
 

 

复 合 材 料 学 报 第34卷  第12期  12月  2017年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.34 No.12 Dec 2017

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20170303.003

收稿日期:2016-12-05;录用日期:2017-01-22;网络出版时间:2017-03-03 18:57
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1801.TB.20170303.1857.006.html
基金项目:国家自然科学基金(11475080);湖南省高校创新平台开放基金(14K083)
通讯作者:谢水波,博士,教授,博士生导师,研究方向为环境生物技术、水处理理论与技术 E-mail:xiesbmr@263.net
引用格式:刘金香,熊芬,谢水波,等.纳米Fe3O4/黑曲霉磁性微球对 U(Ⅵ)的吸附性能及机制[J].复合材料学报,2017,34(12):

2826-2833.
LIUJinxiang,XIONGFen,XIEShuibo,etal.AdsorptioncharacteristicandmechanismofUranium(Ⅵ)bynanoFe3O4/Aspergil-
lusnigermagneticmicrospheres[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2017,34(12):2826-2833(inChinese).
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摘 要: 在Fe3O4 中加入黑曲霉培养基混合培养制备了Fe3O4/黑曲霉磁性微球,通过静态吸附试验,考察了

pH值、温度、吸附剂用量、接触时间及U(Ⅵ)初始浓度等因素对Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)效果的影响。

结果表明:pH值是影响Fe3O4/黑曲霉磁性微球去除 U(Ⅵ)的重要因素。pH=4、温度为25℃、U(Ⅵ)的初始

浓度为10mg/L、Fe3O4/黑曲霉磁性微球投加量为1g/L时,Fe3O4/黑曲霉磁性微球对 U(Ⅵ)的去除率达到

98.89%,在吸附15h后趋于平衡。采用SEM、能谱分析、FTIR等手段分析了Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附

U(Ⅵ)的机制。SEM-EDS结果表明,Fe3O4/黑曲霉磁性微球成功合成且呈网状结构;FTIR结果表明,Fe3O4/黑

曲霉磁性微球与铀发生作用的主要基团有羟基、羧基、酰胺基等。
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Abstract: Fe3O4/aspergillusNigerwerepreparedbyaddingculturingmediananoparticlesinFe3O4,thenthestatic
adsorptionexperimentwascarriedout,Throughastatictest,differentexperimentalparameterssuchassolution

pH,temperature,dosing,adsorptiontimeandinitialconcentrationwereexaminedtoinvestigatetheireffectsonad-
sorptionofU(Ⅵ)byFe3O4/Aspergillusniger.TheresultsshowthatpHvaluecanbetheimportantfactorforaf-
fectingU(Ⅵ).WhensolutionpH=4,25℃,dosingquantity1g/L,U(Ⅵ)oftheinitialconcentrationis10mg/L,

theadsorptionrateisashighas98.89%,adsorptionprocessisvergingtobebalancedafter15h.Theprepared
compositeswerecharacterizedbySEM,EDSandFTIR.SEM-EDSshowthatpartofthehyphaesurfacewascoated
withtinyparticlesandthestructureisthegrid.FTIRspectrademonstratethat—OH,—C􀪅􀪅Oand—CONHin-
teractwithU(Ⅵ).
Keywords: Fe3O4;Aspergillusniger;magnetism;Uranium(Ⅵ);adsorption

  铀矿冶生产过程中产生大量的低浓度含铀废

水,并通过生物圈进入食物链。未经充分处理的含

铀废水严重破坏生态环境,对人类的生活和健康构

成严重的威胁,因此有效处理含铀废水显得尤为重



 

 

要[1]。传统的化学沉淀、离子交换和蒸发浓缩等含

铀废水的处理方法存在着效率低、成本高、易造成

二次污染等诸多问题,新兴的生物复合材料因其高

效廉价、选择性好而有着广泛的工业应用前景,成

为铀矿冶中环境治理研究热点[2-3]。
黑曲霉细胞壁表面富含羧基、羟基等基团,对

重金属离子有很好的吸附效果,因其来源广、易于

培养而备受关注。研究表明[4-5],黑曲霉对有毒重

金属(Hg2+、Pb2+ 等)都 存 在 很 好 的 吸 附 效 果。

Ding等[6]研究发现未改性的黑曲霉对 U(Ⅵ)的去

除率为77.8%,而改性后为96.73%。但黑曲霉存

在体积小、强度低、难以分离等缺点,而生物复合

材料因其具有高比表面积和高反应活性特点,在放

射性废水处理中受到重视。张佳丽等[7]制备的印迹

氨基功能化纳米Fe3O4 高分子磁性材料能高选择

性的有效去除水中的2,4,6-TCP,ZhangQ等[8]

