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张鸿郭， 熊静芳， 李猛，等．固定化硫酸盐还原菌处理含铊废水效果及其解毒机制［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（３）：５９１⁃５９７．
ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｇｕｏ， ＸＩＯＮＧ Ｊｉｎｇｆａｎｇ， ＬＩ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（３）：５９１⁃５９７．

固定化硫酸盐还原菌处理含铊废水效果及其解毒机制∗

张鸿郭１，２，３　 熊静芳１　 李　 猛１　 庞　 博１　 黄晓武１，２　
陈迪云１，３　 罗定贵１，２　 王伟彤１，３　 陈永亨２∗∗

（１． 广州大学环境科学与工程学院， 广州， ５１０００６；　 ２． 珠江三角洲水质安全与保护省部共建重点实验室， 广州， ５１０００６；
３． 广东省放射性核素污染控制与资源化重点实验室， 广州， ５１０００６）

摘　 要　 生物固定化是一种新型防控水源地水体重金属污染技术．实验采用固定化硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）处理

含铊废水，并研究了 ＳＲＢ 处理含铊废水的机理．研究结果表明，包埋后 ＳＲＢ 仍能够保持较强活性， ｐＨ 和接触

时间对固定化 ＳＲＢ 处理含铊废水具有较大影响，包埋小球 ｐＨ 耐受性较好，最适 ｐＨ 值是 ６，处理在 ７２０ｍｉｎ 达

到饱和量．菌液包埋量和废水中硫酸根离子浓度对固定化处理含铊废水作用重要，处理量高达 ２５３．９４ μｇ·ｇ－１ ．
采用 ＥＤＳ 和 ＸＲＤ 分析了反应体系中沉淀物的组成，表明溶液和小球沉淀物中均含有硫化铊，硫化铊沉淀是

固定化 ＳＲＢ 处理含铊废水过程中铊污染去除的重要机制，固定化 ＳＲＢ 可有效防控水源地铊污染．
关键词　 固定化硫酸盐还原菌， 毒性， 机理， 沉淀．
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ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈａｌｌｉｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＲＢ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐＨ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｈａｄ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｔｈｅ ｂｅａｄｓ ｈａｄ ｇｒｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｐＨ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｓ ６． Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｔ ７２０ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｎｔｒａｐｐｅｄ
ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｐｌａｙｅｄ ｋｅｙ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｂｙ
ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ＳＲＢ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ２５３． ９４ μｇ·ｇ－１ ． Ｔｈｅ



５９２　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ＳＲＢ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＥＤＳ） ａｎｄ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ （ＸＲＤ）． Ｉｔ ｗａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅａｄｓ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｂｙ ｔｈｅ
ｂｅａｄｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ＳＲＢ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ＳＲＢ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ＳＲＢ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

剧毒分散元素铊（Ｔｌ）对哺乳动物的毒性仅次于甲基汞，远大于 Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ 等，毒性为氧化砷的 ３ 倍

多，我国《重金属污染综合防治“十二五”规划》将铊列为重点防控的重金属污染物之一［１⁃３］ ． 当前含铊酸

性废水处理方法有活性氧化铝法、离子交换法、饱和 ＮａＣｌ 法、吸附分离法、超滤、反渗透、电渗析和菌株

吸附法等，由于材料、维护费用较高或处理限制因素较多，而铊安全标准又极高，上述方法都难以实现低

成本达标去除水体中微量铊的目的［４⁃７］ ．
硫酸盐还原菌（Ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ＳＲＢ）能够利用通过硫酸盐还原作用，将废水中的硫酸盐还

原成硫离子并与铊离子结合形成硫化铊沉淀而实现废水中铊污染的有效去除，但 ＳＲＢ 易受铊离子毒害

而死亡，且分散在废水中，难以回收再利用［８⁃９］ ． 固定化技术可将 ＳＲＢ 高度密集于一个有限空间内并使

其保持一定活性，不断循环利用．该方法具有处理效果好、利于固液分离、可重复利用、回收方便和抗重

金属离子抑制能力强等优点［８］ ．目前固定化 ＳＲＢ 处理铊污染及其处理机理的研究仍相对匮乏．
本实验利用包埋 ＳＲＢ 处理含铊废水，探讨包埋条件下菌株活性变化，ｐＨ 条件和接触时间对包埋菌

株处理含铊废水效果的影响，同时探讨包埋菌株对铊毒性的控制及处理机理．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验器材

