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摘要 以浮游球衣菌为生物吸附剂 考察了菌铅比 ! !温度和时间等因素对 ° 吸附的影响 结果表明 浮游球衣菌对 ° 

有很好的吸附效果 该过程 内即可达到吸附平衡 且温度对吸附效果影响不大 当   菌含量 1 铅离子初始

浓度不大于  时 ° 去除率近   浮游球衣菌最大单位吸附量为 1 干菌体 浮游球衣菌对  ∗  

° 的吸附符合 ƒ∏方程 ≤和 ∞⁄× 溶液可有效地将 ° 从菌体上解吸下来并可重复使用 

关键词 浮游球衣菌 °  吸附特性

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 国家自然科学基金项目 

作者简介 关晓辉 ∗  男 教授 研究方向为生物水处理技术 

Ρεσεαρχη ον Πβ2 + Ρεµ οϖαλφροµ Ωαστεωατερ βψ Σπηαεροτιλυσ νατανσ

 ÷2∏  ± ≠∏2∏       • ∞ ⁄2∏

1⁄  ≤  ≤∏ ∞°∞   ≤1≥ 

 ∏ ≤√ ∞  √ ≥  ≤

Αβστραχτ :∏ Σπηαεροτιλυσ νατανσ, ∏  √  °  √∏  

 ∏ ×∏ Σπηαεροτιλυσ νατανσ  

°   ×   ∏∏   ∏ ×∏     

 √ °    ∏  1 1  χ [  × ¬∏  ∏

     ×   ƒ∏  ∏ ∏ 

°   ∗   ≤ ∞⁄×   °   √ 

Κεψ ωορδσ: Σπηαεροτιλυσ νατανσ; °   

  物理化学方法一般仅适于浓度较高重金属离子

废水的处理 对重金属离子浓度较低的废水 效果较

差或成本较高≈ 目前有关生物吸附重金属离子的

研究报道很多≈ ∗  主要集中在动胶菌属 !节杆菌

属 !丝状真菌 !酵母菌和藻类 而对浮游球衣菌的研

究国内则较少 浮游球衣菌 Σπηαεροτιλυσ νατανσ属

于鞘细菌的一种 是由单细胞连成的呈丝状结构的

一类细菌 即许多细胞处在一个共同的 !由有机物和

无机物组成的鞘内 并作直线排列 它对污水中的有

机物和有毒物质有降解作用 具有吸附重金属能力 

与其它微生物相比 该菌体具有易培养 !吸附速度

快 !选择性高和吸附容量大等优点 近年来国外已有

关于利用浮游球衣菌吸附重金属的研究≈ ∗  但对

吸附剂解吸特性 !吸附机理及工艺条件等的研究未

见报导 本文从浮游球衣菌的分离纯化和培养入手 

对含 ° 废水进行生物吸附 !吸附机理及吸附剂解

吸特性的研究 

1  材料与方法

111  菌种

实验用微生物从某污水中分离纯化获得 经菌

株菌落形态特征 !菌株形态特征 !生理生化特性 !碳

源氮源利用等方面的研究 确定该菌株为第 群鞘

细 菌  Σηεατηεδ βαχτερια ) 的 浮 游 球 衣 菌

( Σπηαεροτιλυσ νατανσ) .培养基为 蛋白胨 1  酵

母膏 1  甘油   1 在恒温振荡培养箱

中培养 离心收集细胞 倾去上清液 用高纯水洗涤

 ∗ 次后 于冰箱中备用 根据需要配制不同浓度

的菌悬液以细胞干重计 

112  吸附实验

取已知浓度的 ° 溶液于烧杯中 加入一定量

菌悬液 调节  恒温搅拌下进行吸附 经离心分

离 !抽滤 用 2 型原子吸收光谱仪北京三

雄科技公司测定吸附后溶液中 ° 浓度≈ 按式

和式计算 ° 去除率和浮游球衣菌的单位

吸附量  Θ =  ≅ (χ − χ) / χ ()

θ = (χ − χ) # ς/ Μ# µ ()

式中 Θ为 ° 去除率   θ为浮游球衣菌的单

位吸附量 χ 为吸附前溶液中 ° 浓度
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 χ为吸附后溶液中 ° 浓度  ς

为溶液的体积 Μ为 °的摩尔质量 µ

为细菌干重 

2  结果与讨论

211  时间和温度对 ° 吸附的影响

在菌含量 1 !铅离子初始浓度  !

