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摘  要：为了解决耐辐射奇球菌(DR)容易以悬浮态生长，菌体与水的密度差较小，吸附铀后难以分离等问题，首

先使用氯化亚砜对羧基化磁性纳米 Fe3O4粒子进行酰氯功能化，以此作为 DR 菌固定载体，再与二乙烯三胺化学

修饰的 DR 菌进行固定化，得到一种新型功能化磁性耐辐射奇球菌吸附剂 NFGDR，并通过红外光谱仪和扫描电

镜分别表征吸附剂 NFGDR 的结构。考察溶液 pH 值、吸附时间、铀初始浓度和吸附剂投加量等因素对吸附剂

NFGDR 吸附铀的影响，对吸附动力学模型和吸附等温模型进行分析。结果表明：吸附剂 NFGDR 表面具有大量

吸附铀的基团，吸附铀后表面形态发生变化；吸附铀的最佳条件是 pH 值为 5、吸附时间为 80 min、铀初始浓度

为 10 mg/L 和吸附剂投加量为 5 mg。吸附剂 NFGDR 对铀的吸附动力学过程符合准二级动力学模型， 吸附等温

线符合 Langmuir 等温线模型，说明该吸附体系是一个单层吸附过程。同时，使用 3 种不同的解析剂对吸附剂

NFGDR 解析再生 6 次后，其对铀的吸附率均在 80%以上，说明其具有良好的再生性能。 
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根据核军工的战略需求和核电的发展规划，为了

满足核军工和核电对天然铀的日益增长需求，我国仍

将加大铀矿开采和选冶的力度，与此同时，在铀矿开

采和选冶过程中产生的含铀废水也会日益增多[1]。这

些排放的含铀废水如果没有得到妥善处理，进入生态

环境后将改变其环境本底辐射而致使物种基因畸变，

对人类生态环境造成一定的威胁[2−6]。因此，如何有效

处理铀矿冶含铀废水是当前铀矿冶领域亟待解决的核

心科技问题[7−8]。 
与传统的物理−化学法相比，生物修复法具有效

率高、成本低、耗能少、无二次污染物等优点，吸引

了众多学者进行了大量研究，并取得了很多可喜的研

究成果[9−11]。但是，很多生物在修复铀矿冶含铀废水

时，由于其对辐射比较敏感，很难在长期核辐射环境

下生存，因此它们修复含铀废水的能力受到较大限制。 
耐辐射奇球菌(Deinococcus radiodurans，DR 菌)

是迄今为止地球上发现的辐射抗性最强的生物，能够

在 60 Gy/h 的环境中正常生长并不出现致死或发生诱

变，从而倍受核环境工程界的广泛关注和重视[12−13]。

然而，DR 菌在含铀废水中容易以悬浮态生长，菌体

与水的密度差较小，吸附铀后难以分离，耐冲击性差

等因素，导致其修复铀矿冶含铀废水的实际效果不太

理想。如果使用功能化磁性纳米 Fe3O4 粒子作为 DR
菌固定载体，采用物理或者化学方法将 DR 菌固定在

特定介质空间内，并使其具有较好的力学强度和化学

稳定性能，且能多次循环使用，那么这一技术将有望

解决上述问题。 
本文作者首先使用氯化亚砜对羧基化磁性纳米

Fe3O4 粒子进行酰氯功能化，以此作为 DR 菌固定载

体，再与二乙烯三胺化学修饰的 DR 菌进行固定化，

得到一种新型功能化磁性耐辐射奇球菌吸附剂

NFGDR，以其作为铀吸附材料，通过静态吸附−解吸 
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实验研究了吸附剂 NFGDR 对铀的吸附−解吸行为与

