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% 引言
水体中的重金属主要来源于电镀!冶金!采矿等工业生产的

废水排放"并通过食物链对动植物以及人类造成危害# 重金属离
子在自然界不能被降解" 很多重金属又具有较高的经济价值"因
此重金属废水的处理和回收显得十分重要$
迄今为止"人们已经研究和发展了一系列技术%如化学沉淀

法&氧化还原法&电解法&离子树脂交换法&活性炭吸附法等’用于
含重金属废水的处理$但这些传统技术一般只适用于重金属含量
较高的情况"当重金属离子的含量较低%低于 !"" #$%&’时"传统
处理方法或是吸附效率不高"或是费用昂贵 "在应用上受到限
制’!($
生物吸附技术比起其他常用技术具有吸附剂价廉易得&吸附

量大&选择性好&操作条件范围宽&金属可回收再利用等优点"并
且吸附过程中没有污泥等二次污染物的产生$ 藻酸钙’)(是最早被

广泛研究的生物聚合物"其次是壳聚糖 ’*($ 随着研究的进一步深

入"多种生物体包括细菌 ’+(&真菌’,(&酵母’-(&淡水藻’.(&海藻 ’/(&大型植
物 ’0(以及甘蔗渣 ’!"(&花生壳 ’!!(&米糠 ’!)(等农业副产品和废料作为生

物吸附剂"被用来吸附水溶液中的重金属离子$ 与其他生物吸附
剂相比"海藻具有较强的吸附性能"并且来源丰富$一些大型海藻
如褐藻"它们的吸附容量比其他种类生物体高得多"甚至比活性
炭&天然沸石的吸附容量还高"同离子交换树脂相当 ’/1!*1!+($ 我国具
有丰富的海藻资源"充分开展海藻生物吸附剂的研究"发展海藻
生物吸附技术并应用于环境领域"具有十分重要的研究和现实应
用意义$
国外从 )" 世纪 /" 年代就开始了以海藻作生物吸附剂分离

水溶液中的重金属离子的研究"国内在近 !" 年才开始着手研究$
然而"目前国内外对其的研究大多都还停留在实验室阶段"实用
化和工业化应用较少$ 其主要原因有(微观上对藻类吸附金属离
子的机理认识还不够深入)宏观上缺乏具有实际物理意义的热力
学&动力学数据和模型"难以进行过程设计和放大#这些都是需要
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!!!海藻作为生物吸附剂处理低浓度重金属废水#具有成本低$吸附量大$选择性好$操作条件范围宽$金属可回收再利用等优点#
并且吸附过程中没有污泥等二次污染物的产生% 综述和分析了海藻对重金属离子的吸附机理$影响因素$吸附平衡和动力学模型#阐明
了今后的研究方向%
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周洪英!等" 关于海藻吸附水溶液中重金属离子的研究进展
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进一步研究的内容"

% 吸附机理
由于活性藻细胞对光和温度非常敏感!其生长还需要补充能

源!而且高浓度的金属离子会对细胞产生毒害!抑制细胞生长!因
此!更多研究是针对非活性海藻进行的" 非活性海藻没有生长条
件的限制!不受金属离子毒害!能够进行化学和物理处理以增强
吸附容量!也可以通过化学和物理方法解吸和再生!"#$"%&"大量的研
究证明!非活性生物体对重金属仍然具有较好的富集能力!有的
甚至要高于活体生物体" 这可能是因为细胞死亡之后!细胞壁往
往破碎较多!有更多的内部功能团裸露在表面!从而更有利于吸
附的进行!’(&"
藻类吸附重金属离子的过程是一个复杂的物理化学过程!是

多种机理共同作用的结果" 对于非活性藻细胞来说!普遍认为从
溶液中分离金属离子的过程如下# 首先! 金属离子通过络合$螯
合$离子交换$物理吸附$氧化还原及微沉淀等作用中的 ) 种或几
种结合至细胞表面! 在此阶段中金属与生物物质的作用较快%然
后!金属离子主要是依赖扩散作用进行胞内运输!这个过程不依
赖于新陈代谢!速度缓慢 !"*&" 扩散作用在生物吸附中所占比例通
常较小 !)+,"%&"
藻类对于重金属离子的吸附性能主要由其细胞壁的组成和

