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育过程中防卫基因的差异表达回
。

他们得出结论 防卫

基因转录定位与丛枝的短暂特性是一致的
。

已克隆出

的与 菌根菌共生相关的植物防卫基因
,

在菌根形成

后表达量均增加
。
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微生物吸附金属离子的研究进展
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清华大学环境科学与工程系 北京

关键词 生物吸附
,

金属离子

中图分类号 文献标识码 文章编号 一 刊

随着工业生产的不断发展
,

排放到环境 中的含重

金属离子的废水不论是从数量上还是从种类上都大大

的增加了
。

一方面由于某些金属价格昂贵
,

另一方面
,

由于某些金属对生态环境
、

人体健康具有严重的危害

性
,

因此如何有效地处理含重金属废水 已经越来越引

起环境保护工作者们的注意和重视
。

传统的处理方法包括化学沉淀法
、

化学氧化还原

法
、

离子交换法
、

膜处理法和电化学法等
。

但这些方法

或因为处理效果不好
,

或因为经济上不可行
,

很大程度

上限制了它们的实际应用价值
。

近年来
,

一种崭新的处

理含金 属废水的方法 —生物 吸 附法 以 其高效
、

廉

价的优点逐渐引起了人们的兴趣
。

所谓生物吸附法就

是利用某些生物体本身的化学结构及成分特性来吸附

溶于水中的金属离子
,

再通过固液两相分离来去除水

溶液中金属离子的方法

与传统的处理方法相 比
,

生物吸附法具有如下 的

优点 资金投人少
,

操作成本低 操作的 及温

度范围宽 一般
,

为 一
,

温度为 ℃一 ℃ 高

吸附速率
,

高选择性 对稀溶液 一 的处

理效果好
。

生物吸附与生物累积

通常所说的生物吸附仅指非活性微生物生物的吸

附作用
,

而活性微生物生物具有的去除金属离子 的作

用一般称为生物累积 因此生物吸附过程不包括生物

的新陈代谢作用和物质的主动运输过程
,

即使 当利用

活体生物作吸附剂时这些作用可能会同时发生
。

一般

认为生物具有 的吸附能力是 与其细胞壁 的结构
、

成分

密切相关的
。

收稿日期 一 ,

修回日期 一 于
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生物吸附主要是生物体细胞壁表面的一些具有络 次
、 、

