
摘 要：为了探究菌粉、BS黏土复合硅酸钙材料对 Cu2+的吸附特征及阻滞效果，分别将啤酒酵母菌粉和 100% CEC的 BS-12（十二
烷基二甲基甜菜碱）修饰膨润土以质量比 10%、25%和 50%与硅酸钙（CK）组配，形成 J-Ca（菌粉+硅酸钙）和 BS-Ca（BS黏土+硅酸
钙）两类复合材料。批处理法研究不同 pH值和温度条件下复合材料对 Cu2+的等温吸附特征，并采用运移模型验证两类复合材料对
Cu2+的阻滞效应。结果表明，随着菌粉添加比例的增加，J-Ca材料对 Cu2+的吸附能力逐渐降低，而 BS-Ca材料对 Cu2+的吸附量随 BS
黏土添加比例的增加而增大；相同菌粉和 BS黏土添加比例下，复合吸附剂对 Cu2+的吸附量表现为 BS-Ca>CK>J-Ca。两类复合材料
对 Cu2+的吸附是一个自发、吸热（50%BS-Ca除外）和熵增的反应过程。10~30 益范围内，温度对 CK和 10%J-Ca吸附 Cu2+的影响不
大，而 25%J-Ca和 50%J-Ca对 Cu2+的吸附量在不同温度处理下差异显著；当 BS黏土添加比例达到 50%时，BS-Ca吸附 Cu2+的温度
效应开始从增温正效应向增温负效应转变。随着溶液 pH值的升高，两类材料对 Cu2+的吸附量均有不同程度的增加。饱和水土柱运
移试验中 Cu2+穿透的体积数表现为 25%J-Ca<CK<25%BS-Ca，出流浓度峰值表现为 25%J-Ca>CK>25%BS-Ca；CK、25%J-Ca和
25%BS-Ca对 Cu2+的吸附率均达到了 95%以上，且阻滞因子显示出 25%BS-Ca>CK>25%J-Ca。
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Cu2 + adsorption and retardation effect of compound adsorbent by adding bacterium powder and amphoteric
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Abstract：To study the adsorption characteristics and retardation effects of Cu2+ under different compound adsorbents mixed by bacterium
powder, BS（BS-12, dodecyl dimethyl betaine）modified clay and active calcium silicate, Saccharomyces cerevisiae and BS-modified ben原
tonite（Bentonite modified by modified ratio of 100% CEC of Bentonite）were mixed in active calcium silicate（CK）, with a mass ratio of
10%, 20%, and 50% as the compound adsorbents（J-Ca and BS-Ca）, and batch method was used to analyze the Cu2 + adsorption
isotherms of the samples under different environmental conditions, such as under different pH and temperature values, also the Cu2+ retarda原
tion effects of the compound adsorbents were identified. The Cu2+ adsorption capacity of the J-Ca gradually decreased as the proportion of
bacterium powder increased, whereas the adsorption of Cu2+ by the BS-Ca increased as the proportion of BS clay increased. The adsorption
of Cu2+ by the J-Ca and BS-Ca in the same proportion of bacterium powder and BS clay decreased as follows：BS-Ca>CK>J-Ca. The ad原
sorption of Cu2+ by the adsorbents was a spontaneous process that increased both enthalpy（except 50%BS-Ca）and entropy. Temperature
had no significant effect on the Cu2+ adsorption of either the CK or the 10%J-Ca at 10~30 益 but did significantly affect the 25%J-Ca and
50%J-Ca. As the proportion of BS clay increased to 50%, the effect of temperature on the adsorption of Cu2+ by the BS-Ca changed from
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positive effect to negative effect. In addition, the adsorption of Cu2+ by the two materials increased with increasing pH.（3）In the saturated
soil and column migration tests, the volume of penetrated Cu2 + increased as follows：25%J-Ca<CK<25%BS-Ca. Meanwhile, the outflow
concentration peak decreased as follows：25%J-Ca>CK>25%BS-Ca. The adsorption rate of the CK, 25%J-Ca, and 25%BS-Ca were all
above 95%, and the relative retardation factors of the materials were as follows：25%BS-Ca>CK>25%J-Ca.
Keywords：Saccharomyces cerevisiae; BS modified clay; Cu2+; adsorption amount; retardation

