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磁场对厌氧生物处理系统除铬（!）效率的影响
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摘要：研究磁场对 !株已知高效除铬菌生长繁殖的促进作用，以及厌氧生物处理系统（(,G+）中添加磁粉对
合成含铬废水和实际含铬电镀废水的净化效果的影响。通过试验，确定最佳磁场强度为 HI$<)，磁场对微生
物作用 # ?后，表现出对微生物生长繁殖的促进作用。尽管实际废水的处理效果比模拟废水处理效果差，
/JH K、总铬、/-L/J达标时间延长了 M N % ?，但在磁场条件下，厌氧污泥系统处理模拟废水和实际废水至达标
排放所需时间分别较不加磁场条件下提前约 " ?和 ! N M ?。
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目前，对微生物累积重金属现象的研究涉及废

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，可以用来解释重金属生物累积

现象的机理有代谢驱动、被动机理等［"，!］。高价铬

化合物被广泛用于工业生产中，水溶性的铬（!）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［M，#］。从电镀、皮革、木材、

染料、橡胶、陶瓷等工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。
在应用中，生物法显示出选择性较好、处理效率

高、投资小，运行费用低、可有效回收一些贵重金属

等优点［%，H］。污泥对铬吸附能力的研究，为生物除

铬系统在连续运行过程中反应池污泥使用周期的确

定提供参考［&］。但是利用厌氧微生物系统处理电镀

废水，依然存在处理效果不稳定、菌种扩培难度大等

问题。

大量研究表明：水体经磁化处理后，其内部结构

会发生改变，水的硬度、@X值、电导率都高于非磁化
水，水的渗透压和生物膜的通透性增强，促进营养物

质的吸收，加速其生长繁殖速度。同时，磁场直接作

用于生物体内的水分和物质，增强生物酶的活性，加

速生物体内的生化反应［Y N ""］。最近一些对磁性细
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菌的研究发现：细菌体内磁性颗粒的存在与细菌所

喜好的微氧或厌氧环境及其生物矿化作用有关［!"］。

因此，将稳恒弱磁场引入稳定的生物除铬（!）系统
中，充分利用稳恒弱磁场的生物促进作用，提高含铬

（!）废水生物处理的稳定性和高效性，是一种具有
良好应用前景的物理强化生物作用的方法。

本文研究稳恒弱磁场对高效去铬（!）菌生长及
铬（!）去除效果影响，同时比较 #$%& 与磁粉—
#$%&工艺对合成含铬废水与实际电镀含铬废水的
净化效果，探索稳恒弱磁场对生物除铬效果的促进

作用。

! 试验材料和装置

! ’! 试验材料
"# 菌种及污泥。高效菌株 #、%，由实验室保

存。污泥取自某市政污水处理厂二沉池污泥，接种

高效菌株 #和 %后，经厌氧驯化得到。
$# 磁粉。由广州磁性材料厂购置四氧化三铁

磁粉。

%# 培 养 基。 ()* + , - ./"012， ")( + , -
（3/2）"$12，()! + , - 3/245，()* + , - 36"$12，()! + , -
4645"，()* + , - 36/417，()! + , - 8+$12，")( + , -酵母
膏，7)( + , - 乳酸钠，9 :-微量金属补充液，! -蒸馏
水，;/值 9)< = >)"。

&# 废水来源。模拟废水以重铬酸钾、葡萄糖、
尿素、磷酸二氢钾、微量金属添加液等配制，其中 4?9 @

质量浓度约 9(:+ , -，41A4?质量浓度约 !<(:+ , -，41A
B3B 0按 !(( B9 B!控制，;/值 9)< = >)"，用于磁场强
度筛选试验；实际废水取自中山市某电镀厂的含铬

废水，废水中 4?9 @质量浓度为 "!)9" :+ , -，41A4?质

量浓度为 "((:+ , -，;/值 2)*，用于磁场对除铬效率
的影响试验。

! ’’ 试验装置
试验装置采用自制的厌氧序批式反应器。"个

反应器的尺寸相同，为 "(C: D "(C: D **C:，有效容积
"(-。按厌氧污泥的 8-$$浓度为 7(((:+ , -，向 "个
反应器中添加厌氧污泥，相同转速慢速搅拌，实现泥

