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微生物净化回收核工业废水中杯
一
� �� 的研究

‘

手福德 赵晓红 杨 杰 李 听 宋 颖 文湘阂
关 ‘

�中国科学院成都生物研究所
,

成都 � � � � �  �

摘要 从 核工业含坏废水中分离
、

筛选了 �� 株菌
,

观测了它们对怀
一

� �� 的富集能力
,

从中获得了 � 株高效富

集
�

淤� � 的 �� 菌
,

将 � � 菌与酿酒酵母
、

脱硫弧菌
、

放线菌和从美国购进的少根霉比较
,

� � 菌对�� �
�
富集力最

高
,

� � 菌富集
� � � � 的最佳条件是

� � � �
,

�� �
、 �

每 � �溶液加 入 �
�

� � � 湿菌
�

作用 � � ��
,

可去除 � � �的
”� 分� �

。

用 。
�

� � � � � � �� �  �

解吸 � 次
,

可回收 �� � 的� � �� �
。

用 , 能谱仪检测了 � � 菌体存在
�”� �

,

结合扫描和透射电

镜分析
,

� � 菌对�� �
�
的吸附主要是细胞壁的表面吸附和絮凝作用

,

用 � 厂
’

含 �� � � � 的废水验证了最佳净化条件
,

对黝�
�

净化率为 �� �
,

回收率为 � �写
。

关键词 微生物
�

� �
一
� �  

,

净化回收

多年来
,

国内外对黝�
�
废水的治理采用最

多的方法是用离子交换
一

水泥 固化法
,

该法工艺

流程冗长
,

处置
� �  
� � 的

“

水泥罐
”

堆积如山
,

需

要保存几万年
。

�� 年代以来
,

国 内外一些学者

探索了微生 物去除废水中 � �
, ‘ 、

� �
� ”

一

、

��
, � 、

� � � 、

�
、

� �
、 � �� �� 的可能性

,

其中微生物净化

� 的研究进展较大仁’
一
‘〕

。

而微生物净化
� ��
� � 的

研 究 甚少
。

�
�

�
�

� �� � � �� 观察到 假单胞 菌

�� � � � �� �� �� ��
�

�可吸附微量 的
“� �
�� 州 � �

�

�
�

� ���� 等 报 道将 活 的假单袍 菌 �尸
��� � �� 洲��

� �� � � �’� �� �� 与粉丝状聚丙烯结合
,

得到的聚合物

能从水中沉积 �� �的悬浮 � � �
�

和 ��  的可溶

� � ��
�
困

。

笔者从含怀废水和污泥 中分离
、

筛选

了 � � 株菌
,

从中获 得了高效富集�� �� 的 ��

菌
,

对
� � �
� � 的去除率达 � � �

,

回收率为 � � �
,

用工业
� �� � � 废水进行了小试

,

获得了满意的效

果
。

�� �
�” �� 的分析测 量方法 样 品经预处理

后
,

再经离子交换纯化
,

电沉积制源
�
计数

。

仪

器用 ��
一

� � � � 型低本底
� 测量仪

,

检测下限为

�
�

� 只 � � 一 �
� � � �

训 ,

相对偏差 � � � �
。

�� �菌株 �� 菌
,

已鉴定为根霉属 �� ��� 
�� � � �

�

�
,

酿酒酵母 ��
� � �� �二

� 夕� � � � � , 二� �� �� � 。
,

放 线 菌 �� � !∀ �� 笋
一

。
�

�� �� 二介应才八 �
,

脱 硫 弧 菌

��� �� �不
双少�� �� 

� �
�

�为 本 实 验 室 存菌
。

少 根霉

�尺人��
‘,
�� �  ,

·

�� �� � � �为美国购进
。

�� � 培养基 麦芽汁培养基
,

土豆培养基
,

高氏培养基
,

察氏培养基等
。

�� �
“�� �� 的吸 附 取一 定量的晚对数生长

期的菌与一定体积的
’� � �� 溶液接触

,

作用一定

时间
,

离心 �� � �  � � � �� �
、

分离
,

测菌对
� ��
�� 的

富集率
。

用一定量解吸液解吸�� ��
,

测
� �� �� 的

回收率
。

� 材料和方法

�� �
� �� �� 标准溶液 放射性杂质分析

� � 和

� 一

了谱仪联合分析
� � �� � � 总 �

放射性小于

�
�

� �
� , � �� �� 总 �

放射性为 �
�

� �
。

质谱分析
� ��

同位素丰度为
� � � “� �� � � � �

� �
, � ‘。

� �
, � “ ,

� � �

�
�

� � 又 ��
一

” � , �
�

� � 丫 � �
一 � , �

�

� � � � � 一 ’ 。

杯

�容子交介质 为 �
�

� � � �� �
矛

� � �
�

溶液
。

� 结果和讨论

�
,

� � 种菌对
� � �
� � 的富集

� 种菌富集�� �� 的最佳 �� 和温度
,

富集量

和富集率列于表 �
,

可见 � � 菌对�� �� 的富集

率为 ��
�

� �
,

富集量达 ��
�

�� � � � � 湿菌
。
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,

� � 仁�
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表 � � 种菌对
��  �〕� 的富集