实验所涉及的主要仪器有 ＰＨＳ⁃２５ 型实验室 ｐＨ 计，ＨＹＧ⁃Ａ 全温摇瓶柜，ＹＱＸ⁃Ⅱ厌氧培养箱，ＳＦＣ⁃
０１Ｂ 型电热恒温鼓风干燥箱，０１Ｊ２００３⁃０４ 型立式压力蒸汽灭菌器，ＴＡＳ⁃９９０Ｆ 型火焰原子吸收分光光度

计（北京普析），ＪＳＭ（７００１Ｆ）⁃ＥＤＳ 高分辨率场发射电子显微镜与 Ｘ 射线能谱联用仪（日本电子），
Ｘ′ｐｅｒｔＰｏｗｄｅｒ型 Ｘ 射线粉末衍射仪（荷兰帕纳科）．
１．２　 实验材料

实验中所用菌株为本实验室从长期处理含高浓度硫酸盐废水反应器中筛选出来可有效处理硫酸盐

的优势 ＳＲＢ 菌株，目前保藏于广东省微生物菌种保藏中心（编号为 ＧＤＭＣＣ１．１０３１）．实验药品：聚乙烯

醇、海藻酸钠、二氧化硅、活性炭、硼酸、无水氯化钙、ＴＴＣ（２，３，５⁃氯化三苯基四氮锉）、三羟甲基氨基甲

烷和乳酸钠等（天津市大茂化学试剂厂，分析纯），微孔滤膜（天津津腾，０．４５ μｍ），采用铊标液（国家钢

铁材料测试中心，硝酸铊）配置成 １ ｍｇ·Ｌ－１铊溶液备用．
１．３　 菌的固定化

包埋法固定化 ＳＲＢ 具体过程：首先将聚乙烯醇加热溶解于无菌蒸馏水中并添加二氧化硅和活性炭

用玻璃棒不断搅拌直至所有材料完全溶于蒸馏水中，边搅拌边冷却至 ３５—４０ ℃，然后迅速加入硫酸盐

还原菌（菌液浓度为 ６５４ μｇ·ｍＬ－１）和活性炭并混合搅拌．最后使用注射器吸取混合液，缓慢滴加到 ２％
饱和硼酸氯化钙溶液中，交联 １８ ｈ 后取出成型小球，在乳酸钠溶液中浸泡 ３０ ｍｉｎ，取出并保存在 ４ ℃冰

箱中备用［１０］ ．
通过正交法确定固定化 ＳＲＢ 最佳包埋质量比例为：聚乙烯醇为 ６％，二氧化硅为 ３％，海藻酸钠为

０．５％，活性炭为 ２％，菌液含量为 ２５％．
１．４　 脱氢酶活性的测定

通过氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）比色法测定固定化前后细菌脱氢酶活性［１１］ ．分别准确取定量湿菌体

与固定化细胞（菌体包埋量与湿细胞的量相同）分别加入 ５ ｍＬ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 缓冲溶液、５ ｍＬ 蒸馏水、１０ ｍＬ
ＴＴＣ 溶液；然后加入 ０．５ ｍＬ 甲醛固定作空白样品；将待测样品与空白样品置于全温振荡器中于 ３０ ℃培
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养 ３０ ｍｉｎ，最后向其中添加 ２ ｍＬ 硫酸终止酶终止反应．分别向待测样品和空白样品中加入 ５ ｍＬ 氯仿萃

取 １０ ｍｉｎ，经 ３０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心处理 ５ ｍｉｎ 后，将样品取出，于波长 ４８５ ｎｍ 进行比色，测试吸光度．通过样

品中显色液与空白样品的吸光度差值得到脱氢酶活性．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 固定化对脱氢酶活性的影响

固定化前后脱氢酶与 ＴＴＣ 反应均能产生红色的三苯基甲臜（ＴＦ），且颜色很深，表明固定化前后硫

酸盐还原菌活性都较强， 但固定化后脱氢酶活性由固定化前的 １９． ７８ μＬ （ Ｈ＋ ）·ｇ－１ 降低到

１３．８８ μＬ（Ｈ＋）·ｇ－１，硫酸盐还原菌活性有所降低．
２．２　 ｐＨ 值的影响

溶液中 ｐＨ 会影响硫酸盐还原菌还原活性及其去除铊（Ⅰ）的能力，同时也会影响溶液中离子对固

定化小球活性位点的竞争力［９］ ．为研究 ｐＨ 对固定化小球处理含铊（Ⅰ）废水的影响，铊起始浓度为

１ ｍｇ·Ｌ－１，调节溶液 ｐＨ 值为 ２—８，并置于转速 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１、温度为 ３０ ℃的摇床中，振荡处理 ２４ ｈ．如
图 １所示，ｐＨ 值过低时，硫酸盐还原菌活性受到压制，固定化 ＳＲＢ 活性位点大量被氢离子占据， ｐＨ 值

