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摘要:从土壤铁锰结核及其附近土壤中分离、培养并筛选到 3株锰氧化细菌:芽孢杆菌 ( Baci llu s sp. )WH 4和 GY16,假单胞菌 ( P seud om onas

sp. )WH S26,应用这 3个菌株大量合成了生物氧化锰.在此基础上,比较研究了这 3个菌株催化合成的生物氧化锰与一种化学合成锰氧化物矿

物 ( S-M nOx : Syn thes ized M n oxide)对重金属 Cu2+、Zn2+、Cd2+的吸附特征.结果表明, 3种生物氧化锰对重金属的吸附具有明显优势, 其对

C u2+、Zn2+、C d2+的最大吸附量约为 S-M nOx的 10~ 100倍;各种氧化锰对 Cu2+、Zn2+、C d2+的吸附过程均符合 Langmu ir等温吸附模型,且是

一个快速吸附的过程; 3种锰氧化物对 Cu2+、Zn2+、C d2+ 3种重金属的最大吸附量与其比表面积呈正相关,吸附过程受 pH 影响,最适的 pH范

围为 3~ 6.
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Abs tract: M icrob ially m ed iated m anganese (M n) oxid at ion is a key process in th e b iogeoch em ical cycling ofM n, and is respon sib le for the form ation of

M n ox ide m in era ls. B iogen ic M n oxides are h igh ly reactive, have a huge surface area and a nanocrystall ine structu re. In th is study, three stra ins of

bacteria w ith h igh M n-ox id iz ing act ivity w ere isolated from iron-m anganese nodu les and their su rround ing so il and id ent ified asBac illu s sp. WH 4, GY16,

and P seud om onas sp. WH S26. B iogen icM n oxid es produced by these three bacteria and one chem ically syn thesized in the laboratory, w ere investigated to

determ ine the ir ad sorp tion characterist ics for th e heavy m etal ions Cu2+ , Zn2+ , and Cd2+ . The adsorpt ion capacities of the b iogen icM n oxides for heavy

m etals w ere 10~ 100 t im es greater than that of th e syn th es ized M n ox ide. Adsorp tion equ ilibrium s w ere establ ished qu ickly in 3 hours. The greatest

ad sorp tion capacity ofb iogen icM n ox ides for heavy m etals w as posit ively correlated w ith their surface area. Th e adsorp tive processw as strongly affected by

pH and th e opt im al pH for the adsorp tion by the three b iogen icM n ox ides ranged from 3 to 6.

Keywords: m anganese ox ides; m anganese-ox id iz ing bacteria; soi;l iron-m anganese nodu les; adsorpt ion; heavy m etals

1 引言 ( Introduct ion)

锰氧化物是自然界广泛存在的具有高度反应

活性的一类氧化物. 作为天然强氧化剂, 锰氧化物

广泛参与自然界中各种有机和无机化合物的氧化

还原反应,对土壤、沉积物和水体的化学组成及化

学性质有着广泛影响 ( Pos,t 1999) .锰氧化物还具有

很强的吸附能力, 能吸附多种重金属和微量元素

(如 Cu、Zn、Pb、Co、Cd、H g、As、Cr等 ) ,控制着海洋、

地壳中的放射性元素 (如 U、Pu、Th、Ra)和其它重要
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元素的形态、迁移和转化 ( Todd et al. , 1988; Tebo

et al. , 2004; 赵安珍等, 2006; 郑德圣等, 2003).

虽然化学氧化 M n
2+
离子形成 M n

3+
/M n

4 +
氧化

物是热力学的自发过程, 但此氧化过程的动力学速

度较慢. 微生物,特别是细菌可强烈催化 M n
2 +
的氧

化及锰氧化物的生成, 使 M n
3+

/M n
4 +
的生成速率比

表面化学氧化快得多 (快至 10
5
倍 ) ( Tebo et a l. ,

2004) .因此, 生物氧化被认为是控制环境中锰氧化

物形成的重要因素之一. 生物催化氧化形成的氧化

锰再经过其它无机反应或老化过程, 形成各种具有

规则结构的锰氧化矿物 (M iyata et al. , 2007) .很多

研究表明,由微生物催化合成的锰氧化物即生物氧

化锰除与环境中自然形成的锰氧化物具有相似的

特征外,与人工化学合成的锰氧化物相比还具有以

下特点:结晶弱、粒径小、M n价态高、结构中八面体

空穴多,因而其具有更强的吸附、氧化等表面活性

( Toner et al. , 2006). 如从海洋分离到的盘状纤发菌

(L ep tothrix d iscophora) SP-6菌株能合成类似钙锰矿

( Todorokite)的生物氧化锰, 其长和宽分别为 20 ~

100 nm和 1. 5~ 4 nm, 具有纳米材料的结构和性质

( K im et al. , 2003). 盘状纤发菌的另一菌株 SS-1的

锰氧化产物也具有相似的特点, 对 Pb的吸附能力

高达化学合成锰氧化物的 500 ~ 5000倍 ( Ne lson

et al. , 2002) . 恶臭假单胞菌 (P seudomonas putida )