利用Fe3O4 把青霉菌菌丝复合成磁性微球,此微球

能较好地吸附染料废水。陈君良等[9]为了很好地去

除水中的亚甲基蓝染料,研究制备了巯基功能化纳

米Fe3O4-高分子磁性复合材料。刘娜等[10]通过共

混方式制得的Fe3O4/黑曲霉复合材料对Pb2+的去除

率达到90%以上。因此可将黑曲霉与纳米吸附材料

复合,使其便于分离和回收,提高其吸附能力。

Fe3O4 作为一种磁性纳米吸附材料,具有力学强度

高、易分离等优点,弥补了黑曲霉存在的不足,它极

易与菌类细胞表面的羟基、酰胺基、磷酸基等相结合

而趋于稳定[11]。本研究利用纳米Fe3O4 与黑曲霉混

合培养制得复合磁性微球,探讨了纳米Fe3O4/黑曲

霉磁性微球对U(Ⅵ)的吸附特性,并通过SEM-EDS、

FTIR等表征手段研究其吸附机制,为Fe3O4/黑曲霉

磁性微球处理含铀废水提供理论依据。

1 实验方法

1.1 主要试剂与仪器

主要 试 剂:FeCl3·6H2O、FeSO4·7H2O、

NaNO3、K2HPO4·3H2O、十二烷基磺酸钠、Mg-
SO4·7H2O、KCl、FeSO4、葡萄糖、NaOH、无水乙

醇、聚山梨酯80、氯化钠、醋酸甲醇溶液。
主要仪器:真空冷冻干燥箱、台式恒温振荡器

(IS-RDD3,美国精骐有限公司);pHS-3C型精密

酸度计(上海雷磁仪器厂);分光光度计,美国麦克

仪器公司;Nicolet6700型傅里叶红外光谱仪(FT-
IR),美国赛默飞世尔科技公司;ZEISSSUPRA40

型扫描电镜(SEM),德国蔡司公司;X-Max型 X
射线能谱仪(EDS),牛津仪器有限公司;Versalab
磁强针,美国QuantumDesign公司。

1.2 材料制备

试验黑曲霉菌种由生物物理研究所提供,纳米

Fe3O4 的制备参考文献[9]。
接种新鲜的黑曲霉菌丝至改良的马丁琼脂斜面

培养基上,培养5~7天后,加入3~5mL 含

0.05%(mL/mL)聚山梨酯80和0.9%的无菌氯化

钠培养液,制成OD600为0.1的黑曲霉孢子悬浮液。
取1mL上述黑曲霉孢子悬浮液和一定量Fe3O4
(2.5~10g/L)于装有100mL液体培养基的锥形

瓶中,在温度为35℃、170r·min-1恒温震荡培养

箱中培养72h,制备好的微球用无菌水洗涤3~4
次,冷冻干燥备用。

1.3 吸附试验

取100mL一定浓度的铀溶液置于150mL的

锥形瓶中,用0.1mol·L-1的HCl和1mol·L-1的
NaOH 溶 液 调 节 pH 值,加 入 适 量 吸 附 剂,在

150r·min-1下恒温震荡一定的时间,用永久性磁

铁置于烧杯底部吸住微球后,量取定量的溶液,用

紫外可见分光光度计测定溶液的吸光度,试验重复

三次,取平均值计算剩余U(Ⅵ)浓度。分别按下式

计算Fe3O4/黑曲霉对U(Ⅵ)的吸附量q(mg·g-1)
和吸附率η(%):

q=V(C0-Ce)
m

(1)

η=C0-Ce
C0 ×100% (2)