结构决定" 海藻的细胞壁是主要由多聚糖$蛋白质和脂类组成的
网状结构!带有一定的负电荷!且具有较大的表面积和粘性 !"%$"(&"
这些组分中含有大量可以同金属离子结合的基团!如羧基$胺基$
酰胺基$羰基$羟基$硫醇$硫醚$咪唑$磷酸根和磺酸根等"其中有
些基团可以靠静电引力吸附金属离子%有的带有孤对电子!可以
和金属离子形成配位键而络合吸附金属%有的基团表面已吸附的
离子可以与金属离子发生离子交换作用" 而且!细胞壁的多孔网
状结构!有利于这些官能团与金属离子的充分接触" 这些机理是
否发生!与吸附剂和吸附质特性以及吸附体系有关!"-&"
%N( 离子交换
在生物吸附过程中!金属离子被吸附的同时经常伴随着其他

离子的释放!所以藻类对金属离子的吸附存在着一个离子交换的
过程"
没有经过处理的吸附剂通常含有 ./$01/$213/和 453/等轻金

属离子"这些离子来自海水!最初被束缚在海藻的酸性官能团上"
用天然马尾藻吸附重金属!可以观察到溶液的 67 值增加!轻金
属离子被释放%在用处理过的&质子化的’海藻做的相似实验中!
马尾藻悬浮液 67 值降低!即海藻上的质子和水溶液中的重金属
离子在吸附位点上进行离子交换 !38&"
在非活性褐藻&!"#$%&’(()* +$,$")*’吸附 293/的实验中!发

现随着吸附不断进行!溶液中 .!$213/$453/等离子增多"褐藻细胞
中含有 :;*"的钙离子! 当溶液中只有褐藻而没有 293/时! 只有
8;)"的钙离子进入溶液!而当有 293/存在时!吸附后的海藻细胞
上钙离子仅剩 8;+"" 经电镜$红外光谱和 < 射线能谱仪分析!证
明是离子交换的结果 !38&" =1>?@ 等 !3)&用 ABC=$<DE 和 EF4 等仪器
分析技术研究大型褐藻&-./0."")* 1)(0./2"’对不同重金属离子的
吸附机理!发现吸附 0>3/的主要机理是离子交换!吸附 DG3/的机理

包含离子交换 " 2H9IJ1KL1 等 !33&用 -%2/)(2+3 "%;吸附 2M:/$2NO/和

2PO/!发现吸附后溶液的 67 值下降!对吸附后溶液的元素分析显
示有 01/$45O/$21O/$./$QJO/$A@R/等阳离子出现!占被吸附重金属
离子的 O(S#O-"&按物质的量计算’! 说明当重金属离子出现在
溶液中时!其他金属阳离子和质子被其从吸附位点置换下来" 常
秀莲等 !OR&用海黍子$海带$孔石莼等 R 种海藻吸附镉离子!研究发
现钙离子与镉离子的交换吸附量占镉总吸附量的 RRS#RTS" 用
4)5)" 16"25)($")" 吸附 2PO / !离子交换吸附量所占比例高达
(("!"T&" U> 等 !OT&和 BVP> 等!OW&也证实了离子交换机理的存在"

%N% 表面络合
海藻细胞壁官能团所含的 0$X$D$E 等原子可以提供孤对电

子与金属离子配位!通过络合作用吸附金属离子" A9PM@VY 等 !O%&采

用不同仪器分析技术!在分子水平上对 2NO/和 DGO/在海藻 -./0."!
")* 7()28.+" 上的吸附机理开展研究!发现脂化产物中羧基含量与
金属吸附容量存在良好的线性关系!吸附 2NO/后!生物材料的红
外光谱出现羧基伸缩振动峰的明显迁移! 这种迁移主要是由于
2NO/和羧基中的 X 原子络合的结果"EH@J5 等 !)-&研究 -./0."")* "%Z
和 9.,2+. "%:吸附 DGO/$2PO/$2NO/$QJO/和 0>O/的机理!发现金属离
子和羧基的结合表现出螯合特征!对吸附金属离子有贡献的基团
是羧基$醚$羟基和胺基" =1>?@ 等 !O)&用研究 ;./0."")* 1)(0./2" 对
不同重金属离子的吸附机理!发现吸附 2NO/的主要机理是螯合作

