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摘  要：从镉污染场地筛选分离得到一株耐镉细菌 F7，经过形态学观察以及 16S rDNA同源性对比分析，鉴定

菌株 F7属于芽孢杆菌(Bacillus)，最大耐 Cd2+ 浓度为 50 mg/L。实验研究了 Cd2+ 初始浓度、pH及投菌量对菌株吸附

Cd2+ 的影响，利用 FTIR探究菌株吸附的机理。结果表明：菌株 F7在 Cd2+ 初始浓度为 1.0 mg/L、投菌量为 1.0 g/L、

pH为 6.1时，对 Cd2+ 的吸附率达到 93.9%；吸附符合 Langumir模型，最大吸附容量为 1.83 mg/g。对比分析吸附前后

的红外光谱图，发现菌株 F7表面的官能团羟基、胺基、烷基、蛋白酰胺Ⅱ带及磷酸基团在吸附过程中起主要作用。 
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中图分类号：X172

随着工业(电镀、采矿、冶金等)的迅速发展，重

金属以“三废”的形式不断向城乡土壤或水体中排放，

能够被植物吸收在体内积聚[1]，或通过土壤中动物的

皮肤和消化道在体内积聚，通过食物链在人体内聚

集；另一方面，土壤中的重金属会随着水分迁移污染

地下水或者地表水，从而危害人类健康。重金属镉(Cd)

是一种毒性很强的元素，长期在人体蓄积可引起骨痛

病、心血管功能障碍等疾病[2]。相比较传统的物理法

和化学法，生物吸附法因为费用低、高效，不易造成

二次污染而逐渐广泛运用[3]。很多微生物可以通过氧

化还原、甲基化作用和脱烃作用等将重金属离子转化

为无毒或低毒的化合物形式[4]，一些细菌还能通过产

生一些酶类还原重金属[5–6]。目前已发现的能高效吸附

重金属离子的微生物众多，如枯草芽孢杆菌[7]、铜绿

假单胞菌[8]、螺旋藻[9]、啤酒酵母[10]、浮游球衣菌[11]。 

考虑到污染场地筛选的微生物有较高的耐受性，

可能存在多种吸附机理以及许多微生物能够同时降

解或吸附多种污染物[12]，有助于高效降低污染场地

重金属的浓度。因此，本研究从镉污染土壤中分离纯

化得到一株耐镉菌株，通过生理生化及分子生物学分

析对该菌进行了初步鉴定，并且研究了影响菌株吸附 

Cd2+的最优化条件，初步探究了其吸附机理。研究结

果有助于了解场地原位微生物的重金属修复能力，以

期为今后的重金属污染微生物修复实践提供理论

参考。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

供试土壤样品采自苏州地区重金属污染工业场地，

采用五点取样法，剥去土壤表层的覆盖物，取 10 ~ 

20 cm土层的新鲜土壤。土样的主要理化性质：pH 7.88，

含水率 28.2%，阳离子交换量 10.8 cmol/kg，有机质

8.08 g/kg，Cr 260 mg/kg，As 28 mg/kg，Cd 2.34 mg/kg。 

牛肉膏液体培养基：牛肉膏 5 g、蛋白胨 10 g、

NaCl 5 g、去离子水 1 000 ml、pH 7.0 ~ 7.2。 

镉储备液：称取一定量的优级纯硫酸镉溶于    

1 000 ml的去离子水中，得到 1g/L的镉储备液。 

1.2  耐镉菌株的富集、筛选及鉴定 

1.2.1  耐镉菌株的分离    在 Cd2+含量为 20 mg/L

的牛肉膏液体培养基中加入过筛的新鲜混合土样，于

振荡培养箱下 25℃、150 r/min驯化培养 72 h。取适

量的驯化后的悬浊液，采用稀释涂布法均匀涂布在

Cd2+ 浓度为 20 mg/L的固体培养基平板上，置于 37℃

恒温培养箱中倒置培养 48 h，挑选菌落形态不同的优

势单菌落划线分离，纯化后制作斜面保存。 

1.2.2  耐镉菌株的抗镉能力    将分离到的纯菌株
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接种到带 Cd2+ 培养基上，适宜温度下培养，2 ~ 3天

