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摘 要：利用常规微生物资源大肠杆菌牗Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ牘、枯草杆菌牗Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ牘、酵母菌牗Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｓｐ．牘，对重金
属离子 Ｃｕ、Ｃｄ进行生物修复试验，研究了不同菌种对Ｃｕ、Ｃｄ离子的吸附特性和环境的ｐＨ值变化对生物修复效应的影
响。结果表明，当环境中 Ｃｕ、Ｃｄ较低（≤５ｍｇ·Ｌ－１）时，微生物修复性能良好，去除率可达２５％～６０％；而当Ｃｕ、Ｃｄ浓度
较高时，修复性能下降，且不同菌体对 Ｃｕ、Ｃｄ的修复上存在一定差异。对于Ｃｕ来说，３种微生物修复效果均较好，其修
复性能顺序为枯草杆菌＞大肠杆菌＞酵母菌。而对 Ｃｄ的生物吸附，３种菌差异较大，大肠杆菌与枯草杆菌较好，酵母菌
修复效果很差。环境 ｐＨ值对３种微生物的生物吸附作用也产生一定影响，对 Ｃｄ的影响表现为低ｐＨ值牞降低其生物的
吸附效应，高 ｐＨ值有利于生物吸附，但ｐＨ值变化对 Ｃｕ的微生物吸附影响较为复杂。
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水体重金属污染的传统处理方法包括：化学沉淀

法、离子交换法、活性炭及硅胶吸附法、电化学法及膜

分离法等 犤１～５犦，但对于较低浓度的重金属离子废水处

理效果不明显，操作费用和原材料成本相对较高且存

在二次污染，对大面积水域更受限制。近年，生物修复

技术得到广泛应用，取得较理想结果 犤３牞５～９犦。而生物

修复重金属污染国内外研究较少，董德明犤６犦等报道了

湿地水环境中采集的生物膜吸附铅、镉的特性，王亚

雄犤７犦等报道了微生物吸附剂对重金属的吸附特性，周

立祥等人研究了氧化亚铁硫杆菌 （Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ）对污
泥中重金属生物淋滤的效果犤９犦。其实微生物吸附重金

属的材料来源广泛，包括细菌、病毒、真菌以及一些小

型的原生动物等在内的一大类生物群体，它个体微

小，却与人类生活密切相关犤８～１０犦。生物吸附法在低浓

度下处理重金属的效果更佳，具有吸附容量大，速度

快，选择性好等特点 犤８～１０犦，具有广阔的应用前景。然

而，目前报道的多为混合菌体 犤６犦及筛选驯化菌体 犤７牞９犦

对重金属的修复，而常规微生物，也是水处理工程实
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际应用的常规菌种，对Ｃｕ和Ｃｄ的生物吸附效应，却
鲜有涉及。本文研究了常规菌种大肠杆菌、枯草杆菌、

酵母菌对Ｃｕ牞Ｃｄ的生物吸附规律及影响因子，为常
规菌种的重金属生物修复提供了基础资料。

１ 试验材料与方法

１．１试验材料
１．１．１菌种

大肠杆菌 牗Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ牘、枯草杆菌 牗Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ牘、酵母菌牗Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｓｐ．牘。
１．１．２仪器

超净工作台（ＳＰＥＧＡＩＲＴＥＣＨ），电热板，高压灭
菌锅，ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔＭ５型原子吸收分光光度计，
ＱＨ２－９８Ａ恒温振荡培养箱，ＳＨＡ－Ｃ水浴恒温振荡
器，ＣＥＮＴＲＩＦＵＧＥＴＤＬ－Ｓ型离心机。
１．１．３试剂

ＣｕＳＯ４牗国产优级纯牘，ＣｄＳＯ４牗国产优级纯牘，其余
试剂均为分析纯。

１．１．４培养基
普通细菌培养基（液体）配方：蛋白胨１０ｇ，牛肉

膏２．５ｇ，氯化钠５ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，加热溶解，调节
ｐＨ值至７．２～７．６。