用!吸附 DGO/的机理包含螯合作用" U> 等!OT&研究 ;%2/)(2+. %(.86+"2"
吸附 2MR/!用 [Z" \9]^U 01X7 和 "ZO\9]^U 72] 预处理海藻!吸附
量大大下降!因为碱能够从海藻细胞壁提取蛋白质和多糖!高浓
度的酸能够破坏海藻酸盐的链结构!同时水解多糖!向溶液释放
离子%用乙醇预处理除去细胞壁多糖!吸附下降%用甲醇_氯仿混
合溶液萃取脂类!吸附下降"这些研究说明!在吸附过程中!2M:/确
实和海藻细胞上的多糖$蛋白质$脂类发生了化学络合"
%NO 氧化还原
变价金属离子生物体上吸附! 还有可能发生氧化还原反应"

用海藻 ;./0."")* 7()28.+" 吸附 A@:/和 A@3/! 经 < 射线光电子能谱
对吸附 A@:/和 A@3/后的海藻材料进行分析可知!在吸附过程中!部
分 A@3/被氧化成 A@:/!3(&" 小球藻 <&($/6((. 1)(0./2" 对 ‘P:/离子具有

很高的吸附能力!光谱实验证实!吸附金的细胞上有元素金存在"
在用适当的洗脱液解析后!只有 ‘P/离子从细胞上脱附!这表明
在吸附过程中!‘P:/首先被还原为 ‘P/!然后又被还原为单质金!3*&"
BVP> 等 !3#&研究发现!钙预处理的海藻 ;./0."")* &6*2%&’(()* 几乎
不能直接吸附 2M&!’阴离子!但在酸性条件下!可以先将其还原
成 2M&"’再进行吸附" ;./0."")* 1)(0./2" 吸附 DG3/的机理也包含

氧化还原作用 !3)&"
%N& 微沉淀
无机微沉淀是易水解金属常见的吸附机理之一" =1>?@ 等 !3)&

研究大型褐藻对铅的吸附机理!通过 <DE 分析发现!铅在细胞表
面发生微沉淀作用"对钨在细胞 ;.55&./.+056" 56/612"2. 上的吸附
研究表明! 钨是沉积在细胞表面! 并且形成 [Z3 #\ 的针状纤维
层!这种沉积层可采用化学方法洗脱!从而使细胞吸附剂重复使
用 !3*&"
%NP 物理吸附
物理吸附的发生主要是依靠分子间的范德华力 " 一般来说!

物理吸附在海藻吸附重金属离子过程中! 所占比例甚小" 2H9I$
J1KL1 等 !33&用海藻 ;%2/)(2+. "%Z吸附亚甲基蓝!确定在 ;%2/)(2+. "%Z
吸附 2M:/$2N3/和 2P3/过程中!物理吸附的贡献小于 :Z("
%N* !蛋盒"模型
褐藻细胞壁的主要成分是海藻酸盐! 海藻酸盐是由 )!+$!$

a$甘露糖醛酸&4’和 "$U$古罗糖醛酸&b’O 种酸性单糖无序排
列的线性缩合高聚物 !R[&" 不同海藻的多聚物构象以及 4 c b 比率
不同" 71P5 研究了不同 4 c b 比率对 O 价金属的选择性!发现海
藻酸盐对 O 价金属如 DGO/$2PO/$2NO/$QJO/$21O/等的亲和力随着 b
片断的增加而增大"

