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处理电镀废水的耐铜功能菌的筛选及吸附性能

李新琦，温沁雪，王　 琼，王　 进，陈志强

（城市水资源与水环境国家重点实验室（哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 针对表面加工工业园区来水量不定、水质复杂及物化预处理单元对重金属处理不完全，导致其污水处理厂的生物处

理单元受到重金属影响的问题，以电镀废水中常见的 Ｃｕ２＋为研究对象，从电镀废水活性污泥中分离得到两株对铜离子耐受能

力较强的菌株，分别命名为 Ｌ２ 和 Ｌ３．考察吸附时间、ｐＨ、温度和初始 Ｃｕ２＋质量浓度对耐铜功能菌吸附去除 Ｃｕ２＋的影响．结果表

明，在 ＬＢ 培养基和电镀废水培养基中，Ｌ２ 和 Ｌ３ 均有较高的 Ｃｕ２＋最小抑制浓度，且可在短时间内实现吸附平衡，最佳 ｐＨ 和温

度均为 ６ 和 ２８ ℃ ．在此环境条件下，Ｃｕ２＋最大吸附量分别为 ３４．１５ 和 ４５．６８ ｍｇ ／ ｇ，可实现快速高效地去除废水中的重金属．
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　 　 随着工业园区的发展和兴起，表面加工电镀工

业园区的建设速度加快［１］ ．哈尔滨金禹环保表面工

业园区位于阿城西北部，规模为 ９８．０１ ｈｍ２ ．其中，污
水处理厂占地面积 １７ ６７９ ｍ２，工程规模１０ ０００ ｔ ／ ｄ．
园区内表面加工企业对所产生的废水进行厂内处

理，但园区内企业众多，生产工艺和产品复杂，园区

污水处理厂不可避免地会长期受到重金属离子的干

扰，并存在短期相对高浓度重金属负荷冲击的风险．
因此，如何提高电镀工业园区污水生物处理工艺在

重金属离子存在条件下的运行稳定性，是为数众多

的表面加工电镀工业园区建设急需解决的问题．目
前，针对含重金属废水的常见处理方法有化学沉淀

法、离子交换法、电化学处理、膜处理技术、活性炭吸

附等．化学沉淀法会产生大量密度较低的污泥，处理

难度大［２］；由于电极材料的性能难以满足工艺要

求，电化学法处理效果不好，且存在能耗大、成本高、
析氧和析氢等副反应多的问题［３］；在水量大且重金

属质量浓度相对较低的条件下，离子交换法、膜处理

技术及活性炭吸附等处理方法费用昂贵［４］ ．近年来，
利用生物工艺处理含重金属废水受到关注．张晓

辉［５］发现，驯化活性污泥处理含 Ｃｒ６＋和 ＣＯＤ 分别为

１５．６ 和 １１５．３ ｍｇ ／ Ｌ 的实际电镀废水时，Ｃｒ６＋去除率

可达 ９８．２％，ＣＯＤ 去除率可达 ７４．３％．文献［６］考察

酿酒酵母对重金属离子的去除能力时发现，其对

Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋的吸附量可达 ３００、２０ 和 ３０ ｍｇ ／ ｇ 左



