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摘　 要:在电子中介体蒽醌￣２￣磺酸钠(ＡＱＳ)存在条件下ꎬ探讨了革兰氏阳性兼性厌

氧菌(Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ)与单质铁(ＺＶＩ)协同作用处理水中 Ｕ(Ⅵ)的效果和相应机理.
实验结果表明:在厌氧环境下ꎬ单质铁与纤维单胞菌去除 Ｕ(Ⅵ)存在明显的协同作

用.ＡＱＳ 存在条件下ꎬ在 ２４ ｈ 内、ｐＨ 为 ７、温度为 ３０ ℃时ꎬＺＶＩ 与纤维单胞菌协同作

用ꎬＵ(Ⅵ)去除率为 ９７.６％ꎻ在 ＺＶＩ 对照中ꎬＵ(Ⅵ)去除率仅为 １１.７％.在无细胞对照

组中未观察到 Ｕ(Ⅵ)减少.Ｃｕ２＋、Ｃａ２＋等离子的共存对 Ｕ(Ⅵ)去除有明显的抑制作用ꎬ
与其他离子相比ꎬＭｎ２＋、Ｃｒ６＋ 的抑制作用较小. ＳＥＭ￣ＥＤＳ 分析表明ꎬ纤维单胞菌去除

Ｕ(Ⅵ)后表面形态发生了改变ꎬ菌体表面形成了较多不规则突起且菌体表面覆盖有

铀沉淀物.ＸＰＳ 结果表明:铀与纤维单胞菌相互作用后以 Ｕ(Ⅳ)和 Ｕ(Ⅵ)的混合物存

在.通过 ＸＰＳ 的峰面积计算ꎬ纤维单胞菌还原 Ｕ(Ⅵ)后ꎬＵ(Ⅳ)和 Ｕ(Ⅵ)的含量分别

为 ６１.９％和 ３８.１％ꎬ且溶液中的铀大部分是稳定的 ＵＯ２ .
关键词:单质铁ꎻＵ(Ⅵ)还原ꎻ纤维单胞菌ꎻＳＥＭ￣ＥＤＳ 分析ꎻＸＰＳ 分析
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着核工业的快速发展ꎬ地下水的铀

污染问题越来越受到人们重视[１￣２] .与传统的物化

处理法相比ꎬ生物处理法因其环保廉价适应性好ꎬ
已成为铀矿冶环境治理的研究热点.单质铁可以

促进 Ｕ(Ⅵ)的生物还原[３]ꎬ纤维单胞菌可以促进

铁的电化学腐蚀[４]ꎬ电子中介体 ＡＱＳ 可以促进电

子从胞内向胞外传递[５] .基于电子中介体介导ꎬ纤
维单胞菌与单质铁协同的生物修复策略ꎬ前景

广阔.
革兰氏阳性兼性厌氧菌(Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ)广泛

存在于淡水沉积物、铀污染沉积物和垃圾填埋厂

等环境中ꎬ可通过非生物沉淀或生物还原固定

Ｕ(Ⅵ) [６]ꎬ也能还原有毒有机物和其他金属(硝基

芳烃、Ｃｒ(ＶＩ)、Ｆｅ(ＩＩＩ) [７] .ＺＶＩ 已应用于地下水重

金属污染的治理中ꎬＺＶＩ 介导的生物还原可以更

快更好的实现 Ｕ(Ⅵ)还原.
本文首次将纤维单胞菌与电子供体(ＺＶＩ)和

电子穿梭体 ＡＱＳ 三者联合起来研究.在此过程中

考察 Ｕ(Ⅵ)初始质量浓度ꎬＺＶＩ 投加量ꎬ共存离子

等因素对 Ｕ(Ⅵ)去除的影响.这项研究进一步阐

明了革兰氏阳性兼性厌氧菌(Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ)在

铀矿冶地下废水生物修复中的潜在作用.

１　 材料和方法

１.１　 微生物和培养条件

　 　 纤维单胞菌由中国海洋微生物菌种保藏管理

中心提供(Ｎｏ.１Ａ０６８１５).基础培养基由 Ｙｅａｓｔ Ｅｘ￣
ｔｒａｃｔ ５ ｇ / ＬꎬＴｒｙｐｔｏｎｅ １０ ｇ / ＬꎬＮａＣｌ １０ ｇ / Ｌ 组成.

