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摘要：用某芽孢杆菌属微生物（!"#$%%&’ ’( )）处理锑矿选矿废水。通过正交实验，研究该微生物在处
理锑矿选矿废水过程中微生物接种量、OP 值、处理时间、温度对去除效果的影响。结果表明：
!"#$%%&’ ’( &对废水中锑的去除效果影响程度由大到小的顺序为：微生物接种量、OP值、处理时间、
温度；最优实验条件：微生物接种量为 AQ、OP值为 !RA、处理时间为 5 S，处理温度为 53T。
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锑是一种生物体非必需的、广泛分布的典型毒

害重金属元素，是全球性环境污染物之一。锑及其

化合物被美国环境保护局及欧盟列为优先控制污染

物，在《巴塞尔公约》中锑被列为越境迁移限定的危

险废物［4!5］。

我国规定饮用水中的锑不得超过 A"K ; ]（^_
AD@9—!33:《生活饮用水卫生标准》，卫生部，!334
年）。近年来，由于大规模锑矿开采、冶炼和加工，锑

矿区附近的水、土壤中的锑污染非常严重，部分锑矿

周围水中锑的质量浓度高达到 !@R3! ‘ @!R35 K ; ]［@］。
随着锑及其化合物的大量采冶及广泛应用，锑环境

污染问题（尤其是矿山环境问题）日益凸现，逐渐引

起了世人的关注。中国是世界上最大的产锑大国，

位于湖南省冷水江市的锡矿山就有“世界锑都”之

称。锑矿采矿选矿用水量大，排水也大，怎样更好地

处理锑矿选矿废水已成为环保研究的重要课题。锑
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在水环境中的存在价态和形态非常复杂，现有水处

理方法对锑的去除效果均不理想，难以在满足水质

标准要求的同时兼顾处理的经济性［!!"］。我国作为

世界上锑的最大输出国［#］，应国际市场的需求，在不

断提升锑矿开采量的同时又产生大量的锑矿废水。

因此，迫切需要开发一些廉价、高效的锑矿废水处理

技术。目前，国内外对锑矿选矿废水处理技术的研

究相对较少。

近年来，生物技术越来越受到人们的重视［$］，用

微生物法处理重金属废水还可防止二次污染，在水

处理技术方面具有重要的现实意义。笔者针对目前

湖南省锡矿山地区水中锑污染的环境问题，通过采

样选取该区生产车间排放的锑矿选矿废水，优化筛

选出某芽孢杆菌属微生物（!"#$%%&’ ’( )）对其进行正
交实验条件优化研究，从而得出处理锑矿选矿废水

的最佳实验条件。

! 实验部分

! %! 实验仪器与试剂
仪器：&’—$()(*恒温振荡箱（太仓市科教仪器

厂），+,-型干燥箱（上海市实验仪器总厂），./(012
型电子天平（,3445367-85398公司），:;&!(!0.型生化
培养箱（广东省医疗器械厂），<+=7>?1@!(#0> 型高
压灭菌锅（上海市博迅实业有限公司），:A)0!(B1.离
心机（北京医用离心机厂），@00 型显微镜（日本
2CD8E），:F))! 型 号 G& H3436（上 海 ,I--:I;
-J:IKJ），.L>!$*0双道原子荧光光度计（配有计算
机系统，编码砷、锑、铋、汞、硒空心阴极灯，北京吉天

仪器有限公司），ME463GC9 MM +>F 等离子发射光谱仪
（美国电热力公司）。

试剂：碘化钾（.%;级），浓盐酸（.% ;级），抗坏
血酸（.%;级），硫脲（.% ;级），硼氢化钾（.% ;级），
二次去离子水，锑标准溶液（?>/0"—)(""—(000）
)00HA N :，$O 培养基（（2&1）(>J1 *B0 A、OP5 0B) A、
O(&FJ1 0B! A、,A>J1 0B! A、PQ（2J*）( 0B0) A，用去离
子水定容至 ) 000 H:，再用 ) R )的 &(>J1 调整其 G&
值），微生物菌种（通过优化筛选出的某芽孢杆菌属

