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88摘8要!8为了研究耐镉菌株对鸢尾吸附水中 56

4 7的影响!选取从 56

4 7污染土壤中分离%筛

选出的耐镉菌株!进行水培实验& 在56

4 7浓度分别为 %%)%%$%%%4%% 9.+:条件下!考察对照组%鸢

尾%鸢尾7耐镉菌株%处理后鸢尾%处理后鸢尾 7耐镉菌株对 56

4 7的吸附效果& 结果表明!耐镉菌

株能够促进鸢尾对 56

4 7的吸收!当 56

4 7浓度为 )% 9.+:时!鸢尾 7耐镉菌株对 56

4 7的吸附率最

高!为 '$&%%;#添加耐镉菌株后!准二级动力学方程相关系数"!

4

$均大于 %&''!增加了细胞壁中

蛋白质5'<键和='<键的伸缩以及碳水化合物中结合水的 "'<伸展振动等!提高了鸢尾对

56

4 7的吸附效果&
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88中国重工业持续发展的同时%也带来了越来越

严重的生态环境重金属污染问题( 某些重金属对生

态系统)人类健康产生了严重威胁*$+

%因此越来越

多的环境保护者高度关注对重金属废水的处理( 目

前%分布于植物界 2) 个科*4+的 2%% 余种超积累植物

已被发现能够处理重金属污染( 当前研究植物修复

重金属污染土壤的很多**+

%然而对于水体的修复却

还较少%植物吸附和累积重金属的能力及其在污

"废#水处理中的利用逐渐被人们重视( 王敏等*2+

研究发现%鸢尾及一系列水生植物对重金属具有超

积累特性%鸢尾已成为水体56

4 7污染修复的一种具

有自主知识产权的新材料( 近年来%生物修复领域

的研究重点已转移到如何提高植株对重金属的修复

效率%加入特定的微生物是一种较为有效的方法(

因此%在鸢尾处理含56

4 7水体的过程中加入耐镉菌

株%以提高鸢尾修复受污染水体的效果(

!"

材料与方法

!#!"耐镉菌株的筛选和保存

用平板法对耐镉菌株进行分离( 量取 56

4 7污

染区土样 $% .%在无菌环境下%将其放入 '% 9:经过

灭菌的液态牛肉膏蛋白胨锥形瓶中%瓶中含有适量

玻璃珠( 采用摇床"$)% V+9HQ#进行振荡%温度为 *B

e%振荡时间为 $4 U( 在不同琼脂培养皿上进行涂

布%每一组均设置 2 个重复%将培养皿置于 4( e生

化培养箱中倒置培养 42 U( 再将培养皿上的菌株进

行划线接种"培养基浓度为 $%%)4%% 9.+:#%划线后

倒置%放入生化培养箱中培养 42 U%观察耐镉菌株的

生长情况( 将得到的菌株再进行纯化%纯化后的耐

镉菌株倾斜置于 2 e冰箱中备用(

!#$"实验方法

水培实验用水取自河北工程大学能环学院实验

室( 以水生鸢尾为实验材料%植物幼苗选自河北省

石家庄市某花卉公司%实验之前对植物进行为期 $

周的培养%恢复其根系( 实验设置了 $ 个对照组和

2 个实验组%实验组包括鸢尾)鸢尾 7耐镉菌株)处

理过的鸢尾)处理过的鸢尾 7耐镉菌株%56

4 7浓度

分别为 %))%)$%%)4%% 9.+:%每组实验重复 * 次%结

果取平均值( 采用 $ :容器进行水培实验%人为添

加56

4 7模拟被污染的水体%耐镉菌株的投加量为 *

.+:%实验地点光照充足%一段时间后用去离子水补

充实验蒸发的水分( 实验进行 $4 6%每 * 6 采样 $

次%分析水生植物对水体中56

4 7的吸附效果(

处理鸢尾的方法!将鸢尾植株杀青并恒温烘干%

放入氢氧化钠溶液中浸泡 42 U%冲洗后烘干备用(

!#%"分析项目及方法

植物样品!将鸢尾植株整体取出%用去离子水反

复冲洗%分别放置在不同容器中沥干水分%把鸢尾杀

青烘干%采用酸消解法对其进行消解%并用 %&2)

!

