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摘  要：采用海藻酸钠包埋黑曲霉及活性炭粉末的方法制备固定化黑曲霉活性炭微球，利用静态吸附试验研究铀

溶液的 pH 值、初始铀浓度、吸附时间、黑曲霉粉末与活性炭粉末质量的配比及固定化黑曲霉活性炭微球的投加

量等因素对其吸附铀的影响。通过对动力学模型、等温吸附模型进行拟合，研究固定化黑曲霉活性炭吸附铀的行

为。采用扫描电镜、能谱仪和红外光谱仪分析吸附前后固定化黑曲霉活性炭微球表面的形貌、化学组成和官能团

结构的变化，进而探讨吸附过程可能涉及的反应机理。结果表明：固定化黑曲霉活性炭吸附铀的最佳条件为 pH 值
为 5.0，铀初始浓度为 1 mg/L，固定化黑曲霉活性炭微球投加量为 0.3 g/L，9 h 即达到吸附平衡，最大吸附量为

691.7 mg/g。固定化黑曲霉活性炭吸附铀的过程符合准二级动力学模型，相关系数为 0.9994； 吸附等温线符合

Freundlich 和 Langmuir 等温线模型，相关系数分别为 0.9875 和 0.9993，体现固定化黑曲霉活性炭对铀的吸附模式

是以单层吸附为主与多层吸附的共同作用的吸附模式。 
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核能作为一种清洁、低碳、环保能源，是国家能

源安全、经济安全、环境安全的重要保证[1]。要保障

核能的发展，必须加大铀矿开采和选冶力度[2]。然而

在铀矿开采和选冶过程中都不可避免的会产生不同浓

度的铀废水, 铀废水会通过纵向渗透迁移和横向迁

移，污染地下水和土壤，通过水循环和生物链等方式

会富集到食物链，给人带来长久的、潜在的辐射危   
害[3]。根据世界卫生组织规定工业废水在排放过程中

铀浓度不得超过 50 μg/L，而在铀矿开采和选冶过程中

产生的废水中铀的浓度远远高于 50 μg/L[4]，因此，如

何处理铀矿开采和选冶过程中产生的超标铀废水是当

前亟需解决的问题。吸附法和生物处理法是目前国内

外处理铀矿冶含铀废水常用的方法。吸附法常用的载

体有硅藻土、天然和合成高分子材料、木屑、多孔玻

璃、陶瓷、中孔纤维、生物质和炭材料等[5−8]。有研究

表明[7−8]，传统铀吸附剂在应用中存在吸附容量低、选

择性不佳、吸附稳定性差及吸附速度较慢等缺陷。因

此，寻找新型廉价高效吸附剂意义较大。 
生物吸附法已成为处理重金属污染废水的有效方

法, 它不仅可以实现材料的循环利用, 而且具有工艺

简单、运行效果好、运行成本低的优点。目前，已有

研究表明氧化亚铁硫杆菌、酵母菌、放线菌、单细胞

细菌、藻类、丝状真菌、对铀具有吸附性[9−14]。黑曲

霉相对于生枝动胶菌、藤黄微球菌、谷氨酸棒杆菌、

马棒状杆菌、枯草杆菌等具有更大的吸附容量和更强

的亲水性[15]，已有研究表明黑曲霉对纺织染料和重

金属离子具有吸附性能[16]，而对铀的吸附研究较少。

固定化生物活性炭技术(Immobilization biological 
activated carbon，IBAC)是最近几年发展起来的去除水

中污染物的一种新技术。其原理是从自然界中筛选驯

化优势菌群，并将其固定在有巨大的表面积及发达孔

隙结构的活性炭载体上，对水中污染物有强吸附特征，

是微生物生物吸附降解作用的水处理技术。固定化生

物活性炭技术能够同时发挥活性炭的吸附作用和微生

物的吸附降解作用，能较好地处理废水中的多种污染

物，并可以延长活性炭的使用寿命[17−19]。本文作者拟

采用死体失活黑曲霉和活性炭粉末为吸附剂，海藻酸

钠为包埋剂制备固定化黑曲霉活性炭(Immobilized 
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Aspergillus niger activated carbon, IANAC)微球；再研

