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摘  要：【背景】水中的重金属污染是一个严峻的环境问题，严重危害人体健康，利用微生物吸附

剂修复重金属污染的水体是一种高效环保的方法。Sphingopyxis 能够去除重金属，但是其去除水体

中镉的研究很少，且其吸附镉的机理尚不清楚。【目的】以从水体中分离的 Sphingopyxis sp. YF1 为

对象，探究该菌对镉的吸附特性和机制。【方法】分析在不同 pH、接触时间及重金属初始浓度条件

下 YF1 活菌和死菌对 Cd2+的吸附效果，对其进行动力学模型和等温模型拟合，通过扫描电镜和能谱

(scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy, SEM-EDS)观察镉在活菌和

死菌细胞表面的富集，并通过傅里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)和
X射线光电子能谱(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)分析确定YF1菌中参与吸附Cd2+的官能团，

阐明 YF1 对镉的吸附机理。【结果】当 pH 值为 3.0−5.0 时，随着 pH 值的升高，活菌与死菌的镉吸

附量都随着增加，pH 值为 5.0−7.0 时，活菌与死菌的镉吸附量均无较大变化，吸附主要发生在前    
10 min，之后吸附速率逐渐降低，活菌和死菌吸附 Cd2+的过程更符合准二级动力学模型，表明菌体

对镉主要是以化学吸附的方式进行；活菌和死菌等温模型拟合都更符合 Langmuir 模型，说明 YF1
对 Cd2+的吸附为均相吸附；活菌和死菌对 Cd2+的吸附量分别达到 36.20 mg/g 和 62.98 mg/g；吸附后

的活菌和死菌的细胞表面均有 Cd(II)沉积在菌体表面，活菌和死菌的−OH、C−(O,N)和−NO2 等基

团参与了镉的吸附。【结论】Sphingopyxis sp. YF1 菌具有较强的 Cd2+去除能力，该菌株在去除水

体 Cd2+方面具有良好的应用前景。 
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Abstract: [Background] Heavy metal pollution in water is a serious environmental problem 
posing a severe threat to human health. Using microbial adsorbents to remediate heavy 
metal-contaminated water is an efficient and eco-friendly method. Sphingopyxis is capable of 
removing heavy metal pollution, while little is known about the mechanism of the removal of 
cadmium from water by Sphingopyxis. [Objective] To reveal the cadmium adsorption efficacy 
and mechanisms of Sphingopyxis sp. YF1 isolated from water. [Methods] The adsorption of 
Cd2+ by live and dead cells of strain YF1 under different pH, contact time, and initial 
concentrations of Cd2+ were analyzed. Kinetic and isothermal models were fitted to investigate 
the cadmium adsorption characteristics of this strain. Scanning electron microscopy and energy 
dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) were employed to observe the accumulation of 
cadmium on the surface of live and dead cells. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) were employed to identify the functional groups 
involved in the adsorption of Cd2+ by YF1 cells, so as to elucidate the adsorption mechanism. 
[Results] With the rise in pH, cadmium adsorption of both live and dead cells increased within 
the range of pH 3.0–5.0 and did not change greatly within the range of pH 5.0–7.0. The 
adsorption mainly occurred in the first 10 min, and then the adsorption rate gradually decreased. 
The process of Cd2+ adsorption by live and dead cells was more in line with the 
pseudo-second-order kinetic model, which suggested YF1 mainly adopted chemisorption. The 
adsorption of Cd2+ by both live and dead cells was better fitted by the Langmuir model, 
indicating the adsorption of Cd2+ by YF1 was homogeneous. The maximal adsorption capacity 
of Cd2+ by live and dead cells reached 36.20 mg/g and 62.98 mg/g, respectively. Cd(II) was 
deposited on the surface of both live and dead cells after adsorption, and −OH, C−(O,N), and 
−NO2 groups were involved in the adsorption. [Conclusion] Sphingopyxis sp. YF1 has high 
Cd2+ removal ability and is promising in the removal of Cd2+ from water. 
Keywords: Sphingopyxis sp. YF1; cadmium; biosorption; adsorption characteristics; adsorption 
mechanism 
 

