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以暹罗芽孢杆菌为研究对象!它具有较高的表面积%体积比!吸附性能良好$前人关于暹罗芽孢杆

菌的研究多集中在它降解纤维素淀粉或抗菌方面!关于暹罗芽孢杆菌与放射性核素的作用及机制基本未涉

及$利用等离子发射光谱和等离子发射光谱
*

质谱研究溶液初始
)

D

值&铀初始浓度&菌体用量等因素对暹

罗芽孢杆菌去除铀的影响及作用过程中菌体释放的生物磷与铀去除的关系'利用红外光谱和扫描电镜对与

铀作用前后的暹罗芽孢杆菌形貌及基团变化进行表征'利用
F

射线光电子能谱和扫描电镜能谱分析菌体表

面元素分布情况和元素价态!进而探讨暹罗芽孢杆菌对铀的去除机制$结果表明!由于不同
)

D

条件下暹罗

芽孢杆菌生长活性&铀存在形态和磷元素释放量的不同!其对铀的去除差异很大$在
)

DG'"

时!暹罗芽孢

杆菌对铀的去除效果最好$菌体用量增加有利于暹罗芽孢杆菌对铀的去除$对实验结果进行
=45

T

L:81

和

?1.:56&8/U

等温吸附拟合后发现(暹罗芽孢杆菌对铀的去除行为符合
=45

T

L:81

等温吸附模型'铀浓度实验

获得的最大吸附量高于理论计算的最大吸附量!说明暹罗芽孢杆菌对铀的去除可能是物理和化学行为的共

同作用$暹罗芽孢杆菌能够有效去除水体中的铀!实验获得的最大去除率为
+R'GO

!最高吸附量为
!G"';

L

T

+

T

Y#

!高于大部分已报道的用于吸附铀的芽孢杆菌$对反应前后菌体的扫描电镜测试发现!与铀作用后

暹罗芽孢杆菌表面出现鳞片状沉淀!

F

射线光电子能谱和扫描电镜能谱分析表明该沉淀为含磷铀物质$结

合红外光谱分析!推测暹罗芽孢杆菌去除铀的机制为(首先!通过静电作用铀被快速吸引到暹罗芽孢杆菌表

面!随后以配位的形式被菌体上的磷酸基团&氨基&羟基&羧基等活性基团吸附!同时与菌体释放的含磷酸

盐类物质相互作用!形成含磷铀沉淀而被固定至细菌表面$在此过程中!少部分六价铀被菌体释放的胞内物

质还原成四价铀而发生沉降$推测菌体表面沉淀可能为铀的磷酸盐沉淀和含磷化合物与铀的络合物形成的

混合物$
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世纪
!"

年代开始!世界各国就开始着力于核武器

和核能发电的研究与开发$随之而来的是大量核废料的产

生!对环境造成了不可估量的损害!其化学毒性和放射性严

重危害到了人体健康$铀作为典型的放射性元素和重要的核

燃料!在各种放射性废物中大量存在!因此!对它的治理研

究具有重要意义$

铀在自然界中主要有四价和六价两种价态$四价铀一般



以矿物的形式在自然界中稳定存在!六价铀则一般以具有水

溶性的铀酰离子形式存在!具有易迁移性)

#

*

$因此!铀对环

境的污染主要表现在铀污染水体上$对含铀废水的传统处理

方法有化学沉淀法&离子交换法&蒸发浓缩法&膜分离法和

电化学方法等)

,*;

*

!但这些方法存在成本高&工艺复杂&去除

效率低和易造成二次污染等问题$因此!研究者们将目光投

向耗能少且高效的微生物处理方法)

!*P

*

$

作为自然条件下普遍存在的成分!高表面积%体积比的

微生物可以直接将铀固定在细胞内外!或者通过改变其周围

的微环境如释放磷酸盐物质来间接影响铀的化学行为)

+

*

$暹

罗芽孢杆菌"

