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摘"要"为了探索新工艺/趋磁细菌D磁分离法/处理含铬废水的最佳条件!首先进行了趋磁细菌对铬离子的去除影响

因素试验!研究了 TU%温度%时间和微生物量对吸附的影响#其次进行了趋磁细菌的分离试验!考查了磁分离器中悬丝摆放

位置和磁场强度对溶液中菌体的去除效果的影响& 试验结果表明!体系的 TU值对铬离子的去除效率影响最大!TU值的最

佳范围为 > ]!!#在室温范围内!温度对吸附的影响不大#随着菌量的增加!菌对 +3"XXX$的去除率略有提高!而单位质量菌

的吸附量却有明显下降& 在分离趋磁细菌时!磁场强度为 !## 高斯时分离效果很高!而超过 !## 高斯以后!效果不明显#另

外!分离器中的金属丝和磁场方向垂直放置要比平行放置效果好!并用扫描电镜放大 > ### 倍观察了金属丝上被捕集的趋

磁细菌的形态和结构&
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废水处理方面的研究& 6D84-&' 0,TC)!^!)C'<%8

!
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""随着工农业生产的迅速发展!含铬废水的排放

量在逐年增加!对自然水体造成污染!对水生物%微

生物和农作物都有毒害作用!严重威胁着人体健康&

铬对皮肤粘膜有刺激作用!易引起皮炎%湿疹%气管

炎和鼻炎!引起变态反应并有致癌作用& 饮用水中

含铬浓度在 #b! 8:aF以上时!就会使人呕吐!侵害

肠道和肾脏
(!)

& 因此!对此进行无害化处理!实属

当务之急&

近年来!工业废水中的铬离子的去除及回收问

题受到越来越多的关注& 生物吸附法是其中备受青

睐的一种!即利用生物细胞作为吸附剂!通过物理%

化学作用吸附金属离子& 活性或非活性的微生物细
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胞以及来自微生物的产物均能高效地聚集可溶的和

颗粒形状的金属!尤其是低浓度的金属溶液!效率

高!耗能少!且无二次污染
())

& 然而!吸附后的菌体

不易从溶液中分离是该方法的一大难题& 据报道有

一种趋磁细菌 "J[Q$

(A)

!细胞内含有尺寸为 A# ]

!## .8的铁磁性颗粒即磁小体!在微弱的地球磁场

作用下呈链状排布!使细胞具有永磁偶极矩和磁定

向性!在外加磁场作用下!J[Q能定向运动& 而且!

J[Q对金属离子具有很好的吸附作用!这样吸附了

金属离子的 J[Q通过磁分离器可以有效地从溶液

中得到分离&

目前!国内外关于 J[Q的研究仅限于生长条

件
(?!>)

及其在磁场中的运动情况
(C)

!而关于 J[Q对

重金属离子的吸附条件及分离器的效果等方面研究

甚少& 利用磁场分离技术和微生物复合技术处理金

属离子溶液的相关报道!证明了用 J[Q从含金属离

子的溶液中去除重金属的可行性& 本文作者就

J[Q吸附 +3"

"

$的影响因素进行了系统的研究!

并对吸附了铬离子的趋磁细菌的分离进行了研究!

提出了全新的趋磁细菌D磁分离复合工艺处理含铬

废水的方法& 本实验利用趋磁细菌研究了其对 +3

"

"

$的吸附性能!可在污水处理方面的开发应用上

具有重要的指导作用&

86材料和方法

8'86试6剂

将分析纯 +3"(;

A

$

A

*EU

)

;!用二次去离子水

配制母液!使用时按需要进行稀释&

8'96仪6器

UX[B+UX!=#D=# 型原子吸收分光光度计"北京

瑞利分析仪器厂$!UlF!>#Q恒温冷冻摇床"中科院

武汉科学仪器厂$!=## 型离心机 "上海分析仪器

厂$!YULDA+数字酸度计 "上海精密科学仪器有限

公司$!Q[##D!##J"恒流泵保定兰格恒流泵有限公

司$&

8J:6I;M的培养及收集

活性污泥采自天津市纪庄子污水处理厂的曝气

池!经过生理盐水过筛洗涤!弃去上清液!按照污泥

和培养基
(*)

为 )p! 的体积比装入带盖的玻璃瓶中!

泥和培养基的总体积不超过瓶容积的 )aA!调节 TU

为 Cb=!搅拌均匀后!室温条件下静置避光培养& 大

约 ! 个月左右!当泥水界面出现红褐色时!用 J4902D

.4:4等
(=)

提出的/倒置法0收集趋磁细菌!再用蒸馏

水洗涤 ) 次以去除培养基中的组分& 用离心机

? ### 3a8-.浓缩后备用&

8'B6实验流程与方法

趋磁细菌D磁分离法处理含 +3"

"

$废水主要包

括趋磁细菌吸附 +3"

"

$和磁场分离趋磁细菌两部

分'趋磁细菌先在一定的条件下吸附 +3"

"

$!然后

让吸附了 +3"

"

$的细菌通过磁分离器进行分离!出

水可以排放&

实验方法'在锥形瓶中配制 !## 8F+3"

"

$浓度

为 ?# 8:aF的人工废水!调节 TU到所需值!加入一

定量的 J[Q!瓶口用棉塞塞住!固定于恒温冷冻摇

床中!振荡速度为 !># 3a8-.!恒温下吸附一定时间

后!让吸附完 +3"

"

$的 J[Q通过磁场分离器"由有

机玻璃盒外加磁场构成$进行分离!然后取上清液

用原子吸收分光光度法"BBL 法$测定剩余+3"

"

$

的浓度& 其中!分离器盒由有机玻璃粘结而成!呈长

方体"如图 ! 所示$!进口方向设计了液体分布器!