随着现代化和工业化的发展，水体重金属

污染问题越来越受到人们的关注 [1]，镉污染是

环境中广泛存在、危害最大的重金属污染问题

之一，镉污染可由多种原因引起，主要是来自

人类工农业活动，如燃烧排放的大气沉积、化

肥农药的使用、采矿冶炼等[2-4]，镉污染不仅对
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动植物生存有重大影响 [5-6]，而且对人体的神

经、免疫、泌尿等系统具有毒性，给人体健康

造成严重威胁[7-8]。例如，职业暴露或环境暴露

会导致镉进入人体积累，可引起骨质疏松症和

“痛痛病”等疾病，甚至导致各种类型的癌症[3-4]。

因此，镉污染是目前全球关注且亟待解决的环

境问题之一。 
目前镉污染处理的方法很多，根据重金属

去除原理可分为不同的类型，包括物理法、化

学法和生物法，前两者主要包括离子交换法、

膜分离法、电化学法、化学沉淀法、氧化还原

法和吸附法等。各种污染处理方法都有其对应的

优缺点，大部分的物理化学方法都具有成本较

高、易二次污染等问题[9]，相较而言，生物吸附

法具有环境友好、经济高效等优点，有良好的潜

在应用前景[10]。目前研究表明，许多微生物具有

良好的吸附镉的能力，如 Huang 等[11]分离鉴定的

Bacillus subtilis 对 20 mg/L 镉的去除效率可以达

到 82%，Li 等[12]发现 Pseudomonas stutzeri 对低

浓度镉(0.05 mg/L)的吸附效率达 86.8%。 
Sphingopyxis 是一种革兰氏阴性杆菌，该属

的物种能够降解多种有机污染物[13-15]，在去除

环境污染物等方面具有良好的应用前景，如

Chen 等[16]发现 Sphingopyxis sp. Cy-10 在含盐废

水的脱氮处理中具有巨大的潜力，Sphingopyxis 
sp. USTB-05 能够降解水环境中的藻毒素[14,17]，

Verma 等[18]揭示了 Sphingopyxis spp.能够降解

各种芳香族化合物及其他环境污染物的潜力。

Sphingopyxis 也可以用于重金属的去除，如 Liang
等 [19-20]发现 Sphingopyxis 和 Arthrobacter sp. 
QXT-31 混合培养时可以氧化 Mn(II)。但目前

Sphingopyxis 用于重金属吸附的研究很少，且其

吸附机理尚不明确。 
本研究以从水体中分离出的细菌 Sphingopyxis 

sp. YF1 为对象，探究 YF1 菌对镉的吸附特性，

通过扫描电镜和能谱(scanning electron microscopy 
and energy dispersive X-ray spectroscopy, SEM-EDS)、
傅里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR)和 X 射线光电子能谱(X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS)阐明 YF1 菌对