铜是土壤环境中的重要养分元素，但土壤中铜元

素过多也会对动植物产生毒害作用[1]。近年来，随着畜
牧养殖业的高速发展，兽药和饲料中大量的铜元素通

过畜禽粪便和养殖废水进入土壤环境，造成了土壤中

铜污染的累积和加剧，对农产品和地下水的安全造成

了隐患[2-3]。采用高吸附材料对 Cu2+进行吸附固定是有
效方法之一[4-5]，因此研究 Cu2+在材料上的吸附特征和
反应机制，对于维持农业可持续发展具有重要意义。

目前研究较多的吸附材料有生物炭[6-7]、改性黏土
矿物[8]、农林废弃物[9]、菌类藻类[10]等环境材料，改性黏
土矿物由于廉价易得常被用于污染治理工作中。研究

显示，铜元素在土壤中主要以阳离子形式存在，其在

黏土矿物中的富集量与矿物表面的电荷特征密切相

关，且吸附作用主要为离子交换（受电荷量影响）和静

电引力（受电荷密度影响）[11-13]。成杰民等[8]采用有机
（十六烷基三甲基溴化铵）改性膨润土对 Cu2+进行吸
附，结果显示吸附模式为优惠吸附，Cu2+最大吸附量
为 98.43 mmol·kg-1。混合修饰相关研究显示，阴离子+
阳离子表面活性剂改性膨润土对电镀废水中 Cu2+的
吸附率也达到了 97.8% [14]，双阳离子改性膨润土对
Cu2+的吸附量相比未修饰膨润土也有 10~20倍的提
高[15]。孟昭福等[16]、Li等[17]研究两性修饰膨润土对重金
属离子的吸附也具有较好的效果，并证实吸附机制以

静电引力为主。

随着环境微生物学的飞速发展，细菌[18]、真菌[19]和
藻类[20]等被广泛应用于重金属污染修复工作中。李青
彬等[21]采用芽孢杆菌对 Cu2+污染废水进行处理发现
其处理效果受初始 pH值、初始 Cu2+浓度和接触时间
影响较大，最佳条件下生物吸附量为 256.22 mmol·
kg-1。同时有研究显示铜绿假单胞菌对 Cu2+的吸附效
果随处理时间呈先上升后平稳的变化趋势并在 2 h
后达到稳定，Cu2+投菌量为 员 g·L-1、pH值为 5~8时吸
附效果较理想 [22]，而采用固定化铜绿假单胞菌处理
Cu2+可缩短时间至 40 min[23]。啤酒酵母菌来源丰富，相
关研究显示其对 Cu2+的吸附在 pH值 4.5、吸附时间 1~
1.5 h和加菌量 0.01 g·mL-1时去除率可达 67.6%[24]。

活性硅酸钙作为一种用途广泛的功能材料，在重

金属污染处理中具有一定的应用价值[25]，但天然硅酸
钙吸附性能较差。研究表明两性膨润土、菌类对 Cu2+

均有较好的去除效果，且不会对土壤环境造成污染，

若使用两种材料配合活性硅酸钙去除 Cu2+，可在很大
程度上提高 Cu2+吸附量，并缓解其对土壤和作物的危
害，但目前该方面研究报道鲜见。为了探索复合吸附

剂对 Cu2+的去除效果，采用啤酒酵母菌粉和 100%
CEC的 BS-12（十二烷基二甲基甜菜碱）修饰膨润土
以 10%、25%和 50%加入硅酸钙中混合，形成两类复
合材料。通过研究复合材料对 Cu2+的吸附特征及其在
不同温度、pH值条件下的吸附差异，并以复合材料对
Cu2+的阻滞实验验证吸附效果，以期为菌粉、两性修
饰土复合硅酸钙材料应用于增强吸附重金属污染研

