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细菌细胞和胞外多糖作为生物吸附物质 对 2氯酚的吸附明显地大于高岭土 高岭土外的生物膜外壳影响对 2

氯酚的吸附 生长有生物膜外壳的高岭土对 2氯酚的吸附量高于单独高岭土体系 

关键词 生物膜 细菌 颗粒物 胞外多糖 2氯酚 吸附 等温线

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

基金项目 国家自然科学基金资助项目 中国科学
院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点
实验室开放基金资助 中国科学院长春地理研究所
湿地过程与环境实验室开放基金资助 

作者简介 王文军 ∗  女 博士生 主要研究方向为水环
境中生物膜对污染物环境化学行为的影响 

收稿日期 22

Αδσορπτιον οφ π2Χηλοροπηενολ βψ Βιοφιλµ ανδ Ιτσ Χοµ πονεντσ

•  • ∏
   •  • ∏  ÷∏  •  ⁄


 ≤∏ ∏ 2

 ≤   ≥ ≤∏  ≤  ≥    ∞√ ∏

≤    ≤∞2∞√ ≥ ≤   ≥  ≤

 ≥ √ ≥  ≤

Αβστραχτ : ×2 2     √  ¬ 

∏  ∏  ¬

 ¬ × 2 ∏ ∏ ƒ2
∏ ∏¬  ¬   ε  

1 ∞°≥  2 ×  2
 2   2∏ 

Κεψωορδσ: ∏¬2 

  水环境中矿物颗粒物的绝大部分表面被由

腐植酸和生物膜等物质构成的有机外壳覆盖

着≈ 生物膜外壳能够影响污染物的吸附 !解

吸和分解 生物膜由细菌细胞和胞外聚合物质

组成≈ ∗  多糖 !蛋白质是胞外聚合物的主要

组分 在一些生物膜中多糖组分可高达胞外物

质总量的   ≈ 这些组分决定了生物膜的吸

附能力 生物膜与污染物的相互作用已被广泛

用于废水治理≈ 但对天然水体中生物膜与有

机污染物作用的机制尚不清楚≈ 

本实验选用长江武汉段水体中悬浮颗粒

物上的优势菌种 ) ) ) 栖冷克立沃氏菌 Κλυϖερα

χρψοχρεσχενσ提取到此菌种产生的胞外多糖

∞°≥¬ 用高岭土模拟水体中

悬浮颗粒物 选取 2氯酚作为模型化合物 分

别对生长有此种细菌生物膜外壳的模拟水体悬

浮颗粒物 !细菌细胞 !胞外多糖 !模拟悬浮颗粒

物及有胞外多糖存在时模拟悬浮颗粒物等 种

模拟体系与 2氯酚化合物的吸附行为进行实

验研究 
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1  实验部分

111  试剂和材料

2氯酚化学纯 高岭土化学纯 使用前

在  ε 烘箱内烘 并高温高压灭菌 ∗

 ε  甲醇色谱纯 高纯水自制 

细菌培养所用试剂及其它试剂均为分析纯 透

析袋 透析值分子量   • ≤ 为   ∗

  微滤膜1Λ  

112  菌种及培养基

实验选用的菌种为长江武汉段水体中悬

浮颗粒物表面的优势菌种 经鉴定此菌种名称

为 Κλυϖερα χρψοχρεσχενσ所 用 培 养 基 为 

 °# # 2  ° # #

2  ≤ #2   ≥# 1# 2 

ƒ≥# 1# 2  ≤   # 2 

 ε ∗  ε 灭菌 

113  细菌胞外多糖∞°≥提取

在培养基中培养 ∗  ε ∗  ε 后 

离心收集细菌细胞 并用去离子水洗涤  次 

 ε 冰箱内保存待用 用高速冷冻离心机2

 2≥ 1≥1在  ε  ≅ 条件

下离心 低温剥离得到细菌细胞的胞外

多糖≈ 使用前用透析袋   • ≤    ∗

 在去离子水中透析胞外多糖 进行纯化

后待用 

114  生长有细菌生物膜外壳的模拟水体悬浮