,(*/55677/(89:7/7

#为芽孢杆菌属!是革兰氏阳

性菌!兼性厌氧!呈棒状'最适生长温度为
;QX

!最适
)

D

为
R

"

Q

)

#"

*

$该菌宽为
"';

"

"'R

$

L

!长为
#'G

"

;'G

$

L

!有

较高的表面积%体积比!说明其吸附性能良好$前人对暹罗

芽孢杆菌的研究多集中在其降解纤维素淀粉或抗菌方面!关

于暹罗芽孢杆菌与重金属和放射性核素的作用及机制研究基

本未涉及$

因此!选取暹罗芽孢杆菌作为研究对象!利用
IC<*NB-

和
IC<*>-

检测分析不同环境条件"初始
)

D

值&铀初始浓

度&菌体用量#对暹罗芽孢杆菌去除铀的影响及作用过程中

菌体释放的生物磷与铀去除的关系'结合
?M*IA

!

-B>*BH-

和
F<-

技术!探讨生物磷参与的暹罗芽孢杆菌对铀的去除

机制$本研究将有助于深入理解微生物与铀的相互作用过程

及其去除机制!以期为微生物原位修复铀污染水体的应用提

供基础实验数据$

#

!

实验部分
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!

仪器与材料

傅里叶变换红外光谱仪"

-

)

./01:LN5.

!美国
<B

仪器公

司#&电感耦合等离子体发射光谱仪 "

8C7<RG""

!美 国

MU.1L%?82U.1

公司#&电感耦合等离子体发射光谱仪
*

质谱

仪"

7

T

8&.50QQ""V

!美国安捷伦公司#&

F*

射线光电子能谱仪

"

J*7=<D7

i

!美国
MU.1L%?82U.1

公司#&场发射扫描电子

显微镜"

\&014GG

!德国蔡司仪器公司#&振荡培养箱"

HdDh*

,""#@

!太仓市华美生化仪器厂#&真空冷冻干燥机器"

?1..h*

%5.

*

!美国
=4E%5/%

公司#&精密
)

D

计"

<D-*;C

!上海精密

科学仪器有限公司#&电子天平"

M<*##!

!北京丹佛仪器有限

公司#$

暹罗芽孢杆菌!由西南科技大学生命科学与工程学院陈

晓明课题组提供!硝酸铀酰为分析纯$

$%&

!

方法

称取
#'RGGG

T

的硝酸铀酰加入少量超纯水溶解后!加

入
#"L=

浓
D(N

;

!转移至
#"""L=

容量瓶中!用水稀释至

刻度线定容即得
#"""L

T

+

=

Y#的铀储备液!根据实验需要

的浓度进行稀释$将培养了
QU

后一定量的活体暹罗芽孢杆

菌加入到装有
!"L=

铀溶液浓度为
*

"

的锥形瓶中!放置在

恒温振荡培养箱"

;"X

!

#G"1

+

L85

Y#

#中反应一定时间后!

离心"

P"""1

+

L85

Y#

!

#GX

#

#"L85

!取上清液用
IC<*>-

测

试溶液中的剩余铀浓度'离心得到的菌体沉淀在
Y!QX

下

冷冻干燥至恒重!分别进行
?MIA

!

F<-

和
FAH

测试'吸取

反应前后不同时间段的菌悬液滴于盖玻片上!自然风干后!

用
,'GO

的戊二醛固定
#,U

!再用乙醇梯度"

;"O

!

G"O

!

Q"O

!

+"O

和
#""O

#脱水!自然晾干后作为
-B>

试样$

$%'

!

分析方法

暹罗芽孢杆菌对铀的去除率
"
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#和吸附量
%

"

L

T

+

T

Y#

#可采用式"

#

#&式"

,

#计算!即

"

;

"

*

"

<

*

&

#

*

"

=

#""O

"

#

#

%

;

"

*

"

<

*

&

#

>

"

,

#

式中!
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为溶液中铀初始浓度"
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为反应
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时刻
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结果与讨论
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去除实验结果分析

,'#'#

!)