式中:C0、Ce 分别为吸附前后溶液中 U(Ⅵ)的浓

度,mg/L。

1.4 解吸试验

将1g/L的纳米Fe3O4/黑曲霉磁性微球投加

到pH为4、U(Ⅵ)初始浓度为150mg·L-1的溶液

中,25℃恒温震荡24h后,测定溶液中U(Ⅵ)的剩

余浓度。用去离子水洗涤吸附剂,将吸附后的纳米

Fe3O4/黑曲霉磁性微球放入100mL的醋酸甲醇溶

液中震荡解吸120min,测定溶液中U(Ⅵ)的浓度。
将解吸后的吸附剂用去离子水反复洗涤若干次,冷

冻干燥后再在相同的条件下进行吸附-解吸实验,
循环利用4次。U(Ⅵ)解吸率按下式计算:

D = d
q ×100% (3)

式中:d为Fe3O4/黑曲霉磁性微球的解吸量(mg/
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g);q为Fe3O4/黑曲霉磁性微球对U(Ⅵ)的吸附量

(mg/g)。

2 结果与讨论

2.1 纳米Fe3O4 含量对纳米Fe3O4/黑曲霉磁性微

球吸附U(Ⅵ)的影响

在溶液pH=6、温度为35℃、Fe3O4/黑曲霉磁

性微球投加量为1g/L、U(Ⅵ)初始浓度为10mg·

L-1、吸附 时 间 为24h条 件 下,液 体 培 养 基 中

Fe3O4(2.5~10g/L)的含量对Fe3O4/黑曲霉磁性

微球吸附U(Ⅵ)效果的影响如图1所示。可见,吸

附率随Fe3O4 含量的增加而增加,说明Fe3O4 对

Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)具有促进作用。
当Fe3O4 含量为2.5g/L时,吸附效率虽有所升

高,但Fe3O4/黑曲霉磁性微球无法吸在永磁铁上;

Fe3O4 含量为5.0g/L时,吸附效果达到最佳且磁

性也较强,但继续提高Fe3O4 含量时,吸附率随其

含量的增加而减少,这是由于微球菌丝表面的多孔

渠道可能被阻塞或覆盖[8]。当Fe3O4 含量为7.5
g/L时,由 于 微 球 密 度 的 改 变,使 相 同 含 量 的

Fe3O4/黑曲霉微球比表面积减少,吸附效果有所下

降。而Fe3O4 含量为1.0g/L时,微球菌丝表面基

本被Fe3O4 覆盖,严重降低其吸附效果。因此在后

续实验中均采用 Fe3O4 含量为5.0g/L 的纳米

Fe3O4/黑曲霉磁性微球进行实验。

图1 Fe3O4 含量对Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.1 EffectofFe3O4contentonadsorptionofU(Ⅵ)by

Fe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrospheres
 

2.2 接触时间对纳米Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附

U(Ⅵ)的影响

在溶液pH=6、温度为35℃、Fe3O4/黑曲霉磁

性微球投加量为1g/L、U(Ⅵ)初始浓度为10mg·

图2 接触时间对Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.2 EffectofcontacttimeonadsorptionofU(Ⅵ)by