右［６］ ．吴乾菁等［７］从电镀污泥和污水中获得了高效

净化重金属的复合功能菌，投入中国人民解放军

５７０１ 工厂使用，当进水 Ｃｒ６＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋ 质量浓度分

别为 ３～１２０、４～１２、２～３５ ｍｇ ／ Ｌ 时，出水均可达标排

放．生物工艺处理含重金属废水的主要原理是利用

微生物进行吸附，这主要与其表面的去质子官能团

有关，如羧基、氨基、羰基、羟基等［６，８］ ．目前认可度较

高的生物吸附机理主要包括表面络合、静电吸附、离
子交换和无机微沉淀等［９］ ．革兰氏阴性菌的脂多糖

和磷脂质可以给重金属离子提供结合点，革兰氏阳

性菌表面的磷壁酸可以提供负电荷，通过静电引力

吸附重金属离子［１０－１１］ ．酵母菌细胞壁上的含氧官能

团（如磷酸基、羧基等） 可与金属离子螯合或配

位［１２］ ．总之，生物工艺可实现快速而高效地去除废

水中的重金属，且价格低廉，不造成二次污染，具有

一定的应用前景．
本研究以常见的金属铜离子为去除目标，利用

模拟电镀园区工业废水，从广州某电镀污水厂的活

性污泥样品中筛选铜离子耐受菌种，并对筛选获得

的铜耐受菌株对铜离子的吸附性能进行了研究，以
期用于哈尔滨金禹环保表面工业园区污水处理厂含

重金属废水的生物强化处理．

１　 实　 验

１．１　 菌种来源及培养基

实验中使用的菌悬液来源于广州某电镀污水厂

的活性污泥．用于筛选电镀废水中耐铜菌株的选择

性固体培养基的配置参考电镀园区污水水质，主要

污染物为重金属离子及光亮剂、表面活性剂、乳化剂

等相对难生物降解的有机物，其配方为：糖精钠（光
亮剂） ２６．６ ｇ ／ Ｌ、十二烷基苯磺酸钠（ＳＤＢＳ，表面活

性剂） ２６．６ ｇ ／ Ｌ、辛基酚聚氧乙烯醚（乳化剂、表面

活性 剂 ） １２ ｇ ／ Ｌ 、 乙 醇 ３６． ６ ｇ ／ Ｌ、 液 体 石 蜡

１６．７ ｇ ／ Ｌ、ＮＨ４ Ｃｌ ３７． ３ ｍｇ ／ Ｌ、 ＫＨ２ ＰＯ４ ８． ６６ ｍｇ ／ Ｌ、
ＣａＣｌ２ ０． １ ｇ ／ Ｌ、 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ ０． ２ ｇ ／ Ｌ、微量元素

０．５ ｍＬ ／ Ｌ、Ｃｕ２＋ ０ ～ ２０ ｍｇ ／ Ｌ，蒸馏水配制， ｐＨ ＝ ５，
有机物质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，琼脂 １５ ｇ ／ Ｌ．

微量元素配方：ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ３ ｇ ／ Ｌ、ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ
０．２４ ｇ ／ Ｌ、Ｈ３ ＢＯ３ ０． ３ ｇ ／ Ｌ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２ Ｏ ０． ０３ ｇ ／ Ｌ、
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０． ２４ ｇ ／ Ｌ、 ＮａＭｏ·２Ｈ２ Ｏ ０．０３ ｇ ／ Ｌ、 ＫＩ
０．０６ ｇ ／ Ｌ、乙二胺四乙酸 ５ ｇ ／ Ｌ，蒸馏水配制．

ＬＢ 选择性液体培养基配方：蛋白胨 １０ ｇ ／ Ｌ、酵
母粉 ５ ｇ ／ Ｌ、ＮａＣｌ １０ ｇ ／ Ｌ， Ｃｕ２＋０～４００ ｍｇ ／ Ｌ、蒸馏水

配制，ｐＨ＝ ５．
ＬＢ 选择性固体体培养基配方：ＬＢ 选择性液体

培养基中加入琼脂（１５ ｇ ／ Ｌ）．

１．２　 菌种分离与鉴定

取适量活性污泥，用无菌水制成菌悬液，倍比稀

释，将 １０－５，１０－６，１０－７３ 个浓度稀释液在含 Ｃｕ２＋质量

浓度为 ０～２０ ｍｇ ／ Ｌ 的选择性固体培养基上涂布，每
个浓度做 ３ 个平行样，于 ３０ ℃的恒温培养箱中培养

３ ｄ．挑取单菌落在相应 Ｃｕ２＋质量浓度的选择性固体

培养基上多次划线纯化．
经过多次纯化后，将单菌落接种于适量 ＬＢ 液

体培养基中，３０ ℃的恒温培养箱中培养 ２４ ｈ．经液

氮研磨后，利用 ＯＭＥＧＡ 试剂盒提取 ＤＮＡ，分别使用

细菌引物 （ １４９２Ｒ 和 ２７Ｆ）、 真菌引物 （ ＩＴＳ１ 和

ＩＴＳ４），经 ＰＣＲ 扩增后送往上海生工生物技术有限

公司进行测序．
１．３　 接种菌液制备

将筛得的菌株用 ＬＢ 培养基富集培养，使其处

于稳定期初期．取适量菌液，８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，离心５ ｍｉｎ，
去上清液，０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 溶液清洗 ３ 次，稀释至

