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摘要!用乙酸钠培养驯化了取自污水处理厂的活性污泥'采用
(0HN

提取法从活性污泥中提取了胞外聚合物

#

C\S

$(用静态法研究了
C\S

对铀酰离子的吸附行为'探讨了温度%

T

N

%反应时间%

C\S

投加量和离子强度等因

素对铀酰离子吸附效果的影响'进行了吸附热力学%吸附动力学研究'对比了
C\S

吸附铀酰离子前后的红外谱

图(结果表明"最佳吸附温度为
)Bd

'最佳吸附时间为
#)*86/

'

C\S

最佳投加量为
!**8

E
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'离子强度对吸附

影响较大!吸附热力学和动力学研究表明'吸附过程更符合
<.3-/4&627

吸附模型和假二级反应动力学模型(
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核能的开发和利用给人类带来巨大的经济效

益和社会效益'但是也不可避免产生了大量的放

射性废物'给人类的生存环境带来了较大的威胁(

放射性废水是放射性废物的重要组成部分'放射



性废水的处理问题也是放射性废物处理研究的重

要问题之一(

目前处理放射性废水的方法有很多'其中生物

吸附法具有去除率高%成本低%易于降解%无毒等优

点+

#

,

(大量的研究表明'活性污泥胞外聚合物

#

C\S

$作为一种新型生物吸附剂对重金属离子具

有很好的吸附性能+

)?+

,

(并且'

C\S

从活性污泥中

获得'解决了一部分污泥的出路'减少了污泥废物'

降低了对环境带来的污染(因此'对其开展一系列

的研究工作非常有意义(国外对
C\S

的研究起步

较早'而且关于
C\S

对重金属吸附作用的研究侧

重于重金属离子的吸附过程和机理(

K-6=0-4

+

B

,研

究发现'氢离子与金属离子之间交换不是
C\S

吸

附金属离子的唯一吸附机理'它的吸附机理还有阳

离子交换%配位基或菌胶团周围的电场作用等(国

内用
C\S

进行重金属吸附试验的文献报道较多'

但是用来进行含铀废水吸附的相关报导却很少(

苑士超+

"

,对厌氧活性污泥胞外聚合物除铀试验的

研究表明'用
(0HN

法提取获得的厌氧污泥
C\S

'

对铀表现出良好的吸附性能'铀去除率可高达

@A'!c

(本工作拟采用静态吸附法研究好氧活性

污泥胞外聚合物对铀酰离子的吸附情况'并进行吸

附热力学%动力学研究及吸附前后红外谱图比对'

探索吸附机理'以此为相关学者提供参考(
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材料与方法

898

!

试剂与仪器

所用试剂除了溴化钾为光谱纯外'其他试剂

均为市售分析纯(试验用水均为去离子水(

F)#C

型可见光分光光度计'上海光谱仪器有

限公司!

R$?FB+

型紫外可见光分光光度计'上海

光谱仪器有限公司!

<&097CI###)

型元素分析

仪'

G73.8%C&32:.%/S\I

公司!

\NS?!X

型
T

N

计'上海仪电科学仪器股份有限公司!

(62%&3:?

BF**

型红外吸收光谱仪'

G73.8%(62%&3:

公司!

SNI?_

型水浴恒温震荡器'常州国华电器有限公

司!

I5#)+X(

型电子分析天平'感量为
*'***#

E

'

奥豪斯仪器#上海$有限公司!

<O?#I?B*

型真空冷

冻干燥箱'北京博医康实验仪器有限公司(

89>

!

活性污泥的培养及其胞外聚合物的提取

89>98

!

活性污泥的培养与驯化
!

活性污泥取自

江西抚州市污水处理厂
I

)

H

池的好氧段'采用

S_5

反应器培养(向装培养液的
S_5

反应器加入

乙酸钠'最后加入接种污泥'曝气搅拌'对活性污泥

进行驯化培养(驯化的周期为
#)7

'其中进水阶段

!*86/

%曝气反应阶段
@7

%沉淀阶段
#'B7

%排水排

泥阶段
!*86/

以及闲置阶段
!*86/

(活性污泥在

实验室室温条件下培养'溶液中溶解氧量控制在

!

$

B8

E

)

]

'调节
T

Ng"'B

$

F'B

(每一个周期开始

之前'排出
B]

经沉淀阶段沉淀下来的上清液'再

补齐
B]

配置的培养溶液'使得混合后培养液的化

学需氧量#用
`

)

X.

)

H

F

法测定'简写为
XHO

2.