Fe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrospheres
 

L-1、吸附时间为24h条件下,反应时间对Fe3O4/
黑曲霉磁性微球吸附效果的影响如图2所示。可以

看出,在吸附的前1h,Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸

附U(Ⅵ)的效果急剧增加,当吸附3h后,Fe3O4/
黑曲霉磁性微球对U(Ⅵ)的吸附率达到97.23%后

又有所下降,由此可以推断第一阶段的吸附可能为

物理吸附或离子交换。此阶段在几十分钟甚至几分

钟时就能达到最大吸附量的70%以上,且该阶段的

吸附是可逆的。随着吸附的进行,第二阶段的吸附

可能发生了表面络合、微量沉淀[12],该阶段的吸附

较慢,是由于重金属向细胞内转移的过程受细胞代

谢及扩散的影响。在11h时吸附率达到最大值

99.14%,15h之后Fe3O4/黑曲霉磁性微球上的活

性位点可能达到饱和状态,因此吸附量不再增加而

趋于平衡。

2.3 pH 值对纳米 Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附

U(Ⅵ)的影响

在温度为35℃、Fe3O4/黑曲霉磁性微球投加量

为1g/L、U(Ⅵ)初始浓度为10mg·L-1、吸附时间

为24h条件下,考察溶液初始pH 值对Fe3O4/黑

曲霉磁性微球吸附效果的影响,结果如图3所示。
表明,当pH值为2时,Fe3O4/黑曲霉磁性微球对

U(Ⅵ)的吸附率较小,这可能是由于溶液中铀主要

以UO2+2 形式存在,溶液中大量的 H+与 UO2+2 竞

争Fe3O4/黑曲霉磁性微球表面的活性位点,使微

球表面质子化,导致吸附量降低[13]。随着pH值的

升高,溶液中 H+浓度降低,微球表面暴露出来的

吸附基团也增多,其络合能力也随之提高,因此

Fe3O4/黑曲霉磁性微球对U(Ⅵ)的吸附随pH值的

·8282· 复 合 材 料 学 报



 

 

图3 pH值对Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.3 EffectofpHonadsorptionofU(Ⅵ)by

Fe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrospheres
 

升高而增加,并在pH 值为4时达到最大吸附率

97.26%,而当pH值继续增高时,UO2+2 在溶液中

逐渐生成难溶氧化物4UO3·9H2O和UO2(OH)2·

nH2O沉淀[14]。因此,Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附

U(Ⅵ)的最佳pH值选取为4。

2.4 投加量对纳米 Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附

U(Ⅵ)的影响

图4 投加量对Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.4 EffectofFe3O4/Aspergillusnigerdoseonadsorptionof

U(Ⅵ)byFe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrosphere 

在溶液pH=4、温度为35℃、U(Ⅵ)初始浓度

为10mg·L-1、吸附时间为24h条件下,考察不同

Fe3O4/黑曲霉磁性微球投加量(0.25、0.5、1.0、

1.5、2.0g/L)对吸附效果的影响,结果如图4所

示。可见,投加量为0.25~1.0g/L时,Fe3O4/黑

曲霉磁性微球对U(Ⅵ)的吸附率迅速升高,但吸附

量却逐渐降低,这是由于Fe3O4/黑曲霉磁性微球

投加量的增加使其与UO2+2 的接触面积增大,所提

供的活性位点数目增多[15],因此吸附率随之提高。
而随着Fe3O4/黑曲霉微球用量的增加,微球之间

产生团聚,减少了单位质量吸附剂与 U(Ⅵ)的接

触面积,导致吸附量降低。当吸附剂高于1.0g/L
时,吸附率变化不大。为了保证吸附效果,且使

吸附剂能被充分利用,Fe3O4/黑曲霉磁性微球的

最佳投加量选取1.0g/L。

2.5 温度对纳米 Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附

U(Ⅵ)的影响

在溶液pH=4、Fe3O4/黑曲霉磁性微球投加量

为1g/L、U(Ⅵ)初始浓度为10mg·L-1、吸附时间

为24h条件下,考察不同温度下Fe3O4/黑曲霉磁

性微球对 U(Ⅵ)吸附效果的影响,结果如图5所

示。可看出,在15℃条件下,前8h吸附率缓慢上

升,在12h时吸附率达最大值94.28%,这是由于

低温 减 缓 了 Fe3O4/黑 曲 霉 磁 性 微 球 的 代 谢 作

用[16]。温度为25℃和35℃时,吸附率在8h左右

达到最大值,而当温度达到45℃时,在快速的物理

吸附后,略高的温度使已经吸附的U(Ⅵ)被解吸下

来,同时Fe3O4/黑曲霉磁性微球开始死亡,吸附率

也趋于平衡。在25℃和35℃条件下,适宜Fe3O4/
黑曲霉微球的生长,吸附效果最佳,也说明温度在

微生物某些生理特性的表现上起着决定性的作

用[17],从节约能源的角度,以下吸附实验在室温

25℃下进行。

图5 温度对Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.5 EffectoftemperatureonadsorptionofU(Ⅵ)by

