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自然水体生物膜巯基对典型重金属的吸附特征

张之松1,2, 谢涤菲1,3, 谷裕1, 花修艺1∗

(1. 吉林大学新能源与环境学院, 长春 130012; 2. 国家管网集团建设项目管理分公司, 廊坊 065001;
3. 吉林省长春生态环境监测中心, 长春 130012)

摘　 要　 为了解地表水环境中广泛存在的自然水体生物膜表面巯基基团的存在情况和它们对典型重金属的吸附特征,建立

了基于特异性巯基掩蔽剂的适用于自然水体生物膜中巯基掩蔽的方法,并利用该方法研究了生物膜中巯基的表面浓度,以及

不同 pH 下生物膜巯基对典型重金属 Cu、Pb 和 Cd 的吸附特征。 研究结果表明:所建立的巯基掩蔽方法能有效掩蔽巯基且对

生物膜中微生物的影响很小。 自然水体生物膜表面存在相对较低浓度的巯基基团,浓度为(5. 8 ± 0. 6) μmol / g,占生物膜表

面总位点浓度的 5. 7% 。 尽管巯基浓度较低,但由于其具有更强的重金属结合能力,使其在重金属浓度较低时(吸附体系中生

物膜对重金属的理论负载量 < 1. 0 μmol / g 时)对生物膜吸附重金属有重要贡献,显著影响生物膜吸附重金属的特征;且这种

规律基本不受体系 pH 和重金属种类的影响。 研究结果证明生物膜中巯基对天然水环境中重金属的环境行为和效应也有重

要影响,进一步体现了自然水体生物膜的重要环境意义。
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[Abstract]　 To determine the presence of sulfhydryl groups on natural aquatic biofilms and their adsorption characteristics for typical
heavy metals, a method for sulfhydryl masking in the biofilms based on a specific masking agent was established in this study. Based on
this method, surface concentration of sulfhydryl group in natural biofilms and their adsorption characteristics for typical heavy metals,
including Cu, Pb, and Cd, at different pH were investigated. The results indicate that the established masking method can effectively
mask sulfhydryl groups and has little effect on microorganisms in biofilms. There are relatively low concentrations of sulfhydryl groups
on the surface of natural biofilms, with a concentration of (5. 8 ± 0. 6) μmol / g, accounting for 5. 7% of the total site concentration on
the biofilms. Despite the low concentration of sulfhydryl groups, their stronger metal binding capacity makes them significantly contrib-
ute to metal adsorption when the metal concentration is low ( the theoretical loading of heavy metals by the biofilm is less than 1. 0
μmol / g) . This pattern is essentially unaffected by the pH of the adsorption system and the type of heavy metal. This proves that sulf-
hydryl groups in biofilms also have an important impact on the behavior and risk of heavy metals in natural aquatic environments with
low metal content, further highlighting the environmental significance of natural biofilms.
[Keywords]　 natural biofilm; sulfhydryl group; adsorption; lead; copper; cadmium

　 　 重金属是水环境中一类具有显著环境风险的

重要污染物,受到了广泛关注。 各种固相物质对重

金属的吸附是影响重金属水环境行为的最重要因

素之一[1-2]。 水环境中广泛存在的、由水中各种微

生物和有机-无机非生物成分组成的天然生物膜是

一类会显著影响重金属等污染物行为的重要活性
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物质[3-5]。 作为典型的复杂固相物质,生物膜中的

