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黄孢原毛平革菌对镉废水的处理效果及去除途径
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""摘"要!"利用黄孢原毛平革菌处理镉污染废水!考察了 ()值%温度%*+

# ,初始浓度和生物接

种量等因素对处理效果的影响!并分析了废水中镉的去除途径& 结果表明!黄孢原毛平革菌对废水

中的镉具有一定的去除能力& 最佳处理条件如下'()值为 '%温度为 -& .%接种量为 !/%*+

# ,初

始浓度为 %& 0123& 在最佳处理条件下!对镉的去除率可达 '4/左右& 在不同的 *+

# ,初始浓度条

件下!胞内镉富集量与镉总去除量的比值均小于 !-/!说明黄孢原毛平革菌去除 *+

# ,是以表面胞

外络合%离子交换%细胞外螯合等方式为主!而胞内富集起次要作用&

""关键词!"黄孢原毛平革菌#"镉废水#"胞外吸附#"胞内富集
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方法包括氧化还原法&电解法&离子交换树脂法等$

新兴的生物法包括微生物修复法&植物生物修复法&

生物化学法和生物絮凝法等'4 Z7(

) 当废水中镉浓度

较低时#传统方法存在多种弊端#处理效率低且成本

过高) 而生物吸附法具有节能高效&操作范围广&易

于回收重金属#同时可选择性地去除水体中低浓度

的重金属#此外吸附剂还可再生利用#具有很好的经

济效益) 故采用生物吸附法处理含镉废水切实可

行)

白腐真菌是腐生在木质上#并引起木质组分分

解而导致腐烂的真菌) 黄孢原毛平革菌是白腐真菌

的典型菌种#其不仅可降解木质素和许多异生质物

质#还可有效吸附多种重金属) 国内外学者针对如

何利用黄孢原毛平革菌降低环境中重金属的生物有

效性#并控制其毒性等方面进行了大量研究'!&(

#但

利用其处理含镉废水并解析去除途径的相关研究比

较少)

因此#笔者利用黄孢原毛平革菌处理含镉废水#

考察了 ()值&温度&*+

# ,初始浓度和生物接种量对

处理效果的影响#分析了黄孢原毛平革菌对重金属

镉的胞外吸附量及胞内富集量#明确了废水中镉的

去除途径)

!"

材料与方法

!#!"菌种与试剂

试验选用的菌种为白腐真菌中的典型代表菌

种+++黄孢原毛平革菌 !=$2,./%#$2.6.#$/75%5>%/)@

1?#ab>̀ 8!:':"#来源于中国典型培养物保藏中

心!**5**"#对其进行了扩充培养保藏)

微量元素液%依次称取 ED*N!!$& 1"&*G*N
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!&$&! 1"&E5<!!$% 1"溶解#称取过程中

注意要逐步溶解#充分溶解后定容至 ! 3)

b@Rc液体培养基%称取b)

#

d=

4

!#$& 1"&>1̂=

4

*:)

#

=!&$:! 1"&维生素 a

!

!&$&! 1"&酒石酸铵

!&$# 1"&葡萄糖!!& 1"溶解于 !&& 03微量元素液

中) 用 #& 00GN23的酒石酸钠缓冲液调节 ()值至

4$%& e&$&#)

镉储备液%称取 &$#:4 4 1的*+!E=

-

"

#

*4)

#

=

并溶解于超纯水中#调节 ()值至 4$%#定容至 !&&

03#配制成*+

# ,浓度为 ! &&& 0123的镉储备液)

试验主要试剂均为分析纯#硝酸为优级纯$试验

用水均为超纯水)

!#$"试验方法

!#$#!"黄孢原毛平革菌的培养

制作孢子悬液%将a@GNG1管装上适量的超纯水#

高温灭菌$将灭好菌的 a@GNG1管放在无菌操作台上

冷却$待冷却至室温后#用无菌棉签从平皿中取已活

化的黄孢原毛平革菌孢子溶于蒸馏水中#轻微搅拌#

形成分散均匀的孢子悬液$用浊度计测定孢子悬液

的浓度#浊度调至 '&/时#对应孢子悬液浓度为 #&&

f!&

4 个203)

取 #&& 03的 b@Rc 液体培养基分装于 %&& 03

锥形瓶中#用无菌移液管分别移取 ! Z4 03黄孢原

毛平革菌孢子悬液#快速接种到冷却好的无菌液体

培养基中#待全部接种完成后用细纱布包好锥形瓶

口#转移至恒温振荡培养箱中培养 - +#控制培养温

度为 -& .#转速为 !#& R20@I)

!#$#$"黄孢原毛平革菌对镉废水的处理试验

黄孢原毛平革菌培养 - +后进入对数生长期后

期#此时锥形瓶中形成较均匀的菌丝球) 向锥形瓶

中加入适量镉储备液#并恒温振荡!!%& R20@I"% +)

同时进行 - 个平行试验#取平均值)

!#%"测定方法

镉浓度%经 &$4%

!

