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耐铅产絮克雷伯氏菌胞外聚合物 EPS­07 
吸附水中 Pb( ) Ⅱ 的特性 

信 欣，姚 力，崔钶，叶芝祥，羊依金，余 静 

(成都信息工程学院 资源环境学院，成都  610225) 

摘 要：研究抗铅产絮菌株 B­07胞外聚合物 EPS­07作为吸附剂处理含 Pb(Ⅱ)的废水的吸附性能。结果表明：当 

吸附时间为 80 min，pH为 5.5，吸附剂用量为 0.8 g/L，溶液中 Pb(Ⅱ)初始浓度为 50 mg/L时，EPS­07对铅离子的 

吸附平衡容量为 61.5 mg/g。吸附等温式能较好地用 Langmuir模型表达，吸附动力学很好地符合准二级动力学模 

型。FT­IR结果表明，EPS­07与 Pb(Ⅱ)的作用过程中，主要是羟基、羧基等基团参与了吸附作用。SEM观察显示 
EPS­07表面结构比较松散，EPS­07与 Pb(Ⅱ)作用后, 其表面变得致密并有结晶沉淀物出现。EDS图出现了 Pb元 

素峰，表明  Pb(Ⅱ)被吸附到 EPS­07上面。 
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Sorption characteristics of Pb(Ⅱ) from aqueous solution by 
extracellular polymeric substance (EPS­07) of lead­resistant and 

producing flocculant strain Klebsiella pneumonia 

XIN Xin, YAO Li, CUI Ke, YE Zhi­xiang, YANG Yi­jin, YU Jing 

(College of Resource and Environment, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China) 

Abstract: The biosorption characteristics of extracellular polymeric  substance  (EPS­07) of producing  flocculant strain 
B­07 as lead­resistant for the removal of Pb(Ⅱ) from aqueous solution were studied. The results show that the extent of 
adsorption capacity is 61.5 mg/g when the dosage of EPS­07 is 0.8 g/L, pH=5.5, adsorption contact time is 80 min, initial 
Pb(Ⅱ) concentration of aqueous solution is 50 mg/L, respectively. The biosorption equilibrium data are better described 
by Langmuir isotherm model, and the adsorption reaction of Pb(Ⅱ) by EPS­07 follows the second­order kinetic model. 
The carboxy, hydroxyl groups of EPS­07 are involved in chemical  interaction with the Pb(Ⅱ) ions depicted by Fourier 
transform infrared spectroscopic (FT­IR) results. Moreover, SEM observation indicates that the EPS­07 surface is loose, 
and then obviously changes to campact after the EPS­07 surface loaded with with Pb(Ⅱ), where cry stalline deposits are 
deposited on the EPS­07 surface. Also, biosorption of Pb(Ⅱ) is confirmed by EDS analysis, which reveales the presence 
of Pb(Ⅱ) signals on the EPS­07 surface. 
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当前，由于矿山开采以及冶炼、电镀、纺织、印 

染、汽车加工制造等行业废水的排放，导致某些地区 

环境水体重金属严重污染的现象 [1−2] ， 传统的处理重金 

属污染的方法包括化学沉淀、 离子交换、 吸附法等 [3−5] ， 

但是它们在处理低浓度时(＜100  mg/L)重金属废水时 

效率低。而生物吸附法可以克服传统方法的弊端，并 

且生物吸附剂具有来源广、去除效率高、在环境中易 

于降解无毒等优点，在处理低浓度重金属废水的方法 
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中，应用前景广阔 [6−7] 。生物胞外聚合物(Extracelluar 
polymeric  substances，EPS)  是一种新型的生物吸附 