M nB1生成的锰氧化物吸附的 Zn
2+
位于其结构空穴

的上下方,最大吸附量达 4. 1 m ol# kg
- 1

, 与锰氧化物

的阳离子空穴量相吻合, 而且锰氧化物优先于其它

生物物质 (生物膜等 )吸附重金属 ( Toner et a l. ,

2006) .更多的研究还表明,生物合成的锰氧化物对

Co
2+
、N i

2+
、Cd

2+
、U

6+
、A s

3 +
等金属元素也有较强的

吸附和氧化能力,是具有重要开发潜能的新型吸附

剂、离子交换剂和催化剂材料 ( Ne lson et al. , 1999;

2002; Tani et al. , 2004; V illalobos et al. , 2005a;

W ebb et al. , 2006; M iyata et al. , 2007),也是目前国

际上研究的热点.

具有锰氧化活性的微生物种类多样, 广泛分布

于海洋、淡水和土壤环境中, 但目前国际上对于锰

的生物氧化合成的研究仅限于从海相和湖相分离

的锰氧化微生物.本研究中从土壤铁锰结核及其附

近土壤中分离筛选得到 3株具有高锰氧化活性的细

菌,并应用这 3个菌株合成大量生物氧化锰,在此基

础上, 比较研究了合成的生物氧化锰与化学合成的

氧化锰对重金属 Cu
2+
、Zn

2+
、Cd

2+
的吸附特征. 旨在

研究生物氧化锰在吸附重金属方面的特殊性能及

其在生物地球化学循环过程中的作用, 并希望可以

将其应用于重金属污染环境的修复.

2 材料方法 (M ateria ls and m ethods)

2. 1 菌种来源
  选 取自 湖 北 武汉 的 粘 磐 湿润 淋 溶 土
( H ap luda lf ) 和湖南 桂阳 的富铝 湿润 富铁 土

(H ap ludu lt)亚表层的铁锰结核及覆盖于其周围的

土壤样品各 10~ 20g,铁锰结核以 0. 1%的 N aC lO溶

液表面消毒后在无菌操作条件下研磨成粉状并以

无菌水作系列稀释,土壤样品直接加无菌水充分震

荡混匀后作系列稀释. 取 2种稀释液分别涂布于含

100Lm ol# L
- 1

M nSO4或 M nC l2的改进 K培养基上

( K rum be in et al. , 1973; Boogerd et al. , 1987), 25~

30e 下培养 2~ 3周, 选取代表不同菌落特征的棕色

或褐色的单菌落划线分离获得纯培养物. 以多氯联

笨胺显色定性检测纯化菌株是否具有氧化锰的能

力,并以 Leucoberbe lin blue( LBB )比色法 ( Krumbe in

et al. , 1973)定量检测生成锰氧化物的浓度, 以表

征各菌株催化 M n
2+
氧化形成 M n

4 +
的活性, 最终筛

选出 3株高锰氧化活性的细菌,结合形态、生理生化

特征和 16S rDNA序列分析鉴定这 3个菌株分别为:

芽孢杆菌 (Bacillus sp. ) WH 4和 GY 16, 假单胞菌

(P seudomonas sp. )WH S26.

2. 2 生物氧化锰的合成
以改进的 K培养基为基础培养基, 调节 pH 至

7. 5, 115e 下灭菌 20 m in;冷却至室温后加入过滤灭

菌的 HEPES( pH = 7. 5)及 M nC l2, HEPES的终浓

度为 20 mm o l# L
- 1

, M n
2+
的终浓度分别 为 1

mm o l#L
- 1

(用于培养种子菌 )和 10 mm o l# L
- 1

(用于

合成生物氧化锰 ) . 细菌按 2% 的接种量接种后于

25e 恒温摇床上 ( 170 r#m in
- 1

)连续培养 4周, 离心

分离收集锰氧化物沉淀, 用双蒸水反复冲洗后备

用.所得生物氧化锰分别命名为WH 4氧化锰、GY16

氧化锰、WH S26氧化锰.

