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Pannonibacter phragmitetus T1菌对 Pb 2+ 的吸附特性 
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摘 要：以 pannonibacter phragmitetus T1菌作为生物吸附剂，研究细菌代谢活性、培养时间、溶液 pH值、菌体 

用量、温度、吸附时间、初始金属浓度等因素对其吸附重金属 Pb 2+ 的影响，并进一步研究吸附机理。结果表明， 

培养 12 h的灭活 T1菌体在 Pb 2+ 浓度为 150 mg/L、pH值为 6、T1菌添加量为 0.5 g/L、温度为 30℃的条件下，对 

Pb 2+ 的最大吸附量为 68.35 mg/g；灭活 T1菌对重金属 Pb 2+ 的吸附过程较快，90 min即达到吸附平衡，Pb 2+ 的吸附 

符合 Pseudo­second order模型和 Langmuir等温吸附模型。结合红外光谱分析，灭活 pannonibacter phragmitetus T1 

菌对 Pb 2+ 是表面吸附，羟基和酰胺基是与 Pb 2+ 络合反应的主要基团。 

关键词：pannonibacter phragmitetus T1菌；铅离子；吸附条件；吸附机理 

中图分类号：X172；O647.3  文献标志码：A 

Biosorption characteristics of Pb 2+ by Pannonibacter phragmitetus T1 
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Abstract: The pannonibacter phragmitetus T1 was used as bio­sorbent, the effects of the factors such as  the metabolic 
activity of bacteria, culture time, pH value, biomass concentration, temperature, adsorption time and initial concentration 
of metal  ions  on  the biosorption  of Pb 2+  were  determined,  and  the  adsorption mechanism was  further  discussed.  The 

results show that the maximum adsorption capacity of T1 for Pb 2+ reaches 68.35 mg/g under the optimal conditions as the 
Pb 2+ concentration of 150 mg/L, pH value of 6, the nonliving bacteria cultured after 12 h with the biomass of 0.5 g/L, and 

temperature of 30 ℃. The kinetic study of the adsorption shows that the adsorption process of Pb 2+  is rapid, and finishes 
in  90  min.  The  adsorption  process  is  well  accorded  with  the  Pseudo­second  order  model  and  Langmuir  model.  The 

analysis  of  the  FTIR  spectrum  indicates  that  the  hydroxyl  and  amide  are  the  main  reactive  groups  on  the  surface 
adsorption. 
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重金属铅具有不可降解和生物累积特性，因此， 

水体中的铅对生态环境和人类健康构成了巨大威胁。 

目前，含铅废水的处理方法主要有沉淀、吸附、电解 

和膜分离 [1] 等。但这些方法普遍存在成本高、二次污 

染严重、对痕量重金属处理效果差等缺点。生物吸 

附 [2] 因其成本低廉、材料来源广泛等优点逐渐成为研 

究热点。 

从受重金属污染的土壤中分离筛选出的微生物， 
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因受生存环境中重金属的胁迫，既对重金属有一定耐 

受性，又能对重金属具有高效吸附能力，因此具有成 

为高效重金属吸附剂的潜力。潘蓉等 [3] 研究了青霉菌 

对重金属  Cd 2+ 、Cu 2+ 、Zn 2+ 和  Pb 2+ 的吸附特性，结果 

表明，菌丝体对重金属的吸附能力表现出一定的差异 

性，对 Pb 2+ 的吸附率和吸附量明显高于其他 3 种金属 

的。对  Cd 2+ 、Cu 2+ 和 Zn 2+ 的吸附率随金属浓度的升高 

而下降，吸附量随金属浓度的增加先增大后减小；当 

浓度增加到较高值时，Pb 2+ 的吸附率开始下降，吸附 

量先逐渐增加后变化不大。RIORDAN和MCHALE [4] 

研究表明经过清洗预处理不经过清洗预处理的非活性 

酵母(干质量)对 Pb 2+ 的最大吸附量分别达到 127  mg/g 
和  99  mg/g。但是，目前国内外学者在生物吸附方面 

开展的研究工作主要集中在真菌 [5] 、藻类 [6] 和酵母 [7] 