颗粒物的制备≈ ∗ 

在培养基中接种 Κλυϖερα χρψοχρεσχενσ菌

的同时 立即加入一定量灭菌后的高岭土  ε

∗  ε 条件下培养一定时期后 弃去细菌悬浊

液 离心获得生长有细菌生物膜外壳的悬浮颗

粒物 并用灭菌后去离子水洗涤 次 去掉松散

附着的细菌 

115  吸附实验

生长有细菌生物膜外壳的悬浮颗粒物对

2氯酚的吸附≈ ∗  收集到培养后的此种颗粒

物 称取一定量后加入已知浓度的 2氯酚化合

物溶液 室温 ε 下振摇平衡 后过夜 用

1Λ微滤膜过滤 滤液待测 

细菌细胞对 2氯酚的吸附≈   收集培

养 ∗ 后的细菌细胞 称取一定量的细胞加

入已知浓度的 2氯酚化合物溶液 此体系中含

有 1 其它操作方法与上面的

实验相同 

胞外多糖对 2氯酚的吸附≈  取一定量

已透析过的待用 ∞°≥溶液 置于透析袋内 封

口 加入到已知浓度的 2氯酚化合物溶液中 

其它操作方法同上 

悬浮颗粒物对 2氯酚的吸附≈  称一定

量灭菌后的高岭土加入已知浓度的 2氯酚化

合物溶液 其它操作方法同上 

胞外多糖存在时悬浮颗粒物对 2氯酚的

吸附≈ 取一定量的胞外多糖溶液 并称取一

定量灭菌后的高岭土 加入已知浓度的 2氯酚

化合物溶液 其它操作方法同上 

以上所有反应体系中溶液的  值调为

1 值条件实验除外 在进行吸附实验的

同时做空白试验 以消除 2氯酚的挥发 !玻璃

仪器的吸附等对实验结果的影响 

116  2氯酚化合物的测定方法

样品中 2氯酚化合物浓度采用高效液相

色谱仪°≤ ≤2 ≥∏检测 以峰

面积定量 测定条件 ≥°⁄2  ÷  紫外检测器 

柱温  ε 流动相为甲醇Β水  Β 流速 1

#  

2  结果与讨论

在天然水环境中 组分的转移和富集中涉

及到的吸附现象可以用吸附平衡特征解释≈ 

溶解组分疏水性越强 越容易接触到固体表面

上 对于以浓度计算的平衡吸附 已经提出了许

多吸附等温线方程≈  最常用的方程为

∏和 ƒ∏方程 每个方程包含 

个参数 ∏方程式 χ/ χ  ΚΒ  χ/ Β 

式中 χ为吸附质的平衡浓度 χ为吸附量 Β

为最大吸附量 Κ为系数 ƒ∏方程式 

χ Κχ
 ν 式中 χ为吸附质的平衡浓度 χ为

吸附量 Κ和  ν 为待定系数 将所得实验数

据代入上述等温吸附方程式 分别计算了 2氯
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酚化合物的吸附常数和相关系数 比较了 种

吸附反应体系中对 2氯酚化合物的吸附特征 

结果列于表 中 

211  高岭土对2氯酚化合物的吸附

  由表 !图可见 生长有细菌生物膜外壳

表 1  2 种等温式计算的吸附常数及相关系数

×   ∏ ∏ƒ∏ ∏

吸附体系
∏等温式 ƒ∏等温式

/ ΚΒ / Β ρ Κ  ν ρ

生长有细菌生物膜外壳的高岭土 

2
1 1 1 1 1 1

细菌细胞  2 1 1 1  1 1

细菌胞外多糖  2 1 1 1 1 1 1

高岭土  2 1 1 1 1 1 1

胞外多糖高岭土  2 1 1 1 1 1 1

的高岭土对 2氯酚化合物的吸附更符合

ƒ∏等温吸附方程  相关系数 ρ 

1 大于此吸附体系的 ∏等温吸附

方程 ρ 1 图 为生长有细菌生物膜外

壳的高岭土对 2氯酚化合物的吸附百分率 在

2氯酚原始浓度为  #时 生长有细菌

生物膜外壳的高岭土对 2氯酚的吸附高达

  随着 2氯酚浓度升高 对 2氯酚吸附平

缓降低至   单一高岭土对 2氯酚的最高吸

附仅为   2为  # 时 

图 1  42氯酚化合物在生长有细菌生物膜外壳的

高岭土上的吸附等温线

ƒ   2 

 