及室温下进行吸附实验 结果如图 所示 

图 1  吸附时间对吸附效果的影响

ƒ  ∞   ° 

  由图 可知 浮游球衣菌对 ° 的吸附非常迅

速  基本达到吸附平衡 微生物对金属的吸

附可分为 个阶段≈ 首先发生重金属在细胞表面

的不依靠代谢的被动吸附 其吸附速率很快 吸附时

间为几 不等 其次是细胞表面吸附的重金属被

转移至细胞内 这是一个主动的 !与代谢有关的过

程 浮游球衣菌表面羧基 !羟基等有机基团可与水合

° 发生络合作用 其表面的负电性使得吸附过程

进行得很快 研究表明 在  ε ∗  ε 范围内 ° 

的去除率几乎不变 为使吸附更加充分 以下实验在

室温下进行 吸附时间为  

212   对 ° 吸附的影响

在 ° 初始浓度  !菌含量 1 

条件下考察  对 ° 去除率的影响 结果如图 

所示 由图 可知   时 ° 的去除率很低 这

和细胞表面的负电性降低 对 ° 的吸附性减弱有

关 而游离  与 ° 竞争结合位点也影响 ° 的

去除率   时 随着  的增加 浮游球衣菌对

° 的去除率呈上升趋势 在 时 ° 发生水

解 形成一些氢氧化铅并附着在菌体上 使 ° 以

沉淀的形式被去除 

  为考察浮游球衣菌对 ° 的单纯吸附作用 在

 ! !1条件下进行吸附实验 结果如图 所示 

  由图 可知 在   ∗ 1 !菌含量 1 和

° 初始浓度一定条件下 ° 的去除率和菌体的

单位吸附量均随  的升高而增大 吸附的最佳 

在 1 左右 在 χ [  !菌含量 1 !

1时 按式和式计算出 ° 去除率近

  浮游球衣菌干重最大单位吸附量为 1



对吸附数据进行拟合 结果如图 所示 散点为

吸附实测数据 直线为拟合所得的吸附等温线 由图

可知  θ与  χ有良好的线性关系 说明浮游

球衣菌对  ∗  ° 的吸附符合 ƒ∏

吸附等温方程 θ Κ χ/ ν  

图 2  πΗ对吸附效果的影响

ƒ  ∞  °  √

图 3  不同 πΗ下 Πβ2 +平衡浓度与单位吸附量关系

ƒ  ≤∏√∏∏  

 ∏ 

图 4  吸附量与平衡浓度双对数图

ƒ   θ χ∏√
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213  菌含量对 ° 吸附的影响

在铅离子初始浓度  条件下 考

察菌含量对吸附效果的影响 结果如图 所示 由图

可见 随着菌含量的增加 ° 去除率先上升而后

略有下降 在菌含量小于 1 时 去除率增加很

快 而单位吸附量逐渐降低 菌含量 1 时 

° 的去除率最大1   单位吸附量在菌含

量 1 时达最大值 1 这说明随着

菌含量的增加 有利于 ° 在菌种表面的吸附 溶

液中 ° 越来越少 去除率逐渐提高 当菌含量大

于  时 由于菌体聚集使得部分活性吸附位点

被掩盖 ° 去除率略有下降 同时 随着菌含量的

增加 使得体系可接受 ° 的吸附位点增多 菌体

的单位吸附量下降 综合这 个因素 在 ° 初始

浓度  时 菌含量以 1 为宜 

图 5  菌含量对吸附效果的影响

ƒ  ∞    ° 
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理想的吸附剂应具有可再生性 由前述  影

响可知 当溶液  较低时  与 ° 竞争细胞表

面的结合位点 导致吸附量减少 所以通过降低溶液

可解吸吸附的 °  此外 借助络合作用也可达

到解吸的目的 分别采用 1 的 ∞⁄×  和

≤溶液作解吸剂进行解吸实验 结果如表 所示 

  由表 可见 1 ≤和 ∞⁄× 溶液均

能有效解吸 ° 而使浮游球衣菌得到再生 再生后

浮游球衣菌对 ° 仍具有良好吸附性能 表明浮游

球衣菌作为生物吸附剂可重复利用 

表 1  ΗΧλ与 Ε∆ΤΑ解吸实验结果 

×  ⁄ ¬ ≤∞⁄×  

解吸剂 一次去除率 一次解吸率 二次去除率 二次解吸率

∞⁄×  1 1 1 1

≤ 1 1 1 1

铅离子初始浓度  菌含量 1 

3  结论

  浮游球衣菌对 °  有很好的吸附效果 

内即可达到吸附平衡 温度对吸附效果影响

不大 吸附的最佳  在 1左右 

° 的去除率和菌体的单位吸附量均随

的升高而增大 当  1 菌含量 1 χ [

 时 ° 去除率近   菌体干重的单

位吸附量为 1 °
 含量在  ∗  

范围内 浮游球衣菌对 ° 的吸附符合 ƒ∏

方程 

≤和 ∞⁄× 可有效地将 ° 从菌体上解

吸下来 解吸后的浮游球衣菌可重复使用 
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