$大约

为
"**8

E

)

]

(曝气阶段结束前的
)*86/

内'反应

器排出
#]

的混合溶液(培养过程中采用不间断

监测的方法来监测反应器中活性污泥的
+

项参数

污泥沉降比#

S$

$%污泥浓度#

a]SS

$%污泥体积指

数#

S$P

$%混合液挥发性悬浮固体浓度#

a]$SS

$及

培养溶液的
XHO

2.

'只有当上述
B

个参数稳定时间

达
#*4

以上'取样实验才可开始进行(

89>9>

!

胞外聚合物的提取
!

采用
(0HN

提取法

对
C\S

进行提取"#

#

$取适量
S_5

反应器中的活

性污泥于烧杯中'用去离子水清洗'静置
!*86/

倒

掉上清液'再用去离子水补齐继续静置
!*86/

'如

此反复操作
!

次'得到试验所需活性污泥!#

)

$用

(0HN

溶液将污泥的
T

N

调为
##

'缓慢搅拌

#B86/

'用冷冻离心机在转速为
#****.

)

86/

%温

度为
+d

的条件下离心
)*86/

'上清液用滤膜过

滤'得到了较粗的
C\S

溶液!#

!

$将粗
C\S

溶液

的
T

N

调至中性'转移到透析袋#分子截留量为

A***

$

#+***

$中'并将透析袋放在体积为
)]

的

大烧杯中'烧杯加去离子水
#B**8]

'用磁力搅

拌器搅拌
"7

'每隔
#7

换水一次(经
"7

的透析

之后得到了纯度较高的
C\S

溶液(

89?

!

活性污泥胞外聚合物组分的测定%元素分析

以及红外光谱表征

试验分别用苯酚
?

硫酸法%双缩脲法以及紫外

分析法测定
C\S

中多糖%蛋白质以及核酸的含量(

并且用元素分析仪对
C\S

中的
X

%

(

%

N

三种元素

进行含量分析(将冷冻干燥好的
C\S

固体样品与

溴化钾按照
#p)**

的质量比均匀混合'倒入研钵

研磨
#*86/

'过筛#

)

)

8

$之后压片'将制成片状的

样品放入到红外光谱仪中进行红外光谱表征(

89A

!

活性污泥胞外聚合物吸附铀酰离子研究

在
)B*8]

的锥形瓶中加入
C\S

%铀酰离子

标准溶液%硝酸钾溶液和去离子水'体积之和为

#**8]

'用稀硝酸溶液和稀氢氧化钠溶液将混合

溶液的初始
T

N

值调节成一定值后'将锥形瓶放

在恒温水浴振荡器内振荡'振荡的频率设定为

A+

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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86/

'设定一定温度和时间!振荡吸附后'从

锥形瓶中吸取
B*8]

样品溶液'装入透析袋#截

留分子量为
A***

$

#+***

$中'然后将透析袋放

入装有
B**8]

去离子水体积为
#]

的大烧杯内

透析
"7

+

F

,

'取少量透析袋外面的水样'用偶氮胂#

"

$

分光光度法测定水样中的铀离子浓度'进而计算

出锥形瓶溶液中残余的铀酰离子浓度(

>

!

结果与讨论

>98

!

NFT

组分以及元素分析

试验测得
C\S

总量为
#"'AB# 8

E

)

E

#以

a]SS

计$'

C\S

中多糖%蛋白质%核酸的含量分别

为
A'B#)

%

*'A))

%

!'B!)8

E

)

E

#以
a]SS

计'下

同$'三种物质分别占
C\S

总量的
B*'B#!c

%

+'AFAc

%

)*'@"*c

(其中多糖含量最大'超过

B*c

'这跟当前的一些研究结果相吻合(元素分

析仪测得
C\S

中
X

%

(

%

N

含量分别为
B)*'#**

%

@B'#)!

%

@*'**)8

E

)

E

(

>9>
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不同吸附温度对
NFT

吸附铀酰离子的影响

在铀酰离子初始质量浓度
)*8

E

)

]

%

'

#

(̀H

!

$

g

*8%&

)

]

%

%

#

C\S

$

g)**8

E

)

]

%

T

Ng!'*

%反应时间

#)*86/

的试验条件下'进行温度#

'

$对铀酰离子吸

附影响的试验'结果示于图
#

(由图
#

可知'

C\S

对铀酰离子的吸附率随着温度的升高而呈现逐渐

增大的趋势'但吸附率增长的数值并不明显(这与

苑士超+

"

,

%陶琴琴+

A

,等的研究结果相一致(选取体

系温度为
)Bd

作为后续实验吸附反应温度(

图
#

!