镉的吸附机理，以期为微生物治理水体重金属

污染的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株 

本研究中 Sphingopyxis sp. YF1 菌从水体中

分离纯化得到，该菌能够高效降解水华藻产生

的藻毒素[21]。 
1.1.2  培养基和主要试剂、仪器 

NB 培养基，国药集团化学试剂有限公司。

氯化镉、氢氧化钠、盐酸、硝酸、戊二醛和无

水乙醇，上海麦克林生化科技有限公司。原子

吸收分光光度计，北京普析通用仪器有限责任

公司；扫描电子显微镜，Tescan 公司；傅里叶

变换红外光谱仪和 X 射线光电子能谱仪，

Thermo Scientific 公司。 

1.2  菌体准备 
将 YF1 菌接入 NB 培养基，30 ℃、180 r/min

培养，取处于生长对数后期(OD600=1.0)的 YF1
菌液于 8 000×g 离心 2 min，用超纯水洗涤 2 次，

将总菌体分为两组，一组直接将洗涤的 YF1 菌

重新悬浮得到活菌悬浮液；另一组将菌体于

121 ℃灭菌 15 min 后重新悬浮得到死菌悬浮

液。分别取 2 mL 悬浮液置于 80 ℃的干燥箱内

烘干 4 h，确定菌体的干重，剩余悬浮液均保存

于 4 ℃内。 

1.3  吸附试验 
取灭菌干燥后的 50 mL 锥形瓶，依次加入

无菌水、配制好的镉标准溶液、菌液，使试验
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最终体系为 20 mL，试验组均准备 2 个平行样，

于 30 ℃、180 r/min 培养箱孵育。设置无菌对照

组，除不加菌之外，其他条件与试验组一致。

于吸附的不同时间取样 2 mL，13 000×g 离心  
2 min 取上清液 1 mL，用原子吸收分光光度计

测定镉浓度，计算吸附率和生物吸附量。 

吸附率 R (%)= 0 t

0

100C C
C
− × ； 

吸附量 q= 0 t( )V C C
m
−  

式中：C0 为吸附前的镉离子的原始浓度(mg/L)；
Ct 吸附达到平衡后的镉离子浓度(mg/L)；m 为

投入细菌的质量(g)；V 为体系体积(L)；q 为单

位质量细菌的吸附量(mg/g)[22]。 
1.3.1  pH 对 YF1 吸附镉的影响 

保持反应体系镉离子终浓度为 40 mg/L，使

用 pH 计调节体系 pH 值分别为 3.0、4.0、5.0、
6.0 和 7.0，总体积 20 mL，达到吸附平衡后取

样测定上清中镉离子浓度。其他试验与上述吸

附试验条件相同。 
1.3.2  接触时间对 YF1 吸附镉的影响 

保持反应体系中镉离子浓度为 40 mg/L，

pH 值 6.0，共设置 20 个平行样，分别在孵育 0、
10、20、30、45、60、120、240、360 和 720 min
后选取其中两个平行样，取 2 mL 反应液于   
13 000×g 离心 2 min，吸取 1 mL 上清液用原子

吸收分光光度计测其浓度，每个样品仅取样  
一次，对吸附过程进行动力学模型拟合。 

准一级动力学模型：qt= 1( )
e (1 )k tq exp −− ； 

准二级动力学模型：qt= 2
2 e 2 e/ (1 )k tq k tq+  

式中：qe 为平衡时的理论吸附量 (mg/g)；q t

为 t 时刻的吸附量 (mg/g)；k1 为准一级吸附

速 率 常 数 (min‒1)； k2 为准二级吸附速率常    
数[g/(mg·min)][23]。 
1.3.3  不同镉离子浓度对 YF1 吸附镉的影响 

保持反应体系 pH 6.0，加入适量镉标准液

使体系中镉离子浓度分别为 20、35、50、75、
85 和 100 mg/L，总体积 20 mL，达到吸附平

衡后取样测定上清中镉离子浓度。其他试验

与上述吸附试验条件相同。对其进行等温模

型拟合。 
Langmuir 模型：qe= max L e L e/ (1 )q k C k C+ ； 

Freundlich 模型：qe= (1/ )
F e

nk C  
式中：Ce为吸附平衡时溶液中 Cd2+浓度(mg/L)；
qe 为吸附平衡时吸附量(mg/g)；qmax 为单分子

层 饱 和 吸 附 量 (mg/g) ； kL 为 吸 附 相 关 的

Langmuir 常数；kF 为吸附或分配系数；n 为

Freundlich 常数[23]。 

1.4  扫描电镜和能谱(SEM-EDS)分析 
将吸附镉前后的 YF1 活菌/死菌加入 2.5%

戊二醛固定液固定后，分别用 30%、50%、70%、

90%和 100%乙醇进行梯度脱水，将脱水后的样

品冷冻干燥，使用扫描电子显微镜(SEM)与能

谱(EDS)分析仪观察吸附镉前后生物吸附剂的

表面特征[12]。 

1.5  傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析 
将吸附前后的活菌 /死菌收集后冷冻干燥