由 ２ 增加到 ６，溶液中氢离子逐渐减少，金属阳离子竞争性增强， 占据更多表面活性位点， 硫酸盐还原

菌活性增加，硫化物沉淀反应改善，促进了硫化铊沉淀的形成． 固定化 ＳＲＢ 对铊离子处理量在 ｐＨ 值为

６ 时达到最大值 １９５．９ μｇ·ｇ－１ ．随着 ｐＨ 的继续增大，硫酸盐还原菌还原反应受到抑制，使得固定化铊去

除量逐渐降低，但与未包埋菌株比较，包埋后小球受 ｐＨ 影响减小［９，１２⁃１３］ ．
２．３　 接触时间的影响

为研究接触时间对固定化 ＳＲＢ 对含铊废水毒性控制的影响， 把铊（Ⅰ）含量为 １ ｍｇ·Ｌ－１的废水置

于转速为 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１、温度为 ３０ ℃的摇床中进行处理，每隔一定时间测量溶液中铊离子的浓度， 实验

结果如图 ２ 所示．在 １２０ ｍｉｎ 之前是一个快速吸附反应过程， 金属离子占据固定化 ＳＲＢ 表面吸附位点，
硫化铊快速形成进一步促使溶液中铊含量降低［１４］ ．

图 １　 ｐＨ 值对铊去除的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ
图 ２　 接触时间对铊去除的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ

随着反应继续进行，溶液中金属离子持续进入细胞内并发生反应，在 ７２０ ｍｉｎ 达到完全饱和，最大

处理量为 １９６．８３ μｇ·ｇ－１，随后固定化小球对金属离子处理量基本不变．
２．４　 金属离子沉淀机理

ＳＲＢ 的代谢可分为分解代谢、电子传递和氧化还原 ３ 个阶段，具体过程如下［１５⁃１６］：
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在分解代谢阶段，有机物碳源在厌氧条件下产生少量 ＡＴＰ 和高能电子；在电子传递阶段，高能电子

通过硫酸盐还原菌中电子传递链（细胞色素和黄素蛋白）传递并产生大量 ＡＴＰ，在氧化还原阶段，氧化

态硫元素获得高能电子，通过消耗 ＡＴＰ，硫酸盐作为最终电子受体被还原为硫离子．
ＳＲＢ 代谢过程中氧化还原阶段具体反应式（１、２）如下，其中 ＣＨ２Ｏ 代表有机碳源．

２ＣＨ２Ｏ＋ＳＯ２－
４ 􀪅􀪅２ＨＣＯ－

３ ＋Ｈ２Ｓ （１）
２Ｔｌ＋＋２ＨＣＯ－

３ ＋Ｈ２Ｓ 􀪅􀪅Ｔｌ２Ｓ＋２Ｈ２Ｏ＋２ＣＯ２ （２）
在硫酸盐还原菌的作用下，硫酸盐被还原成硫化物，然后硫化物与铊（Ⅰ）发生反应生成硫化铊而

从溶液中去除．固定化小球处理含铊废水时涉及离子的扩散、硫酸盐厌氧还原，以及铊（Ⅰ）与硫化物反

应形成硫化铊沉淀． 硫酸盐厌氧还原主要发生在固定化小球内部，而铊（Ⅰ）与硫化物反应可以发生在

小球内部和外部（图 ３） ［１７］ ．
如图 ３ 所示，硫化氢从细胞内扩散到细胞外与铊（Ⅰ）在小球外部形成硫化铊沉淀或溶液中铊离子

扩散到细胞内与硫化氢在小球内部形成沉淀．硫酸根离子浓度在反应中起到了重要的作用．

图 ３　 沉淀过程示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．５　 硫酸根离子和菌液量影响

为研究初始硫酸根离子浓度和包埋菌液对固定化小球处理含铊废水的影响，在铊（Ⅰ）含量为

１ ｍｇ·Ｌ－１的废水中分别添加 １０—５００ ｍｇ·Ｌ－１的硫酸根离子，置于转速为 ２００ ｒ·ｍｉｎ－１、温度为 ３０ ℃的摇

床中处理 ２４ ｈ，用无火焰原子吸收光谱法（Ｆｌａｍｌｅｓｓ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ，ＦＡＡＳ）检测其中