图 １ 为厌氧培养装置示意图ꎬ实验在１５０ ｍＬ
的锥形瓶中进行ꎬ其中含有灭菌基础培养基ꎬ
１０.０ ｍｍｏｌ / Ｌ乳酸钠ꎬ２０.０ ｍｇ / Ｌ Ｕ(Ⅵ)和１.０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＡＱＳ 组成的 １００ ｍＬ 微生物培养基.通过 ＮａＯＨ 或

ＨＣｌ 调节基础培养基的 ｐＨ 值至７.０.将纯氮气和

二氧化碳(Ｖ(Ｎ２) ∶Ｖ(ＣＯ２)＝ ４ ∶ １)通过细菌过滤

器鼓入盛有培养基的锥形瓶中ꎬ充气 １５ ｍｉｎ 以除

去瓶内的氧气.
在混合气体的保护下ꎬ将对数期菌种(ＯＤ６００

≈１.２０)体积比为 ２％的细菌悬浮液接种到上述培

养基中ꎬ同时加入 １.０ ｇ / Ｌ ＺＶＩ.最后ꎬ用丁基橡胶

塞密封瓶口ꎬ并将细菌悬浮液在 ３０ ℃在定轨摇床

上以 １５０ ｒ / ｍｉｎ 温育ꎬ所有实验均在前述实验条件

下进行.另外ꎬ随后的对照与实验组一起温育.用
注射器从采样管中定期提取具有相同体积的样

品ꎬ并将混合气体再次冲入瓶中以保持厌氧条件.

２
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图 １　 Ｕ(Ⅵ)去除的培养装置

Ｆｉｇ.１　 Ｕ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ

１.２　 在 ＡＱＳ 存在情况下ꎬＣｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 与单质

铁协同作用去除 Ｕ(Ⅵ)
用 Ｕ３Ｏ８制备 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的铀储备液.铁粉ꎬ

即取即用ꎬ由天津化学试剂厂提供.电子中介体蒽

醌￣２￣磺酸钠(ＡＱＳ)１ ｍｍｏＬ / Ｌ.使用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ
调节铀溶液的 ｐＨ 值.

在以下条件下研究了 Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 与单质

铁协同作用去除 Ｕ(Ⅵ)的影响因素:Ｕ(Ⅵ)初始

质量浓度为 ５、１０、２０、３０、４０ ｍｇ / Ｌꎬ菌体剂量为

０.５、１.０、２.０、５.０ ｍＬꎬ单质铁(ＺＶＩ)剂量为 ０、０.２、
０.５、１.０、２.０ ｇ / Ｌ.Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋和 Ｃｒ６＋等共存金

属离子浓度为 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ.
控制恒定变量ꎬ变换单一因素.每个实验组设

三个平行实验ꎬ测试的平均值记录为试验结果.同
一组的每个测试中均使用同一微生物ꎬ以确保实

验数据的可比性.ｐＨ 值对 Ｕ(Ⅵ)去除的影响实验

中ꎬｐＨ＝ ７ 的时候纤维单胞菌对 Ｕ(Ⅵ)去除效率

较高.因此本实验初始 ｐＨ 值控制在 ７.０.
１.３　 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)和 Ｘ 射线能量色散

谱(ＥＤＳ)分析

用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)和 Ｘ 射线能量色

散谱(ＥＤＳ)分析铀处理前后 Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 细胞

的表面形态.将样品用 ２.５％戊二醛溶液固定 ５ ｈꎬ
然后在酒精质量浓度梯度(３０％ꎬ５０％ꎬ７０％ꎬ９０％
和 １００％)的溶液中各脱水 ２０ ｍｉｎ.用乙酸戊二酯

置换 １５ ｍｉｎꎬ离心后立即进行冷冻干燥处理.最后

在 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ￣２００ 型环境扫描电子显微镜(美国)
连同 Ｇｅｎｅｓｉｓ 型能谱仪(美国)进行检测ꎬ在测试

之前样品用 ４ ｎｍ 的金颗粒溅射涂覆.
１.４　 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)分析

采用 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)技术研究了

铀和纤维单胞菌之间的相互作用机制ꎬ对 Ｕ(Ⅵ)
还原前后的纤维单胞菌细胞ꎬ通过美国 Ｔｈｅｒｍｏ

ＶＧ 公司的 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪

进行 ＸＰＳ 分析ꎬ射线源为单色 Ａｌ 的 Ｋα ( ｈν ＝
１ ４８６.６ ｅＶ)ꎬ功率为 １５０ Ｗꎬ束斑直径 ５００ μｍꎬ结
合能通过 Ｃｌｓ２８４.８ 校准.

