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摘要 通过吸附实验和微量滴定法探讨了 ° 与蜡状芽孢杆菌 Βαχιλλυσ χερευσ的吸附特性 结果表明 该菌体对 ° 的吸附

量随着  升高而升高 最适  值为  菌体浓度的增加有利于对 ° 的吸附 整个吸附过程符合 ∏吸附模型 在试

验的条件下 对 ° 的饱和吸附容量为 1干菌体 通过电位滴定实验 使用实时格氏图确定了滴定体系中的等当点

 ς以及估算了表面活性位的总浓度 Η≥ 
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Κεψ ωορδσ: Βαχιλλυσχερευσ

  金属离子是普遍存在的一类污染物 近年来 随

着经济的高速发展以及人民生活水平的不断提高 

金属的使用越来越广泛 许多工业活动如电镀 !化

工 !燃料以及矿冶等工业过程中将产生大量的含金

属废水 而微生物富集金属因其在环境保护和在贵

金属回收方面的潜在应用前景而倍受重视≈   在

长期的研究中 人们发现一些微生物如细菌 !真菌和

藻类等对金属离子都有很强的吸附能力≈  但是

由于细胞本身结构组成的复杂性 对吸附机理的研

究还不够深入 

本文从官厅水库的天然水体中筛选获得一株细

菌 经鉴定为蜡状芽孢杆菌 Βαχιλλυσ χερευσ以其作

为生物吸附剂开展了对水中 ° 的吸附研究 同时

利用微量电位滴定法对 ° 离子与菌体的相互作

用进行较为深入的讨论 

1  实验部分

111  实验材料

细菌菌体的制备 将从官厅水库天然水体中分

离纯化得到的 Βαχιλλυσ χερευσ菌株接入牛肉蛋白胨

培养基中 在恒温摇床上  ε 下培养

将培养液在 下离心 弃去上

清液 用蒸馏水洗涤菌体  ∗ 遍 弃去上清液 菌体

冷冻干燥 再将此干菌体配成 的悬浮液 备

用≈ 

112  菌体对 ° 离子的静态吸附实验

本试验包括菌体浓度和溶液  的影响 以及

吸附等温线测定 

取一定体积上述菌体悬液置于 塑料离心

管中 加入一定量的 ° 溶液 用来

调节悬浮液的离子强度 使最终溶液体积为 

菌体浓度为 1 ∗ °  溶液浓度为  ∗

离子强度为 1用稀   或

溶液调节体系  值为 1 ∗ 1 在室温 !

下振荡 高速离心分离 用原子吸收分

光光度计测定上清液中重金属离子的残留量≈ 

113  微量电位滴定实验

本实验采用的反滴定过程 包括 个连续步骤 

≠首先将样品悬浮液酸量滴定至  左右 然后
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用   反滴定至碱性区域 

分别配置菌体浓度为 1 和 菌悬液

离子强度分别控制在 1 !1 !1

通纯  并连续经过      

≥和去离子水 最后进入滴定体系以去除 ≤  

直至电极电位基本稳定 此后 将 1 标

准 逐渐加入即酸量滴定过程 当体系 

降至 左右时 以 1   反向滴定

至  为 时 在整个滴定的过程中 体系的平衡

判据是在连续搅动和恒温  ε 条件下 每次加入滴

定剂后 玻璃电极监测电位的漂移值低于 ∂ 

另外 对于每一个试验 其相应的不含有菌样

的样品空白与样品的处理过程相同≈ 

2  结果与讨论

211  细菌的鉴定

用常规的细菌鉴定方法进行鉴定 根据菌体形

态 !革兰氏染色 !芽孢形态观察以及糖类发酵试验 !

碳源同化试验 !氮源同化试验 !水解淀粉 !水解酪素

等生理生化试验 菌株被鉴定为蜡状芽孢杆菌

 Βαχιλλυσχερευσ 据报道≈ 芽孢杆菌属的菌株都

具有固定大量金属的能力 

212  不同菌体浓度对重金属的吸附能力

用不同的菌体浓度1∗ 1进行试

验 图  结果表明 在 °  起始浓度为 !