2. 3 化学合成锰氧化物 ( S-M nOx )

化学合成锰氧化物的方法参照 (冯雄汉等,

2005; Feng et al. , 2007)中 B irnessite的合成方法:

将 500 mL 0. 4 m o l#L
- 1
的 KM nO 4溶液在恒温磁力搅

拌器上加热至沸腾,开启搅拌后,按 0. 7 L# m in
- 1
的

速率滴加 35 mL的浓盐酸和 15 mL水的混合溶液,

滴加完毕后在沸腾条件反应 30 m in.反应结束后, 将

悬浮液自然冷却至室温.悬浮液在 60e 下老化 12 h

后经高速离心 (离心力 2. 54 @ 10
4

g)分离, 用 MQ水

(M illiPore M ill-iQ, 电阻大于 l8. 0 M8 )洗涤生成的

矿物至无氯离子反应,产物经冻干后备用.
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2. 4 锰氧化物的基本性质表征

比表面积测定:取一定量的生物氧化锰和 S-M nOx

于称量瓶中,经冷冻干燥用比表面积测定仪 (ASAP

2000, M icrom eritics Co. USA )测定其比表面积.

扫描电镜 ( SEM )分析:取冷冻干燥的锰氧化物

样品用扫描电子显微镜 ( S- 3000N, H ITACH I)进行

观察, 加速电压为 20. 0 kV.

粉晶 X射线衍射 ( XRD )分析: 取粉末状化学合

成锰氧化物和悬浊液态生物氧化锰,采用压片法分别

进行 XRD分析.所用分析仪器为日本 R igaku公司 D /

m ax- rA 12KW 旋转阳极 X射线衍射仪.测试条件

为: CuKA辐射,管压 40 kV,管流 100 mA,步宽 0. 02b.
2. 5 锰氧化物对重金属的吸附

锰氧化物对重金属 Cu
2+
、Zn

2+
、Cd

2+
的等温吸

附:以 1B1B1的浓度比配置一系列混合重金属溶液

( 0、0. 4、0. 8、1. 6、2. 4、3. 2、410 mm o l# L
- 1

), 以

N aNO3调节体系的离子强度为 0. 01 m o l# L
- 1

. 取 1

mL生物氧化锰悬液,或 0. 0100 g S-M nOx,将其与系

列重金属溶液混合, 调节 pH 至 6. 0, 总体积为 10

mL.在室温 (约 25e )下震荡 24 h, 11000 r#m in
- 1
离

心,用电感耦合等离子体发射光谱仪 ( ICP - OES,

OPT IMA 2000, Perk in E lm er Co. U. S. A. )测定上清

液中重金属离子浓度.

锰氧化物对重金属 Cu
2+
、Zn

2+
、Cd

2+
的吸附动

力学: 选 择 较 高 浓 度 混 合 重 金 属 溶 液 ( 4

mmo l# L
- 1

) . 取 1mL生物氧化锰悬液, 或 0. 0100 g

S-M nOx, 将其与重金属溶液混合, 调节 pH至 6. 0,总

体积为 10 mL. 室温下震荡,分别在 0、30、60 m in、3、

6、12、24、36 h取样品, 11000 r# m in
- 1
下离心, 用

ICP-OES测定上清液中重金属离子浓度.

pH对吸附的影响实验: 取 1 m L生物氧化锰悬

液,或 0. 0100 g S-M nOx, 将其与混合重金属溶液

( 014 mm o l# L
- 1

)混合, 调节 pH 分别为 2. 0、3. 0、

410、5. 0、6. 0、7. 0, 总体积为 10 mL. 在 25
o
C条件下

震荡 24h, 11000 r# m in
- 1
条件下离心, 在 ICP- OES

上测定上清液中重金属离子浓度.

以上实验均重复 3次.

2. 6 数据分析
数据分析及作图用软件 S igm aP lo t 10. 0.等温吸

附曲线采用 Langmu ir方程拟合:

Y= Am axKC ( 1+ KC )
- 1

( 1)

式中, Y代表单位质量锰氧化物对重金属的吸附量

( mm o l# kg
- 1

) ; Amax代表锰氧化物对重金属的最大吸

附量; C 代 表 平 衡 溶 液 中 重 金 属 的 浓 度

( mm o l#L
- 1

) ; K为与吸附结合能有关的常数, 是吸

附热和温度的函数.