究提供参考价值。

1 材料与方法

1.1 实验材料
供试活性硅酸钙粒径约为 15 滋m，长径比为 5颐1~

15颐1，二氧化硅含量为 46%~51%，具有针状晶体结
构，不溶于水，购于灵寿县崎峰矿产品加工厂，pH值
为 9.93，TOC含量为 1.34 g·kg-1，比表面积为 114.24
m2·g-1。

供试菌粉采用活性啤酒酵母菌粉，黄褐色粉末或

颗粒状，每克含活性菌群大于 6000万个，水分含量低
于 10%，购于广州鹏翔农业有限公司。

供试两性黏土采用 100%BS-12修饰膨润土，以
膨润土 CEC为基础修饰一定比例 BS-12，湿法制得
两性黏土（简写为 BS黏土），样品 pH值为 8.34，TOC
含量为 185.23 g·kg-1，CEC为 560.24 mmol·kg-1，比表
面积为 6.25 m2·g-1，层间距 1.96 nm。

Cu2+溶液采用 CuSO4·5H2O配制，试剂为分析纯，
购于成都市科龙化工试剂厂。

1.2 实验设计
以下实验设计中，每个处理均设 3个重复。

1.2.1 复合材料对 Cu2+的吸附实验
（1）复合材料的组配
将菌粉、BS黏土和活性硅酸钙的混合材料分别
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定义为 J-Ca和 BS-Ca。

将菌粉、BS黏土分别按添加量 10%、25%和 50%
加入活性硅酸钙中，充分混匀，得到 10%、25%和 50%
J-Ca，10%、25%和 50%BS-Ca，以活性硅酸钙（CK）作
为对照。

（2）Cu2+质量浓度梯度设定
Cu2 +浓度设 0、20、40、60、100、150、200、300 滋g·

mL-1和 400 滋g·mL-1 9个质量浓度，温度设为 25 益，
pH值为 7。
（3）环境因素的影响
主要考虑的环境条件为温度和 pH值。
实验温度设 10、25、40益（此时起始溶液 pH值设

为 7）。
起始溶液 pH值设为 3、5和 7（此时实验温度为

25益）。
1.2.2 复合材料对 Cu2+的阻滞实验

分别选取 CK、25%J-Ca和 25% BS-Ca进行阻滞
效果实验。

阻滞实验采用饱水土柱运移方法[26]，运移水力压
头保持为 100 cm。土柱为长度 10.0 cm、内径 4.0 cm
的有机玻璃柱，每个土柱均在下端正中央开一圆形出

水孔。土柱中土样高度为 8.0 cm。装土时，需在柱子的
上下端分别铺 2张 300目的滤布，以防止土壤颗粒漏
出或随着运移溶液流出而损失，并尽可能保证各试验

土柱装填条件相同。每个处理重复 2次。
1.3 实验方法
1.3.1 Cu2+吸附实验

Cu2+吸附实验均采用批量平衡法进行，即分别称
取 0.200 0 g各复合材料于 9只 50 mL具塞塑料离心
管中，并分别加入 20.00 mL上述系列浓度的 Cu2+溶
液。恒温振荡 24 h，4800 r·min-1离心 10 min，上清液
过 0.45 滋m滤膜，测定上清液中 Cu2+的质量浓度，差
减法确定 Cu2+的平衡吸附量。

Cu2+采用 UV-1200紫外可见分光光度计以二乙
基二硫代氨基甲酸钠分光光度法测定，试剂空白校

正背景吸收，以上测定均插入标准溶液进行分析质

量控制。

1.3.2 阻滞实验
试验首先用 0.025 mol·L-1、pH7.0 的 CaCl2 溶液

自下而上反向穿过所有土柱，排出土柱内的气泡，然

后调整入流方向，让溶液自上而下正向穿过所有土

柱，每 10 mL取 1次样，测定出口 Cl-含量。当土柱出
流液 Cl-浓度与入流的 Cl-浓度相同时，换用反应性溶

液，即用 0.01 mol·L-1的 Cu2+溶液穿过所有土柱，每
50 mL取样，测定出口 Cu2+浓度。当出口 Cu2+浓度达到
入流浓度并保持不变时，Cu2+完全穿透，接下来用
0.01 mol·L-1、pH7.0 的 CaCl2溶液洗脱，每 50 mL 取
样，测定出口 Cu2+浓度，当出口 Cu2+浓度为 0时，试验
结束，得到不同处理的流出曲线。