分 别 对
、

合
、

配位能力的基 团起作用
,

如琉基
、

狡基
、

经基等基 矿
十 、

瓦
十

的 吸 附能力最 强
,

饱 和 吸 附量 可 以 达到

团
。

这些基团通过与所吸附的金属离子形成离子或共
、 、 。

并且研究 中还 发

价键来达到吸附金属离子的 目的
。

与此同时
,

金属有可 现
,

活性污泥对
十 、

扩 两种离子的饱和吸附量与

能通过沉降或晶体化作用沉积于细胞表面
,

某些难溶 其他几种微生物在同一数量级上
,

分别达到

性金属也可能被胞外分泌物或细胞壁的腔洞捕获而沉 和
。

由于活性污泥来源广泛
、

廉价易得
,

这一

积
。

结果说明活性污泥非常适合作为生物吸附剂使用
。

生物累积主要是利用生物新陈代谢作用产生的能 生物吸附剂的预处理

量
,

通过单价或二价的离子 的离子转移系统把金属离 在研究过程中
,

人们发现对生物吸附剂进行一些

子输送到细胞内部
。

由于有细胞内的累积
,

生物累积的 物理
、

化学上 的预处理
,

如用酸
、

碱浸泡或加热煮等方

去除效果可能比单纯的生物吸附好
。

但是
,

由于废水中 法
,

可以不同程度的改变其吸附能力
。

要去除的离子大多是有毒
、

有害的重金属或放射性金 等 人 对 撇 恻
。 吸 附

属
,

他们会抑制生物的活性
,

甚至使其中毒死亡
,

并且 矛
、

矿
十
的性能进行了对比研究

。

发现经过预处理

生物的新陈代谢作用受温度
、 、

能源等诸多因素的影 加酸煮沸
、

加碱煮沸
、

高压蒸汽
、

甲醛浸泡 的酵母细

响
,

因此生物累积在实际应用 中受到很大限制
。

而生物 胞的吸附能力增强 了
。

没经过预处理的细胞的吸附量

吸附由于 与生物的新陈代谢作用无关
,

因此将细胞杀 只有 协 十
和 卜 以

, 十 ,

而经过预

死后
,

经过一定 的处理
,

使其具有一定的粒度
、

硬度及 处理的细胞的吸附量增加到了 一 协 , 十

稳定性
,

可 以便于贮存
、

运输和实际应用
。

和 一 协 , 。

等人经过分析认为预

生物吸附剂 处理使细胞的比表面积增大而导致了吸附量的增加
。

从操作可行性及经济性方面考虑
,

生物吸附剂应 吴涓等人 通过研究 白腐真菌对 『 的吸附
,

发

具备以下几个条件 吸附和解吸速率快 生产成 现经过碱处理的白腐真菌的吸附能力可 以大大提高
。

本低
,

可重复使用 具有理想 的粒度
、

形状
、

机械强 在最佳条件下 的 溶液浸泡 吸

度
,

以便在连续流系统中应用 与水溶液的两相分 附量可 以达到
,

较未经任何处理的 白腐真

离应高效
、

快速
、

廉价 〔 具有选择性 再生时吸附 菌的吸附量 大大提高
。

吴涓等人认为碱

剂损失量小
,

经济上可行
。

处理可 以去除细胞壁上的无定形多糖
,

改变葡聚糖和

目前
,

研究人员所用的生物吸附剂有的来 自于实 甲壳质的结构
,

从而允许更多的 吸附在其表面上
。

验室规模 的培养
,

有的来 自于一些发酵工业的废弃微 同时 可 以溶解细胞上一些不利于吸附的杂质
,

暴

生物
,

还有的取 自于 自然的水体环境中 如马尾藻等
,

露 出细胞上更多 的活性结合点
,

使吸附量增大
。

此外

也有少数人用活性污泥做为生物吸附剂进行研究
。

白 还可 以使细胞壁上的
十

解离下来
,

导致负电性

赵力等人 研究了黑根霉菌丝体对铅的吸附
,

发现 官能团增多
,

吸附量也会增大
。

在适 宜 的条 件 下
,

饱 和 吸 附量 分别 可 以 达 到 等人 发现 口 经过

未经处理 和 明胶包埋
。

预处理后 用 溶液浸泡后加热干燥 对 才 的吸

等人 利用 固定 床反 应器研究 了 马尾藻 擞 附量大大提高
,

达到了
,

远高于其他一些

刀 对 铜 离 子 的 吸 附
,

发 现 饱 和 吸 附 量 可 达 吸附剂 的吸附量
。

并且通过强度试
。

验
、

浸出性试验和膨胀性试验发现
,

经过预处理的微生

漱 等人 比较了 种有代表性的生物吸附 物的物理稳定性也优于未经过处理的微生物
,

更适合

剂 一 肠叩 恻 细 菌
、

义 柳 实际操作的需要
。

。 酵 母
、

凡 脚 。。尽 帽 真 菌
、

生物吸附的影响因素
, 和 柳 脚 。 。 藻 类

、

活 影响生物吸附的因素很多
,

宏观上讲
,

包括生物吸

性污泥 一 对不 同金属离子的吸附能力
。

研究发现
,

附剂和被吸附的离子本身的物理化学性质以及操作的
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各种环境条件
。