盒底部间隔均匀地分布着一些小槽!按顺序放置着

有机玻璃框!在框上缠有悬丝&

图 !"分离盒示意图

-̀:b!"L<,/849-<&4N%29%50/T4349%3

96结果与讨论

9J86I;M吸附 =0#

!

$的主要影响因素

)'!'!"TU值对吸附的影响

将浓度为 ?# 8:aF的 +3"

"

$溶液分别调至 TU

为 )%A%?%>%C%*%=%E%!#%!!%!)%!A 和 !?& 在趋磁细

菌量为 C :aF!温度为 )> g!恒温冷冻床转速为 !>#

3a8-. 的条件下!进行 +3"

"

$的吸附实验 "吸附时

间为 ! ,$& 实验结果如图 ) 所示&

在强酸性条件 " TU为 ) 左右$下!由于蛋白质

中的氨基质子化程度增加!与其重金属配合能力减

弱!而且溶液中大量游离的 U

m

会与 +3"

"

$竞争吸

附位!趋磁细菌对 +3"

"

$的吸附率较低
(E)

& 由图 )

可以看出!在酸性范围内!随着酸度的降低!趋磁细

菌对 +3"

"

$的去除率逐渐增大&

A)
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图 )"TU对趋磁细菌吸附 +3"

"

$的影响

-̀:')"655/<9%5TU74&2/%. 4O0%3K-.:

<,3%8-28 "

"

$ KNJ[Q

在碱性范围"TU值为 = ]!?$内!随着 TU值的

增大!趋磁细菌对 +3"

"

$的去除率急速下降& 这主

要是因为在弱碱条件下!趋磁细菌对 +3"

"

$仍有一

定吸附作用!并且由于部分 +3"

"

$水解生成相应的

氢氧化物菌体表面在沉积而产生聚合物!促进了氢

氧化物的沉降!正是这些因素的共同作用!使趋磁细

菌对碱性溶液中的 +3"

"

$具有一定的去除效果#但

是在强碱条件"TU为 !) 以上$时!氢氧化铬转化为

四羟基合三价铬而重新溶于水中!并且带负电荷!阻

碍了细菌的吸附作用!所以导致了去除率的迅速

下降&

从图 ) 可以看出!趋磁细菌去除 +3"

"

$的最佳

TU值范围比较宽! TU为 > ]!! 之间去除率均在

E>f以上& 因此!本实验研究中 TU均采用 Eb#&

)'!')"温度对吸附的影响

在 +3"

"

$溶液的初始浓度为 ?# 8:aF!TU为

Eb#!恒温冷冻床转速为 !># 3a8-.!吸附时间为 ! ,!

趋磁细菌量为 ? :aF的条件下!分别在温度为 !#%

!>%)#%)> 和 A# g的条件下!进行吸附实验& 在试

验选择的温度范围内!温度对 +3"

"

$离子的吸附影

响不大!吸附率都能达到 EEbCf以上 "如图 A 所

示$!即在 !# ]A# g范围内!该吸附过程是一个不

依赖温度的过程& 因为 )> g接近室温!操作方便!

故以下试验中均在 )> g下进行&

图 A"温度对趋磁细菌吸附 +3"

"

$的影响

-̀:'A"655/<9%59/8T/34923/%. 4O0%3K-.:

<,3%8-28 "

"

$ KNJ[Q

)'!'A"J[Q量对吸附的影响

+3"

"

$溶液浓度为 ?# 8:aF!TU为 Eb#!恒温冷

冻床转速为 !># 3a8-.!温度为 )> g!吸附时间为 !

, 的条件下!趋磁细菌量"湿基$分别取 )%?%C%= 和

!# :aF进行吸附实验& 由图 ? 和图 > 可以看出!随

着 J[Q量的增加!溶液中的吸附率增大#而单位质

量 J[Q的吸附量却下降& 因此在一定的实验条件

下!适当增加体系的 J[Q量!能缩短吸附时间!同时

也可提高吸附率& J[Q量为 ) :aF时!对 +3"

"

$的

吸附率为 C>b=f!但是 J[Q量由 ? :aF增加到 !#

:aF时! +3"

"

$ 的吸附率仅由 EEb>>f 增加到

!##f!可见一味增加生物量对+3"

"

$吸附率的提

高并没有显著的促进作用!而单位吸附量却有着明

显的下降!由 !b=#! 8:a:降低到 #b? 8:a:& 所以在

吸附处理时!并非菌量越大越好!J[Q量浓度选择 ?

