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摘要!在不同SO(不同铀离子浓度(不同温度及添加其他金属离子的铀溶液中!对 铀 离 子 在 海 藻 上 的 吸

附效率进行初步研究!同时考察溶液中一些共存金属离 子 对 海 藻 吸 附 铀 离 子 效 率 的 影 响&研 究 结 果 表

明’SO为>"J时!烟台红藻和海菠菜受SO影响较小!吸附容量约为"=!)’4-4#海木耳吸附能力受SO
影响较大!吸附容量在"=)K"(=(K’4-4范围内波动#海藻的吸附效率及吸附容量与铀离子浓度有 关!

最大分别达到M>=Je和H>=!’4-4#在(!:内!吸附过程是一不依赖温度的过程#实验 中 所 用 的 金 属 离

子对烟台红藻的铀吸附能力的影响程度在不同的时间段有所不同&

关键词!海藻#铀溶液#吸附效率#吸附容量
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!!在进行中低放废物处置时!含铀废液体积

大(铀离子浓度低&目前!使用树脂吸附交换法

处理这些含铀废液!处理流程复杂!对溶液SO
要求严格!大量处理时!处理 难 度 增 大&因 此!



需寻找吸附效 果 与 之 相 近(溶 液SO 对 其 吸 附

能力影响较小的其它吸附材料来替代之&
关于生物富集和吸附重金属方面的文献已

有大量报道&不同种类生物体对同种金属离子

的吸附能力差异很大!如细菌对重金属离子的

吸附容量为)=)>")=(--$%-4!酵母和霉菌为

)=(")=>--$%-4!淡水藻为)=>""=)--$%-4!
海藻为"=)""=>--$%-4)"*&海藻对重金属离

子的吸附能力优于其他生物材料&海藻分为单

细胞海藻与多细胞海藻两类!单细胞海藻需较

为苛刻的实验培养条件!多细胞海藻在自然界

中数量巨大!易于收集和购买&
本工作以多细胞海藻为吸附剂!铀离子为吸

附对象!探讨海藻对水中铀离子的吸附能力!为
海藻在含铀废水处理方面的应用提供技术参考&

"!实验部分

"M"!吸附原理

海藻的细胞原生质膜外有 明 显 的 细 胞 壁!
由多层微纤维素骨架构成!在吸附铀离子的过

程中起重要作用&细胞壁的多孔结构使活性化

学配位体在细胞表面合理排列!使细胞易与铀

离子结合#细胞外多糖是一种粘性的无定性结

合材料!因含有糖醛酸而具有很大的结合金属

离子能力!在吸附铀离子过程中也有一定作用&

"M?!材料(试剂与设备

实验用海藻!采集 于 烟 台!分 为 海 菠 菜(海

木耳(烟台红藻&实验前!用清水将筛选出的K
种海藻洗净!于烘箱内>)f下烘干备用&

实验用试剂!主要为铀离子"主要为铀酰根

离子 L̂(I( $溶 液!由 贫 化 铀 配 制!其 他 试 剂 均

为分析纯!水为去离子水&
分析仪器为 B +̂型 微 量 铀 分 析 仪!北 京

羽纶科技有限责任公司生产!仪器测量范围为

K=)d")g"" "(=)d")g> 4--]#测 量 精 度

"_6Z$#Je#J:内的最大测量偏差#")e&

"MC!吸附实验

根据实验要求!用"-]或>-]移液管从

铀离子浓度 为("-4-]的 原 始 溶 液 中 移 取 不

同体积的溶液!分别加至"))-]容量瓶中!用

)=>-$%-]O’LK或’7LO溶液将铀溶液调至

所需SO!以去离子水定容后充分摇匀!并将其

全部转到())-]烧杯中&准确称取一定量干

海藻!在试验温度下静置一定时间!在不同时间

段取样!用 B^+型微量铀分 析 仪 测 定 取 出 样

液中 的 铀 离 子!计 算 吸 附 效 率-"e$和 吸 附 分

配比$^"]-4$&
吸附效率(吸附分配比和溶 液 中 的 铀 离 子

浓度的计算公式分别为’