真菌培养基（液体）配方：葡萄糖２０ｇ牞蛋白胨１０
ｇ牞酵母浸膏５ｇ牞蒸馏水１０００ｍＬ溶解，自然ｐＨ值。
１．２试验方法
１．２．１Ｃｕ牞Ｃｄ修复试验方法
１．２．１．１吸附平衡试验

将微生物培养至对数增长期，对低浓度 牗５ｍｇ·
Ｌ－１牘和高浓度 牗５０ｍｇ·Ｌ－１牘的Ｃｕ牞Ｃｄ分别进行修复
平衡试验，隔４，１６，２４，３０ｈ取样，离心（在转速３０００
ｒ·ｍｉｎ－１下牞离心１５ｍｉｎ），取上清液，用原子吸收分
光光度计测定离子Ｃｕ牞Ｃｄ的残留浓度，作吸附平衡
试验分析。

１．２．１．２３种微生物对不同浓度Ｃｕ牞Ｃｄ的吸附作用
比较

挑取斜面菌种牗细菌牘一环于盛有１００ｍＬ培养基
的２５０ｍＬ三角瓶中，恒温水浴牗３７℃ 牘振荡２４ｈ，再
取种子液５ｍＬ于盛有１００ｍＬ培养基的２５０ｍＬ三角
瓶中连续振荡培养２４ｈ，后加入不同浓度重金属 牗Ｃｕ
或Ｃｄ牘，吸附平衡后离心取上清液，测定Ｃｕ牞Ｃｄ的含
量，同时该试验做不加菌的对照和平行试验。酵母菌

方法同上牗培养温度改为２８℃牘。
１．２．１．３ｐＨ对Ｃｕ牞Ｃｄ生物修复的影响试验

菌体培养２４ｈ后，牗对数生长期牘调节菌液ｐＨ分
别达３．０，４．０，５．０，６．０，７．０，８．０，９．０，１０．０，后加入
重金属Ｃｕ牞Ｃｄ，使其最终浓度为５．０ｍｇ·Ｌ－１，吸附２４
ｈ后取样测定Ｃｕ牞Ｃｄ浓度。
１．２．２Ｃｕ牞Ｃｄ的测定方法

取上述上清液１０ｍＬ于三角瓶中，加５ｍＬ浓硝
酸浸泡过夜，加热消解至清亮透明，定容至５０ｍＬ。根
据需要再做一定稀释，于ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔＭ５型原子
吸收分光光度计上测定Ｃｕ牞Ｃｄ浓度。
１．２．３ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔＭ５型原子吸收分光光度计仪
器测定条件

Ｃｕ：波长３２４．８ｎｍ，灯电流为４．０ｍＡ，狭缝宽度
为０．５ｎｍ，火焰高度为７．０ｍｍ，乙炔流量为１．１Ｌ·
ｍｉｎ－１；Ｃｄ：波长２２８．８ｎｍ，灯电流为４．０ｍＡ，狭缝宽
度为０．５ｎｍ，火焰高度为７．０ｍｍ，乙炔流量为１．１
Ｌ·ｍｉｎ－１。

２ 结果与分析

２．１不同菌种对Ｃｕ牞Ｃｄ的生物修复平衡试验
按照１．３．１方法加入重金属Ｃｕ牞Ｃｄ，分别吸附４，

１６，２４，３０ｈ后，高速离心分离（在转速３０００ｒ·ｍｉｎ－１

下牞离心１５ｍｉｎ），取上清液用原子吸收分光光度计测
定Ｃｕ牞Ｃｄ离子的残留浓度，研究微生物对Ｃｕ牞Ｃｄ的
吸附修复平衡规律。试验结果见图１。

从图１可以看出，微生物对Ｃｕ的修复表现为：低
浓度Ｃｕ，通过２４ｈ修复后，菌液中残留Ｃｕ浓度最小，
即吸附量最大，达到平衡状态。超过２４ｈ后如３０ｈ
取样，菌液残留浓度加大，即菌体开始脱附Ｃｕ。而高
浓度Ｃｕ，除枯草杆菌吸附平衡时间提前外，其余都在
２４ｈ达吸附平衡；微生物对Ｃｄ的吸附平衡时间则难
以确定，在选择的４个时间段里，培养液的残留浓度
差异不大，可能吸附平衡时间在４ｈ之前，具体情况
有待于进一步探讨。综合考虑，并参考董德明犤６犦的结

