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)**-

4

(

R

$对

@.-,$$3++

=

I0H-D)

还原
X

"

%

$的影响示于

图
)

%

@.-,$$3++

=

I0H-D)

对
X

"

%

$的还原率在

*

#

)!-

4

(

R

范围内随
Y+

浓度的升高而增加!

最大为
#"I)f

%

Y+

浓度继续增加时!还原率开

始降低%前期研究+

#)

,表明!

Y+

浓度为
!*-

4

(

R

时!能促进
X

"

%

$的还原%从图
)Z

可知!

Y+

浓

度大于
!!-

4

(

R

后还原率开始降低!

)**-

4

(

R

时还原率只有约
"IJf

%说明
Y+

浓度大于

!!-

4

(

R

后开始抑制
X

"

%

$的还原%这是由于随

着
Y+

浓度的增加!一方面
Y+

与
@.-,$$3+

+

=

I0H-D)

表面作用!改变了菌体表面形貌-吸附

位点#另一方面
Y+

在
X

"

%

$离子表面形成致密

的腐殖层!抑制了
X

"

%

$离子与菌体间电子的转

移!从而抑制了
X

"

%

$的还原+

#@D)*

,

%

"

$富里酸

在与腐殖酸因素研究的相同条件下!富里

酸"

G+

$浓 度 "

*

#

)** -

4

(

R

$对
@.-,$$3+

+

=

I0H-D)

还原
X

"

%

$的影响示于图
=

%由图
=

可见!在
*

#

)! -

4

(

R

浓度范围内!

@.-,$$3+

+

=

I0H-D)

对
X

"

%

$的还原率随
G+

浓度的升

高而增加!最大还原率为
#<I)f

%此后继续增

大
G+

浓度!

@.-,$$3++

=

I0H-D)

对
X

"

%

$的还

原率有所降低!

)**-

4

(

R

时还原率只有
!I=f

%

相对于
Y+

!

G+

对
@.-,$$3++

=

I0H-D)

还原
X

"

%

$

的促进作用大!可能是因为
Y+

携带的羧基较

G+

多!羧基与
X

"

%

$离子形成新的配合物!配

合作用成为主要反应!从而减弱了
@.-,$$3+

+

=

I0H-D)

对
X

"

%

$的还原%

"A"

!

还原
6

"

!

#后的
!"#$%%&''

(

A*+#I"

样品

的表征

#

$

â6

分析

在
-

*
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P

Y\KI*

-
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-固液比为
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条件下!

图
)

!

Y+

浓度对
@.-,$$3++

=

I0H-D)

还原
X

"

%

$的影响
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图
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!
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浓度对
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还原
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"

%

$的影响
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还原反应完成后样品的
â6

分析结果示于

图
"

%图
"7

-

Z

-

/

-

2

为还原反应
)":

后样品的

â6

谱!图
"8

-

L

为还原反应开始后
*

#

#)*:

内不同时刻的
â6

谱%

X"

'

的
â6

谱揭示

了
@.-,$$3++

=

I0H-D)

还原
X

"

%

$过程中吸附

和还原同时存在!最大还原率为
#)I)f

!当
Y+

和
G+

浓度为
)!-

4

(

R

时!最大还原率分别为

#"I)f

和
#<I)f

%

>#+

的
â6

谱结果显示无

明显变化!

> >

键的强度略有下降!可能是在

还原过程中被破坏%

M#+

的
â6

谱表明羧基

强度增加!可能是
Y+

和
G+

自身的羧基富集

所致%

图
"7

-

Z

为
X"

'

的
â6

谱%所有数据

均参照文献+

#*

!

#)

!

)#D))

,进行解析处理!

分析结果准确%

â6

谱中的
X"

'K

(

)

X

"

%

$和

X"

'!

(

)

X

"

%

$峰值中心点位于"

=@#I@_*I)

$

2$

和"

=J#I!_*I)

$

2$

!

X"

'K

(

)

X

"

&

$和
X"

'!

(

)

X

"

&

$

峰值中心点位于"

=@*IJ_*I)

$

2$

和"

=J*I#_

图
"

!

X

"

%

$还原后
X"

'

"

7

!

Z

$-

>#+

"

/

!

8

$-

M#+

"

2

!

L

$的
â6

谱

G.

4
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!

â6

P
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!
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*I)

$

2$

%已有研究+

)=

,表明!位于
=J#I!2$

处

的特征峰是
+

6MXM

)?

!可知羟基"

+

6M

]

$与

X

"

%

$形成了配合物!表明
X

"

%

$离子的吸附

主要是由于芽孢杆菌表面上羟基的配合作用%

上述结果显示芽孢杆菌还原
X

"

%

$过程中吸附

和还原同时存在%

由图
"7

-

Z

可知!不加
Y+

和
G+

时!最大

还原率为
#)I)f

%

Y+

和
G+

浓度为
)!-

4

(

R

时!