1.4 数据处理
选择 Langmuir模型[27]对 Cu2+吸附等温线进行拟

合，该式定义为：

q= qmbc1+bc （1）
式中：q 为供试土样对 Cu2+的平衡吸附量，mmol·kg-1；
c 为溶液中 Cu2+的平衡浓度，mmol·L-1；qm为修饰土对
Cu2+的最大吸附量，mmol·kg-1；b 为修饰土对 Cu2+的吸
附表观平衡常数，可以衡量吸附的亲和力大小。

吸附热力学参数的计算公式[28]如下：
驻G=-RTlnb （2）
ln bT2

bT1
= 驻H

R
1
T1

- 1
T2蓸 蔀 （3）

驻G=驻H-T驻S （4）
模型拟合采用 Curvexpert 1.3拟合软件以逐步逼

近法进行非线性拟合；采用 Sigmaplot 10.0软件进行
绘图。

2 结果与讨论

2.1 不同复合材料对 Cu2+的等温吸附特征
两类复合材料对 Cu2+的吸附量均随着平衡浓度

的增加而增大，呈饱和吸附类型（图 1）。对于 J-Ca
（菌+硅酸钙）材料来说，随着菌粉添加量的增加，各
J-Ca材料对 Cu2+的吸附能力逐渐降低，最大吸附量
（qm）分别相比 CK降低了 19.17%（10%J-Ca）、25.93%
（25%J-Ca）和 43.41%（50%J-Ca）。BS-Ca材料对 Cu2+

的最大吸附量为 CK的 1.23~1.95倍，且增加幅度随
BS黏土添加量的增加而增加，表现为 50%BS-Ca>
25%BS-Ca>10%BS-Ca>CK的趋势。

相同菌粉和 BS黏土添加比例下，复合吸附材料
对 Cu2+的吸附量表现为 BS-Ca>CK>J-Ca。且表 1显
示相同添加量下 J-Ca 对 Cu2+的吸附亲和力（b）比
BS-Ca高，与吸附等温线的结果成反比，说明吸附量
越大，其表面被占据的吸附点位越多，导致吸附亲和

力降低。

10益和 40益条件下，两种复合材料吸附 Cu2+的
表观自由能 驻G 均小于 0，吸附表现为自发反应，且
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表 1 各供试样品吸附 Cu2+的 Langmuir拟合参数和热力学参数
Table 1 Langmuir and thermodynamic parameters of Cu2+ adsorption

40益时自发性更强。CK、J-Ca材料对 Cu2+的吸附焓变
驻H 均大于 0，说明 Cu2+吸附中存在吸热反应，且随着
菌粉添加量的增加，吸热反应增强。BS-Ca吸附 Cu2+

的 驻H随着 BS黏土添加比例的增加从大于 0向小于
0转变，反应逐渐由吸热转为放热。CK和两种复合材
料对 Cu2+的吸附表观熵值 驻S均大于 0，表现为熵增
反应，随着菌粉和 BS黏土添加比例的增加，驻S值分
别逐渐增加（J-Ca）和降低（BS-Ca），显示菌粉的加入
增加了 J-Ca对 Cu2+吸附的混乱度，而 BS黏土的加入
使吸附反应更加有序。