不同化学成分和基团对重金属的吸附有不同的贡

献和复杂的影响:微观上,生物膜中微生物、有机物

和无机成分表面广泛存在的羟基、羧基、氨基、磷酰

基、巯基等基团会通过表面配合等作用结合重金

属,从而影响生物膜对重金属的宏观吸附作用,改
变重金属的行为[2,6-8]。

硫(-II)与过渡金属之间往往有很强的结合作

用,如金属硫化物往往有极低的溶度积、巯基(-SH)
往往可以与重金属强烈结合[1,9-11]。 因此,巯基改性

也成为一些重金属吸附与钝化材料的重要改性方

法之一。 如利用巯基改性的蒙脱石和坡缕石可以

通过静电作用、离子交换及配位吸附等作用降低土

壤中生物可利用镉的含量,有效实现土壤中镉的钝

化[12-13];巯基改性的纤维素和煤矸石等材料可通过

配位吸附等方式实现水中的汞和镉等重金属的高

效去除[14-15]。 巯基在生物体中广泛存在,主要来自

蛋白或多肽上的半胱氨酸残基[9]。 水中微生物(也
包括生物来源的天然有机质)表面同样有巯基存

在,尽管其浓度与羟基、羧基和氨基等基团相比相

对较低,但其与重金属的结合效率往往远高于其他

常见基团[9,11,16]。 由于巯基环境浓度较低但结合重

金属的能力较强,因此不同课题组的研究均发现吸

附体系中重金属的浓度和负载量对细菌表面金属

结合位点的类型有重要影响:当水中重金属浓度较

高(mg / L 级)或负载量较高时,细菌表面的羧基、
磷酰基和氨基等浓度较高的基团是主要的金属结

合位点;而当金属浓度较低(μg / L 级)或负载量较

低时,细菌表面的巯基对金属离子表现出很强的

结合能力[7,16-18] 。 因此,在重金属浓度和负载量较

低的自然水体中,水中存在的巯基可能会优先吸

附结合重金属,成为影响重金属行为的重要影响

因素。 目前已有关于某些细菌表面巯基与重金属

结合特征的研究工作[9,19-20] ,但对微藻的相关研究

还鲜有报道,更未见对于水环境中的天然生物膜

等复杂固相物质表面巯基与重金属结合情况的研

究。 由于自然水体中生物膜广泛存在,是水环境

中微生物的主要存在形式之一,因此研究水体生

物膜中巯基的存在及其对重金属的吸附结合特征

为深入探究生物膜与金属相互作用的微观机理提

供支撑,对于深入了解水环境中重金属的行为具

有重要意义,也有助于全面认识自然水体中生物

膜的作用和环境意义。
为区分巯基与其他基团对重金属的结合,现采

用选择性掩蔽的方法[21-22]。 其原理与用选择性萃

取法来研究生物膜中特定组分对重金属的吸附规

律类似[2,5],即利用与巯基有高选择性结合的试剂

来掩蔽巯基,通过对比掩蔽前后生物膜对重金属吸

附特征的差异,来确定被掩蔽巯基的吸附特征。

1　 材料与方法

1. 1　 生物膜的获取

本文研究取湖水在实验室中人工培养获取生

物膜,湖水取自长春南湖。 取 30 L 湖水于 50 L 的

玻璃缸中,以清洗后的载玻片(48 mm × 75 mm ×
1 mm,以聚丙烯架固定)为基质培养生物膜。 培养

在室温和自然光照下进行,培养期间定期调整聚丙

烯架方位来保证各载玻片上生物膜尽可能均一。
生物膜培养 20 d 左右,取生长均匀的载玻片,用微

量矿物盐(minimal mineral salts, MMS)溶液[2, 5] 润

洗后用于后续实验。 生物膜的主要微生物种类用

光学显微镜(XSJ-2,重庆光电仪器有限公司)观察

确定。 生物膜量用干重(103 ℃干燥至恒重)定量。
生物膜中的酸可萃取金属量用 15% HNO3溶液振荡

萃取 24 h 后用火焰原子吸收分光光度计(AA6880,
岛津制作所)测定。 用总有机碳( total organic car-
bon, TOC)表征生物膜中有机质的含量(TOC-VCPH,
配 SSM-5000A 型固体进样器,岛津制作所)。
1. 2　 qBBr 与生物膜结合条件确定