不同吸附温度下
C\S

对铀酰离子的吸附

<6

E

>#
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I49%.

T
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;

&6%/%/C\S

0:46113.3/::38

T

3.0:-.39
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不同
H

K

对
NFT

吸附铀酰离子的影响

在铀酰离子初始质量浓度
)*8

E

)

]

%

'

#

(̀H

!

$

g

*8%&

)

]

%

%

#

C\S

$

g)**8

E

)

]

%反应时间
#)*86/

%

反应温度
)Bd

的试验条件下'进行
T

N

对铀酰离

子吸附影响试验'结果示于图
)

(由图
)

可知"

C\S

对溶液体系中铀酰离子的吸附受
T

N

的影响

很强烈'随着
T

N

的升高'吸附率逐渐增大!在

T

Ng)'*

$

+'*

'

C\S

对铀酰离子的吸附率随着

T

N

的升高而迅速增大!当
T

N

'

"'*

以后'吸附率

曲线趋于平坦'吸附率稳定在
@*c

以上(这可能

是因为'在低
T

N

环境中'溶液中大量的
N

b与铀

酰离子争夺
C\S

上的结合位点'并使
C\S

表面

质子化'增加其表面张力'导致吸附效率不高(溶

液的
T

N

并不是越高越好'为了防止铀酰离子水

解以及沉淀因素+

@

,对实验的影响'选取
T

Ng!'*

作为后续实验吸附反应的
T

N

(

图
)

!T

N

对
C\S

吸附铀酰离子的影响
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图
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不同吸附时间下
C\S

对铀酰离子的吸附
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不同吸附时间对
NFT

吸附铀酰离子的影响

在铀酰离子初始质量浓度
)*8

E

)

]
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'

#

(̀H
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$

g

*8%&
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]

%

%

#

C\S

$

g)**8

E

)

]

%反应温度
)Bd

%

T

Ng!'*

的试验条件下'进行反应时间#

+

$对铀酰

离子吸附影响试验'结果示于图
!

(由图
!

可知"

C\S

对铀酰离子的吸附率随振荡吸附时间的增

加而增大'反应刚开始的
B

$

!*86/

'

C\S

对铀酰

离子的吸附较快'吸附效率增加的趋势非常显著!

在
!*

$

"*86/

这个阶段吸附率增长变缓!当吸附

@+
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反应时间达到
#)*86/

时'吸附率基本接近平衡

值!继续增大吸附时间'吸附率基本不变'趋于稳

定(这可能是因为在反应刚开始时'

C\S

上存在

较多的吸附位点'这些位点都可以提供给
C\S

来

吸附溶液中的铀酰离子!而吸附反应发生一段时

间后'

C\S

上的吸附位点减少'并且吸附位点上

附着的铀酰离子与溶液体系中的铀酰离子之间存

在同电荷斥力'导致了吸附效率增长的速率变缓!

继续吸附使得
C\S

上的吸附位点趋于饱和'溶液

体系中铀酰离子很难被
C\S

上的吸附位点吸附(

从实验结果来看'

C\S

对铀酰离子的吸附比较合

适的吸附反应时间为
#)*86/

'因此在之后的实验

中'选取
#)*86/

作为后续实验的吸附反应时间(

>9C

!

不同
NFT

投加量对
NFT

吸附铀酰离子的影响

图
+

!

不同
C\S

投加量下
C\S

对铀酰离子的吸附
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&6%/%/C\S

6/46113.3/:4%90
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39%1C\S

在铀酰离子初始质量浓度
)*8

E

)

]

%

'

#

(̀H

!

$

g

*8%&

)

]

%反应温度
)Bd

%

T

Ng!'*

%反应时间为

#)*86/

的试验条件下'进行
C\S

浓度对铀酰离

子吸附影响试验'结果示于图
+

(由图
+

可知"在

开始阶段'

C\S

对铀酰离子的吸附率随着
C\S

投

加量的增加而显著升高'继续增大
C\S

投加量'

吸附率增速减缓'当投加量到达一定数值之后'

C\S

对铀酰离子的吸附率基本保持不变(然而'

随着
C\S

投加量的增加'

C\S

对铀酰离子的吸附

量却逐渐减小(造成此类现象的原因可能是"

C\S

量的增加提供了更多的吸附位点'但进一步

增加时'高分子链状的
C\S

分子在水中展开程度

降低'其吸附位点可能被包埋在内(从实验结果

可以得出'

C\S

的最佳投放量为
!**8

E

)

]

'相对

应铀酰离子的吸附率为
"A'!)Ac

(

>9U

!