后观察培养基中是否有该特异菌株长出，无特异菌株

长出的培养基浓度为该菌株最大耐 Cd2+ 浓度。每个

浓度设置 3个平行样。 

1.2.3  耐镉菌株的鉴定    菌落形态观察：将活化的

菌株在固体培养基上培养 24 h，观察菌落形态和颜

色。16S rDNA序列分析：将菌株送往上海生物工程

有限公司测序，所测得的序列结果在 Genbank 中进

行 blast 同源性比对。鉴定参考《伯杰氏系统细菌学

手册》、《常见细菌系统鉴定手册》和相关文献[13–15]。 

1.3  耐镉菌株吸附条件研究 

1.3.1  菌悬液的制备    将菌株 F7接种到牛肉膏液

体培养基中，放在 28℃、120 r/min的恒温摇床上振

荡培养 24 h，取培养液在 5 000 r/min下离心 10 min，

用去离子水清洗菌体 3次，收集菌体测定其鲜重并

待用。 

1.3.2  吸附实验方法    1) Cd2+ 的初始浓度对菌株

吸附 Cd2+ 的影响。取一定量的镉储备液配制 Cd2+ 的

初始质量浓度分别为 0.1、0.5、1.0、5.0 mg/L的溶液

于 50 ml的锥形瓶中，加入 1 ml的菌悬液，使得最

终溶液体系中菌浓度为 1.0 g/L、pH为 6 ~ 7，体系的

总体积为 20 ml。设置平行实验，以不加菌的体系为

空白对照。于 28℃ 120 r/min的恒温培养箱中振荡

2 h，样品于 5 000 r/min 离心 10 min，取上清液过

0.45 μm水系滤膜，用 ICP测定溶液中残余的 Cd2+ 

含量。 

2) 投菌量对菌株吸附 Cd2+ 的影响。取一定体积

的菌悬液于 50 ml的锥形瓶中，加入 1.0 mg/L的 Cd2+ 

溶液，使得溶液中菌浓度为 0.01、0.1、0.5、1.0、2.0 g/L，

溶液 pH为 6 ~ 7，总体积控制为 20 ml。设置平行实

验，以不加菌的体系为空白对照。其余同上。 

3) 吸附时间对菌株吸附 Cd2+ 的影响。取一定的

菌悬液和镉储备液于 150 ml的锥形瓶中，使得菌浓

度为 1 g/L、Cd2+ 浓度为 1 mg/L，pH为 6 ~ 7，总

体积控制为 100 ml。设置平行实验，以不加菌的体

系为空白对照。其余同上。 

4) pH对菌株吸附 Cd2+ 的影响。取一定的菌悬液

和镉储备液于 50 ml的锥形瓶中，使得菌浓度为 1 g/L、

Cd2+浓度为 1 mg/L，pH分别调节为 3.0、4.0、5.0、

6.0、7.0、8.0、9.0，总体积控制为 20 ml。设置平行

实验，以不加菌的体系为空白对照。其余同上。 

1.3.3  红外光谱实验    将吸附重金属后的菌体真

空冷冻干燥后，取少量干燥菌体加入 KBr 粉末混合

研磨，将混合好的粉末压成薄皮，放置在傅里叶变换

红外吸收光谱仪上进行检测并记录其光谱。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 处理实验数据并进

行误差分析；采用 Origin 7.5对数据进行拟合。 

2  结果与分析 

2.1  耐镉菌株的分离鉴定 

2.1.1  耐镉菌株的形态鉴定    经过富集培养、分离

纯化，筛选得到一株对镉具有较高耐性的细菌菌株，

编号为 F7。菌株 F7在固体培养基上的形态见图 1所

示。菌落为不透明，黏稠，菌落较大，表面隆起，颜

色为乳白色。革兰氏染色为阳性。菌株在固体牛肉膏

培养基上能耐受 Cd2+ 浓度为 50 mg/L。 

 

图 1  菌株 F7 在固体培养基上的形态 

  
2.1.2  16S rDNA序列分析    菌株 F7的 16S rDNA

由上海生工测定，得到长度为 1 452 bp的 16S rDNA

序列。将序列在 NCBI中与 Genbank中已发表的核

酸序列进行同源性比对，并在 MEGA5.0 中利用邻

位相连法构建系统发育树(图 2)。结果显示，菌株 F7

与 Bacillus weihenstephanensis和 Bacillus sp.的 16S 

rDNA 具有 99.9% 的同源性，而由图 2 可知，菌株

F7与这两种菌进化距离近，因此判断菌株 F7属于芽

孢杆菌(Bacillus)。 

2.2  耐镉菌株吸附条件研究 

2.2.1  Cd2+初始浓度     菌株 F7 在不同初始浓度

的 Cd2+溶液中的吸附率如图 3 所示。从图 3 可知，

当 Cd2+的初始浓度从 0.1 mg/L增加到 1.0 mg/L时，

菌株 F7对 Cd2+ 的吸附率逐渐增加，在 Cd2+ 浓度为

1.0 mg/L时达到最大值为 88.42%。说明在 Cd2+ 的一

定初始浓度范围内，随 Cd2+ 浓度增加有利于菌株

对其的吸附，原因可能是，Cd2+ 浓度的增加使得其 
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图 2  菌株 F7 的系统发育树 
 