硅酸钙表面电荷主要为负电荷，对于阳离子 Cu2+

的吸附主要靠其表面的离子交换或共沉淀作用[28]，吸
附过程为弱的化学反应。啤酒酵母菌粉主要靠表面还

原、络合或积累作用将 Cu2+固定，实现对 Cu2+污染的
修复，该过程为化学作用[29]，故菌粉的添加均降低了
硅酸钙对 Cu2+的吸附能力，与吸附焓变 驻H 逐渐增大
（吸热增强）结果相一致。BS黏土表面修饰的 BS-12
亲水端正电荷与膨润土表面的负电荷通过离子交换

结合，同时其长碳链形成有机相覆盖在黏土表面，更

多的 BS-12通过疏水结合模式吸附在黏土有机相表
面，使得 BS-12亲水端的正、负电荷基团向外，黏土
外表面的负电荷基团可以对 Cu2+形成电性吸引[28]，吸
附为物理反应过程。所以 BS-Ca对 Cu2+的吸附存在
不同机制的共同作用，但随着复合吸附剂中 BS黏土
比例的增加，其静电吸附作用更大幅度地增强，促进

了硅酸钙对 Cu2+吸附量的增加，吸附过程随着温度的
升高，自发性增强，吸附从吸热向放热转变。

2.2 温度和 pH值对 J-Ca和 BS-Ca吸附 Cu2+的影响
温度在 10~40 益范围内，供试 J-Ca和 BS-Ca材

料对 Cu2+的吸附量见表 2，CK、J-Ca对 Cu2+的吸附量
在 10~40 益范围内均有不同程度升高，升高幅度（比
例）表现为 50%J-Ca（19.32%）>25%J-Ca（12.81%）>
10%J-Ca（8.52%）>CK（2.79%）。CK对 Cu2+的吸附量
在不同温度处理下差异不显著，而 25%J-Ca和 50%
J-Ca在不同温度处理下差异显著。说明随着菌粉添
加量的增加，J-Ca 材料对 Cu2+吸附的抑制作用受温
度的影响增大。对于 BS-Ca材料来说，10%、25%和
50%BS-Ca 在 10~40 益范围内对 Cu2+的吸附分别有

图 1 不同 J-Ca和 BS-Ca样品对 Cu2+的吸附等温线
Figure 1 Adsorption isotherms of Cu2+ on different J-Ca and BS-Ca samples

注：**表示在 P<0.01水平上显著相关；在自由度 f=8，P=0.01时，r=0.765。下同。
Note：** indicates significant correlation at P<0.01 level；r=0.765 when f=8 and P=0.01. The same below.

300
240
180
120
60
0

平衡浓度 Equilibrium concentration/mmol·L-1
0 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0

CK
10%J-Ca
25%J-Ca
50%J-Ca

500
400
300
200
100

0
平衡浓度 Equilibrium concentration/mmol·L-1

0 1 2 3 4 5

CK
10%BS-Ca
25%BS-Ca
50%BS-Ca

供试样品
Samples

Langmuir模型拟合参数 Fitting parameters for Langmuir model 表观热力学参数 Thermodynamic parameters
相关系数（r）

Correlation coefficients
标准差（Sd）Standard deviations qm /mmol·kg-1 b/L·mol-1 驻H/kJ·mol-1 驻S/J·mol-1·K-1

CK 0.995 7** 7.367 3 267.02 875.53 -15.91 -17.53 0.87 59.04
10%J-Ca 0.992 4** 8.272 8 215.84 963.33 -16.24 -17.65 4.34 71.70
25%J-Ca 0.994 0** 6.911 7 197.76 1 100.20 -16.88 -17.85 11.56 97.84
50%J-Ca 0.989 6** 6.973 8 151.11 1 003.75 -16.88 -17.68 13.97 105.79

10%BS-Ca 0.992 2** 12.287 1 329.14 932.89 -16.12 -17.71 1.60 62.22
25%BS-Ca 0.985 2** 21.933 4 459.54 900.76 -16.01 -17.68 0.41 57.92
50%BS-Ca 0.988 1** 21.369 0 520.04 902.95 -15.96 -17.74 -1.24 52.28

