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含重金属废水的传统处理方法有化学沉淀法、离子交换法、吸附法、电解法和膜分离法等，它们虽然也

能达到一定的净化效果，但因过程繁琐并易造成二次污染而不够理想，尤其是金属离子浓度较低时，往往

操作费用和原材料成本相对过高。近年来采用生物吸附法去除废水中的重金属国外已有报道［!!-］，而国

内较为少见。该法以其原材料来源丰富、成本低、吸附速度快、吸附量大、选择性好等优势受到越来越多的

重视。白腐真菌是一类担子真菌，在处理纸浆漂白废水及脱色方面有独特效果［’］。但将该菌体以球形颗

粒的形式用于吸附废水中的重金属，目前国内尚未见报道。本文对此进行了探讨，取得了较满意的结果。

! 材料和方法
!+! 试剂与仪器
铅、锌、镉、镍、硫酸铜、氢氧化钠、盐酸和氨水等试剂均为分析纯，浓硝酸为特级纯。主要仪器有：

/01$’%型酸度计，/2’%’%型原子吸收分光光度计（美国/34567.28934公司）。

!+" 生物吸附剂的制备
本实验所用菌体为白腐真菌（!"#$%&’("#%)%("&*+’+,’&-./），由香港科技大学提供。
培养基成分：每升中含:0-/;<%+-=，>=1;<%+)=，?@?8-%+!=，葡萄糖!%=，丁二酸钠溶液（%+!9A8／

B）!%%9B，硫胺素%+%%!=，C0<0-/;<%+-)=，吐温&%（!D）)%9B，微量元素混合液#%9B，孢子悬液

!%%9B。调节培养基E0值为<+)，于%+!-)>/@下灭菌-%967，冷却后接种，在’"F!)%4／967下培养

’G，得到球形生物量，经过滤收集待用。取出一部分生物量在!%%!!-%F下烘干-H，计算干湿比。

!+# 吸附实验方法
配制一定浓度的金属盐溶液!%%9B，调节E0至所需值，加入一定量的湿细胞，放入摇床，于恒温下

吸附!(H，然后过滤，用原子吸收分光光度法测定滤液中剩余金属离子的浓度。

!+$ 吸附率和吸附量的计算
吸附率为I（D）J（!$K／K%）·!%%D，吸附量为L（9=／=）J（(%$(）／/，其中(%和(分别为吸附前后

溶液中重金属离子的浓度（9=／B），/ 为吸附剂用量（=干重／B）。

" 结果和讨论
"+! 白腐真菌对不同金属离子的吸附能力
白腐真菌对铅、锌、铜、镍和镉五种金属离子具有不同的吸附能力。由表!可见，该菌体对/M-N表
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现出较好的吸附能力，在!"#$#时吸附率达到了%#$%&，远高于其他四种离子。以下实验均以’()*作
为吸附对象。

表! 白腐真菌对不同金属离子吸附率的比较

金属离子 ’()* +,)* -.)* -/)* 01)*

!"2$# 34$# 53$# 4$6 )6$6 56$#
!"2$# %#$% 5#$# 5)$6 37$2 5#$#
!"2$# 3%$) 5#$7 58$2 3)$7 52$7
吸附条件：生物量未经任何预处理，!79#7:;／<， :9);／<，)#=，5%>

"$" !"值对吸附的影响

图5 溶液!"值对吸附’()*的影响

5$未经任何预处理；)$经碱处理。

（!79#7:;／<，"9);／<，)4=，5%>）

结果表明，金属离子溶液的!"值是影响生物吸附能力
的一个重要因素。对于未经任何预处理的生物量，当!"小
于#$#时，铅的吸附量随!"的增大而增大：当!"大于#$#
以后，吸附量则随!"的增大而减小，只在!"#$#左右才达
到最大值（5%$2#:;／;，吸附率为%#$6&）。这与细胞壁上的
各种基团在不同!"条件下性质的变化有关［2］。

"$# 不同培养时间对吸附的影响
表)表明，随着培养时间的延长，白腐真菌对’()*的吸

附率逐渐增大，至4)>时吸附率达最大（%2$)#&），以后略有
下降，其原因是细胞中一些化学物质的含量随培养时间而变

化，而这些物质又与细胞对重金属的吸附能力密切相关［#］。

在下文中均采用了培养4)>的细胞。

"$$ 预处理对吸附的影响
吸附前对白腐真菌进行适当的化学处理，有助于提高其

对’()*的吸附能力。由表3可看出，经过碱处理的生物量
的吸附能力明显高于未处理和用其它几种方法处理的生物

表" 不同培养时间对吸附能力的影响

培养时间／> 58 )% 3% 26 %7 4) 67
吸附量（:;／;） )$87 #$4# 6$7% 52$)2 5#$47 5%$7% 5#$52
吸附率／& 55$%7 )3$77 3)$)# #8$8# %)$)# %2$)# %7$#%