２　 结果与讨论

２.１　 不同体系去除 Ｕ(Ⅵ)的效果对比

腐殖质是环境中广泛存在的富含醌基、非均

相的天然有机混合物ꎬ是土壤中的主要电活性物

质ꎬ在环境微生物驱动的电子转移过程中有重要

作用[８]ꎬ能有效促进纤维单胞菌对 Ｕ(Ⅵ)的还原.
据此ꎬ本研究设置了 ６ 个对照组.即:①无细胞组

②菌体组③ＺＶＩ 组④菌体＋ＺＶＩ 组⑤菌体＋ＡＱＳ 组

⑥菌体＋ＺＶＩ＋ＡＱＳꎬ结果如图 ２ 所示.

图 ２　 不同体系对 Ｕ(Ⅵ)去除的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｕ(Ⅵ)

从图 ２ 可以看出ꎬ在无细胞对照中未观察到

Ｕ(Ⅵ)去除ꎬ表明 Ｕ(Ⅵ)去除是生物性的.ＺＶＩ 体
系中ꎬ６ ｈ 后 Ｕ(Ⅵ)去除率为 ９.５％ꎬ之后趋于稳

定.这可能是由于 ＺＶＩ 腐蚀释放的 Ｆｅ２＋ 容易生成

ＦｅＯＯＨ 沉淀覆盖在其表面ꎬ阻碍了其进一步反

应[９] .在菌体＋ＺＶＩ 体系中ꎬ２４ ｈ 内 Ｕ(Ⅵ)去除率

８１.７％ꎬ比 ＺＶＩ 体系高了近 ５ 倍ꎬ比菌体体系提高

了 ８ 倍多.菌体＋ＺＶＩ 体系的 Ｕ(Ⅵ)去除率明显高

于两个单一体系的叠加ꎬ这表明了纤维单胞菌和

单质铁存在协同作用.该协同作用可能是因为单

质铁 腐 蚀 释 放 的 Ｈ２ 可 作 为 电 子 供 体 被

Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 利用ꎬ从而减少了 ＦｅＯＯＨ 沉淀的

产生.菌体＋ＺＶＩ＋ＡＱＳ 体系ꎬ２４ ｈ 内 Ｕ(Ⅵ)去除率

为 ９７.６％ꎬ明显高于其他体系ꎬ这证实了 ＡＱＳ 条

３
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件下ꎬ纤维单胞菌和单质铁协同可以增强 Ｕ(Ⅵ)
去除率.这种效应可能是由于 ＡＱＳ 的添加加快了

该体系的电子传输效率ꎬ加强了菌体与 ＺＶＩ 的协

同作用.
２.２　 铀初始质量浓度对 Ｕ(Ⅵ)去除性能的影响

图 ３ 描述了不同浓度 Ｕ(Ⅵ)对“菌体＋ＺＶＩ＋
ＡＱＳ”体系去除 Ｕ(Ⅵ)过程的影响.由图可见ꎬ该
体系对 Ｕ(Ⅵ)的去除率与 Ｕ(Ⅵ)质量浓度成正

比.当 Ｕ(Ⅵ)的初始质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ其去

除率在 １２ ｈ 和 ３６ ｈ 内ꎬ分别为 ２０.５９％和５３.７３％ꎻ
当 Ｕ(Ⅵ)的初始质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ１２ ｈ 和

３６ ｈ 内ꎬ Ｕ (Ⅵ) 的去除率分别为 ２３. ３０％ 和

７９.１８％ꎻ当 Ｕ(Ⅵ)初始质量浓度分别为 ５ꎬ１０ꎬ２０ꎬ
３０ 和 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ反应 ２４ ｈ 后 Ｕ(Ⅵ)的去除率分

别为 ７７.３％ꎬ９０.１％ꎬ９２.２％和 ９３.１％.在 ２０ ｍｇ / Ｌ
Ｕ(Ⅵ)的初始质量浓度下ꎬ“细菌＋ＺＶＩ＋ＡＱＳ”系

统对 Ｕ(Ⅵ)的去除率已经很理想.然而ꎬ在纤维单

胞菌对铀的耐受性实验中ꎬ菌体的生长在 Ｕ(Ⅵ)
质量浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时受明显抑制.这表明“细
菌＋ＺＶＩ＋ＡＱＳ”体系ꎬ当 Ｕ(Ⅵ)初始质量浓度增加