选择 5-(溴甲基) - N,N,N,2,6-五甲基-1,7-二
氧代-1H,7H-吡唑并 [1,2-A] 吡唑-3-甲基溴化铵

[monobromo( trimethylammonio)-bimane,qBBr,西格

玛奥德里奇]为巯基特异性结合试剂来掩蔽生物膜

中的巯基[21-22]。 为保证掩蔽效果和对生物膜中微

生物影响较小,先通过实验确定合适的 qBBr 与生物

膜结合条件,主要包括:确定紫外可见分光光度法

定量 qBBr 的方法,确定 qBBr 与生物膜结合的平衡

时间,确定 qBBr 浓度对生物膜中微生物活性[以生

物膜的叶绿素 a 含量、超氧化物歧化酶( superoxide
dismutase, SOD) 活性和丙二醛 ( malondialdehyde,
MDA)含量为代表]的影响,确定 qBBr 浓度对其与

生物膜结合的影响及饱和结合条件。
1. 3　 生物膜中巯基含量测定

利用酸碱电位滴定法(ZDJ-4A 自动电位滴定仪,
上海仪电科学仪器有限公司)分别测定 qBBr 屏蔽前

后生物膜上氢离子结合位点的总浓度,二者差值即为

生物膜中被掩蔽的巯基位点浓度(qBBr 分子本身在

实验 pH 范围内不与氢离子结合[21])。 用 1. 2 节中确

定的掩蔽条件掩蔽巯基;利用 4 位点-非静电表面络

合模型[11, 21]拟合滴定数据,计算点位浓度。
1. 4　 生物膜对重金属的吸附实验

用硅胶刷刮下载玻片上的生物膜,在 1. 2 节确

76872025,25(18) 张之松,等:自然水体生物膜巯基对典型重金属的吸附特征
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定的掩蔽条件下用 qBBr 与生物膜反应。 反应后的

生物膜在 4 000 r / min 转速下离心 5 min,重复两次,
去除表面附着的 qBBr。 以 Cu、Pb 和 Cd 为常见重金

属代表,每种金属分别用其硝酸盐和 MMS 溶液配制

6 种初始浓度 ( 0. 025、 0. 05、 0. 125、 0. 25、 0. 75、
2. 0 μmol / L)的吸附溶液,每个吸附体系加入 qBBr
掩蔽后的生物膜 10. 0 mg(干重,下同),吸附溶液体

积 40 mL。 上述各体系中单位质量生物膜的最大理

论金属负载量分别为 0. 1、0. 2、0. 5、1. 0、3. 0、8. 0
μmol / g。每个金属的各浓度系列均分为 4 个不同的

吸附 pH(4. 5、5. 2、6. 0 和 7. 0),溶液 pH 用 0. 01
mol / L 的 HNO3 和 NaOH 调节并控制。 吸附在 100
mL 的具塞玻璃锥形瓶中进行,用水浴恒温振荡器

于(25 ± 2) ℃下振荡吸附。 吸附 10 h 后(根据预

实验结果,吸附在 10 h 内平衡),将吸附溶液用 0. 45
μm 混合纤维素滤膜抽滤,滤膜润洗后用 25 mL、
15% HNO3溶液振荡萃取 24 h。 用电感耦合等离子

体质谱仪(7500C,安捷伦)测定吸附溶液中各金属

的初始和平衡溶液,及 HNO3 萃取液中的各金属浓

度。 同法进行未掩蔽生物膜的上述吸附实验。 生

物膜吸附金属的热力学特征用 Langmuir 吸附等温

线描述[2],即

Γ =
ΓmaxKC
1 + KC (1)

式(1)中:Γ 为生物膜对金属的平衡吸附量;Γmax为

最大吸附量;K 为 Langmuir 平衡常数;C 为吸附平衡

浓度。

2　 结果与讨论

2. 1　 qBBr 与生物膜结合特征及生物膜表面巯基

根据显微镜观察,所培养生物膜含有大量微生

物,包括小球藻属、舟形藻属、栅藻属的多种微藻、
钟虫属的原生动物等,也含有菌胶团和矿物成分。
生物膜干重为(17. 8 ± 1. 8) mg /片,生物膜的铁、
锰和 TOC 的含量分别为(16. 8 ± 0. 23)、(14. 3 ±
0. 16)和(434. 6 ± 15. 9) mg / g。 总体而言,本文研

