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特定污泥对铬（!）的吸附容量研究
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摘要：接种了高效菌种 ’、I的驯化污泥在前期的生物滤床系统中体现了良好的铬（!）去除效率，为了解决
系统放大后污泥再生与使用周期等问题，对污泥的铬（!）吸附容量进行了测定，测定项目包括一次连续吸附
总量、营养添加前后吸附容量的变化等。以铬（!）质量浓度为 "## <J K L的废水进行实验，得到该污泥吸附
最佳时间为 M#<=G，此时污泥对铬的吸附能力为污泥自身干重的 "MN9MO。一次连续吸附总量为 !: P !Q<J K J
干污泥。营养液的加入使得污泥吸附能力提高了 !9NFQO。
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铬（!）是重要的无机化工产品，高价铬化合物
被广泛用于工业生产中，从电镀、皮革、木材防腐、染

料、橡胶、陶瓷等厂所排出的废水中含有大量的铬

（!），严重污染环境，危害生态系统。铬是一种致癌
剂和诱变剂，一般有机体能耐铬质量浓度为 "# P !#
<J K L［"］，水溶性离子状态的铬（!）易被肠道吸收，
引起消化道及皮肤溃疡，甚至造成畸形，导致癌症等

多种病变［!］。

微生物累积重金属是一种广泛受到人们关注的

现象，也是目前的研究热点之一。生物对重金属的

吸附作用取决于两个方面：一是生物吸附剂本身的

特性；另一方面取决于金属自身对生物体的亲合性。

生物吸附包括：络合、配位、离子交换、一般吸附剂以

及无机物沉淀过程等物理 化学过程。目前，对此现

象的研究涉及废水净化、稀有或贵重金属回收以及

核工业等产生的污染物解毒等领域。用来解释重金

属生物累积现象的机理有多种，如：代谢驱动、被动

机理等。国内最早见诸报道的将微生物成功应用于

含重金属废水实际处理的单位是中国科学院成都生

物研究所。与传统的化学法相比，该法降低了处理

成本，但在实际应用中仍然暴露出处理效率不稳定、

菌种扩培耗时等缺点。为了进一步提高生物法在重
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金属废水领域的应用范围，前期研究筛选得到 !株
高效铬（!）吸附菌 "、#，并将其扩培、接种于小型厌
氧生物系统（有效容积 $ %）中，当进水含铬（!）质量
浓度为 &’()$*+ , %时，在保证外排废水中铬（!）残
留浓度低于国家一级排放标准的前提下，系统的处

理时间为 $(’ -。系统正常运行约 )个月后，出现了
连续运行处理效率下降的情况，这与系统中铬的累

积所产生的毒性有关。

本试验针对上述问题，对污泥的吸附容量进行

测定，比较在不同运行方式及营养添加情况下对系

统运行状况的影响。

! 实验材料与分析方法

! .! 实验材料

"污泥来源。广州某啤酒厂二沉池污泥，接种
本研究室保藏优势菌种 "、#，经扩培、驯化得到。

#污水。本实验的含铬（!）废水为自行以重铬酸钾
配制。$ 营养液：/0)12 为 3(! + , %；40!56) 为

3(7 + , %；/80169为 3() + , %；:+;6) 为 3(7 + , %。微量
金属补充液：<*%葡萄糖 3() + , %。%仪器。本实验
主要仪器：$!7分光光度计、搅拌器、离心分离器、显
微镜、分析天平、烘箱、细菌培养箱、灭菌器和有关细

菌操作用到的仪器等。

! ." 分析方法
六价铬的测定方法：二苯碳酰二肼分光光度法。

总铬的测定方法：二苯碳酰二肼分光光度法。

" 实验方法

" .! 最佳吸附时间
取 9’3*%待测污泥水溶液（ !"93 = 7’>），充分

混均后分别量取 ’3 *放于 $个烧杯中，静止 93 *?@
后，倾去上清液。每个烧杯中分别加入 ’3 *%质量
浓度为 733*+ , %的含铬（!）废水。在相同转速下，
慢速搅拌进行吸附，时间分为 7’，!3，93，)’，<3，&3，
7!3*?@。吸附完后取出静置，收集上清液在离心机
9333 A , *?@下进行离心分离73*?@，最后求得上清液
中剩余六价铬浓度。

六价铬的去除率计算公式：

! #［（$7 % $!）& $7］’ 733( （7）
式中：$7 为原水六价铬的质量浓度，*+ , %；$! 为吸

附上清液中六价铬的质量浓度，*+ , %。
" )" 污泥组成分析
对实验污泥干重进行测定。忽略上述实验过程

中污泥的新生与减少，对最佳吸附时间下，实验污泥

吸附前后挥发性有机物、非挥发性部分分别进行测

定，比较其变化。

" )# 吸附容量
" )# )! 一次连续铬（!）吸附量
取 ’3 *%待测污泥水溶液（ !"93 = 7’>）于烧杯

中，根据上述试验得出的最佳吸附时间，按照同样测

定方法，连续向烧杯中加入 ’3 *% 质量浓度为 733
*+ , %的铬（!）废水，在慢速搅拌下吸附 )3 *?@，然
后静置澄清，再把上清液倒出，如果上清液没有明显