究铀溶液的 pH 值、温度、初始铀浓度、反应时间、

黑曲霉与活性炭的质量配比，固定化黑曲霉活性炭微

球投加量等因素对固定化黑曲霉活性炭微球吸附铀的

影响，并采用动力学模型、等温吸附模型对试验数据

进行拟合，探讨固定化黑曲霉活性炭微球对铀的吸附

行为; 再采用扫描电镜、 能谱仪和红外光谱仪对吸附

前后的固定化黑曲霉活性炭微球进行表征，探讨吸附

过程可能涉及的反应机理。 
 

1  实验 

 
1.1  试剂原料 

铀的标准储备液参考文献[20]方法配制(根据实验

需要稀释成对应浓度)，无水氯化钙和海藻酸钠由天津

市光复精细化工研究所提供，液体 PDA 培养基参考文

献[16]制备。 
 
1.2  试验仪器 

所使用的主要仪器设备有：磁力加热搅拌器(型
号：78−1 型，上海南汇电讯器材厂生产)、循环水式

真空泵(型号：SHB-Ⅲ，西安太康生物科技有限公司

生产)、高压蒸汽灭菌器(型号：CL−32S，日本 ALP
公司生产)、紫外可见分光光度计(型号：T6 新世纪，

北京普析通用仪器有限公司生产)、电热鼓风干燥箱

(型号：DF205，北京医疗设备二厂生产)、能谱仪(型
号：EDXGENESIS60S，美国伊达克斯生产)，精密 pH
计(型号：PHS−3C，上海雷磁仪器厂生产)、扫描电镜

(型号：JSM−6360LV，日本电子株式会社生产)，傅立

叶变换红外光谱仪(型号：IRPrestige−21，日本岛津公

司生产)。 
 
1.3  供试菌株 

供试菌株来自南华大学铀矿冶生物技术国防重点

学科实验室，经广东省微生物研究所(MTCC)鉴定，为

黑曲霉(Aspergillus niger)[21]。 
 
1.4  固定化黑曲霉活性炭微球的制备 

黑曲霉粉末制备的方法流程参考文献[22]，将制

好的黑曲霉粉末保存在冰箱备用。通过海藻酸钠包埋

黑曲霉、活性炭粉末制备固定化微球，方法流程参   
照文献[22]。将 2.0 g 海藻酸钠溶于 100 mL 超纯水中，

加热搅拌均匀，然后冷却至室温，备用。按试验要求

称取定量的黑曲霉粉末与活性炭粉末，充分混合，准

确称取黑曲霉与活性炭的混合粉末 2.0 g，加入到已备

好的 2%海藻酸钠溶液中，充分搅拌均匀，然后使用 5 
mL 注射器将混合液逐滴均匀地滴加到 1.5% CaCl2溶

液中固定成球。并保持微球在氯化钙溶液中交联   
1.5 h，形成微球粒径为(2±0.2) mm。然后过滤收集微

球，并用双蒸水洗涤 3 遍。洗涤后的微球在尼龙纱布

上过滤 30 min 后，保存在 4 ℃冰箱备用。将已称取质

量的微球 45 ℃干燥 24 h 后，再次称其干质量，确定

微球干湿比值。 
 
1.5  静态吸附试验 

在 200 r/min 和 30 ℃条件下向装有 100 mL 铀标

准使用液的 150 mL 的锥形瓶中，加入一定量干燥的

固定化微球进行铀吸附试验。采用 0.1~1 mol/L 的盐酸

和氢氧化钠调节溶液的初始 pH 值，对每个吸附试验，

设平行样 3 个，同时设空白对照样 1 个。再将其置于

恒温振荡器中，在设定的试验条件下振荡，振荡结束

后取 2 mL 悬浮液，置于离心机中，在 1500 r/min 的转

速下离心处理 3 min，取上清液分析其铀浓度。对每个

吸附试验，用统计学方法对所有结果进行差异显著性

检验。吸附剂对铀的去除率及吸附量采用下式计算： 
 

 R= %100/)( 0e0 ×− ρρρ                       (1) 
 

mVQ tt /)( 0 ρρ −=                            (2) 
 

)/()( sbd MMVMK =                           (3) 
 