不同离子强度对
NFT

吸附铀酰离子的影响

在铀酰离子初始质量浓度
)*8

E

)

]

%反应温

度
)Bd

%

T

Ng!'*

%反应时间为
#)*86/

%

%

#

C\S

$

g

)**8

E

)

]

的试验条件下'进行离子强度对铀酰离

子吸附影响试验'结果示于图
B

(由图
B

可知"随着

溶液体系中
(̀H

!

初始浓度的增加'

C\S

对铀酰离

子的吸附率呈现下降的趋势'造成这种现象的原因

是'

(̀H

!

初始浓度的增加使得溶液体系中电解质

浓度增加'削弱了
C\S

与铀酰离子之间的静电作

用+

#*

,

!另外'在溶液体系中的电解质还会同溶液中

的铀酰离子一起竞争
C\S

上的吸附位点进而参与

到表面吸附反应中来'降低了
C\S

对溶液中铀酰

离子的吸附率'尤其是当溶液体系中离子强度在不

同量级的时候'上述现象表现得尤为明显(

图
B

!

不同离子强度下
C\S

对铀酰离子的吸附
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E
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吸附热力学研究

在研究吸附反应机理的过程中'比较常用的

方程有两个+

##?#)

,

"一个是
<.3-/4&627

方程'

&/

C3

g

&/D

1

b%&/

%

3

!另外一个是
]0/

E

86-.

方程'

%

3

C3

g

#

C80J

8

&

b

%

3

C80J

(其中"

C3

'吸附反应达到平衡时
C\S

对铀酰离子的吸附量'

8

E

)

E

!

D

1

'

<.3-/4&627

方程等

温式中吸附容量'

8

E

)

]

!

%

'

<.3-/4&627

方程等温式

中模型常数!

%

3

'铀酰离子平衡质量浓度'

8

E

)

]

!

C80J

'

C\S

对铀酰离子的最大吸附量'

8

E

)

E

!

8

&

'

]0/

E

8-6.

方程等温式中吸附反应平衡常数'

]

)

8

E

(

为了探索
C\S

对溶液中铀酰离子的吸附机理'将用

以上两个方程来对实验数据进行拟合(

在
)B d

%

T

Ng!'*

%

'

#

(̀H

!

$

g*8%&

)

]

%

%

#

C\S

$

g)**8

E

)

]

%反应时间为
#)*86/

的试验

条件下进行吸附试验'对试验结果进行拟合'得到

吸附等温线'结果示于图
"

(由图
"

可知"

C\S

对

铀酰离子的吸附既符合
<.3-/4&627

吸附模型'也

符合
]0/

E

8-6.

吸附模型'但从相关系数评价的
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图
"

!

]0/

E

8-6.

#

0

$和
<.3-/4&627

#

=

$吸附等温曲线

<6

E
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!

]0/

E

8-6.

#

0

$

0/4<.3-/4&627

#

=

$

69%:73.80&049%.

T

:6%/2-.V39

标准角度来看'

<.3-/4&627

吸附模型更适合用来

描述
C\S

对溶液体系中铀酰离子的吸附过程(

<.3-/4&627

吸附模型可以用来描述以下两类

表面吸附行为"一类是表面不均一的表面吸附行

为!另一类是粒子在表面位点吸附后'存在相互作

用的表面吸附行为(

]0/

E

8-6.

吸附模型导出的

条件有两个+

#)

,

"一个是表面的吸附位点均匀分

布'不存在差异!另一个是单层吸附(说明了

C\S

对铀酰离子的吸附都不是简单的单分子层

吸附(通过拟合得到
C\S

对溶液体系中铀酰离

子的吸附指数
%g*'#AB

'介于
*'#

和
#'*

之

间+

#!

,

'反映了
C\S

对溶液体系中铀酰离子的吸

附反应比较容易进行'吸附性能也比较好(

>9[

!

吸附动力学研究

在研究吸附反应中固相和液相两相的吸附动

力学时'比较常用的有两个模型+

#+

,

"一个是假一

级反应动力学模型'另一个是假二级反应动力学

模型(两个模型的表达式分别为"#

C3

Z

C+

$

g&/

C3

Z

-

#

+

和+

C+

g

#

C

)

80J

'

)

-

)

b

+

C80J

'

)

(其中"

+

'吸附反应的

时间!

C+

'

+

时刻
C\S

对溶液体系中铀酰离子的吸

附量'

8

E

)

E

!