水混合。反应器"未引入磁场，反应器#中加入磁
粉（磁粉 B 8-$$ E ! B !）［!!］，引入稳恒弱磁场，磁粉预
充磁，使其表面磁场强度约为 9)(:F。

! !工艺运行过程为：进水 厌氧搅拌 静置

! !沉淀 排水 进水。

根据需要，设置不同的厌氧搅拌时间。搅拌过

程中，磁粉的磁性出现缓慢消退，因此实验中设计了

充磁系统如图 !所示。通过对泥水的回流，并采用
特定的电磁场对回流污泥中磁粉进行充磁，以保证

图 ! 充磁系统示意图

系统中磁场强度的稳定。通过实验摸索，确定泥水

的回流量为 <(:- , :GH。
! ’( 分析及测量方法
磁场大小通过 0I$(7*型数字特斯拉计（力田磁

力技术有限公司生产）测定；活菌数量采用 !(倍系
列计数法得到；4?（!）浓度测定采用二苯碳酰二肼
分光光度法；41A4?浓度测定采用快速测定法。

’ 试验步骤和方法

’ ’! 最佳磁场强度的选择
"# 不同磁场强度下高效菌株在固体培养基上

的生长。观察不同磁场强度（( :F、")2 :F、9 :F、
!(:F、!>)2:F）厌氧条件下培养 >" J后，高效菌株在
固体培养基上所形成的菌落大小、形状及边缘等特

征的异同点，个体显微形态的异同点等。

$# 不同磁场强度下高效菌株在液体培养基中
的生长。将等量高效菌株接种于液体培养基中，厌

氧条件下，于不同磁场强度处静置培养 "2J后，采用
系列稀释法进行活菌计数，比较不同磁场强度下高

效菌株数量的变化。

%# 不同磁场强度下高效菌株除铬效率比较。
在模拟废水中接种等量高效菌（约 !(9 个菌 , -），分
装于 *个无菌培养皿中，每个培养皿中分装 "( :-，
于不同磁场强度下，厌氧静置培养 "2 J，检测水中铬
（!）的残留浓度，了解磁场对高效菌株除铬（!）的
促进作用，确定最佳作用磁场强度的大小。

’ ’’ 磁场对除铬（!）效率的影响
"# 模拟废水。在反应器"和#中分别加入等

量的合成含铬废水，厌氧搅拌时间为 ( J、7 J、* J、
9 J、> J时，分别采样分析 4?9 @和 41A4?的变化。

$# 实际废水。在反应器"和#中分别加入等
量的实际含铬废水，厌氧搅拌时间为 ( J、! J、" J、
2 J、> J、K J、!" J时，分别采样分析 4?9 @、总铬和
41A4?的变化。

’ ’( 磁粉的添加对污泥沉降性能的影响
分别测定反应器"和反应器#添加磁粉前、后

以及稳定运行 7( L后污泥沉降体积（!"7(）的变化。
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! 结果与讨论

! !" 最佳磁场强度的选择
未加磁场情况下，培养 "# $后，菌 %和菌 &的

菌落形态如表 ’所描述。
表 " 菌 %和菌 &的菌落形态

菌种 颜色 形状 边缘 大小 位置

% 浅黄 圆形 光滑 针状 表面

& 浅黄 不规则 花瓣形 ()# *+左右 表面

将含菌 %和菌 &的菌悬液分别接种于相同培
养基上，分别放置于不同弱磁场下培养。培养 #, $
后，只在表面磁场强度为 -)( +.和 ’"), +.的培养
基上有菌落出现；培养 "# $ 后，弱磁场条件对菌 %
和菌 &的生长表现出不同程度的刺激作用，其中菌
%在 -)(+.的表面磁场条件下表现出最强的适应
性，初期生长最快，菌落最多，随着培养时间的延长，

菌落大小变化不大，而在 ’"), +. 磁场条件下菌 %
的表现与之相反，菌种的适应性相对较差，通过适应

期的菌株表现出较快的生长速率，菌落大小大于磁

场强度为 -)( +. 时的菌落，但表面磁场强度为
#),+.和 ’()(+.的刺激作用不明显。
磁场对菌 & 菌落形成的影响较明显，在

’"),+.、-)( +.和 #), +.的表面磁场条件下，菌 &
的菌落直径约为未加磁场条件下所生长的菌落直径

的 ’(倍左右，其中 -)(+.时菌 &的菌落最大，说明
在弱磁场作用下菌 &的活性增强，生长速度加快，
磁场强度为 -)( +.的磁场对菌 &生长的刺激作用
最强。