机理，系统考察了溶液的 pH 值、吸附时间、铀初始

浓度和吸附剂投加量等主要因素对吸附剂 NFGDR 吸

附铀的影响，建立了相应的动力学和吸附热力学模型。 
 

1  实验 
 
1.1  实验菌株、培养基、主要试剂与仪器 

耐辐射奇球菌 Deinococcus radiodurans R1，购自

中国普通微生物菌种保藏管理中心(CGMCC)，编号

1.633，保存在本实验室。 
TGY 固体培养基：胰蛋白胨 5 g/L，酵母提取物 3 

g/L，葡萄糖 1 g/L，琼脂 15 g/L，pH= 7。TGY 液体培

养基除不加琼脂外，其余成分与固体培养基相同。 
主要试剂：戊二醛、无水乙醇、氨水、二乙烯三

胺溶液、N,N-二甲基甲酰胺、油酸、氯化亚砜为化学

纯，其余均为分析纯。铀标准溶液采用文献[4]方法配

制，再根据实验需要稀释成对应浓度。 
主要仪器：IR Prestige-21 型傅里叶变换红外光谱

仪(日本岛津公司生产)，JSM−6360LV 型扫描电子显

微镜(日本电子公司生产)。 
 
1.2  吸附剂 NFGDR 的制备 
1.2.1  酰氯功能化磁性纳米 Fe3O4粒子 

称取 50 g 磁性纳米 Fe3O4粒子加入 500 mL 三口

烧瓶中，分别加入 100 mL 去离子水和 50 mL 0.001 
mol/L 稀 HCl 溶液，超声分散 0.5 h 后，将三口烧瓶放

在 60 ℃ 恒温水浴箱中磁力搅拌 2.0 h(N2保护)，并使

用 0.001 mol/L 稀 HCl 溶液调节体系 pH 值为 4.0，从

而使磁性纳米 Fe3O4 粒子充分活化。再将其装入烧杯

置于 120 ℃烘箱中 8.0 h，除去其表面的水分，并取出

置于干燥器中备用。 
称取 10 g 活化后的磁性纳米 Fe3O4粒子，装入 500 

mL 三口烧瓶中，加入 150 mL N,N-二甲基甲酰胺溶液

进行超声分散 1.0 h，并使用浓度为 25%的氨水调节溶

液的 pH 值为 6.0。然后向三口烧瓶中逐滴加入 4.5 g
油酸，将三口烧瓶放在 70 ℃油浴中加热回流 5.0 h，
从而使纳米 Fe3O4粒子羧基化。再加入 45 mL 氯化亚

砜，随后在 85 ℃油浴中继续加热回流 2.0 h，得到酰

氯功能化的磁性纳米 Fe3O4粒子。 
1.2.2  化学修饰 DR 菌 

首先将保存在本实验室的 DR 菌进行活化培养，

即使用接种环挑取DR菌在预先配制好的固体TGY培

养基上进行划平板，将划好的平板整体移入 30 ℃的恒

温振荡培养箱(220 r/min)中培养 48 h。随后使用接种

环挑取活化培养的DR菌体至的装有液体TGY培养基

的 EP 管中，并将接种好的 EP 管移至 30 ℃的恒温振

荡培养箱(220 r/min)中扩大培养 72 h。待 TGY 培养基

长满菌丝后，将 EP 管取出，离心收集 DR 菌体(8000 
r/min，10 min)，用去离子水洗净(3 次)，将 DR 菌体

于 55 ℃的烘箱中烘干 24 h，冷却后使用粉碎机研磨并

过 106 μm 孔径的标准筛，收集 106 μm 以下的 DR 菌

体，并将干 DR 菌体保存在干燥器中备用。 
称取 5.0 mg 干燥的 DR 菌体于 250 mL 的锥形瓶

中，加入 50 mL 去离子水，再加 10 mL 50% 戊二醛

溶液，使 DR 菌体充分溶解，继续加入 35 mL 二乙烯

三胺，于 30 ℃恒温水浴摇床内振荡反应 60 h。收集产

物后，依次使用去离子水和无水乙醇洗涤 2 次，离心

收集(8000 r/min，15 min)，在 45 ℃下真空干燥 12 h，
得到二乙烯三胺修饰 DR 菌(简称化学修饰 DR 菌)。 
1.2.3  功能化磁性载体固定 DR 菌 