C3

'假一级反应动力学方程中吸附反

应达到平衡时的吸附量'

8

E

)

E

!

C80J

'

)

'假二级反应

动力学方程中吸附反应的最大吸附量'

8

E

)

E

!

-

#

'

假一级反应动力学模型速率常数!

-

)

'假二级反应

动力学模型速率常数(

对
)'!

节的试验数据进行拟合'得出反应动力

学模型方程拟合曲线'结果示于图
F

(由图
F

可知'

假一级反应动力学方程线性拟合较差'从相关系数

评价的标准角度来看'假二级反应动力学模型更适

合描述
C\S

对溶液体系中铀酰离子的吸附(假二

级反应动力学模型作出了以下假设+

#B

,

"

,

吸附反

应的作用方式是一种化学作用方式!

-

在整个的

吸附过程中'在开始时吸附速率最快'大于其他任

何时刻的瞬时吸附速率!

.

吸附位点对于吸附每

个铀酰离子的吸附能都一样'不存在差异(

假二级反应动力学模型对
C\S

吸附铀酰离

子的数据拟合'得出
C\S

对溶液体系中铀酰离子

吸附最大吸附量#

C80J

$为
+"')B!8

E

)

E

(

>9B

!

NFT

吸附铀酰离子前后的红外光谱分析

C\S

吸附铀酰离子前后的红外光谱图对比

示于图
A

(由图
A

可知'

C\S

吸附铀酰离子前后

红外谱图发生了一些变化'一些官能团的谱峰发

生了漂移或强弱变化(吸附前谱图中
#)**

$

#"**28

Z#处有一个特征峰'表示
C\S

中存在羧

基!

A**

$

#)**28

Z#有几个强度不大的吸收峰'

图
F

!

假一级#

0

$和假二级#

=

$动力学方程拟合曲线

<6

E
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!

<6.9:%.43..302:6%/

#

0

$

0/4932%/4%.43..302:6%/

#

=

$

16::6/

E

2-.V39%146113.3/:Y6/3:623

h

-0:6%/9

#B

第
#

期
!!!!!!!!!!!

陈
!

帅等"活性污泥胞外聚合物对铀酰离子的吸附性能



图
A

!

C\S

吸附铀酰离子前#

0

$后#

=

$的红外光谱图对比

<6

E
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X%8

T

0.69%/%1<GP59

T

32:.0%1C\S

=31%.3

#

0

$

0/401:3.

#

=

$

049%.=34-.0/
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&6%/

表示
C\S

中存在少量的多聚糖和苯环!

A**28

Z#以

下的特征峰表示
C\S

中存在磷酸基或硫酸基团!

吸附反应后'这几个峰都不同程度的向右迁移(这

说明在
C\S

吸附铀酰离子的过程中'羧基%多聚糖

和苯环中的基团以及磷酸基或硫酸基团都参与了

吸附反应!在
!)**

$

!"**28

Z#处的一个宽峰也发

生了较大变化'但是很难确定是其中的哪种基团参

与了吸附反应(

C\S

吸附前后的明显变化说明化

学吸附存在于吸附过程中'且吸附过程复杂'有多

种物质的基团参与反应'吸附方式多样(

?

!

结
!

论

#

#

$

C\S

对溶液体系中铀酰离子的吸附率随

着温度%

C\S

投加量和
T

N

的升高而增大'但随温

度升高而变化的幅度较小(吸附量随着
C\S

投

加量的增加而减小(反应进行到
#)*86/

之后'

C\S

对铀酰离子的吸附率增长缓慢(

C\S

吸附

铀酰离子的最优试验条件如下"

)Bd

%

T

Ng!'*

%

反应时间为
#)*86/

%

C\S

投加量为
!**8

E

)

]

'相

对应铀酰离子的吸附率为
"A'!)Ac

'并随溶液体

系中
(̀H

!

浓度的增加'呈现下降的趋势(

#

)

$吸附热力学研究表明'

<.3-/4&627

吸附

模型比
]0/

E

8-6.

吸附模型更适合用来描述
C\S

对溶液体系中铀酰离子的吸附过程(吸附动力学

研究表明'假二级反应动力学模型要更加适用于

C\S

对铀酰离子的吸附'吸附反应是化学吸附(

#

!

$对比
C\S

吸附铀酰离子前后的谱图发

现'

C\S

结构中的有些部位发生了改变'一些特

征吸收峰在位置或强度上发生了变化'这一现象

说明化学吸附方式存在于
C\S

吸附溶液体系中

铀酰离子的吸附过程中'且吸附过程复杂(
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核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