变黄色就表明该优势菌种仍然有吸附能力，继续往

污泥中加入等量同浓度含铬废水，直到上清液呈现

明显黄色，此时认为吸附饱和，分别测定每次上清液

中铬（!）的量以及上清液混合后的总量。
通过公式（!）计算污泥一次连续铬（!）吸附量：

*1A # ! +, & - # !（$,7 % $,!）’ ", & -（!）

式中：*1A为单位污泥一次连续铬（!）吸附量，*+ , +；
", 为上清液体积，%；+, 为第 , 次铬（!）吸附的污泥

吸附容量，*+；- 为污泥干重，+；$,7为铬的原始质量

浓度，*+ , %；$,!为铬的最终质量浓度，*+ , %。
" .# ." 营养的添加对铬（!）吸附总量的影响
向两个等量新鲜污泥样品 "和 #中加入质量

浓度为 733*+ , %的含铬（!）废水，如上节所述方法
进行连续吸附，得到一次连续铬（!）吸附量，样品 "
没有另外加入营养液，静置至次日，再进行一次连续

铬（!）吸附试验，直到污泥基本上没有吸附能力为
止；样品 #在每天吸附完后，就加入营养液静置，次
日测其 7次连续铬（!）吸附容量，直到污泥基本没
有吸附能力为止。分别计算样品 "、#的每日 7 次
连续吸附量和吸附总量。

" .$ 吸附价态分析
以 3(7*B2 , % 的 /8!169 溶液作为解吸剂，以体

积比为 7 C7的剂量，对已经吸附重金属的污泥进行
解吸实验，解吸时间 7’ *?@，收集上清液，继续加入
3(7*B2 , % 的 /8!169 溶液解吸，如此重复，共 9 次。
最后用同样体积的蒸馏水反复冲洗污泥 9次，离心
分离，测定收集的上清液中六价铬和总铬的浓度，得

到解吸后的液相中六价铬和总铬的量。

则铬（!）和总铬的解吸率均用下式得出：

! #［（*! % *7）& *!］’ 733( （9）

式中：*7为解吸前液相中铬（!）或总铬的量，*+；
*!为解吸后液相中铬（!）或总铬的浓度，*+。
根据解吸前后金属铬不同价态的量的变化，推

测吸附的可能机理。

# 实验结果与讨论

# )! 最佳吸附时间
由图 7知，该污泥对铬（!）质量浓度为 733*+ , %

·D!·



废水的吸附时间在 !" # $" %&’时，铬（!）的去除率
在 ()*以上；吸附时间为 $+ %&’ 左右时，铬的去除
率可以达到 ((*以上，且吸附后污泥表现出良好的
沉降性能。但如果搅拌时间过长，已经被吸附的铬

又会被解吸，而脱离污泥表面返回废水中去，其去除

率反而大大降低。后续实验将采用 $+ %&’ 的吸附
时间。

图 ! 吸附时间与铬（!）去除率的关系

图 " 连续吸附实验中铬（!）吸附量变化

# ," 污泥干重与组成
经过测定，本实验采用的污泥量为 +-". /（干

重）。其中新鲜污泥中的挥发性成分占污泥干重的

0+-"(*，非挥发性成分占污泥干重的 1(-$!*；而吸
附后的污泥中挥发性成分占污泥干重的 ".-)1*，
非挥发性成分占污泥干重的 $2-!2*。设新鲜污泥
干重为 !，其中挥发性成分干重 "，非挥发性成分干
重 #，则 " 3 0+-"($!，# 3 1(-$!$!。吸附后污泥干
重 !%，其中所吸附的重金属铬干重 &，挥发性成分干
重 "%，非挥发性成分干重 #%，则 !% 3 ! 4 &，"% 3 " 3
".-)1$!% 3 0+-"($!，#% 3 # 4 & 3 1(-$!$! 4 & 3
$2-!2$!%。由此，经过计算，污泥所吸附的重金属
铬的量占新鲜污泥干量的 !$-($*，即本污泥吸附
含铬质量浓度为 !++ %/ 5 6的废水时，污泥对铬的一
次吸附能力为污泥自身干重的 !$-($*。
# ,# 吸附容量
# ,# ,! 一次连续铬（!）吸附容量
实验中，污泥连续吸附 $ 次后，上清液明显变

黄，此时停止吸附，每次吸附量见图 .，可见，第 !
次、第 .次吸附完成时，上清液中铬的去除率均在
("*以上，第 $ 次吸附后上清液的铬去除率降至
.+-(0*，此时上清液残留明显黄色。将前 $次吸附

量的总和计为此污泥一次连续铬（!）吸附总量，则
单位干重此污泥吸附铬的量为 .2-(2 %/。平行实验
表明：此污泥一次连续铬吸附容量为 .2 # .)%/ 5 /干
污泥。