式中：R 为吸附剂对铀的吸附率； 0ρ 为初始铀浓度，

mg/L； eρ 为吸附平衡时的铀浓度，mg/L； tρ 为 t 时

刻的剩余铀浓度，mg/L；Qt为 t 时刻的吸附量，mg/g；
V 为铀溶液的体积，L；m 为吸附剂的投加量，g；Kd

为吸附分布常数，mL/g；Mb为吸附剂吸附的铀的质量，

g；Ms为溶液中铀的质量，g；M 为固定化吸附剂干质

量，g。 
 
1.6  分析方法 

采用扫描电镜及能谱仪来表征固定化黑曲霉活性

炭吸附铀前后的表面形貌及元素组成； 采用红外光谱

来表征吸附铀前后，其微球表面官能团的变化。 
采用 2-(5-溴-2-吡啶偶氮)-5-乙氨基苯酚分光光度

法，参照国标标准 EJ 267.4−1984 进行铀浓度的测定。 
 

2  结果与讨论 

 
2.1  pH 值对固定化黑曲霉活性炭吸附铀的影响 

在铀初始浓度为 1 mg/L，固定化黑曲霉活性炭投

加量为 0.3 g/L，吸附时间为 12 h 条件下, 考察溶液 pH
值对铀的吸附性能影响曲线，其结果如图 1 所示。 
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图 1  pH 值对固定化黑曲霉活性炭吸附铀的影响 

Fig. 1  Effect of initial pH for uranium adsorption on 

immobilizing Aspergillus niger activated carbon 

 
当 pH 值为 2 时，微球对铀的吸附量较小, 这可能

是由于此时大部分铀水解离子以 UO2
2+形式存在，不

易发生水解反应，并且溶液中存在大量的氢离子和铀

酰离子竞争固定化黑曲霉活性炭微球表面的活性位

点，从而微球表面被质子化，微球表面与铀酰离子之

间只形成弱的络合力，导致其吸附铀的量很低[23]。当

pH 值高于 2.5，并逐渐升高时，溶液中随着 pH 值增

大，固定化黑曲霉活性炭微球表面暴露出的吸附基团

增多，铀水解离子与微球表面的静电斥力减小[24]。因

此，固定化黑曲霉活性炭对铀的吸附率均随 pH 值的

增高而增加，并在 pH 值等于 5 时达到最大值 95.5%；

当 pH 值继续增高时，溶液中产生不溶的氧化物

4UO3·9H2O 和氢氧化物 UO2(OH)2·nH2O[25]。当 pH 值

为 4~5 时，溶液中存在微量的 UO2
2+和大量的

(UO2)2(OH)2
2+、(UO2)3(OH)5+、(UO2)4(OH)7+和(UO2)3- 

(OH)7−[26]。WANG 等[27]的研究表明，pH 值等于 5 时，

大量铀水解离子以(UO2)3(OH)5+等形式存在，这些铀

水解离子与活性基团之间的库仑力大于 UO2
2+与活性

集团的库仑力，故(UO2)3(OH)5+等更易被吸附在微球

表面活性位点。同等条件下，当 pH 值等于 5 时，固

定化黑曲霉(Immobilized Aspergillus niger，IAN)和固

定化活性炭(Immobilized activated carbon, IAC)也达到

最大吸附率，最大吸附率分别为 81%和 82.1%，均小

于固定化黑曲霉活性炭微球(Immobilized Aspergillus 
niger activated carbon, IANAC)。因此，固定化黑曲霉

活性炭微球对铀的吸附最佳 pH 值为 5.0。 
 
2.2  铀溶液的初始浓度对固定化黑曲霉活性炭吸附

铀的影响 
在 pH 值为 5，固定化黑曲霉活性炭投加量为 0.3 

g/L, 吸附时间为 12 h 条件下, 考察不同初始铀浓度

(1、10、50、100、200 和 250 mg/L)对铀的吸附性能

影响曲线，其结果如图 2 所示。 
 

 

图 2  溶液初始铀浓度对固定化黑曲霉活性炭吸附铀的影响 
Fig. 2  Effect of initial uranium concentration for uranium 
adsorption on immobilizing Aspergillus niger activated carbon 
 