0滤膜过滤后#采用火焰原

子吸收分光光度法测定上清液中残余的镉)

黄孢原毛平革菌对镉的富集量%收集第 !&#&-

天的黄孢原毛平革菌菌球#在 !# &&& R20@I 下离心

!& 0@I!4 ."#将沉淀转移至 %& 03的 )E=

-

溶液

!&$# 0GN23"中振荡 -& 0@I#以去除菌体表面吸附的

*+

# ,

#随后收集菌球并用超纯水清洗 - 遍) 将菌球

转移至玻璃匀浆器中#加入 % 03超纯水充分研磨后

取上清液#在 !# &&& R20@I&4 .下离心 !& 0@I#过滤

得到上清液) 测定上清液中的*+

# ,浓度#计算得到

黄孢原毛平革菌对*+

# ,的富集量)

$"

结果与讨论

$#!"()值对镉去除率的影响

()值不仅可影响黄孢原毛平革菌的生长代谢#

还可影响金属离子的溶解性及真菌细胞壁上官能团

!如羧基&羟基&磷酸根和氨基等"的电离状态'!!(

)

由于碱性条件!()值g:"下#*+

# ,易形成*+!=)"

#

沉淀#因此本试验仅考察酸性条件下 ()值对白腐

*-:*
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真菌处理含镉废水的影响) 接种 !/的黄孢原毛平

革菌#采用 &$! 0GN23的 )E=

-

或 ED=)调节 ()

值#温度为 -& .#镉浓度为 %& 0123#()值对镉去

除率的影响如图 ! 所示)
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图 !"&'值对镉去除率的影响

@̀1$!"LSS?QOGS()VDNC?GI QD+0@C0R?0GVDNRDO?

由图 ! 可知#不同 ()值条件下黄孢原毛平革

菌对镉的去除率随时间的变化趋势基本一致) 去除

过程基本可分为 - 个阶段%快速吸附阶段!! +"&缓

慢吸附阶段!# Z- +"&小幅下降阶段!4 Z% +") 第

一阶段#黄孢原毛平革菌暴露在重金属溶液中#细胞

壁最先与重金属离子接触#而细胞壁上附有大量带

负电的官能团#能与溶液中带正电的重金属离子快

速结合#该过程在短时间内即可完成#此阶段为快速

表面吸附过程) 第二阶段#由于细胞壁表面吸附的

重金属不断增加#带电性也不断变化#对 *+

# ,的斥

力不断增加#细胞壁上的吸附位点亦趋向饱和#吸附

效率上升速度缓慢) 第三阶段#菌体表面吸附的

*+

# ,有部分解吸#重新释放到溶液中#导致镉去除

率小幅下降) 可以发现#()值为 ' 时#黄孢原毛平

革菌对镉的去除率最高#达到 '#$-/) 当 ()值较

低时镉去除率较低#原因可能是%一方面质子占据真

菌表面的吸附位点#而质子与金属正离子之间的静

电作用阻碍了 *+

# ,靠近真菌体$另一方面 )

,与

*+

# ,竞争真菌表面的有限吸附位点) 随着 ()值升

高#真菌表面金属吸附位点的去质子化作用加强&负

电荷增加#因此对 *+

# ,的吸附作用增强#镉去除率

增大) 但当 ()值g' 后#体系中的 =)

8会与 *+

# ,

形成氢氧化镉沉淀#从而导致镉去除率降低) 因此#

()值h' 对镉废水的处理效果最佳#后续试验均控

制 ()值h')

$#$"温度对镉去除率的影响

温度可直接影响重金属的吸附速率#还可通过

影响微生物的新陈代谢和其吸附位点的活性间接影

响对重金属的去除率) 由于温度高于 4& .时黄孢

原毛平革菌难以存活#因此考察了温度为 #&&#%&

-&&-% 和 4& .#镉初始浓度为 %& 0123#白腐真菌接

种量为 !/时#对镉的去除效果#结果如图 # 所示)
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图 $"温度对镉去除率的影响
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由图 # 可知#随着温度的增加#黄孢原毛平革菌

对镉的去除能力呈现先上升后下降的趋势) 当温度

为 -& .时#对镉的去除率最大#达到 '-$:/#该温

度与黄孢原毛平革菌适宜生长的温度相吻合) 因此

确定 -& .为最佳反应温度#后续试验均控制温度为

-& .)