等， 而以细菌作为生物吸附剂材料的国内外报道较少。 

细菌是近地表环境中分布最广、生物量最大的生物类 

型。细菌细胞表面通常都有多种带负电荷的功能基 

团，如羧基、磷酰基和羟基等 [8] ，因此，表现出显著 

的亲金属特性 [9] ，且以细菌作为吸附剂具有效率高、 

选择性强和吸附容量大等特点 [10] 。 

本文作者以从重金属污染土壤中分离、筛选出的 

一株对  Pb 2+ 具有高耐受性的细菌  pannonibacter 
phragmitetus  T1作为研究对象，在实验室条件下对影 

响 Pb 2+ 吸附的主要因素以及吸附机理进行研究，揭示 
pannonibacter  phragmitetus  T1 吸附  Pb 2+ 的特性和规 

律，以期为生物吸附剂在工业化废水处理中的应用提 

供理论依据。 

1  实验 

1.1  实验材料 

从重金属污染土壤中分离得到一株重金属耐受细 

菌， 对其进行 16srDNA序列分析， 并结合其形态特征、 

培养条件、生理生化特征进行鉴定，按照《伯杰氏细 

菌鉴定手册》(第 9 版)，该菌被鉴定为 Pannonibacter 
phragmitetus，命名为 T1菌。 

将保存的菌种接种到新鲜的  LB 固体培养基上， 

于 30 ℃培养 48 h后进行活化，选取单克隆菌落接种 

到 LB液体培养基中，在 30℃、120 r/min 条件下振荡 

培养 24 h， 获得对数生长期菌液。 再以体积分数为 2% 
的接种量将菌液接入LB液体培养基中， 振荡培养 12 h 
后，经 5 000 r/min 离心 20 min 收集菌体，并用去离子 

水洗涤 3 次，收集湿菌体作为活性菌体吸附剂，将湿 

菌体于 80℃烘干恒定，作为非活性吸附剂备用。 

LB液体培养基：将胰蛋白胨(Tryptone)10 g/L、酵 

母提取物(Yeast extract)5 g/L、氯化钠(NaCl)5 g/L组成 
pH 值为  7.4~7.6 的液体培养基。液体培养基在  0.105 
MPa、121.3 ℃条件下高压蒸汽灭菌 25 min。LB固体 

培养基在液体培养基中加入琼脂 15~20 g/L。 
Pb 2+ 溶液的配制： 称取一定量的分析纯 Pb(NO3)2， 

溶解在去离子水中，定容后配制成  1  000  mg/L 的含 
Pb 2+ 溶液，再用去离子水将其稀释制成不同浓度。 

1.2  实验方法 
1.2.1  吸附条件实验 

实验中分别研究了细菌代谢活动、细菌菌龄、溶 

液 pH、菌体用量以及温度对 Pb 2+ 吸附的影响，具体实 

验过程如下。 

细菌代谢活性对吸附的影响：在 Pb 2+ 离子初始浓 

度(ρi)为 50、100、150、200和 250  mg/L，pH值为 6 
的溶液中，分别加入培养时间为 12  h 的活性菌体(干 

质量)和灭活菌体(ρb)0.50 g/L，于 30 ℃下振荡 90 min， 

离心  20  min 除去菌体，收集上清液，测定上清液中 
Pb 2+ 离子浓度(ρf)。 

细菌培养时间对吸附的影响：在  ρi 为  150  mg/L 
的溶液中，分别加入培养时间为 6、12、24、36、48、 
96 h 及 ρb 为 0.50 g/L的灭活菌体，然后于 30 ℃、pH 
值为 6的条件下振荡吸附 90 min， 离心 20 min除去菌 