的铊（Ⅰ）（图 ４）．

图 ４　 硫酸根和菌液量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｑｕａｎｔｉｔｙ

随着包埋菌液量增大，在 ＳＯ２－
４ 浓度从 ０ 增加到 ２００ ｍｇ·Ｌ－１时，固定化小球对铊（Ⅰ）的处理也逐渐

增大，最大处理量分别为 ２５３．９４ μｇ·ｇ－１（３５％菌液包埋量）和 ２１４．３２ μｇ·ｇ－１（２５％菌液包埋量），表明包埋
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菌液量越大，反应越强烈，ＳＯ２－
４ 浓度越高，形成硫化铊沉淀比例越高．随着硫酸根离子浓度继续增大，固

定化 ＳＲＢ 对铊处理量却逐渐降低，这和产生的硫化氢有关．硫化氢对 ＳＲＢ 具有毒害作用，随着溶液中

ＳＯ２－
４ 浓度继续增大，被细菌还原作用还原的硫化氢也逐渐增多．虽然固定化小球能够在一定程度上保护

细菌免受金属离子和硫化氢的毒害，但逐渐增多的硫化氢很明显穿透了固定化小球对菌的保护，对 ＳＲＢ
造成毒害，细菌活性下降，铊离子处理量也逐渐降低［１８］ ．随着毒害强度越大，包埋菌液受到影响，处理效

果下降，溶液中硫酸根浓度是一个非常重要的参数．
２．６　 扫描电镜能谱测定

固定化 ＳＲＢ 小球处理含铊废水前表面光滑呈球形个体状， 处理含铊废水后变成不规则的球形且表

面粗糙易粘连（图 ５）．扫描电镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ＳＥＭ）进一步观察显示固定化 ＳＲＢ 处理含

铊废水后表面和内部疏松空隙被物质填满，且表面和剖面呈现不规则形状，表明处理含铊废水过程中固

定化 ＳＲＢ 小球表面和内部发生了一系列反应．为验证其过程是否与式（１、２）相符，通过能谱分析仪

（Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＥＤＳ）对小球表面和内部进行能谱分析（图 ６），表明固定化 ＳＲＢ 表面和

内部都存在铊元素［１９］ ．

图 ５　 固定化 ＳＲＢ 处理含铊废水前后形态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ＳＲＢ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

图 ６　 固定化 ＳＲＢ 和能谱图

Ｆｉｇ．６　 ＥＤＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ＳＲＢ
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２．７　 ＸＲＤ 测定

固定化小球处理含铊废水前后小球 Ｘ 射线粉末衍射图如图 ７ 所示．

图 ７　 小球处理废水前后 ＸＲＤ 衍射

Ｆｉｇ．７　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｅａｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

为进一步证实小球中含铊沉淀物形式，通过 Ｘ 射线衍射（Ｘ⁃ｒａｙ ｐｏｗｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）对包埋小球

内沉淀物进行半定量分析．通过对比处理含铊废水前后小球 Ｘ 射线衍射图，发现处理废水后小球含有硫

化铊沉淀，这和 ２．４ 节猜想的沉淀类型一致，说明硫化铊沉淀形式在铊去除过程中发挥了重要作用．小球

中铊主要形态为硫化铊，证实固定化小球利用硫酸盐还原物与溶液中铊（Ⅰ）结合形成硫化铊沉淀．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

为探讨固定化 ＳＲＢ 处理含铊酸性废水的影响及其解毒机制，利用聚乙烯醇和海藻酸钠包埋制备固

定化 ＳＲＢ 小球处理含铊酸性废水，得出研究结论如下：
（１）ＳＲＢ 固定化后脱氢酶活性由固定化前的 １９．７８ μＬ（Ｈ＋）·ｇ－１降低到 １３．８８ μＬ（Ｈ＋）·ｇ－１，硫酸盐还

原菌活性有所降低．
（２）固定化 ＳＲＢ 处理含铊废水最佳 ｐＨ 值为 ６，处理量在 ７２０ ｍｉｎ 达到饱和，当含铊废水中硫酸根离

子浓度达到 ２００ ｍｇ·Ｌ－１时， ２５％和 ３５％菌液包埋量的最大处理量分别为 ２１４．３２ μｇ·ｇ－１和 ２５３．９４ μｇ·ｇ－１ ．
（３）ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 和 ＸＲＤ 证实固定化小球处理含铊废水后，小球内存在硫化铊，固定化 ＳＲＢ 通过还原

硫酸根离子形成硫化铊沉淀去除废水中铊污染．
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