b 片断对 O 价金属的高亲和力可用其(锯齿形)结构来解释"
认为海藻酸盐的 b 片断在 21O/或其他尺寸相似的 O 价离子存在
的情况下!通过链间二聚作用联合成规则网状结构!因此形成了
一系列相同的(洞穴)样的位点!适合 21O/或其他 O 价离子吸附!"
个金属离子和海藻酸盐中 O 个相邻单体形成一个结合位点!这就
是(蛋盒)模型"
已有研究者通过 < 射线衍射和 04= 分析证明!(蛋盒)模型
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在空间排列上比其他模型更精确! 海藻酸盐聚合体的 ! 片断"对
" 价金属离子具有很高的选择性"为络合作用提供一个多齿状的
环境"反之"在富含 # 酸的区域"单齿占支配地位"络合较差! #
和 ! 片断的这种选择性"关键在于羧基上氧原子的方位不同!
用海藻酸盐凝胶和自然海藻组织吸附双金属体系"符合以下

顺序#$%"&!#’"&$$%"&!()"&$(*"&!(+"&$(,"&!-."&$(,"&"()"&$()"&!#’"&

和 (,"&!#’"&$! 片断对 #’"&的选择性较低" 可能是由于 #’"&不能
和海藻酸盐网络形成紧密络合!/)*’ 用从 !"#$%"&$" ’$($)")" 萃取
的海藻酸吸附金属离子"亲和力顺序有如下趋势#(*"&!0)"&!()"&!
(+"&$ 碱土金属对多聚甘露糖醛酸和多聚古罗糖醛酸的吸附能力
都按 0)"&!$%"&!()"&!#’"&递减$/)*’ 和 $12,3%!, 用立体化学理论
解释这种优先吸附较重金属的现象"因为较大的离子更适合 " 个
间隔官能团之间的吸附位点!因此"在金属吸附过程中"阳离子尺
寸看来是一个重要变量"既由于 !! 链的刚性"又与 " 价阴离子
周围阴离子的空间排列有关!

*+,"#-’.#.%"/ &0$%+"&’)$$ 吸附 45"&%/’"&%(,"&" 单组分和混
合体系吸附容量均有 45"&!/’"&!(,"&的趋势!海藻对 45"&表现出较

高亲和力"分析可能归因于吸附过程的物理方面因素! 比较 6 种
金属离子的离子半径 "45"&&78"7#’ 大于 /’"&&7879#’ 和 (,"&

&98:9#’"因而 45"&&;;’与吸附位点的物理亲和力较强$且在混合
体系的不同去除效率金属离子分类一致"/’"&和 (,"&属于 ;;0 族"
单位摩尔吸附容量相似"都低于 ;<= 族的 45"&>67?!
对于海藻对金属离子的吸附选择性"目前的研究还不可能形

成一个精确的比较和说明"但是大量选择性吸附实验已清楚地证
明了应用(蛋盒)模型来解释海藻生物吸附金属选择性的可靠性!

& 吸附模型
&’% 吸附等温线模型
生物吸附平衡状态和吸附容量的确定需要通过吸附等温线

模型来实现! 理想的等温线模型不仅应该能够预测吸附容量"而
且应该有助于对吸附机理的理解!
&’%’% 单组分体系
生物吸附研究的单组分体系通常只包括 7 种重金属离子!对

于单组分生物吸附体系"@)A’1*2%%-%.*A,B2CD%E.,B2CDF4.G.%3+A%
@)A’1*2%H-%.*A,B2CD%0IJ 和 E),K.H4%)*3A2GL 方程是文献中最常
用的% 描述一定温度下吸附剂平衡吸附量 1.和溶液平衡浓度 *.
之间非线性关系的 " 参数或 6 参数模型"见表 7! 表 " 是一些海
藻吸附单组分重金属离子适用的吸附等温线模型!