将 1.0 g 酰氯功能化磁性纳米 Fe3O4粒子装入 500 
mL 的烧杯中，加入 100 mL 去离子水，室温下超声分

散 1.5 h 后，使用 0.1mol/L 的 HCl 溶液和 NaOH 溶液

调节体系 pH 值为 6.0。再向烧杯中加入 3.0 mg 二乙

烯三胺修饰 DR 菌，随后加入 50 mL 无水乙醇和质量

浓度为 35% 浓盐酸进行超声分散，使其均匀分散在

酰氯功能化磁性纳米 Fe3O4 粒子的悬浮液中。然后将

烧杯置于 70 ℃的恒温水浴箱中磁力搅拌 3.0 h，随后

使之静止沉降，取上清液，经离心(8000 r/min，15 min)
后，再分别用无水乙醇和去离子水洗涤 3 次，75 ℃真

空干燥 2.5 h，即得到一种新型功能化磁性耐辐射奇球

菌吸附剂 NFGDR。 
 
1.3  吸附剂 NFGDR 对铀的吸附−解吸实验 

使用容量瓶准确移取 100 mL 一定浓度的铀标准

溶液于 250 mL 具塞锥形瓶中，使用 0.1mol/L 的 HCl
溶液和 NaOH 溶液调节体系 pH 值，根据实验需要，

称取一定质量的吸附剂NFGDR加入上述锥形瓶中(每
组设置 3 个平行样)，将其置于 25 ℃恒温水浴箱中进

行振荡吸附一定时间后，离心分离，取上清液，使用

三氯化钛还原/钒酸铵氧化滴定法测定铀的剩余浓度，

并根据吸附前后溶液中铀的浓度，从而计算出吸附剂

的单位吸附量 q (mg/g)和铀的吸附率 p(%)。 

V
m

ccq ⋅
−

= e0                               (1) 

%100
0

e0 ×
−

=
c

ccp                            (2) 

式中：c0 为吸附前铀的质量浓度，mg/L；ce 为 t 时刻
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铀的剩余质量浓度，mg/L；m 为吸附剂 NFGDR 的质

量，g；V 为溶液体积，mL。 
上述吸附达到平衡后的吸附剂 NFGDR 与溶液离

心分离后，向其中分别加入一定量的 HCl、NaHCO3

和 EDTA 等解吸剂溶液，25 ℃恒温振荡 2 h 后过滤，

测定滤液中铀的浓度。然后使用去离子水将解吸后的

吸附剂 NFGDR 反复洗至中性、供干，再将再生后的

吸附剂 NFGDR 循环使用 6 次，分别计算解吸下来的

铀的容量 qd(mg/g)和解吸率 pd(%)： 

V
m
cqd ⋅= d                                   (3) 

%100d
d ×=

q
q

p                               (4) 

式中：cd为解析液中铀的质量浓度，mg/L；V 为解析

液的体积，mL；m 为吸附剂 NFGDR 的质量，g。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  吸附剂 NFGDR 对铀吸附效果的影响因素分析 
2.1.1  溶液 pH 值对铀的吸附效果影响 

在 100 mL 铀初始浓度为 10 mg/L 的溶液中投加 5 
mg 的吸附剂 NFGDR，在 25 ℃恒温水浴箱中振荡吸

附 80 min 后，溶液 pH 值对铀的吸附效果影响的实验

结果见图 1。 
 

 
图 1  溶液 pH 值对铀的吸附效果 
Fig. 1  Effect of pH on uranium adsorption efficiency by 
NFGDR 
 