$#%"接种量对镉去除率的影响

在镉浓度为 %& 0123条件下#接种量对镉去除

率的影响如图 - 所示)
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图 %"接种量对镉去除率的影响

@̀1$-"LSS?QOGS@IGQCNC0QGIQ?IORDO@GI GI QD+0@C0R?0GVDN

RDO?

由图 - 可知#当接种量为 &$%/&!/&#/时#对

镉去除率的最大值基本上出现在第 - 天#分别为

-&$%/&'#$9/和 '#$-/) 当接种量为 !/时#黄孢

原毛平革菌的生长量较接种量为 &$%/时急剧增

加#可提供的有效吸附位点随之增加#继而对 *+

# ,

的去除率大幅增大) 而当接种量增加至 #/时#由

于培养液的营养有限#黄孢原毛平革菌的生物量并

未显著大于接种量为 !/时的生物量#而增加的菌

量反而会造成吸附剂总表面积减少#进而导致吸附

*4:*
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量降低! 因此确定最佳接种量为 !""后续试验均

采用 !"的接种量!

!"#$镉初始浓度对镉去除率的影响

镉初始浓度对镉去除率的影响如图 # 所示!
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图 #$镉初始浓度对镉去除率的影响
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从图 # 可以看出"当镉初始浓度为 4:#;:#!::#

!;:#4:: 7&<=时"对镉的最大去除率分别为

>?'@"#>#'?"#?;'@"#4>'@"#4?'A"! 可见"随

着镉初始浓度的增加"对镉的最大去除率呈现先增

加后降低的趋势! 当镉初始浓度为 ;: 7&<=时"对

镉的去除率最高"此时体系中的传质驱动力较强"可

克服重金属溶液与吸附剂之间的静电作用"菌体对

重金属的吸附能力最强! 镉初始浓度较高时其去除

率反而大幅下降的原因可能是$

!

菌体可提供的有

效吸附位点有限%

"

菌体表面吸附的镉易解吸到溶

液中! 由此可见"镉初始浓度对黄孢原毛平革菌处

理含镉废水有重要影响!

!"%$黄孢原毛平革菌对镉的去除途径

黄孢原毛平革菌不仅能够在其细胞表面通过电

负性较大的活性官能团或分泌的具有络合功能的物

质在细胞外吸附环境中的23

4 5

"同时还能在其自身

细胞内积累微量的 23

4 5

! 为明确黄孢原毛平革菌

对重金属镉的去除途径"试验测定了第 !#4#? 天黄

孢原毛平革菌菌球内部对镉的富集量"结果如图 ;

所示! 可知"不同镉初始浓度条件下"黄孢原毛平革

菌胞内均能检测到镉"这说明重金属离子可以通过

细胞壁和细胞膜上的离子通道运输到菌体内部"导

致在菌体中富集! 当镉初始浓度分别为 ;:#!::#

!;:#4:: 7&<=时"胞内对镉的富集量随时间的延长

而逐渐增加%但当镉初始浓度为 4: 7&<=时"镉的胞

内富集量先增加后减少! 这是由于黄孢原毛平革菌

对镉有一定的抗性"当菌球内部镉富集量增加时"菌

体会形成外排机制"主动将富集的镉排出细胞内!

此外"计算了胞内镉的富集量与镉总去除量的比值"

结果表明在镉初始浓度分别为 4:#;:#!::#!;:#4::

7&<=条件下"胞内镉富集量与镉总去除量的比值均

小于 !?""说明黄孢原毛平革菌对镉的去除以表面

胞外络合#离子交换#细胞外螯合等方式为主"而胞

内富集起次要作用!
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图 %$黄孢原毛平革菌胞内镉富集量

$%&';(2037%87B%.0,,87810-%./ %/ !"#$%&'("#%)%

("&*+'+,'&-./

&$

结论

利用黄孢原毛平革菌处理含镉废水"在 CD值

为 >#温度为 ?: E#接种量为 !"#镉初始浓度为 ;:

7&<=时"对镉的去除率约为 >#"! 对镉的去除途

径分析表明"黄孢原毛平革菌对重金属镉的去除过

程包括胞外吸附&表面胞外络合#细胞外螯合#离子

交换等作用方式'和胞内富集"其中胞外吸附占主

导地位!
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