9

滤膜过滤后备用(

液体样品!每次采集一定量的实验溶液%用%&2)

!

9滤膜过滤%放在提前清洗好的容器内%并贴好标

签%检测相关指标(

采用原子荧光分光光度计法测定56

4 7浓度(

$"

结果与讨论

$#!"鸢尾对56

4 7的吸附效果

表 $ 为不同条件下鸢尾对 56

4 7的吸附率( 可

以看出%在只有鸢尾存在的条件下%当 56

4 7的浓度

为 )% 9.+:时%鸢尾对 56

4 7的吸附效果最佳%吸附

率为 B*&3%;$经过处理的鸢尾%对56

4 7的吸附率随

着56

4 7浓度的增加先增大后减小%当 56

4 7浓度达

到 $%% 9.+:时%吸附率最大%为 (2&*);( 在=G"<

的碱性作用下%经过处理的鸢尾增加了对56

4 7的附

着位点%因而比普通鸢尾处理56

4 7的效果好( 向鸢

尾中加入耐镉菌株后%鸢尾对56

4 7的吸附效果明显

提高%但与不加耐镉菌株的吸附规律相似%仍是吸附

率在56

4 7浓度为 )% 9.+:时最大%达到了 '$&%%;%

继续增加56

4 7浓度%吸附率会逐渐下降( 向处理过

的鸢尾中加入耐镉菌株后%吸附率均比不加菌时有

所增大%当56

4 7浓度为 $%% 9.+:时%吸附率最大%

为 ('&B2;( 由此可知%鸢尾对于 56

4 7的吸附效果

很好%是修复 56

4 7污染水体很好的材料$经过碱处

理的鸢尾对 56

4 7浓度较高的溶液处理效果好%在

&()&
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56

4 7浓度为 $%% 9.+:时对 56

4 7的吸附率最佳为

(2&*);$添加耐镉菌株后%可明显促进鸢尾对 56

4 7

的吸附%在 56

4 7浓度为 )% 9.+:时%吸附率较未添

加耐镉菌株增加了 $B&2%;$在 56

4 7浓度为 $%%

9.+:时%经过处理的鸢尾7耐镉菌株吸附率较经过

处理的鸢尾吸附率增加了 )&*';(

表 !"不同条件下鸢尾对&'

$ (的吸附率

>G[&$8@6/MV0XHMQ VGXWMZ56

4 7

[\HVH/TQ6WV6HZZWVWQX

LMQ6HXHMQ/

56

4 7浓度+

"9.&:

A$

#

对56

4 7的吸附率+;

鸢尾
鸢尾7

耐镉菌株

经过处理

的鸢尾

经过处理

的鸢尾7

耐镉菌株

)% B*&3% '$&%% B2&42 (%&%4

$%% 3)&33 B*&(3 (2&*) ('&B2

4%% 2'&'4 )2&%( 22&B4 )%&42

$#$"56

$ (吸附动力学

图 $ 为不同条件下鸢尾吸附 56

4 7的内扩散曲

线%表 4 为鸢尾吸附56

4 7的内扩散参数( 在不同条

件下%只有对照组"56

4 7浓度为 %#中%鸢尾对 56

4 7

的吸附过程是通过原点的线性相关关系%其他56

4 7

浓度下%整个过程呈现多阶段线性关系%存在两个不

同的线性阶段%且由表 4 可以看出%在上述实验条件

下内扩散相关系数均小于 %&''%这就说明了鸢尾吸

附56

4 7的动力学过程不只是由内扩散单一控制(

!"

