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非活性红色链霉菌吸附废水中 .F! G机理分析
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摘要：采用吸附等温方程、扫描电镜以及红外光谱仪等测试分析方法对红色链霉菌废菌体吸附废水中 .F! G

的机理进行分析和探讨。结果表明，强碱的处理可以明显提高废菌体的吸附性能；红色链霉菌细胞壁上的

—-++—、-—J和 +—J可能是吸附铅离子的主要基团；红色链霉菌吸附 .F! G的过程可能是一个以表面络
合反应为主的物理化学吸附过程。
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真菌对重金属的吸附研究源于大规模的化学或

制药发酵工业中重金属离子对真菌代谢活性的影

响。重金属的禁阻性和对活性细胞的毒性作用引起

了人们的广泛关注，大量的研究得出结论：真菌对重

金属有较高的耐受力，而且还有积聚作用，从而为重

金属的生物吸附打开了新的领域。不少研究表明，

真菌对重金属的吸附由两个过程组成。首先是重金

属在细胞表面的吸附，即细胞外聚物、细胞壁上官能

团与重金属离子的结合。其特点是快速、可逆，但不

依赖于能量代谢，因此又称为被动吸附。接着细胞

表面吸附的重金属离子与细胞表面的某些酶（如透

膜酶、水解酶等）相结合而转移到细胞内部，其特点

是速度慢、不可逆，与细胞代谢有关，因此又称为主

动吸附。非活性的真菌主要依靠表面吸附，而活性

真菌既有表面吸附又有主动吸附，吸附的机理往往

因菌种、重金属离子的不同而不同。红色链霉菌属

于真菌的一种，笔者对其吸附废水中 .F! G的试验表
明，该废菌体对废水中 .F! G具有很好的吸附作用。
为了弄清其吸附 .F! G 的规律，进一步提高吸附效
果，优化工艺参数，本文采用吸附等温方程、扫描电

镜以及红外光谱仪等测试分析方法，对红色链霉菌

废菌体吸附废水中 .F! G的机理进行了分析和探讨。

C 试样、药剂及仪器设备

红色链霉菌废菌体取自赣州某药业有限公司，

所取的菌丝体取来后放置于烘箱中 "# W L#X烘干，
然后研磨为 D# W M# 目的颗粒备用。试验中使用的
主要试剂氢氧化钠、丙酮、硝酸、浓氨水等均为分析
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纯。所使用的主要的仪器设备为 !"!#!$%&’()*$
红外光谱仪（美国 +*,-./#公司制造）、0.!%’ 型扫
描电镜（荷兰飞利浦公司制造）、!!!&’ 型火焰原子
吸收分光光度计（日本日立公司制造）、电热可调温

水浴锅、)1(!%,型精密酸度计、2’’!2’ 型离心沉淀
机、13!&多头磁力搅拌器、光电分析天平等。

! 研究方法

吸附试验在如图 4所示的装置中进行。试验中
根据铅离子的初始浓度，用分析天平准确称取一定

量制备好的红色链霉菌废菌体与含铅离子溶液一起

放入锥形瓶中，放置于多头磁力搅拌器上搅拌，吸附

平衡后，取一定量的溶液进行离心分离，然后取上清

液用原子吸收分光光度计测上清液中铅的含量，计

算出吸附量。在吸附实验过程中，每隔一段时间，用

适当浓度的氨水和适当浓度的硝酸调节溶液的 51
值，使其恒定在实验所需值。

4—51值测试仪；6—支架；%—混合液；7—4’’8.锥形瓶；

9—测试电极；&—搅拌转子；:—磁力搅拌器

图 " 吸附装置

# 结果及分析

# ;" 试验结果
在 51值为 %<9，温度 69=，吸附时间为 %’ 8>?、

废菌体用量为 7@ A .的条件下，红色链霉菌废菌体吸
附模拟含 )B6 C 废水试验结果见表 4。某矿山含
)B6 C废水主要成分见表 6，该废水经二次吸附处理
后的试验结果见表 %。从表中可见，无论是模拟含
铅废水还是矿山实际废水处理效果都是明显的，对

矿山实际含铅废水中 )B6 C的去除率达 DD<99E，完
全可达标排放。

表 " 废水中 )B! $质量浓度 8@ A .