究所用生物膜与以往研究的生物膜[2, 5, 23]相似。
通过对 qBBr 溶液的全波段扫描,确定了其在

243 nm 处的特征吸收峰。 该波长下,qBBr 浓度与

吸光度间线性关系良好,相关系数在 0. 999 0 以上,
可用于 qBBr 的定量测定。

从图 1 中 qBBr 与生物膜的结合过程可见,qBBr
与生物膜在振荡条件下在前 400 min 内快速结合,
600 min(10 h)后趋于平衡。 由图 2 可见,在10 h内,
各初始浓度的 qBBr 对生物膜中叶绿素 a 含量的影

响很小;对生物膜 SOD 酶活性的影响在 qBBr 浓度

图 1　 qBBr 与生物膜结合的动力学过程

Fig. 1　 The process of qBBr binding to biofilm

图 2　 不同浓度 qBBr 对生物膜中叶绿素 a 含量、
SOD 酶活性和 MDA 含量的影响

Fig. 2　 The effect of qBBr concentration on chlorophyll a,
SOD enzyme activity, and MDA content in the biofilms

8687
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(18)



投稿网址:www. stae. com. cn

在 7. 5 μmol / L 以下时很小,在 20 μmol / L 及以上时

有一定影响;膜中 MDA 含量随 qBBr 浓度升高而升

高,但在 qBBr 浓度小于 7. 5 μmol / L 时其影响相对

较小。
从图 3 中不同浓度 qBBr 与生物膜作用 10 h 后

的结合量看,结合量先随 qBBr 平衡浓度增加而较快

增加,在平衡浓度达 2. 02 μmol / L 后结合量随浓度

进一步增加的量很小。 在结合量随浓度较快增加

阶段,主要应该是 qBBr 与巯基的大量结合;在缓慢

增加阶段,主要应该是 qBBr 的表面吸附。 qBBr 平

衡浓度为 2. 02 μmol / L 时,对应的初始浓度为 7. 5
μmol / L,相应 qBBr 与生物膜质量(干重) 比为 10
μmol / g, 生 物 膜 对 qBBr 的 平 衡 结 合 量 为

7. 7 μmol / g。考虑过量 qBBr 在生物膜物质表面吸附

对重金属吸附特征的可能影响,以及对微生物细胞

膜通透性的可能影响[22],再综合考虑前述 qBBr 浓

度对生物膜主要生理指标影响的情况,确定 qBBr 与
生物膜的结合条件为初始浓度不超过 7. 5 μmol / L,
结合体系的 qBBr 与生物膜干重比为 10 μmol / g,振
荡反应10 h。在此结合条件下,qBBr 与生物膜结合

充分且对生物膜代表性生理指标的影响较小或可

忽略。 结合前后的生物膜在光学显微镜下也未见

有明显的差异:生物膜中微生物种类无明显改变,
微藻细胞的外壁和结构无明显变化,细胞颜色无明

显改变。
拟合滴定实验结果(图 4),得到 qBBr 结合前后

生物膜表观结合位点的表观解离常数 pKa及其浓度

如表 1 所示。 由表 1 可知,生物膜中巯基结合位点

主要为表观结合位点 3,巯基浓度为(5. 8 ± 0. 6)
μmol / g,约占生物膜表面总位点浓度的 5. 7% 。 本

文研究所得生物膜巯基位点的表观 pKa特征与相关

图 3　 不同浓度 qBBr 与生物膜的结合量

Fig. 3　 The binding of qBBr to biofilms at
different concentrations

图 4　 生物膜与 qBBr 结合前后的酸碱电位滴定曲线

Fig. 4　 Potentiometric titration of the biofilms
before and after the binding of qBBr