剂，其主要成分包括蛋白质、多聚糖、核酸和脂类等， 

含有带负电荷的功能基团(如羧基、羟基、氨基等)， 

对不同类型金属离子表现出强烈的亲和性 [8] 。 

国外一些研究表明，EPS 可与重金属离子相互作 

用而达到很好的吸附效果 [9−15] 。而国内关于 EPS 对重 

金的吸附性能研究起步较晚，主要集中在天然水中细 

菌胞外聚合物 [16−17] 、硫酸盐还原菌混合菌群胞外聚合 

物 [18] 、活性污泥 [19−20] 、某些细菌和真菌胞外分泌 

物 [21−23] 。不同类型微生物的 EPS成分有很大差异，导 

致其与重金属的相互作用机制亦存在不同。目前国内 

鲜有耐铅产絮菌株胞外聚合物与重金属废水之间相互 

关系的研究报道。 

因此，本文作者针对课题组筛选的耐铅产絮菌株 
B­07，采用乙醇提取法提取其胞外聚合物 EPS­07，探 

索其吸附 Pb(Ⅱ)的特性和主要影响因素。同时，通过 

对 EPS­07的 SEM­EDS、FT­IR分析, 解释 EPS­07去 

除 Pb(Ⅱ)的过程机理， 为生物吸附法处理低浓度 Pb(Ⅱ) 
废水的应用提供实验依据。 

1  材料与方法 

1.1  吸附剂的制备 

从成都受铅镉污染的土壤中分离出一株产絮抗性 

菌株克雷伯氏菌(Klebsiella  pneumoniae)B­07。其发酵 

产絮培养基：葡萄糖 12 g，酵母膏 1 g，NaCl 0.2 g， 
MgSO4 0.2 g，K2HPO4 1.0 g，KH2PO4 0.5 g，CaCl2 0.1 

g，蒸馏水 1 L，pH为 6.8~7.3。将产絮菌株 B­07活化 
18  h后，按照体积接种比 1:100的比例接种到发酵产 

絮培养基中，在 30 ℃、160 r/min条件下培养 72 h。 

经 10k  r/min 离心 10 min后取出上清液，与预冷过的 

无水乙醇按照体积比 1:2混匀， 混匀后放置在 4 ℃ 冰 

箱里冷却 6  h，再次 10k  r/min 离心 5 min，用 75%的 

乙醇多次洗涤离心后的沉淀物，在 80 ℃ 的烘箱里进 

行干燥，即可得到胞外聚合物 EPS­07，作为本实验的 

生物吸附剂。 

1.2  含 Pb(Ⅱ)溶液 

将充分烘干的分析纯Pb(NO3)2与去离子水配制成 
Pb(Ⅱ)浓度为 1 000 mg/L模拟含铅废水储备液，实验 

时根据需要稀释制得实验水样。 

1.3  EPS­07对水体中的 Pb(Ⅱ)的吸附实验 

采用静态吸附的方法研究吸附剂 EPS­07对 Pb(Ⅱ) 
的吸附效果。考察不同的吸附时间、pH值和吸附剂投 

加量对 EPS­07吸附水体中 Pb(Ⅱ)的影响。 每组实验吸 

附完成后，将 EPS­07 取出，静置 10  min，过滤，利 

用原子吸收分光光度计测定吸附前后溶液的 Pb(Ⅱ)浓 

度，计算 EPS­07对 Pb(Ⅱ)的吸附量。 计算吸附剂的吸 

附量计算公式如下： 

m 
V c c Q  ] ) [(  1 0 − =  (1) 

式中：Q为一定时间内，EPS­07对废水中 Pb(Ⅱ)的吸 

附量，mg/g；c0 为 Pb(Ⅱ)的初始浓度，mg/L；c1 为吸 

附后溶液中的 Pb(Ⅱ)浓度，mg/L；V为含 Pb(Ⅱ)的废 

水体积，L；m为 EPS­07的投加量，g/L。 

1.4  吸附等温线 

取不同初始浓度的 Pb(Ⅱ)模拟废水各 100 mL， 调 

节 pH=5.5值，分别加入 0.08  g的吸附剂 EPS­07，在 

一定温度  (30 ℃)、转速为 160 r/min的条件下振荡至 

吸附平衡；吸附实验完成后，用滤纸过滤瓶中溶液， 

利用原子吸收分光光度计测定滤液中 Pb(Ⅱ)的剩余浓 

度。利用下式 [24] 计算平衡吸附量 Qe： 

m 
V c c Q  ] ) [(  e 0 

e 
− 

=  (2) 

式中：Qe 为平衡时间时，EPS­07对废水中 Pb(Ⅱ)的吸 

附量，mg/g；c0 为 Pb(Ⅱ)的初始浓度，mg/L；ce 为吸 

附平衡时溶液中的 Pb(Ⅱ)浓度，mg/L；V为含 Pb(Ⅱ) 
的废水体积，L；m为 EPS­07的投加量，g/L。 

描述吸附平衡过程时常用的模型有  Langmuir 等 

温模型(3)和 Freundlich等温模型(4)。 
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式中：ce 为吸附平衡时溶液中吸附质的质量浓度， 
mg/L；Qmax 为 Langmuir 饱和吸附量，mg/g；Qe 为平 