论，选取２４ｈ作为生物吸附试验时间，以比较不同微
生物对Ｃｕ牞Ｃｄ的生物修复效应。
２．２微生物对不同浓度Ｃｕ、Ｃｄ的生物修复效应

将微生物培养至对数生长期，加入Ｃｕ、Ｃｄ使其
浓度分别达到１．０，５，２５，５０和０．５，５，２５，５０ｍｇ·
Ｌ－１。进行修复试验，２４ｈ后离心，取上清液测定溶液
中Ｃｕ牞Ｃｄ的残留浓度，求取微生物对Ｃｕ牞Ｃｄ去除效
果，去除率＝牗不加菌对照液浓度－加菌液浓度牘／不
加菌对照液浓度×１００％。结果见表１、表２。

对表 １和表 ２数据进行分析可知牞微生物对 Ｃｕ
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图１微生物对Ｃｕ、Ｃｄ的修复平衡情况

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＢｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅｏｆＣｕａｎｄＣｄｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｓｔｕｄｉｅｄ

表１ 微生物对不同浓度 Ｃｕ的修复作用

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａ

Ｃｕ浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

大肠杆菌 枯草杆菌 酵母菌

不加菌液 加菌液 去除率 不加菌液 加菌液 去除率 不加菌液 加菌液 去除率

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％
１．０ １．３００ ０．７６００ ４１．５４Ａ １．３００ ０．６９ ４６．９２Ａ ０．７９０ ０．５５８５ ２９．３０Ａ
５．０ ７．８９９ ５．８６０５ ２５．８１Ｂ ７．８９９ ５．２０ ３４．１７Ｂ ７．０２１ ４．８６７０ ３０．６８Ａ
２５．０ ４１．９６５ ３５．３４００ １５．７９Ｃ ４１．９６５ ３６．５５ １２．９０Ｃ ２６．９５５ ２２．５７５０ １６．２５Ｂ
５０．０ ７２．８１０ ６６．１１００ ９．２０Ｄ ７２．８１０ ５６．００ ２３．０７Ｄ ５４．２３５ ４８．９１５０ ９．８１Ｃ

注：英文字母表示不同浓度组间差异； 表示处理内０．１％水平显著。

表２ 微生物对不同浓度 Ｃｄ的修复作用

Ｔａｂｌｅ２ Ｔａｂｌｅ１Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａ

Ｃｄ浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

大肠杆菌 枯草杆菌 酵母菌

不加菌液 加菌液 去除率 不加菌液 加菌液 去除率 不加菌液 加菌液 去除率

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％
０．５ ０．４７８５ ０．２１５５ ５４．９６Ａ ０．４７８５ ０．２０７３ ５６．６９Ａ ０．６５８５ ０．６１５０ ６．６１Ａ
５．０ ４．８６２０ ２．９５７５ ３９．１７Ｂ ４．８６２０ ３．７２２０ ２３．４５Ｂ ５．４８４５ ５．２７４５ ３．８３Ａ
２５．０ ２３．９０７５ ２３．６１５０ １．２２Ｃ ２３．９０７５ ２３．２１５０ ２．９０Ｃ ２８．５４ ２７．０６００ ５．１８Ａ
５０．０ ４４．４６５０ ４４．６８７５ －０．５０Ｃ ４４．４６５０ ４４．４９００ －０．０５Ｄ ５６．９５ ５４．８７００ ３．６５Ａ