表 1　 拟合得到的 qBBr 掩蔽前后生物膜的各表观

结合点位的 pKa及浓度

Table 1　 pKa and concentration of the four apparent
binding sites in the biofilms before and after qBBr blocking

表观结合

位点

未掩蔽生物膜

pKa
浓度 /

(μmol·g - 1)

qBBr 掩蔽生物膜

pKa
浓度 /

(μmol·g - 1)
1 0. 31 ± 0. 1 43. 9 ± 1. 9 0. 30 ± 0. 1 43. 1 ± 1. 7
2 5. 95 ± 0. 2 14. 7 ± 0. 8 5. 91 ± 0. 1 15. 1 ± 0. 9
3 8. 62 ± 0. 1 19. 7 ± 0. 5 7. 89 ± 0. 2 13. 9 ± 0. 3
4 10. 08 ± 0. 3 23. 3 ± 1. 4 10. 03 ± 0. 2 23. 7 ± 1. 1

合计 — 101. 6 ± 1. 6 — 95. 8 ± 1. 2

细菌表面巯基的研究基本一致,但生物膜表面巯基

浓度较细菌表面略低(细菌表面巯基一般在 10 到

几十μmol / g) [15-18],与河水天然有机质(Suwannee 河

2R101N 样品)的巯基浓度[(7. 5 ± 0. 4) μmol / g]
较接近[24]。 这一方面是由于生物膜中不仅有细菌、
微藻、真菌等微生物成分,同时还存在较多的金属

氧化物和其他矿物质等无机非生命成分,而非生命

成分中巯基的浓度很低[25-27];另一方面是由于生物

膜是在实际湖水中培养,湖水中存在的金属离子等

成分也会在生物膜生长过程中结合到其表面巯基

上,影响了巯基浓度的测定[2,28]。 前面实验得出在

qBBr 与生物膜质量比为 10 μmol / g 时,生物膜对

qBBr 的平衡结合量为 7. 7 μmol / g,略大于算得的巯

基浓度 5. 8 μmol / g。 这说明生物膜表面对过量 qB-
Br 存在一定的吸附现象;也说明在前述所确定的

qBBr 与生物膜的结合条件下,生物膜表面巯基可被

充分掩蔽。
2. 2　 生物膜中巯基对重金属的吸附特征

根据拟合结果,qBBr 掩蔽前后的自然水体生物

膜在不同 pH 下对 Cu、Pb 和 Cd 三种重金属的吸附

均符合 Langmuir 吸附等温线。 以 Cu 为例,吸附等

温线如图 5 所示,相应拟合参数如表 2 所示。 由表 2
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图 5　 不同 pH 下 qBBr 掩蔽前后生物膜吸附

Cu 的吸附等温线

Fig. 5　 Adsorption isotherms of Cu adsorption of the
biofilms before and after qBBr blocking at different pH

表 2　 qBBr 掩蔽前后生物膜吸附 Cu 的 Langmuir
吸附等温线参数

Table 2　 The fitted parameters of Langmuir
isotherm of Cu adsorption to the biofilms

before and after qBBr blocking

pH 巯基
Γmax / (μmol·g - 1)
估计值 误差

K / (L·μmol - 1)
估计值 误差

R2

4. 5
未掩蔽 8. 96 1. 78 0. 222 0. 056 0. 998 3
掩蔽 12. 51 5. 77 0. 129 0. 070 0. 996 5

5. 2
未掩蔽 12. 25 1. 12 0. 244 0. 028 0. 999 7
掩蔽 11. 91 0. 71 0. 225 0. 017 0. 999 9

6. 0
未掩蔽 13. 31 1. 61 0. 502 0. 084 0. 998 7
掩蔽 13. 47 0. 53 0. 433 0. 024 0. 999 9

7. 0
未掩蔽 12. 21 0. 89 0. 906 0. 102 0. 999 0
掩蔽 12. 39 0. 40 0. 737 0. 036 0. 999 8