衡吸附量， mg/g； B为与吸附能有关的 Langmuir 常数； 
K为 Freundlich 吸附等温式常数。 

1.5  吸附动力学 

吸附动力学主要是用来描述吸附剂吸附溶质的速 

率，吸附速率控制了在固−液界面上吸附质的滞留时
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间。常用的动力学模型有Lagergren准一级动力学模型 
(5)和Mckay准二级动力学模型(6)。 

t k Q Q Q  t  303 . 2 
lg ) lg(  1 

ep ep − = −  (5) 
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式中：Qe为平衡吸附量，mg/g；Qt为t时间的吸附 

量，mg/g；k1为一级反应速率常数，min −1 。k2为二级 

反应速率常数，min −1 。t为吸附时间，min。 

1.6  红外、SEM­EDS能谱分析 

分别取 1mg 吸附 Pb(Ⅱ)前后的 EPS­07 样品，与 
200 mg纯 KBr 研细混匀，置于模具中，保持干燥，压 

片，然后通过 Thermo spectrometer IR200型红外光谱 

仪测定红外吸收光谱图；分别取少量的胞外聚合物 
EPS­07吸附 Pb(Ⅱ)前后的样品进行干燥处理，然后将 

样品用导电胶粘在样品台上， 放置能谱仪中进行观察。 

2  结果与讨论 

2.1 时间对 EPS­07吸附 Pb( ) Ⅱ 的影响 

吸附剂 EPS­07对 Pb(Ⅱ)浓度为 30、 50和 70 mg/L 
的废水中  Pb(Ⅱ) 的吸附效果随时间的变化如图  1 所 

示。由图 1可看出，随着吸附时间的延长，EPS­07对 
3 种废水中  Pb(Ⅱ)的吸附量均趋于增大；当吸附时间 

由 20 min 增加到 80 min 时，EPS­07的 Pb(Ⅱ)吸附量 

迅速上升，并且在 80 min 时，对 Pb(Ⅱ)浓度为 30、50 
和 70 mg/L的废水中 Pb(Ⅱ)的吸附量分别为 56.0、 61.5 

图 1  时间对 EPS­07吸附 Pb(Ⅱ)的影响 

Fig.  1  Effect  of  time  on  Pb(Ⅱ)  adsorption  by  EPS­07 

(Dosage of EPS 0.8 g/L, 30℃, pH=5.5, and 160 r/min) 

和 62.4 mg/g；随着吸附时间继续延长，Pb(Ⅱ)吸附量 

不再发生明显变化。其原因在于：胞外聚合物是一种 

非活性体， 它对金属离子的吸附主要通过络合、螯合、 

离子交换等物理−化学作用，官能团通过这种方式同 

重金属结合不需要耗费大量的能量，反应进行得很 

快 [20] 。有一些报道表明，金属离子的生物吸附是一个 

快速吸附过程。 郑蕾 [20] 在研究 3种不同的 EPS对 Cd 2+ 

和 Zn 2+ 的吸附时，发现在 0~30  min 内的吸附量增加 

很快，并于 60 min 时达到吸附平衡；康春莉 [8] 在研究 

胞外多糖和胞外蛋白质对镉的吸附时，发现在前  30 
min 内的吸附量增加很快。熊芬等 [22] 研究烟曲霉 EPS 
对 Pb 2+ 的吸附时， 发现在 0~30 min 内的吸附量增加很 

快，而在 30~120 min 内的吸附量则缓慢上升，在 120 
min 时达到最大吸附量，在 180 min 时达到吸附平衡。 

本实验中， 吸附剂 EPS­07对废水中 Pb(Ⅱ)的吸附仍然 

属于快速吸附，在 80 min 时达到吸附平衡。 

2.2  初始 pH值对 EPS­07吸附 Pb( ) Ⅱ 的影响 
pH值是影响胞外聚合物吸附Pb(Ⅱ)的重要因素之 

一 [25] 。pH值对吸附剂EPS­07吸附Pb(Ⅱ)的影响如图2 
所示。从图2可以看到，在实验范围内，EPS­07对3种 

废水中Pb(Ⅱ)的吸附规律基本相同。当pH值为2.5时， 
EPS­07对Pb(Ⅱ)浓度为30、50和70  mg/L的废水中 
Pb(Ⅱ) 的吸附量最低，分别为29.6、35.8和39.8 mg/g； 