由图 2 可见，吸附量随着铀浓度的增加而增大，

这是因为初始铀浓度较低时，吸附位点与铀水解离子

间的浓度梯度的驱动力较小，铀水解离子难以扩散至

吸附剂表面，故其吸附量比较小；随着初始铀浓度的

升高，铀水解离子与吸附剂表面活性位点间的有效碰

撞几率增加，质量转移驱动力增大，铀水解离子与微

球表面的有效官能团充分接触，有利于两者的配位络

合反应，因而吸附量增大[28]。当铀的初始浓度达到 200 
mg/L 时，固定化黑曲霉、固定化活性炭的吸附量分别

为 460 和 480 mg/g，均小于固定化黑曲霉活性炭微球

的吸附量 566.7 mg/g；当铀的初始浓度达到 250 mg/L
时，固定化黑曲霉活性炭微球的最大吸附量为 691.7 
mg/g。需要注意的是本实验给定的初始铀浓度范围

中，固定化黑曲霉活性炭微球对铀的吸附并未达到平

衡。吸附分配常数(Kd)随初始铀浓度的变化而变化，

吸附分配常数越高说明吸附剂特性越好。当固定化黑

曲霉活性炭微球投加量 0.3 g/L，吸附分布常数随着铀

初始浓度的增加而减小；当铀初始浓度为 1 mg/L 时，

吸附分布常数达到 80 L/g；当铀初始浓度为 200 mg/L
时，吸附分布常数达到 18.888 L/g，说明固定化黑曲

霉活性炭微球吸附剂适宜处理低浓度含铀废水，且效

果较好。 
 
2.3  吸附时间对固定化黑曲霉活性炭吸附铀的影响 

在 pH 值为 5，固定化黑曲霉活性炭投加量为 0.3 
g/L、铀初始浓度为 1 mg/L 条件下, 考察吸附时间对

铀的吸附性能影响曲线，其结果如图 3 所示。 
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图 3  反应时间对固定化黑曲霉活性炭吸附铀的影响 

Fig. 3  Effect of contact time on adsorption of uranium by 

immobilizing Aspergillus niger activated carbon 

 
由图 3 可知，在吸附的初始阶段反应进行很快，

仅 2 h 其吸附量就达到了吸附平衡时的 76%，这与赵

修华等[29]研究的产朊假丝酵母吸附铜的吸附进程相

似。随着反应时间的延长，吸附量也相应增加，2 h
后吸附量达到 0.147 mg/g，此后，其增长缓慢，并在

9 h 左右吸附达到平衡，平衡时的吸附量为 1.91 mg/g。
固定化黑曲霉活性炭微球表面的配体和铀水解离子间

存在较强的静电作用, 所以在反应初期，吸附进行很

快, 随着吸附反应的进行和吸附量的增加，微球表面

裸露的活性吸附位点减少，吸附阻力增大，导致吸附

量增长减慢，从而使得吸附达到平衡需要较长的时间
[23]。固定化活性炭、固定化黑曲霉达到吸附平衡所需

的时间分别为 6 和 9 h，固定化黑曲霉活性炭达到吸附

平衡所需的时间较固定化活性炭达到吸附平衡的时间

长，与固定化黑曲霉的相同。 
 
2.4  活性炭和黑曲霉质量的配比对固定化黑曲霉活

性炭吸附铀的影响 
在铀初始浓度为 1 mg/L、固定化黑曲霉活性炭投

加量为 0.3 g/L、pH 值为 5 时, 考察活性炭和黑曲霉不

同质量配比对固定化黑曲霉活性炭吸附铀的影响，经

过多次重复试验，结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，固定化黑曲霉活性炭对铀的吸附率

和吸附量随着活性炭和黑曲霉的质量配比变化而变

化。当活性炭与黑曲霉的质量比值为 0.25 时，铀吸附

率和吸附量最大，分别为 95.3%、1.9 mg/g，这是由于

活性炭的物理吸附与黑曲霉的生物吸附两者发挥了协

同作用，增强了吸附效果。当其质量比值为 0.43 时，

吸附率和吸附量分别降低为 78.1%、1.56 mg/g，当活

性炭质量比例增加时，黑曲霉生物吸附比例相对减小， 

 