3 结果 ( Results)

3. 1 锰氧化物的性质
结果显示, 3种生物氧化锰中WH S26氧化锰的比

表面积最大为 ( 118. 13 ? 1. 56) m
2# g

- 1
;其次 GY16氧化

锰为 ( 48. 86 ? 0. 46) m
2# g

- 1
; WH4氧化锰为 ( 30. 36 ?

0146) m
2#g

- 1
; S-MnOx的比表面积介于WHS26和 GY16

氧化锰之间,为 ( 64. 69 ? 0. 12)m
2#g

- 1
.

图 1为 S-M nOx和 WH 4氧化锰的扫描电镜

( SEM )照片. 在放大 5000倍观察时, 化学合成的

S-M nOx呈细颗粒状 (图 1a), 而 WH 4氧化锰呈无明

显规则结构、弱结晶质的聚集体 (图 1b) , WH 4细菌

的菌体或芽孢 (呈光滑、圆润、半透明状 )嵌入生物

氧化锰结构内部或被氧化锰包围,与之成为一个整

体;图 1c为放大 600倍的WH 4氧化锰,可以更完整

地看到较大的生物氧化锰聚合体的形态, 它具有类

似于岩石的孔状、细粒状粗糙表面. GY 16、WH S26

氧化锰的 SEM图像与WH 4类似,此处不再描述.

图 1 锰氧化物的扫描镜图 ( a. S-M nOx, 5000 @ ; b. WH 4氧化锰, 5000 @ ; c. WH 4氧化锰, 600 @ )

F ig. 1 SEM im ages ofM n ox ides ( a. S-M nOx, 5000 @ ; b. WH 4 b iogen icM n ox ide, 5000 @ ; c. W H4 b iogen icM n oxide, 600 @ )
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  XRD衍射分析结果表明,化学合成锰氧化物主

要为锰钾矿 ( Cryptom elane)和黑锰矿 (H ausm ann ite)

的混合物, 见图 2. 三种生物氧化锰矿物为无定形

态,但也有微弱水钠锰矿的特征峰.

图 2 合成锰氧化物的粉晶 XRD图谱

F ig. 2 Pow der XRD patterns of syn thesized M n ox ide m inerals

3. 2 吸附等温线

4种锰氧化物对重金属 Cu
2+
、Zn

2+
、Cd

2+
的等温吸

附曲线基本呈 L型 (图 3).平衡溶液中重金属浓度较

低时,吸附量随重金属浓度升高而增加,平衡浓度达到

一定时,吸附量趋于稳定,达到吸附饱和.等温曲线用

Langmuir方程拟合,相关拟合参数如表 1所示.

图 3 WH4、GY16、WHS26氧化锰和 S-MnOx对重金属的等温吸附曲线

F ig. 3 Isotherm s of heavy m etals ad sorpt ion on WH 4-, GY16-, WH S26- b iogen ic M n ox ides and S-M nOx
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  与化学合成的 S-M nOx相比, 3种生物氧化锰对

重金属的吸附具有明显优势,其对 Cu
2 +
、Zn

2+
、Cd

2+

的最大吸附量约为 S-M nOx的 10 ~ 100倍. 3种生物

氧化锰对 3种重金属最大吸附量的总和按 WH 4、

GY16、WH S26氧化锰的顺序依次增大, 与其比表面

积呈现明显的正相关 ( sig. = 0. 044; Pearson

correlation = 0. 998). 3种生物氧化锰分别对 Cu
2+
、

Zn
2+
、Cd

2+
的最大吸附量与其比表面积之间的相关

性不明显. S-M nOx虽然也具有较大的比表面积, 但

吸附量明显低于生物氧化锰, 这说明其它影响吸附

能力的因素的存在, 包括锰氧化物的表面结合能、

结构特征等.

对 3种重金属来说, Cu
2+
的吸附量均明显高于

Zn
2+
和 Cd

2+
. WH 4氧化锰和 S-M nOx对 Zn

2+
的吸附

量高于 Cd
2+
的吸附量, 而 GY 16、WH S26氧化锰对

Cd
2+
的吸附量高于对 Zn

2+
的吸附量.