D

值对暹罗芽孢杆菌去除铀的影响

图
#

"

4

#给出了不同
)

D

条件下暹罗芽孢杆菌对铀的去除

情况$可以看出!在
)

D;'"

"

G'"

时!暹罗芽孢杆菌对铀的

去除率和吸附量逐渐升高'

)

D

)

G'"

后!去除率和吸附量呈

现下降趋势$在
)

DG'"

时!去除率和吸附量均达到最大值!

分别为
QQ'+O

和
;RP',L

T

+

=

Y#

$

!!

有研究表明!微生物对铀的去除分为两步)

##

*

$首先!微

生物通过吸附的形式将铀吸附在菌体表面!然后再与溶液中

的阴离子结合而发生沉降$因此!吸附作为去除作用中一个

重要的过程值得被深入探究$利用
$82:4&>I(MBd

软件对

铀在不同
)

D

条件下的存在形态进行模拟计算!结果见图
#

"

E

#$在
)

D;'"

"

G'"

时!铀主要以带正电或不带电的形式

)

\N

,i

,

!"

\N

,

#

,

"

ND

#

,i

,

和
\N

,

CN

;

*存在$对暹罗芽孢杆

菌进行
h.04

电位测试发现!在
)

D;'"

"

P'"

的环境中!菌体

呈现带负电的状态$根据静电吸引原理!带负电的菌体更容

易与带正电阳离子或不带电的中性粒子结合$因此
)

D

为

;'"

"

G'"

时!对暹罗芽孢杆菌吸附铀更有利$当
)

D

)

G'"

时!铀主要以
\N

,

"

CN

;

#

,Y

,

和
\N

,

"

CN

;

#

!Y

;

等带负电的离

子形式存在!离子半径越来越大!其吸附在菌体上占据的位

点增多!故随着
)

D

值升高!其去除率降低$另外!对暹罗芽

孢杆菌在不同
)

D

条件下的生长情况测试发现(

)

D

#

!'"

时!暹罗芽孢杆菌的生长受到极大的抑制!这也在很大程度

上阻碍了暹罗芽孢杆菌与铀的相互作用'当
)

D

%

G'"

时!暹

罗芽孢杆菌能够正常生长$综上所述!选取
)

DG'"

进行后

续实验$

暹罗芽孢杆菌与铀作用结束后!离心取上清液!用
IC<*

NB-

测试溶液中磷的含量!以暹罗芽孢杆菌与超纯水作用作

为空白对照$反应后溶液中磷含量的变化如图
#

"

/

#所示$从

图中可以看出!与对照组相比!与铀作用后溶液中的磷含量

均显著下降!这可能是由于磷参与了暹罗芽孢杆菌对铀的去

除被消耗造成的$对比作用前后各组磷含量的差值发现!在

)

DG'"

时!磷的消耗量最大'随着
)

D

值的升高!磷的消耗
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第
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量呈现减弱的趋势$这与前面研究得到的
)

DG'"

时铀的去

除率最大&

)

D

)

G'"

时铀的去除率逐步降低的趋势相匹配$

推测生物体释放的磷参与了铀的去除过程!这一研究结果与

文献报道的铀酰离子能与磷酸盐结合形成沉淀的结论)

#,*#;

*

相吻合$

图
$

!

不同
1

M

条件下#

5

$暹罗芽孢杆菌对铀的去除率和吸附

量%#

C

$铀的存在形态和#

4

$溶液中磷含量的变化
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菌体用量对暹罗芽孢杆菌去除铀的影响

图
,

"

4

#给出了菌体用量对暹罗芽孢杆菌去除铀的情况$

从图中可以看出!随着菌体用量从
"'";

T

+

=

Y#增大到
"'RQ

T

+

=

Y#

!暹罗芽孢杆菌对铀的去除率逐渐升高"从
;;'PO

升

高至
+R'GO

#!吸附量则逐渐降低"从
!G"';L

T

+

T

Y#降低至

R!',L

T

+

T

Y#

#$这是因为随着菌体用量增加!菌体所提供的

活性位点数目亦随之增加!去除率随之增大$但由于溶液中

铀总量恒定!单位质量的菌体能够结合到的铀离子数目减

少!从而导致吸附量下降$在菌体用量为
"'";

