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摘要 利用向海自然保护区湿地水环境中直接采集的生物膜进行了铅 !镉的吸附实验发现 ƒ∏和 ∏

方程均可描述生物膜吸附铅 !镉的热力学过程 在所研究的浓度范围内 生物膜吸附铅的能力1 ∗ 1Λ

大于吸附镉1 ∗ 1Λ的能力 而且随着生物膜浓度的增加 生物膜吸附铅 !镉的最大吸附量呈下降

趋势 并具有显著的相关性 ν    π  1 1 
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  自然水体中生物膜存在于河流 !湖泊 !湿地

环境中岩石和表层沉积物表面上 并由地球上

不同种类的微生物组成≈  研究表明 生物膜

对痕量重金属在水环境中的行为具有重要影

响 特别是膜上金属氧化物 如铁氧化物 !锰氧

化物等≈ ∗  但由于自然水体中直接采集的生

物膜在实验过程中的计量 !活性存在一定的问

题 研究人员多采用简易人工培养装置进行水

环境中生物膜的培养≈ ∗  研究生物膜的吸附

特性 但这一方法需要较长的培养生物膜时间 

另外 ƒ等人利用水环境中直接采集的生物

膜进行了重金属含量的测定 但该实验是在生

物膜样品冻干情况下完成的 破坏了生物膜的

活性≈ 本研究利用直接采集的方法获得的生

物膜进行重金属的吸附实验 获得生物膜吸附

痕量重金属的特性 

1  实验部分

1 1  生物膜的取样方法和主要化学组分测定

将附着生物膜的岩石从岸边水中取出 利

用酸洗过的塑料器具轻轻地将生物膜刮入酸洗

过的 !盛有微量矿物盐   

  ≥溶液≈见表 的塑料瓶内 在短时间内

转移到实验室 

将采集到的生物膜过 目筛 去除杂质 

并利用沉淀法去除沙石 用搅拌器搅拌生物膜

悬浊液 均匀后取不同体积1 1 1 1 

1 以下同的悬浊液用定量滤纸过滤 测

不同体积的悬浊液干重 另取搅拌均匀的 !不同

体积的生物膜悬浊液 移入  酸洗过的塑

料瓶中 加入     溶液 在振荡

器上摇动处理 ≈ 用 • ≠ ÷2 型 ƒ≥
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沈阳仪通仪器有限公司测处理后滤液中金属

铁 !锰的含量≈ ∗   生物膜的有机质总量用化

学耗氧量≤ ⁄来衡量 ≤ ⁄的测定采用美国

标准方法  ≈ 

表 1  金属吸附实验中使用的 ΜΜΣ溶液组成
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1 2  不同浓度的生物膜吸附铅 !镉的实验

各取不同体积的 !搅拌均匀的生物膜悬浊

液于 干燥的 !经酸洗过的塑料瓶中 用

  ≥溶液配制 种浓度 ∗ Λ的铅 !

镉吸附溶液  1 ? 1各 用 1

的 和   调节并保持吸附液 

 1 ? 1  ε 下连续振荡 ≈ ∗  进行

吸附实验 

用 • ≠ ÷2 型 ƒ≥ 测吸附前溶液中

铅 !镉的初始浓度 吸附平衡后 用沈分 ≥  2 

型石墨炉原子化装置测经 1Λ滤膜过滤后

的平衡溶液中铅 !镉的含量 并利用差减法计算

被生物膜吸附的铅 !镉的量 

2  结果与讨论

2 1  不同浓度的生物膜的计量

利用生物膜培养装置载物片的面积及培养

时间可以表达自然水体中培养的生物膜的相对

量≈ ∗  而直接采集的生物膜则不同 由于其本

身的不均匀性 难以进行定量的重金属吸附实

验 表 列出了直接采集的生物膜搅拌均匀后 

悬浊液体积与净重之间的关系 由表 可以看

出 搅拌均匀的生物膜悬浊液取样体积与其净

重之间存在着显著的相关性 而且样品之间的

偏差较小 说明可以用搅拌均匀的生物膜悬浊

液的体积来表示生物膜的重量或浓度 定量地

进行铅 !镉的吸附实验 

2 2  生物膜中主要化学组分的含量

自然水体中生物膜主要化学组分包括金属

氧化物铁 !锰氧化物等和有机质等≈ 其中 

金属氧化物主要是铁 !锰氧化物在影响水环

境中痕量重金属迁移转化过程中起主要作

用≈ ∗  在向海湿地水环境中 直接采集的生物

膜中铁氧化物含量 ? 远远大

于锰氧化物含量 ?  是锰氧化物

含量的近  倍 有机质含量为  ?



表 2  生物膜悬浊液取样体积与生物膜净重相关性
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2 3  生物膜浓度与吸附平衡溶液中铅 !镉浓度

的关系

如图  !图 所示 生物膜的浓度对吸附平

衡溶液中镉 !铅的浓度影响很大 对于同一初始

浓度的镉 !铅吸附溶液 随着生物膜浓度的增

加 吸附平衡溶液中镉 !铅的浓度逐渐降低 且

生物膜的浓度与吸附平衡溶液中镉 !铅的浓度

之间具有显著的线性关系 这是由于随着吸附

剂的增加 越来越多的镉 !铅被吸附到生物膜

上 造成了吸附液中镉 !铅的浓度越来越低 同

样 一定量的吸附剂 其吸附重金属的能力有一

定的最大限度 对于同一浓度生物膜的吸附溶

液而言 吸附平衡溶液中镉 !铅的浓度随着镉 !

