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　　用蓝细菌满江红鱼腥藻为吸附材料, 研究了时间、pH、阳离子、阴离子等对水相中低浓度

U (Î )的吸附影响。实验结果表明,满江红鱼腥藻对浓度低于 515 m göL 铀吸附迅速,平衡时间不

超过 2 m in;富集铀酰离子的最佳 pH 范围在 510—815,铀酰离子可能以[UO 2OH ]+ 形式与藻细胞

结合; L i+、N a+、K+、N H 4
+ 不与UO 2+

2 竞争; Cu2+、Cd2+、M n2+、Zn2+ 使满江红鱼腥藻的吸附容量下

降; C l- 、SO 2-
4 、NO -

3 不影响藻细胞对铀的吸附; 经过简单串级, 315‰—415‰鲜藻可将模拟废水中

的铀从 515 m göL 降低至 0105 m göL。
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微生物在自然界中富集水系中重金属离子的作用已有报道[ 1 ] ,国际上不少学者正试图利

用该性质探索更有效、安全、经济的治理金属污染的新技术[ 2 ]。利用藻或真菌处理铀矿废水,可

以使铀含量降至 510 m göL [ 3- 5 ]。国内关于过渡族金属离子对微生物毒性有不少研究,并将该

结果用于环境监测。王晓蓉[ 6 ]比较详细地研究了稀土元素在水中食物链中的迁移及小球藻对

水中稀土元素的摄取。文献[7 ]曾研究了斜生栅藻对低浓度铀的富集。本文采用蓝细菌丝状体

满江红鱼腥藻为材料,观测酸度、阳离子、阴离子等对铀的吸附影响,旨在将铀浓度从 515 m gö

L 降到 0105 m göL。

1　实验部分

111　试剂与仪器

所用试剂均为分析纯。pH 3. 0- 5. 5的缓冲溶液由 011 m o löL HC l和柠檬酸钠制备; pH

为 5. 5- 8. 0 的缓冲液由 012 m o löL K 2H PO 4、N a (OH )配制; pH 为 810—1110 的缓冲液由

011 m o löL N aOH、0. 2 m o löL H 3BO 3 和 KC l制备。所用缓冲液经 pH 计准确调至所需值。

UV 2360型紫外可见远红外分光光度计,日本岛津公司产品; LM A 21痕量元素分析仪,核

工业北京化工冶金研究院产品。



112　满江红鱼腥藻的培养

满江红鱼腥藻得自中国科学院北京植物研究所。细胞接种于BG211培养液, 1L 培养液

含: 11500 g N aNO 3、0. 040 g K2H PO 3、0. 075 g M gSO 4·7H 2O、0. 036 g CaC l2·2H 2O、0. 006 g

柠檬酸、0. 006 g 柠檬酸铁铵、0. 001 g N a2ED TA、0. 020 g N a2CO 3、2. 860 m g H 3BO 3、1. 810

m g M nC l2·4H 2O、0. 222 m g ZnSO 4·7H 2O、0. 039 m g N a2M oO 4·2H 2O、0. 079 g CuSO 4·