到 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对 Ｕ(Ⅵ)的适应性仍然很强ꎬ这可

能是因为添加的单质铁和 ＡＱＳ 本身能还原

Ｕ(Ⅵ)ꎬ减轻了该体系的 Ｕ(Ⅵ)质量浓度.考虑到

含铀废水的实际浓度ꎬ后续实验的 Ｕ(Ⅵ)初始质

量浓度设为 ２０ ｍｇ / Ｌ.

图 ３　 Ｕ(Ⅵ)初始质量浓度对 Ｕ(Ⅵ)去除性能的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ(Ⅵ)
ｏｎ Ｕ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２.３　 ＺＶＩ 的投加量对 Ｕ(Ⅵ)去除的影响

ＺＶＩ 具有反应速度快ꎬ氧化还原电位高ꎬ价格

低廉资源易得等优点.图 ４ 描述了 ＺＶＩ 剂量对该

体系 Ｕ(Ⅵ)去除的影响.用 ＺＶＩ 剂量 ０ꎬ０.２ꎬ０.５ꎬ
１.０和 ２.０ ｇ / Ｌ.对于不同 ＺＶＩ 剂量的 Ｕ(Ⅵ)的去除

率如图 ４ 所示. 对于 ０ ｇ / Ｌ ＺＶＩ 体系ꎬ ２４ ｈ 后

Ｕ(Ⅵ)的去除率仅为 ４４. １％ꎬ而 ２４ ｈ 后添加了

ＺＶＩ 的体系ꎬＵ(Ⅵ)的去除率都达到了 ８８.５％以

上.此外ꎬ不同的 ＺＶＩ 添加量表现出了对该体系

Ｕ(Ⅵ)去除的不同的促进作用.当 ＺＶＩ 的剂量为

２.０ ｇ / Ｌ 时ꎬ对 Ｕ(Ⅵ)的促进作用似乎达到极限.
梁俊倩等人在研究零价铁与厌氧微生物协同还原

硝基苯时也描述了相似的现象[１０] .这可能是因为

当 ＺＶＩ 剂量比较小时ꎬ投加量的递增增加了该体

系的活性位点ꎬ同时增加的 ＺＶＩ 经腐蚀后释放了

更多的 Ｈ２作为电子供体被 Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 利用.
当 ＺＶＩ 的剂量为 ２.０ ｇ / Ｌ 时ꎬ该体系的活性点位和

对 Ｈ２电子供体的需求都已达到饱和ꎬ此时的限速

步骤可能受其他因素影响.

图 ４　 ＺＶＩ 投加量对 Ｕ(Ⅵ)去除率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＺＶＩ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｕ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２.４　 菌体投加量对 Ｕ(Ⅵ)去除的影响

菌体投加量对 Ｕ(Ⅵ)去除的影响实验中ꎬ变
换菌体投加量ꎬ其他试验条件不变.控制菌悬液

ＯＤ６００≈１.２ꎬ菌体剂量分别为 ０.５ꎬ１.０ꎬ２.０ꎬ５.０ ｍＬ.
考察菌体剂量对其 Ｕ(Ⅵ)去除的影响ꎬ结果如图

５ 所示.
由图可知ꎬ２４ ｈ 后 Ｕ(Ⅵ)去除率都在 ８８.９％

以上并趋于稳定.在菌体剂量不大于 ２ ｍＬ 时ꎬ由
于该体系添加了 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｕ(Ⅵ)ꎬ菌体对含铀

环境需要时间适应ꎬ因此菌群数量变化不大ꎻ在此

之后ꎬ菌体对 Ｕ(Ⅵ)的去除率持续升高.在菌体剂

量为 ５ ｍＬ 时ꎬ培养液中的铀对纤维单胞菌菌群的

４
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影响很小ꎬ １２ ｈ 后 Ｕ (Ⅵ) 去除率即达到峰值

９０.２％ꎻ此后铀去除率不再升高ꎬ可能是因为菌体

数量的增多ꎬ加剧了对营养物质的争夺.最终ꎬ部
分细菌因营养物质不足而死亡ꎬ以至菌体数量保

持稳定ꎬ所以 Ｕ(Ⅵ)去除率也趋于稳定.