２ＯＤ６００ ｎｍ，作为后期实验的接种菌液．
１．４　 不同初始 Ｃｕ２＋质量浓度下菌株生长曲线的测定

取 ３ ｍＬ 接种菌液离心，适当稀释，各取 ５０ μＬ
稀释后的菌液分别投加到 ３５０ μＬ ＬＢ 选择性液体培

养基（Ｃｕ２＋质量浓度梯度为 ０、５０、１００、１５０、２００、２５０、
３００、３５０ 和 ４００ ｍｇ ／ Ｌ）中，菌数量为１０７ ＵＣＦ ／ ｍＬ．利
用全自动生长曲线分析仪（Ｂｉｏｓｃｒｅｅｎ）测定 ３ ｄ 内的

生长曲线．
１．５　 吸附时间、温度、ｐＨ 及初始 Ｃｕ２＋质量浓度对

菌种去除铜离子效能的影响

　 　 每个影响因素均设置两组实验，实验组向 ＮａＣｌ
溶液中投加筛选得到的耐铜功能菌，调节溶液含菌

量为 １． ８ＯＤ６００ ｎｍ 左右， 使微生物质量浓度为 １ ～
２ ｇ ／ Ｌ，ＯＤ６００ ｎｍ与微生物质量浓度对应关系见图 １．可
以看出，Ｒ２均在 ０．９９ 以上，有较高的拟合度．溶液 ｐＨ
为 ５，两组平行样．对照组不投加微生物，其余与实验

组相同．为了确定吸附平衡时间，用 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 调

节溶液 Ｃｕ２＋ 质量浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ， 放于 ２８ ℃、
１５０ ｒ ／ ｍｉｎ恒温振荡培养箱中，每 １５ ｍｉｎ 取样一次，
共培养 ２ ｈ．为了确定温度对吸附效果的影响，调节

溶液 ｐＨ 为 ５， Ｃｕ２＋质量浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，分别于 ２２、
２８、３２、３７ ℃的恒温振荡培养箱中，１５０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件

下培养． 为了确定 ｐＨ 对吸附效果的影响，利用

０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液或 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液，分别调

节溶液 ｐＨ 为 ３ ～ ６，Ｃｕ２＋ 质量浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，于
２８ ℃的恒温振荡培养箱中，吸附平衡后取样．为了

确定 Ｃｕ２＋初始质量浓度对吸附效果的影响，调节溶

液 ｐＨ 为 ６，Ｃｕ２＋初始质量浓度分别为 ０、１０、３０、５０、
１００、１５０ 和 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，放于 ２８ ℃、１５０ ｒ ／ ｍｉｎ 恒温振
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荡培养箱中，吸附平衡后取样．样品经 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 ３０ ｍｉｎ 后，取上清液，用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测定 Ｃｕ２＋质

量浓度．保留菌体，８０ ℃过夜（１２ ｈ）烘干，称重．
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图 １　 ＯＤ６００ ｎｍ－微生物质量浓度关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＤ６００ ｎｍ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２　 结果与结论