随着pH值的升高，EPS­07的Pb(Ⅱ)吸附量升高，当 
pH=5.5时， EPS­07对3种废水中Pb(Ⅱ)的吸附量达到最 

大，分别为55.8、61.3和63.0  mg/g。这主要是因为 
EPS­07含有大量羧基、羟基等活性官能团，pH值过低 

时，溶液中的H + 会占据大量这样的活性吸附点位 [26] ， 

阻止阳离子与吸附活性点之间的接触，H + 与被吸附阳 

图 2  pH值对 EPS­07吸附 Pb(Ⅱ)的影响 

Fig.  2  Effect  of  pH  value  on  Pb(Ⅱ)  adsorption  by  EPS­07 

(Dosage of EPS 0.8 g /L, 30℃ and 160 r/min for 80 min)
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离子之间的竞争吸附作用导致吸附效果不佳； 随着 pH 
值的增加，细胞表面官能团逐渐脱质子化，EPS­07表 

面暴露的吸附基团增多，金属阳离子与活性电位结合 

量随之增加；然而，当溶液  pH 继续增加时，溶液中 
OH − 与  Pb(Ⅱ)形成羟基配合物的几率也随之增加，从 

而削弱胞外聚合物对金属离子的吸附。本实验中，当 
pH 值大于 5.5 时，投加 EPS­07 之前废水中就开始出 

现少量沉淀， 导致 EPS­07对 Pb(Ⅱ)的吸附量下降。 因 

此，本实验中，吸附剂 EPS­07吸附水体中 Pb(Ⅱ)的最 

佳 pH值为 5.5。 

2.3  EPS­07投加量对吸附效果的影响 

吸附剂EPS­07的投加量对吸附水体中的Pb(Ⅱ)的 

影响很大。投加量对EPS­07吸附Pb(Ⅱ)的影响如图3所 

示。 从图3可以看到， EPS­07投加量从0.2 g/L增加到0.8 
g/L时，对3种废水中Pb(Ⅱ)的吸附量均明显上升，吸 

附效果明显。原因在于EPS­07投加量的增加带来吸附 

位点的增多，导致Pb(Ⅱ)吸附量随之增加。当EPS­07 
投加量为0.8  g/L时，EPS­07对Pb(Ⅱ)浓度为30、50和 
70 mg/L的废水中Pb(Ⅱ)的吸附量均达到最大，分别为 
56.1、61.5和63.0 mg/g；继续增加EPS­07投加量时， 
EPS­07对Pb(Ⅱ)的吸附量呈递减趋势。其原因可能在 

于EPS­07投加量过大时其未饱和吸附位点也过多，会 

引起EPS­07自凝聚而导致其吸附有效面积减少。因 

此，虽然EPS­07投加量过大时，废水中Pb(Ⅱ)被吸附 

的总量会增加，但单位质量吸附剂的Pb(Ⅱ)吸附量反 

而减少。本实验中，EPS­07的最佳投加量为0.8 g/L。 

图 3  EPS­07投加量对吸附 Pb(Ⅱ)的影响 

Fig. 3  Effects of EPS­07 dosage on Pb(Ⅱ) adsorption (30 ℃, 

pH=5.5 and 160 r/min for 80 min) 

2.4  吸附等温式 

吸附等温线是指在一定温度下金属离子在两相界 

面上进行的吸附过程达到平衡时，它们在两相中浓度 

之间的关系曲线。Langmuir 模型主要用于研究最大单 

分子层吸附量，Freundlich  模型通常能较好地描述水 

溶液中的吸附过程。 当溶液中Pb(Ⅱ)的初始浓度为10、 
20、30、40、50、60、70、80、90 和 100  mg/L 时， 
EPS­07吸附水中 Pb(Ⅱ)的吸附等温曲线如图 4所示。 

由图 4 可知，随着溶液中 Pb(Ⅱ)浓度的增大, 吸附剂 
EPS­07的平衡吸附量也随之增大，并逐渐趋于饱和， 

但平衡吸附量增大的幅度随 Pb(Ⅱ)浓度的不断增加而 

逐渐减弱；当 Pb(Ⅱ)的初始浓度大于 50 mg/L时，平 

衡吸附量趋于稳定。 

图 4  Pb(Ⅱ)初始浓度对 EPS­07吸附 Pb(Ⅱ)的影响 

Fig.  4  Effect  of  initial  Pb(Ⅱ)  concentration  on  Pb(Ⅱ) 

adsorption by EPS­07 (Dosage of EPS 0.8 g/L, 30 ℃, pH=5.5 

and 160 r/min for 80 min) 

分别采用  Langmuir  等温线模型和  Freundlich 等 

温线模型对各实验值进行拟合, 结果如图 5、图 6 和 

表 1所示。Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线相关系 

图 5  Langmuir吸附等温式 

Fig. 5  Langmuir absorption isotherm
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图 6  Freundlich 吸附等温式 