图 ５　 菌体投加量对 Ｕ(Ⅵ)去除率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｕ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２.５ 　 Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、 Ｃａ２＋ 和 Ｃｒ６＋ 共存金属离子对

Ｕ(Ⅵ)去除的影响

在铀矿冶土壤及地下水环境中ꎬ通常存在多

种金属离子ꎬ不同金属离子会对微生物的生理生

化特性产生不同程度的影响.在多种金属离子共

存的条件下ꎬ不同的金属离子可能对细菌 Ｕ(Ⅵ)
去除产生一定的促进或抑制作用.因此ꎬ本实验考

察了纤维单胞菌与 Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｒ６＋的协同与

拮抗作用.
实验中ꎬ在“菌体＋ＺＶＩ＋ＡＱＳ”的氧化还原体

系中加入 ２.０ ｍｍｏｌ Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋和 Ｃｒ６＋ .结果如

图 ６ 所示ꎬ由图可知添加 Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋ 和 Ｃｒ６＋

作用 ２４ ｈ 后ꎬ Ｕ (Ⅵ) 去除率分别为 １５. ５％ꎬ
８７.９％ꎬ３２.１％和 ９１.７％ꎬ而不含上述金属离子的

对照组同时达到 ９７.６％.由此可见ꎬＭｎ２＋和 Ｃｒ６＋对
该体系 Ｕ(Ⅵ)去除没有显著影响ꎬ但 Ｃｕ２＋和 Ｃａ２＋

存在明显的抑制效应ꎬ且 Ｃｕ２＋的抑制作用最突出ꎬ
Ｃａ２＋次之.ＴＡＮＧ 等人发现用零价铁和微生物协同

去除水中 Ｃｒ(Ⅵ)时ꎬＣｕ２＋、Ｍｎ２＋也能抑制 Ｃｒ(Ⅵ)
的去除效应.Ｃｕ２＋ 的抑制效应ꎬ可能是因为 Ｃｅｌｌｕ￣
ｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 细胞膜上的相关还原酶丧失了其活性.
这种现象是由 Ｃｕ２＋与呼吸链始端脱氢酶蛋白的活

性中心结合引起的. Ｃａ２＋ 的抑制作用可能是由于

Ｃａ２＋与 Ｕ (Ⅵ) 络合生成了钙铀磷酸盐ꎬ 使得

Ｕ(Ⅵ)的还原活性降低[１１] .

图 ６　 共存离子对 Ｕ(Ⅵ)去除率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｏｎｓ ｏｎ Ｕ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

３　 纤维单胞菌形态特征分析

３.１　 纤维单胞菌去除 Ｕ(Ⅵ)的 ＳＥＭ￣ＥＤＳ 分析

通过扫描电子显微镜和 Ｘ 射线能量色散谱

研究了纤维单胞菌在铀处理前后的变化.由图 ７
(ａ)可看出ꎬ未进行除铀的菌体多数表面较规整、
形态完好.图 ７(ｂ)可见ꎬ纤维单胞菌去除 Ｕ(Ⅵ)
后表面形态发生了改变ꎬ菌体表面形成了较多不

规则突起且菌体表面覆盖有铀沉淀物ꎬ在其他研

究中也描述了相似的铀沉积. ＰＯＰＡ 等人在从

０.１ ｍｏｌ / Ｌ铀溶液生物累积铀之后ꎬ观察到酵母细

胞表面的铀附着[１２] .Ｍｅｒｒｏｕｎ 等人也观察到由芽

孢杆 菌 ＪＧ￣Ａ１２ 积 累 的 铀 位 于 细 胞 表 面[１３] .
Ｋｒｕｅｇｅｒ 等人观察到荧光假单胞菌与铀作用后ꎬ在
细胞表面结合了大量呈粒状片状的铀沉淀物[１４] .
３.２　 纤维单胞菌去除 Ｕ(Ⅵ)的电子能谱分析

纤维单胞菌铀去除前后的电子能谱图如图 ８
所示.从图 ８ 可以看出ꎬ去除铀后ꎬ纤维单胞菌菌

体表面氧和钠的含量有所下降ꎬ且硫的峰几乎消

失.此外ꎬ谱图 ８ｂ 中出现的铀峰ꎬ其结合能为 ２.０~
４.５ ｋｅＶꎬ含量占细胞质量分数的 １.３６％.谱图结果

表明菌体表面覆盖有铀沉淀物ꎬ高 Ａｕ 含量是由

于能谱分析过程中样品喷金所致.

