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有机氯类农药对 自然水体生物膜吸附
P b

,
C d 能力的影响

`

李 鱼 刘 亮 董德明 杨 帆 花修艺 张蔷蔷
吉林大学环境与资源学院

,

长春 1 3 0 0 2 3

摘要 利用 I川艰 rn t如r 吸附等温曲线研究了自然水体生物膜 同时吸附有机氯类农药和 bP
,

以 的热力学特

性
,

并与生物膜先吸附不同浓度的有机氯类农药后再吸附 bP
,

侧 的规律进行了比较
.

结果表明
,

有机

氯类农药能够促进生物膜对臼 的吸附
,

而 降低对 bP 的吸附能力
,

还分析 了产生这种影响的原因
.

关键词 生物膜 有机抓类农药 吸附 bP cd

在自然水环境 中
,

绝大部分矿物颗粒表面覆盖

着有机质
,

这些有机质 由腐殖酸物质和生物膜 (附

着基质上的微生物的集合体
,

并 由金属氧化物
,

如

铁
、

锰和铝氧化物
,

有机质和少量矿物质等 )组成
,

它们强烈地改变矿物颗粒的吸附行为
,

这种表面吸

附作用在水环境污染物的迁移转化过程 中起着决定

性作用 [ ’ 一 3〕 ,

尤其是 自然水体生物膜常被用来研 究

痕量重金属在水环境 中的迁移转化规律以及重金属

在水环境中的分布规律 〔2 一 5〕
,

同时还起到监视污染

指标 的作用 6[]
,

其 中
,

相对 于生物膜上 有机质 而

言
,

膜上金属氧化物 (铁
、

锰氧化物等 )在影响水环

境中痕量重金属迁移转化 的过程中
,

起着主要的作

用 2[ 一 4 〕
.

但是近年来农业生产中大量施用 的有机氯

类农药
,

使土壤和江河受到不同程度的污染
,

由于

有机氯类农药不易降解
,

残留期长 vl[
,

易被河流底

泥和水中的矿物颗粒所吸附 8[, ” 〕
,

且能与水体中的

重金属发 生相互作用 〔̀ o 一 `“ 〕
,

因而会影 响河流 中重

金属的迁移转化
.

因此研究有机氯类农药对 生物膜

吸附重金属 的影响
,

拓展 自然水体生物膜的应 用
,

具有重要的理论和实际意义
.

1 实验部分

( 4 8 m m 火 7 5 m m 只 1 m m ) 固定在玻载生物膜培养装

置 (专利号
: z L o r 2 0 2 5 r 7

.

s
,

下同 )上 汇, 3〕
,

置于长

春南湖水面下 30
C m 处

,

培养 巧 d
,

以获取生物膜
.

1
.

2 自然水体生物膜主要化学组分的测定

自然水体生物膜主要化学组分包括金属氧化物

(铁
、

锰氧化物等 )
、

有机质及少量矿物质 3[, ` 4〕
.

膜

上铁
、

锰氧化物含量用铁
、

锰的含量表示
:

取培养

好的带有 生物膜的载玻片
,

用二 次去 离子水 润洗

后
,

放 入 100 m m 的玻璃培养皿 中
,

加 入 25 m L

1 5 % H N O :
溶液

,

摇动处理 2 4 h
,

并用 w Y X
一

9 0 0 4

型原子吸收分光光度计 (沈阳仪通仪器有限公司 )测

溶液 中铁
、

锰的含量 2[, `
,

5
,

15]
.

3 试验步骤

自然水体生物膜的获取

本实验利用培养法获取 生物膜 [’, 5」
,

将载玻片

1
.

3
.

1 吸附有机氯类农药的生物膜对 P b , C d 的吸

附 自然水体中
,

有机氯类农药的浓度约为 0
.

2 一

0
.

5 雌 / L [` 6 〕
,

因此 本实验选取 含有浓度分别为 o
,

0
.