注：英文字母表示不同浓度组间差异； 表示处理内０．１％水平显著；为０．０５％水平显著。

的修复表现为，Ｃｕ在低浓度组（１．０，５．０ｍｇ·Ｌ－１）被
去除的比率皆在２５％～５０％之间，其中枯草杆菌对
Ｃｕ的去除率最大，处理内与处理间的差异显著性检
验见表１，大肠杆菌对Ｃｕ的去除率比酵母菌高，且经
方差分析在０．０５水平显著。但随着Ｃｕ浓度增大，微
生物的修复效果均有下降趋势；微生物对Ｃｄ的修复
表现为：大肠杆菌与枯草杆菌在低浓度组 （０．５，５．０
ｍｇ·Ｌ－１）对Ｃｄ的去除能力较强，达２３％～６０％之
间，而酵母菌对Ｃｄ的去除效果处理间不明显，不同微
生物对 Ｃｄ的处理内与处理间差异显著性分析见表
２。总之，在微生物对Ｃｕ牞Ｃｄ污染进行生物修复时，水
环境浓度较低时处理效果好，而当浓度超过 ２５．０
ｍｇ·Ｌ－１，去除效果相对较差。
２．３ｐＨ值对重金属离子吸附的影响

对微生物修复Ｃｕ牞Ｃｄ的影响因子进行探讨，主

要研究了ｐＨ值变化对吸附效应的影响，当微生物培
养至对数增长期，分别调节其菌液ｐＨ为３．０，４．０，
５．０，６．０，７．０，８．０，９．０，１０．０，再加入重金属Ｃｕ牞Ｃｄ
使其浓度达５ｍｇ·Ｌ－１，继续培养菌体进行重金属修
复，２４ｈ后离心取上清液测定其中残留Ｃｕ牞Ｃｄ浓度，
结果见图２。

图２ｐＨ值对微生物修复Ｃｕ、Ｃｄ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｓｏｎｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｔｏｗａｒｄｓＣｕａｎｄＣｄ
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从图２可清楚地看出，ｐＨ对微生物的修复效应
产生较大影响，从微生物修复Ｃｄ来说，当ｐＨ值偏低
即ｐＨ＜７时，大肠杆菌修复实验培养液中残留Ｃｄ浓
度大，即修复效应低；而 ｐＨ＞８时则有利于生物修
复，与文献报道相符犤８犦。而酵母菌和枯草杆菌对Ｃｄ的
修复则表现出ｐＨ值变化对修复影响不大，但总的趋
势是随ｐＨ升高，吸附效应增强。但ｐＨ对于Ｃｕ生物
修复效应影响，不同菌体之间存在一定差异，大肠杆

菌当ｐＨ＝５～６和ｐＨ＝９～１０时其培养液残留Ｃｕ浓
度小，而ｐＨ＝８时则出现异常现象，枯草杆菌与酵母
菌则在 ｐＨ＝１０时表现为高 ｐＨ值环境不利于菌对
Ｃｕ的吸附，具体原因有待于进一步探讨。

３ 小结与讨论

微生物对Ｃｕ、Ｃｄ存在生物吸附作用。从吸附平
衡规律来看，Ｃｕ和Ｃｄ存在一定差异，微生物对Ｃｕ修
复平衡时间为２４ｈ牞而Ｃｄ则难确定；从微生物对Ｃｕ牞
Ｃｄ吸附效果比较可知，当环境中Ｃｕ牞Ｃｄ浓度较低时，
即污染不严重的情况下，微生物修复性能良好，特别

是大肠杆菌与枯草杆菌。而当浓度较高即污染较严重

时，修复效果不理想。一般污染水体中Ｃｕ浓度是低于
２５．０ｍｇ·Ｌ－１的，即利用普通微生物修复水体Ｃｕ牞Ｃｄ
污染，并在进行水体Ｃｄ污染的生物修复时，加大其中
大肠杆菌与枯草杆菌的菌种比例，会取得较理想的结

果。

环境 ｐＨ值变化对修复效应影响较大，较低 ｐＨ
不利于Ｃｄ的生物吸附，高ｐＨ值有利于Ｃｄ的生物吸
附。ｐＨ值对Ｃｕ的影响较为复杂，对不同微生物影响

也不同，大肠杆菌在ｐＨ＝５，ｐＨ＝１０时，吸附效果较
好，而ｐＨ＝８时出现异常，枯草杆菌和酵母菌表现为
高ｐＨ值不利于菌体对Ｃｕ的吸附。具体原因有待于
进一步探讨。
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