至恒重，取干燥菌粉于玛瑙研钵中与溴化钾以

1:100 的比例在红外灯下研磨混匀，取适量粉末

进行压片，压片成形后置于傅里叶变换红外光

谱仪的检测台上，扫描范围为 400–4 000 cm−1。 

1.6  X 射线光电子能谱(XPS)分析 
将吸附前后的活菌 /死菌收集后冷冻干燥

至恒重，样品制作完成后用 X 射线光电子能

谱仪检测。检测步骤：进样，抽真空，建点，

选元素。试验条件：分析室的真空度大约为

5×10–9 mbar；X 射线源：单色化 AlKa 源(Mono 
AlKa)；能量：1 486.6 eV；电压：15 kV；束流：

15 mA；分析器扫描模式：CAE。检测元素结

合能的改变，观察镉与 YF1 菌株结合前后样品

中镉电子能谱的变化。 



 
3334 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

2  结果与分析 

2.1  pH 对 YF1 菌吸附镉的影响 
不同 pH 条件下 YF1 活菌和死菌的吸附量

结果如图 1 所示，在 pH 3.0 时活菌和死菌的吸

附量最低，分别为 18.06 mg/g 和 23.72 mg/g，

在 pH 3.0–5.0 时，随着 pH 值的升高活菌与死菌

的吸附量都增加，pH 5.0 时活菌和死菌的吸附

量分别达到 35.84 mg/g 和 40.28 mg/g，在 pH 

5.0−7.0 内，随着 pH 值的增加活菌和死菌的吸

附量均无较大变化，这可能与菌体表面的结合

位点达到饱和有关。 

2.2  接触时间对 YF1 菌吸附镉的影响 
不同时间 YF1 活菌和死菌吸附镉的准一级

和准二级动力学结果显示(图 2)，在 10 min 内，

吸附速度均很快，然后吸附速度减慢；采用准

一级和准二级动力学模型对 YF1 菌吸附镉的过

程进行拟合(图 2，表 1)。准一级动力学中活菌

吸附镉的 R2为 0.953，死菌吸附镉的 R2为 0.951；

准二级动力学中，活菌吸附镉的 R2 为 0.989，

死菌吸附镉的 R2 为 0.981；无论是活菌还是死

菌，准二级模型中的 R2 值均大于准一级模型中

的 R2 值，准二级动力学预测的活菌和死菌的平

衡吸附量分别为 17.03 mg/g 和 22.89 mg/g，与

准一级动力学预测的 15.96 mg/g 和 21.83 mg/g

相比更接近实际的平衡吸附量，约为 18 mg/g

和 24 mg/g。因此活菌和死菌对镉的吸附更符合

准二级动力学模型。 

 
 
图 1  不同 pH 条件下 YF1 活菌和死菌对镉的吸

附量 
Figure 1  Adsorption of cadmium by YF1 live and 
dead cells at different pH. 
 

 
 
图 2  不同时间 YF1 活菌和死菌吸附镉的准一级

和准二级动力学 
Figure 2  Pseudo-first and pseudo-second order 
kinetics of cadmium adsorption by YF1 live and 
dead cells at different time points. 

 
表 1  YF1 活菌和死菌吸附动力学方程拟合参数 
Table 1  Parameters fitted to the kinetic equations for adsorption by YF1 live and dead cells 
样品 
Sample 

准一级动力学拟合 Pseudo-first order fit  准二级动力学拟合 Pseudo-second order fit 

qe (mg/g) k1 (min−1) R2  qe (mg/g) k2 (g/(mg·min)) R2 

活菌 Live cells 15.96 0.069 0.953  17.03 0.007 0.989 

死菌 Dead cells 21.83 0.171 0.951  22.89 0.014 0.981 
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2.3  镉离子浓度对 YF1 菌吸附镉的影响 
如图3和表2所示，采用Langmuir和Freundlich