以下将介绍 值
、

温度
、

离子强度等环 述理论
,

等人 把金属离子两两组合成 组 软

境条件对生物吸附的影响
。

软
、

硬一硬
、

软一硬
,

软一边缘
,

硬一边缘
,

进行了竞争吸附

值 由于
十
与被吸附阳离子之间的竞争吸 的系统研究

。

通过研究发现 同类金属离子间会发

附作用
,

水溶液 的 值是影 响饱和 吸附量 的主要 因 生显著的竞争吸附 不 同类的金属离子间的竞争吸

素
。

所谓竞争吸附作用就是说 当溶液的 值很低时
,

附效果不 明显 其他类离子对边缘离子的吸附有一

伙 会占据大量的吸附活性点
,

从而阻止 阳离子与吸 定影响
。

附活性点的接触
,

导致吸附量的下降
。

但是 值过高 牛慧等人 利用非生长产黄青霉素研究了 , 十 、

也不利于生物吸附
,

原因是 当 值过高时
,

很多金属 “ 、

了
、

矿
十

这 种金属离子对 兮 吸附量的影

离子会生成氢氧化物沉淀
,

从而使生物吸附无法顺利 响
,

结 果 发现
、 十

对 兮 的 吸 附量 无 影 响
,

进行
。

一般认为
,

对大多数金属离子而言
,

生物吸附的 的存在使 扩
十
的吸附量略有增加

,

而
十

的作用

最佳 范围为 一
。

正相反
。

温度 研究表明
,

虽然温度过高或过低都会使饱 吴涓等人 的结论与上述结论有不一致的地方
。

和吸附量略有降低
,

但是总的来说温度对生物吸附的 他们研究了白腐真菌对
十
的吸附

,

发现 了
、

矛
、

影响不如 值那样明显
。

并且由于升温会增加运行成 种离子 当与 , 共存时
,

均会使 扩 的吸附量

本
,

因此在生物吸附过程中不宜采用高温操作
。

减少
。

离子强度 目标金属离子以外的其他金属 阳离子 由于对多种离子间的竞争吸附研究还处于初级阶

对生物吸附的影 响主要体现在竞争吸附效应上
,

详细 段
,

特别是还没有一个较好的数学模型来描述它
,

因此

的介绍请参见下一节
。

溶液中的阴离子也会对生物吸 目前的研究多用做图的方法来表达
。

做图时根据情况

附产生影响
,

这主要是 因为一些 阴离子会与金属离子 分别可用二维或三维图形来进行
。

生成络合物
,

从而阻止生物吸附剂对金属离子的吸附
,

若用二维图形
,

一般横坐标表示为干扰离子的浓

并且所生成络合物的稳定常数越大
,

这种影响越明显
。

度
,

纵坐标为干扰离子存在时被吸附离子的吸附量与

竞争吸附 被吸附离子单独存在时吸附量之 比
。

干扰离子的浓度

在实际应用中
,

很少有只含一种金属离子的废水
,

用吸附平衡时的浓度
,

而不用干扰离子的初始浓度
。

因此研究多种离子共存状态下的生物吸附性能非常必 对两种离子的体系也可用三维图形来表示其竞争

要
。

吸附的效果
。 ,

轴分别表示两种离子的平衡浓度
,

由于生物吸附主要依靠生物吸附剂细胞壁表面上 轴表示两种金属离子的总吸附量
。

三维图形的一个显

的化学基团来完成
,

因此对一个含两种或两种以上 的 著的缺点是不适用于含 种或 种以上金属离子的体

金属离子的溶液
,

若不 同种金属能被同一基团吸附
,

则 系
。

其间的竟争就会不可避免的发生
,

这会导致某一种金 从上面的介绍可 以看 出
,

如何用多参数的数学模

属的吸附量较其单独存在时减少
。

若不 同种金属被不 型来描述多种金属离子间的竞争吸附是 目前生物吸附

同的化学基团吸附
,

则某一种金属的吸附量较其单独 研究中的一个重要方向
。

存在时没有显著的变化
。

生物吸附动力学

扔。 在 年根据金属离子配位能力的不 同 就 目前所见的资料来看
,

对生物吸附动力学所进

将金属离子分为 类 类
,

硬离子
“ ”