由图 #可知，与不加磁场的情况相比，弱磁场作
用下，混合菌（菌 %/菌 & 0 ’ / ’）经过 #, $的培养后，
细菌密度增加 1#)23 4 -23。其中，-)( +.磁场强
度作用下，混合菌的数量增加最快，约为 -23。

图 # 磁场强度对活菌数的影响
从图 1可知，厌氧静置处理 #, $后，引入弱磁场

的培养液中铬（!）的残留浓度均低于未引入磁场的
培养液，其中处于 -)(+.磁场强度条件下的培养液
中铬（!）的残留浓度最低，即铬（!）去除率最大，为
1-)’"3，与不加磁场相比，高出 5)5,3。因此，本试

验确定的最佳磁场强度为 -)(+.。

图 ! 磁场强度对除铬（!）效率的影响

! !# 磁场对废水去铬效率的影响
! !# !" 磁场对模拟废水净化效果的影响
根据前期研究结果，模拟废水中超过 66)63的

总铬来自 78（!），铬（!）和总铬的去除具有一致
性，因此，本实验只考察磁场对模拟废水中 78（!）
和 79:78去除效果的影响，结果如图 ,和图 2所示。
当进水为含铬（!）质量浓度为 -( 4 "( +; < =的模拟
废水时，加磁场系统比未加磁场系统的去铬效率高

53左右，79:78的去除能力提高 ’23左右。而且引入
磁场，使得厌氧污泥系统处理模拟废水至达标排放

（国家 >级标准，即：78- ?质量浓度不超过 ()2 +; < =，
79:78质量浓度不超过 6(+; < =）所需时间提前约 ’ $。

图 $ 磁场对 %&’ (去除率的影响对比

图 ) 磁场对 %*+%&去除率的影响对比

! !# !# 磁场对实际废水净化效果的影响
比较实际废水与模拟废水的水质，可知：本试验

所采用的实际废水中 78- ? 的浓度比模拟废水低，
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!"#!$浓度略高于模拟废水，实际废水 %&值为 ’()，
是典型的酸性含铬废水。比较模拟废水的实验结

果，实际废水在反应器!和"中的处理效果比模拟
废水的差，各指标达标时间延长 * + ) ,（各种情况下
各项指标具体达标时间见表 -），这与实际废水中提
供 !"#!$的有机物比模拟废水中的葡萄糖难降解、生

物利用程度低有关，同时 %&值的影响不容忽视。从
图 .和图 /可以看出，磁场能提高生物处理系统对实
际含铬电镀废水的处理效率，加入磁场时 !$. 0、总铬、
!"#!$均比不加磁场时提前 - + * ,达标。实验还发
现，实际废水经处理达标后，%&值达到 .(1。
表 !

!
!!!!

模拟废水与实际废水处理达标时间比较

水 质

达标时间 2 ,
模拟

废水

实际

废水

水 质

达标时间 2 ,
模拟

废水

实际

!
!
!
!
!
!
!

废水

!$. 0

总铬

反应器! / 3-
反应器" . 4
反应器! 3*
反应器" 356)

!"#!$

综合

反应器! . 4
反应器" ) /
反应器! / 3*
反应器" . 356)

图 " 磁场对实际废水 #$（!）和总铬去除率的影响

图 % 磁场对实际废水 #&’#$去除率的影响

在实际废水的处理过程中，无论添加磁场与否，

总铬残留量的降低均略滞后于 !$（#）残留量的减
少，处理达标时反应器!和"中 !$（#）占总铬的比
例分别由原水的 4/(/47降低到 3().7和 3(-)7，
因此可以认为：!$（#）和总铬的去除过程均表现为
溶解态向非溶解态的转变过程，即系统运行过程中，