可知,非线性拟合的 R2≥ 0. 996 5,表明实验数据较

好地符合 Langmuir 吸附等温线。 pH 对吸附的影响

与一般规律一致,即吸附量随 pH 的增加在一定范

围内增加[1-2,29]。 对比各 pH 下 qBBr 掩蔽前后生物

膜的吸附等温线可见掩蔽均在一定程度上降低了

Cu 的吸附量,降低幅度与 pH 和平衡浓度有关。
以平衡浓度取 2. 0 μmol / L 为例,代入根据表 2

以平衡浓度取 2. 0 μmol / L 为例,代入根据表 2 参数

所确定的各吸附等温式,可计算出各 pH 下 qBBr 掩
蔽前后 Cu 吸附量的差值:不同 pH 下掩蔽降低了

6. 2% ~8. 0%的 Cu 吸附量。 该比例略大于巯基占

生物膜表面总位点的比例(5. 7% ),可能与巯基对

重金属的优先吸附有关,也可能与吸附参数的拟合

误差有关。 此外,各 pH 下生物膜对重金属的吸附

量均为 Pb > Cu > Cd,与相关研究结果[2, 25, 30]

一致。
虽然巯基较其他基团或吸附点位有更强的结

合重金属能力,但由于其含量较低,在水中重金属

浓度较高时其对吸附的贡献并不明显(图 5)。 在水

中重金属浓度相对生物膜(及其吸附基团)浓度而

言较低时,巯基与其他点位竞争时优先结合重金属

的特性可能才会有较显著的表现。 因此,为进一步

探究重金属浓度较低时巯基结合重金属的情况,更
清楚地展示掩蔽前后生物膜吸附重金属特征的差

异,对前面的吸附等温线数据重新整理,以吸附体

系中生物膜的最大理论负载量(即体系中投加的重

金属全部被生物膜所吸附时的理论吸附量,简称

“理论负载量”,μmol / g)为横坐标、被吸附重金属占

吸附体系中重金属总量的比例(简称“吸附比例”)
为纵坐标作图,仍以 Cu 为例,如图 6 所示。 总体而

言,在理论负载量较低时,由于吸附体系中金属总

量较少而生物膜上的吸附点位充足,此时重金属的

吸附比例较高。 随理论负载量增加,体系中重金属

浓度增大,金属间竞争生物膜表面点位的作用增

大,使其吸附比例逐渐下降。 相对而言,未掩蔽生

物膜对重金属的吸附比例更高,且随理论负载量增

加而下降的趋势更显著,特别是在理论负载量较低

时。 各 pH 下掩蔽前后生物膜吸附比例差异的规律

类似:体系理论负载量小于 1. 0 μmol / g 时,特别是

小于 0. 5 μmol / g 时,掩蔽前后生物膜对铜的吸附比

例差异明显,且理论负载量越小,差异越大;当理论

负载量大于等于 1. 0 μmol / g 时,掩蔽前后生物膜的

吸附比例差异较小且随理论负载量变化不大,与
图 5所反映出的差异规律类似。 这证实了前述巯基

在重金属浓度较低时能够优先结合重金属,会显著

影响其吸附特征;而当重金属浓度较高,其对重金

属吸附的贡献并不显著。
进一步计算各 pH 下掩蔽前后生物膜对重金属

吸附比例的差值,并比较其随理论负载量变化的情

况,如图 7 所示(包括 Pb 和 Cd)。 由图 7 可更直观

地看出吸附比例的差值在理论负载量大于 1. 0
μmol / g 时较小且基本不变,而在 1. 0 μmol / g 以下

时随负载量减小而增大,并在本实验设计的最低理

论负载量,0. 1 μmol / g,时达最大。 以 Cu 为例,不同

pH 下吸附比例差值的最大值在 14% ~ 27% 。 从不

同 pH 看,同一理论负载量下,pH 较低时吸附比例

差异往往较小而 pH 较高时则差异较大,这主要与

不同 pH 下的吸附量大小相关。 从不同金属看,各
金属的规律基本一致,只是 Pb 的吸附比例差值在

理论负载量较低时相对更大些。
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图 6　 不同 pH 下 qBBr 掩蔽前后生物膜对 Cu 的