等温模型拟合不同镉离子浓度对 YF1 菌吸附镉

的影响。活菌吸附镉的Langmuir 模型和 Freundlich

模型的 R2 分别为 0.960 与 0.881，Langmuir 模型

R2值高于Freundlich模型；死菌吸附镉的Langmuir

模型和 Freundlich 模型的 R2 分别为 0.985 与

0.929，Langmuir 模型 R2 值高于 Freundlich 模型，

可见 YF1 活菌和死菌试验数据拟合都比较符合

Langmuir 模型。根据 Langmuir 计算出 YF1 活

菌和死菌对镉的最大吸附量分别为 36.20 mg/g

和 62.98 mg/g，与其他菌株相比，YF1 菌表现出

较高的 Cd2+吸附容量(表 3)，表明该菌株是一种

较为高效的镉吸附剂。 

 

 
图 3  不同镉离子初始浓度下 YF1 活菌和死菌吸

附镉的 Langmuir 模型和 Freundlich 模型 
Figure 3  Langmuir and Freundlich fits for 
cadmium adsorption by YF1 live and dead cells at 
different initial concentrations of cadmium ions. 

 
 
表 2  YF1 活菌和死菌 Langmuir 模型和 Freundlich 模型拟合的参数 
Table 2  Parameters fitted to Langmuir and Freundlich models for YF1 live and dead cells 
样品 
Sample 

Langmuir 拟合 Langmuir fit  Freundlich 拟合 Freundlich fit 

qmax (mg/g) kL (L/mg) R2  kF (L/g) n R2 

活菌 Live cells 36.20 1.35 0.960  19.44 6.10 0.881 

死菌 Dead cells 62.98 0.51 0.985  30.51 5.58 0.929 

 
表 3  不同菌株对 Cd2+的吸附容量 
Table 3  Cd2+ adsorption capacity of different strains  
类别 
Category 

菌株 
Strain 

吸附容量  
Adsorption capacity (mg/g) 

参考文献 
References 

细菌 Bacterium Paenibacillus sp. LYX-1 30.68 [24] 

细菌 Bacterium Bacillus cereus RC-1 31.95 [25] 

毛霉 Mucor Mucoromycote sp. XLC 79.65 [26] 

细菌 Bacterium Sphingopyxis sp. YF1 62.98 This study 

细菌 Bacterium Escherichia coli 37.77 [11] 

酵母菌 Yeast Saccharomyces cerevisiae 22.44 [11] 

细菌 Bacterium Enterobacter sp. J1 46.20 [27] 

藻类 Alga Parachlorella sp. 86.08 [28] 
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2.4  扫描电镜和能谱(SEM-EDS)分析 
YF1 活菌和死菌吸附镉前后的扫描电镜

图像如图 4 所示，未吸附镉时活菌表面较光滑

(图 4A)，经过重金属处理后活菌的形态发生了

变化，表面变得粗糙、凹凸不平(图 4B)；未吸

附镉时死菌表面较粗糙(图 4C)，死菌在吸附了

重金属离子后，形态未见明显变化(图 4D)；通

过 EDS 可以发现，在活菌吸附 Cd2+前，细胞

表面不存在镉(图 4A)，吸附 Cd2+后出现了镉离

子的峰，表明镉离子确实被吸附在菌体表面 
(图 4B)；死菌吸附 Cd2+后也出现了镉离子的峰，

同样也证明了死菌菌体也在其表面吸附了 Cd2+ 

(图 4C、4D)。 

2.5  傅里叶红外光谱分析 
为了确定 YF1 活菌和死菌参与吸附 Cd2+的

官能团，采用 FTIR 进行了表征。活菌和死菌

吸附前后红外光谱及功能基团对应的峰分别

见图 5。活菌吸附镉前后的红外图谱中见图 5A，

吸附前 3 290.98 cm−1 的峰可能是由−OH 伸缩振

动峰[29] (表 4)，吸附镉后位移至 3 294.52 cm−1

处；吸附前 2 950.68 cm−1 的峰可能是由−CH2

产生的[30]，吸附后位移至 2 945.92 cm−1；吸附

前 1 655.62 cm−1 的峰代表蛋白质和多肽的酰胺

I 基团[31]，吸附后位移至 1 652.09 cm−1；吸附前

1 533.10 cm−1的峰主要是由 C−NH 键引起的[32]，吸

附后位移至 1 531.73 cm−1；吸附前 1 387.54 cm−1的 
 

 
 