”

菌 株

�� � � � 加入

量〔鞠 �

温度 富集
�”� � 量 富集率

� � � �� � � � 湿菌� �� �

脱硫弧菌 � �
�

� � �
�

� �� � �
�

� � �  
�

�

放线菌 � �
�

� � �
�

� �� � �
�

� �  �
�
 

克氏酵母 43
.
26 7

.
0 28 29

.
70 68

.
8

酿酒酵母 43
.
26 7

.0 28 31
.
10 71 9

铜绿假单袍菌 43
.
32 7

.0 30 37
.
77 87

.3

少根霉 43
.
32 6

.0 28 39
.
63 9 1

.
6

O R 菌 43
.
26 6

.0 30 42
.
87 99

.
1

l) 富集率低于 50 % 的 12 种菌未列八

2
.
2 O R 菌对239 P

u 最佳富集条件的选择

(1)O R 菌生物量对
239Pu 富集率的影响 加

入
239Pu4

.
62 伪/m l

,

在 pH 6
,

3 0

一

C

,

改变 ()R 菌

的加入量
,

测
”
39
P
u

的富集率
,

从表 2 可见
,

每

m l, 3 9
P

u

溶液中加入 0
.
05 9 菌

,

富集率可达 90%

以上
。

3 0

‘

C

.

振荡
.
每隔 1 m il ,

离心
,

取上清液 ()
.
1耐

测
a 活度

,

计算去除率
,

结果 见表 5 可见 O R

菌与
23”

P
u
.

溶液作用 5 , n in
,

即 可 去除 溶 液 中

95 % 以上的
“3 ,

P
u

。

表 5 作用时间对 O R 菌富集去除23 ,P
u
的影响

间隔取样时间

弋n zin )

0 1 2 3 4 5 6

上f背液中
“3 ,

I
〕u

(玫一/ m l)

去除率 (写)

3
.52 !

.()落 1
.
0 2 (、

.
3 3 0

.
1 8 0

.
1 1 0

.
(; 3

0 4 5 7 1 9 1 :, 5 9 7 9 9

表 2 O R 菌t 对239 P
u
富集率的影响

菌量(g/m l)

富集率 (% )

0.025 0
.050 0

.
100 0

.
150 0

.
200 0

.
250

70
.0 93

.
0 98

.
0 98

.
5 99

.
9 99

.
9

2
.
3 O R 菌富集239 P

u
的回收

在已富集了 7520 伪
239pu 的 1

.
40 9 ()R 菌

中
,

每次加入 2 m l 0
.
5 m ol /I

J
N aH C O 、

溶液
,

振

荡
,

离心
,

取上清液测
“3 9

P
u

的活度
,

连续用 0
.
5

m ol /I
‘

N

a

H C O

。

解吸 3 次的结果见表 6
。

可见 3

次解吸可完全回收
“3 9

P
u

。

干燥 O R 菌泥
,

再测菌

泥的
2” P u 含量

,

其 。计数为零
,

表明菌体中已

无
之3 ,

P
u

存在
。

表 6 O R 菌富集
239p u 的回收

(2 ) 酸度对 ()R 菌富集
23,

P
u

的影 响 加

入
23,

P
u

4

.

6 2
Bq

/ m l
,

菌量 0
.
1 9/m l

,

在 30 (
’

,

改

变 pH I一 12
,

从表 3 可见
,

在 pH I一8 范围内
,

酸度对 O R 菌富集
2“,

P
u

的影响不大
。

解吸次数

解吸的
“3 ,

p
、J
(鞠)

解吸回收率(% )

78 95
.
8 6 364

.0 1304
.0 22 7

.
8

总解吸

78 99
.
0

0 80
.
6 16

.
5 2

.
9 99

.
9

表 3 pH 对 O R 菌富集2,g P u 的影响

PH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12

富集率(% ) 90 gx 92 98 97 98 98 96 84 79 66

(3) 温度对 O R 菌富集
23,

P
u

的影 响 加

入
239P u 3

.
50 鞠/m l

,

O R 菌量 0
.
1 9/m l

,

在 pH

6 ,

观察温度对 O R 菌富集239 P
u
的影响

。

从表 4

可见
,

在 令一30 ℃内
,

富集率均在 90 % 以上
。

表 4 温度对 O R 菌富集23, Pu 的影响

反应温度(亡)

富集率(% )

4 7 15 20 25 30 35 40

90 96 97 98 99 99 89 75

( 4 ) 作用时间对 ()R 富集
239Pu 的影响 夕J!;

入
。抬P

u 3
.
5 2 B q / m !