从图 1 可以看出，溶液 pH 对铀的吸附效果影响

较大。当溶液 pH 值为 2 时，吸附剂 NFGDR 对铀的

吸附率只有 67.82%；随着溶液 pH 值增大，吸附剂

NFGDR 对铀的吸附率也在增大，当溶液 pH 值为 5 时

达到最大值，吸附率高达 90.32%，对应的单位吸附量

为 149.96 mg/g。这是由于当溶液 pH 值较小时，溶液

中大量存在的 H3O+和 H+极易与水溶液中 UO2
2+发生

竞争吸附，而且大量存在的 H+容易使吸附剂 NFGDR
表面的活性基团被质子化，对 UO2

2+产生静电斥力，

因而吸附率较低。随着溶液 pH 值的升高，吸附剂

NFGDR 表面逐渐暴露出大量活性基团(如—OH，   
—COOH 和—NH2等基团)，这些基团上的氢键容易丢

失，表现出较强的电负性，增强了其与 UO2
2+之间的

结合能力和反应几率，吸附率就增大。但是，继续提

高溶液 pH 值，当 pH 值大于 7 时，吸附率又逐渐下降。

这是由于溶液中的 UO2
2+发生水解，形成复杂的水解

产物，不利于吸附剂 NFGDR 对铀的吸附作用[14]。因

此吸附剂 NFGDR 吸附铀的最佳溶液 pH 值为 5。 
2.1.2  吸附时间对铀的吸附效果影响 

在 100 mL 铀初始浓度为 10 mg/L 的溶液中投加 5 
mg 的吸附剂 NFGDR，调节溶液 pH 为 5，在 25 ℃恒

温水浴箱中振荡吸附，吸附时间对铀的吸附效果的影

响实验结果见图 2。 
 

 

图 2  吸附时间对铀的吸附效果影响 

Fig. 2   Effect of time on uranium adsorption efficiency by 

NFGDR 

 
由图 2 可以看出，吸附剂 NFGDR 对铀的吸附速

率较快，在 80 min 后吸附几乎达到吸附平衡，单位吸

附量和吸附率分别为 151.02 mg/g 和 90.69%。在吸附

开始阶段吸附剂 NFGDR 对铀的吸附速率和吸附容量

随时间的增加而增加，而后期吸附曲线趋于平稳。这

是由于在吸附初期吸附剂 NFGDR 表面含有大量的吸

附空位，且溶液中的 UO2
2+较多，因此，吸附速率较

快。而后期吸附剂 NFGDR 表面的吸附位点逐渐被占

据，对铀的吸附逐渐达到饱和而趋于平衡。 
2.1.3  铀初始浓度对铀的吸附效果影响 

在 100 mL 一定浓度的铀标准溶液中投加 5 mg 的
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吸附剂 NFGDR，调节溶液 pH 为 5，在 25 ℃恒温水