细菌及其分泌的胞外多糖在悬浮颗粒物上

形成的疏水性的有机物外壳可以提高对污染物

的吸附≈ 颗粒物上的这种外壳能够有效地提

高有机碳含量 由于非离子性的有机化合物的

分配系数与吸附质的有机物含量相关 所以疏

水性污染物的吸附可能增加 

图 2  生长有细菌生物膜外壳的高岭土

对 42氯酚化合物的吸附百分率

ƒ  2 

 

212  细菌细胞对 2氯酚化合物的吸附

由表  !图 可见 细菌细胞对 2氯酚化合

物的吸附较符合 ∏等温吸附方程 相关

系数 ρ  1 而 ƒ∏等温吸附方式

的相关系数 ρ 1 由图 可见 细菌细胞

对 2氯酚化合物的吸附百分率很高 在原始浓

度为 1 #时 吸附百分率高达   

本研究的 种吸附体系中 细菌细胞对 2氯酚

的吸附百分率最高 

细菌在水环境系统中普遍存在 细菌细胞

壁的吸附可能影响 2氯酚化合物在许多天然

水环境中的归宿 但目前对这种相互作用了解
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不多≈ Κλυϖερα χρψοχρεσχενσ菌表面可能存在

羰基 !磷酸基 !羟基官能团 由于细菌表面官能

团的去质子化作用 其表面形成了一种负电性

的势能 这种势能影响表面的疏水性 并且它影

响表面电性和溶液中其它带电的化合物之间的

相互作用≈ 

图 3  42氯酚化合物在细菌细胞上的吸附等温线

ƒ   2

  

图 4  细菌细胞对 42氯酚化合物的吸附百分率

ƒ  2

213  细菌胞外多糖∞°≥对 2氯酚的吸附

研究表明许多来自微生物生物聚合物能够

强烈地结合金属≈ 吸附非金属≈  一些研

究建议应用生物吸附离子及有机物 如用细菌

胞外多糖对无机离子和有机物进行吸收 

在天然水环境中 细菌胞外聚合物对于细

菌附着到表面起着重要作用≈  胞外聚合物

抗生物降解并且是在天然水环境中溶解性有机

物质的普遍组成成分 细菌胞外聚合物是生物

膜发育形成的基质 ∞°≥是胞外聚合物的主要

构成组分 本实验所用 ∞°≥的中性己糖含量为

1 #  蛋白质含量为 1 # 

以达到吸附平衡时溶液中 2氯酚的浓度

χ为 Ξ轴 2氯酚在 ∞°≥上的吸附量 χ为 Ψ

轴作图 得到 2氯酚在 ∞°≥ 上的吸附等温线

见图  由表 可知 ∞°≥对 2氯酚化合物的

吸附较符合 ∏等温吸附方程 ∏

等温线的相关系数 ρ  1 稍大于 ƒ2

∏等温线的相关系数 ρ  1 吸附等

温线代表了 2氯酚化合物浓度在水 !胶体

∞°≥相之间的平衡分配 体系反应开始后由

于结合位尚未饱和 随着起始 2氯酚化合物浓

度提高 吸附增加 因此 这些结果表明 Κλυ2

ϖερα χρψοχρεσχενσ菌 ∞°≥对 2氯酚化合物的富

集是一种化学的平衡和饱和的机制 在 ∞°≥的

化学组成中 除普遍含有大量羟基外 还含有大

量糖醛酸 即羰基官能团以及其它官能团 如硫

酸酯 !丙酮酸酯以及多糖易变的网状构造≈ 

都对多糖与 2氯酚化合物的结合起作用 

图 5  42氯酚化合物在 ΕΠΣ上的吸附等温线

ƒ   2 ∞°≥

图 为 ∞°≥对溶液中 2氯酚化合物的吸

附百分率 由图  可以看出 2氯酚浓度为

1# 时 ∞°≥对 2氯酚的吸附百分率很

高 达到起始浓度的   对溶液中较高的 2

氯酚浓度 ∞°≥ 对 2氯酚吸附显著地降低 近

 #2时可低至   

214  高岭土对2氯酚化合物的吸附

图  为不同浓度 2氯酚化合物在  ε !