T

+

=

Y#时!暹

罗芽孢杆菌对铀的吸附量高达
!G"';L

T

+

T

Y#

!为本实验获

得的最大吸附量$前人研究报道了一些常用于铀处理的芽孢

杆菌属细菌!如胶质芽孢杆菌!其对铀的吸附量为
#P"'"

L

T

+

T

Y#

)

#,

*

'枯草芽孢杆菌为
;"P';L

T

+

T

Y#

)

#!

*

'地衣芽孢

杆菌约为
#!"'# L

T

+

T

Y#

'蜡样芽孢杆菌
!!P'Q L

T

+

T

Y#

)

#G

*

!均低于本文中暹罗芽孢杆菌对铀的附量!说明该菌

对铀的吸附能力较为突出$

观察作用后溶液中磷浓度的变化)图
,

"

E

#*发现!随着菌

体用量的增高!生物磷的消耗量也随之增加$这与菌体对铀

的去除率变化趋势相符合!说明随着生物量的增加!菌体释

放的含磷物质增多!生物磷与铀的作用增强!使得铀的去除

率升高$

图
&

!

菌体用量对#

5

$暹罗芽孢杆菌对铀的去除率和吸附量

的影响.#

C

$磷含量的影响

+,

-

%&

!

N99;4:8/9C,/>588H53<;8/60;8<3:8

("

5

#

=2;;99;4:/9

C,/>588/60;>/H53;99,4,;64

7

56B:2;5B8/0

1

:,/645

1

54*

,:

7

/9[

"

#̀

#

C

7

%%&"'()*&"&

'"

C

#

F256

-

;8/9

1

2/8*

1

2/0<84/6:;6:<6B;0B,99;0;6:C,/>5884/6B,:,/68

,'#';

!

等温吸附分析

对不同铀初始浓度条件下暹罗芽孢杆菌对铀的去除进行

研究)图
;

"

4

#*!结果表明(随着铀初始浓度的增加!暹罗芽

孢杆菌对铀的去除率先小幅上升后下降!吸附量则先增高而

后出现轻微下降$由于在低浓度铀环境中!菌体对铀具有抗

吸附能力!因此在铀初始浓度
P'#L

T

+

=

Y#时!暹罗芽孢杆

!,
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菌对铀的去除率和吸附量均较低$随着铀浓度从
P'#L

T

+

=

Y#升高至
!!'GL

T

+

=

Y#

!吸附抗性逐渐被打破!去除率和

吸附量菌升高$之后随着铀浓度的增加!吸附量随之增大!

当铀浓度达到
#Q+'P L

T

+

=

Y#时!吸附容量达到最大值

"

!,+'#L

T

+

T

Y#

#$但由于溶液中菌体总量一定!所提供的

活性位点数目保持不变!随着铀浓度的增大!单位体积内未

被结合的铀大幅度增加!导致去除率显著下降$

采用
=45

T

L:81

和
?1.:56&8/U

吸附等温模型对实验数据

进行拟合)图
;

"

E

#*!探究暹罗芽孢杆菌对铀的等温吸附过

程$由图可看出!单分子层吸附模型
=45

T

L:81

方程的拟合

程度"

"

,

c"'+P";R

#高于
?1.:56&8/U

方程的拟合系数"

"

,

c

"'Q"QQ#

#!说明暹罗芽孢杆菌对铀的吸附在铀浓度为
P'#

"

!!P'"L

T

+

=

Y#范围内主要以单分子层吸附为主$

=45

T

L:81

方程拟合得出的
?L4V

c;P;'#L

T

+

T

Y#

!低于实验中最大吸

附量
?.

!

/

"

c#Q+'PL

T

+

=

Y#

c!,+'#L

T

+

T

Y#

!说明暹罗芽孢杆菌

吸附铀的机制可能还包含化学吸附$

图
'

!

