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微生物吸附241 Am 行为的模拟研究
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摘要 :研究了黑曲霉、少根根霉、假丝酵母对241Am 的吸附行为以及实验条件对吸附的影响。结果表明 :

用黑曲霉、少根根霉、假丝酵母处理241Am ,起始浓度 C (241Am) 在 516～111 MBq/ L 范围内 ,它们的吸附

量 W 分别为 612～12414、412～7914、616～6314 MBq/ g ,表明用黑曲霉、少根根霉、假丝酵母处理241Am

是可行的。吸附反应约经 2 h 达到平衡 ,反应温度在 15～45 ℃内对吸附影响不大 ,黑曲霉在 p H = 1～3、

少根根霉在 p H = 0. 3～3、假丝酵母在 p H = 2 时 ,吸附明显。241Am 液相浓度与黑曲霉、少根根霉的吸附

量间的关系符合 Freundlich 经验公式 ,假丝酵母则符合 Langmuir 经验公式。2 000 多倍 Au3 + 和 Ag + 的

存在对黑曲霉、少根根霉、假丝酵母吸附241Am 无明显影响。
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Abstract : The biosorption of 241 Am on A. niger , R. arrihizus and Candida albicams from

aqueous solution , and the effects of the experimental conditions on the biosorption are inves2
tigated by the batch technique. The experimental results show that all the microorganism

above are very efficient as the sorbent . The biosorption equilibrium time is 2 h and the opti2
mum p H ranges 1～3. No significant differences on 241 Am biosorption are observed at the

temperature of 15～45 ℃, or in the presence and absence of Au3 + or Ag + . The relationship

between concentrations of 241Am in aqueous solutions and adsorption capacities of 241Am can

be described by the Freundlich adsorption equation on A. niger and R. arrihizus ,whileas it

can be done by the Langmuir adsorption equation on Candida albicams.
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　　241Am 属极毒组核素 ,对241Am 放射性废液

的去污和处理已进行了大量研究[1 ,2 ] ,但迄今

尚未找到公认可行的方法。用微生物回收贵金

属和富集天然放射性核素 U、Th、Ra 的研究早

有报道[3 ,4 ] 。近年来 ,微生物去除废水中的金

属离子、浸矿、降解农药、煤的微生物液化脱硫

等研究引起人们的重视[5 ,6 ] ,美国肯尼柯特

( Kennect)公司细菌堆浸年产海绵铜达 (310～

410) ×105 t [7 ] ;吴乾菁等[8 ]用复合功能菌治理

电镀废水 ,年处理量达 416 ×104 t ;从矿石回收

黄金的生物技术在南非、巴西、加拿大、加纳等

国已实现了工业化[9 ] 。将微生物技术用于处

理放射性废液的研究尚很少见诸报道。

本工作针对241Am 火灾报警源生产和回收

处理过程中产生的241Am 中低放废液 ,选用黑

曲霉 (A. niger) 、少根根霉 ( R. arrihizus) 和假丝

酵母 ( Candida albicams) 等微生物作为吸附材

料 ,研究微生物与241Am 的接触时间、p H、温度、

微生物浓度、241 Am 浓度、共存离子等因素对
241Am的吸附行为的影响 ,为实际处理含241Am

的中低放废液提供有益的实验数据。

1 　实验部分
111 　试剂与仪器

241Am 溶液由中国工程物理研究院核物理

与化学研究所提供 ,其余试剂均为分析纯。

FT2603 阱型γ闪烁探头 ,北京核仪器厂 ;