２．１　 耐铜功能菌的鉴定

实验共筛选到 ５ 株纯菌，其中，预实验效果好的

两株菌分别被命名为 Ｌ２ 和 Ｌ３，后续研究以此两株

菌为研究对象．分别提取 Ｌ２ 和 Ｌ３ 的 ＤＮＡ，经 ＰＣＲ
扩增后送往上海生工生物技术有限公司测序．将返

回的测序结果上传到 ＮＣＢＩ 进行比对，发现 Ｌ２ 与

Ｇｅｎｂａｎｋ 中的肠杆菌属（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａ）的相似度达

９８％， Ｌ３ 与 Ｇｅｎｂａｎｋ 中 的 季 也 蒙 毕 赤 酵 母

（Ｍｅｙｅｒｏｚｙｍａ ｇｕｉｌｌｉｅｒｍｏｎｄｉｉ）的相似度达 ９９％．将 Ｌ２
和 Ｌ３ 的测序结果上传到 Ｇｅｎｂａｎｋ，申请登录号分别

为 ＫＵ８６４９９２ 和 ＫＵ８６４９９４．
２．２　 铜离子的最小抑制质量浓度（ＭＩＣ）

处理含重金属的废水，考察不同重金属质量浓

度对微生物生长情况的影响必不可少．由图 ２（ｂ）可
以看 出， 在 ＬＢ 培 养 基 中， Ｃｕ２＋ 质 量 浓 度 低 于

３００ ｍｇ ／ Ｌ 时， Ｌ３ 生 长 明 显； Ｃｕ２＋ 质 量 浓 度 为

３００ ｍｇ ／ Ｌ时， Ｌ３ 有少许生长； Ｃｕ２＋ 质量浓度高于

３００ ｍｇ ／ Ｌ时，几乎没有生长．将 Ｌ３ 涂布于 Ｃｕ２＋质量

浓度分别为 ２５０、３００ 和 ３５０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＬＢ 选择性固体

培养基上，３ 个平行，３０ ℃ 恒温条件下培养 ４８ ｈ，

２５０ ｍｇ ／ Ｌ的培养基上有明显菌落长出，其余培养基

上无菌落生长．故 Ｌ３ 的铜离子最小抑制质量浓度为

３００ ｍｇ ／ Ｌ．结合平板涂布情况，由图 ２（ａ）可以看出，
Ｌ２ 的铜离子最小抑制质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，低于

Ｌ３．有研究发现，Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ａｎｔｈｒｏｐｉ、 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ、Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ ｍｅｔａｌｌｉｄｕｒａｎ 和 Ｏ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ
ＬＢｒ 在营养丰富的培养基中，铜离子最小抑制质量

浓度分别为 １２５ ［１３］、１２７［１４］、１９０［１５］和 ３００ ｍｇ ／ Ｌ［１６］ ．
可见，本实验筛得的 Ｌ２ 和 Ｌ３ 的铜离子耐受能力较

强．结合选择性固体培养基平板涂布的情况，２４ ～
４８ ｈ内，在 ５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｕ２＋平板上，Ｌ２ 和 Ｌ３ 均有明显菌

落生长．在 １０ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｕ２＋平板上可看到 Ｌ２ 和 Ｌ３ 有

少许菌落生长．５ ｄ 后，Ｌ３ 在 １５ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｕ２＋平板上有

少许菌落生长．由此可见，在两种培养基条件下，菌
种的铜离子最小抑制质量浓度差别较大，生长情况

明显不同．这可能是因为选择性固体培养基模拟实

际电镀废水成分，含有辛基酚聚氧乙烯醚、十二烷基

苯苯磺酸钠等表面活性剂，有一定微生物毒性，且相

对难生物降解，影响了微生物的生长，从而降低了微

生物对重金属铜的抗性．因此，生物吸附剂的研发一

定要考虑实际废水的影响．
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图 ２　 Ｌ２、Ｌ３ 在不同 Ｃｕ２＋质量浓度下的生长曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ Ｃｕ２＋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３　 菌种在不同 ｐＨ 条件下去除铜离子的效能

ｐＨ 是影响溶液中重金属含量和吸附剂吸附能
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力的重要因素，其会影响吸附剂表面电荷、表面官能