 

图 3  Cd2+不同初始浓度对菌株吸附 Cd2+ 的影响  
 

与菌株的有效碰撞概率增大、吸附位点增加，吸附

率增大；其次，Cd2+在固相和液相之间的传质阻力

能因为镉提供的驱动力而被克服，从而增加了吸附

率[16–17]。在 Cd2+ 浓度达到 1.0 mg/L时，随着 Cd2+ 

浓度增加，吸附率降低，可能是因为，高浓度的

Cd2+ 会抑制微生物的生长代谢过程如酶活性机制，

另外，也会抑制微生物生长导致微生物表面吸附量

的减少[18]。  

2.2.2  投菌量    不同生物量对 Cd2+ 吸附的影响如

图 4所示。随着投菌量从 0.01 g/L增加到 2.0 g/L，菌

株对重金属 Cd2+ 的吸附率从 32.62% 增到 88.64%，

投菌量在 1.0 g/L时吸附率达到最大值。可能是由于

随着投菌量的增加，使得吸附位点增加导致吸附率提

高。而在吸附率达到最大值后，随着投菌量的增加，

吸附率反而下降，这可能是金属离子的总量不变，单

位菌体吸附重金属的量减少[19–20]。 

2.2.3  pH    一般而言，溶液 pH 主要是通过影响

细菌表面官能团的电性及金属离子在溶液中的存在

形态来干扰吸附过程。图 5 所示是不同 pH 对菌株 

 

图 4  投菌量对菌株吸附 Cd2+ 的影响  

  

图 5  pH 对菌株吸附 Cd2+ 的影响  
 

吸附 Cd2+的影响。随着 pH 升高，菌株吸附 Cd2+量

呈现先上升后下降的趋势，在 pH达到 6.1时，吸附

率达到最大值 93.9%。在 pH 较低时，溶液中存在

的大量水合氢离子占据菌体细胞壁的吸附活性位

点，活性基团被质子化从而增加了细胞表面的静电

斥力，阻碍了离子交换作用，因此 pH 越小阻力越

大。而随着 pH 增加，细胞表面的负电荷量增加，

大大增加了对带正电荷重金属离子的吸附。当 pH

达到 6后，溶液中出现微量沉淀，重金属离子形态

被改变，导致金属离子被吸附量减小[21]。 



618 土      壤 第 48卷 

 

2.3  耐镉菌株吸附 Cd2+的等温模型 

Langmuir 吸附模型假设吸附是均一的单分子层

吸附，其单层的表面吸附位点有限及能量相等，吸附

分子之间无相互作用。Freundlich吸附模型一般适用

于非均质固体表面的可逆吸附作用。本文采用

Langumir 和 Feundlich 方程拟合菌株 F7 对 Cd2+的等

温吸附过程，方程分别如下： 

L m e
e

L e1

K q C
q

K C



 r =0.915 6        (1) 

1/
e F e

nq K C   r =0.843 3        (2) 

式中：qe是菌株对 Cd2+ 的平衡吸附量，mg/g；Ce是

吸附平衡时溶液中残留 Cd2+ 的浓度，mg/L；KL 是

Langmuir等温方程常数，L/mg；qm是理论最大吸附量，

mg/g；KF(L/mg)和 n分别是 Freundlich等温方程常数。 

从表 1可以看出，Langumir和 Freundlich等温吸

附方程的拟合度分别为 0.915 6 和 0.843 3。通过 

Langumir 方程模拟计算所得的 Cd2+ 的吸附容量为

1.83 mg/g，与实际测得的 1.739 mg/g较接近。因此

可以判断，Langumir更适合描述菌对 Cd2+ 的等温吸

附过程，说明溶液中 Cd2+ 在菌表面是单分子层的表

面吸附。 

 