浴箱中振荡吸附 80 min 后，铀初始浓度对铀的吸附效

果的影响实验结果见图 3。 
 

 
图 3  铀初始浓度对铀的吸附效果影响 

Fig. 3  Effect of uranium initial concentration on uranium 

adsorption efficiency by NFGDR 

 
由图 3 可以看出，随着铀初始浓度的增加，吸附

剂 NFGDR 对铀的吸附率反而减小。这是由于在溶液

中添加相同质量的吸附剂 NFGDR，其提供的可吸附

的吸附位点就有限，当吸附达到平衡时，吸附位点也

达到饱和，此时铀初始浓度再提高，吸附剂 NFGDR
对铀的吸附率则降低。另外，由于铀浓度较高时，含

铀废水可能会导致吸附剂 NFGDR 细胞壁结构破坏，

从而导致有效吸附位点减少，这也是吸附率降低的原

因之一。 
然而，吸附剂 NFGDR 对铀的单位吸附量与对铀

的吸附率呈相反的变化趋势，这是由于随着 UO2
2+浓

度的增加，溶液提供的 UO2
2+数量不断增多，而且不

断聚集在吸附剂 NFGDR 的表面和空隙中，形成一种

吸附推动力，从而吸附量不断增加。当溶液中铀的浓

度超过 30 mg/L 时，由于吸附剂 NFGDR 表面基团基

本已达饱和吸附状态，单位吸附量不会随着铀浓度的

升高而显著增大[15]。 
2.1.4  吸附剂投加量对铀的吸附效果影响 

在铀初始浓度为 10 mg/L 的溶液中投加一定质量

的吸附剂 NFGDR，调节溶液 pH 为 5，在 25 ℃恒温

水浴箱中振荡吸附 80 min 后，吸附剂 NFGDR 投加量

对铀的吸附效果的影响实验结果见图 4。 
由图 4 可见，吸附剂 NFGDR 投加量对铀的吸附

效果的影响与铀初始浓度的影响趋势恰好相反。随着

吸附剂 NFGDR 投加量的增大，其对铀的吸附率增大，

但对铀的单位吸附量却不断减少。这是因为吸附剂 

 

 

图 4  吸附剂用量对铀吸附效果的影响 

Fig. 4  Effect of adsorbent dosage on uranium adsorption 

efficiency by NFGDR 

 
NFGDR 投加量的增加使其与溶液中铀酰离子的接触

面积也增大，吸附位点和参与吸附的官能团的数量也

增多，从而促使铀的吸附率上升。但是，当吸附剂

NFGDR 达到吸附平衡后，再增加其投加量，其对铀

的单位吸附量反而减少。当吸附剂 NFGDR 投加量为

5 mg 时，其对铀的吸附率和单位吸附量分别为 90.93%
和 146.37 mg/g。 
 
2.2  吸附剂 NFGDR 对铀的吸附−解吸行为分析 
2.2.1  吸附剂 NFGDR 对铀的吸附动力学 

为了进一步研究吸附剂 NFGDR 对铀的吸附动力

学行为，采用准一级反应动力学模型和准二级反应动

力学模型对 2.1.2 节实验结果进行拟合分析，拟合结果

见表 1。 
 
表 1  吸附剂 NFGDR 吸附铀的动力学参数 

Table 1  Kinetic parameters of uranium adsorption by 

NFGDR 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

K1/
min−1

qe/ 
(mg·g−1)

R1
2 

K2/ 
(g·mg−1·min−1) 

qe/ 
(mg·g−1)

R2
2 

0.0098 83.12 0.9126 0.0047 155.89 0.9903

 
从表 1 的拟合结果来看，准一级反应动力学和准

二级反应动力学模型的相关系数 R1
2 和 R2

2 分别为

0.9126 和 0.9903，准二级反应动力学模型得到的平衡

吸附量为 155.89 mg/g，与 2.1.2 节实验所得的饱和吸

附量 151.02 mg/g 比较接近，说明使用准二级反应动

力学模型可以更好地描述吸附剂 NFGDR 对铀的吸附
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行为。根据准二级反应动力学模型建立机理，可以推

测吸附剂 NFGDR 在吸附铀的过程中主要受化学作用

控制，质量扩散对其吸附速率的影响基本可以忽    
略[16]。 
2.2.2  吸附剂 NFGDR 对铀的吸附等温线 

吸附等温线描述的是在一定温度下吸附剂对重金

属离子的平衡吸附量与平衡浓度之间的变化关系。采

用常用的 Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线对 2.1.3
节实验结果进行拟合分析，拟合结果见表 2。 
 
表 2  NFGRD 吸附铀的等温线参数 

Table 2  Kinetic parameters of uranium adsorption by 

NFGDR 

Langmuir equation  Freundlich equation 

KL/ 
(L·mg−1) 

Qmax/ 
(mg·g−1) 

R1
2  

Kf/ 
(mg·g−1) 

1/n R2
2 

0.0598 149.68 0.9938  40.561 0.225 0.9902

 