图 4  YF1 活菌和死菌吸附前后的 SEM-EDS 图   A：活菌吸附前. B：活菌吸附后. C：死菌吸附前. D：

死菌吸附后 
Figure 4  SEM-EDS images before and after cadmium adsorption by YF1 live and dead cells. A: Before 
adsorption by live cells. B: After adsorption by live cells. C: Before adsorption by dead cells. D: After 
adsorption by dead cells. 
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图 5  YF1 活菌(A)和死菌(B)吸附前后红外光谱图 
Figure 5  Infrared spectra before and after adsorption by YF1 live (A) and dead cells (B). 
 
表 4  YF1 活菌吸附 Cd2+前波峰对应的官能团 
Table 4  Functional groups corresponding to the wave peaks before and after the adsorption of Cd2+ by the 
YF1 live cells 
波数 
Wave number (cm−1) 

化学键 
Chemical bonds 

主要物质 
Main substances 

参考文献 
References 

3 290.98 −OH 糖类 Sugars [29] 
2 950.68 −CH2 烷基链 Alkyl chains [30] 
1 655.62 N−C=O 酰胺 I 带 Amide I band [31] 
1 533.10 C−NH 酰胺 II 带 Amide II band [32] 
1 387.54 −COOH 羧酸、羧酸盐 Carboxylic acids, carboxylates [33] 
1 237.55 P=O str (asym) of PO2

− 核酸 Nucleic acid [34] 
1 072.44 P=O str (sym) of PO2

− 核酸 Nucleic acid [35] 

 
峰主要是−COOH[33]，吸附后位移至 1 385.14 cm−1；

吸附前 1 237.55 cm−1 的峰代表着核酸中 PO2
−的

不对称振动[34]，吸附后位移至 1 235.17 cm−1 处；

吸附前 1 072.44 cm−1 的峰代表着核酸中 PO2
−的

对称振动[35]，吸附后位移至 1 071.82 cm−1。从

图 5B 死菌吸附镉前后的变化可以看出，死菌吸

附镉前后的基团峰移动变化不大，变化稍大的

是−OH 的峰(从 3 297.48 cm−1 到 3 300.39 cm−1)。 

2.6  XPS 分析 
检测了吸附前后 YF1 活菌表面 C、N、O

等元素的峰谱(图 6A‒6F)，活菌吸附前 C 1 s 峰

谱图拟合后得到 3 个峰(图 6A)，对应峰的结合

能分别为 285.23、286.73 和 288.07 eV，所代

表的成分分别为 C−(O,N)、C=O/O−C−O、

−COOH[ 3 3 ]，吸附后对应峰的结合能分别为

285.54、286.47 和 289.07 eV (图 6B)，活菌吸附

前 N 1 s 峰谱图拟合后得到 1 个峰(图 6C)，对

应峰的结合能为 401.35 eV，所代表的成分为

−NH3
+，吸附后 N 1 s 峰谱图拟合后得到 2 个峰

(图 6D)，结合能分别为 401.79、407.25 eV，所

代表的成分分别为−NH3
+、−NO2

[30]，活菌吸附

前 O 1 s 峰谱图拟合后得到 2 个峰(图 6E)，对应 
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图 6  YF1 活菌吸附前后主要元素 XPS 峰谱图 
Figure 6  XPS peak spectra of major elements before and after adsorption by YF1 live cells. 
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峰位分别为 532.32 eV 和 533.63 eV，所代表的