 
图 4  黑曲霉与活性炭质量的配比对固定化黑曲霉活性炭

微球吸附铀的影响 

Fig. 4  Effect of quality ratio of activated carbon and 

Aspergillus niger concentration on adsorption of uranium by 

immobilizing Aspergillus niger activated carbon 

 
这是由于相同条件下，黑曲霉的吸附效果优于活性炭，

从而造成了固定化黑曲霉活性炭吸附量及吸附率的下

降。当其质量比大于 0.43 时，其吸附率与吸附量又随

着其比值的增大而增大，当其质量比值为 1.5 时，吸

附量与吸附率达到二次峰值，这是由于随着活性炭质

量增加，活性炭本身巨大的表面积为黑曲霉的吸附提

供了大量的反应场所，增加了反应物碰撞的机会，加

速反应的过程。而后其吸附率与吸附量又随着质量比

值的增加略有下降，吸附率维持在 90%左右。 
 
2.5  固定化黑曲霉活性炭投加量对其吸附铀的影响 

在铀初始浓度为 1 mg/L 的溶液中加入不同质量

的固定化黑曲霉活性炭微球吸附剂(0.3、0.5、0.7、0.9
和 1.1 g/L)，调节溶液 pH 值为 5.0 的实验条件下，考

察不同固定化黑曲霉活性炭投加量对铀的吸附性能影

响曲线，其结果如图 5 所示。在一定范围内，铀的吸

附率随着投加量的加大而增大; 当投加量为 0.9 g/L
时，吸附率达到 97.5%，后进一步加大吸附剂的投加

量，溶液中铀的浓度不再降低。这是由于随着吸附剂

投加量的加大，其总比表面积和吸附位点也随之增加
[30]，活性官能团与铀水解离子的络合更易进行, 但当

溶液中铀水解离子的浓度很小时不能满足铀水解离子

与吸附基团形成配位络合物的条件，这就导致吸附率

不再进一步提高。吸附剂的吸附量随着投加量的加大

大幅度降低，当吸附剂的投加量为 0.3 g/L 时，吸附量

3.05 mg/g，当吸附剂的投加量为 1.1 g/L 时，吸附量

0.89 mg/g，由于吸附剂浓度增大，引起吸附剂微球的

局部凝集，从而减少了暴露的吸附位点，其吸附能力
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必然降低[23]。同等条件下，当吸附剂的投加量为 0.3 
g/L 时，固定化黑曲霉，固定化活性炭的吸附量分别

为 1.41 和 1.63 mg/g，均小于固定化黑曲霉活性炭的。

因此，固定化黑曲霉活性炭的最佳投加量选择为   
0.3 g/L。 

 

 
图 5  固定化黑曲霉活性炭投加量对其吸附铀的影响 

Fig. 5  Effect of biomass dosage on adsorption of uranium by 

immobilizing Aspergillus niger activated carbon 

 
2.6  铀吸附前后对固定化黑曲霉活性炭表面官能团

的影响 
铀吸附前后对固定化黑曲霉活性炭表面官能团的

影响红外光谱检测结果如图 6 所示。由图 6 可看出，

吸附后，发生改变的吸收峰主要处在 1427、1635、3275
和 3668 cm−1 处。在 1427 cm−1处，吸收峰在吸附前后

只有微小的变化，表明 C—N 或—PO4
3−对铀的吸附起

到了微弱的作用。在 1635 cm−1 处的吸收峰变小，这

可能是由于—CHO 中的 O 原子与铀配位引起的[31]； 
 

 
图 6  固定化黑曲霉活性炭吸附铀前后的红外光谱 

Fig. 6  FTIR spectra of immobilizing Aspergillus niger 

activated carbon before(a) and after(b) adsorption treatment 

在 3275 cm−1 处的吸收峰变窄，这可能是由于缔合铀

后—OH 或—NH2发生了改变；在 3275 cm−1处的吸收

峰红移，表明不饱和键的游离电子进入了铀的空轨道

而与之配位。 在 1000 到 1100 cm−1处出现特征吸收

峰，研究表明，是因铀矿物中的铀其典型而稳固的   
U—O键的伸缩振动产生的[32]；吸附铀后，在 3668 cm−1

处也出现了新的吸收峰，证明了它对铀的吸附。因此，

固定化黑曲霉活性炭对铀的吸附，可能是因为微球表

面的蛋白质和几丁质成分中的—NH2、—PO4
3−以及多

糖成分中的缔合—OH、—CHO、不饱和键等与铀水

解离子发生了配位络合反应，发生络合反应的活性官

能团分散地镶嵌在微球表面[33]。 
 
2.7  固定化黑曲霉活性炭微球吸附铀前后的表面形

貌和化学组成分析 
固定化黑曲霉活性炭微球吸附铀前后，其微球表

面的形貌和化学组成如图 7 所示。由图 7 可知，吸附

前(见图 7(a))，吸附剂的表面有很多规则和不规则的晶

状结构，是疏松多孔的；吸附铀后(见图 7(b))，吸附

剂的表面形貌发生了很大改变，微球表面的孔隙消失，

且表面凹凸不平，结构的致密性显著增强。 
能谱分析表明，填充在固定化黑曲霉活性炭表面

孔隙中的物质大部分是铀，其质量比达到 26.75% (见
图 8(b))。而吸附前，固定化黑曲霉活性炭微球表面不

存在铀元素(见图 8)。 
 

 
图 7  固定化黑曲霉活性炭吸附前后的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of uranium by immobilizing Aspergillus 

