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摘要:针对铀矿资源开采、加工等过程中产生的大量含铀废水,采用鹿茸菇菇脚(VAMS)和红托竹荪菌盖(BFP)2种食

用菌加工废弃物作为生物吸附剂,探究其对水溶液中U(Ⅵ)的去除性能。通过静态批次法系统考察了酸度、吸附时间、

铀初始浓度、固液质量体积比(简称固液比)、共存离子和温度对食用菌加工废弃物吸附U(Ⅵ)性能的影响。结果表明:

在pH=5.0、温度25℃条件下,VAMS和BFP对U(Ⅵ)的最大吸附容量分别为24.34mg/g和23.88mg/g,去除率分别

达97.7%和91.8%,且Ca2+对U(Ⅵ)吸附的干扰作用最强。VAMS和BFP分别在2h、4h达到吸附平衡,并且符合准

二级动力学模型和Freundlich等温模型,这表明该吸附过程是以多分子层化学吸附为主;热力学参数(ΔG<0,ΔH>0)
证实该吸附是自发吸热反应。结合SEM-EDS、FTIR和XPS表征,VAMS对 U(Ⅵ)的吸附主要依赖于材料表面羟基的

配位作用,BFP对U(Ⅵ)的吸附主要依赖于材料表面含氮官能团的配位作用。将食用菌加工废弃物用于吸附水溶液中

的U(Ⅵ),除对铀酰离子有较好的吸附性能外,还实现了农业废弃物的资源化利用。食用菌加工废弃物为含铀废水治理

提供了一种低成本且环境友好的吸附材料,具有重要的应用价值。
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  核能是清洁、低碳、高效能源之一,在保障全

