
第 !"卷第 #期
!$$%年 &月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
7859 !$$%

基金项目：国家科技攻关计划子专题资助项目（!$$:;(<"#(!"$!$"）；吉林大学创新基金资助项目（#"=$&$!$$#%）

作者简介：张玉玲（"=&:—），女，蒙古族，内蒙古通辽人，博士研究生，研究方向为环境污染与生物修复技术研究 6 *>?@A5：BC@DE985ADE===F

G4C86 H4?

微生物吸附低温水体中 /I（"）、/J（#）离子研究
张玉玲，张兰英，王显胜，杜连柱，孙立波，杨雪梅

（吉林大学环境与资源学院，吉林 长春 ":$$!<）

摘要：利用从活性污泥中分离、纯化、筛选得到的霉菌，进行吸附水体中 /I（"）、/J（#）离子研究。结果表
明：在 /I（"）、/J（#）质量浓度分别为 :$$?E K L时，菌种生长良好。吸附水体中 /I（"）、/J（#）的最佳条件：
MN值 %O$，时间 "C，温度 "$P。吸附规律符合 L@DE?8AI等温吸附模型，由回归方程得到 /I（"）的表观最大吸
附量为 "#?E K E；/J（#）的表观最大吸附量为 %!?E K E。对菌种吸附低温水体中两种重金属离子时 MN值变化
影响及其吸附动力学进行了研究。证明该菌可以有效地去除低温水体中 /I（"）、/J（#）离子。
关键词：霉菌；吸附；/I（"）、/J（#）离子
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随着电镀、制革、防腐、燃料等工业的发展，寻找

有效治理重金属废水方法已成为环保领域十分迫切

的任务。由于生物吸附法具有原材料来源广、品种

多、吸附效果好等优点，引起环境工作者的广泛关

注。但不同微生物对重金属吸附容量是不同

的［"，!］，本文采用从活性污泥中分离、纯化、筛选的

霉菌，进行吸附水体中对人类危害较大的 /I（"）、
/J（#）离子研究，结果比较满意。

E 实验部分

E 6E 主要仪器设备及试剂
电感耦合等离子体质谱仪（美国 (EA5SDU 公司

&%$$@型），铬、镉溶液（国家标准物质中心），营养肉
汁琼脂，菌种染色常用试剂等。

E 6F 吸附菌种的筛选试验
菌种来源：采自长春市一汽污水厂活性污泥。

筛选培养基：牛肉膏蛋白胨培养基。

筛选方法：将一定浓度的 /I（"）、/J（#）离子
溶液取 %$?L放入 !%$ ?L三角瓶中，加入 #$ ?E 菌
体，盖好棉纱布，用空白溶液作对照，在 !RP培养箱
中静置 :$?AD。

E 6G 吸附菌种的驯化实验
温度为 !RP时，在固体培养基中加入一定量等
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浓度的 !"（!）、!#（"）溶液，使培养基中 !"（!）、
!#（"）质量浓度分别为 $%&’ ( )，对有效吸附菌种进
行驯化，并逐步加大溶液中重金属离子的质量浓度

至$%%&’ ( )、$*%&’ ( )、+$%&’ ( )，观察菌种生长情况，
记录菌种的最高耐受浓度及菌株的形态特征。

! ," 菌体的培养及化学处理
将驯化后的菌种接种到牛肉膏蛋白胨液体培养

基中，在 $-.、/0% " ( &12的振荡器上培养 +#，然后在
$%%% " ( &12的离心机上离心 +% &12，弃去培养液，用
无菌水洗涤菌团，离心 +% &12，弃去液体，再重复 /
次洗涤、离心。分别采用 %3/ &45 ( ) 6789、%3/ &45 ( )
9!5以及蒸馏水作为菌体的预处理药剂，考察菌体
预处理后对两种重金属离子的吸附去除影响。

! ,# 吸附实验
采用经过 %3/ &45 ( )浓度的氢氧化钠浸泡的菌

体，置于 :%&)含 /%&’ ( ) !"（!）、/%&’ ( ) !#（"）溶
液的三角瓶中，进行 0 因素（;9 值、时间、菌量、温
度）+水平 )<（+0）正交实验。
! ,$ 不同浓度 !"（!）、!#（"）共存离子对 =>)菌
体吸附的影响

取 :%&)不同浓度的 !"（!）、!#（"）离子溶液
于 $:%&)三角瓶中，在 ;9值为 :，温度为 +%.，振
荡器转速为 /0% " ( &12的条件下加入 0% &’菌体，静
置 +%&12。取样离心（$ %%% " ( &12，/: &12），移取一定
上清液，取原液 <3:%&)，再加入 %3:&)浓盐酸，测定
反应前后金属离子的浓度。

! ,% &’值影响实验
取含一定浓度 !"（!）、!#（"）的混合溶液

:%&)，在一定温度及 /0% " ( &12的条件下加入一定量
的菌体，静置 +%&12。
! ,( 吸附动力学实验
取一定体积分别含 !"（!）、!#（"）离子的溶液