1
,

0
.

5
,

2
.

0
,

5
.

0 陀 / L 有机氯类农药 (利用有机

氯类农 药标准 样 品配制
,

包括
。 一

B H C
,

p
一

B H c
,

下
-

B H C
,

a
一

B H C
,

O
,

P
一

D D T
,

O
,

P
一

D D E
,

P
,

P
一

D D D
,

P
,

P
一

DD T
,

P c N B 等 9 种有机氯农药 )的微量矿物盐

溶液 ( m in im a l m i n e r a l S a l t S ,

M M S )各 8 0 0 m L
,

分别

取 10 片培养好的生物膜
,

用 M M S 溶液润洗后放在

2 0 0 3
一

0 2
一

13 收稿
,

2 00 3
一

0 3
一

1 7 收修改稿
二

国家自然科学基金 (批准号
:

2 0 0 7 7 0 1 1 )
、 “

高等学校骨干教师资助计划
”

(教技司【2 0 0 0 ] 6 5 号 ) 以及吉林大学创新基金资助项目

E
一

m a i l
:

l i y u x x @ m a i l
.

Jlu
.

e d u
.

e n
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聚丙 烯架上
,

25 ℃ 下
,

用 磁 力 搅拌 器 连 续 搅拌
2 4 h

,

进行吸附实验
.

使用 5 种浓度 ( 0
.

5 一 2
.

5 尸m ol / L )的铅
、

福溶液

进行生物膜连续 的
、

同时吸附铅
、

福的实验
.

分别

将上述吸附过各种浓度有机氯类农药的生物膜
,

用

M M S 溶液 润洗后
,

每 2 片放在一个 聚丙烯架上
,

然后置入盛有 800 m L 含有 5 种浓度的铅
、

铜 吸附

液中
,

并用 0
.

01 m ol / L 的 H N场 和 N a O H 调节并保

持吸附液 p H = 6
.

0 士 0
.

1
,

25 ℃ 下
,

用磁力搅拌器

连续搅拌 24 h
,

进行吸附实验
.

1
.

3
.

2 生物膜同时对有机氯类农药和 P b
,

c d 的吸

附 另取 培养生物膜
,

分 别进行 有有机氯类农药

(浓度为 1
.

0 拌g / L )存在和不存在有机氯类农药情况

下
,

生物膜 吸附铅
、

镐 (浓度 为 0
.

5 一 2
.

5 拼m ol / L )

的实验
,

其他步骤同 1
.

3
.

1
.

吸附平衡后
,

从吸附液中取出带有生物膜的玻

璃片
,

用不含有铅
、

福 的 M M S 溶液润洗 1 5 后
,

放

入 100 ~ 的玻璃培养皿中
,

加入 25 m L 1 5% HN马

溶液
,

摇动处理 24 h
,

用 WY X
es

9 004 型原子吸收分光

光度计测溶液中被生物膜吸附的铅
、

锡含量 3[, 4 ,
,

另

用沈分 SM L lll 型石墨炉原子化装置测平衡溶液中铅
、

锡的浓度
.

2 结果与讨论

2
.

1 培养的生物膜组分分析

以长春南湖作为代表性水体
,

培养生物膜
.

经

过 巧 d 的培养
,

1
.

3
.

1 使用的生物膜上 F e 氧化物的

含量为 ( 4 4 7 士 4 0 )拼m o lF e / m Z ( n = 1 5 )
,

M n
氧化物的

含量为 ( 4 2 4 士 3 2 )拌m o lM n / m Z ( n 二 1 5 )
,

而 1
.

3
.

2 使

用的生 物 膜 上 F e 氧 化 物 的 含 量 为 ( 5 17 士 46 )

拼m o lF e / m Z ( 、 = 1 5 )
,

M n
氧化 物的含 量为 ( 3 3 0 土

28 )拼m ol M n/ m “
(n = 15 )

.