从表 2 的拟合结果来看，Langmuir 和 Freundlich
吸附等温模型均能较好地描 述吸附剂 NFGDR 对铀

的吸附行为，Langmuir 和 Freundlich 吸附等温模型的

相关系数 R1
2 和 R2

2 分别为 0.9938 和 0.9902，说明

Langmuir 吸附等温模型的拟合程度高于 Freundlich 吸

附等温模型，这主要是由于吸附剂 NFGDR 对铀的吸

附发生在吸附剂 NFGDR 表面的活性区位，属于均一

的单分子层吸附单层吸附且离子间无相互作用[17]。在

Langmuir 吸附等温模型中，一般认为 KL 在 0～1 范
围内，吸附反应容易进行。在 Freundlich 等温线模型

中，1/ n 值小于 0.5，说明吸附剂 NFGDR 对铀的吸附

是自发的。 
2.2.3  吸附剂 NFGDR 对铀的解吸行为 

分别采用 0.1mol/L 的 HCl、NaHCO3和 EDTA 溶

液对达到吸附平衡的吸附剂 NFGDR 进行解吸，然后

使用去离子水将解吸后的吸附剂 NFGDR 反复洗至中

性、供干。再将再生后的吸附剂 NFGDR 循环使用 6
次，分别计算解吸率 pd(%)，实验结果见表 3。 

由表 3 结果显示，达到吸附平衡后的吸附剂

NFGDR 分别采用 0.1 mol/L 的 HCl、NaHCO3 和 EDTA
溶液解析再生 6 次后，铀的吸附率减少不多，吸附能

力降低不大，均保持在 80%以上，说明吸附剂 NFGDR
具有良好的再生性能，在实际含铀废水处理应用中可

以多次重复利用，也可大大节省吸附剂的使用量，做

到节能环保。 
 
2.3  吸附剂 NFGDR 对铀的吸附机理分析 
2.3.1  红外光谱(FTIR)分析 

图 5所示为吸附剂NFGDR与初始浓度为 10 mg/L
的铀溶液，pH 值为 5，在 25 ℃条件下作用前后 FTIR
谱。其中，3589.59 cm−1左右存在一个强而宽的谱带，

该处为 O—H 对应的伸缩振动吸收峰，2938.53 cm−1

是 C—H 伸缩振动吸收峰，1756.35 cm−1 和 1436.48 
cm−1分别可以归属为酰胺 I 带特征吸收峰和耐辐射奇

球菌中肽键中的 C—N 键的伸缩振动峰，1056.53 cm−1

附近的吸收峰主要来自于耐辐射奇球菌中 C—C、C—
O 和 C—O—C 键的吸收峰。605.13 cm−1 和 529.25cm−1

为 PO4
3−的面外弯曲振动峰[18]。由此可以推断，吸附

剂 NFGDR 表面含有较多的氨基、羟基、羧基、磷酸

基等活性基团。从吸附剂 NFGDR 吸附铀后的 FTIR 
光谱图可以看出，O—H 和 C—H 伸缩振动峰基本未

变，酰胺Ⅰ带特征吸收峰和 C—N 键的伸缩振动峰在

与铀作用后分别向左和右移动了 4 cm−1和 2 cm−1，说

明吸附剂 NFGDR 对铀产生了吸附作用。另外，在

2249.52 cm−1 处曲线(b)比曲线(a)多出较明显的吸收

峰，可能是酰氯功能化的磁性纳米 Fe3O4 粒子固定化

学修饰后的 DR 菌体后所表达出来的特征吸收峰。 
2.3.2  扫面电镜(SEM)分析 

图 6 所示为吸附剂 NFGDR 吸附铀前后 SEM 像。

图 6 中是放大 50 000 倍后的表面形态。从图 6(a)可以

看出，吸附剂 NFGDR 在吸附铀前的表面非常粗糙不

平，形状不规则，这种状态比较有利于吸附过程的进

行，为吸附铀提供了较大的表面积和更多的吸附位点。

由图 6(b)可看出，吸附剂 NFGDR 吸附铀后，表面变 
 
表 3  NFGRD 吸附铀的解吸实验结果 

Table 3  Results of uranium desorption experiments by NFGDR 

Desorption solution 
Uranium adsorption percent (p) after x times desorption/% 

x=1 x=2 x=3 x=4 x=5 x=6 

HCl 93.62 93.38 93.16 92.55 90.05 88.65 

NaHCO3 89.68 89.37 89.06 88.75 88.65 84.32 

EDTA 85.36 85.11 85.09 84.35 84.02 82.36 
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图 5  吸附剂 NFGDR 吸附铀前后的 FTIR 像 