体，收集上清液，测定上清液中 Pb 2+ 离子浓度(ρf)。 

溶液 pH值对吸附的影响：将 ρi 为 150 mg/L的溶 

液，用 0.5 mol/L HNO3 或 0.5 mol/L NaOH调节 pH值 

分别至 1、2、3、4、5和 6，各加入培养时间为 12 h、 
ρb 为 0.50  g/L的灭活菌体，然后于 30 ℃振荡吸附 90 
min，离心 20 min除去菌体，测定上清液中 Pb 2+ 离子 

浓度(ρf)。 

菌体用量对吸附的影响： 在 ρi 为 150 mg/L的溶液 

中，分别加入培养时间为 12 h，ρb 分别为 0.50、2.5、 
5.0、7.5 和 10.0  g/L 的灭活菌体，然后于 30 ℃、pH 
值为 6的条件下振荡吸附 90 min， 离心 20 min除去菌 

体，测定上清液中 Pb 2+ 离子浓度(ρf)。 

温度对吸附的影响：在 ρi 为 150 mg/L、pH值为 6 
的溶液中，各加入培养时间为 12 h、ρb 为 0.50 g/L的 

灭活菌体，然后分别于 10、20、30、40和 50 ℃的温 

度下振荡吸附 90 min，离心 20 min 除去菌体，收集上 

清液，测定上清液中 Pb 2+ 离子浓度(ρf)。 

以上各实验分别重复 3 次。按下列公式计算菌体 

对 Pb 2+ 的去除率(η)和吸附量(q)： 
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式中：ρi 为 Pb 2+ 离子初始浓度，mg/L；ρf 为 Pb 2+ 离子 

平衡浓度，mg/L；V 为溶液体积，L；M 为吸附菌体 

的干质量，g。 
1.2.2  吸附动力学 

在 ρi 为 150  mg/L、pH 值为 6 的溶液中，分别加 

入培养时间为 12 h、ρb 为 0.5 g/L的灭活菌体，然后分 

别于 30℃振荡吸附 1、3、5、10、15、20、30、40、 
60、90、120、180和 240 min 后离心分离，收集上清 

液测定剩余 Pb 2+ 离子浓度(ρf)， 并绘制吸附量与时间的 

关系曲线。 
1.2.3  吸附等温模型 

在 ρi 分别为 20、50、100、150和 200 mg/L，pH 
值为 6的溶液中，各加入培养 12 h、ρb 为 0.50 g/L的 

的灭活菌体，然后于 30 ℃的条件下吸附 90  min，离 

心收集上清液，测定吸附平衡时的离子浓度  ρe，以  q 
对  ρe 作图得到等温吸附曲线，并将实验数据分别按 
Langmuir 和 Freundlich等温吸附模型进行拟合。 