FH463A2自动定标器 ,北京核仪器厂 ; p HS23C

型酸度计 ,上海虹益仪器厂 ; 800 型离心沉淀

器 ,上海手术器械十厂 ; HZQ2C 空气浴振荡器 ,

哈尔滨东明医疗仪器厂 ;BS210S 电子天平 ,德

国赛多利斯股份公司。

112 　生物吸附剂制备

黑曲霉、少根根霉、假丝酵母皆由本实验室

培养。黑曲霉、少根根霉培养基均含有葡萄糖

1 %、( N H4 ) 2 SO4 015 % ,用马铃薯浸出水配制

以上成分 ,p H 值未作调节 ;假丝酵母培养基含

酵母膏 1 %、蛋白胨 2 %、葡萄糖 2 % ,p H 值未

作调节。生物样未做预处理。取部分微生物

样 ,在 100～120 ℃下烘干 2 h ,计算其干湿比。

本实验所用干湿比分别为 :黑曲霉 ,1∶1115 ;少

根根霉 ,1∶717 ;假丝酵母 ,1∶1212。

113 　吸附实验方法

配制一定浓度的241Am 水溶液 ,用 1 mol/ L

HNO3 和 1 mol/ L NaOH 调其 p H 至所需值。

移取 20 mL 241Am 溶液 ,加入一定量湿微生物 ,

放入摇床 , (15～45) ℃下吸附 1～2 h ,离心

(1 800 r/ min) ,取上清液 ,用阱型闪烁计数器

测量上清液中剩余241Am 的放射性活度。

114 　吸附率和吸附量计算

吸附率 R 和吸附量 W 分别按 R = 1 -

A / A 0和 W = ( A 0 - A ) / m 计算。式中 : A 0 、A

分别为吸附前、后溶液中241Am 活度 ; m 为吸附

剂干质量 (g) 。241Am 质量与其放射性活度之

间的关系为 :1 mg 为 126154 MBq。

2 　结果与讨论
211 　酸度的影响

酸度对微生物吸附241Am 的影响示于图 1。

图 1 　p H 对微生物吸附241Am 的影响

Fig. 1 　Effect of p H on 241Am biosorption

by microorganism
241Am 浓度为 516 MBq/ L ,微生物湿重 200 mg

■———少根根霉 ; ◆———黑曲霉 ; ●———假丝酵母

由图 1 可见 :溶液酸度是影响生物吸附能

力的重要因素。当 p H > 3 时 ,微生物对241Am

的吸附能力随 p H 值增大而减小。对于黑曲霉

和少根根霉 ,酸度分别大于 011 和 015 mol/ L

HNO3 时 ,吸附能力随酸度升高而降低 ,对假丝

酵母 ,p H = 2 时的吸附率最高。黑曲霉在 p H =

1～3、少根根霉在 p H = 0. 3～3 和假丝酵母在

p H = 2 的吸附率均高于 97 % ,这可能与微生物

细胞壁上各种基团在不同 p H 条件下的性能变

化有关[10 ] 。当 p H > 3 后 ,p H 增加 ,镅以氢氧
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化物胶体形式存在的可能性随之增大 ,吸附率

降低 ; HNO3 浓度大于 1 mol/ L 时 , H + 对微生

物细胞壁上的基团性能的影响增大 ,导致吸附

率降低。

212 　反应时间的影响

反应时间对吸附241 Am 的影响示于图 2。

由图 2 可见 :在 C (241Am) = 5. 6 MBq/ L 和黑

曲霉 p H = 2 或少根根霉 p H = 1 条件下 ,经 015

h 的接触反应 ,241Am 的吸附率均达 90 %以上 ,

接触 1 h 时的吸附率达 96 % ,基本趋于吸附平

衡 ,此时 , 黑曲霉对 241 Am 的最大吸附量为

612 MBq/ g ,少根根霉为 412 MBq/ g。假丝酵

母在 p H = 2 条件下接触 2 h ,吸附率为 90 % ;接

触6 h ,吸附率高达 95 % ,此时的最大吸附量为

614 MBq/ g。假丝酵母对 241 Am 的吸附效果比

少根根霉、黑曲霉差些。据此 ,以下试验的反应

图 2 　反应时间对微生物吸附241Am 的影响

Fig. 2 　Effect of reaction time on 241Am biosorption

by microorganism
241Am 浓度为 516 MBq/ L ;微生物湿重 200 mg ;

p H = 2 (对少根根霉 ,p H = 1)