-C*)D*"
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R"))e
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式中’*)为初始铀离子浓度!’4-]#*"为 某 一 时

刻的铀离子浓度!’4-]#* 为海藻质量!4#W 为

铀溶 液 体 积!]#*为 溶 液 中 的 铀 浓 度!’4-]#

8)(8"(8(为本底计数(荧光强度计数(加入标

铀后的荧光强度计数#W6 为加入铀标准溶液体

积!-]#W) 为 测 量 时 所 取 样 品 体 积!-]#*6为

加入铀标准溶液浓度!-4-]#B 为稀释倍数&

?!结果及讨论

?M"!溶液14对吸附效率的影响

溶液的SO既影响生物吸附剂细胞表面功

能基团的解离状态!又影响铀离子的化学形态&
在强酸介质中!氢离子会饱和带负电的细胞表

面!使其与铀离子之间的静电吸附作用减弱!因
此!将铀溶液SO分别调至>(H(*(J!铀离子起

始浓度 为J=!)’4-]!烟 台 红 藻(海 菠 菜(海 木

耳质量分 别 为)=>()()=>()()=K!)4!于">f
下吸附(!:&结果列于表"&由表"知!SOG
>"J时!烟台红 藻 和 海 菠 菜 的 吸 附 效 率 受SO
影响较 小!经 计 算!吸 附 容 量 为"=!)’4-4#海

木耳吸 附 效 率 受SO 影 响 较 大!吸 附 容 量 在

"=)K"(=(K’4-4范围内波动&

?M?!铀离子浓度对吸附效率和吸附分配比的

影响

由表"知!K种海藻在SOG*时皆有较高

的吸附效率&(!:后!海藻有轻微腐烂!因此!
选定 在SOG*的 不 同 铀 离 子 浓 度"")=>"
")>)’4-]$溶液中吸附(!:!观察海藻的吸附

效率变 化&分 别 取"=HH("=H"("=>(4烟 台 红

藻(海菠菜(海 木 耳!(!:内 分>次 取 样 分 析!
结果列于表(&
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表(结 果 表 明!K种 海 藻 对 铀 离 子 的 吸 附

效率和吸附容量均随起始铀离子浓度的提高而

增大&不同种类海藻的吸附速度的提高各有不

同!但在(!:内吸附基本达到平衡&从表(中

的数据还可看 出!K种 海 藻 适 合 从")>"")>)

’4-]铀离子浓度溶液中 吸 附 铀 离 子&在 海 藻

量一定的情况下!相对较低的铀离子浓度下浓

度梯度小!使得传质推动力相应较低!最终导致

铀离子初始浓度低时的海藻吸附率较低&随着

铀离子浓度的提高!传质推动力逐渐增大!吸附

率上升并维持在较高水平&对于铀离子浓度为

")=>(")>(")>)’4-]的 溶 液!(!:内 烟 台 红

藻达 到 的 最 大 吸 附 容 量 为)=!J>(>=M)(>(="