由于生物膜培养过程 中
,

水温变化较大
,

导致膜上的金属氧化物的含量也存

在一定的差 异
,

但膜上 F e 氧化物的含量均高于 同

期培养的生物膜上 M n
氧化物的含量

.

2
.

2 吸附有机氯类农药的生物膜对 P b
,

C d 的吸附

特性

利用 L an g m iu r
方程对 吸附有机氯类农药的生

物膜吸附 P b
,

C d 的热力学数据进行拟合
,

结果见

表 1
.

从表 1 可以看出
,

吸附有不同浓度有机氯类农

药的生物膜连续吸附 P b
,

C d
,

存在如下的规律
:

对

表 i 吸附有机抓类农药的生物膜对 P b
,

C d 吸附的

热力学数据拟合结果

有机氯

类农药

的浓度

L a n g m u i : 方程 ( l / r = 1 / r amx
+ K / r amx

·

z / e )

P b C d

/哆
·

L
l 尸~ / m g’ L

一 l r

0 9 9
.

0 0 9 9

0
.

1 1 0 3
.

0 9 2 7

0
,

5 9 7
.

0 8 7 4

2
.

0 7 4
.

0 7 4 0

5
.

0 5 8
.

4 7 9 5

0
.

9 9 6 1

0
.

9 2 7 7

0
.

98 3 3

0
.

9 8 2 2

0
.

9 6 3 8

0
.

0 1 9 8

0
.

0 5 6 3

0
.

0 0 9 7

0
.

0 2 2 2

0
.

0 0 4 1

r ma x/ mg
·

L

1 5
.

67 40

2 1
.

7 8 6 5

2 2
,

32 14

24
.

0 4 15

2 5
.

57 9 4

0
.

9 9 2 0

0
.

9 6 8 0

0
.

9 7 3 3

0
.

9 7 0 8

0
.

9 6 6 7

0
.

2 3 9 8

0
.

3 3 9 8

0
.

2 6 7 9

0
.

4 9 9 9

0
.

5 2 6 9

于 P b
,

当有机氯农药的浓度较低时
,

P b 的最大 吸

附量同空白吸附量相近 (即没有吸附有机氯类农药

的生物膜吸附 P b 的最大吸附量 )
,

而随着有机氯类

农药浓度 的升高
,

生物膜对 P b 的最大吸附量逐渐

降低
,

表 明有机氯类农药 降低了生物膜对 Pb 的吸

附能力 ; 由于有机氯类农药易被生物膜所吸附
,

而

P b 与有机物之间的络合作用很弱 (悬浮物和底泥 中

P b 的有机结合态的含量很小 [` 7

)]
,

因而它们之间几

乎不存在协 同吸附
,

而存在较强 的竞争吸附作用
,

即有机氯类农药 占据了生物膜上较多的吸附位
,

从

而抑制 了生 物膜对 P b 的吸 附 10[ 〕 ; 对于 c d 来 说
,

其吸附规律与 P b 相反
:

当有机氯类农药 的浓度较

低时
,

其最大吸附量与空白吸附量相近
,

但是随着

有机氯类农药浓度的升高
,

生物膜对 C d 的最大吸

附量也逐渐增加
,

即有机氯类农药促进生物膜对 C d

的吸附
.

由于 C d 易与有机大分子赘合或被有机成

分束缚形成有机态 c d 〔“
,

` “ 〕
,

致使溶解度很小且易

被生物膜吸附的有机氯大分子增大 了 C d 在生物膜

上的吸附
,

特别是 吸附剂 吸附有有机非离子型大分

子并形成有机复合体时
,

对重金属 C d 有 明显的吸

附 [` 0]
,

其原理是分子 吸附
.

但是 相对于 P b 来说
,

随着有机氯类农药浓度的增加
,

生物膜吸附 C d 的

能力变化相对较小
.