niger activated carbon before(a) and after(b) adsorption 
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图 8  固定化黑曲霉活性炭吸附铀前后能谱 

Fig. 8  EDS spectra of immobilized Aspergillus niger 

activated carbon before(a) and after(b) adsorption treatment 

 
表 1  固定化黑曲霉活性炭吸附铀的等温线参数 

Table 1  Isotherm parameters of uranium adsorption by 

immobilizing Aspergillus niger activated carbon 

Qmax/ 
(mg·g−1) 

b/ 
( L·mg−1 ) 

R2 1/n K R2 

666.7 0.0121 0.9993 0.7599 53.4956 0.9875

 
2.8  等温吸附分析 

采用常用的 Langmuir和 Freundlich 吸附等温线来

拟合固定化黑曲霉活性炭对铀的等温吸附过程，拟合

结果见表 1 和图 9。 
Freundlich 等温线模型： 

ee
1lnln ρ
n

KQ +=                             (4) 

Langmuir 等温线模型： 

emaxmaxe

1111
ρ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

bQQQ
                     (5) 

式中： eρ 为吸平衡时铀的质量浓度，mg/L；Qe 为平

衡吸附容量，mg/g；n 为吸附强度的常数；K 为吸附

系数；Qmax为饱和吸附量，mg/g。表 1 和图 9 结果表

明固定化黑曲霉活性炭吸附等温线符合 Freundlich 和

Langmuir 等温线模型，相关系数分别为 0.9875、
0.9993，体现固定化黑曲霉活性炭对铀的吸附模式是

以单层吸附为主与多层吸附的共同作用的吸附模式。 
 

 

图 9  固定化黑曲霉活性炭吸附铀的等温线性模型 

Fig. 9  Langmuir isotherms(a) and Freundlich isotherms(b) of 

uranium on immobilizing Aspergillus niger activated carbon 

 
2.9  吸附动力学分析 

吸附动力学描述了吸附剂对金属离子的吸附速

率，该速率决定了吸附的平衡时间。本文采用准一级

动力学模型和准二级动力学模型对铀的吸附过程进行

拟合[34]，如图 10 所示。拟合相关系数如表 2 所示。

准一级动力学模型的表达式和线性形式为： 
 

t
K

QQQ t 303.2
lg)lg( 1

ee −− =                     (6) 

 
式中：K1为准一级吸附速率常数；Qe、Qt分别为平衡

吸附量和 t 时刻的吸附量，mg/g。 
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准二级动力学模型的表达式和线性形式为 
 

e
2
e2

1
Q
t

QKQ
t

t
+=                              (7) 

 
式中：K2 为准二级吸附速率常数。由表 2 和图 10 可

知，准一级动力学模型相关系数为 0.9681，准二级动

力学模型相关系数为 0.9994，准二级动力学模型对吸 
 
表 2  固定化黑曲霉活性炭吸附铀的准一级和准二级动力

学模型的模型常数及可决系数 

Table 2  Constants and correlation coefficients of pseudo- 

first-order, pseudo-second-order kinetic models for adsorption 

of uranium by immobilizing Aspergillus niger activated carbon 

by fitting experimental data 

Pseudo-first-order model  Pseudo-second-order model

K1/h−1 
Qe/ 

(mg·g−1) 
R2  

K2/ 
(g·mg−1·h−1) 

Qe/ 
(mg·g−1)

R2 

−0.2186 0.1501 0.9681  5.3567 0.2076 0.9994

 

