被 广 泛 用 于 废 水 中 重 金 属 离 子 的 去

除[３７].高晓雷[３８]通过溶胶Ｇ凝胶法制备了海藻酸钙

微球,其对Sr２＋ 有较快的吸附速率,约３h便可达到

吸附平衡,饱和吸附容量约为２􀆰２mmol/g,但吸附

容量在pH 较低时发生明显的降低.大量竞争离子

(Na＋ 、Ca２＋ )存在时,海藻酸钙的吸附效果会受到影

响,但仍保留一定的吸附能力,这是由于吸附剂上某

些特定的吸附位只能被Sr２＋ 占据.HyeＧJinHong
等[３９]将海藻酸钠微球作为一种从海水中分离Sr２＋

的低成本吸附剂,海藻酸钠微球表现出了对Sr２＋ 不

错的吸附性能(≈１１０mg/g).除了强酸性条件(pH
为１~２),其他pH 情况对吸附的影响不大.高浓

度的 Na＋ (１５０００mg/L)共存对Sr２＋ 的吸附反应有

着极大的干扰,会使海藻酸钠对Sr２＋ 的吸附量下降

约６０％.０􀆰５mol/L的CaCl２ 溶液可用于吸附剂的

再生,再生后的海藻酸钠微球对Sr２＋ 仍有１７􀆰８mg/

g的吸附容量.
将特定的官能团接枝至树脂后制成的有机吸附

剂,可利用其对 ９０Sr的离子交换反应和络合反应实

现对 ９０Sr的吸附.冠醚化合物对碱金属及碱土金

属阳离子具有良好的选择性络合能力[４],是目前萃

取法分离 ９０Sr的首选材料,因此也被作为官能团对

吸附材料进行接枝.

Cemal等[４０]将丙烯酸基团接枝到交联聚酯纤

维树脂上,它对 Sr２＋ 的吸附满足准二级动力学模

型,属化学吸附.当Sr２＋ 的初始浓度由５􀆰２６×１０－６

变化至１０３􀆰８×１０－６时,吸附剂的平衡吸附容量由

１􀆰３１×１０－３mmol/g增加至６􀆰６６１×１０－３mmol/g.
当溶液pH 从３􀆰１变化至７􀆰３５时,吸附率从６􀆰４４％
变化至３１􀆰６６％,最终在 pH＝８的时候到达峰值

３３􀆰３８％.吸附反应自由能为１２􀆰９５kJ/mol,表明其

为离子交换反应.另外,还通过实验数据计算出了

各吸附条件下的反应焓变、熵变以及吉布斯自由能

的变化.
高晓雷[３８]设计将双苯并１８Ｇ冠Ｇ６醚接枝到树脂

D５６４上,并将其与市售树脂 DJH００３、D００１、LSCＧ
１００、D１１３(氢型)、LSCＧ５００进行比较,通过吸附性

能研究发现吸附量顺序为:D１１３(０􀆰１６mmol/g)＜
D５６４ 树 脂 骨 架 冠 醚 (０􀆰２７mmol/g)＜ LSCＧ１００
(２􀆰０５mmol/g)＜D００１(２􀆰１５mmol/g)＜DJH００３
(２􀆰１８mmol/g)＜LSCＧ５００(２􀆰２０mmol/g).D００１、

LSCＧ１００、LSCＧ５００、DJH００３吸附较快,２h即可达吸

附平衡;D５６４树脂骨架冠醚吸附速率慢,吸附量低.
通过对吸附量和吸附速率的综合分析发现,LSCＧ
５００、LSCＧ１００、D００１、DJH００３ 是比较好的 Sr２＋ 吸

附剂.
相较于无机吸附剂而言,有机吸附剂的机械性

能较好,再生能力强,操作较为简便,但其耐高温与

耐辐照性能较差,选择性也较差,对放射性废水处理

时容易形成二次废物,这些问题都是工程实践中必

须考虑的问题.

３　复合材料吸附剂

一般来说,无机吸附剂的颗粒小、机械性能较

差,且成型困难,不利于固定床操作;有机吸附剂的

选择性吸附性能不佳,受共存离子影响较大;复合材

料吸附剂则综合利用多种材料各自的优势,取长补

短,在一定程度上克服了单一材料吸附时的缺陷.

Asadollahi等[４１]制备出了以多层氧化碳纳米

管为基材,磷钼酸铵为功能材料的复合材料吸附剂

(MWCNTs/AMP).透射电镜测试发现,AMP已

经很好地贴合在 MWCNT的表面;在 AMP的质量

分数为５５％时,MWCNTs/AMP表现出更好的吸

附能力.这种复合吸附材料对Sr２＋ 的饱和吸附容

量约为２８􀆰１mg/g,吸附平衡时间约为７０min,这两

个吸附性能指标较 MWCNTs和 AMP单体均有明

显的改善.

Zhang等[４２]通过传统水热法制备了一种新型

大孔硅基六角结构氧化钨,其含有位于六角形管道

结构的可交换 Na＋ .在酸性溶液中,Sr２＋ 在１５min
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中达到吸附平衡,在pH＝４时吸附容量最大(Sr２＋

初始浓度为２００mg/L,吸附容量为８mg/g).吸附

动力学分析满足准二级动力学方程,等温吸附模型

满足Langmuir和 RＧP模型,在 Ca２＋ 、Mg２＋ 、La３＋ 、

Eu３＋ 共存时的分配系数为２０００mL/g,在pH＝４时

表现出了良好的选择性吸附性能.