球能源安全和实现“碳达峰、碳中和”目标中发挥

着重要作用[1]。随着核能的快速发展,在铀资源

开采、加工及使用过程中不可避免地产生放射性

废水,该废水中的U(Ⅵ)具有放射性和生态毒性,
若处理不当将对生态环境和人类健康造成危

害[2]。因此,有效去除放射性废水中的铀十分

必要。
当前,去除铀的方法主要有吸附法、离子交换

法和光催化法等[3]。吸附法操作简单、处理效果

好,是铀分离的有效方法之一。常用的吸附剂主

要有 碳 材 料、树 脂、纳 米 材 料、生 物 吸 附 材 料

等[4-6]。近年来,生物吸附材料因原料来源广、环
境友好、价格低等优势备受关注[7]。其中,食用菌

加工产业产生了大量的废弃物,包括菌柄、废弃菌

包等[8-10],食用菌废弃物富含壳聚糖、纤维等组

分,其多孔结构和表面官能团(如羟基、氨基、羧基

等)对重金属有较强的亲和力[11-14],能有效吸附

水体中的重金属。若能将其用于处理含铀废水,
既可实现废物增值利用,又能降低环境治理成本,
具有显著的经济和环保效益。

为此,以鹿茸菇菇脚和红托竹荪菌盖为研究

对象,探究其对U(Ⅵ)的去除性能,并结合材料表

征、动力学模型、等温模型等探究其吸附机理,以
期为食用菌废弃物的综合资源化利用,以及放射

性废水的处理提供新途径。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

试验所用吸附剂为鹿茸菇菇脚(VAMS)和
红托竹荪菌盖(BFP),均由江西祥川生物科技有

限公司提供。采用去离子水清洗吸附剂的表

面,并在60℃恒温干燥箱中烘干至恒重。将吸

附剂研磨破碎、过100目(0.15mm)筛,然后将



样品放置干燥器中备用。所用其他试剂均为分

析纯,UO2(NO3)2·6H2O纯度为99%。
准确称取1.179gUO2(NO3)2·6H2O固

体,溶解于适量1mol/L硝酸溶液中,搅拌至完全

溶解后转移至1L容量瓶;先用1mol/L硝酸溶

液、再用去离子水多次洗涤烧杯并将洗涤液并入

容量瓶,最后用去离子水定容至刻度线,摇匀。

1.2 材料表征

采用扫描电镜(SEM)和能谱(EDS)(德国

ZEISSSigma360)表征吸附前后材料的形貌与元

素分布;采用傅里叶红外变换光谱仪(FTIR)(美
国ThermoFisherScientificNicoletiS20)分析吸

附前后材料的表面官能团。

1.3 吸附试验设计

采用静态批次法研究吸附剂对U(Ⅵ)的吸附

性能。称取适量的 VAMS和BFP于离心管中,
加入质量浓度为100mg/L的 U(Ⅵ)溶液,采用

0.1mol/L的NaOH溶液和HNO3溶液调节pH。
将50mL 离心管置于恒温振荡箱中,转速为

150r/min,吸附时间为4h。振荡结束后,利用

0.22μm滤膜吸取上清液,通过紫外-可见分光光

度计(上海光谱仪器有限公司,721E)测定水溶液

中的U(Ⅵ)浓度。每组试验重复3次,取均值,通
过式(1)~式(2)计算 U(Ⅵ)的吸附容量和去

除率[15]。

qe=
(C0-Ce)×V

m
, (1)

E=C0-Ce
C0 ×100%, (2)

式中:qe—平 衡 吸 附 量,mg/g;E—去 除 率,%;

C0—U(Ⅵ)初始质量浓度,mg/L;Ce—吸附后

U(Ⅵ)质量浓度,mg/L;V—平衡体系溶液体积,

L;m—吸附剂用量,g。

2 结果和讨论

2.1 初始pH对食用菌废弃物吸附性能的影响

在25℃、C0=100mg/L、吸附时间4h、固液

比为4g/L条件下,研究pH对VAMS和BFP吸

附U(Ⅵ)的影响,结果见图1。可以看出,VAMS
和BFP对U(Ⅵ)的吸附均随着pH增大而增大,
其中,VAMS和BFP在pH 为5.0时,吸附容量

(分别为24.4mg/g、22.9mg/g)和吸附率(分别

为97.74%、91.75%)最大;然后,随着pH 的增

大,吸附容量和吸附率逐渐降低。这可能是因为

当酸度较低时,吸附剂表面的H+与UO2+2 发生竞

争吸附,导致吸附性能降低;随着pH 的增大,一
定程度上使VAMS和BFP表面电荷发生去质子

化[16],且溶液中的 UO2+2 开始以(UO2)3(OH)-7
和UO2(OH)-3 等阴离子形式存在,导致吸附率降

低和吸附量减少[17-18]。所以,后续试验的酸度以

pH=5.0为宜。

图1 pH对VAMS和BFP吸附U(VI)的影响

Fig.1 EffectofpHonU(VI)adsorptionby
VAMSandBFP

2.2 吸附时间对食用菌废弃物吸附性能的影响

在温度25℃、C0=100mg/L、pH=5.0、固
液比为4g/L条件下,考察吸附时间对VAMS和

BFP吸附U(Ⅵ)性能的影响,结果见图2。随着

时间的延长,吸附量和吸附率迅速增加,VAMS
在2h即可达到吸附平衡,吸附率达97%;BFP
在4h时趋于平衡,吸附率达94%。这主要因

为在初始阶段溶液中铀酰离子与吸附剂表面活

性基团快速结合;但随着时间的延长,空间位阻

和吸附位点减小,吸附趋于饱和[19]。为了更好

地了解VAMS和BFP吸附 U(Ⅵ)吸附动力学,
采用准一级动力学模型(式3)和准二级动力学

模型(式4)对试验数据进行拟合,结果见图3和

表1。

qt =qe(1-e-k1t), (3)

qt = k2qe2t
1+k2qet

, (4)