#

5

$不同铀初始浓度条件下暹罗芽孢杆菌对铀的去除

率和吸附量.#

C

$

J56

-

><,0

吸附等温式#外$和
+0;<6*

B3,42

吸附等温式#内$拟合曲线

+,

-

%'

!

"

5

#

=2;;99;4:/9[

"

#̀

#

4/64;6:05:,/6/60;>/H53;99,*

4,;64

7

56B:2;5B8/0

1

:,/6 45

1

54,:

7

/9 [

"

#̀

#

C

7

%%&"'()*&"&56B

"

C

#

J56

-

><,0,8/:2;0>533,6;/95B*

8/0

1

:,/6

"

;\:;0653

#

56B+0;<6B3,42,8/:2;0>533,6;/9

5B8/0

1

:,/6

"

,6:;0653

#

&%&

!

与铀作用前后菌体沉淀
+=#@

分析

暹罗芽孢杆菌与不同浓度铀溶液作用前后的红外光谱如

图
!

所示!由图可看出!与铀作用前后!暹罗芽孢杆菌红外

光谱特征峰发生了不同程度的变化$

!!

按文献)

##*#G

*对主要吸收谱带归属后分析如下(较宽

的
;;+P'"/L

Y#谱带是缔合的
N

,

D

伸展振动和蛋白质酰胺

7

带
(

,

D

伸展振动峰'

,+R,'#

和
,+,P',/L

Y#处的吸收

峰为蛋白质和脂类的,

CD

;

和,

CD

,

,的对称和反对称伸

缩振动峰!反映了脂肪酸和细胞壁组分上的亲水脂分子的信

息!这两处峰在与铀作用后并未发生明显变化$蛋白质是细

胞壁的主要成分之一!对蛋白质部分特征峰进行归属$

#RGR'R/L

Y#处为蛋白质上酰胺
&

带的
$$

C N

键伸缩振动

峰!与铀作用后!峰位未出现明显变化$

#G;G'!/L

Y#处吸

收峰是酰胺
'

带!是由仲酰胺的
(

,

D

键弯曲振动和
C

,

(

键伸缩振动引起的$与铀作用后酰胺
'

带出现蓝移"由

#G;G'!/L

Y#蓝移至
#G!"';/L

Y#

#!蓝移程度随铀浓度的增

加而增大!说明在铀存在的条件下!蛋白质肽链上的
(

,

D

可能和铀的络阴离子发生了配位作用!并且铀浓度越高配位

效果越明显$在
#;PP'G/L

Y#处的特征峰为肽链侧链的氨基

酸残基离子化羧基",

CNN

,#的
C

"

N

#

$$

,

对称伸缩振动

带$当菌体与铀作用后!羧基的
C

"

N

#

$$

,

伸缩振动峰位移!

峰强随着铀浓度的增大明显锐化!这可能是羧酸盐阴离子上

的氧原子与铀发生了配位作用!并且这种配位作用随着铀浓

度增大而增强$

图
(

!

反应前后暹罗芽孢杆菌红外光谱图

+,

-

%(

!

#@,>5

-

;/9%%&"'()*&"&C;9/0;56B59:;00;54:,/6

!!

值得注意的是!当暹罗芽孢杆菌与铀作用后!磷酸二酯

键基团 "

< N

$$

#的反对称伸缩振动峰由
#,,P'G/L

Y#蓝移

至
#,;;'R/L

Y#

!说明磷酸酯键残基上氧原子可能和铀发生

了配位作用$磷酸盐",

<N

;Y

!

#基团的伸缩振动峰由
#"G;'+

/L

Y#位移至
#"GP',/L

Y#

!说明磷酸盐基团与铀发生了配位

反应!证明了前面提到的微生物释放的含磷物质参与铀去除

的推论$与对照组相比!暹罗芽孢杆菌与铀作用后在
+#!