■———少根根霉 ; ◆———黑曲霉 ; ●———假丝酵母

时间均设定为 2 h。

213 　温度的影响

温度对微生物吸附241Am 的影响的实验结

果示于图 3。由图 3 可见 :在 15～45 ℃范围

内 ,温度的影响不明显。因此 ,本实验均在 15

～25 ℃下进行。另外 ,在约 40 ℃时 ,微生物虽

已处于生物停滞状态 , 但其吸附率仍高达

96 % ,说明“死”的微生物同样具有吸附 241 Am

的能力。这一结果与文献[11 ]报道的一致。

214 　微生物浓度的影响

微生物浓度影响的实验结果列于表 1。由

表 1 可见 ,微生物浓度对吸附有较大影响 ,吸附

量随微生物浓度升高明显减小 ,而吸附率则无

明显变化。因此 ,在实际应用中 ,为了达到一定

的去除效果 ,应同时考虑微生物投放量及其性

能价格比 ,即应设置一最佳投放浓度。

图 3 　温度对微生物吸附241Am 的影响

Fig. 3 　Effect of temperature on 241Am biosorption

by microorganism
241Am 浓度为 516 MBq/ L ;微生物湿重 200 mg ;

p H = 2 (对少根根霉 ,p H = 1) ;接触反应时间为 2 h

■———少根根霉 ; ◆———黑曲霉 ; ●———假丝酵母

表 1 　微生物浓度对吸附241 Am的影响

Table 1 　Effect of microorganism concentration on 241 Am biosorption

微生物浓度/ (g·L - 1)
吸附率/ % 吸附量/ (MBq·g - 1)

黑曲霉 少根根霉 假丝酵母 黑曲霉 少根根霉 假丝酵母

115 8815 9617 5219 4115 2811 2914

216 9218 9718 8310 2110 1518 1912

515 9710 9810 9416 1016 716 1215

919 9712 9915 9616 516 413 615

2010 9815 9917 9710 311 211 312

　　注 :微生物浓度为湿重浓度 , C (241Am) = 5. 6 MBq/ L ,p H = 2 (对少根根霉 ,p H = 1) ,接触反应时间为 2 h
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215 　241Am 浓度的影响
241Am 浓度对吸附的影响的实验结果列于

表 2。由表 2 可知 :241Am 浓度增加 ,吸附量随

之增加 ,浓度越高 ,吸附量越大。241Am 初始浓

度在 516～111 MBq/ L 范围内 ,湿重为 200 mg

的黑曲霉和少根根霉仍未达到对241Am 的饱和

吸附 ,241Am 液相浓度与它们对241Am 的吸附量

均成指数关系。因此 ,黑曲霉、少根根霉的生物

吸附过程可用 Freundlich 吸附等温经验公式来

描述 , 即 W = kC1/ n 。其中 : k 和 n 为 Fre2
undlich 常数 ,分别表征吸附容量和吸附强度 ;

W 是每个生物细胞的金属吸附量 ; C 为溶液中

金属离子浓度。

将表 2 所列数据按 Freundlich 吸附等温方

程处理 ,取对数后拟合为一直线 ,拟合结果示于

图 4。对黑曲霉 , lg W = 0. 999lg C + 0. 110 ,

k = 1. 29 , n = 1. 00 ; 对少根根霉 , lg W =

1. 05lg C - 0. 15 , k = 0. 71 , n = 0. 95。

在241Am 起始浓度为 516～111 MBq/ L 范

围内 ,假丝酵母已达饱和吸附 ,其吸附过程可用

Langmuir 经验公式来描述 ,即 W = QbC/ (1 +

bC) 。其中 , W 为单位质量生物细胞的金属吸

附量 ; C 为平衡时金属离子浓度 ; Q 为单位质

量吸附剂在表面形成饱和单分子层时的最大吸

附溶质量 ; b 为 Langmuir 系数。将表 2 中有关

假丝酵母的试验数据按 Langmuir 吸附等温式

处理 ,结果示于图 5。由此求得假丝酵母对
241Am的吸附等温方程式 W = 1 . 253 C/ ( 1 +

0 . 008 4 C) ,其中 : Q = 1. 253/ b = 148. 64 ;