驻G/kJ·mol-1

10 益 40 益
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图 2 不同材料中 Cl-和 Cu2+的穿透曲线
Figure 2 Break-through curve for Cl- and Cu2+
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表 2 不同温度和 pH值条件下供试样品对 Cu2+的吸附量（mmol·kg-1）
Table 2 The Cu2+ adsorption amount under different values temperature and pH values

2.89%、0.87%和-3.05%的变化，且在不同温度处理下
无显著差异。随着 BS黏土添加量的增加，温度效应
开始从增温正效应向增温负效应转变。

CK、J-Ca对 Cu2+的吸附为增温正效应，吸附伴随
着吸热过程的发生。BS-Ca材料对 Cu2+的吸附在 10%
和 25%BS 黏土添加量下为增温正效应，50%BS-Ca
为增温负效应，吸附由吸热转变为放热过程。由前文

机制分析可知，CK对 Cu2+的吸附主要为化学（吸热）
反应，菌粉对 Cu2+的吸附主要为表面还原作用，该过
程为化学吸附（吸热反应），BS黏土对 Cu2+的吸附主
要为物理（放热）的静电吸附作用。菌粉的加入促进了

硅酸钙对 Cu2+的化学吸附作用。而 Cu2+吸附中温度效
应的转变是 BS黏土放热反应和硅酸钙吸热反应综
合作用造成的。

表 2显示在 pH 3~7范围内，随溶液 pH值的升
高，各复合材料对 Cu2+的吸附量均有不同程度的增
加。CK和 J-Ca对 Cu2+的吸附量差异不显著，说明 pH
的变化对其吸附 Cu2+的能力影响不大，主要是由于啤
酒酵母菌的还原作用本身较弱，受 pH值的影响整体
较小，所以其对 J-Ca吸附 Cu2+的影响较小。对于 BS-
Ca材料来说，25%BS-Ca对 Cu2+的吸附量在 pH=3和

pH=7处理之间差异显著，而 50%BS-Ca在不同 pH
值下差异显著，说明随着 BS黏土添加比例的增大，
材料吸附 Cu2+受 pH值的影响逐渐增大。主要是由于
高 pH值条件下，液相中 OH-的浓度较高，促进了 Cu2+

的静电引力；同时 BS 黏土表面的 BS-12 在等电点
（pH=5.1~6.1）以上显负电荷特征，增强了 BS-Ca 对
Cu2+的静电吸引作用，促使 Cu2+的吸附量增加[30]。
2.3 不同复合材料对 Cu2+的阻滞

以对流-弥散方程作为 Cl-和 Cu2+在土柱中的运
移模型，采用美国盐渍土实验室开发的 CXTFIT2.1软
件对试验所得穿透曲线进行拟合并求取参数。示踪剂

Cl-和 Cu2+在 3种样品（CK、25%J-Ca 和 25%BS-Ca）
中的穿透曲线见图 2。可以看出示踪剂 Cl-在 3种材
料中的出流浓度比几乎均等于 1，所以其影响可忽
略，作为示踪剂比较合适。Cl-穿透曲线中出现拐点的
时间 25%J-Ca最早，25%BS-Ca最晚，主要是由于菌
粉的加入使硅酸钙孔隙增多，孔隙水流速增大，拐点

时间较早。而 BS黏土由于质地较细，且存在有机相，
对 Cl-流动有阻碍作用，故拐点出现晚。

从不同材料中 Cu2+的穿透洗脱曲线可以看出，
Cu2+穿透的体积数分别为 1.22（25%J-Ca）、1.70（CK）

注：不同小写字母代表处理在 0.05水平差异显著。下同。
Note：Different letters indicate significant differences at 0.05 level among treatments. The same below.