:aF即可达到很好的效果&

图 ?"菌量对趋磁细菌吸附 +3"

"

$的影响

-̀:'?"655/<9%5J[Q+ 48%2.9%.

4O0%3K-.:<,3%8-28 "

"

$ KNJ[Q

图 >"趋磁细菌量对 +3"

"

$吸附量的影响

-̀:'>"655/<9%5J[Q+ 48%2.9%.

2T94c/%5<,3%8-28 "

"

$

)'!'?"吸附时间对吸附的影响

采用 TU为 Eb#!初始浓度为 ?# 8:aF的+3"

"

$

溶液! 在 温 度 为 )> g! 恒 温 冷 冻 床 转 速 为

?)
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!># 3a8-.!趋磁细菌量为 ? :aF的条件下!时间分别

为 #b>%!%A%>%!#%!>%A#%?> 和 C# 8-. 进行吸附实

验& 从吸附试验结果可以看出!J[Q对 +3"

"

$的

吸附进行的很快!在 > 8-. 之内即可达到吸附极限!

吸附率达到 EEb*f"如图 C 所示$!说明趋磁细菌对

金属离子的吸附属于快速过程&

图 C"吸附时间对趋磁细菌吸附 +3"

"

$的影响

-̀:bC"655/<9%59-8/%. 4O0%3K-.:<,3%8-28 "

"

$ KNJ[Q

9'96悬丝分离器的分离实验结果

)')'!"磁场强度对分离效果的影响

在 TU为 Eb#!恒温冷冻床转速为 !># 3a8-.!温

度为 )> g!趋磁细菌量为 ? :aF!吸附时间为 ! ,!初

始浓度 !## 8:aF的条件下进行吸附实验!然后让流

出的废水经过磁场分离器进行分离& 分离器中的悬

丝与磁场方向垂直 !磁场强度分别为>#%!##%!>#

和 )## 高斯!分离率分别为 E>b>f%E*b=f%E*bEf

和 E*bEf& 可以看出!当磁场强度达到 !## 高斯的

时候!去除效率已经基本稳定!再增大场强效果不是

很明显& 此时 +3"

"

$浓度为 #bE> ]!b# 8:aF!已达

到国家污水综合排放标准"!EEC 年 eQ=E*= 污水综

合排放标准为小于 !b> 8:aF$&

)')')"悬丝摆放位置对分离效果的影响

在 TU为 Eb#!恒温冷冻床转速为 !># 3a8-.!温

度为 )> g!趋磁细菌量为 ? :aF!吸附时间为 ! ,!初

始浓度 !## 8:aF的条件下进行吸附实验!然后让流

出的废水经过磁场分离器进行分离& 分离器的主要

原理是由于有金属悬丝介入磁场中!改变了磁场分

布!局部区域就会形成高磁场梯度!从而提高分率效

率& 本分离实验中!悬丝摆放位置分为两种情况'与

磁场方向垂直和与磁场方向平行& 实验得知!悬丝

与磁场方向垂直和水平放置时的分离率分别为

EEb=f和 =Cb*f!说明悬丝与磁场方向垂直放置时

的分离效果比平行时好&

为了更好地表征分离效果!分别将经过分离处

理后的与水流方向垂直放置的%水平放置的以及未

使用过的悬丝用扫描电镜放大 > ### 倍观察其表面

结构!如图 * 所示&

图 *"金属丝扫描电镜图"放大 > ### 倍$

-̀:b*"[,/L6J-84:/%59,/Z-3/"84:.-5N> ### 9-8/0$

""从图 *"4$中可以看出未使用的金属丝表面相

对比较光滑!无菌团出现!测得直径为 C>

!

8#图 *

"K$是与磁场方向平行放置的金属丝!直径为 *#b*

!

8!其表面已经因一些菌团的出现而显得粗糙不

平#直径最大的是与磁场方向垂直放置的金属丝!如

图 *"<$所示!多达 *>

!

8!且表面长有很多菌团!粗

糙程度明显比平行放置的金属丝大!直观地看出分

离器中的金属丝与磁场方向垂直放置时的分离效果

比平行时好&

:6结6论

"!$ 趋磁细菌吸附 +3"

"

$的适合吸附条件为'

TU为 Eb#!温度为室温!微生物量为 ? :aF!吸附时

间为 > 8-.& 在此条件下 J[Q对 +3"

"

$的吸附率

可达到 EEb*f以上&

")$ 由 J[Q的分离实验得出!磁分离器中的悬

>)
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丝与磁场方向垂直放置时的分离效果比平行放置时

的效果好!分离率达到 EEb=f&

"A$分离过程中!磁场强度为 !## 高斯时分离

效果最佳!分离器出水中 +3"

"

$含量完全符合国家

污水综合排放标准&

趋磁细菌D磁分离相结合来处理含铬废水!具有

高效%便捷和无污染等优点!是一种很有经济价值及

发展前途的废水净化手段&
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