b = 0. 008 4。

216 　共存离子的影响
241Am 火灾报警源的生产与回收过程中产

生的废液中两种主要共存离子 Au3 + 、Ag + 对微

生物吸附241 Am的影响的实验结果列于表3 。

表 2 　241 Am浓度对吸附的影响

Table 2 　Effect of 241 Am concentration on 241 Am biosorption by microorganism

241Am 浓度/ (MBq·L - 1)
吸附率/ % 吸附量/ (MBq·g - 1)

黑曲霉 少根根霉 假丝酵母 黑曲霉 少根根霉 假丝酵母
516 9712 9915 9718 612 412 616

1111 9610 9914 9614 1212 810 1311
2718 9716 9911 9210 3112 2016 3111
5515 9619 9911 7513 6119 3811 5019
8313 9713 9915 6217 9312 5918 6315

11110 9710 9915 3817 12414 7914 5214

　　注 :微生物湿重 200 mg ,p H = 2 (对少根根霉 ,p H = 1) ,接触反应时间为 2 h

图 4 　黑曲霉 (a)和少根根霉 (b)吸附241Am 的 Freundlich 等温线

Fig. 4 　Freundlich isotherm of 241Am biosorption by A. niger (a) and R. arrihizus(b)

a :黑曲霉湿重浓度 0175 g/ L ,p H = 2 ; b :少根根霉湿重浓度 113 g/ L ,p H = 1
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图 5 　假丝酵母吸附241Am 的 Langmuir 等温线

Fig. 5 　Langmuir isotherm of 241Am biosorption

by Candida albicams

假丝酵母湿重浓度 0182 g/ L ;p H = 2

结果表明 :即使 Au3 + 、Ag + 浓度为241 Am 浓度

的 2 000 多倍 ,它们对241Am 的吸附影响仍不甚

明显 ,微生物对241Am 的吸附率仍高达 95 %以

上 ,这可能是因微生物的吸附量远未达到饱和

所致。

3 　结束语
在给定241Am 浓度 516～111 MBq·L - 1范

围内 ,黑曲霉、少根根霉对241Am 的最大吸附量

分别为 12414、7914 MBq/ g。“死”的微生物对
241Am 仍有明显的吸附。含量高于241Am 2 000

倍的 Au3 + 、Ag + 的存在对241Am 的吸附无明显

影响。这说明 ,用黑曲霉和少根根霉处理含
241Am废水是可行的 ,但将其用于241Am放射性废

液的实际处理还需更为深入的研究。采用固定化

微生物和连续色谱柱是可考虑的研究途径。

表 3 　Au3 + 和 Ag + 对微生物吸附241 Am的影响

Table 3 　Effects of Au3 + , Ag + on 241 Am biosorption by microorganism

C (Au3 + ) = C (Ag + ) / (mg·L - 1)
Au3 +存在下的吸附率/ % Ag +存在下的吸附率/ %

黑曲霉 少根根霉 假丝酵母 黑曲霉 少根根霉 假丝酵母

010 9712 9915 9718 9712 9915 9718

1215 9716 9819 9813 9716 9914 9719

2510 9710 9811 9814 9717 9915 9814

5010 9719 9914 9718 9719 9915 9812

7510 9811 9911 9714 9711 9912 9615

10010 9713 9818 9512 9614 9818 9617

　　注 : C (241Am) = 5. 6 MBq/ L ,微生物湿重 200 mg ,p H = 2 (对少根根霉 ,p H = 1) ,接触反应时间为 2 h
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