!"

#"

#"

$%

$"

&%

"

%

'
%

#
&

!
"

'

!

(
)

"

(

)
&

#

$

*

!'%

+

, $-

$#

% ()'. "- ()/. $-- ()/.

#-- ()/.

01

#$

'%

#&

!"

$

!"

!"#$%&

!"

#"

$%

&%

%

'
#

$
%

'
(

&

!

'
(

"

(

)
&

#

$

)

!*#

+ ,

-.

-/

% '(01 2. '(01 -.. '(01

/.. '(01

'#

/%

'(

$

图 !"不同条件下鸢尾吸附&'

$ (的内扩散曲线

SH.&$8#QXWVQGI6HZZT/HMQ LTV̂WMZ56

4 7

G6/MV0XHMQ [\HVH/

TQ6WV6HZZWVWQXLMQ6HXHMQ/

表 $"鸢尾吸附&'

$ (的内扩散参数

>G[&48#QXWVQGI6HZZT/HMQ 0GVG9WXWV/MZ56

4 7

G6/MV0XHMQ [\HVH/

56

4 7

浓度+

"9.&:

A$

#

内扩散方程参数

鸢尾 鸢尾7耐镉菌株 经过处理的鸢尾
经过处理的鸢尾7

耐镉菌株

>

f

+"9.&

.

A$

&9HQ

A%&)

#

!

4

>

f

+"9.&

.

A$

&9HQ

A%&)

#

!

4

>

f

+"9.&

.

A$

&9HQ

A%&)

#

!

4

>

f

+"9.&.

A$

&

9HQ

A%&)

#

!

4

)% 4&B*B % %&()) * $%&'$' 3 %&((B ' (&B$% ) %&')4 * '&(%$ $ %&'%3 %

$%% B&%)4 3 %&((% 2 B&((( * %&3$B 3 $%&'$$ 4 %&')4 ( $$&)*3 3 %&'3* '

4%% )&%B* % %&'$2 ) 3&)*2 B %&24B ' )&44' 3 %&'B% 2 )&B$( ' %&'(% )

8注!8>

f

为内扩散速率常数$!

4 为内扩散相关系数(

88准二级动力学方程可以用来描述吸附过程*)+

%

本研究中采用该方程来分析鸢尾吸附56

4 7的机理(

图 4 为不同条件下鸢尾吸附 56

4 7的准二级动力学

拟合曲线%其相关系数见表 *%吸附过程的准二级动

力学相关系数"!

4

#全部大于 %&''%都比内扩散相关

系数要高( 由图 4 可以看出%模型拟合的线性相关

性很好%鸢尾对56

4 7的吸附过程非常符合准二级动

力学方程( 而且%由方程计算出的56

4 7平衡吸附量

与实验值十分相近%可见准二级动力学方程能够很

好地反映鸢尾吸附56

4 7的动力学过程%此吸附过程

为化学吸附*3+
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图 $"不同条件下鸢尾吸附&'

$ (的准二级动力学拟合曲线

SH.&48ETG/H1/WLMQ61MV6WVdHQWXHLZHXXHQ.LTV̂WMZ56

4 7

G6/MV0XHMQ [\HVH/TQ6WV6HZZWVWQXLMQ6HXHMQ/

88从表 * 可知%在只有鸢尾的条件下%随着 56

4 7

浓度的增加%相对平衡吸附量"平衡吸附量与 56

4 7

初始浓度的比值#和准二级动力学反应速率常数在

56

4 7浓度为 )% 9.+:时最大%继续增大56

4 7浓度时

相对平衡吸附量和反应速率常数均出现递减趋势(

表 %"鸢尾吸附&'

$ (的准二级动力学常数

>G[&*8ETG/H1/WLMQ61MV6WVdHQWXHLLMQ/XGQX/MZ56

4 7

G6/MV0XHMQ [\HVH/

项8目
56

4 7浓度+

"9.&:

A$

#

D

W

+

"9.&:

A$

#

>+

"9.&:

A$

&9HQ

A$

#

D+

"9.&:

A$

#

!