在生物的作用下，不仅实现了 !$（#）还原为 !$（$）
等无毒或低毒价态的转变，而且实现总铬达标。

()!)( 污泥沉降性能比较
比较反应器!和"中污泥浓度的变化，发现加

入磁粉后，污泥的沉降性能得到有效改善，!"*5值从

不加磁粉时的 3-(57降低到 1(-7，但稳定运行 *5 8
后污泥沉积体积变化不明显。

磁粉的加入提高了污泥沉降性能，减少污泥流

失，增大工艺处理效率，降低出水浊度，对污泥的吸

附沉降过程有帮助。

* 结 论

+, 弱磁场条件对菌 9和菌 :的生长表现出不
同程度的刺激作用。从磁场对菌在固体培养基、液

体培养基上的生长对比实验可知：表面磁场强度为

.(5;<时，菌 9和菌 :的生长速率均较快。厌氧静
置处理合成含铬（#）废水的试验也表明：最佳磁场
强度为 .(5 ;<。同时，磁场对微生物的生长具有累
积效应，且磁生物效应存在滞后性。当磁场对微生

物作用 ’ ,后，才能表现出对微生物生长繁殖的促
进作用。

-, 模拟废水处理实验表明：当进水铬（#）质量
浓度为 .5 + /5 ;= 2 >时，加磁系统的铬去除效率和
!"#!$去除效率分别比未加磁系统高 17和 3)7左
右。而且，引入磁场，使得厌氧污泥系统处理模拟废

水至达标排放（国家一级排放标准）所需时间提前

约 3 ,。
., 实际废水处理实验表明：实际废水在反应器

!和"中的处理效果比模拟废水处理效果差，各指
标达标时间延长 * + ) ,，这与实际废水中提供 !"#!$

的有机物比模拟废水中的葡萄糖难降解、生物利用

程度低有关，同时酸性 %&值的影响不容忽视。引
入磁场后，!$. 0、总铬、!"#!$均比引入磁场前提前 -
+ * ,达标。实际废水经处理达标后，%&值为中性
范围。

/, 对实际废水的处理过程中，废水处理达标
时，反应器!和"中的 !$（#）占总铬的比例变化可
以推断：!$（#）和总铬的去除过程均表现为溶解态
向非溶解态的转变过程，即系统运行过程中，在生物

的作用下，不仅实现了 !$（#）还原为 !$（$）等无毒
或低毒价态的转变，而且实现总铬达标。

0, 加入磁粉后，污泥的沉降性能得到有效改
善，!"*5值从不加磁粉时的 3-(57降低到 1(-7。磁
粉的加入提高了污泥沉降性能，减少污泥流失，增大

工艺处理效率，降低出水浊度，对污泥的吸附沉降过

程有帮助。 （下转第 ’.页）
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实例研究。通过上述研究，可以得出如下结论：

!" 在一定条件下，河流水质空间分布规律可作
为区域化变量处理。根据地质统计学原理，建立点

源对下游水质影响的评价方法是可行的。

#" 水流断面流速不作为参变量出现在计算过
程中（尽管也分流量级）。在流速测验精度不能满足

经典水质模型要求时，该方法仍能取得较为满意的

效果。

值得指出的是，这里所说的流速测验精度不满

足，并不是说流速测验不规范。就文中实例，!个水
质断面都位于国家或省级重要水文站上，流量测验

是严格按有关规范进行的。之所以一维稳态水质模

型应用效果不理想（可利用文中数据自行验证），与

水质模型对流速误差的传递规律有关。

$" 将文中点源影响评价方程与 "#$%$&%插值方
程相结合，可建立多点源、多监测断面河段的水质模

拟、预测模型。在模型中，水流断面平均流速不作为

参变量出现。该方法在对文中实例河流（界首至颍

上段）研究中取得较满意的效果。限于篇幅，有关内

容将另文讨论。

%" 文中提出的方法是基于有关假设条件下导出
的。当条件不满足时，如上断面水质浓度变化较快或

排污水量和浓度不稳定等，虽然理论上也可以导出相

应的计算方程，但实际应用效果如何，尚待探讨。

&" 文中研究的实例，所依据的水质监测频次是
月或旬 ’次，这对文中方法计算精度有多大影响（包
括对经典水质模型精度的影响程度），值得研究。
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’ " 结合磁场对高效菌株生长及除铬效率的促
进作用和磁粉对污泥沉降性能的改善，合理利用稳

恒弱磁场对提高生物除铬效率是有效的，但具体过

程机理有待于进一步研究。
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