1.3  分析方法 

溶液中的 Pb 2+ 浓度用 WFX−120 型原子吸收分光 

光度计(北京瑞利公司生产)测定，溶液  pH  值用 
PHS−3E型 pH计(上海雷磁公司生产)测定，菌体表面 

功能团用  NICOLETIS10 型红外光谱仪(美国  Thermo 
公司生产)进行检测。 

2  结果与讨论 

2.1  细菌代谢活性对 T1菌吸附 Pb 2+ 效果的影响 

用活性菌体和灭活菌体作吸附材料进行试验，结 

果如图 1所示。由图 1可知，在 50~250 mg/L的浓度 

范围内，具有代谢活性的菌体和灭活菌体对 Pb 2+ 都有 

一定的吸附量，且具有代谢活性的细胞对 Pb 2+ 的吸附 

量都大于灭活菌体的，但随着浓度的升高，差距明显 

减小。这是因为活性生物吸附过程可以分成 2个阶段 
[11] ，第一阶段发生在细胞壁表面，以吸附和离子交换 

过程为主，为快速过程；第二阶段为主动吸收，即吸 

附在细胞表面的金属离子进一步转移至细胞内部，反 

应进行缓慢。高浓度的重金属会强烈抑制生物活性， 

影响第二阶段反应的进行，使得生物富集在实际应用 

中受到很大限制。非活性细胞的吸附相当于活性生物 

吸附过程第一阶段，只有表面吸附 [12] ，是一个不依赖 

细胞代谢和能量的过程，有利地解决了由于高浓度重 

金属离子对活生物的毒性作用。一些学者研究发现， 

非活性菌体能以相等甚至更高的效率吸附重金属 [13] ， 

且非活性菌体比活性菌体更易保存，从而解决了由于 

高浓度重金属离子对活生物毒性作用而使其应用受到 

限制的问题。因此，以下均采用灭活菌体进行实验。 

图 1  菌体代谢活性对 T1吸附 Pb 2+ 的影响 
Fig.1  Effect  of metabolic  activity  of  bacteria  on  biosorption 
of Pb 2+ by T1 

2.2  细菌培养时间对 Pb 2+ 吸附效果的影响 

图 2 所示为培养时间对 T1 菌吸附 Pb 2+ 的影响。 

由图 2 可以看出，不同生长阶段的灭活菌体对 Pb 2+ 的 

吸附能力有明显的差异。对数期内(6~24 h)Pb 2+ 的吸附 

量均达到 59.58 mg/g以上，培养时间为 6 h(对数期前 

期)的菌体对  Pb 2+ 的吸附能力最强，吸附量(82.32 
mg/g)和去除率(31.26%)均为最高。进入稳定期(24~ 
72  h)后，Pb 2+ 吸附量先下降后趋于稳定，保持在  47 
mg/g左右。衰退期(72 h 以后)菌体对 Pb 2+ 吸附逐渐下 

降。这可能是由于与重金属吸附密切相关的菌体细胞 

壁膜的主要成分(脂多糖、蛋白质和磷脂、肽聚糖)和 

图 2  培养时间对 T1吸附 Pb 2+ 的影响 
Fig.2  Effect of culture time on biosorption of Pb 2+ by T1
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含量在生长过程中不断发生变化。有研究发现 [14] ，细 

胞壁膜的重金属吸附能力随培养时间变化，原因是壁 

膜中的外膜、 内膜与 PEG层的含量以及外膜和内膜对 

重金属的吸附能力随培养时间的变化而变化。 细胞外膜 

的主要成分磷脂和脂多糖的含量以及内膜的主要成分 

磷脂的含量随菌龄的变化是导致不同生长时期细胞外 

膜和内膜的重金属吸附能力有显著差异的主要原因。 

2.3  溶液 pH值对 T1菌吸附 Pb 2+ 效果的影响 

图 3所示为 pH值对 T1菌吸附 Pb 2+ 的影响。 由图 
3 可知，pH值对 Pb 2+ 吸附有较大的影响，随着 pH值 

的升高，吸附量和去除率逐渐增大。在  pH 值等于  6 
时，吸附量和去除率分别为 64.44 mg/g和 24.64%。这 

可能是由于细菌细胞壁带有负电荷，金属离子与细胞 

表面结构材料上的羧基阴离子和磷酸阴离子发生相互 

作用而被固定 [15] 。pH 值较低时，细胞壁的吸附活性 

位点会被水合氢离子 H3O + 占据，使吸附剂质子化，增 

加细胞表面的静电斥力，而阻碍金属离子对细胞壁的 

靠近，pH值越低阻力越大。当溶液 pH值升高至超过 

细菌表面的等电点时，细胞表面负电荷量增加，可以 

充分吸附带正电的金属离子，有利于金属离子的接近 

并吸附在细胞表面上。当 pH 值大于 6 时，溶液中出 

现微沉淀，Pb 2+ 的状态发生了改变。 

图 3  pH值对 T1吸附 Pb 2+ 的影响 
Fig.3  Effect of pH value on biosorption of Pb 2+ by T1 

