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摘要!为了探讨酵母菌吸附
R/

)c后沉淀物的处理及
R/

)c浓缩条件&在不同焚烧温度和不同焚烧时间下对絮

凝后的样品进行焚烧处理&同时对焚烧产物进行了
Q

射线衍射#

Q6[

%,

Q

射线荧光光谱#

Q6H

%,扫描电镜
A

能谱#

RDdAD[R

%,热重#

YWA[YW

%分析!并对焚烧产物中的
R/

)c进行了进一步的酸浸提取,浓缩)研究结果

显示"焚烧温度
+)**e

&焚烧时间
+'*8

&样品减容率和减量率分别为
B)'Bf

和
B+'*f

!生成了较为稳定

的
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等主要物质!
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分析显示样品热解温度主要集中在
"**e

以下&质量损失

约达
B*'*f

!在硝酸浓度为
!9%&

'

M

,固液比为
+nC@

,浸取时间为
,*970

的条件下&

R/

)c 的浸取率为

B"'+f

&浓缩率为
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核能被认为是一种可大规模地代替化石燃料

的清洁能源&是实现本世纪能源结构调整和可持

续发展的重要途径之一*

+A)

+

)但核能的开发利用

在给人类带来巨大经济社会效益的同时&不可避

免的会产生放射性废气,废液&对环境造成一定的

危害*

!A#

+

)特别是锶元素&作为核爆,核事故等引

起的全球性沉降中危害最大的核素之一&其污染

更具有隐蔽性和滞后性*

@

+

)

近年来&微生物吸附法在去除废水中的放射

性元素
R/

)c方面因其效率高,耗能少且在特定条

件下可重新释放核素,有利于核素二次利用等特

点而备受关注*

,A++

+

&在此方法的后续处理中多采

用化学离心法或是更具有科学性,可行性的絮凝

剂沉降法*

+)A+@

+分离吸附
R/

)c 后的菌体与溶液)

絮凝沉降法一般采用添加化学絮凝剂的方式使分

散于溶液中的吸
R/

)c菌体自动沉降&再通过物理

过滤实现固液分离&但此种方式获得的菌体沉淀

物体积较大&若将其直接填埋处置会增加填埋的

土地空间及成本&所以在最终处置前对其进行减

量化处理十分必要)

针对目前未有对菌体沉淀物减量化处理的报

道&本研究以在前期2酵母菌吸附
A

絮凝
R/

)c

3研究

中获得的菌体沉淀物*

+,A+"

+为原料&探讨高温焚烧

条件对菌体沉淀物的减量化效果&获得减量化最

优化工艺条件&并重点研究不同焚烧温度阶段所

获得产物的物相,焚烧前后产物成分和形貌等属

性&并结合焚烧过程中菌体的热重变化&揭示菌体

沉淀物减量化过程的主要反应阶段&同时对减量

化产物进行酸浸处理&验证减量化产物中
R/

)c可

被二次提取利用的可能性&对微生物2吸附
A

絮凝3

废水中大量核素及重金属的后期处理具有一定的

理论指导意义)
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实验
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!

试剂及仪器

实验所用生物吸附菌为灭活的啤酒酵母菌&

来自绵阳市雪花啤酒厂)
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等均为市售分析纯试剂)
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波长色散型
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射线荧光光谱仪,

Q

1

`
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型
Q

射线衍射仪&荷兰帕纳科公司!

R[Yi,**

同步热分析仪&美国
Y=

仪器公司!

R##*

型扫描电子显微镜分析仪&德国蔡司!

[GWA

B+#*=

型电热鼓风干燥箱&上海一恒科学仪器有

限公司)

:;<
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实验步骤

+

%吸附
R/

)c后啤酒酵母菌收集

根据文献*

+,A+"

+提供的酵母菌2吸附
A

絮凝3

R/

)c的较佳实验条件收集啤酒酵母菌体&将收集

好的菌体放在干燥箱中干燥
)#8

&烘干后取出用

粉碎机进行研磨至粉末状&以待后续减量化处理)

)

%减量化实验

称量磨细的吸附沉淀物样品质量为
(

+

#

(

+

J)*

>

%&测量其体积为
3

+

&将其放入陶瓷坩

埚中并置于电炉上不断搅拌加热&此过程为碳化

处理&碳化初期会放出大量黑烟)待加热至无烟

状态时&将坩埚置于马弗炉中&在不同温度#
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,
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,
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,
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,
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,
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,

+!**e

%下#由于锶

的沸点为
+!"*e

&为了避免锶的的挥发&因此实

验温度最高设置为
+!**e

%煅烧一定时间#

*'@

,

*'C@

,

+'*

,

+'@

,

)'*

,

#'*8

%&煅烧结束后获得减量

化产物&对减量化产物进行质量和体积测量&按照

公式#

+

%和#

)

%计算得到减量率
"

和减容率
!
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&
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+
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(
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+**f
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式中"

(

*

为空坩埚质量&

9

>
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(

+

为样品质量&

9

>

!

(

)

为烧后样品
c

坩埚质量&

9

>

!