微生物（!"#$%%&’ ’( )））。
! %" 实验方法
用量筒量取 )00 H:锑矿选矿废水于 (!0 H:锥

形瓶中，加入 )B0 A L3>J1·"&(J和不同量（数据成梯
度）!"#$%%&’ ’( )微生物菌液，在不同生长条件下放入
回转式恒温振荡培养箱中进行培养，设置振荡转速为

)() 6 N HCE，定期检测培养废水处理体系中锑的含量。
! %# 分析方法
样品中锑采用氢化物发生—双道原子荧光光谱

法测定。将样品全部转移至 )00 H: 离心管中于
!000 6 N HCE下离心 ! HCE，取上清液 ! H: 于反应瓶
中，加入 (B! H: 浓盐酸，0B(! H: 10S的碘化钾溶
液，0B! H: )0S的抗坏血酸溶液，最后用二次去离
子水定容至 !0 H:，于室温放置 )! HCE后待上机测
定，原子荧光锑标准曲线见图 )。上机测定水处理
后离心出来的渣样用 G&为 (B0的去离子水（用盐酸
调节）漂洗两次后于 )0!T下烘干后进行能谱分析。
试验所用器皿在清洗后用 !S的盐酸溶液浸泡 (1
U，再用二次去离子水清洗后烘干备用。

图 ) 原子荧光锑标准曲线

" 结果与讨论

" %! 正交试验设计
设计正交实验［)0］，采用摇瓶实验考察微生物接

种量、水处理体系 G&值、处理时间和温度对锑矿选
矿废水中锑去除率的影响。正交表采用 :)@（11）1因
素 1水平试验设计。实验设计见表 )。

表 ! 正交试验设计

水平
. / P K

G&值 接种量 N S 处理时间 N 9 温度 N T

) )B! ) * (!
( (B0 * 1 *0
* (B! ! ! *!
1 *B0 " @ 10

" %" 正交实验直观分析
通过正交实验及结果分析，进一步优化 !"#$%%&’

’( )微生物处理锑矿选矿废水的最佳工艺条件。在
设计正交实验中，为了分清主次影响因素，选择各因

素的最优水平，对实验结果数据进行直观分析，直观

分析主要依据各列的极差进行判断。正交实验结果

及直观分析数据见表 (。
表 (中 *$+表示第 + 列中对应水平 $ 的实验指标

数据之和，,$+ V *$+ - 1。. 为各列的极差（. V HQW,$+ X
HCE,$+），根据各因素极差值大小可以判断影响因素

重要性的顺序。级差值结果表明，微生物的接种量

（/）对去除率影响最显著，各因素对锑去除率影
响的顺序依次为/ Y . Y P Y K。较优水平组合为
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表 ! 直观分析计算结果

试验

号

! " # $

%&值 接种量 ’ ( 处理时间 ’ ) 温度 ’ *

去除

率 ! "

+ +,- . - /- 0.,/1
/ +,- - . .- 02,30
. +,- + 2 .3 4+,-1
1 +,- 5 1 13 52,/.
- /,3 . 2 13 01,01
2 /,3 - 1 .3 00,0-
5 /,3 + - .- 5+,43
4 /,3 5 . /- 05,20
0 /,- . 1 .- 00,5/
+3 /,- - 2 /- 00,+3
++ /,- + . 13 0/,+-
+/ /,- 5 - .3 04,/.
+. .,3 . . .3 0-,-4
+1 .,3 - - 13 0.,25
+- .,3 + 1 /- 4/,+-
+2 .,3 5 2 .- 04,/+
#+ $ .15,30 .4.,14 .-2,01 .5/,+4
#/ $ .21,.4 .44,4+ .4+,-+ .2-,4/
#. $ .40,/3 ./5,21 .5.,50 .5-,.3
#1 $ .20,2+ .53,.2 .-4,3- .-2,00
%+ $ 42,55 0-,45 40,/1 0.,3-
%/ $ 0+,+3 05,/ 0-,.4 0+,12
%. $ 05,.3 4+,0+ 0.,1- 0.,4.
%1 $ 0/,13 0/,-3 40,-+ 40,/-
&$ +3,-. +-,/0 2,+1 1,-4
最优水平 !. "/ #/ $.