表 1 Langm uir方程拟合锰氧化物等温吸附重金属的有关参数

Tab le 1 Langm u ir param eters for adsorpt ion of h eavy m etals by m anganese ox ides

重金属

WH 4

A
m ax

/

(mmo l# kg- 1 )
K R2

GY16

A
m ax

/

(mm ol# kg- 1 )
K R 2

WHS26

A
m ax

/

( mm ol# kg- 1 )
K R2

S-M nOx

A
m ax

/

(mm ol# kg- 1 )
K R 2

Cu 576. 8 11. 76 0. 978 611. 1 17. 90 0. 972 967. 4 7. 87 0. 996 48. 9 6. 43 0. 938

Zn 285. 2 7. 51 0. 936 314. 3 5. 54 0. 936 231. 9 3. 45 0. 986 7. 1 9. 77 0. 969

Cd 250. 1 5. 51 0. 989 326. 6 2. 90 0. 998 420. 5 1. 96 0. 961 5. 1 9. 20 0. 949

总和 1112 1252 1620 61

3. 3 吸附动力学曲线

GY16、WH 4氧化锰和 S-M nOx经 0. 5 h对 Cu
2+
、

Zn
2+
和 Cd

2+
的吸附已经基本达到饱和, WH S26氧

化锰在 3 h也基本达到了平衡; 而在此后的很长时

间内,吸附量保持小幅度的增长, 但变化并不明显

(图 4).

图 4 四种锰氧化物对重金属 Cu、Zn、Cd的吸附动力学曲线

Fig. 4 Dynam ics of h eavy m etals ad sorp tion by m anganese oxid es

3. 4 pH对吸附作用的影响

pH值对锰氧化物吸附重金属的影响如图 5所

示.由图可以看出, pH值对 3种生物氧化锰的吸附

过程影响较大, 而对 S-M nOx的吸附作用影响不明
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显.尤其 Cu
2+
的吸附受 pH 影响显著, 在低 pH时,

吸附量较低,且随 pH升高吸附量增加, pH近中性

时,吸附能力又开始明显下降;而当 pH值升高并超

过金属离子微沉淀的上限时, 溶液中大量 Cu
2+
以不

溶的氧化物和氢氧化物微粒的形式存在.

图 5 pH值对锰氧化物吸附重金属的影响

F ig. 5 E f fect of pH on th e sorp tion ofC u, Zn and Cd by m angan ese ox ides

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 生物氧化锰与化学锰氧化物对重金属的吸附

能力

3种生物氧化锰对 Cu
2+
、Zn

2 +
、Cd

2+
的最大吸

附量是 S-M nOx的 10~ 100倍,此结果与前人研究有

相似特点.如锰氧化真菌 KR21- 2的锰氧化产物对

Zn
2+
、Co

2 +
、N i

2 +
的吸附量是化学合成锰氧化物的

10倍 ( Tan iet al. , 2004). 盘状纤发菌 SS-1的锰氧化

产物对 Pb
2+
的吸附能力高达化学合成锰氧化物的

500~ 5000倍 ( N elson et al. , 2002) . S-M nOx虽然具

有较大的比表面积, 但吸附量明显低于生物氧化

锰,这说明了其它影响吸附能力的因素的存在. 扫

描电镜观察结果显示, 化学合成的 S-M nOx呈明显

的颗粒态;相比之下, 3种生物氧化锰呈无明显规则

结构的聚集体,使得金属离子也更容易进入其内部

空穴. M iyata等 ( 2007)报道, 生物氧化锰具有更高

的表面结合能,从而比化学锰氧化物更有利于对重

金属的吸附; 而且, 生物氧化锰结构中 M n
3+
含量很

低,几乎全部是 M n
4 +

, 有利于重金属嵌入到四价空

位上 ( V illalobos et al. , 2003; Bargar et al. , 2005;

M iyata et al. , 2006) .另外,生物氧化锰还有 /生长 0

特性,重金属存在条件下本身结构发生变化, 使重

金属更容易进入氧化锰结构中 ( W ebb et al. ,

2006) .