于大烧杯中，用稀 6789和 968+ 溶液调节 ;9值为
:3%，然后将此离子溶液与一定体积的菌悬浮液混
合，磁力搅拌，立即计时。体系初始体积为/%%%&)，
菌体质量浓度 / ’ ( )，初始 !"（!）、!#（"）质量浓度
皆为 :%&’ ( )。每隔一定时间取 + &)悬浮液，离心
分离，测定各离子浓度。

) 结果与讨论

) ,! 菌种的筛选
当空白溶液的 !"（!）、!#（"）质量浓度分别

+3+?-&’ ( )、03+:/&’ ( )时，结果如图 /所示。从活性
污泥中筛选出一株有效吸附菌种，命名为 =>)霉菌。
由图 / 可知，=>) 菌株吸附溶液中 !#（"）、

!"（!）效果较好，吸附量为［?3-?- &’ !#（"）@

/30<?:&’ !"（!）］( ’菌体，为了取得良好的吸附效
果，对 =>)菌进行驯化。
) ,) 菌种耐重金属毒性实验
微生物能吸收和转化重金属及其化合物。但当

环境中重金属的浓度增加到一定程度时，它们就会

抑制微生物的生长代谢作用甚至引起死亡。某些非

生物学意义的重金属（如 !"（!）、!#（"）等）在低浓
度时就有较大的毒性。因此，将微生物投加到重金

属离子溶液中进行驯化，提高了它的耐毒能力，也为

高浓度重金属离子条件下的吸附提供条件。由图 $
可知，=>)菌在驯化 /: #，!"（!）、!#（"）质量浓度
分别为 +%% &’ ( )时，生长良好，而继续增加重金属
离子浓度时，菌种不再生长。

图 ! &’值为 #*+时各菌种的吸附情况

图 ) ,-.霉菌在含有不同浓度重金属离子
的固体培养基中的驯化结果

图 / ,-.菌体预处理对重金属吸附去除的影响

) ,/ 菌体化学处理对重金属吸附去除的影响
对微生物进行预处理对于吸附去除重金属离子

有着重要的影响。从图 + 可知，使用 %3/ &45 6789
对 +种菌体进行浸泡后，能够显著提高其对重金属
的吸附效果；采用 %3/ &45 ( ) 9!5和蒸馏水浸泡均明
显降低了其对重金属的吸附率和吸附量。这是因为

碱处理最主要的作用在于吸附位点的去质子化，增
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加金属离子的适宜吸附位点 !
! !" "#$菌吸附条件实验
取含有 %&（!）、%’（"）两种重金属离子 ()*$溶液

于三角瓶中，测试结果如表 +所示。测试空白溶液
%&（!）、%’（"）质量浓度分别为 ,-()(*. / $、+0-)+*. / $。
表 # "#$菌吸附 %&（!）、%’（"）实验结果

序号 12值
时间

/ *34
温度

/ 5
菌量

/ *.
!（%&）/
（*.·$6 +）

!（%’）/
（*.·$6 +）

+ 7 )-( +) 0) )-,8+ )-)()
0 7 + 0) 9) 0-0,( )-)7:
7 7 0 7) 8) 0-;;0 )-)8)
9 9 )-( 0) 8) +-788 7-)80
( 9 + 7) 0) )-9,: +-)+)
8 9 0 +) 9) +-09+ )-99)
; ( )-( 7) 9) +-(7, 0-,)7
: ( + +) 8) 7-8;7 +)-09)
, ( 0 0) 0) +-07: )-70)

一般情况下，影响微生物吸附水体中重金属的

主要因素是溶液的酸碱度、温度、微生物量等，此外

还有重金属离子的初始浓度、时间、振荡频率等，本

文主要选取溶液的酸碱度、时间、温度、菌种投加量 9
种因素。评价的标准值吸附量加和值最大，相对应因

素的水平为最佳条件。由实验可知，"#$ 菌对
%&（!）、%’（"）吸附最佳条件是：12值 (-)，时间 +<，温
度 +)5、8)*.菌体。在此条件下，%&（!）、%’（"）吸
附量为［:-(77 %’（"）= 7-)8+%&（!）］/ .。
进行 9种因素（12值、时间、温度、菌量）7水平

$,（79）正交试验，级差值越大，该因素的影响越大。

从实验可知，9种因素对 "#$菌吸附 %&（!）、%’（"）
效果影响大小顺序依次为 12值 >菌量 >时间 >温
度。12值是被认为生物吸附的最重要影响因素，它
影响微生物的生长、金属溶液的化学性质、生物质基