类
,

行的研究不是很多
。

有学者 ’, , 认为生物吸附过程可

软离子
“ ”

类
,

边缘离子
。

以分为两个阶段
。

第一阶段发生在细胞壁表面
,

主要以

一般来说
,

硬离子
,

如
十 、 , 、

扩 等
,

易与含有氧 物理吸附和离子交换过程为主
。

这一阶段进行的很快
。

原子的配位基配合
,

如 一
一 、 一

等
。

而软 第二阶段也称为主动吸附
,

主要以化学吸附为主
,

金属

离子
,

如 , 、
,

、

扩 等
,

易与诸如
一 、 一 、

离子在这一阶段可 以通过主动运输进人细胞内部
。

这

一 一 味 等含有原子和原子的配位基以共价键配 一 阶段要消耗细胞新陈代谢所产生 的能量
,

进行的很

合
。

边缘离子的配位能力介于上述二者之间
。

根据上 慢
。
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过研究

年

对 和 的吸附
,

得出速

率常数 式分 别 为 一 和 一 金 属

。

小结

从上面的介绍可 以看 出
,

利用生物吸附方法去除

重金属离子具有其他方法不可 比拟的优点
。

但是 由于

这是一项崭新的技术
,

还没有大规模应用于生产实践
,

因此还需要环境科研工作者共同的努力
,

争取在以 下

两个方面取得突破 生物吸附理论的研究 生物

吸附应用于生产实践的研究
,

为生物吸附法的大规模

应用创造条件
。
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只︸

等人 , 研究了 胧 胡 。 。 对 ,

的吸附
。

发现吸附开始 后
,

吸附量可以达到饱和吸

附量的
。

在 后
,

吸附已经基本完成
。

兄

等人 ‘, 研究了 阴 。 对
十 、

以
, 十 、

瓦 , 、 , 十 、

十
的吸附

,

指出吸附过程在开始后 的 巧而 内可 以

完成 , 一 ,
。

耐 等人 , ’研究了 撇 几 柳

对 , 的吸附
。

通过分析吸附量一时间关系

曲线
,

发现整个吸附过程分为两个阶段
。

第一阶段进行

的相 当快
,

而第二阶段进行得很慢
。

特别 当
十

吸

附剂 时
,

第二阶段根本不发生
。

据此
,

耐 认为这两个阶段是相互独立的两个过程
。

黝 等人 ,‘ 通过研究 乃 如 。 叮 对
, 的吸附得出与 ’’ 等人同样的结论

。

等人认为整个吸附过程 二个阶段 可以在 内完成
,

其中第一阶段主要是金属离子与细胞壁间的离子交换

过程
。

还用 电镜观察了吸附后的细胞
,

发现细胞

内部确实有金属 离子的存在
,

这从另一个方面证实了

第二阶段的存在
。

和 澎 , ’〕用数学模型对吸附动力学做

了定量的描述
。

这一数学模型是在如下两个假设的基

础上建立起来的

在吸附过程 中
,

金属离子浓度的变化显著

忽略吸附过程中发生的解吸
,

即认为吸附是不可逆的
。

找 和 在上述假设的基础上
,

认为剩

余浓度与吸附时间有如下关系

口

丁
一 ‘ ’

一 ,

日
叹一

砚一 叹
。

,‘︸

其中
,

一初始浓度 一在 时刻 的剩余浓度

一平衡浓度 式一速率常数

另外
,

从斑 的表达式可以看出
, 一 的物理意

义是 在 时刻
,

剩余的吸附活性点 占总吸附活性点的

百分比
。

对上式积分可得

‘
‘

,

「
,

「 叹 「
。 ,

— —
十

—
人

,

鱿 一 认 只一 认 叹一 。
’

据上式
,

画出 一 与 的关系曲线
,

从

斜率可 以求得速率常数 凡
。

利用上述公式
,

朋 通