HyeＧJinHong等[４３]制备出的二氧化锰/海藻

酸 (MnO２/ALG)复 合 材 料 微 球 含 有 １６􀆰１％ 的

MnO２ 和７％的 ALG,将 MnO２ 固定在 ALG 微球

上,使其拥有更加紧密的内部结构.MnO２/ALG
对Sr２＋ 的吸附主要通过 ALG来实现,少部分Sr２＋

被 MnO２ 所吸附.由于增强了吸附剂对水中Sr２＋

相对于 Na的选择性,并且增加了 Sr２＋ 的吸附,

MnO２/ALG复合材料微球在处理海水的实验中相

较于 ALG 微球对 Sr２＋ 的 去 除 效 率 提 高 了 ４ 倍

(４２％),饱和吸附容量约为１００mg/g.另一方面,
由于 MnO２/ALG复合材料微球有着更加致密的内

部结构,达到吸附平衡所需时间为７０min,而 ALG
微球仅需约１０min.另外,HyeＧJinHong等[４４]还制

备出了海藻酸钠/Fe３O４ 用于复杂体系下Sr２＋ 的去

除,为了克服海藻酸钠微球应用的缺点,增加了

ALG和Fe３O４ 的含量,从而降低了微球溶胀率(由

１２％降至４％),使其具有更好的机械性能.这种复

合材料吸附剂对Sr２＋ 的吸附容量约为４００mg/g,且
当 Na＋ 、Mg２＋ 和 K＋ 等离子共存时也表现出对Sr２＋

的选择性吸附性能.Ca２＋ 会严重影响Sr２＋ 的吸附,

０􀆰０１MCa２＋ 可以使吸附剂对Sr２＋ 的分离因子由３􀆰７
变至２􀆰４,在处理海水的实验中对Sr２＋ 的去除率可

达６０％.

Pan等[４５]对溶胶Ｇ凝胶法制备的壳聚糖微球进

行表面印迹处理,并将绿坡缕石负载于其中,合成了

复合型高分子微球进行Sr２＋ 的选择性分离.结果

发现,吸附效果受pH 的影响较大,当pH＝０时,相
对吸附率为８０􀆰９％,随着pH 的升高吸附率逐渐下

降至５％,饱和吸附容量为１２􀆰９mg/g.这种高分子

离子印迹材料具有较高的再生能力,可用于环境样

品中痕量Sr２＋ 的富集.
一般来说,为了方便进行吸附柱操作,复合吸附

材料会被制备成类树脂球状.但Saito等[４６]研制出

以尼龙Ｇ６为基体,钛酸钠为主要活性物质的纤维复

合材料,这种材料在２０１３—２０１５年间用于福岛第一

核电站的放射性废水处理,其对 ９０Sr的吸附性能优

于SrTreat和传统的颗粒型吸附剂,平衡吸附容量

约为SrTreat的两倍,这为复合吸附材料的开发提

供了一条新思路.

４　结论

国内外研究人员针对除锶吸附剂开展了大量研

究,各类吸附剂的性能仍有改善的空间.良好的吸

附剂不仅需要有良好的机械性能、耐高温和耐腐蚀

性能,对锶有较快的吸附速率,而且对锶要有较强的

选择性吸附性,能以减小常量共存离子对锶分离效

果的影响.下面针对性地阐述几种特定材料在下一

阶段可以考虑的研究方向:
(１)烧绿石型材料可以进行低价态的金属元素

掺杂,这样不仅能调节结构中通道的大小从而达到

所需的选择性,还能增加材料的吸附位,提升吸附

容量.
(２)通过调节层间电荷密度来调整 NaＧmica的

孔道结构,制备出吸附速率更快、选择性能更好的

NaＧmica.
(３)金属硫化物的整体吸附性能较好,可作为活

性物质负载至赋型材料上制备成复合吸附材料,可
尝试实际工程应用的可能性.

(４)通过不同方法制备的钛酸盐和钛硅酸盐的

吸附性能相差较大,可以在制备条件方面多做尝试

和探索.
(５)海藻酸盐本身对Sr２＋ 就有一定的选择性吸

附能力,还能利用其与Ca２＋ 的交联反应作为赋型材

料,是锶吸附材料中的研究热点,但如何在不影响材

料机械性能的情况下降低其形成凝胶球溶胀率的问

题仍未得到解决.
一般来说,无机吸附剂机械性能较差,有机吸附

剂的选择性较差、吸附容量较小,生物吸附剂吸附效

果受环境影响较大.因此,目前吸附材料的研制需

要着重考虑以下几点:
(１)在不影响材料稳定性的前提下,利用物理改

性和化学改性的手段,针对性地提升现有吸附材料

的性能.
(２)在保证交换容量和经济效益的同时,考虑材

料的机械性能等工程应用中的重要指标,以便更好

地投入工程使用.
(３)中低放废水中锶的含量远低于 Na＋ 、Ca２＋

等共存离子,应加强材料的选择性能,提高材料的利

用率.
(４)可联合膜分离法等处理工艺,解决单一吸附

材料处理能力受限制的问题.
(５)复合吸附材料可针对性地改善单一材料的
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短板,根据工程应用需求做出相应的改变.但复合

吸附材料的制备过程较为繁琐,探寻简单有效的方

法制备出经济实用且对Sr２＋ 具有高选择性的复合

材料,是当下的研究热点.
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