Fig. 5  FTIR spectra for NFGDR before and after adsorption 

of uranium: (a) Before uranium adsorption; (b) After uranium 

adsorption 
 

 
图 6  吸附剂 NFGDR 吸附铀前后的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images for NFGDR before and after adsorption 

of uranium: (a) Before uranium adsorption; (b) After uranium 

adsorption 
 
得更加的致密，使得其形态变得比吸附前平整些，空

隙明显减少，且仍存在一定的团聚现象，这表明吸附

剂 NFGDR 吸附了一定量的铀，且吸附剂 NFGDR 表

面的功能基团参与对铀的吸附作用，说明存在化学吸

附。 

 

3  结论 
 

1) 吸附剂 NFGDR 对铀具有较好的吸附效果。

NFGDR 吸附铀的最佳条件是：pH 值为 5，吸附时间

为 80 min，铀初始浓度为 10 mg/ L以及吸附剂NFGDR
投加量为 5 mg。 

2) 吸附剂 NFGDR 吸附铀的动力学研究表明，吸

附铀过程可以采用准二级反应动力学模型进行描述，

这将可推测 FCMMC 吸附铀的过程主要是化学吸附过

程。 
3) 吸附剂 NFGDR 吸附铀的行为符合 Langmuir 

吸附等温模型，这就体现了吸附剂表面的吸附位点均

匀分布且对铀酰离子具有相同的亲和力，属于单层吸

附过程。 
4) 吸附剂 NFGDR 具有较好的再生性能，对达到

吸附平衡后的吸附剂 NFGDR 使用 3 种不同的解析剂

解析再生 6 次后，对铀的吸附率均在 80%以上。 
5) 通过对吸附剂NFGDR吸附铀前后的红外光谱

和扫描电镜分析，发现吸附剂 NFGDR 为吸附铀提供

了较大的表面积和更多的吸附位点，而且吸附一定量

的铀而发生表面形态的变化，表明吸附剂 NFGDR 对

铀的吸附效果明显。 
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functionalization magnetic carrier 
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Abstract: In order to solve the problems such as Deinococcus radiodurans (DR) growing in a suspended state, the small 

difference between the bacteria density and the water density, and the hard separation after uranium adsorption, the novel 

functional magnetic Deinococcus radiodurans adsorbent NFGDR was prepared. At first, the carboxylation magnetic 

Fe3O4 nanoparticle was chloride functionalization using sulfoxide chloride, and it was immobilized with the chemical 

modification DR using Diethylenetriamine as the magnetic carrier. FT-IR and SEM were used to characterize NFGDR, 

and the effects of pH value, adsorption time, initial concentration of uranium and the adsorbent dosage on the adsorption 

of NFGDR on uranium were investigated. The adsorption kinetic models and the adsorption isotherm models of NFGDR 

on uranium were studied. The results show that a lot of functional groups are found on the cell wall of NFGDR for 

adsorbing uranium , and its surface form changes because of adsorbing uranium. The optimal uranium adsorption 

conditions are as follows: the pH of the solution is 5; the adsorption time is 80 min; the initial concentration of uranium is 

10 mg/L and the adsorbent dosage is 5 mg. The kinetic model of NFGDR can be described by the pseudo-second-order 

model well, and the isotherm model is fitted to Langmuir adsorption model, indicating that the adsorption process  is a 

monolayer  cover adsorption process. At the same time, the uranium adsorption percents are over 80% after NFGDR was 

regenerated 6 times using 3 different analytical agents. It shows that NFGDR has good regeneration performance.  

Key words: functionalization; magnetic carrier; Deinococcus radiodurans; uranium; adsorption mechanism 
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