 
图 10  固定化黑曲霉活性炭吸附铀的准一级和准二级动力

学模型的模型 

Fig. 10 Pseudo-first-order(a) and pseudo-second-order(b) 

kinetic models for adsorption of uranium by immobilizing 

Aspergillus niger activated carbon 

附铀过程的拟合系数高于准一级动力学模型，因此，

准二级动力学模型在拟合固定化黑曲霉活性炭吸附铀

的过程更有优越性，说明固定化黑曲霉活性炭对铀的

吸附是一个受化学吸附机理的控制过程。 
 

3  结论 
 

1) 固定化黑曲霉活性炭微球吸附铀的性能，主要

受溶液的初始 pH 值、初始铀浓度、吸附时间、黑曲

霉粉末与活性炭粉末的质量配比及固定化黑曲霉活性

炭微球的投加量的影响。最佳吸附条件：溶液的初始

pH 值为 5, 铀初始浓度为 1 mg/L, 固定化黑曲霉活性

炭微球投加量为 0.3 g/L，达到吸附平衡所需的时间为

9 h；当活性炭与黑曲霉的质量比值为 0.25 时，固定化

黑曲霉活性炭微球最大吸附量为 691.7 mg/g。 
2) SEM 分析表明：固定化黑曲霉活性炭微球吸附

前，吸附剂的表面是疏松多孔的，有很多规则和不规

则的晶状结构。吸附后，吸附剂表面的孔隙消失，结

构的致密性显著增强。 
3) EDS 分析表明：填充在固定化黑曲霉活性炭表

面孔隙中的物质大部分是铀，其质量比达到了

26.75%，而吸附前，固定化黑曲霉活性炭微球表面不

存在铀元素。 
4) FTIR 分析表明：固定化黑曲霉活性炭微球在其

表面有缔合—OH、—CHO、—PO4
3−、氨基不饱和键

等官能团，它们能在微球表面的活性位点与更多的铀

水解离子发生配位络合反应，这使得它具有很强的吸

附铀的能力。 
5) 固定化黑曲霉活性炭微球吸附铀的反应符合

准二级动力学模型，其线性相关系数高达 0.99 以上，

这表明化学吸附是影响反应速率的主要因素。 
6) 吸附等温线符合 Freundlich 和 Langmuir 等温

线模型，相关系数分别为 0.9875、0.9993，体现了固

定化黑曲霉活性炭对铀的吸附模式是以单层吸附为主

与多层吸附的共同作用的吸附模式。 
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Adsorption mechanism of uranium of  
immobilizing Aspergillus niger activated carbon 

 
YU Qing1, 2, DING De-xin1, 2, LI Deng-ke2, YU Yuan-ping2, LUO Yi2, WANG Qi-fang2, HU Nan2 

 
(1. School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Discipline Laboratory of Defense Biotechnology in Uranium Mining and Hydrometallurgy,  

University of South china, Hengyang 421001, China) 

 
Abstract: Immobilizing Aspergillus niger activated carbon was made from Aspergillus niger and activated carbon by 

embedding with the Na-alginate. The effects of pH, initial concentration of uranium, contact time, the mass ratio of 

Aspergillus niger powder and activated carbon powder and the dosage on the biosorption of uranium from aqueous 

solutions by immobilizing Aspergillus niger activated carbon were investigated. The biosorption performances of the 

immobilizing Aspergillus niger activated carbon for uranium(Ⅵ) were investigated by correlating the experimental datas 

with the kinetic models and isothermal models. The surface morphology, chemical composition, functional groups and 

the possible mechanism were analyzed for the immobilizing Aspergillus niger activated carbon before and after 

biosorption treatment by using SEM, EDS and FTIR. The results show that the best conditions of adsorption of uranium 

for immobilized Aspergillus niger activated carbon are that pH of 5.0, initial uranium concentration of 1 mg/L, the 

adsorbent dosage 0.3 g/L. The adsorption equilibrium reaches at 9 h, and the maximum adsorption quantity is 691.7 mg/g. 

The adsorption process of uranium(Ⅵ) of immobilized Aspergillus niger activated carbon is in accordance with the 

pseudo-second-order kinetics model，the correlation coefficient is 0.9994. The isothermal model is in accordance with 

Langmuir and Freundlich models. The correlation coefficients are 0.9993 and 0.9875, which indicating that the 

adsorption of uranium(Ⅵ) of the immobilized Aspergillus niger activated carbon mainly depends on the combined effect 

of both monolayer and multilayer adsorption model. 

Key words: immobilizing; Aspergillus niger; activated carbon; uranium adsorption 
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