团质子化程度以及溶液中重金属离子的沉淀程

度［１７］ ．实际电镀废水 ｐＨ 范围为 １ ～ ８，其中，前处理

废水、前处理浓液及混合废水等的 ｐＨ 相对较

高［１８－１９］ ．本文主要研究在 ｐＨ 为 ３～６ 内，Ｌ２ 和 Ｌ３ 对

Ｃｕ２＋的吸附情况．由图 ３ 可以看出，ｐＨ 为 ３ 时，Ｌ２ 和

Ｌ３ 对 Ｃｕ２＋的去除率最低．可能是因为在较低的 ｐＨ
（ｐＨ＜４）下，Ｈ３Ｏ

＋和重金属离子竞争微生物表面的

结合位点，导致微生物吸附去除重金属效能下

降［２０］ ．ｐＨ 为 ４～６ 时，铜离子的去除率明显升高，可
能是因为 ｐＨ 高于微生物的等电点，微生物表面带

负电，由于静电引力作用，重金属离子吸附率上

升［２１－２２］ ．当 ｐＨ 为 ６ 时，Ｌ２ 和 Ｌ３ 对 Ｃｕ２＋的吸附去除

率最高，分别为 ５２．５６％和 ５６．７７％．溶液中初始 Ｃｕ２＋

质量浓度为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，当 ｐＨ 大于 ６ 时开始产生沉

淀，ｐＨ 为 ７ 及以上时，生物对 Ｃｕ２＋的去除作用不明

显，主要是因为沉淀作用导致溶液中 Ｃｕ２＋质量浓度

降低，故不加研究．
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图 ３　 ｐＨ 对 Ｌ２ 和 Ｌ３ 吸附去除 Ｃｕ２＋的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｂｙ Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３

２．４　 菌种在不同温度条件下去除铜离子的效能

温度是影响蛋白质活性的重要因素，与微生物

的生长和新陈代谢紧密相关［２３］ ．Ｃａｒｐｉｏ 等［８］ 的研究

结果表明，肽链中的羧基、羟基、氨基等官能团向细

胞壁提供负电荷，从而使微生物能够吸附去除

Ｃｕ２＋，且羧基和羟基是吸附去除 Ｃｕ２＋的主要官能团．

因此，温度是影响菌株吸附去除重金属铜效能的重

要因素．由图 ４ 可以看出，温度对 Ｌ２ 和 Ｌ３ 吸附去除

Ｃｕ２＋效果影响相似．温度在 ２２～２８ ℃时，Ｌ２ 和 Ｌ３ 对

Ｃｕ２＋的吸附去除率分别由 ４７．９７％和 ４６．１２％上升为

５２．２６％和 ５１．０２％；温度在 ２８～３７ ℃时，去除率随温

度升高而下降，３７ ℃ 时，去除率下降至 ３９． ７３％和

３８．０４％．结果表明，当温度为 ２２ ～ ３２ ℃ 时，菌株对

Ｃｕ２＋ 的吸附去除率受温度影响不大．当温度高于

３２ ℃时，菌株对 Ｃｕ２＋的吸附去除率明显下降．由于

北方地区温差较大，温度较低，本研究又考察了温度

为 １０ ℃时，Ｌ２ 和 Ｌ３ 对 Ｃｕ２＋的吸附去除率，分别为

４６．０２％和 ４３．２４％．可见，在 １０ ～ ３２ ℃的范围内，两
菌株对 Ｃｕ２＋均有较高的吸附去除率，适于北方地区

含重金属废水的处理．
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图 ４　 温度对 Ｌ２ 和 Ｌ３ 吸附去除 Ｃｕ２＋的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｂｙ Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３

２．５ 　 菌种对铜离子的吸附动力学和吸附等温线

分析

　 　 吸附动力学和吸附等温线分析是反映微生物吸

附能力的重要手段，可为后期大规模投用提供一定

的依据．采用伪二级动力学模型描述 Ｌ２ 和 Ｌ３ 对

Ｃｕ２＋的吸附速率，该模型多被用于描述生物吸附动

力学［２４－２５］ ．模型如下：
ｄｑｔ

ｄｔ
＝ ｋ（ｑｔ － ｑｅ） ２ ． （１）

式中：ｑｔ为 ｔ 时刻铜离子的吸附量（ｍｇ ／ ｇ 干细胞），ｑｅ

为吸附平衡时铜离子的吸附量（ｍｇ ／ ｇ 干细胞），ｋ 为
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伪二级速率常数（ｇ ／ （ｍｇ·ｍｉｎ））．
ｔ
ｑｔ

＝ １
ｖ０

＋ １
ｑｅ
ｔ ． （２）

式中：ｖ０ ＝ ｋ ｑｅ
２，ｑｔ ＝

（ρｔ－ρ０）Ｖ
１ ０００ｍ

，ρｔ为 ｔ 时刻铜离子质量

浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ρ０为初始 Ｃｕ２＋质量浓度（ｍｇ ／ Ｌ）， Ｖ 为