事实上
,

吸附机制是多种多样的
,

不管是吸附

P b 还是 C d
,

在 吸附过 程 中
,

各种 吸附可能共 存
,

也可能以其中一种为主
,

而各种吸附作用对不 同的

金属有不同的作用
,

有的甚至完全相反 〔̀ ” 〕
,

因而表

现出不同的吸附规律
.

2
.

3 生物膜对有机氯类农药和 P b
,

C d 同时吸附的

特性

有机氯类农药存在和不存在的条件下
,

生物膜

吸附 P b
,

C d 的热力学数据用 L an g m iu r
方程进行拟

合的结果见表 2
.
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表 2生物膜同时吸附有机抓类农药和 P b
,

C d 的

热力学数据拟合结果

aL ng m iu
r

方程 ( l/ r 二 1/ r ~
+ K / r ~

·

1/ C )

元 素 (有机氯类农药不存在时 ) (有机氯类农药存在时 1
.

0 0 9 / )L

r ~ K r r ~ K

P b 30
.

3 9 5 1 0
.

0 6 9 9 0
.

9 7 0 9 2 8
.

57 14 0
.

16 2 8 0
.

9 7 1 8

C d 20
.

5 76 1 0
.

3 8 4 8 0
.

9 8 2 7 24
.

03 8 5 0
.

4 3 0 3 0
.

9 7 8 7

从表 2 可以看 出
,

对 于 P b 来说
,

当吸附液 中

有机氯类农药不存在时
,

生物膜吸附 P b 的最大吸

附量为 30
.

3 9 51 m g / L
,

当吸附液中存在有机氯类农

药时
,

生物膜对 P b 的最大吸附量为 28
.

5 7 1 4 m g / L
,

说明当体系中有机氯类 农药和重金属 同时存在时
,

有机氯类农药使 生物膜对 P b 的吸 附降低
,

约降低

6% ; 对于 C d 来说
,

则正好相反
,

当有机氯类农药

和重金属同时存在的时候
,

生物膜对 C d 的最大吸

附量 ( 24
.

0 3 8 5 m g / L )大于重金属单独存在时生物膜

对 C d 的最大吸附量 ( 2 0
.

5 7 6 1 m g / L )
,

约增加 1 7 %
,

即有机氯类农药促进了生物膜对 C d 的吸附
,

与 2
.

2

所得出的结论相吻合
,

同时也说明有机氯类农药和

P b
,

C d 之间存在着干扰吸附现象 (见图 1 和 2 )
.

留的有机氯类农药对水体中 dC 的迁移转化影响程

度相对较大
.

另外
,

D o n g 等利用选择性萃取技术及相关性分

析方法研究 自然水体中生物膜吸附铅
、

镐的成果表

明
:

自然水体中生物膜 吸附铅是由膜上锰氧化物控

制的
,

吸附福主要是 由膜上铁氧化物控制 的
,

有机

质的相对作用较小〔3
,

` 4 〕
,

可以解释无有机氯类农药

存在 (表 1
,

2) 时
,

生物膜吸附 P b
,

C d 能力存在的

差异
.

3 结论

自然水体中一定浓度的有机氯类农药能够影响

生物膜对重金属 的吸附
,

即有机氯类农药的存在可

以抑制生物膜对 P b 的吸附
,

同时促进生物膜对 C d

的吸附
.

自然水环境 中残留的有机氯类农药的含量

水平较低
,

自然水体生物膜可以同时吸附有机氯类

农药和 P b
,

C d
,

对 于 P b 而言
,

有机氯类农药对生

物膜吸附 C d 的影响程度相对较大
,

有利于水环境

中 C d 在固相 (生物膜 )中的吸持
.
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1
.