铅初始浓度的增加而增加 

2 4  生物膜浓度对铅 !镉最大吸附量的影响

不同浓度的生物膜吸附铅 !镉的热力学

特性  本文利用 ƒ∏和 ∏方程

来描述不同浓度的生物膜吸附铅 !镉的热力学

特性≈   表 列出了镉 !铅在湿地水环境采

集的生物膜中吸附热力学数据经 ƒ∏和

∏方程拟合的结果 
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图 1  生物膜浓度对吸附平衡溶液中镉浓度的影响

ƒ  ∞∏ ≤

 ∏∏ ∏

图 2  生物膜浓度对吸附平衡溶液中铅浓度的影响

ƒ  ∞∏ °

 ∏∏ ∏

由表 可见 镉 !铅在生物膜上吸附可以用

ƒ∏和 ∏方程描述 ν   , π 

1 方程中 Κ和 # ¬最大吸附量均可表

示生物膜吸附铅 !镉的能力 以 # ¬为例 湿地

水环境中直接采集的生物膜吸附铅的最大吸附

量大约是镉的 倍左右 这一比值低于培养的

生物膜吸附铅 !镉能力的比值近 倍 ⁄

等人分别利用选择性萃取技术及相关性分析方

法研究了培养的生物膜吸附铅 !镉的规律 培养

的生物膜吸附铅 !镉主要是由膜上铁氧化物 !锰

氧化物控制的 铝氧化物和有机质的相对作用

较小 且吸附铅主要是由膜上锰氧化物控制 吸

附镉则主要是由膜上铁氧化物控制≈ ∗   培

养的生物膜膜上铁 !锰含量比例约为  ∗

≈  而直接采集的生物膜膜上铁 !锰含量比

例约为  这一差别可能是造成自然水环境中

直接采集的生物膜与培养的生物膜吸附铅 !镉

能力的相对差异的主要原因 此外 直接采集的

生物膜膜上有机质含量与自然水体中培养的生

物膜膜上有机质含量 ∗  虽

然比较接近≈ 但其对吸附铅 !镉的相对贡献还

有待于进一步的研究 

生物膜浓度与铅 !镉最大吸附量之间的

关系  以 # ¬代表生物膜吸附铅 !镉的

最大吸附量 由表 还可以看出 在实验条件下

  1 ? 1  ε  在所研究的浓度范围

内 随着生物膜浓度的增加 铅 !镉的最大吸附

量逐渐降低见图  且生物膜浓度与铅 !镉的

最大吸附量之间存在着显著的线性关系 其中

与铅的最大吸附量之间相关系数为 1 与

镉的最大吸附量之间的相关系数为 1 

等人在研究河口地区颗粒物质吸附痕量金

属的特性实验中 颗粒物质的浓度与被吸附金

属镉的吸附百分比之间也存在着显著的线性

关系≈ 说明吸附剂的浓度对吸附质的最大吸

附量影响很大 

图 3  生物膜浓度与铅 !镉最大吸附量的相关性

ƒ  ≤  ∏

 ¬∏   °≤

生物膜浓度与 Κ值之间的关系  Κ值

∏方程的物理意义是生物膜吸附铅 !

镉的量达到铅 !镉的最大吸附量一半时 吸附溶

液中铅 !镉的浓度 达到吸附平衡时 吸附溶液

中铅 !镉的浓度即为平衡浓度 如图 所示 生

物膜浓度与生物膜吸附铅 !镉的 Κ值之间相关

性显著 ν   , π  1 生物膜吸附铅的 Κ

值远大于吸附镉的 Κ值 且随着生物膜浓度升
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表 3  不同浓度的生物膜吸附铅 !镉热力学数据拟和结果
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图 4  生物膜浓度与 Κ值的相关性

ƒ  ≤  ∏

√∏ Κ

高 生物膜吸附铅 !镉的 Κ值逐渐增大 生物膜

吸附镉的 Κ值变化较小 而生物膜吸附铅的 Κ

值变化幅度较大 

综上所述 可以利用水环境中直接采集到

的生物膜研究生物膜对水环境中痕量重金属迁

移转化的影响 初步研究结果显示 ƒ∏

和 ∏方程均可描述湿地水环境中直接

采集的生物膜吸附铅 !镉的热力学过程 湿地水

环境中直接采集的生物膜吸附铅的能力大于吸

附镉的能力 这一点与自然水环境中培养的生

物膜吸附铅 !镉获得的结论相一致 而且随着生

物膜浓度的增加 生物膜吸附铅 !镉的最大吸附

量呈下降趋势 Κ值呈上升趋势 并且生物膜浓

度与铅 !镉的最大吸附量之间 !生物膜浓度与 Κ

值之间都具有显著的相关性 
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