式中:qt—t时刻的吸附量,mg/g;t—吸附时间,

h;k1—准一级动力学模型的常数,1/h;k2—准二

级动力学模型的常数,g/(mg·h)。
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图2 吸附时间对VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)性能的影响

Fig.2 Influenceofadsorptiontimeontheadsorption

performanceofU(VI)byVAMSandBFP

图3 VAMS和BFP对U(Ⅵ)吸附的动力学模型

Fig.3 KineticmodelsofU(VI)adsorptionby
VAMSandBFP

表1 VAMS和BFP对U(Ⅵ)吸附的动力学模型参数

Table1 KineticmodelparametersforU(VI)adsorptionbyVAMSandBFP

材料
试验吸附

容量/(mg/g)

准一级动力学 准二级动力学

q1,cal/(mg/g) k1/(1/h) R2 q2,cal/(mg/g) k2/[g/(mg·h)] R2

VAMS 24.50 0.55 0.06695 0.0243 24.34 1.4560 1.0000

BFP 23.56 8.98 0.2390 0.8023 23.88 0.1618 0.9998

  由表1可知,VAMS和BFP的准二级动力学

模型的平衡吸附容量相关系数比准一级动力学模

型的相关系数更高,通过准二级动力学模型计算的

吸附容量分别为24.34mg/g和23.88mg/g,更接

近试验吸附容量(24.50mg/g和23.56mg/g)。

VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)的过程更符合二级动

力学模型,2种食用菌废弃物在吸附铀酰离子过

程中化学吸附起主导作用;这可能是由于食用菌

废弃物表面存在的富电子官能团与铀酰形成化学

键造成的。

2.3 U(Ⅵ)初始浓度对食用菌废弃物吸附性能

的影响

在温度25℃、pH=5.0、吸附时间4h、固液

比4g/L条件下,U(Ⅵ)初始浓度对 VAMS和

BFP吸附U(Ⅵ)行为的影响见图4。可以看出,
VAMS和BFP对U(Ⅵ)的吸附容量随着U(Ⅵ)
初始浓度的增加而逐渐上升。这表明当铀初始

质量浓度小于100mg/L,吸附剂上有足够的吸

附位点,2种吸附剂对铀的吸附率均在93%以

上。为了深入了解试验吸附机制,采用Langmiur
模型(式5)和Freundlich模型(式6)对吸附过程

进行线性拟合,结果见图5和表2。可以看出,

VAMS和 BFP的 Freundlich模 型 相 关 系 数 比

Laungmuir的相关系数更高,拟合效果更好。这

表明2种材料对铀酰离子的吸附过程均符合

Freundlich模型,吸 附 过 程 均 以 化 学 吸 附 为 主

导,且为多层吸附,这与微生物腐败物吸附铀的

结果一致[20]。

图4 U(Ⅵ)初始浓度对VAMS和BFP吸附

U(Ⅵ)行为的影响

Fig.4 InfluenceofinitialU(VI)concentrationon
adsorptionbehaviorofU(VI)byVAMSandBFP
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Ce
qe = 1

qmkL+Ce
qm
, (5)

lnqe=lnkF+1nlnCe
, (6)