&’%’! 多组分体系
实际的工业废水中大多包含了多种混合阳离子"因此研究多

组分体系吸附模型更具有实际应用意义!当重金属离子多组分存
在时"可能出现干扰和竞争现象"使得描述平衡的模型更为复杂!
一些模型被用来描述多组分体系 >6MH6N?的吸附平衡和竞争吸

附! 这些等温线有的仅仅延伸自相应的单组分等温线参数&如竞
争 E.,B2CDH4.G.%3+A 模型’" 有的模型既涉及单组分等温线模型"
又引入修正因子&如修正竞争 @)A’1*2% 模型和修正 -%.*A,B2CD 模
型’!
修正竞争 @)A’1*2% 等温线为#

1.O 2P 11Q 222R3.O 2S!2T

7U
!

! 4 $ %
!2VR3.Q VS!2T

&7’

其中"3.Q 2是组分 2 的平衡浓度$1.Q2是组分 2 的平衡吸附容量$
22和 11Q 2 是组分 2 相应的 @)A’1*2% 吸附常数$!2 是从竞争吸附数

据得到的组分 2 修正系数!
二元混合物的经验 -%.*A,B2CD 模型延伸自 -%.*A,B2CD 模型!

用方程表示为#

1.Q BP
5-7*.Q7

7S%7 U67

7.Q7

67 U-7*.Q"

87
&"’

1.Q "P
9-"*.Q"

7S%" U6"

*.Q"

6" U-"*.Q7

8"
&6’

其中 "9-7%%7 和 9-"%%" 分别是组分 7 和组分 " 相应的 -%.&
*A,B2CD 参数$其他 M 个参数是 " 个组分的竞争系数!
竞争 E.,B2CDH4.G.%3+A 模型为#

1.Q 2P 9E423.Q 2

7U
!

4 $ %
!"%WV R3.Q V T"V

&X’

其中"9E42%"E42和 "2是组分 2 的 E.,B2CDH4.G.%3+A 参数!
&’%’& 其他吸附模型
上面讨论的是应用较多的等温线模型"在一定条件下能够较

周洪英!等" 关于海藻吸附水溶液中重金属离子的研究进展

表 % 单组分体系的吸附等温线模型
()*’ % +,-.*/012342-/-5 6782945,2- ,825:/938

等温线&;3+GD.%1’ 方程&IY*)G2+A’ 参数数量&4)%)1.G.%’

@)A’1*2% 1.P
211 3.
7U23.

"

-%.*A,B2CD 1.P9- 3.
7
A "

E.,B2CDH4.G.%3+A 1.P
9E4 3.
7U"E43.

" 6

@)A’1*2%H-%.*A,B2CD 1.P
211 3.

7
A

7U23.
7
A

6

E),K.H4%)*3A2GL 1.P
#&3.

:

";&3.
:H7 6

0IJ 1.P
<=

9
3.

R33 H3. T>7UR<H7TR3. S33 T?
6

表 % 单组分体系的吸附等温线模型
()*’ % +,-.*/012342-/-5 6782945,2- ,825:/938

表 ! 一些海藻吸附单组分重金属离子适用的
吸附等温线模型

()*’ ! ;9/<=/-5*> =8/7 8,-.*/012342-/-5
6782945,2- ,825:/938

金属离子

&#.G)B’
海藻

&=B’).’
等温线模型

&;3+GD.%1’
参考文献

&E.Z.%.AC.’
(%6U"(*"U >:$&?,$%" /:@ @)A’1*2% >""?
(%6U >:$&?,$%" :,")0%/$/ @)A’1*2% >"X?
=’ U "(," U "(+" U "
(*" U "#A" U "[2" U "
45"U"(%6U"\A"U

>"&("//?# +0#$:+-,,?# @)A’1*2% >"]?

/’"U"(,"U"45"U 7+,"#-’.#.%"/ &0$%+
"&’)$$ -%.*A,B2CD >67?

(,"U"[2"U 7+,.&0,," A?,("&$/ -%.*A,B2CD >6"?

[2"U 7+,.&0,," A?,("&$/

-%.*A,B2CD
@)A’1*2%
E.,B2CD H4.G.%&
3+A

>66?

(,"U

B0,A0)$" 3"%$3?,")" !"%("
#?$&
C&0?%’,$3+

@)A’1*2% H-%.&
*A,B2CD >6X?