成分分别为 C−OH 和−COOH[33,36]，吸附后 O 1 s
峰谱图拟合后得到 1 个峰(图 6F)对应峰位为

533.79 eV，所代表的成分为−COOH[33,36]，吸

附后的菌体表面还检测到了 Cd 元素的峰谱

(图 6G)，拟合后 Cd 3 d 的峰位为 405.39 eV 和

411.83 eV，分别对应 Cd 3 d5/2 和 Cd 3 d3/2，吸

附后 Cd2+的价态没有发生改变[24,37-39]。 
吸附前后 YF1 死菌表面也检测到了 C、N、

O 等元素的峰谱(图 7A−7F)，死菌吸附前后的 C 
1 s 峰谱图拟合均有 3 个峰(图 7A、7B)，所代表的

成分分别为 C−(C,H)、C−(O,N)、−COOH[33]，吸

附后较吸附前结合能分别移动了 0.37、0.99 和

0.19 eV。吸附前后 N 1 s 峰谱图拟合后均有 2 个

峰(图 7C、7D)，吸附前 N 1 s 峰谱图峰位所代

表的成分分别为 N−C=O 和−NH3
+，吸附后 N 1 s

峰谱图峰位所代表的成分分别为 N−C=O[40]和

−NO2
[30]。吸附前后 O 1 s 峰谱图拟合后均有    

2 个峰(图 7E、7F)，所代表的成分分别为 C−OH
和 C−O[30] (图 7B)。拟合后 Cd 3 d 的峰位为

405.27 eV、411.89 eV，镉在 YF1 菌表面的吸附

价态是 Cd(II)[24,39]。 

3  讨论与结论 
本研究首先探讨了 Sphingopyxis sp. YF1 吸

附 Cd2+的特性。pH 是影响重金属吸附效果的重

要因素。研究表明，镉离子在酸性至中性的溶

液中以二价阳离子形式存在，因此镉的价态不

是 pH 影响重金属镉吸附效果的原因[41]。当 pH
值较低时，YF1 菌对 Cd2+的吸附量较低，这可

能是由于此时溶液 pH 接近微生物的等电点，

因此微生物细胞表面带负电较少，或者溶液中

H+与 Cd2+竞争生物吸附位点[40,42]。随着 pH 值

增加，菌体表面负电荷增加，增强了对 Cd2+

的静电吸附作用。吸附初始阶段吸附快的主要

原因是 YF1 菌体表面有足够的可吸附位点，

并且此时溶液与细胞表面的离子浓度梯度较

高，有利于重金属离子向细胞表面迁移。随着

时间的增加，菌体表面的吸附位点逐渐达到饱

和状态，从而吸附速率降低。在试验时间内，YF1
对 Cd2+的吸附动力学符合准二级动力学模型，准

二级动力学模型与化学吸附假设有关[43-44]，因此

YF1 菌吸附 Cd2+的限速步骤主要是化学吸附

过程，Cd2+可以与 YF1 菌表面的官能团相互作

用而被吸附在表面，也可以通过与细菌间的静

电引力被吸附在细菌表面 [45]。活菌和死菌吸

附 Cd2+的数据更符合 Langmuir 模型，Langmuir
用于描述单层均质表面的吸附，因此可认为

YF1 对 Cd2+的吸附为均相吸附[46]。与其他菌对

Cd2+的最大吸附能力相比(表 3)，YF1 活菌和死

菌均表现出较强的吸附能力，尤其是死菌的最

大吸附量达到 62.98 mg/g。本研究的结果表明

菌株 YF1 具有较强的去除水中镉污染的潜力。 
通过 SEM-EDS 的分析不仅可以用来验证

重金属 Cd2+是否被 YF1 菌体吸附在细胞表面，

还可以用来观察重金属 Cd2+对菌体表面形态改

变的影响。结果表明，吸附后活菌和死菌表面

均有镉的吸附，活菌吸附镉后的表面形态改变

反映了镉胁迫对 YF1 菌体形态上的影响，可能

菌体受到外界镉浓度的刺激，使细菌分泌胞外

聚合物来保护自身免受伤害[47]。 
Sphingopyxis 为革兰氏阴性菌，其细胞壁含

有糖类(如肽聚糖、脂多糖)、蛋白质(如外膜蛋