处理前 处理后

44<2’ 6<7’
D9<46 42<4%
629<%& &4<44

表 ! 某矿山含铅废水主要成分

质量浓度 A（8@·.F 4）

)B6 C ,G6 C ,H6 C I?6 C
51值

64&<2’ &<2& 9<6: 2<2D 6<2

表 #

!
!!!

某矿山含铅废水经二次吸附处理试验结果

成分
质量浓度 A
（8@·.F 4）

去除率 A
E
成分
质量浓度 A
（8@·.F 4）

去除率 A

!! E

)B6 C ’<2D J 4 DD<99 I?6 C!! %<49 J 9<’ &7<9:
,G6 C — — 51值!! %<9
,H6 C — —

# ;! 吸附过程热力学分析
根据文献［4］，在吸附过程热力学分析中，主要

手段是借助吸附等温方程，常用的等温方程有

.K?@8G>L方程和 MLN?HO>PQ方程。为了检验该吸附过
程是否符合常规的吸附等温曲线，试验得出不同平

衡浓度下铅离子吸附量曲线如图 6所示。

图 ! 铅离子吸附量曲线

根据图 6试验数据进行 .K?@8G>L等温方程拟合
的结果如图 %所示，其拟合方程式为

! " ’<’’6%& # ’<’49’:$ ! " ’<DD2&
其 .K?@8G>L等温方程式为
% " &<&%&4&’ (（4 # ’<’49’:&’） ! " ’<DD2&
根据图 6试验数据进行 MLNG?HO>PQ等温方程拟

合的结果如图 7所示，其拟合方程式为
! " 6<6222 # ’<:’6%$ ! " ’<D24D

其 MLNG?HO>PQ等温方程式为
% " D<2&%9&’<:’6%

’ ! " ’<D24D

图 # %&’()*+,拟合直线

图 - .,/*’01+23拟合直线
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从图 !和图 "的实验值与计算结果的比较可以
发现，不管用 #$%&’()*等温方程还是 +*,(%-.)/0等温
方程对吸附结果进行拟合，均具有较好的拟合度。

因此，两者用于评价红色链霉菌废菌体对铅离子的

吸附性能是合适的。

! 1! 扫描电镜测试分析
从图 2和图 3中可以明显看出，经去离子水充

分洗涤后的红色链霉菌废菌体吸附前后的电镜扫描

结果有很大不同。根据电镜的工作原理［4］，重金属

离子经可穿过有机分子的聚焦电子束照射后，由原

来的稳定态转变为激发态，产生二次电子，继而被收

集极收集后，流经电阻产生电压降，并经放大器放大

后调制同步扫描的显象管的亮度，从而在照片上的

显影为白色亮斑。图 2 中的废菌体没有吸附铅离
子，所以照片显影不出白色亮斑。而从图 3中可以
很清楚的看到有很多白色亮斑，这是一定粒度的废

菌体吸附了铅离子，铅离子被吸附后附着在废菌体

块的表面，在电镜作用下显示白色亮斑。这说明废

菌体上吸附了重金属铅离子。

图 " 去离子水洗涤吸附前（ # "$$$）

图 % 去离子水洗涤吸附后（ # "$$$）

从图 5中可以看出，虽然未对铅离子进行吸附，
但照片中隐约有白色斑块。这是因为所用的强碱为

氢氧化钠（67级）中的重金属杂质所致。这并不影
响其吸附效果。同时这恰恰从另一个侧面说明电镜

对重金属离子很敏感且判断精确。图 8中的白色斑
块的亮度和数量明显比图 5中的要强，要多。当然
比图 3中的更强，更多。这充分说明，经强碱预处理
后的废菌体细胞表面结构发生了一定的正变化，废菌

体细胞表面裸露出更多的能结合铅离子的官能团，使

得废菌体的吸附容量增大，因此可以说，强碱对废菌

体预处理后明显可以提高废菌体的吸附性能。

图 & 强碱处理吸附前（ # "$$$）

图 ’ 强碱处理吸附后（ # "$$$）

! 1( 红外光谱测试分析结果
红外光谱法是鉴别化合物和确定分子结构的常

用手段之一。这种分析方法主要是依据分子内部原

子间的相对振动和分子转动等信息进行测定的。在

4999 : ;299 /’< ;区域是双键伸缩弯曲振动区，其中

主要包括—=>>—基团中 !!= > 基团的伸缩及弯
曲振动。在 ;299 : 399 /’< ;是部分单键振动区，其

中主要包括 =—?，>—?伸缩及变角振动［!!"］。

图 ) 去离子水洗涤后吸附前谱峰

图 @中 ; 28@A3@ /’< ;和 ;";3A;; /’< ;位置呈现

的谱峰可分别归属为—=>>—基团中 !!= > 基团
的伸缩及弯曲振动，分别以! !!= > 和" !!= > 表示。

从图 ;9中可看出，吸附了重金属铅离子后的红外光
谱的谱带均发生了变化。; 28@A3@ /’< ;谱峰红移至

; 25" A 4"/’< ;，说明BC4 D与细胞壁上的—=>>—基
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团作用形成— !