式中:qm—材料的最大吸附量,mg/g;kL—Lang-
miur模型平衡吸附常数,L/mg;1/n—吸附强度

有关的参数;kF—Freundlich模型平衡吸附常数,
(mg/g)·(L/mg)1/n。

2.4 固液比对食用菌废弃物吸附性能的影响

在温度25℃、C0=100mg/L、pH=5.0、
吸附 时 间 4h条 件 下,固 液 比 对 VAMS和

BFP吸 附 U(Ⅵ)的 影 响 见 图6。可 以 看 出,

VAMS和BFP对 U(Ⅵ)的吸附容量,随着固

液 比 的 增 加 而 逐 渐 降 低,吸 附 率 均 在90%
以上。

(a)Laungmuir模型;(b)Freundlich模型。

图5 VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)的拟合曲线

Fig.5 FittingcurveofU(VI)adsorptionby
VAMSandBFP

表2 VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)等温吸附模型拟合参数

Table2 IsothermmodelfittingparametersforU(VI)adsorptionbyVAMSandBFP

材料
Langmiur Freundlich

qm/(mg/g) kL/(L/mg) R2 n kF/[(mg/g)·(L/mg)1/n] R2

VAMS 434.78 5.70×10-4 0.7684 1.0134 0.2544 0.9995

BFP 588.24 3.99×10-4 0.4952 1.0016 0.2351 0.9999

图6 固液比对VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.6 Effectofsolid-liquidratioonU(VI)adsorption
modelsfordifferentadsorbents

2.5 干扰离子对食用菌废弃物吸附性能的影响

环境水体中存在的多种阴离子(Cl-、NO-3 、

SO2-4 )和阳离子(Na+、Ca2+、Mg2+),会通过竞争

吸附影响材料的吸附性能。在温度25℃、C0=
100mg/L、pH=5.0、吸附时间4h,固液比为

4g/L条件下,考察了不同浓度(5、10mmol/L)共
存离子对VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)行为的影响

(图7)。可以看出,SO2-4 的存在使VAMS和BFP
对U(Ⅵ)的去除率降低,这可能是因为阴离子与

U(Ⅵ)形成了配合物;而Ca2+对 U(Ⅵ)吸附的抑

制作用最为明显,这可能是由于Ca2+ 与 UO2+2 的

电荷相同,存在强烈竞争,导致U(Ⅵ)的吸附率降

低。

2.6 温度对食用菌废弃物吸附性能的影响

在C0=100mg/L、pH=5.0、固液比为4g/L、
吸附时间4h条件下,温度对 VAMS和BFP吸

附U(Ⅵ)行为的影响见图8。可以看出,这2种

吸附材料的吸附容量和吸附率,均随着温度的增

加呈现先增加后缓慢降低的趋势,在25℃时吸附

率和吸附容量最高。因此,这2种吸附剂的最佳

吸附温度为25℃。
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(a)VAMS;(b)BFP。

图7 共存离子对VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.7 Effectofcoexistingionsonadsorptionmodelsfordifferentadsorbents

图8 温度对VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)的影响

Fig.8 EffectoftemperatureonU(VI)adsorption
byVAMSandBFP

  为了解VAMS和BFP吸附 U(Ⅵ)机理,对
试验数据进行热力学模型拟合[21],并得到热力学

参 数,结果见图9和表3。可以看出,在一定温度

内,这2种材料的ΔH 和ΔS均大于0,这表明吸

附过程是吸热、熵增过程。ΔG 小于0,表明这2
种吸附材料对铀酰离子的吸附过程是自发进行

的;随着温度的升高,ΔG 呈递减趋势,表明温度

升高有利于铀的吸附。

图9 热力学模型拟合曲线

Fig.9 Thermodynamicmodelfittingcurves
foradsorptionanalysis

表3 热力学模型拟合曲线参数

Table3 Thermodynamicmodelfittingparametersforadsorptionstudies

材料 R2 ΔH/(kJ/mol) ΔS/(J/(mol·K))
ΔG/(kJ/mol)

288K 293K 298K

VAMS 0.9865 6.41 23.89 -50.82 -51.82 -52.81

BFP 0.8537 3.58 13.07 -27.79 -28.33 -28.88

2.7 材料的表征和分析

2.7.1 SEM-EDS
图10是VAMS和BFP吸附 U(Ⅵ)前后的

SEM的表征结果。VAMS样品呈现中空纤维状

形貌,材料表面分布着大量孔洞(图10a、10b)。
结合EDS中铀元素的含量(表4)及铀元素分布

图(图10c)可以看出,铀元素主要吸附在 VAMS
材料表面上。而BFP样品呈块状形态(图10d、
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10e),其表面呈不规则凹凸结构;结合EDS中元