白)等成分，细菌还会分泌胞外聚合物，其成分

包括多糖、蛋白质、核酸、腐殖酸，糖醛酸等

物质[41,48]。红外光谱峰位置的移动表明基团参

与了 Cd2+的吸附，活菌有−OH、−CH2、N−C=O、

C−NH、−COOH 核酸的 PO2
−参与了吸附，由

此可看出活菌主要依靠糖类、蛋白质、羧酸和

核酸吸附镉。死菌吸附镉后红外光谱主要是 
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图 7  YF1 死菌吸附前后主要元素 XPS 峰谱图 
Figure 7  XPS peak spectra of major elements before and after cadmium adsorption by YF1 dead cells. 



 
张楠等: Sphingopyxis sp. YF1 吸附镉的特性及其机制 3341 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

3 297.48 cm−1 处峰的变化，可能是菌体−OH 键

造成的[29]，表明死菌主要依靠细胞表面的糖类

蛋白质和羧酸吸附 Cd2+。 
由 XPS 结果可知，YF1 吸附镉前后的 C 1 s

对应峰面积变化均较大，说明基团在吸附过程

中参与了吸附。活菌吸附镉前后对比，活菌吸

附镉后新出现了−NO2，−NO2 可能通过络合作

用吸附 Cd2+[30]；活菌吸附镉后少了 C−OH 基团，

−COOH 基团的峰面积明显增大，推测吸附过程

中细胞壁上的 C−OH 还原性基团可以与 Cd(II)
络合形成沉淀，或者在细胞内氧化酶的作用下

生成了−COOH 基团。结果表明活菌表面有

C−(O,N)、C=O/O−C−O、−COOH 和−NO2 等基

团参与吸附过程。死菌吸附镉中还原基团

C−OH 的存在可以与 Cd2+形成沉淀或者提供质

子促进 CO−Cd2+络合物形成[49]，结果表明死菌

表面有 C−(C,H)、C−(O,N)、−COOH、N−C=O、

−NO2、C−OH 和 C−O 等基团参与吸附过程。活

菌和死菌吸附镉过程均涉及络合反应，Cd2+的价

态吸附前后未发生改变。活菌和死菌参与吸附镉

的机制有所差异，两者均有 C−(O,N)、−NO2 和

−COOH 基团参与，但活菌还有 C=O/O−C−O 参

与吸附，死菌有 C−(C,H)、N−C=O、C−OH 和

C−O 基团参与吸附过程，这可能与死菌在高压

过程中细胞表面破裂、结构发生改变，胞内内

容物溢出有关。Sphingopyxis sp. YF1 与其他细

菌吸附镉的机制有相似之处，如酰胺Ⅰ带、磷酸

基团和氨基等都参与了吸附[41]，但也有明显不

同之处，如活菌吸附镉过程中，C−OH 可能会

被氧化生成−COOH，说明 YF1 吸附镉的过程还

涉及氧化还原反应。此外，活菌和死菌吸附镉

的过程中均出现了−NO2，据我们所知，目前仅

有 1 篇文献报道了在 Zn2+的生物吸附过程中出

现了−NO2，该基团可能是氨基氧化产生的，但

是其产生的机制还有待进一步研究[30]。 

前期研究显示，Sphingopyxis sp. YF1 能够

降解水体中的藻毒素[21]；本研究的结果表明，

YF1 具有较强的镉吸附效果，而且在实际环境

中，各种污染物不是孤立存在的，如重金属和

有机物污染物往往共存，且对其复合污染的去

除受到了广泛的关注。尤其利用固定化微生物

技术将 YF1 固定在选证的载体上治理实际水体

中重金属污染以及去除重金属与藻毒素等复合

污染物具有重要的意义。 
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