4

鸢尾

)% *3&(% %&%$( 4 *2&)* %&''$ B

$%% 3)&33 %&%$% 3 3B&)( %&''% (

4%% B2&%( %&%%$ ' B2&24 %&''$ 4

鸢尾7

耐镉菌株

)% 2)&)% %&%)2 % 2*&4% %&''3 (

$%% B*&(3 %&%*$ % B2&2* %&''( )

4%% ''&(2 %&%%4 4 '$&(* %&''2 )

处理过的

鸢尾

)% *B&$4 %&%%* 4 *(&%% %&''$ $

$%% (2&*) %&%%2 ( ()&34 %&''3 *

4%% ('&22 %&%%$ ( '*&3( %&''2 $

处理过的鸢

尾7耐镉菌株

)% *'&%$ %&%%4 ( *(&2( %&''B *

$%% ('&B2 %&%%) 2 ((&$4 %&''% 3

4%% $%%&2(8 %&%%$ B $%2&32 %&''* '

8注!8D

W

为吸附平衡时植物对重金属的吸附量$>为准二级动力学反应速率常数(

88在鸢尾中加入耐镉菌株后%能够明显看出相对

平衡吸附量和反应速率常数均有所增大( 在鸢尾经

过处理的实验组中%当56

4 7浓度达到 $%% 9.+:时%

鸢尾对56

4 7的相对平衡吸附量和反应速率常数达

到最大值%可见鸢尾经过处理后增加了其与56

4 7的

接触位点数量%更易于56

4 7的附着( 向经过处理的

鸢尾中添加耐镉菌株%相对平衡吸附量和反应速率

常数与未添加耐镉菌株相比变化不大( 说明添加耐

镉菌株和处理后的鸢尾可以增加 56

4 7与鸢尾吸附

位点附着的几率%鸢尾对56

4 7的相对平衡吸附量和

吸附速率会增大%同时耐镉菌株分泌的物质也可以

促进鸢尾对56

4 7的吸附(

$#%"傅里叶红外光谱"S>#̀#分析

天然存在的生物质原材料内含有多种官能团%

如羟基)氨基)羧基等%上述官能团在改性及吸附过

程中与其作用对象产生离子交换)表面吸附)表面微

沉淀等一系列作用%对材料的改性和吸附性能有重

要影响( 因为每种官能团有其固定的红外吸收波

长%所以能够通过傅里叶红外光谱仪测定不同处理

条件下植物的红外吸收波长%进而快速分析出样品

表面有机官能团的种类(

近年来%人们在确定吸附重金属的官能团特征

&%3&
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时%较多地应用傅里叶红外分析技术( 鸢尾的 S>#̀

光谱图如图 * 所示( 可以看出%单一鸢尾条件下%

* 2%3&( L9

A$处的吸收峰为氨基%4 '$'&) L9

A$处的

吸收峰为羟基%羧基的吸收峰处于 $ B*)&3 g$ ***&3

L9

A$

%'B) gB(% L9

A$处为吸收峰发生变形的振动碳

氢键%上述官能团均对 56

4 7有特别好的吸附效果(

可见%本实验选用的鸢尾对水体中的56

4 7有很好的

吸附效果*B+

(

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

)"#

*+#

"#

!
"

#

,
-

+

) +++ . +++ $ +++ ! +++

$%

,/0

1)

图 %"鸢尾的)*+,光谱图

SH.&*8S>#̀ /0WLXVGMZHVH/

图 2 为处理后鸢尾的S>#̀光谱图( 可知%鸢尾

经过处理之后%在 * *'( L9

A$处存在的酚羟基)