吸附比例与理论负载量的关系

Fig. 6　 The relationship between the adsorption ratio of
Cu by the biofilms before and after qBBr blocking at different

pH and the theoretical metal loading

图 7　 不同 pH 下掩蔽前后生物膜对重金属吸附

比例的差值与理论负载量的关系

Fig. 7　 The relationship between the difference of
metal adsorption ratio of the biofilms before and after

qBBr blocking at different pH and the theoretical metal loading

上述结果表明自然水体生物膜表面存在一定

量的巯基基团,且它们在重金属浓度较低的情况下

对生物膜吸附重金属有重要贡献。 针对一些细菌

开展的研究已证实在低金属负载量的条件下,细菌

细胞及胞外聚合物表面的巯基在它们对重金属的

吸附中起重要作用,而在高金属负载量的条件下,
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吸附由非巯基基团 /点位主导[7,9,17]。 本文研究进一

步证实对于在水环境中会显著影响污染物环境行

为的典型天然复杂固相物质———自然水体生物膜,
同样存在类似的现象和规律。 只是由于生物膜中

含有无机矿物成分,且在培养过程中其巯基可能已

经结合了水体中的一些金属离子,使得生物膜中巯

基的含量和它们对重金属吸附的贡献均略低于文

献[15-18]的细菌的情况。 而这也意味着生物膜中

的巯基在实际水环境中的作用可能会更大。 同时,
本文研究的实验包括较宽的 pH 范围、涵盖几种常

见重金属,这也说明了生物膜中巯基重要作用具有

普遍性。 此外,本文研究所用生物膜属典型的表层

水自养生物膜,其中虽含各种细菌、真菌等微生物,
但微藻是其最主要的微生物成分[2,23,26]。 这也说明

微藻表面同样存在巯基及巯基对重金属的吸附,而
微藻的相关研究鲜有报道。

自然水体中生物膜广泛存在,是水环境中微生

物的最主要存在形式之一;同时,实际天然水环境

中溶解态重金属的浓度一般较低,往往在 μg / L 数

量级或更低,相应的理论金属负载量也很低。 在这

种情况下,根据本文研究和前述相关研究,水环境

中的生物膜和其他类似固相物质,特别是生物成

分,上的巯基对这些固相物质吸附重金属的作用有

重要贡献,对天然水中重金属的环境行为和效应有

重要影响。 而巯基的存在及其对金属离子的高亲

和力也进一步保证了天然水中溶解态重金属的低

浓度,有效降低了重金属的生态环境风险[9, 20]。 此

外,在自然水体的底泥等厌氧环境中存在的硫离子

(S2 - )同样能高效结合重金属,但生成的金属硫化

物在好氧环境下往往会迅速被氧化而重新释放出

重金属[1, 10]。 不同于金属硫化物,由于巯基的相对

稳定性,金属巯基化合物也有更好的稳定性,特别

是微生物表面的低浓度金属巯基化合物可以在有

氧的地表水环境中相对稳定地存在,这进一步体现

了天然水环境中巯基的重要作用和自然水体生物

膜的重要环境意义。

3　 结论

(1)本文研究建立了适用于自然水体生物膜中

巯基掩蔽和研究巯基对重金属吸附贡献的方法,并
利用该方法研究不同 pH 下生物膜中巯基对 Cu、Pb
和 Cd 三种重金属的吸附特征。

(2)自然水体生物膜表面存在一定量的巯基基

团,尽管巯基的浓度较低,但仍由于其具有更强的

重金属结合能力,使其在重金属浓度较低时对生物

膜吸附重金属有重要贡献。

(3)生物膜中巯基的存在和对低浓度重金属的

优先结合能力对天然水环境中重金属的环境行为

和效应有重要影响。
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