CK 10%J-Ca 25%J-Ca 50%J-Ca 10%BS-Ca 25%BS-Ca 50%BS-Ca
t=10 益 262.25a 209.31b 188.05c 135.52c 322.20a 456.01a 531.41a
t=25 益 267.02a 215.84ab 197.76b 151.11b 329.14a 459.54a 520.04a
t=40 益 269.57a 227.15a 212.14a 161.70a 331.51a 459.98a 515.22a
pH=3 265.04a 211.52a 195.27a 150.28a 327.22a 441.24b 502.39c
pH=5 267.02a 215.84a 197.76a 151.11a 329.14a 459.54ab 520.04b
pH=7 271.22a 216.27a 197.98a 155.24a 334.58a 469.31a 549.20a

处理 Treatments

李文斌，等：菌粉、两性黏土复合活性硅酸钙对 Cu2+的吸附和阻滞效应 715



农业环境科学学报 第 37卷第 4期
和 2.05（25%BS-Ca），表现为 J-Ca<CK<BS-Ca 的趋
势。出流浓度峰值在 3.8%~5.0%范围内，25%J-Ca最
高，CK次之，25%BS-Ca最低。可以看出在 0.01 mol·
L-1 Cu2+穿透时，3 种材料对 Cu2+的吸附率均达到了
95%以上，只有少量 Cu2+发生迁移，以上结果均证实
BS黏土的加入促进了硅酸钙对 Cu2+的吸附。

比较 3种材料拟合结果（表 3），平均孔隙水流速
保持与穿透曲线出流峰值相同的趋势，孔隙水流速越

小，出流越慢，吸附的 Cu2+越多。材料的机械弥散作用
也与材料的孔隙度有关，孔隙度低，机械弥散作用弱，

故 25%BS-Ca 的弥散系数相比 CK 和 25%J-Ca 低。
阻滞因子直接反映材料对 Cu2+的吸附能力，阻滞因子
越大，溶质越难穿透，材料对 Cu2+的吸附量越大。3种
材料对 Cu2+的阻滞因子表现为 25%BS-Ca>CK>25%
J-Ca，与 Cu2+吸附量的结果完全相符。

综上所述，活性硅酸钙对 Cu2+具有一定的吸附能
力，最大吸附量为 267.02 mmol·kg-1，研究显示啤酒酵
母菌对 Cu2+的吸附量在 100~120 mmol·kg-1左右[31]，本
研究中啤酒酵母菌的加入降低了硅酸钙对 Cu2+的吸
附能力，啤酒酵母菌容重较小、孔隙度高，故样品对

Cu2+的阻滞能力降低，但对于实际污染修复过程中改
善微生物生境有利。BS黏土对 Cu2+的吸附量在 400
mmol·kg-1左右[8，14]，BS 黏土的加入会对硅酸钙吸附
Cu2+有促进作用，BS黏土表面含有机相，且颗粒小、孔
隙度低，对于 Cu2+的阻滞能力最高。

3 结论

（1）BS-Ca 和 J-Ca对 Cu2+的吸附均为饱和吸附
类型。J-Ca材料对 Cu2+的吸附能力随着菌粉添加量
的增加逐渐降低，而 BS-Ca材料对 Cu2+的吸附能力
随 BS黏土添加比例的增加而增加。相同菌粉和 BS
黏土添加比例下，复合吸附剂对 Cu2+的吸附量表现为
BS-Ca>CK>J-Ca。CK和两类复合材料对 Cu2+的吸附
均表现为自发和熵增反应，除 50%BS-Ca以外，其余
材料对 Cu2+的吸附均为吸热反应。
（2）CK、J-Ca对 Cu2+的吸附量在 10~40 益范围内

均有不同程度降低，且 25%J-Ca和 50%J-Ca在不同
温度处理下差异显著。随着 BS-Ca材料中 BS黏土比
例的增加，温度效应开始从增温正效应向增温负效

应转变。溶液 pH值的升高有利于复合材料对 Cu2+的
吸附。

（3）Cu2+的穿透体积数和出流浓度峰值呈相反的
结果。在 0.01 mol·L-1 Cu2+穿透时，复合材料对 Cu2+的
吸附率均达到了 95%以上，且其对 Cu2+的阻滞因子表
现为 25%BS-Ca>CK>25%J-Ca。
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