,

O R 苗 。
.
0 8 9 /。l

,

在 pH 6
,

2. 4 O R 菌的 * 能谱检测

将富集了废水中
“
39
P
u

的 O R 菌在室温下慢

慢凉干
,

用金
一

硅面垒探测器和 由 F H
一
4
45

A
。

探头
,

F H

一

1 0 4 7 B 电荷灵 敏前置放大器
,

F H

-

1 0 0 3 主放器组成的
a
能谱仪检测

。

探测条件为
:

放大倍数 64又 1
.
8

,

形成时间 0
.
2 拌s

,

积分 0
.
2

娜
,

高压+ 150 V
,

真空度簇10
3Pa

。

探测结果 见

图 l。 图 l 中实线是 O R 菌富集的杯的
a
谱

,

虚

线是姗P
u
标准板源的

a
谱

。

在 O R 菌坏中有约

1
.
5 % 的

’
38
P
u

存在
,

这是原始标准怀溶液中含

有的约 1
.
5 % 的

238P u ; 在
23,

P
u

标准板源的
a
谱

中
,

有 8% 的
’3 ”

P
u

存在
,

这是239 P
u
标准板源原

含有的
23
甲
u 。

实线和虚线 2 峰的走向完全一致
,

未发现
238U

、 2 ‘’
A m 等其他杂质存在

。

2. 5 () R 菌的扫描和透射电镜观察
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m l, 解吸率为 86 %
。

3 次总回收 39196 枷
,

总回

收率为 99
.
99 %

。

2

.

7 工艺流程

推荐 O R 菌净化回收核 工业废水中
239P u 的

工艺流程见图 2
。

国了
计

丫
{弋黔冲

一
.

j

一
‘

九一Pu翔
.

介小

图 1 O R 菌富集的钵和坏
一

2 39 标准板源的
a
谱 图 2 推荐流 程

1
.
()R 菌富集的

之3 ,
P

u
2

.

标准板源的
”3 9

1
〕u

富集撇P
u
前

、

后的 O R 菌经固定
、

脱水
、

包

理
、

切片和染色等处理 后
,

通过透射电镜观察
。

富集前 O R 菌表面光滑
,

富集
2”

P
u 后

,

O R 菌外

壳 加厚
,

有颗粒物存在
,

胞内有少许微小颗粒

物
,

表明
239P u 主要在胞外表面沉积

。

2

.

6 0 R 菌对工业废水中
“3 ,

P
u
的去除和回收

取 C 厂 含
239P u (4 3

.
S B (l/m l)

、

微量
238U

和
2‘’

A m 的废水 II
J
加入 50 gO R 菌 (湿菌)

,

在

pH 6
,

3 o C

,

振荡 5 m in
,

离心
,

分离上清液
,

测

量
2” P u 活度为 4

.
3 Bq/m l

,

去除率为 90
.
1% ;

在分离的 上清液 中加入 50 9 O R 菌
,

振荡
,

离

心
,

再分 离出 上清液测 量厂
:19 P u 活 度 为 0

.
13

Bq/m l
,

去除率为 97 %
;
在分离的上清液中再加

509 O R 菌
.
振 荡

,

离心
,

取上清液 100
:nl 测量

,

得
23,

P
u

的活 度 为 0
.
0013 B q/m l

,

去除 率 为

99%
。

3 次共去除 43
.
499 Bq

,

总 去 除 率 为

99
.
99 %

。

可见废水经过 3 次处理
, “
39
P
u

含量 已

降至杯在饮水中最大允许浓度 3氏/nll 以下
。

取已富集 3
.
92 又 1 0 4鞠

239Pu 的 O R 菌 50 9
,

加入 0
.
5 m o lN aH C O 3 200 m l

,

充分振荡 10 m i
n ,

离心
,

分 出离心 液测 量
,

得239 P
u 活度 为 154

.
8

伪/ml
,

解吸回收率为 79 %
;
再加入 200 m l 0. 5

m o l N aH C ():解吸
,

得解吸液
之3 ,

P
u 活度为 35

.
0

Bol/m l
,

解 吸率 为 85% ;再 用 200 m l 0
.
5 m ol

N aH C O 3解吸
,

得解吸液
239Pu 活度 为 6

.
18 B甲

3 结 语

(1 )从核工 厂的废水和其污泥中分离
、

筛选

了 13 株菌
,

从中获得 了净化 回收含 Pu 废 水

中239 P
u
的高效 O R 功能菌

。

O R 菌净化核工业

废水中239 P
u
的条件是

: pH 6
,

30
C

,

每 I
,

P
u

废

水加入 5馆 O R 菌
,

振荡富集 s m in
,

可去 除

99% 的
239Pu ;用 200 m l0

.
5 m ol N aH C ()3振荡解

吸 10
nlin

,

解吸 2次
,

可回收 95 % 以上的
23gP u 。

( 2 ) O R 菌富集绷P
u 的机理是菌的细胞壁

对23P P
u
粒子捕获 形成表 面 吸附

,

同时 发生絮

凝
,

使废水中
“3 ,

P
u 得以去 除

。

向解吸后的 O R

菌加入培养基
,

可使其复壮生长
。

( 3) 用 O R 菌净化回收核工业废水中
“3 9

P
u

,

投资小
,

运行费低
,

操作简单
,

管理方便
,

不存

在二次污染
,

该法可替代现行的离子交换
一

水泥

固化治理核工业239 P
u
废水的方法

。

可避免后者

不能回收239 P
u
的缺点

,

有显 著的经济效益和社

会环境效益
。
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