(,"U C?3?/ /:$&",$/
@)A’1*2%
@)A’1*2% H-%.&
*A,B2CD

>6]?

表 ! 一些海藻吸附单组分重金属离子适用的
吸附等温线模型

()*’ ! ;9/<=/-5*> =8/7 8,-.*/012342-/-5
6782945,2- ,825:/938
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好地拟合实验数据!然而"这些模型仅仅是数学函数"并不包含外
界因素如 !" 值#吸附活性点等的影响"有些常数的物理意义不
很明确"并且几乎不能反映机理!近年来"很多研究者提出了更多
的结构模型"能够反映溶液中吸附质的物种形式#!" 值"甚至静
电引力!

(! 离子交换模型
离子交换被认为是海藻吸附重金属的主要机理之一 #$%&! 将经

典的离子交换概念引入到液固吸附体系中 "建立离子交换模
型’()*(+&!用钙预处理的海藻吸附 $ 价金属离子"其离子交换反应可
以表示为$

!$,,"$-.!-.$,,"$! %)&
其中"!$,是吸附质 $ 价金属离子"" 是吸附剂上的吸附位点!
该反应的平衡常数表示为$

#/0-.1 ’"$!&’-.$,&
’!$,&’"$$.&

%2&

假定吸附剂的总吸附位点浓度为 %"方程%2&可以改写为$

&34-.1 ’"$!&’-.$,&
’!$,&5%*’"$!&6

%7&

可以得到吸附金属浓度为$

’"$!&1 %&/0-.’!$8&
&/4-.’!$8&8’-.$8&

%+&

假设金属 ! 的初始浓度为 ’%"( 和 ) 分别为 !$8和 -.$8在液
相和固相的等效分数"则有$

(/8(-.19 %:&
)/8)-.19 %9%&

将 ’%#(#) ( 个参数引入到方程%+&"可以得到 !$8和 -.$8二元
吸附体系的离子交换等温式$

);31 &34-.(3
&34-.(38<9*(3=

1 &30-.(3
98(385&30-.*9=

%99&

将方程 %99& 概括和应用到 $ 价金属 !9#!$#!( 和 -. 的 >
组分离子交换体系中" 每组分的吸附量可以表示为方程 %9$&!
%9>&$

);391 &394-.(3
9,(39<&394-.*9=,(3$<&3$4-.*9=,(3(<&3(4-.*9=

%9$&

);3$1 &3$4-.(3
9,(39<&394-.*9=,(3$<&3$4-.*9=,(3(<&3(4-.*9=

%9(&

);3(1 &3(4-.(3
9,(39<&394-.*9=,(3$<&3$4-.*9=,(3(<&3(4-.*9=

%9>&

其中"&394-.#&3$4-. 和 &3(4-. 分别是金属 !9#!$#!( 吸附反应
的平衡常数!
如果对海藻进行质子化预处理"即用 ?,代替 -.$,"可以将质

子浓度%!? 值&合并到模型中来!然而"这个模型不能解决吸附剂
和吸附质初始浓度对吸附的影响! 而且"当吸附剂表面吸附位点
多于 9 种时"该模型的参数将相应增加! 虽然很多研究表明羧基
是生物吸附的主要官能团 ’$%&"但是在有些吸附体系"磺酸根和磷
酸根的贡献也不可忽略!假定对吸附有贡献的主要吸附位点是羧
基和磺酸根"运用 @AB CDEF 模型能够成功预测不同 !? 值条件下
对金属离子的生物吸附现象’(:*>%&!