5H 2O、0. 049 g Co (NO 3) 2·6H 2O。接种前,培养液于 120℃高压消毒 15 m in,放置过夜。在 (28

±3)℃、日光灯光照 (100 Λm o l·pho to·m - 2·s- 1)下鼓气培养。通过在 680 nm 处测量培养体

系浊度,计算细胞浓度。如不指明,指数生长期内离心收集细胞,细胞经适量蒸馏水洗涤备用。

113　鱼腥藻吸附铀的实验

加入硝酸铀酰制成铀浓度为 515 m göL 的水溶液,将鲜藻直接悬浮于其中。如不另作说

明,藻均以丝状体形式,浓度以干重计,通常为 015 göL。室温搅拌 10 m in、离心、取清液测铀浓

度,用差减法计算被吸附铀量。实验研究时间、pH、阴离子、阳离子等对鱼腥藻吸附铀的影响。

114　模拟废水中铀的生物衰减

根据铀矿对外排放废水中常见离子浓度,将UO 2 (NO 3) 2、CdC l2、ZnSO 4、M nSO 4、N aC l溶

解于蒸馏水中,配制成含 515 m göL U、0. 8 m göL Cd2+、4. 4 m göL Zn2+、5. 1 m göL M n2+ 和

10 göL N a+、pH = 6- 9的模拟废液 (该溶液中各离子浓度高于实际废水中相应浓度)。将不同

量鲜藻悬浮于上述模拟溶液中,使藻浓度分别为 015、110和 115 göL ,搅拌 10 m in、离心、取上

清液测铀浓度。再往剩余上清液中加入鲜藻, 重复上述操作, 直至清液中铀浓度低于

0105 m göL。
115　铀的分析

图 1　时间对满江红鱼腥藻吸附铀的影响

　　F ig. 1　Effect of t im e on b io so rp t ion of U by

anabaena azo llae

1, 4——匀桨藻, 2, 3——未匀桨藻

在铀浓度为 015—515 m göL 时,用偶氮砷Ë作显色剂,于 650 nm 处测量吸光度。在铀浓

度为 0102—0150 m göL 时,用激光荧光法分析。所有测量数据至少重复 3次。铀量在 015—

515, 011—015和 01020—0110 m göL 时,对应的分析不确定度为±4%、±10%和±15%。

2　结果与讨论

211　时间对鱼腥藻吸附铀的影响

将经匀浆器匀浆后的鱼腥藻和丝状体鱼

腥藻分别悬浮于含铀 515 m göL、pH 为 7 的

缓冲液中,不同时间取样、离心、测量上清液

中的铀浓度, 计算被吸附铀量, 结果示于图

1。从图 1可以看出,匀浆后的鱼腥藻对铀吸

附迅速, 2 m in 内达到平衡,与文献 [ 3—5 ]报

道一致; 平衡时,铀在藻相与水相的分配比为

415×103。丝状体不断裂鱼腥藻吸附铀平衡

时间稍长, 铀在藻相与水相的分配比为 310

×103。丝状体断裂的细胞比未断裂的细胞吸

附容量高 15% ,这可能是前者比后者吸附铀

酰离子的细胞有效表面积大的缘故。
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212　阳离子对鱼腥藻吸附铀的影响

常见阳离子对鱼腥藻吸附铀酰的影响结果列入表 1。 [UO 2OH ]+ 与细胞的作用类似软酸

与软碱的作用。L i+、N a+、K+、N H 4
+ 不与细胞作用; 二价过渡金属离子与[UO 2OH ]+ 竞争,其

竞争能力无显著差别。

表 1　阳离子对满江红鱼腥藻吸附铀酰的影响

Table 1　Effect of ca tion s on biosorption of uran ium by anabaena azollae

离子 n1) 103w (U ) Θeq (U ) öm g·L - 1

— 0 6. 6±0. 5 2. 20±0. 04

N a+ 100 6. 6±0. 5 2. 20±0. 04

K+ 100 6. 6±0. 5 2. 20±0. 04

N H +
4 100 6. 6±0. 5 2. 20±0. 04

L i+ 100 6. 6±0. 5 2. 20±0. 04

Cu2+ 10 5. 2±0. 8 2. 92±0. 04

Cd2+ 10 4. 7±1. 0 3. 13±0. 06

M n2+ 10 4. 8±1. 0 3. 08±0. 06

Zn2+ 10 4. 5±0. 5 3. 25±0. 04

　　注: 1) n为阳离子与铀酰离子的摩尔比

213　阴离子对鱼腥藻吸附铀的影响

取适量N aC l、N aF、N aNO 3、N a2SO 4 和N a2CO 3 分别溶解于含铀 515 m göL 的硝酸铀酰水
溶液中,使C l- 、F - 、NO -