4. 2 锰氧化物对重金属离子 Cu
2+
、Zn

2+
、Cd

2+
的吸

附特征

对 3种重金属来说, Cu
2+
的吸附量明显高于

Zn
2+
和 Cd

2+
,这与金属离子的一级水解常数 ( Cu

2 +
:

10
- 7. 9

; Zn
2+

: 10
- 9. 0

; Cd
2+

: 10
- 10. 1

)有关. Cu
2 +
的水

解常数明显大于 Zn
2+
和 Cd

2+
的水解常数, 因此, 也

表现出明显较大的吸附量. 这说明, 金属可能主要

是以羟基化阳离子的形态进行吸附,重金属在锰氧

化物表面诱导下水解生成羟基化阳离子, 降低了专

性吸附的能垒, 促进了吸附 ( Feng et al. , 2007) . 另

也有研究表明,被吸附的 Zn
2 +
离子很容易被 Cu

2+
离

子置换出来 ( Tani et al. , 2004) , 说明 Cu
2 +
对 Zn

2+

( Cd
2+

)有竞争吸附作用, 使 Cu
2 +
的吸附量明显大

于 Zn
2+
和 Cd

2+
的吸附量 ( Jeon et al. , 2003 ). WH 4

氧化锰和 S-M nOx对 Zn
2+
的吸附量高于 Cd

2+
的吸附
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量,符合水解常数的变化趋势. 但是, GY16、WH S26

氧化锰对 Cd
2 +
的吸附量高于对 Zn

2+
的吸附量,这可

能是由于许多因素, 包括金属离子水合半径、配位

方式、锰氧化物结构类型、锰氧化物结构中其他有

机、无机离子的存在等,都会影响整个吸附过程,因

此,造成了吸附顺序的不完全相同 ( Feng et a l. ,

2007) .此外, 本研究中直接以微生物合成的生物氧

化锰为实验材料, 其中包含的细菌胞外聚合物、生

物被膜等生物质可能会影响吸附特性.

4种锰氧化物对 Cu
2+
、Zn

2+
、Cd

2 +
的吸附在 3 h

内均达到吸附饱和, 可见此过程是一个快速吸附的

过程. 同时也可以推断, 锰氧化物对 Cu
2+
、Zn

2+
和

Cd
2 +
的吸附分为 2个阶段, 第 1个阶段为表面的非

专性吸附,以静电吸附及离子交换为主;第 2个阶段

发生较慢的专性吸附,形成内圈化合物 ( inner sphere

com pounds). 此吸附模式与其他研究者的研究结果

相一致 ( M atocha et al. , 2001; Jeon et al. , 2003;

V illa lobos et al. , 2005b) . Cu
2+
容易被吸附, 对 Zn

2+

( Cd
2+

)有取代作用 ( Tan iet al. , 2004), 因此, 也部

分解释了 Cu
2+
的吸附量高于 Zn

2+
和 Cd

2+
的吸

附量.

3种生物氧化锰对 Cu
2+
、Zn

2 +
、Cd

2+
的吸附过

程受 pH的影响, pH可通过改变氧化物表面电荷等

基本性质影响锰氧化物对重金属吸附特性.在低 pH

条件下,大量 H
+
的存在与金属离子竞争吸附位点,

使得吸附量较小. 随着 pH的升高但尚未超出金属

离子沉淀的下限时, 锰氧化物表面负电荷增多从而

提高了吸附量.总体来看, 3种生物氧化锰对重金属

离子吸附的最适 pH范围为 4~ 6, 与菌株来源土壤

样点的 pH 值范围 ( 5 ~ 6) (谭文峰, 2000; L iu

et al. , 2002; Tan et al. , 2006)一致,这正好解释了

重金属元素在土壤锰氧化矿物中的富积现象,也可

以看出锰氧化细菌及其形成的生物氧化锰对土壤

中重金属的迁移和转化起着重要作用.

5 结论 ( Conclusions)

1)从陆地土壤铁锰结核及其邻近土壤中分离

筛选得到高锰氧化活性的细菌菌株, 应用这些菌株

合成的生物氧化锰对重金属 Cu
2+
、Zn

2+
、Cd

2+
的吸

附能力远大于化学合成锰氧化物的吸附能力,且生

物氧化锰对重金属的吸附能力与其比表面积成正

相关关系.这些特征与其他研究者报道的水相来源

的锰氧化细菌生成的生物氧化锰的特征一致.

2)生物氧化锰对 Cu
2+
的吸附能力高于对 Zn

2+

和 Cd
2+
的吸附能力,这部分地解释了天然形成的氧

化锰矿物中出现的 Cu
2+
积累现象.

3)各种锰氧化物对重金属的吸附是一个快速

吸附的过程,生物氧化锰在 pH为 4~ 6范围内对重

金属的吸附量较大,类似于菌株来源土壤样点的 pH

特征,说明锰氧化物特别是新生态的生物氧化锰在

重金属的生物地球化学循环中起到着重要作用, 这

也为重金属污染环境提供了一个新的修复途径.
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