Fig. 6  Freundlich absorption isotherm 

表1  吸附等温式 

Table 1  Adsorption isotherm equations 

Isotherm type  Adsorption isotherm equation  R 2 

Langmuir model  e 
e 

e  016 . 0 003 . 0  c 
Q 
c 

+ =  0.997 

Freundlich model  lgQe=1.21 lgce+0.047  0.859 

数 R 2 分别为 0.997 和 0.859，Langmuir 吸附等温线相 

关系数明显优于 Freundlich 吸附等温线相关系数。这 

说明  Langmuir 模型能更好地拟合吸附剂  EPS­07 对 
Pb(Ⅱ)的吸附， Pb(Ⅱ)在胞外聚合物表面的吸附主要以 

单分子层吸附为主。 

经计算得出胞外聚合物EPS­07对Pb(Ⅱ)的最大吸 

附容量Qmax为62.5 mg/g。而且另一个重要的吸附平衡 

参数RL可由式(7) [27] 计算得到。 

0 
L  1 

1 
bc 

R 
+ 

=  (7) 

式中：b为 Langmuir常数；c0 为吸附前溶液中 Pb(Ⅱ) 
的最大浓度值， mg/L。 RL 是无因次参数， 当 RL＞1时， 

表示吸附不可进行；当  0＜RL＜  l 时，表示吸附比较 

容易进行；当 RL = 0时，表示吸附是不可逆的。本实 

验中，吸附剂 EPS­07 对溶液中 Pb(Ⅱ)吸附的 RL 小于 
l，说明它对 Pb(II)的吸附比较容易进行。 

2.5  吸附动力学 

吸附剂EPS­07对3种废水中Pb(Ⅱ)的吸附过程分 

别用准一级和二级动力学模型来拟合，拟合结果见图 
7和 8。由图 7和 8可知，准二级反应模型的线性相关 

系数在 0.996以上， 均优于 Lagergren一级反应模型， 

并且将二级拟合方程计算所得理论平衡吸附量 Qcal 与 

实验所得吸附平衡容量  Qe 相比较可知，实验所得吸 

附平衡容量  Qe 更加接近于由准二级反应速率方程计 

算出来的理论平衡吸附量 Qcal(见表 2)。因此，EPS­07 
吸附 Pb(Ⅱ)的动力学可近似用二级模型来描述。 

图 7  准一级动力学模型 

Fig. 7  Pseudo first­order plots 

图 8  准二级动力学模型 

Fig. 8  Pseudo second­order plots 

2.6  FT­IR分析 

图9所示为吸附剂EPS­07吸附Pb(Ⅱ)前后的红外 

光谱。 由图 9谱线 a可见，3 400 cm −1 处为一较宽的吸 

收峰， 可以判断是由于—OH伸缩振动所致； 2 926 cm −1 

处的吸附峰可能为 C—H 不对称伸缩振动所致结果， 

此区域的吸收峰是糖类的典型特征峰；1  647  cm −1 处 

的吸收峰是由于多糖中的乙酰氨基的 C=O键伸缩振 

动造成；1  391  cm −1 处的吸收峰为—COOH振动的结 

果； 1 080 cm −1 处的吸收峰是糖环中的 C—O伸缩振动 

的结果。由此可以推断，抗铅产絮菌株胞外分泌物 
EPS­07的主要成分为多糖，主要含有酰胺基，羧基，
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表 2  动力学模型参数 

Table 2  Values of parameter of kinetic models 

Parameter of first­order kinetic model  Parameter of second­order kinetic model Initial Pb(Ⅱ) 
concentration/ 
(mg∙L −1 )  Kinetic equation  Qe/ 

(mg∙g −1 ) 
Qcal/ 

(mg∙g −1 )  R 2  Kinetic equation  Qe/ 
(mg∙g −1 ) 

Qcal/ 
(mg∙g −1 )  R 2 

30  lg(39.8−Q)=1.6−0.004t  56  39.8  0.95  0171 . 0 026 . 0 1 
+ = 

t Q  56  58.5  0.996 

50  lg(48.5−Q)=1.69−0.005t  61.5  48.5  0.97  016 . 0 04 . 0 1 
+ = 

t Q  61.5  62.5  0.998 

70  lg(50.3−Q)=1.7−0.007t  62  50.3  0.98  0155 . 0 
08 . 0 1 

+ = 
t Q  62  64.5  0.997 

图 9  EPS­07吸附 Pb(Ⅱ)前后的红外光谱 

Fig.  9  FT­IR  spectra  of  EPS­07  before  adsorption(a)  and 

after adsorption(b) of Pb(Ⅱ) 