/L

Y#左右处出现了新峰!此峰为
\N

,i

,

的伸缩振动峰$随着

铀初始浓度的升高!

\N

,i

,

的伸缩振动峰的峰强也随之增

加$

综上所述推断!蛋白质和脂类的特征吸收峰存在!说明

与铀作用后暹罗芽孢杆菌细胞壁的主要成分和结构仍保持完

整$磷酸基团和氨基&羟基&羧基活性基团是暹罗芽孢杆菌

与铀作用的主要基团!这些活性基团以配位的方式结合铀$

&%'

!

与铀作用前后菌体
KN.*N!K

分析

暹罗芽孢杆菌与铀作用前后的扫描电镜图如图
G

所示$

G,

第
#
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对照组中暹罗芽孢杆菌呈长杆状!菌体表面光滑无杂质$与

铀作用后!暹罗芽孢杆菌菌体表面失去原有光滑度!菌体表

面附着有鳞片状沉淀!且附着的片状沉淀与反应的溶液初始

)

D

密切相关$在
)

DG'"

时!菌体表面的鳞片状沉淀较
)

D

;'"

和
Q'"

明显增多!这一结果和前述溶液初始
)

D

对暹罗

芽孢杆菌去除铀的影响结果吻合$结合前面的红外分析!推

测鳞片状沉淀可能是铀与菌体表面活性基团相互作用后聚集

堆积!或部分细胞破损后外泄的胞内物质与铀结合形成$

图
)

!

与铀作用前后暹罗芽孢杆菌的
KN.

图

"

4

#(对照'"

E

#(

)

D;

'"

/

#(

)

DG

'"

6

#(

)

DQ

+,

-

%)

!

KN./9%%&"'()*&"&59:;00;54:,/6

"

4

#(

C%501%&

'"

E

#(

)

D;

'"

/

#(

)

DG

'"

6

#(

)

DQ

!!

BH-

能谱)图
R

"

4

和
E

#*分析显示!暹罗芽孢杆菌与铀作

用后!在结合能
;'"

"

;'GK.$

附近出现明显铀的特征峰!其

含量占质量分数的
#+'Q#O

!摩尔比的
#'QPO

!说明细胞表

面的鳞片状物质为含铀的沉淀$同时发现!作用后磷的峰强

明显增加!推测有较多的含磷物质与铀作用后被固定至菌体

表面$这些磷可能是微生物通过
7M<

水解&多聚磷酸&有机

磷酸盐释放的结果$综合上述的分析!推测暹罗芽孢杆菌表

面的鳞片状沉淀可能为含磷铀的物质$

&%(

!

与铀作用前后菌体
XEK

分析

为了进一步探索暹罗芽孢杆菌与铀的相互作用机制!利

用
F<-

对作用前后的菌体进行分析$图
Q

"

4

#是对照组和在

)

DG'"

条件下铀作用样品的
F<-

扫描全谱$从图
Q

"

4

#中可

看出反应后出现明显的
\!Z

特征峰!说明暹罗芽孢杆菌在与

铀的作用过程中可将铀固定至菌体表面$在
F<-<.4K

中对

<,

)

峰和
\!Z

峰进行拟合!拟合参数见表
#

$在暹罗芽孢杆

菌与铀作用后!磷的结合能从
#;;'P.$

位移至
#;;',.$

!

这可能是含磷化合物与铀相互作用的结果)

#G

*

$同时磷的峰

面积增大!说明与铀作用后样品中磷含量增加$对
\!Z

峰进

行拟合!结果如图
Q

"

E

#所示!

;P"'"

和
;+#'".$

处为四价铀

的特征峰!

;P#'+

和
;+,'R.$

为六价铀的特征峰!说明暹罗

芽孢杆菌能将六价铀还原为四价铀!推测可能是暹罗芽孢杆

菌自身新陈代谢释放的物质将部分六价铀还原为四价铀$对

比六价铀与四价铀峰面积可知!六价铀的含量更高!说明被

固定在暹罗芽孢杆菌表面的铀主要为六价铀!推测暹罗芽孢

杆菌表面的含磷铀沉淀可能以铀的磷酸盐形式存在$

图
I

!