团的活性和金属离子的竞争［9］。12值低时，细胞壁
的连接基团会被水合氢离子所占据，由于斥力作用

而阻碍金属离子对细胞的靠近。12值越低，阻力越
大。当溶液中 2=浓度减小时，会暴露出更多的吸

附点位，则有利于金属离子的接近并吸附在细胞表

面上。在金属离子浓度一定的条件下，随着菌量的

增加，对金属离子的吸附量也增大，但金属离子充分

占据了细胞点位后，吸附达到平衡，菌量将不再影响

金属离子吸附效果。?@’’等［(］研究显示菌量增加，
干扰微生物吸附金属离子。吸附时间是影响吸附的

原因，在一定时间内吸附可达到平衡。吸附平衡后，

就不再影响吸附。吸附温度主要是通过影响菌体的

生理代谢活动、基团吸附热动力和吸附热容等，进而

影响吸附效果。由于本试验中采用的是经过碱处理

的菌体，其对金属离子的吸附主要依靠表面吸附，温

度对它的吸附性能影响不大。

! !$ %&’菌对不同浓度 ()（!）、(*（"）共存离子
的吸附实验

取不同 %&（!）、%’（"）浓度的混合溶液 () *$。
在 12值 (-)，时间 + <，温度 +)5，菌量 9) *.时，吸
附实验结果如图 9所示。从图 9可知，随两种重金
属离子平衡浓度 ! 增加，吸附量 " 增加。

图 " 吸附量与平衡浓度的关系

作吸附量 " 和平衡浓度 ! 的双倒数图，如图 (
所示，结果显示其线性关系良好。在所实验的浓度

范围内基本符合经典 $@4.*A3&等温吸附模型，其中：
%’（"）：+ / " B 0-)07 9（+ / !）= )-)+,，#0 B )-,,9 ,；
%&（!）：+ / " B +-0+; 9（+ / !）= )-);，#0 B )-,,:；霉菌
吸附两种重金属离子最大量为 "*@C B［%&（!）+9 *.
= %’（"）(0*.］/ .。

图 $ 吸附量与平衡浓度的双倒数图

! !+ ,-值影响实验
从正交实验知道，吸附 12值对微生物吸附重

金属有着显著的影响。12 值与菌体吸附去除
%&（!）、%’（"）的关系和图 8 所示。由图 8 可知：
"#$菌吸附去除重金属 %&（!）、%’（"）的最佳 12
值均为 (-)；吸附 12值从 (-)降低到 9-(时，重金属
的吸附率和吸附容量急剧下降，而 12值提高到 (-)
以后，吸附率和吸附容量均逐渐下降。

在水溶液中，%&（!）能以不同的形态存在，各种
形态所占的比例取决于 12值。%&（!）的主要存在
形态为 2%&D6

9 和 %&D0 6
9 ，12值 E 9时 2%&D6

9 为主要
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图 ! 不同 "#值对菌体吸附效果影响

形态，!"值 # $时 %&’( )
* 为主要形态。实验结果显

示 !"值为 +,+ 时吸附效果较好，表明 %&（!）主要
以 "%&’)

* 形式被 -./菌吸附［0］。
$ 1% 吸附动力学实验
由图 $可知，两种重金属离子在菌体上的吸附

时间趋势有很大相似性。在开始接触时，吸附速度

很快，在 + 234内，吸附量可达到总吸附量的 $+5，
在后来的 67234内，其吸附速度逐渐降低，+7 234之
后，溶液中仍有 %&（!）、%8（"）离子在减少，尽管所
减少的量可以忽略不计，但此时仍未达到真正的生

物吸附平衡。

图 % 溶液中重金属离子浓度随时间变化曲线

& 结 论

-./霉菌耐 %&（!）、%8（"）毒性显著。菌体经
过浓度为 7,9 2:; < / 的 =>’" 预处理后，吸附水中
%&（!）、%8（"）的最佳条件是 !"值 +,7，时间 9?，温
度 97@。在最佳条件下，菌种的最大吸附量：
%&（!）为9*2A < A，%8（"）为 +( 2A < A。以上结论表
明，-./霉菌可用于低温水体中 %&（!）、%8（"）离
子的去除。
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（上接第 9$页）年初各取水户报用水计划，下达用水
指标，按季进行考核，对超计划用水部分按规定累进

征收水资源费。

’ , 实行取水许可证的年度审验，根据地下水动
态的变化情况和工农业发展需要，调整部分用水户

的取水量。

()( 尽快制定水源地水资源保护规划
尽快制定水源地水资源保护规划，划定水源地

的重点保护区。保护区内的工业、农业要贯彻节水

优先、治污为本的原则。农业要积极调整作物种植

结构，限制种植高耗水作物，大力发展节水灌溉。严

格控制兴建耗水量大和污染严重的工业项目。

()* 加快实现可持续发展的步伐
改变当地农牧民能源结构，推广生活用电和太

阳能，减少对林草资源的破坏。根据水源地汇流区

土地、草场承载能力，合理控制人口增长，努力提高

人口素质，将政策扶贫与科技扶贫结合起来，将保护

生态环境与脱贫致富有机结合起来，加快水源地汇

流区实现可持续发展的步伐。

()! 对水源地取水项目进行水资源论证评估
水利部和国家计委联合颁布的《建设项目水资

源论证管理办法》已于 (77(年 +月 9日正式实施，
标志着我国水资源论证制度的建立。今后要严格水

源地取水项目的水资源论证工作，跨流域引水要以

满足和保证水源地供水范围内工业、生活饮用水和

生态用水为前提。
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