%! ’1223 模型
GH--I 模型 ’9(0>9&是一个半经验的竞争吸附模型"最初用于腐

殖酸和黄腐殖酸的吸附! JH--I 模型能够使用相对少的模型参
数"同时精确描述吸附等温线#酸碱滴定#!? 值对吸附的影响等
不同实验现象"应用简单! 基本 GH--I 方程"物种 * 的竞争吸附
情况是$

!D1
<"D ’D 6

KD

D
"<"D ’D 6

KD

D
"<"D ’D 6

KD# $
+

9,
D
"<"D ’D 6

KD% &
+ %9)&

其中"!D 是物种 * 的覆盖分数""D 是物种 * 的亲和力分配中
值"+ 是分配宽度",D 是离子种类非理想项"’D 是 * 在吸附位点的
局部浓度!
以下标准条件用于计算物种 * 的绑定数量 %D$

%D1!D<,DL,?6%M.N4" %92&
其中"%M.N4"是质子最大绑定容量"可以通过酸碱滴定计算得

到!
ODKKDPQRST 等’>$&将 ,DL,?解释为化学计量和协同性!当 ,DL,?小

于 9"* 的最大绑定容量小于位点总数’,DL,?大于 9"反映了一些程
度的协同性’,DL,?等于 9"证明质子L金属的最大交换率为 9!
如果方程只考虑质子绑定%也就是说"没有竞争离子&"方程

%9)&和%92&可以简化成为 U.KSMQDR*VRFQKWXDYT 模型$

%?1%M.N0?
5"? ’? =

-?

985"?’? =
-?

%97&

其中"-?表示 ,?和 + 的共同影响 %-?1,?+&! 当吸附位点均
一"且无相互作用时",D 和 + 为 9"得到单组分或多组分 U.KSMQDR
模型!

4!表面络合模型
表面络合模型 ’(20>(&自 CEQMM 等在 $% 世纪 7% 年代初期首先提

出至今"经过众多学者的大量研究工作"已逐步发展成为比较完
整的体系! 先后提出了若干不同的模式"包括无静电模式%./!"
.0,/12’3405363*’ !0721&#双层模式%89!"80:;12 96)24 !0721&#恒
电容模式 %$$!"$0,536,3 $6+6’*36,’2 !0721&# 三层模式%<9!"
<4*+12 96)24 !0721&#四层模式%=9!"=0:4 96)24 !0721&#多位络合
%!>?@$"!>13*?@32 $0-+12(63*0,& 模式和电荷分布 %$8"$A64B2
8*534*;:3*0,&模式等!
表面络合模式的共同基本原则是$ ! 表面由特殊的官能团

组成"它们与溶质反应形成表面络合物%配位络合物或离子对&"
反应的方式类似于均匀溶液中的络合反应’ " 表面络合和离子
化反应平衡可用质量定律方程描述’ # 表面电荷和表面电位被
认为是表面官能团化学反应%质子化反应和配位络合物或离子对
形成反应&的必然结果’$ 质量定律方程的表观结合常数是实验
性参数"借助表面化合态的理论活度系数与热力学常数相关联!
应用最广的 ( 种模式是双层模式%ZU&#恒电容模式%--&和三层
模式 %@U&! 表面络合模型的优点是能够将吸附平衡表示成 !?
值#离子强度#溶液浓度的函数"还能够提供不受溶液条件限制的
表面络合常数! 应用表面络合模型"有几个因素需要注意! ! 一
些金属离子通过水解络合离子! 有时"吸附的阴离子和阳离子也
能够在溶液中络合! 因此"一些溶液络合反应也需要考虑计算表
面络合常数! " 当离子浓度高时"表面沉淀也可能发生"吸附和
沉淀常常难以区分!在离子强度高的溶液"用活度比浓度更合适!
# --3 在理论上只能应用于恒定高离子强度体系! ZU3 通过扩
散层电荷对离子强度的明显相关性"能解释离子强度对离子吸附
的影响"因而可用于不同的离子强度条件"但通常用于低离子强
度!$ @U3 考虑了支撑电解质与表面位之间的反应"可应用于更
广泛的离子强度条件"主要是中等离子强度!
4$% 吸附动力模型
吸附平衡分析是衡量吸附剂亲和力和吸附容量的基础!对于

一个给定的吸附体系"除了平衡等温线外"评价吸附性能还需要
相应的动力学数据"因为吸附质的吸附时间#反应进度都由吸附
体系动力学控制!为了研究吸附机理"建立了不同的动力学模型!
常用于描述生物吸附体系动力学数据的模型有准一级方程

%U.SFRSRFK&#叶洛维其方程%[XB\DYT&#里齐方程%]DEYTDF&和准二
级方程%?B&! 扩散方程%HKER.!.REDYQX.R ZD^^Q_DBK&常用来衡量扩散
作用在生物吸附过程中的贡献!表 ( 给出常用吸附动力学模型的
方程"表 > 是一些海藻吸附重金属离子适用的动力学模型!