溶液的体积（ｍＬ）， ｍ 为生物量（ｍｇ）．

ｑｔ ＝
ｖ０ ｑｅ ｔ

ｑｅ ＋ ｖ０ ｔ
． （３）

　 　 根据式（２）得动力学参数（见表 １），可以看出，
Ｒ２均在 ０．９９ 以上，拟合度高．根据式（３）可知，当溶

液中 Ｃｕ２＋为 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｌ２ 和 Ｌ３ 对 Ｃｕ２＋的吸附速

率，结果见图 ５．可以看出，Ｌ２ 可在 ６０ ｍｉｎ 内达到吸

附平衡，Ｌ３ 可在 ３０ ｍｉｎ 内达到吸附平衡，较 Ｌ２ 速率

快一倍．有研究发现，Ｌｕ 等［２４］ 筛选的 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ
Ｊ１ 和 Ｃａｒｐｉｏ 等［８］研究的耐铜菌群吸附 Ｃｕ２＋的平衡

时间为 １００ ｍｉｎ，可见 Ｌ２ 和 Ｌ３ 吸附平衡时间短．

表 １　 Ｌ２ 和 Ｌ３ 吸附动力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３

菌株
ｖ０ ＝ ｋｑｅ ２ ／

（ｍｇ·（ｇ·ｍｉｎ） －１）

ｑｅ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｋ ／

（ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ） －１）
Ｒ２

Ｌ２ ０．９２７ ８．３４９ ０．０１３ ３ ０．９９９

Ｌ３ ２．３０６ ８．７２４ ０．０３０ ３ ０．９９９
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图 ５　 Ｌ２ 和 Ｌ３ 对 Ｃｕ２＋的吸附速率

Ｆｉｇ．５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３ ｆｏｒ Ｃｕ２＋

　 　 为考察在最佳条件下 Ｌ２ 和 Ｌ３ 对 Ｃｕ２＋ 的吸附

能力、最大吸附量及微生物上的 Ｃｕ２＋含量与溶液中

Ｃｕ２＋质量浓度之间的平衡关系，采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温

线模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线模型分析实验数据．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线模型用于描述单分子层吸附、吸附

剂表面能均匀的情况，模型如下

ρｅ

ｑ
＝

ρｅ

ｑｍａｘ

＋ １
ＫＬ ｑｍａｘ

． （４）

式中：ｑ 为 ｔ 时刻的 Ｃｕ２＋吸附量（ｍｇ ／ ｇ 干细胞），ｑｍａｘ

为理论上吸附平衡时的 Ｃｕ２＋ 吸附量（ｍｇ ／ ｇ 干细

胞）．ρｅ为吸附平衡时溶液的 Ｃｕ２＋质量浓度（ｍｇ ／ Ｌ），
ＫＬ为朗格缪尔平衡常数．

ｑ ＝
ｑｍａｘ ρｅ ＫＬ

１ ＋ ＫＬ ρｅ
． （５）

　 　 根据式（４）得等温线参数（见表 ２），可以看出，
Ｒ２分别为 ０．９７９ 和 ０．９３４，拟合度较高．Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等

温线模型用于描述单一多层吸附、吸附剂表面能不

均匀的情况，模型如下

ｌｇ ｑ ＝ ｌｇ ＫＦ ＋ １
ｎ
ｌｇ ρｅ ． （６）

式中 ＫＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附平衡常数，ｎ 为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
常数，表明生物吸附强度．

ｑ ＝ ＫＦ ρ
１
ｎ
ｅ ． （７）

　 　 根据式（６）得等温线参数（见表 ３），可以看出，Ｒ２

分别为 ０．９６９ 和 ０．９４０，拟合度较高．因此，两个等温线

模型均可适用．根据式（５）和（７）可知，微生物上的

Ｃｕ２＋含量与溶液中 Ｃｕ２＋质量浓度之间的平衡关系（见
图 ６）．理论上，Ｌ２ 最大吸附量为 ３４．１５ ｍｇ ／ ｇ，低于 Ｌ３
的 最 大 吸 附 量 （ ４５． ６８ ｍｇ ／ ｇ ）． 有 研 究 发 现，
Ｃ． ｍｅｔａｌｌｉｄｕｒａｎｓ ＣＨ３４在稳定期时对 Ｃｕ２＋的最大吸附

量为 ３９．５ ｍｇ ／ Ｌ，而灭活后和对数期时，吸附量均大于

稳定期的吸附量［２３〛．可见，微生物吸附效果还与生长

周期有关．由表 ２ 可以看出，相较于之前相关研究，Ｌ２
和 Ｌ３ 吸附效果不错．

表 ２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线模型参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌｓ

菌株
ｑｍａｘ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ＫＬ ／

（ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ） －１）
Ｒ２ 文献

Ｌ２ ３４．１５ ０．０４ ０．９７９ 本文

Ｌ３ ４５．６８ ０．０２ ０．９３４ 本文

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ Ｊ１ ３２．５０ — ０．９９５ ［２４］

Ｐ．ｓｔｕｔｚｅｒｉ ２２．９０ — — ［２６］

Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＵ２１ ２３．１２ — — ［２７］

Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ ３９．８０ — — ［２８］
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表 ３　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线模型参数

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ

菌株 ＫＦ ｎ Ｒ２

Ｌ２ ４．９８６ ２．８１ ０．９６９

Ｌ３ ４．１８３ ２．３８ ０．９４０
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图 ６　 溶液中 Ｃｕ２＋平衡质量浓度与微生物对 Ｃｕ２＋吸附量的

关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｕ２＋ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ｏｆ Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３

３　 结　 论

１）从电镀废水的活性污泥中筛选到的两株菌

分别命名为 Ｌ２ 和 Ｌ３． 经鉴定， Ｌ２ 为肠杆菌属

（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａ），相似度达 ９８％，Ｌ３ 为季也蒙毕赤

酵母（Ｍｅｙｅｒｏｚｙｍａ ｇｕｉｌｌｉｅｒｍｏｎｄｉｉ），相似度达 ９９％．将
Ｌ２ 和 Ｌ３ 的测序结果上传到 Ｇｅｎｂａｎｋ，申请登录号

分别为 ＫＵ８６４９９２ 和 ＫＵ８６４９９４．
２）菌种对铜离子的最小抑制质量浓度与碳源

及培养基的成分有关，在 ＬＢ 培养基中，营养充足，
Ｌ２ 和 Ｌ３ 的铜离子最小抑制质量浓度分别为 ２００ 和

３００ ｍｇ ／ Ｌ．
３）Ｌ２ 和 Ｌ３ 吸附 Ｃｕ２＋时，可在短时间内达到吸

附平衡，平衡时间分别为 ６０ 和 ３０ ｍｉｎ．考察 ｐＨ、温
度对两菌种吸附去除 Ｃｕ２＋ 的影响时发现，最佳 ｐＨ
和温度分别 ６ 和 ２８ ℃，相应去除率分别为 ５２．５６％、
５６．７７％和 ５２．２６％、５１．０２％．

４）利用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温线模型分析

得知，在最佳 ｐＨ 和温度条件下，Ｌ２ 和 Ｌ３ 的 Ｃｕ２＋最

大吸附量分别为 ３４．１５ 和 ４５．６８ ｍｇ ／ ｇ．
５）综上，本研究得到的耐铜菌株具有快速、高

效地去除废水中重金属的能力，有望用于哈尔滨金

禹环保表面工业园区污水处理厂含重金属废水的生

物强化处理．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“短链氯化石蜡 Ｃ１０（５０．２％ Ｃｌ）对斑马鱼胚胎的发育毒性”，图中的斑马鱼

照片为作者采集的 ９６ ｈｐｆ 对照组和短链氯化石蜡 Ｃ１０（５０．２％ Ｃｌ）１０ ｍｇ ／ Ｌ 染毒组幼鱼的图片．该图意在

表达水生生态环境中的短链氯化石蜡在鱼类早期生命阶段具有发育毒性，可导致一定的水生生态风险．
本研究利用斑马鱼生物模型，观察短链氯化石蜡 Ｃ１０（５０．２％ Ｃｌ）不同浓度和不同时间暴露对斑马鱼胚

胎 ／ 幼鱼的死亡率、孵化率、畸形率和体长的影响，评价短链氯化石蜡 Ｃ１０（５０．２％ Ｃｌ）对斑马鱼胚胎的发

育毒性和对鱼类的水生生态风险，研究结果为短链氯化石蜡的毒性研究，尤其是特定组分的毒性研究提

供了数据支持．
（图文提供：刘丽华，马万里，刘丽艳，李一凡．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院

城市水资源与水环境国家重点实验室 国际持久性有毒物质联合研究中心）
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