2.4  菌体用量对 Pb 2+ 吸附效果的影响 

将不同数量 T1 菌体加入含  Pb 2+ 的溶液中，研究 

菌体对 Pb 2+ 吸附性能，结果如图 4所示。由图 4可知， 

随着菌体用量的增加，Pb 2+ 去除率迅速增加，但菌体对 
Pb 2+ 的单位吸附量越来越小。在菌体用量为  7.50  g/L 
时，Pb 2+ 去除率增加到 93.29%。这可能是由于随着菌 

量的增加，吸附位点也增加，使得吸附率升高，但是 

吸附率并不随菌体加入量的增加而成比例增多，这说 

明在金属离子浓度一定的吸附体系中，降低菌体浓度 
(提高金属与菌体的浓度比)，只要菌体未被金属饱和， 

菌体的吸附量便增加。但当菌体用量增加到一定程度 

时，Pb 2+ 去除率增加幅度缓慢 [16] 。 

图 4  菌体用量对 T1吸附 Pb 2+ 的影响 
Fig.4  Effect of biomass concentration on biosorption of Pb 2+ 

by T1 

2.5  温度对 T1菌吸附 Pb 2+ 效果的影响 

图 5所示为温度对 T1菌吸附 Pb 2+ 的影响。 由图 5 
可知，温度明显影响 T1 菌体对 Pb 2+ 的吸附效果。T1 
菌体对  Pb 2+ 的吸附量和吸附效率都随温度升高而升 

高，在 30℃时，T1菌体对 Pb 2+ 吸附量(62.01 mg/L)和 

去除率(21.81%)均最大。当温度大于 30 ℃时，T1 菌 

体对  Pb 2+ 的吸附量和吸附效率随着温度的升高而下 

降。这与啤酒酵母对 Hg 2+ 的吸附一致 [17] 。温度在一定 

范围内升高，有利于菌体的吸附， 而当温度高于 30℃ 

时，温度过高可能对细胞壁的结构或化学物质产生影 

响，也有可能是影响了与吸附位点有关的金 属−菌 

体之间络合的稳定性，导致吸附量下降。 

图 5  温度对 T1吸附 Pb 2+ 的影响 
Fig.5  Effect of temperature on biosorption of Pb 2+ by T1
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2.6  T1菌对 Pb 2+ 的吸附动力学 

图 6 所示为 T1 菌对 Pb 2+ 的吸附随时间的变化。 

由图 6可知， T1菌对重金属 Pb 2 + 的吸附大致可分为如 

下 3个过程：前 5 min，T1对 Pb 2+ 的生物吸附非常迅 

速，吸附量由 0增加到 64.84  mg/g，达到最大吸附量 

的 90%以上 [18] 。6~40  min 这段时间内，T1 对 Pb 2+ 的 

生物吸附比较缓慢，其吸附量只占整个吸附过程所吸 

附 Pb 2+ 的很小一部分，当吸附时间大于 40 min 时，吸 

附量略微下降，之后基本保持稳定，说明细胞上被吸 

附的离子与溶液中的重金属离子已达平衡。CHEN 
等 [19] 在研究灭活的  Pseudomonas  putida  CZ1 菌体对 
Cu 2+ 吸附时亦发现了同样的现象。由图 6 还可知，整 

个吸附过程以较快的速度进行。说明 T1 对 Pb 2  + 的吸 

附在短时间内即可完成，推测出该吸附过程主要是菌 

体细胞表面的吸附作用，这种作用的特点是快速、可 

逆、不依赖能量代谢，细胞壁对吸附起主要作用。 

吸附动力学模型是表征吸附过程一种重要手段， 

其在吸附剂的实际应用中可以用来预测不同吸附时间 

下可以达到的吸附效率，其中在生物吸附方面使用较 

多的吸附动力学模型是  Pseudo 学模型。陈灿等 [20] 研 

究表明，很多二价金属离子的吸附动力学行为可以用 

准二级动力学方程描述。 
Pseudo­second order模型是由HO等 [21] 提出来的， 

其方程如下： 

2 
e 2 e 

1 

t 

t t 
q q k q 
= +  (3) 