5678 6"9:;<=9:" >? @# $ A 79 ?B> 3CD@9E>F "G ?H> IJ"F"KL?J"9 "M 6>@D< N>?@OF MK". 3P->"-F ,"O-?="9 Q< 3O:@>

*&
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" 我国目前的研究现状
以海藻作生物吸附剂分离水溶液中的重金属离子! 国外从

!" 世纪 #" 年代就开始了这方面的研究! 国内在近 $% 年才开始
着手研究" 目前国内的研究几乎全部停留在实验室阶段 &!’()*+,*-实

用化和工业化应用未见报道" 具体的研究现状如下"
.# 对于单组分体系的吸附容量$ 吸附平衡以及单一环境因

子对吸附的影响的研究较多!而多组分体系研究较少"
!% 对吸附机理进行了初步探讨!还待进一步深入"
’% 有些研究中使用了等温线模型和动力学模型! 对实验数

据进行了简单的拟合!还并未能与吸附机理的探讨相结合"

& 结论与展望
综上所述! 海藻作为生物吸附剂处理低浓度重金属废水!是

具有实用前景的理想生物材料"大量的实验室研究已经为工业化
应用打下了一定的基础" 针对目前研究和应用中存在的问题!有
下面几方面应该加强"

$% 综合利用多种仪器分析技术!对吸附机理进行多角度$多
层次的深入探讨!以筛选吸附能力强的海藻生物吸附剂"

!% 研究多个影响因子复合作用下对吸附的影响! 寻找更好
的综合因子来表征!并对其最佳工艺条件作深入的探讨"

’% 强化平衡和动力学研究! 研究开发出新的数学模型和利
用现存适宜的数学模型!结合先进的计算机模拟技术!既能从微
观分子水平反映金属的吸附作用机理!又能从宏观规模反映与设
备$设计和放大有关的传质和流体动力学"
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周洪英!等" 关于海藻吸附水溶液中重金属离子的研究进展
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表 " 一些海藻吸附重金属离子适用的动力学模型
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" 我国目前的研究现状
以海藻作生物吸附剂分离水溶液中的重金属离子! 国外从

!% 世纪 #% 年代就开始了这方面的研究! 国内在近 $% 年才开始
着手研究’ 目前国内的研究几乎全部停留在实验室阶段 &!’()*+,*-实

用化和工业化应用未见报道" 具体的研究现状如下"
$% 对于单组分体系的吸附容量$ 吸附平衡以及单一环境因

子对吸附的影响的研究较多!而多组分体系研究较少"
!% 对吸附机理进行了初步探讨!还待进一步深入"
’% 有些研究中使用了等温线模型和动力学模型! 对实验数

据进行了简单的拟合!还并未能与吸附机理的探讨相结合"

& 结论与展望
综上所述! 海藻作为生物吸附剂处理低浓度重金属废水!是

具有实用前景的理想生物材料"大量的实验室研究已经为工业化
应用打下了一定的基础" 针对目前研究和应用中存在的问题!有
下面几方面应该加强"

$% 综合利用多种仪器分析技术!对吸附机理进行多角度$多
层次的深入探讨!以筛选吸附能力强的海藻生物吸附剂"

!% 研究多个影响因子复合作用下对吸附的影响! 寻找更好
的综合因子来表征!并对其最佳工艺条件作深入的探讨"

’% 强化平衡和动力学研究! 研究开发出新的数学模型和利
用现存适宜的数学模型!结合先进的计算机模拟技术!既能从微
观分子水平反映金属的吸附作用机理!又能从宏观规模反映与设
备$设计和放大有关的传质和流体动力学"
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