暹罗芽孢杆菌#

5

$对照和#

C

$

1

M)

条件

下负载铀的
N!K

分析

+,

-

%I

!

N!K5653

7

8,8/94/6:0/3

"

5

#

56B[

"

#̀

#

*3/5B;B

"

C

#

3,H,6

-

%%&"'()*&"&5:

1

M)%U

图
L

!

暹罗芽孢杆菌与铀作用前后的#

5

$

XEK

扫描全谱和#

C

$

E&

1

光谱及负载铀后的
[(9

光谱

+,

-

%L

!

"

5

#

+<338456/9%%&"'()*&"&56B

"

C

#

E&

1

8

1

;4:05C;*

9/0;56B59:;0:0;5:>;6:5:

1

M)%U56B

"

4

#

[

(9

8

1

;4:05

/9[

"

#̀

#

*3/5B%%&"'()*&"&

R,
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表
$

!

暹罗芽孢杆菌与铀作用前后的
XEK

光谱参数

=5C3;$

!

E505>;:;089/0XEK8

1

;4:05/9%%&"'()*&"&

C;9/0;56B59:;0[

"

#̀

#

:0;5:>;6:

@B

%

.$ ?WD> 71.4

<*C%501%& #;;'P ,'"+ R;;',!

<*\1458:L #;;', #'Q" ##GP',!

\*\1458:L ;P"'" #'GR #Q#+'+;

;P#'+ ,'"+ #,RG;';,

;+#'" "'R+ ,""'P+

;+,'R ,'" +;RP'RG

!!

对反应前后菌体沉淀进行
FAH

测试分析后!发现
FAH

谱图并无明显的晶体特征峰出现"并未将
FAH

图片放入本

文#!推测铀可能以无定形形态赋存在菌体表面!或沉淀中

形成磷铀矿晶体的含量太少!

FAH

分析难以检出$

;

!

结
!

论

!!

"

#

#通过
IC<*NB-

!

IC<*>-

!

?MIA

!

-B>*BH-

和
F<-

等光谱学分析发现!暹罗芽孢杆菌能够有效去除水体中的

铀!菌体通过
7M<

水解&多聚磷酸&有机磷酸盐释放的生物

磷参与了其对铀的去除$

"

,

#暹罗芽孢杆菌对铀的去除在溶液初始
)

DG'"

时去

除效果最好$菌体用量增加有利于暹罗芽孢杆菌对铀的去

除$暹罗芽孢杆菌对铀的去除行为符合
=45

T

L:81

等温吸附

模型!等温吸附实验获得的最大吸附量"

!,+'#L

T

+

T

Y#

#高

于理论计算的最大吸附量"

;P;'#L

T

+

T

Y#

#!说明暹罗芽孢

杆菌对铀的去除可能是物理和化学行为的共同作用$本实验

中暹罗芽孢杆菌对铀的最大去除率为
+R'GO

!最高吸附量为

!G"';L

T

+

T

Y#

!高于大部分已报道的用于吸附铀的芽孢杆

菌$

"

;

#结合
?MIA

!

-B>

!

BH-

和
F<-

等光谱学测试表征

结果!推测暹罗芽孢杆菌对铀的去除机制为(首先!通过静

电作用铀被快速吸引到暹罗芽孢杆菌表面!随后以配位的形

式被菌体上的磷酸基团&氨基&羟基&羧基等活性基团吸附!

同时与菌体释放的含磷酸盐类物质相互作用!形成含磷铀沉

淀而被固定至细菌表面$在此过程中!少部分六价铀被菌体

释放的胞内物质还原成四价铀而发生沉降$推测菌体表面沉

淀可能为铀的磷酸盐沉淀和含磷化合物与铀的络合物形成的

混合物$本研究对利用微生物的生物矿化作用处理铀废水有

所启示!有助于开发微生物原位修复技术$
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