式中：qt、qe 分别为 t时刻及平衡吸附量(mg/g)；k2 为 

准二级速率常数(g/(mg∙min −1 ))。 

采用  Pseudo­second  order  模型对  T1  菌体吸附 
Pb 2+ 的实验数据进行拟合，得到 t/qt 和时间 t的线性拟 

合曲线，并且通过计算得到 qe=68.35 mg/g，K2=0.029 

图 6  T1菌对 Pb 2+ 的吸附随时间的变化 

Fig.6  Changes of Pb 2+ biosorption by T1 vs. time 

g/(mg∙min −1 )，相关系数 R 2 =0.999。因此，可以得出， 

该吸附过程可以用 Pseudo­second  order模型很好地描 

述和预测。 

2.7  T1菌对 Pb 2+ 的等温吸附模型 
T1菌对 Pb 2+ 的等温吸附曲线如图 7所示。由图 7 

可知，随着  Pb 2+ 初始质量浓度的增加，Pb 2+ 的吸附率 

降低，而平衡吸附量增大。当 Pb 2+ 质量浓度较低时， 
Pb 2+ 的浓度低于细胞表面的吸附位点，被吸附的百分 

比相对较大，反之则较小；由于菌的量一定，单位菌 

体的吸附量一定，随着 Pb 2+ 质量浓度的增加，同体积 

溶液中有效  Pb 2+ 的量增加，Pb 2+ 与菌体表面吸附位点 

的碰撞几率必然上升，从而增加了菌体对 Pb 2+ 的吸附 

量。但是，这种增加不是无止境的，随着 Pb 2+ 初始质 

量浓度的继续增加，吸附量的增加幅度越来越小。在 

实验条件下 Pb 2+ 的最大吸附量可达 67.97 mg/g。 
Langmuir吸附模型假定吸附是单分子层的，体相 

溶液和吸附层均可视为理想溶液，即吸附质分子之间 

不存在任何形式的相互作用。Freundlich  吸附模型描 

述的是非均质固体表面的吸附行为。 
Langmuir方程和 Freundlich 方程分别如下： 

e 

e e 

1 1 
q Qb Q 

= + 
ρ 

ρ 
(4) 

e e 
1 

ln ln ln q k 
n 

= + ρ  (5) 

式中：  e ρ 为平衡浓度，mg/L；qe 为平衡吸附量， mg/g； 
Q为最大吸附量；b为 Langmuir 常数，与吸附能量有 

关，表征吸附剂与吸附质的亲和力；k 是表征吸附能 

力的常数；n为待定系数。 

将实验所得数据分别按 Langmuir和 Freundlich吸 

附等温线方程进行回归分析，拟合结果如表 1所列。 

图 7  T1菌对 Pb 2+ 的吸附等温线 

Fig.7  Adsorption isotherm of Pb 2+ by T1
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表 1  Pb 2+ 等温吸附模型拟合参数 

Table 1  Parameters of Pb 2+  by different  isotherm adsorption 

models 

Langmuir model  Freundlich model 

Q/(mg∙g −1 )  b/(mg∙L −1 )  R 2  k  n  R 2 

71.63  0.10  0.998  3.54  3.70  0.991 

以上结果可以看出，Langmuir 和 Freundlich 吸附 

等温方程的相关系数都达到了 0.99以上，都能在一定 

程度上描述  T1  对  Pb 2+ 的吸附。类似的现象在 
Steptomyces coelicolor A3(2)细菌吸附 Cu 2+ 和 Ni 2+[22] 以 