1条件下在高岭土上的等温吸附曲线 2

氯酚在高岭土上的吸附符合 ∏及

ƒ∏等温吸附方程 由表 可知 其相关

系数分别为 ρ 1  ρƒ  1 
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图 6  ΕΠΣ对 42氯酚化合物的吸附百分率

ƒ  2 ∞°≥

图 7  42氯酚化合物在高岭土上的吸附等温线

ƒ   2 

由图 可以看出 当 2氯酚的原始浓度为

 # 时 吸附百分率很高 达到原始浓度

的   随着 2氯酚浓度的增加 观察到高岭

土对 2氯酚的吸附百分率平稳降低 可低至

  

图 8  高岭土对 42氯酚化合物的吸附百分率

ƒ  2 

215  胞外多糖存在时高岭土对 2氯酚化合物

的吸附

由表  !图 可知 在有 ∞°≥存在时 高岭

土∞°≥体系对 2氯酚的吸附既不符合 2

∏也不符合 ƒ∏等温吸附方式 数据

没表现出任何系统的变化趋势 由于 ∞°≥作为

一种可溶性的有机物质 即对高岭土产生吸附 

又会吸附 2氯酚 可能是导致这种数据分散的

原因 此时 高岭土∞°≥体系对 2氯酚的吸附

百分率也不同于单独的 ∞°≥或高岭土体系图

 当 2氯酚的原始浓度为 #时 吸

附百分率较高 达到原始浓度的   2氯酚

原始浓度增加到 #  吸附百分率降为

  但当 2氯酚浓度继续增加到 # 

吸附百分率再次增加到   2氯酚浓度为

 !#  时 吸附百分率提高到   ∗

  

图 9  ΕΠΣ存在时 42氯酚化合物在

高岭土上的吸附等温线

ƒ   22 ∞≥°

图 10  ΕΠΣ存在时高岭土对

42氯酚化合物的吸附百分率

ƒ  2 ∞≥°

216   值对 种吸附体系的影响

由图 可以看出 2氯酚在 种吸附体系
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中的吸附量随  值的变化情况 2氯酚的水

相初始浓度为 #  在 ∞°≥ !高岭土以及

生长有细菌生物膜外壳的高岭土 种吸附体系

中 2氯酚的吸附量随  值的增大而增加 在

细菌和有 ∞°≥存在的高岭土 种吸附体系中 

2氯酚的吸附量随  值的增大而减少 

1∞°≥#   1 细菌细胞  1 有生物膜外壳的高岭土

1 高岭土  1 高岭土  ∞°≥# 干重

图 11  πΗ值对 5 种吸附体系的影响

ƒ  ∞ √ 

3  结论

种模拟吸附体系中 对 2氯酚的吸附程

度受吸附质的物理化学及生物特征的控制 在

本实验条件下 生物膜及其不同组分对 2氯酚

均有吸附作用 但吸附能力明显不同 在室温

 ε !1的条件下 细菌细胞和 ∞°≥ 作为

生物吸附物质 它们对 2氯酚的吸附明显大于

高岭土颗粒物 高岭土颗粒物的生物膜外壳影

响颗粒物对 2氯酚的吸附 吸附量高于单独高

岭土体系 
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≥ °∏  99  ∗  

  √ ∂ °∏  2

  2∏ • ≥

× 37 ∗   ∗  

   °  ≤∏ ∏ 2

  ¬   •  ≥ ×

 36  ∗  

     °  ≤¬

 • ≥× 37  ∗  

   ÷  ∏

  ¬∏ • ≥ × 

37 ∗   ∗  

  王文军等 生物膜研究进展 环境科学进展  7 

 ∗  

  王文军等 水环境中生物膜对污染物环境化学行为的影

响 环境科学进展  7  ∗  

     ∞ ≥   °∏  ¬∏

   ∞√ 2

 44  ∗  

   ≠     

 ∞√≥×2

 30  ∗  

  ∏   ∞ 2

  √   

∏ ∏2

∞√ ≥ × 31  ∗  

   °   ∞  

 2  √   

 46  ∗  

  ≥∏∏    √2

 • ≥ × 35  ∗  

  ⁄∏ ≤ ƒ ≥   2

 Βαχιλλυσ συβτιλισ ∞√ ≥ ×   32

  ∗  

  ≤2≥  ∏ 

  πσευδοµ ονασ αερυγινοσα ∏  •   

 32  ∗  

     ∏  √

 ¬ •      31  

 ∗  

  李铁 叶常明 酚类化合物在水体颗粒物上的吸附实验 

环境化学  16  ∗  

  ≤  ≥√ ∞ ∏

    •   32

  ∗  

  ≥   ≥   •  ≥

× 37   ∗  

 环   境   科   学 卷