Fe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrospheres
 

2.6 U(Ⅵ)初始浓度对纳米Fe3O4/黑曲霉磁性微

球吸附U(Ⅵ)的影响

在溶液pH=4、温度为35℃、Fe3O4/黑曲霉磁

性微球投加量为1g/L、吸附时间为24h、U(Ⅵ)
的初始浓度为2、5、10、20、30mg·L-1的条件下,
考察U(Ⅵ)的初始浓度对Fe3O4/黑曲霉磁性微球
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图6 U(Ⅵ)初始浓度对Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.6 EffectofU(Ⅵ)onadsorptionofU(Ⅵ)by

Fe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrospheres
 

吸附U(Ⅵ)的影响,如图6所示。可见,U(Ⅵ)初
始浓度为2mg/L、5mg/L和10mg/L时,微球对

U(Ⅵ)的吸附率均达到95%以上,U(Ⅵ)初始浓度

为10mg/L时,微球对铀的吸附率高达98.89%,
说明Fe3O4/黑曲霉磁性微球对低浓度废水具有较

强的富集作用,但吸附量较少。随着U(Ⅵ)浓度的

升高,吸附效果降低。但由于菌体量固定,其吸附

量随着U(Ⅵ)初始质量浓度的增加而不断增大,从

1.98mg·g-1 增至28.55mg·g-1。吸附率的降低

是由 于 单 位 质 量 的 吸 附 剂 其 吸 附 位 点 是 有

限的[18-19]。

图7 黑曲霉微球(a)、Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)前(b)后(c)的SEM图像

Fig.7 SEMimagesofAspergillusniger(a)andFe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrospheresbefore(b)andafter(c)adsorption 

2.7 Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附 U(Ⅵ)前后的微

观形貌

图7为黑曲霉微球和Fe3O4/黑曲霉磁性微球

的SEM图像。由图7(a)可以看出,黑曲霉呈现网

状交织的生长态势,菌丝的粗细不均匀。从图7
(b)可以看到,纳米Fe3O4 均匀的分布在黑曲霉菌

体内,但是没有破坏黑曲霉结构。Fe3O4/黑曲霉磁

性微球吸附前后SEM 对比如图7(b)和图7(c)所
示,吸附后Fe3O4/黑曲霉磁性微球的表面形貌发

生很大的改变,微球的网状结构遭到破坏,结构的

致密性显著增强[8],原因可能是由于微球菌体与

U(Ⅵ)发生作用,使其表面形态发生改变。

Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附 U(Ⅵ)前 后 的

EDS谱图如图8所示。可见,吸附前后都出现了较

强的C、O、Fe吸收峰,这是由于黑曲霉细胞壁中

含有大量的C、O元素所致,出现Fe是由于Fe3O4
存在。吸附后出现Na、K、Cl等元素的吸收峰,可

能是培养基中添加的NaNO3和KCl所致。吸附后

微球中出现铀峰,且表1中其质量比达13.25%,
表明Fe3O4/黑曲霉磁性微球对 U(Ⅵ)具有一定的

吸附能力。

表1 Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)后

各元素含量的EDS结果

Table1 EDSresultsofthecontentofelementsofFe3O4/

Aspergillusnigermagneticmicrospheresafteradsorption

Element Massfraction/% Atomicfraction/%
C 38.58 58.20
O 29.34 33.22
Na 0.87 0.69
P 1.98 1.16
Cl 0.65 0.33
K 3.00 1.39
Fe 12.33 4.00
U 13.25 1.01
Matrix Correction ZAF

2.8 Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附 U(Ⅵ)前后官

能团

图9为黑曲霉以及Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸

附U(Ⅵ)前后的红外光谱图。从图9谱线a可以看

出,黑曲霉在3402cm-1处有一个很强的波段,这

可能是由羧基中的羟基官能团和—NH伸缩振动引

起的。在2924cm-1处出现C—H键峰,1652cm-1

处是C􀪅􀪅O键伸缩振动峰,1391cm-1处为C—
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图8 Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)前(a)后(b)的EDS能谱图

Fig.8 EDSspectraofFe3O4/Aspergillusnigermagnetic

microspheresbefore(a)andafter(b)adsorption
 

图9 黑曲霉(a)以及Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)