羟基等基团。当 EPS­07吸附 Pb(Ⅱ)后，其红外光谱发 

生了一些变化(见图 9 谱线  b)。原来 3 400 cm −1 处的 

—OH峰发生了微小偏移，移至 3 382 cm −1 处，这或许 

是因为  Pb(Ⅱ)与  EPS­07 的—OH 发生络合配位的结 

果；2 926、1 647和 1 391 cm −1 处的吸收峰的强度明 

显减弱， 这主要是因为 Pb(Ⅱ)与 EPS­07的静电吸引和 
Pb(Ⅱ)与吸附剂中的 C=O、—COOH化学吸附作用。 
1  080  cm −1 处的吸收峰不仅强度出现明显的减弱，而 

且也发生了偏移， 可能是 EPS­07中的 C—O参与了吸 

附活动。 

综上所述，胞外聚合物  EPS­07 主要含有羟基、 

酰胺、 羰基等活性基团，在 EPS­07与 Pb(Ⅱ)的作用过 

程中, 起主要作用的是多聚糖中的羟基、羧基、C—O 
和 C=O等基团。 

2.7  SEM­EDS分析 

采用SEM­EDS技术对胞外聚合物EPS­07吸附 
Pb(Ⅱ)前后进行了表征和元素半定量分析,  结果如图 

10所示。由图10(a)可见，SEM显示EPS­07表面结构比 

较松散，而EDS显示除了C、H、O 之外，  K、Na 、 
Mg、 Ca、 S和P 是EPS­07的主要元素。 由图10(b)可见， 
EPS­07与Pb(Ⅱ)作用后，EPS­07表面变得致密，并有 

结晶沉淀物出现，EDS显示在2.31  keV  处出现了Pb 
峰，这说明了Pb(Ⅱ)被吸附到EPS­07上。 

3  结论 

1) 以抗铅产絮菌株B­07的胞外聚合物EPS­07作 

为吸附剂处理含 Pb(Ⅱ)的废水； 当吸附时间为 80 min， 

pH为 5.5，吸附剂用量为 0.8 g/L，废水中 Pb(Ⅱ)浓度 

为  50  mg/L 时，EPS­07 对  Pb(Ⅱ)的吸附平衡容量为 
61.5 mg/g。 

2)  Langmuir  模型能更好地拟合胞外聚合物 
EPS­07 对 Pb(Ⅱ)的吸附，Pb(Ⅱ)在胞外聚合物表面的 

吸附主要以单分子层吸附为主。并且，EPS­07对溶液 

中 Pb(Ⅱ)吸附的 RL 小于 l，说明它对 Pb(Ⅱ)的吸附比 

较容易进行。 
3)  准二级动力学模型能很好地描述胞外聚合物 

EPS­07 对废水中  Pb(Ⅱ)的吸附动力学行为。EPS­07 
对 3 种不同 Pb(Ⅱ)浓度(30、50 和 70  mg/L)的溶液的 

吸附二级动力学模式分别为 

0171 . 0 026 . 0 1 
+ = 

t Q 
， 

016 . 0 04 . 0 1 
+ = 

t Q 
， 

0155 . 0 08 . 0 1 
+ = 

t Q 
。 

4) 胞外聚合物EPS­07所含主要成分是多糖类物
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图 10  EPS­07吸附 Pb(Ⅱ)前后的 SEM像和 EDS谱 

Fig. 10  SEM images and EDS patterns of EPS­07 before(a) and after(b) adsorption of Pb(Ⅱ) 

质， 主要含有羟基、 酰胺、 羰基等活性基团。 吸附 Pb(Ⅱ) 
后胞外聚合物 EPS­07的—OH基峰发生偏移，2 926、 
1  647和 1391  cm −1 处的吸收峰强度明显减弱，1  080 
cm −1 处的吸收峰强度也明显减弱，并且发生了偏移。 
EPS­07与 Pb(Ⅱ)的作用过程中，可能是羟基、羧基等 

基团参与了吸附作用。 
5) 胞外聚合物 EPS­07 的表面结构比较松散，与 

Pb(Ⅱ)作用后,  其表面变得致密，并有结晶沉淀物出 

现。EDS分析表明 Pb(II)被吸附到 EPS­07上。 
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