素的含量(表4)和图10(f)可知,材料表面富含

氮、氧官能团,能提供大量的铀酰离子吸附位点,
铀元素较为均匀地吸附在材料表面。

(a)VAMS;(b)VAMS吸附后;(c)VAMS吸附后铀元素的扫描图;(d)BFP;(e)BFP吸附后;(f)BFP吸附后铀元素的扫描图。

图10 VAMS和BFP吸附前后SEM图

Fig.10 SEMimagesbeforeandafteradsorptionofVAMSandBFP

表4 VAMS和BFP的EDS分析结果

Table4 EDSanalysisresultsofVAMSandBFP

元素
质量分数/%

VAMS VAMS吸附后 BFP BFP吸附后

C 66.96 59.20 57.26 55.04

O 26.01 39.12 34.42 36.24

N 2.26 0.20 4.48 6.84

Na 0.09 0.02 0.04 0.01

Mg 0.32 0.03 0.27 0.05

Al 0.10 0.07 0.00 0.10

Si 0.38 0.22 0.03 0.10

P 0.63 0.29 1.53 0.84

S 0.35 0.29 0.59 0.33

K 0.98 0.09 1.23 0.11

Ca 1.92 0.15 0.07 0.02

I 0.00 0.01 0.01 0.01

U 0.00 0.31 0.08 0.31

总量 100.00 100.00 100.00 100.00

2.7.2 XPS图谱

VAMS和BFP吸附前后XPS谱图见图11。
从图11(a)可以看出,VAMS吸附前后的O1s的

结合能移动了0.24eV,表明VAMS中的含氧官

能团可能参与了与铀的配合作用;从图11(c)可
以看出,BFP吸附前后的 C1s的结合能移动了

0.17eV,N1s结合能移动了2eV,这说明含氮官

能团参与了与铀的配合作用;从图11(b)、(d)可
以看出,吸附后 VAMS的 U4f高分辨 XPS谱,

380.0~383.5eV(U4f7/2)和391.0~394.2eV
(U4f5/2)处出现的 U(Ⅵ)特征峰,证实了 U(Ⅵ)
成功吸附在VAMS和BFP上。

2.7.3 红外图谱

红外光谱图见图12。从图12(a)可以看出,吸
附U(Ⅵ)前 后 VAMS 的—C—H(2927cm-1)、
—C O􀪅􀪅 (1649cm-1)和—C—O(1040cm-1)等
官能团的吸收峰未发生明显位移,表明这些基团

未参与U(Ⅵ)吸附过程。然而位于3417cm-1

(—O—H的伸缩振动)和606cm-1(—O—H 的

弯曲振动)的特征峰相对于吸附前的VAMS显

著发生改变,这可能是因为在吸附 U(Ⅵ)的过

程—O—H与 U(Ⅵ)发生了配位作用造成的,
这与 XPS的结果一致。图12(b)为吸附铀前

后BFP的FTIR谱图,其吸附铀的官能团也发

生改变,除—O—H的振动伸缩(3413cm-1和

564cm-1)发生明显位移外,位于886cm-1的

特征 峰 消 失,这 可 能 是 含 氮 官 能 团 参 与 了

U(Ⅵ)的 配 位 造 成 的。上 述 结 果 表 明,铀 在

VAMS和BFP上的吸附过程涉及化学键的形

成,属于化学吸附机制,这与本研究的吸附等

温线的试验结果一致。
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(a)VAMS吸附U(Ⅵ)前后;(b)VAMS吸附U(Ⅵ)后的U4f;(c)BFP吸附U(Ⅵ)前后;