及 Aeromonas caviae细菌吸附 Cd 2+ 的实验 [23] 中也有发 

现。Langmuir能够更好地描述该吸附过程，说明溶液 

中 Pb 2+ 在吸附剂表面是单分子层的表面吸附。 

2.8  红外光谱吸收分析(FTIR) 
由图 8可以看出，在 3 800~3  000  cm −1 处有一较 

宽的吸收带，最大吸收峰将在 3 443.24 cm −1 处，来自 
O—H的伸缩振动， 是 O—H， N—H键伸缩振动吸收， 

来自多糖、脂肪酸和蛋白质等组分的贡献。2  962.94 
cm −1 和 2 928.34 cm −1 处的谱峰分别来自蛋白质和脂类 

的—CH2 和—CH3，是典型的脂碳链(—CH3、=CH2、 
=CH—)的 C—H 键的伸缩振动吸收带，它反映脂肪 

酸、各种膜和细胞壁组分的亲水脂分子的信息。 
1  642.79  cm −1 处的谱峰来自仲酰胺Ⅰ带，是—C=O 
的伸缩振动引起的。1 546.48 cm −1 处的谱峰来自仲酰 

胺Ⅱ带， 是 N带谱的弯曲振动和 C弯曲的伸缩振动特 

征谱带， 这两个峰是蛋白质的特征谱带。 1 401.06 cm −1 

处的谱峰来自酰胺Ⅲ带， 是 C谱的伸缩振动和 N伸缩 

的弯曲振动引起的 [24] 。1 453.49 cm −1 处的谱峰来自— 
CH3 和—CH2—的弯曲振动。 1 241.08处的谱峰是糖环 

上—C—O—C—收缩的糖类特征峰，表明菌细胞壁含 

有大量多糖及蛋白质等物质。胺基中 C—N 的伸缩振 

动、磷酸脂和糖环的振动出现在 1  112.15和 1  078.86 
cm −1 处。972.48 cm −1 处的峰可归属于磷酸化蛋白和核 

酸中磷酸单酯二价阴离子—PO4 
2− 基团的对称伸缩振 

动。974.77 cm −1 为多糖骨架振动吸收带，主要是糖类 

的 C—OH的伸缩振动，可能也含 P—O—C伸缩振动 

的贡献。低于 600  cm −1 的 525.25  cm −1 处的谱峰是M 
的谱(M是金属离子)和 O的振动吸收峰 [25] 。由此可以 

初步推断，pannonibacter phragmitetus T1细菌主要含 

有羟基、胺基、酰胺基、羧基和磷酸脂。 

菌体吸附 Pb 2+ 后羟基峰红移至 3 420.95 cm −1 ，且 

与—M—O(O—M—O)吸收峰一样增强并增宽。吸附 

后 1 642.79、1 546.48和 1 401.06  cm −1 处的吸收峰峰 

图 8  T1吸附 Pb 2+ 前后的红外光谱 
Fig.8  FTIR  spectra  of  T1  before(a)  and  after(b)  adsorbing 
Pb 2+ 

形变窄，吸光度变大。结果表明：羟基和酰胺基是吸 

附、络合或螯合金属离子或原子的主要活性基团。吸 

附后没有新的谱带出现，表明 Pb 2+ 并未破坏吸附剂本 

身的结构，进一步证明菌体对 Pb 2+ 是表面吸附过程。 

3  结论 

1) Pannonibacter phragmitetus T1菌对 Pb 2+ 具有良 

好的吸附性能，菌体的代谢活性、菌体的生长阶段、 
pH值、菌体用量、温度、Pb 2+ 离子浓度明显影响 Pb 2+ 

的吸附。 
2) Pannonibacter phragmitetus T1菌对 Pb 2+ 吸附的 

最佳条件是灭活  T1 菌、菌龄  12  h、Pb 2+ 浓度为  150 
mg/L、 pH值为 6、 菌体加入量为 0.5 g/L、 温度为 30℃， 

最佳条件下 T1菌体对 Pb 2+ 的吸附量为 68.35 mg/g。 
3) Pannonibacter phragmitetus T1菌对 Pb 2+ 的吸附 

速度较快，Pb 2+ 的吸附符合 Pseudo­second  order 动力 

学模型和  Langmuir、Freundlich 等温吸附模型。菌体 

可能主要是借助细胞表面成分的羟基、酰胺基等活性 

基团与 Pb 2+ 络合，进而吸附 Pb 2+ 。 
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