4 '$'&) L9

A$处的羟基吸收峰增强幅度最大%这是

因为鸢尾经过处理后%植株上的一些半纤维素及木

质素被去除%进而纤维素含量大幅增大%从而增加了

羟基数量$同时%吸附重金属离子的碳碳三键"吸收

峰位于 4 $24 L9

A$

#以及不饱和醛的羰基"波数为

$ B%3 L9

A$

#增多( 可见%鸢尾经过处理之后%会对

56

4 7产生更好的吸附效果*(+

(

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

)"#

*+#

"#

!
"

#

,
-

+

) +++ . +++ $ +++ ! +++

$%

,/0

1)

图 -"处理后鸢尾的)*+,光谱图

SH.&28S>#̀ /0WLXVGMZ0VWXVWGXW6 HVH/

图 ) 为向鸢尾中加入耐镉菌株后的 S>#̀ 光谱

图( 可以看出%加入耐镉菌株培养一段时间后%在原

有基团基础上%增加了新的官能团"* 4(B g* **(

L9

A$

#%可认定为细胞壁上蛋白质的5'<键)='<

键的伸缩以及碳水化合物内部结合水"'<键的伸

展振动$增加的 $ 4*3 L9

A$处的峰为 f'"和 5'b

的伸缩振动及 5'"与 "'<的叠加吸收峰$''' g

$ $%$ L9

A$处存在多处基团和振动吸收带%比如

'f"

* A

2

)胺基中5'=键的伸缩振动和糖环的振动

吸收带$在 ))% L9

A$左右处是 R'"和 "'R'"

"R为金属离子#振动吸收峰*'+

( 添加了耐镉菌株

后%不仅官能团的强度有所提高%而且增加了许多能

促进镉吸附的官能团( 由此说明%添加耐镉菌株可

以使鸢尾更为高效地吸附镉(

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

)"#

*+#

"#

!
"

#

,
-

+

) +++ . +++ $ +++ ! +++

$%

,/0

1)

图 ."鸢尾 (耐镉菌株的)*+,光谱图

SH.&)8S>#̀ /0WLXVGMZHVH/YHXU LG69HT9VW/H/XGQX/XVGHQ/

%"

结论

"

8鸢尾可以高效吸附 56

4 7

%当 56

4 7浓度为

)% 9.+:时%吸附率最高%为 B*&3%;$添加耐镉菌株

以后%鸢尾对 56

4 7的吸附效果明显增强%吸附率达

到 '$&%%;$鸢尾经过处理后%提升了对56

4 7的耐受

性%当56

4 7浓度为 $%% 9.+:时%吸附率为 (2&*);$

向处理过的鸢尾中添加耐镉菌株可以提高吸附率%

在56

4 7浓度为 $%% 9.+:时较未添加耐镉菌株增加

了 )&*';(

#

8吸附动力学分析结果表明%在吸附过程中

内扩散并不是唯一的限制条件%而是由膜扩散和粒

子内扩散共同控制( 鸢尾吸附 56

4 7的准二级动力

学方程的相关系数"!

4

#均大于 %&''%56

4 7平衡吸附

量与实验值相差很小%说明准二级动力学方程可以

较好地描述鸢尾对56

4 7的吸附过程(

$

8鸢尾含有丰富的有机官能团%如羟基)羧

基)酚类)羰基)醛基等%因此是去除水体中重金属很

好的材料$经过处理后的鸢尾%其纤维素含量大幅升

高%增强了基团的弯曲振动吸收峰%从而提高了鸢尾

对56

4 7的吸附效果$加入耐镉菌株后%增加了细胞

壁中蛋白质 5'<键和 ='<键的伸缩)碳水化合

物中结合水"'<的伸展振动%以及糖环的振动吸

收带%从而促进了鸢尾对56

4 7的吸附(

&$3&

YYY&LQYY$'()&LM9 杨8晶!等(耐镉菌株对鸢尾吸附水中56

4 7的影响 第 *B 卷8第 $) 期
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