前(b)后(c)的红外光谱图

Fig.9 FTIRspectraforAspergillusniger(a)andFe3O4/

Aspergillusnigermagneticmicrospheresbefore(b)and

after(c)adsorption
 

OH的弯曲振动峰,1078cm-1处归属于C—N的

伸缩振动峰[20],谱线b中,这些官能团都未出现很

大变化,这表明纳米颗粒可能不会影响菌丝的表面

结构,因此生物吸附机制可能不会受到影响。然

而,纳米颗粒过多可能会覆盖菌丝表面一部分结合

位点[8],从而导致较低的吸附能力。因此微球中

Fe3O4 含量较高,吸附效果降低。而与图9谱线a
相比,谱线b中吸收峰的透过率增加,也就是说,
此处基团对红外的吸收率减少,图9谱线b中还在

584cm-1处出现一个新的峰,这是Fe—O键的特征

吸收峰[21],表明Fe3O4/黑曲霉磁性微球合成成功。
由9谱线c可知,Fe3O4/黑曲霉 磁 性 微 球 吸 附

U(Ⅵ)后红外光谱的强度比吸附 U(Ⅵ)前大一些,
这表明—OH、—C􀪅􀪅O、—CONH 可能与 U(Ⅵ)
发生了相互作用;其中913cm-1处出现了铀酰离子

的特征吸收峰,说明Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附

了UO2+2 [22]。

2.9 Fe3O4/黑曲霉磁性微球的磁化强度

图10为室温下用磁强针(VSM)测得的Fe3O4
纳米颗粒和Fe3O4/黑曲霉磁性微球的磁化曲线。

Fe3O4 纳米颗粒的饱和磁化强度为52.6emu/g,

Fe3O4/黑 曲 霉 磁 性 微 球 的 饱 和 磁 化 强 度 为

29.8emu/g,说明此吸附剂具有一定的磁性,其磁

性减弱是由于Fe3O4 被黑曲霉覆盖,形成了屏蔽作

用,阻碍了磁强针对样品的测定[23]。

图10 Fe3O4(a)和Fe3O4/黑曲霉磁性微球(b)的磁化曲线

Fig.10 MagnetizationcurvesofFe3O4(a)and

Fe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrospheres(b)
 

2.10 Fe3O4/黑曲霉磁性微球的解吸

图11为Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)的
解吸试验。可看出,初次解吸率高达98%以上,经

过4次吸附-解吸循环实验后,材料吸附率仍高达

93%以上,表明Fe3O4/黑曲霉磁性微球重复使用

性能较好,可实现废水中 U(Ⅵ)的回收利用。另

外,通过原子吸收光谱法测定了Fe3O4/黑曲霉磁
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图11 Fe3O4/黑曲霉磁性微球对U(Ⅵ)的吸附与解吸

Fig.11 AdsorptionanddesorptionofU(Ⅵ)from

Fe3O4/Aspergillusnigermagneticmicrospheres
 

性微球解吸过程中溶出铁的状况,结果表明只有微

量的Fe3+溶出,说明Fe3O4/黑曲霉磁性微球具有

良好的稳定性。

3 结 论

(1)在纳米Fe3O4 中加入黑曲霉培养基混合培

养制备了Fe3O4/黑曲霉磁性微球,且微球对U(Ⅵ)
具有良好的吸附性能。

(2)当pH值为4、温度为25℃、U(Ⅵ)的初始

浓度为10mg/L、Fe3O4/黑曲霉磁性微球投量为

1g/L时,Fe3O4/黑曲霉磁性微球对 U(Ⅵ)的去除

率最佳,达到98.89%,吸附在15h后趋于平衡。
吸附-解吸试验表明Fe3O4/黑曲霉磁性微球具有良

好的再生与循环利用性。
(3)SEM-EDS表明,Fe3O4/黑曲霉磁性微球

呈网状结构,吸附U(Ⅵ)后,Fe3O4/黑曲霉磁性微

球网状结构遭到破坏,表面紧密粗糙。吸附后微球

中出现铀峰,且其质量分数达13.25%。FTIR分

析结果得出,Fe3O4/黑曲霉磁性微球吸附U(Ⅵ)的
过程中,参与反应的基团主要有—OH、—C􀪅􀪅O
和—CONH。磁强针(VSM)表征说明此吸附剂具

有一定的磁性。
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