#$#$" 营养的添加对铬（!）吸附总量的影响
样品 7 吸附铬（!）量的变化趋势如图 1（8）。

由图可见，污泥前 1天的吸附量下降很快，第 .天和
第 1天的吸附量分别降至第 !天吸附量的 ""-$.*
和 .1-!(*，到了第 $ 天其吸附量虽然还呈下降趋
势，不过其下降幅度已不明显。由于第 0，2 两天的
吸附量已经很低，故未算入污泥的吸附容量，视该污

泥已经达到饱和吸附状态。吸附基本达到饱和后，

尽管污泥吸附能力明显下降，但污泥的沉降性能却

很好，不加营养的情况下总吸附容量为 ""-"( %/ 5 /
干污泥。

样品 9 铬（!）吸附量的变化趋势如图 1（:）。
向吸附污泥中加入营养液，经一夜的培养后，污泥恢

复黑色，次日继续进行吸附实验。样品 9吸附容量
在前 1天下降很快，这与样品 7的结果一致，但每次
吸附效果高于样品 7，第 . 天和第 1 天的吸附量分
别降至第 !天吸附量的 0(-1!*和 10-()*。同样，
到了第 1天后其吸附量也稍有下降，但是其下降的
幅度不是很大。样品 9 的 " 天吸附总量为
2.-+(%/ 5 /干污泥。即营养液的加入使得污泥吸附
能力提高了 .(-0)*。

图 # 样品的铬（!）吸附量变化

同时，实验中还发现，污泥所吸附的铬的量越接

近其饱和量，污泥吸附能力的恢复所需要的培养时

间就越长，因此，在实际应用过程中适当降低 ’ ( )，
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有助于污泥吸附能力的再生，即污泥系统的使用寿

命也能延长。

! !" 吸附价态分析
经过实验分析结果所得，解吸前污泥中的铬

（!）的质量浓度为："#"$% &’ ( )，总铬的质量浓度
为："#*+,&’ ( )；解吸后污泥中的铬（!）的质量浓度
为："#""- &’ ( )，解吸后污泥中的总铬的质量浓度
为："#./0&’ ( )。通过计算得：
铬（!）的解吸率：

! !［（"#"$% " "#""-）# "#"$%］$ .""% ! *,#$%
总铬的解吸率：

! !［（"#*+, " "#./0）# "#*+,］$ .""% ! *,#0%
解吸前后，固相中六价铬占总铬分别为 0#"%1和
0#"*1。综合以上结果，可知：铬主要以三价的形式
存在于生物膜 (污泥中，也有很少部分以六价的形式
存在；而在解吸过程中没有出现明显颜色变化，所以

铬以单质的形式存在可以认为没有可能。

由此推测，废水中铬（!）的去除方式可能是由
厌氧微生物将六价铬还原为三价铬，吸附在固体物

质表面而沉积，或是生物还原作用形成的三价铬盐

在厌氧系统中性或弱碱溶液中水解，生成不溶解于

水的氢氧化铬沉淀。

" 结 论

#$ 本实验采用的高效污泥对铬（!）质量浓度
为 .""&’ ( )的废水的吸附时间在 .- 2 %- &34时，铬
（!）的去除率在 ,+1以上，吸附时间为 %" &34左右
时，铬的去除率最佳，可以达到 ,,1以上，且吸附后
的污泥表现出良好的沉降性能。

%$ 本污泥吸附含铬质量浓度为 ."" &’ ( )的废
水时，污泥对铬的一次吸附能力为污泥自身干重的

.%#,%1。
&$ 实验中，污泥连续吸附 % 次后，上清液明显

变黄，将前 %次吸附量的和计为此污泥一次连续铬
（!）吸附总量，则单位干重此污泥吸附铬的量为
$*#,*&’。平行实验表明：此污泥一次连续铬吸附
容量为 $* 2 $+&’ ( ’干污泥。

’$ 样品 5、6的比较实验表明：污泥完成吸附实
验后，加入营养液静置一夜，有利于污泥吸附能力的

恢复。尽管两样品在前 0天吸附容量下降趋势基本
一致，但加入营养的样品 6每次吸附量的绝对值高
于样品 5，且样品 5和样品 6的铬（!）吸附总量分
别为 --#-,&’ ( ’ 干污泥和 *$#", &’ ( ’ 干污泥，即营
养液的加入使得污泥吸附能力提高了 $,#/+1。适
当降低污染负载与生物量之比值，有助于污泥吸附

能力的再生，即污泥系统的使用寿命也能延长。

($ 由解析实验可知：铬主要以三价的形式存在
于生物膜 (污泥中，也有很少部分以六价的形式存
在。废水中铬（!）的去除方式可能是由厌氧微生物
将六价铬还原为三价铬，吸附在固体物质表面而沉

积，或是生物还原作用形成的三价铬盐在厌氧系统

中性或弱碱溶液中水解，生成不溶解于水的氢氧化

铬沉淀。

) $ 根据试验结果，在后续的系统放大实验中，
应考虑适当降低 & # ’，在非进水期继续补充营养，
摸索提高污泥吸附的再生能力，即延长污泥系统使

用寿命的最佳工艺条件，这样才能提高污泥的重复

利用率，缓解污泥扩培周期长对处理过程所带来的

不利影响。
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