X

"

&

$与
@.-,$$3++

=

I0H-D)

吸附的总

X

"

%

$的峰面积比最大!此时还原率最大%最

大还原率分别为
#"I)f

和
#<I)f

%

Y+

和
G+

浓度继续增大!该比值下降!还原率有所下降%

图
"/

-

8

为
>#+

的
â6

谱!根据文献+

)"D

)!

,可将该
â6

谱分解为
=

个峰!分别代表羰

基中的碳"

> M

!"

)JJI#_*I)

$

2$

$-酚羟基

中的碳"

>

&"

M

!

(

$!"

)J<I)_*I)

$

2$

$和游离

碳"

> >

!"

)J"I<_*I)

$

2$

$%

>

&"

M

!

(

$键的强

度随
Y+

或
G+

浓度的增加而降低%&

> M

键的强度略有增加!可能是因为羧基的富集增

加所致%此外!

> >

键的强度略有下降!可能

是在还原过程中被破坏%

图
"2

-

L

为
M#+

的
â6

谱!可分解为
)

个峰!

依次是
M >

""

!=#I#_*I)

$

2$

$和
>

&

M

&

>

""

!=)IK_*I)

$

2$

$

+

#)

,

%由图
"2

-

L

可知!

M >

键和
>

&

M

&

>

键的强度随
Y+

或
G+

浓度的

增加而有所增加!峰位置没有变化!这意味着

X

"

%

$离子和羧基发生了配合作用+

)<

,

%此外

M >

键和
>

&

M

&

>

键的强度也随反应时间

的增加而增加!可能是由于
Y+

和
G+

自身的

羧基富集导致的%

)

$

90HD0F6

-

6+0F

分析

在
-
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P
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条件下!还原反应完成后样品的
90HD0F6

-

90HD6+0F

分析结果示于图
!

%如图
!7

所示!

黑色条形物质为
Y+

!

Y+

没有进入到细胞内

部%图
!/

显示菌体周围有许多小颗粒!该颗粒

应为
G+

!但比较图
!7

-

/

可看出!细胞内部出现

了白色类物质!该物质位于细胞质内而不是细

胞中心%前期研究+

)K

,表明!活体细菌通过表面

的负电荷基团与金属离子结合!从而将金属离

子固定下来!阻滞其进入细胞%因此!一方面可

能是因为细菌代谢减弱!细胞壁通透性降低#另

一方面可能是
X

"

%

$通过扩散-渗透或其他途

7

-

Z

-

2

&&&含
Y+

样品#

/

-

8

-

L

&&&含
G+

样品

图
!

!

@.-,$$3++

=

I0H-D)

还原
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%

$后样品的
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和
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径!而不是通过主动运输进入细胞质%对图

!Z

-

8

中细胞内白色物质进行
0F6

分析!结果

示于图
!2

-

L

%由图
!2

-

L

可见!细胞内的白色物

质的主要元素为
M

和
X

%此外!图
!7

-

/

的

90HD6+0F

分析结果呈弥散光环!表明形成

了纳米晶体+

)J

,

%相对于含
Y+

样品!含
G+

样

品的光环更明显!证明该晶体结晶度更高!纳米

晶体的形成可能与微生物生物量有关!并被还

原为类似沥青铀云母%

H

!

结论

#

$

@.-,$$3++

=

I0H-D)

对
X

"

%

$在
)":

时

达到最大还原率
#)I)f

!

Y+

浓度和
G+

浓度

为
)!-

4

(

R

时!

@.-,$$3++

=

I0H-D)

对
X

"

%

$的

最大还原率分别为
#"I)f

和
#<I)f

%

)

$

>&

]

-

6M

)]

"

对
@.-,$$3++

=

I0H-D)

还原

X

"

%

$无明显作用!高浓度的
Y>M

]

=

抑制

X

"

%

$的还原%

=

$低浓度的
Y+

和
G+

在
X

"

%

$的生物

还原中是电子载体!促进
X

"

%

$的生物还原#随

Y+

和
G+

浓度的增加!

Y+

-

G+

在
X

"

%

$离子

表面形成致密的腐殖层!抑制了铀酰离子与菌

体间电子的转移!减弱了
X

"

%

$的还原%相对

于
G+

!

Y+

对
X

"

%

$的还原影响较弱%

"

$

90HD6+0F

和
â6

证实了还原过程

中
X

"

&

$的存在%

上述结果有助于进一步了解真实地下水环

境中微生物还原
X

"

%

$的行为%
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