3、SO 2-
4 和CO 2-

3 的浓度为 0. 1 m o löL ,将藻细胞悬浮于其中,观察阴离

子对鱼腥藻吸附铀的影响,结果列入表 2。C l- 、F - 、NO -
3 和 SO 2-

4 不影响铀的吸附,并因盐效应

促进了铀的富集。0. 1 m o löL CO 2-
3 使得鱼腥藻不再富集铀。这可能有两种解释: 011 m o löL

N a2CO 3 改变了体系的 pH ,使体系的 pH 由中性增加到 11, pH 的改变导致藻细胞表面结构的

变化;大量CO 2-
3 与UO 2+

2 配位形成稳定的配位阴离子,据报道,阴离子难于被细胞吸附。值得

注意的是,在其它实验过程中没有观测到从空气中溶解于体系的二氧化碳影响铀的吸附。

表 2　阴离子对满江红鱼腥藻吸附铀酰的影响

Table 2　Effect of an ion s on uran ium absorpted by anabaena azollae

阴离子 (Yn- ) c (Yn- ) ömo l·L - 1 103w (U ) Θeq (U ) öm g·L - 1

- 0 6. 60±0. 5 2. 20±0. 04

C l- 0. 1 6. 76±0. 5 2. 12±0. 04

F - 0. 1 6. 64±0. 5 2. 18±0. 04

NO 2-
3 0. 1 6. 74±0. 5 2. 13±0. 04

SO 2-
4 0. 1 6. 70±0. 5 2. 15±0. 04

CO 2-
3 0. 1 0. 00±0. 5 5. 50±0. 04

214　pH 对鱼腥藻吸附铀的影响

将丝状体鱼腥藻悬浮于含铀 515 m göL、不同pH 的缓冲溶液中,观测pH 对鱼腥藻吸附铀

的影响,结果示于图 2。由图 2可知,满江红鱼腥藻吸附铀酰离子的最佳pH 范围在 510—815。

铀酰在水中存在形式复杂,如果考虑二氧化碳的溶入, [UO 2 (CO 3) 2 ]2- 可能占主导,但由于阴
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图 2　pH 对鱼腥藻吸附铀的影响

　　F ig. 2　Effect of pH on b io so rp t ion of U by

anabaena azo llae

图 3　满江红鱼腥藻对模拟废水中铀的吸附影响

　　 F ig. 3　Batch experim en ts to b ioat tenuate

u ranyl by anabaena azo llae from

sim u lated w astew ater

Θ(藻) ög·L - 1: 1——015,　2——110,　3——115

离子难于被满江红鱼腥藻细胞富集,所以, [UO 2 (CO 3) 2 ]2- 不被吸附。据报道, pH < 510时,铀

酰离子主要以UO 2+
2 形式存在; pH > 8时,铀酰离子开始以缔合形式[ (UO 2) 2OH ]3+ 存在; pH

界于期间时, [UO 2OH ]+ 是主要存在形式[ 7 ]。根据本实验结果推测:铀酰是以UO 2OH〗+ 形式

被满江红鱼腥藻细胞吸附的。当然, pH 的改变使藻细胞表面发生了大的变化,使得有效吸附

位点功能下降或丧失。这将通过研究 pH 对鱼腥藻富集其它重金属离子的影响得到进一步证

实。本结果与文献[8 ]报道不同: T sezo s、V o lesky [ 8 ]等认为, R h izopu s arrh izu s对铀酰的吸附是

以UO 2+
2 形式进行的。文献[9, 10 ]在pH 对生物吸附重金属离子影响的研究中,为防止金属离

子的水解,选择 pH = 3- 7. 5。

215　满江红鱼腥藻在模拟废水中对铀的生物吸附

图 3给出了满江红鱼腥藻对模拟废水中铀的吸附。以干重计, 015 göL 鲜藻经过 7次串级

实验,累积用量 315 göL ,可以将铀从 515 m göL 降到 01025 m göL ; 110 göL 藻经 4次串级,累

积用量 410 göL ,可将铀降低到 01045 m göL ; 115 m göL 藻经三次串级、累积用量 415 göL ,可

将铀降到 0105 m göL。

3　结　论

(1) 满江红鱼腥藻对铀酰的吸附迅速,可以认为是生物物理吸附;铀酰离子可能是以一价

水合阳离子形式被吸附。

(2) L i+、N a+、K+、N H +
4 不影响UO 2+

2 的吸附,二价过渡族金属Cu2+、Cd2+、M n2+ 和 Zn2+

与UO 2+
2 有竞争; C l- 、F - 、NO -

3 和 SO 2-
4 不影响鱼腥藻对铀酰离子的吸附。

(3) 315‰—415‰的满江红鱼腥藻,经过 3—7次串级,能够将模拟废水中的铀降低两个

数量级 (从 515 m göL 降到 0105 m göL ) ,富集于藻相中铀可以回收。
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ABSTRA CT

A b so rp t ion of UO 2+
2 from dilu te so lu t ion by anabaena azo llae is com p leted w ith in 2 m in2

u tes. T he op t im um pH is am ong 5- 8. 5,w h ich suggested tha t UO 2OH〗+ is the m ajo r fo rm

to be bound by anabaena azo llae. L i+、N a+、K+ and N H +
4 o r F - 、C l- 、SO 2-

4 and NO -
3 have no t

obviou s effect on the ab so rp t ion of u ran ium. Cu2+、Cd2+、M n2+ and Zn2+ decreased the ab2
so rp ted capacity of u ran ium by anabaena azo llae. F resh cells of 3. 5 - 4. 5 göL ( in dry

w eigh t) is ab le to a t tenua te u ran ium in sim u la ted w astew ater from 5. 5 m göL to 0. 05 m göL
after 4- 7 seria l experim en ts.

Key words　　A nabaena azo llae　B io so rp t ion　U ran ium (Î )　Sim u la ted w astew ater
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