’4-4!海菠 菜 为)=>*)(H=)!(H)=!’4-4!海 木

耳为)=>*K(H=H((H>=!’4-4&由此可见!海木

耳的吸附效率和最大吸附容量在K种海藻中为

最高&

?MC!温度对吸附效率的影响

取SOG*(铀离子浓度分别为")=>和")>

’4-]的铀溶 液 置 于 恒 温 水 浴 中!选 取(>(!)(

>)(H)f!个温度点!分别在)=>和(!:取样

分析!分 析 结 果 列 于 表K&从 表K可 看 出!在

)=>:内!吸附尚未达到平衡!吸附过程所需的

活化能较高!随着溶液温度升高!吸附效率提高

较快#经(!:吸附!基本达到平衡!吸附过程所

需的活化能较低!吸附效率虽有一定波动!但与

温度的变化无 明 显 关 联!说 明 在(!:时!吸 附

过程是 一 不 依 赖 温 度 的 过 程&在 溶 液 温 度 为

(>(!)(>)(H)f条 件 下!对 于 两 种 浓 度 的 铀 离

子溶液!在)=>:时!烟台红藻的最大吸附容量

分别 为)=!*"(!=>J’4-4!海 菠 菜 为)=>K>(

H=)(’4-4!海木耳为)=>!>(H=)"’4-4#在(!:
时!烟台 红 藻 的 最 大 吸 附 容 量 为)=H)((H=)*

’4-4!海 菠 菜 为)=H)K(H=(M’4-4!海 木 耳 为

)=H)J(H=*!’4-4&由此可见!海木耳在不同温

度下的吸附效率和最大吸附容量在K种海藻中

最高&

?MG!共存金属离子对吸附能力的影响

配制H种SOG>的铀离子溶液’"*!")=>

’4-]铀溶液#(*!")=>’4-]铀溶液I"=(*H4
’7\%#K*!")=>’4-]铀溶液I)=K)!(4\7\(L!#

!*!")=>’4-]铀 溶 液I)=H(>H4\<\%(#>*!

表"!14对吸附效率和吸附分配比的影响

@3;9("!&’’()*.+’14+/3%.+21*5+/(’’5)5(/)=3/%3%.+21*5+/%5.*25;8*5+/23*5+

海藻种类
SOG> SOGH SOG* SOGJ

--e $ -̂"]/4g"$ --e $ -̂"]/4g"$ --e $ -̂"]/4g"$ --e $ -̂"]/4g"$

烟台红藻 J>=) "=)JM J*=M "=KM* JH=H "=(!K M!=H K=KHM

海菠菜 M!=! K=(!( MK=* (=JH) MK=! (=*(( M"=( "=MMK

海木耳 M)=! (=**) *K=> )=J"H J!=( "=>H* !"=* )=(")

表?!不同铀离子浓度对海藻吸附效率和吸附分配比的影响

@3;9(?!&’’()*.+’T)+/)(/*23*5+/+/39!3().3%.+21*5+/(’’5)5(/)=3/%%5.*25;8*5+/23*5+

海藻

种类

铀溶液浓度-

"’4/]g"$

)=>: (: >: J: (!:

--e $ -̂"]/4g"$--e $ -̂"]/4g"$--e $ -̂"]/4g"$--e $ -̂"]/4g"$--e $ -̂"]/4g"$

烟台红藻 ")=> ""=K )=))J H)=K )=)M( H>=" )=""( *(=> )=">M *H=H )="M*

")> >!=) )=)*" *(=) )=">> *M=K )=(K" JM=( )=!MJ MK=K )=JKM

")>) "(=" )=))J !)=> )=)!" >J=> )=)J> *>=K )="J! J(=K )=(J)

海菠菜 ")=> *K=M )="*! *)=M )=">" *M=M )=(!* JH=( )=KJJ JJ=) )=!>H

")> !)=) )=)!" M)=" )=>H> **=J )=("J JM=* )=>!" MK=" )=JKJ

")>) *)=( )="!H JJ=> )=!*J M(=( )=*K! M!=" )=MM" MK=( )=J>"

海木耳 ")=> !H=H )=)>* !K=H )=)>" HM=M )=">K *(=> )="*! JK=) )=K("

")> HH=K )="(M JM=> )=>H" M(=> )=J"( M(=H )=J(K M>=J "=>)

")>) >J=( )=)M( H*=J )="KM JH=* )=!(M JM=M )=>JH M!=H "=">

J"! 原子能科学技术!!第!"卷



表C!温度对海藻吸附效率和吸附分配比的影响

@3;9(C!&’’()*.+’*(B1(23*82(+/39!3().3%.+21*5+/3/%%5.*25;8*5+/23*5+

海藻

种类

铀溶液浓度-

"’4/]g"$

吸附

时间-:

(>f !)f >)f H)f

--e $ -̂"]/4g"$ --e $ -̂"]/4g"$ --e $ -̂"]/4g"$ --e $ -̂"]/4g"$

烟台红藻 ")=> )=> ) ) ) ) "K=" )=))M *!=> )="*H

(! *(=J )="H" M)=* )=>JJ **=) )=()( M>=" "="*

")> )=> KM=! )=)KM "H=) )=)"( K*=> )=)KH *(=! )=">J

(! M)=K )=>H" M>=M "=!" J(=> )=(J! M(=K )=*((

海菠菜 ")=> )=> "K=) )=))M !)=> )=)!" HM=* )="!K J(=" )=(J!

(! *!=* )="JK M(=! )=*>> J(=K )=(JM JJ=M )=!MJ

")> )=> HH=" )="(" !J=J )=)>M **=! )=("K M(=K )=*!>

(! M!=" )=MM" MH=! "=HH **=" )=()M M>=* "=KJ

海木耳 ")=> )=> "!=K )=)"" K!=M )=)K> >"=" )=)HM *J=M )=(!H

(! *"=( )="HK JJ=) )=!JK *J=K )=(K* J*=> )=!H"

")> )=> H(=M )=""( *M=" )=(!M HJ=H )="!! J*=) )=!!)

(! M(=M )=JH" M*=H (=HJ J!=" )=K!J M!=K "=)M

")=>’4-] 铀 溶 液 I)=(!>"4D2\%K#H*!

")=>’4-]铀溶 液I"=))4粉 末 状 海 藻"粒 径

为""(--$&分别在H及(!:时取样分析!
结果列于表!&

表!表明!在H:时!共存金属离子对烟台

红藻的吸附效率的影响各有差异!经(!:基本

达到吸附平衡 后!’7I 对 烟 台 红 藻 吸 附 铀 离 子

效率有降低的作用!\7(I 对吸附效率无明显影

响!\<(I 在SOG>的弱酸环境下可能形成沉淀

而吸附部分铀离子!导致溶液中的铀浓度降低&
对于烟台红藻!改变形态"如细末状$!吸附效率

没有提高&

表G!共存金属离子对海藻吸附效率和

吸附分配比的影响

@3;9(G!&’’()*.+’)+(H5.*(%B(*395+/

+/39!3().3%.+21*5+/(’’5)5(/)=3/%%5.*25;8*5+/23*5+

溶液组合

种类

--e $ -̂"]/4g"$

H: (!: H: (!:

"* *K=* HM=( )=(J) )=((>

(* >"=K >!=) )=")> )=""*

K* !H=" H>=* )=)JH> )="M(

!* >J=" J*=H )="KM )=*)*

>* !J=J *M=( )=)M>K )=KJ"

H* H)=) >J=( )=">) )="KM

C!结论

烟台红藻(海菠菜和海木耳 对 单 一 成 分 铀

溶液中的铀离子均有较好的吸附效率!在(!:
达到吸附平衡后!吸附效率均在J)e以上&在

SO为>"J时!烟台红藻和海菠菜受SO的影

响较小!吸附容量约为"=!)’4-4#海木耳吸附

能 力 受 SO 影 响 较 大!吸 附 容 量 在 "=)K"
(=(K’4-4范围 内 波 动&K种 海 藻 的 吸 附 效 率

受铀离子浓度的影响较大!较高铀离子浓度溶

液"")>"")>)’4-]$的 吸 附 效 率 明 显 高 于 低

浓度溶 液"")=>’4-]$!且 在 较 高 浓 度 溶 液 中

的吸附效率不易受温度的影响&改变烟台红藻

形态(在溶液中加入常见重金属离子均对烟台

红藻的吸附效率无明显影响&
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