４　 Ｕ(Ⅵ)还原产物形态分析

ＸＰＳ 用于确定铀与纤维单胞菌相互作用的机

制并确定铀沉淀的价态及表面化学形态.将未添

５
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加铀的菌体和负载铀的纤维单胞菌细胞冻干用于

分析.ＸＰＳ 谱图使用美国 Ｔｈｅｒｍｏ ＶＧ 公司生产的

ＥＳＣＡＬＡＢ２５０ 多功能表面分析系统测量记录.ＸＰＳ
分析室在 ２×１０－６ Ｐａ 下操作ꎬ分辨率为 ０.０６ ｅＶꎬ分
析传输能量为 ３０ ｅＶ.图 ９ 显示了 Ｕ(Ⅵ)生物还原

后的 Ｕ４ｆ 谱.Ｕ４ｆ 谱可以分解成 ４ 个峰.３７９.９２ ｅＶ
和 ３９０.９５ ｅＶ 处的峰对应于四价铀在 Ｕ４ｆ７ / ２和 Ｕ４ｆ５ / ２

轨道处的出峰.３８１.７３ ｅＶ 和 ３９２.６０ ｅＶ 处的出峰

对应于六价铀在 Ｕ４ｆ７ / ２和 Ｕ４ｆ５ / ２处的峰[１５] .ＸＰＳ 结果

表明ꎬ铀与 Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 相互作用后以 Ｕ(Ⅳ)
和 Ｕ(Ⅵ)的混合物存在.通过 ＸＰＳ 的峰面积计

算ꎬＣｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 还原 Ｕ (Ⅵ) 后ꎬ Ｕ (Ⅳ) 和

Ｕ(Ⅵ)的含量分别为:６１.９％和 ３８.１％.根据 ＸＰＳ
手册分析ꎬＵ(Ⅳ)为稳定的 ＵＯ２ .

图 ７　 纤维单胞菌去除 Ｕ(Ⅵ)前后扫描电子显微镜图(５０ ０００ 倍)
Ｆｉｇ.７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

图 ８　 菌体与铀酰离子作用前后能谱分析

Ｆｉｇ.８　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ ｃｅｌｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｒａｎｙｌｉｏｎ

图 ９　 纤维单胞菌表面 ＸＰＳ 谱

Ｆｉｇ.９　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ

５　 结　 论

１)在厌氧条件下ꎬ纤维单胞菌与单质铁协同

作用ꎬ明显增强了 Ｕ(Ⅵ)去除能力. ｐＨ 值 ７.０ 和

１.０ ｇ / Ｌ ＺＶＩ 处理 ２４ ｈ 后ꎬＵ (Ⅵ) 的去除率在

３０ ℃时达到 ９７.６％.“菌体＋ＺＶＩ＋ＡＱＳ”体系增强

了对铀的耐受性.
２)Ｍｎ２＋和 Ｃｒ６＋对该体系 Ｕ(Ⅵ)去除没有显著

６
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影响ꎬ但 Ｃｕ２＋和 Ｃａ２＋存在明显的抑制效应.Ｃｕ２＋的

抑制作用最突出ꎬ其次是 Ｃａ２＋ .
３) ＳＥＭ￣ＥＤＳ 分析表明: 纤维单胞菌去除

Ｕ(Ⅵ)后表面形态发生了改变ꎬ菌体表面形成了

较多不规则突起且菌体表面覆盖有铀沉淀物.
４)铀与 Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 相互作用后以 Ｕ(Ⅳ)

和 Ｕ(Ⅵ)的混合物存在.通过 ＸＰＳ 的峰面积计

算ꎬＣｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 还原 Ｕ(Ⅵ) 后ꎬＵ (Ⅳ) 和 Ｕ
(Ⅵ)的含量分别为:６１.９％和 ３８.１％.分析表明ꎬ纤
维单胞菌本身能够和 Ｕ(Ⅵ)发生作用ꎬ对 Ｕ(Ⅵ)
具有较强的还原能力.
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