影响因素 " 6 ! 6 # 6 $

图 / 样品能谱分析

!."/#/$.，而实验的较好方案为 !."/#/$.，所以最优

化条件为 !."/#/$.，即水处理体系 %&值为 /,-、接
种量为 -(、处理时间为 . )、处理温度为 .3*。
! 7" 选矿废水处理后沉渣中锑含量分析
最优条件下 ’()*++,- -. /微生物对锑具有很好的

去除效果，微生物通过代谢作用和吸附作用等，将选

矿废水中的锑吸收进菌体里面产生沉淀。根据图 /
中沉渣样品的能谱分析，可知未参与选矿废水体系

培养的 ’()*++,- -. /微生物菌体中没有锑这种金属元
素，图 /（8）中也看不到锑的吸收峰，而图 /（9）显示
’()*++,- -. /微生物处理完选矿废水后里面明显出现
了锑的吸收峰，说明该 ’()*++,- -. /微生物确实对选
矿废水中的锑有明显的去除作用。

" 结 论

本研究所选取的 ’()*++,- -. /微生物对湖南省锡
矿山矿区产生的锑矿选矿废水确实具有理想的去除

效果。通过正交实验优化分析，废水处理过程中锑

去除率受 %&值、微生物的接种量、处理时间、温度
的影响。受影响程度从大到小顺序为：微生物接种

量、%&值、处理时间、温度。锑矿选矿废水的最优水
处理条件为：微生物接种量为 -(、%&值为 /,-、处
理时间为 . )，处理温度为 .3*。

参考文献：

［ +］宁增平，肖唐付 7 :9的表生地球化学行为与环境危害效
应［;］7地球与环境，/335，.-（/）：-3!-/7

［ /］<&=>? @，@>? "7!ABCDEAF CA：$CG <HCAIJ8KKGHGGH EH $HLAM
［N］7 .H) G)7 "GHOCA：PHCQR :QRDC)B，+00+7

［ .］S!?T N，S!NPU <，N!T!=! V7 #ED%8HCAM %EOF8OLDCALD
QROEHC)G 8A) WGHHCQ QROEHC)G WEH 8ABCDEAF HGDEX8O［ ;］7 Y8B
=GK，/33.，.5（+5）：+1!/+7

［ -］客绍英，石洪凌，刘冬莲 7 :9的污染及其毒性效应和生
物有效性［;］7化学世界，/33-（2）：.4/!.4.7

［ 2］陈燎原 7催化型氧化锑生产废水处理试验研究及工程
实例［;］7湖南有色金属，/+（/），/33-：/0!.+7

［ 5］张道勇，潘响亮，宋颖霞，等 7零价铁去除水中锑（:9）的
研究［;］7地球与环境，/330，.5（.）：.+-!.+47

［ 4］李双双，戴友芝，李娜，等 7铁改性海泡石的研制及吸附
锑特性［;］7水处理技术，/330，.-（-）：10!-/7

［ 0］王淑玲 7中国锑资源现状及可持续发展问题探讨［;］7世
界有色金属，/33+（4）：+2!+47

［+3］周吉奎，扭因健 7微生物浸出铁闪锌矿的研究［;］7金属
矿山，/335（++）：-4!2+7

［++］李云雁，胡传荣 7实验设计与数据处理［N］7北京：化学
工业出版社，/33-：/34!/+-7

（收稿日期：/3++ Z 32 Z 3/ 编辑：徐 娟）

·12·


	F1: 