图 6  Langumir 和 Freundlich 吸附等温模型  

表 1  菌株吸附 Cd2+ 的等温吸附参数  

Langumir Freundlich 

qe(mg/g) KL(L/mg) R2 KF 1/n R2 

1.83 6.689 0.915 6 1.208 2 0.3188 0.843 3 

 

2.4  红外光谱吸收分析(FTIR) 

通过红外光谱分析，可以判断菌体表面吸附重

金属过程中发生变化的官能团。对菌株 F7 吸附

Cd2+ 前后的红外光谱进行分析，结果如图 7所示。

3 290 cm1处显示的是氨基和羟基伸缩振动的重叠

吸收带。2 930 cm1 处对应的吸收峰是饱和烷基

CH 键的伸缩振动峰，在菌株吸附完成后迁移至  

2 920 cm1处，表明烷基参与了菌株吸附重金属的

过程[19]。1 650 cm1处的吸收峰是C=O伸缩振动引

起的。1 539 cm1、1 530 cm1处的吸收峰是NH弯

曲变形振动引起，峰值在吸附前后移动了 9 cm1，表

明菌株细胞壁上的蛋白质酰胺Ⅱ带(N–H 的弯曲振动

与 CN伸缩振动的叠加)表现活跃，参与吸附过程[22]。

1 240 cm1、1 229 cm1处的吸收峰是蛋白质分子

OH的面内伸缩振动，可能还有磷酸二酯基团 PO2

的不对称伸缩振动[23]，峰值吸附前后发生了位移，

表明羧基在吸附时与 Cd2+离子发生了配位作用[24]。

1 070 cm1、1 062 cm1处吸收峰是 CO伸缩带及磷

酸二酯基团 PO2的对称伸缩带，峰值在吸附前后移

动的 12 cm1说明磷酸基团可能参与了吸附过程。上

述说明，菌株吸附前后有羟基、氨基、烷基、酰胺Ⅱ

带及磷酸基团参与反应，而吸收峰是向低波数迁移，

说明 Cd2+发生络合反应时，基团的活性会降低[25]。 

 

(a：菌株吸附 Cd2+ 前；b：菌株吸附 Cd2+后) 

图 7  菌株吸附 Cd2+的 FTIR 谱图 

3  结论 

1) 本实验从苏州某典型 Cd污染场地分离筛选得

到一株耐镉的细菌 F7，革兰氏染色为阳性菌，最大耐

Cd2+ 浓度为 50 mg/L，经鉴定该菌属于芽孢杆菌。 

2) 菌株 F7对 Cd2+ 有较好的吸附效果，在 Cd2+ 

初始浓度 1.0 mg/L，投菌量 1.0 g/L，pH 6.1时，对

Cd2+的吸附率可达到 93.9%。运用吸附等温模型拟合

菌株吸附 Cd2+ 过程，发现菌株 F7符合 Langumir模

型，最大吸附容量为 1.83 mg/g，表明菌株 F7在吸附

过程中是单分子层的表面吸附。 

3) 对比吸附前后的红外光谱谱图，发现菌株 F7

表面的官能团羟基、胺基、烷基、蛋白酰胺Ⅱ带及磷 
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酸基团在吸附、络合或螯合金属离子或原子过程中起

主要作用。 
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 Its Bio-accumulation Condition 
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(1 School of Environmental Science and Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou, Jiangsu  215009, 
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Abstract: A native bacterial strain, named F7, with strong Cd resistance ability was isolated from Cd-contaminated soil. 

According to its morphological and biochemical characteristics and 16S rDNA sequences analysis, it was identified as Bacillus. 

The bacterial strain F7 could grow on the beef extract peptone medium that concentrated Cd2+, which can reach to 50 mg/L. The 

effects of initial Cd2+ concentration, pH and biosorbent dosage on Cd2+ adsorption efficiency were studied. And the adsorption 

mechanism of bacterial strain was explored by FTIR. The experimental results showed that the Cd2+ adsorption efficiency 

achieved 93.9% when initial Cd2+ concentration was 1.0 mg/L, biosorbent dosage was 1.0 g/L, and pH was 6.1. The biosorption 

equilibrium conformed to the Langumir equations and the maximum adsorption capacity was 1.83 mg/L. The functional groups 

on the cell wall of bacterial strain F7 before and after adsorption process were observed by FTIR, the results indicated that the 

main functional groups participated in Cd adsorption were OH, NH2, CH3, Protein amide  and Phosphate group.Ⅱ  
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