1条件下 随着菌体浓度的提高 菌体对 ° 

的吸附率提高 而评价吸附效果的吸附量则有所降

低 这是由于增大菌体的投入量并不能无限制地增

大菌体表面与金属离子的接触机会 而表面结合位

的强弱不同 使菌体之间会对金属离子发生竞争吸

附 从而导致单位质量的菌体的吸附量降低 菌体的

结合位点不能充分利用 而单位质量菌体吸附 ° 

的量在 1∗ 1范围内几乎不变 可能是

在一定的菌体与金属浓度比范围内 菌体表面的部

分结合位点吸附和解吸作用达到某种平衡状态 

图 1  菌体浓度对菌体吸附 Πβ2 +的影响

° 浓度   

ƒ  ∞   ° 

213  菌体对重金属离子的吸附等温线

图 表明 在  值  ? 1时 细菌对 ° 的

吸附等温线 将实验数据按 ∏和 ƒ∏

吸附等温方程进行回归分析 得到吸附参数及回归

方程见表  

  由分析可知 在本研究的浓度范围内 细菌对金

表 1  Λανγ µ υιρ与 Φρευνδλιση吸附等温式的吸附参数及回归方程

×  ∏ƒ∏  ∏

∏ ƒ∏ 

Θ¬ β Ρ Θ Θ¬χβ  βχ ν Κ Ρ Θ Κχ

      Θ   ≅ χ≅     χ       Θ   ≅ χ 


属离子 ° 的吸附更符合 ∏单分子层吸附

行为 即随着溶液中重金属离子平衡浓度的增加 菌

体对金属离子的吸附量也增加 当平衡浓度大于某

一值时 吸附达到平衡并逐渐趋于饱和状态 从而得

到在试验条件下该菌体对 ° 的最大饱和吸附容

量为 1干菌体 这种吸附现象与金属离子

在细菌表面的化学反应机制密切相关 

214   对金属离子吸附的影响

由图 可见 在本研究的  值范围内 

1 ∗ 1 单位质量菌体吸附重金属的量随着 

值的升高而升高 这可能是当  值低时 溶液存在

大量的  或 
 而它们可能与重金属阳离子竞

争生物吸附剂上的结合位 使菌体对重金属的吸附

量随  值的降低而减少 当   时 吸附量几乎

不再变化 菌体已达到其最大的吸附量 

215  菌体结合位点总浓度的测定

利用微量电位滴定法滴定菌悬液系统 通过格

氏函数 Γ对加入的滴定剂体积 ς作图 获得各

个滴定体系的格氏图 利用线性回归 在滴定体积轴

上的截距点即为滴定等当点 ς如图 所示 并由

碱量反滴定的格氏图中 个等当点的对应数值估算

得到菌体的结合位点总浓度 Η≥ 见表  在碱量反
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图 2  细菌对金属离子 Πβ2 +的吸附等温线

   ?   菌体浓度 

ƒ  ×

图 3  πΗ值对细菌吸附 Πβ2 +的影响

初始 ° 浓度 #  菌体浓度 # 

ƒ  ×    

滴定过程加入的   通常参加下述的反应 中和过

量加入的   对应于图 中 ς点之前的部分 !与

菌体表面各种   受体发生键合作用对应图 中

ς与 ς之间的部分以及调节体系  值对应

与图 中 ς之后的部分 下述等式用于计算格氏

函数和结合位点总浓度 Η≥ 

图 4  不同滴定体系的碱量反滴定格氏图

ƒ    
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酸性一侧 

Γ = ( ς + ς+ ς) ≅  Ε/  .

()

碱性一侧 

Γ = ( ς + ς+ ς) ≅ − Ε/  .

()

Η≥ = [ ( ς − ς) ≅ χ − ( ς −

ς) ≅ χ] / ς() ()

式中 ς 是悬浮液的初始体积 ς表示标准 

的滴加体积 ς表示加入标准 的总体积 Ε为

玻璃电极电位 χ代表标准碱浓度
≈ ς和 ς分别

表示碱量反滴定中酸性侧和碱性侧相应的等当点 

由表 可见 随着离子强度的降低 结合位点总

浓度 Η≥也随之降低 而结合位点总浓度的增加并

不是随着菌体浓度成比例增加 

表 2  不同菌悬液系统的等当点和结合位点总浓度

×  ∞∏√∏

 √∏

滴定体系
等当点

ς ς

Η≥ ≅   

# 

  空白     

   菌体      

   菌体      

  空白     

   菌体      

  空白     

   菌体      

3  结论

微生物菌体吸附重金属的效率取决于许多因

素 其中包括生物吸附剂的表面物化特性 以及溶液

的物理和化学条件 本研究结果表明 腊状芽孢杆菌

吸附 ° 受溶液  值 !° 浓度 !菌体浓度的影

响 在    菌体对 °  的饱和吸附容量为

1干菌体 整过吸附过程符合 ∏吸

附模型 回归系数为 1 而且离子强度会对菌体

的结合位点总浓度造成影响 随着离子强度的降低 

结合位点总浓度 Η≥也随之降低 
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