!!

"

—!—"—#$—

!!

"

"

—!—!—而削
弱了 !!! " 基团的伸缩振动，使振动频率降低，谱
带发生少许红移。又由于 #$% &吸附在 !!! " 键上，
对 !!! " 基端氧也产生吸附力，这种吸附力使得

!!! " 键不再发生变形振动，所以归属为! !!! " 的

’(’)*’’ +,- ’谱带也随之消失。出现的归属为

!—.，"—. 伸缩及变角振动新的单键振动
’/0(*0) +,- ’和’/%’*1) +,- ’谱峰，这是因为 #$% &的
吸附力作用使得远端的 !—.，"—.键活跃起来发
生伸缩振动或变形振动。

图 !" 去离子水洗涤后吸附后谱峰

图 !! 强碱处理后吸附前谱峰

图 ’’中 ’ (21*32 +,- ’位置呈现的谱峰应归属

为—!""—基团中 !!! " 基团的弯曲振动，以

! !!! " 表示。01/*43 +,- ’和 1’3*4/ +,- ’位置的谱峰

应归属为 !—.和 "—.伸缩及变角振动，分别以

!! - .和""- .表示。可以明显看出较之图 3 有所不
同。图 3中的 ’ (’)*’’ +,- ’的谱峰红移至图 ’’ 中
的 ’ (21*32 +,- ’处，这是 56".中的 ".-打断了或

阻碍了—!""—基团中形成 !—.和 "—.的可能
性，使得—!""—基团中的 !!! " 键的振动更剧
烈，更为活跃。振动频率升高；在 01/*43 +,- ’和

1’3*4/ +,- ’位置出现新的谱峰，这是 56". 中的
".-与细胞壁表面的 !，"作用后形成了新的 !—.
和 "—.键。因此说强碱的处理使得细胞表面裸露
出更多的结合重金属离子的官能团，使得废菌体的

吸附 性 能 增 强。图 ’% 中 在 ’22(*4’ +,- ’ 和

’/%3*3/+,-’位置呈现谱峰。而图 ’’中 ’ (21*32 +,-’

位置呈现的谱峰则消失。’ 22(*4’ +,- ’的谱峰应归

属于—!""—基团中 !!! " 基团的伸缩振动，由于
吸附上了 #$% &，使得图 ’’中的 ’2)2*/’ +,- ’的谱峰

红移至 ’22(*4’ +,- ’，谱峰发生了红移。而 #$% &的
吸附力作用，使得 !!! " 键不再发生弯曲振动，所
以在图 ’% 中该谱峰消失。出现的归属为 !—.和
"—.伸缩及变角振动新的单键振动 ’ /%3*3/+,- ’

谱峰，这因为 #$% &的吸附力作用使得远端的 !—.
和 "—.键活跃起来发生伸缩振动或变形振动。

图 !# 强碱处理后吸附后谱峰

$ 结 论

%& 用 7689,:;<和 =<>:8?@;+A吸附等温方程评价
红色链霉菌废菌体对铅离子的吸附性能是合适的，

红色链霉菌废菌体对铅离子的过程是属于单层分子

吸附过程。

’& 经过扫描电镜（ B 2444）对去离子水洗涤后
吸附前后废菌体和强碱处理后吸附前后废菌体的扫

描测试比较，废菌体能较好地吸附 #$% &；经强碱处
理后，废菌体的吸附性能明显提高。

(& 红外光谱的测试结果表明：废菌体细胞壁上
的—!""—，!—. 和 "—. 可能与 #$% & 的吸附有
关。强碱的处理可以明显提高废菌体的吸附性能。

并结合透射电镜说明红色链霉菌废菌体吸附 #$% &

的过程可能是一个以表面络合反应为主的物理化学

吸附过程。
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