2 可持续农业

( l) 与自然环境研究理事会和经济与社会研究理事会一道
,

在
“

农业经济与土地使用
”

框架下支持可持续农业的发展 ;

(2 ) 协调 B B sR c 研究所和大学间对可持续农业的研究 ;

(3) 鉴定对多用途和可持续农业起重要作用的性状
,

如抗病
、

资源使用效率
、

发育的调控
、

优质产品和石化产品替代等 ;

(4) 深化对景观生态的理解
,

利用这一信息更好的模拟各种变化造成的影响
,

如气候变化
、

新的农业措施和农作物等 ;

(5) 资助改善精细农业 (包括牲畜 ) 的研究
,

如生物成像
、

遥感和模拟 ;

( 6) 利用基因组学和功能基因组学去了解病原与寄主间的相互作用 ;

( 7 ) 推动动植物疾病流行病学及用于预测疾病发生的模型的研究 ;

( 8) 深入了解生产
、

福扯和动物健康状况之间的平衡 ;

( 9) 资助对害虫和病原体早期诊断所需科学和相关技术的研究 ;

( 10 ) 支持对接种疫苗疗法的深入研究
,

尤其是在使用疫苗控制动物传染疾病方面的研究
.

1
.

3 健康有机体

( 1) 继续资助动物及人的生理与发育方面的研究 ;

(2) 与医学研究理事会 ( M R )C 共同建立用于科研的国家级人体干细胞库 ;

( 3) 扩大在干细胞培养
、

变异及相关胚胎学方面的研究群体的规模及产出 ;

(4) 建立细胞输送工程和移植存活方面的计划 ;

(5) 将基础生物学和工程技术有机结合
,

支持工程组织的开发和生产 ;

( 6) 将对正常脑功能的研究从基因上升到细胞再到功能和行为 ;

( 7) 资助交叉学科研究
,

包括利用基因组学去理解节食与基因间相互作用的关系 ;

( 8) 继续支持健康衰老的研究 ;

(9) 通过加入一些协调性组织
,

如跨理事会基因组学协调委员会和干细胞资助者论坛
,

来改善与其他基金组织在研究方

面的合作
.

1
.

4 生物学应用前景

( 1) 利用基因组学和生物信息学技术设计优化的细胞系统
,

广泛用于如生物催化剂
、

环境生物技术和生物材料 ;

( 2) 推动微生物和植物作为改良原材料用于食品加工及其他工业原料可持续来源的研究 ;

( 3) 推动微生物
、

植物和动物次生代谢作为新的化学
、

药品和酶的来源的研究 ;

( 4) 深化食品病原体和发病机理的一体化生物学研究 ;

( 5) 研究
“

难以培养的微生物
”

以深入了解生物多样性
,

并作为新技术和新产品的潜在来源 ;

( 6) 支持新的用于高通量筛选新药和生物靶标的研发 ;

( 7) 通过合理设计和生物选择的最佳结合来改良催化工程 ;

( 8) 扩大微生物和植物在环境生物技术中的感应和生物治疗方面的应用 ;

( 9) 推动与工业界的合作资助机制
.

2 发展基本工具
、

资源和新技术
,

促进对生物科学的进一步理解
.

新工具
、

新资源和新技术对于全方位深化对生物科学的理解起着关键作用
,

并随着生物科学的日趋数据化而变得尤为重

要
.

理事会未来 5 年的重点
:

( 1) 为生物信息学开发新资源
、

设备和软件 ;

( 2) 实施 G R DI 计划
,

通过支持若干重点研究中心的工作
,

从生物学的主要领域集成数据 ;

(3) 在植物和微生物代谢方面建立国家资源 ;

(4) 开发结构生物学的高通量途径
,

涵盖从蛋白质表达到结构确定与预测整个过程的所有方面 ;

(5) 设计新的设备刻画多成分系统与活动分子的活动 ;

(6) 鼓励在生物科学中建立和使用数学模型 ;

(7) 将基因变异的范围集中到特定基因或基因组区域 ;

`8 ) 加强生物纳米技术方面跨学科研究的基础
.

(范英杰 普荣凯 江虎军 编译 )