(d)BFP吸附U(Ⅵ)后的U4f。

图11 VAMS和BFP吸附U(Ⅵ)前后XPS谱图

Fig.11 XPSspectrabeforeandafteradsorptionU(VI)ofVAMSandBFP

(a)VAMS;(b)BFP。

图12 VAMS和BFP吸附前后红外光谱图

Fig.12 FTIRspectrabeforeandafteradsorptionofVAMSandBFP

3 结论

研究酸度、吸附时间、铀初始浓度、吸附剂用

量、共 存 离 子 和 温 度 对 VAMS 和 BFP 吸 附

U(Ⅵ)性能的影响。VAMS和BFP分别在2h、

4h对 U(Ⅵ)吸附达到平衡;随着pH的增加,吸

附量和吸附率先增大后减小,当pH=5.0时,吸
附量和吸附率达到最大值;Ca2+对U(Ⅵ)吸附的

干扰作用最强。VAMS和BFP对铀酰离子的吸

附过程是自发吸热的多层吸附,同时符合准二级

动力学模型,主要受化学吸附控制;VAMS对

U(Ⅵ)的吸附主要依赖于材料表面羟基的配位作
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用,BFP对U(Ⅵ)的吸附主要依赖于材料表面含

氮官能团的配位作用。这2种食用菌废弃物对铀

酰离子均具有较好的吸附性能,在含铀废水处理

领域具有较好的应用潜力。
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StudyontheRemovalPerformanceofUraniumfromWaterbyTwoTypesof
EdibleMushroomProcessingWaste

ZHANGWenwu1 XUYunan1 DUYiyang1 WANGChenyu1 WANGZhifen2

 1 SchoolofTeacherEducation EastChinaUniversityofTechnology Fuzhou344199 China 
2 SchoolofNuclearScienceandEngineering EastChinaUniversityofTechnology Nanchang330013 China 

Abstract Inresponsetothelargeamountofuraniumcontainingwastewatergeneratedduringthemin-
ingandprocessingofuraniumresources twotypesofediblemushroomprocessingwaste Velvet
AntlerMushroomFeet VAMS andRedBambooFungusCap BFP  wereusedasbiologicaladsor-
bentstoinvestigatetheirremovalperformanceofU VI inaqueoussolutions Theeffectsofacidity 
adsorptiontime initialuraniumconcentration solid-liquidmass-volumeratio coexistingionsand
temperatureontheU VI adsorptionperformanceofediblefungusprocessingwasteweresystemati-
callyinvestigatedbythestaticbatchmethod TheresultsshowthatundertheconditionsofpH=5 0
andtemperatureof25 ℃ themaximumadsorptioncapacitiesofVAMSandBFPforU VI are
24 34mg gand23 88mg g respectively withremovalratesreaching97 7%and91 8%according-
ly Moreover Ca2+hasthestrongestinterferenceeffectontheadsorptionofU VI  VAMSandBFP
reachequilibriumat2hoursand4hours respectively andconformtothepseudo-second-orderkinetic
modelandFreundlichisothermmodel Thisindicatesthattheadsorptionprocessismainlydominated
bymulti-molecularlayerchemicaladsorption Thethermodynamicparameters ΔG<0 ΔH>0 con-
firmthattheadsorptionisaspontaneousendothermicreaction Combinedwiththecharacterizations
ofSEM-EDS FT-IRandXPS theadsorptionofU VI byVAMSmainlyreliesonthecoordination
ofhydroxylgroupsonthematerialsurface whiletheadsorptionofU VI byBFPmainlydependson
thecoordinationofnitrogen-containingfunctionalgroupsonthematerialsurface Theresearchresults
notonlyindicatethatediblemushroomprocessingwastehasgoodadsorptionperformanceforuranyli-
ons butalsorealizetheresourceutilizationofagriculturalwaste providingalow-costandenviron-
mentallyfriendlyadsorptionmaterialforthetreatmentofuraniumcontainingwastewater whichhas
importantapplicationvalue 
Keywords uraniumcontainingwastewater ediblemushroomprocessingwaste biologicaladsor-
bents Freundlichmodel U VI removal uraniumadsorption
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