吸附条件：!79#7:;／<， "9);／<（未经任何预处理）， !"#$#，)4=，5%>
表# 预处理对吸附’("%的影响

处 理 方 法 浓度／（:?@／<） 吸附量／（:;／;） 吸附率／&
未经任何预处理 5%$7% %2$)#

7$7# 5%$22 %#$4#
7$57 )3$%% 82$%#

0AB"溶液，浸泡27:1, 7$)7 )5$36 6#$#7
7$#7 58$#3 46$53
7$7# 4$4) 37$66
7$57 8$22 34$4#

"-@溶液，浸泡27:1, 7$)7 %$%% )%$%3
7$#7 #$4# )3$77

乙醇溶液，浸泡27:1, 37& 4$77 )6$77
加热（67=），#:1, 55$%8 2%$4#

吸附条件：!79#7:;／;， "9);／<， !"#$#，)4=，5%>
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量，并且用碱处理时存在一最适浓度，即在!"#$%&／’时吸附量达到最大（()"**$+／+）。碱处理可从细
胞壁上除去无定形多糖，改变了葡聚糖和甲壳质的结构，从而允许更多,-(.吸附在其表面［#］。同时

/012可溶解细胞上一些不利于吸附的杂质，暴露出细胞上更多的活性结合点，使吸附量增大。此外，
碱处理使得细胞壁上的2.解离下来，导致负电性官能团增多，吸附量也会增大。以下实验中的生物量
均为碱处理后的生物量。

32值对碱处理后生物量吸附,-(.的影响见图#，其变化趋势类似于未处理的生物量，只是最佳32
范围在324!5之间，最大吸附量高于未处理时生物量的最大吸附量。碱处理前后生物量吸附,-(.时
最佳32不同的原因有待于进一步探讨。

!"" 吸附时间对吸附的影响
吸附过程中,-(.浓度随时间的变化情况如图(所示。在吸附开始#!$67内，吸附量已达#8"94$+／

+，完成了最终吸附量（()")5$+／+）的8*":);，而随后吸附量的增长非常缓慢，在从第#!$67到(<之
间，吸附量仅增加4"#4$+／+，占整个吸附量的#8"8);。在吸附进行*<以后就趋于平衡。

图( 吸附时间曲线

#"浓度；("吸附量。

（!!=5!$+／’，"=(+／’，324"5，(8>，(4<）

!"# 温度对吸附的影响

(:>和)5>时的吸附率分别为95"(*;和94":#;，
但4!>时吸附率有较为明显的下降（:("49;）。因此为
达到较好的吸附效果，选择(5!)5>的温度范围较为适
宜。

!"$ 金属离子初始浓度对吸附速率的影响
分别取#!、5!和9!$+／+为,-(.的初始浓度，若以吸

附5$67时吸附量的变化率作为考察吸附初速度的标准，
则它们的吸附初速度分别为!"5!、)"#)和5"8($+／+·$67，
吸附率分别为9*?));、95"#(;和94"8*;。这表明初始
浓度越高，吸附初速度越大，且初速度差别大；而吸附率

越低，但吸附率差别不大。故生物吸附法适合于处理重

金属浓度低的废水。

!"% 共存离子对吸附的影响
分别考察了@A(.、B7(.、@C(.三种离子对,-(.吸附

能力的影响。由表4可见，这些共存离子的存在均使

,-(.的吸附量下降。由于细胞表面可结合金属离子的基团数目是有限的，共存离子的加入引起了对这

些活性结合点的竞争，因而导致,-(.吸附量的减少。

表& 共存离子对吸附的影响

@A(. 共存离子的平衡浓度／（$+／’） ("(* 5"(* :"#5 #5"8) (8"85 ):"5
,-(.吸附量的变化率!／; 9)"(4 :9"*) :*"8) :#"5( 85"98 84"55

B7(. 共存离子的平衡浓度／（$+／’） )"!4 *"!5 ##"*8 #9"85 (8"85 4!"(5
,-(.吸附量的变化率／; :8":! 89"!# 8(":* *8":) *4"54 *("5(

@C(. 共存离子的平衡浓度／（$+／’） ("*! 4":! #8"!( (8"!# ))"45 4:"*8
,-(.吸附量的变化率／; 95"4# 9)"5( :9"(* :8"44 :*"9# :5"9:

!指加入共存离子后,-(.的吸附量占加入前,-(.吸附量的百分率

!"’ 生物吸附的模型

在不同初始浓度和324?5，(8>条件下吸附#*<，通过平衡吸附实验测得3-(.饱和吸附量为
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!"#$%&’／’。应用线性回归法［(］以朗谬尔吸附等温式（)*+’&,-.）［/］拟合实验数据，可得0123的吸附等
温式为：!4／56"$"/78(3"$""(#8!!4（!4为吸附平衡浓度，&’／)），吸附常数为"$"97!%)／&’，理论饱和
吸附量为!%%&’／’。拟合的相关系数为"$99(9，表明该生物吸附过程可由)*+’&,-.吸附等温式来描
述。

! 讨论
本文对球形白腐真菌吸附0123的能力进行了初步研究，溶液的:;、金属离子浓度、吸附时间、温

度、共存离子和化学预处理等因素对生物吸附能力都有一定的影响。在最佳吸附条件下，即:;%<8，28
!2#=下吸附!(>，吸附量最大可达!"#<%&’／’。由于白腐真菌细胞成分的复杂性，对0123吸附机理的
深入探讨有待进一步开展。碱处理大大提高了白腐真菌对重金属的吸附能力，为今后将该菌种应用于

重金属废水的处理奠定了基础。
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