3

+

为样品体积&

9M
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3

)

为烧后样品体积&

9M

)

!

%酸浸提取
R/

)c实验

称取
@

>

减量化产物于锥形瓶中&采用

G(N

!

作为浸取剂&按照
+nC@

的固液比向减量

化产物中添加
!9%&

'

MG(N

!

溶液&在此阶段所

用
G(N

!

的体积设为
3

1

&常温常压下振荡反应一

定时间#

+*

%

+##*970

%&每组做
!

个平行样)反

应结束后过滤获得滤液和滤渣&采用德国蔡司生

产的
R##*

型扫描电子显微镜分析仪测定滤液中

浸出的
R/

)c含量&取均值&设为
B

1

&按照公式#

!

%

和#

#

%计算
R/

)c的浸取率#

7

%和浓缩率#
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式中"
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为样品中
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结果与讨论
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焚烧条件对絮凝沉淀物减量化效率的影响

<;:;:

!

焚烧温度对减容,减量率的影响
!

图
+

为

温度对减容,减量率的影响)由图
+

可见&随着焚

烧温度的升高&絮凝沉淀物的质量和体积发生明

显的降低&特别是当温度小于
+***e

时&沉淀物

的质量和体积随焚烧温度的增加呈指数的下降&

相应的减容,减量率不断增加)当焚烧温度为

+***e

时&相比于焚烧初期&沉淀物的质量降低

了
B*'"f

&体积降低了
"B',f

!当焚烧温度大于

+***e

时&质量和体积依旧呈不断下降的趋势&

但下降速率开始趋于平缓&当温度为
+)**e

时&

减量率和减容率仅比
+***e

时降低了
*'#f

和

)'Bf

)因此&仅由样品减容,减量率分析可初步

确定焚烧的温度范围为
+***

%

+)**e

)

焚烧时间
+'*8

图
+

!

焚烧温度对减容,减量率的影响
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焚烧时间对减容,减量率的影响
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焚烧时间对减容,减量率的影响
!

图
)

为

焚烧时间对减容,减量率的影响)由图
)

可见&当

焚烧时间为
*'@

%

+'@8

时&沉淀物的质量和体积

均呈下降趋势&相应的减量,减容率明显上升&当

焚烧时间达
+'@8

时&相比于焚烧初期&沉淀物的

质量降低了
B+'+f

&体积降低了
B#',f

)当焚烧

时间大于
+'@8

时&沉淀物的质量,体积下降速率

开始趋于平缓&减容减量化效果已不明显)当焚

烧时间为
)'*8

时&样品减容,减量率分别为

B@'"f

和
B+'+f

&焚烧时间
#'*8

时减容率和减

量率分别为
B@'"f

和
B+'+f

&几乎无变化)综合

以上分析可初步确定焚烧时间为
*'@

%

)'*8

)
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焚烧产物的物相结构变化
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!

物相变化
!

图
!

#

1

%为不同焚烧温度下焚

烧产物的
Q

射线衍射#

Q6[

%分析)从图
!

#

1

%可以

看出&衍射峰伴随着焚烧温度的升高而增强或者消

失)当焚烧温度为
"**e

时&相比
*e

菌体原样&

在
)

$

J)B')*l

处的衍射峰消失&这很可能是由于有

机物分解所致!当焚烧温度达到
B**e

时&图谱中

新增很多衍射峰&随着温度的进一步升高&各衍射

峰越尖锐&说明其物质结晶程度越来越好!当温度

为
+)**e

时&各不稳定物质已完全分解&经分析生

成的物质主要为
=&

)

N

!

,

=&\N

#

,

R/

@

=&

)

N

"

!但当温

度为
+!**e

时&部分物质已经变成了熔融状态且

在
+)**e

和
+!**e

时&峰的尖锐程度相差不太

大&从而说明物质结晶情况大致相同&结合上文从

经济等方面综合考虑确定焚烧温度为
+)**e

)图

!

#

Z

%为不同焚烧时间下焚烧产物物相分析&从图

!

#

Z

%可以看出&焚烧时间对衍射峰的尖锐程度有

一定的影响&对比焚烧时间
+'*8

和
*'C@8)

$

J

#!'!)l

处和
)

$

J#,'#,l

处的衍射峰发现&焚烧时

间
+'*8

的衍射峰的尖锐程度比焚烧时间
*'C@8

的衍射峰的尖锐程度明显增大&说明其代表的物

质
=&\N

#

和
=&

)

N

!

的结晶程度越来越好)焚烧

时间为
+'@8

和焚烧时间为
+'*8

时衍射峰的尖

锐程度相差无几&说明其物质结晶程度几乎相同&

所以从经济方面考虑确定焚烧时间为
+'*8

)当

焚烧温度
+)**e

&焚烧时间
+'*8

时&样品的减

容,减量率分别为
B)'Bf

和
B+'*f

)
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化学成分分析
!

表
+

为酵母菌在焚烧温

度
+)**e

,焚烧时间
+'*8

下焚烧前后
Q

射线

荧光光谱#

Q6H

%分析)从表
+

可以看出&焚烧前

酵母菌是由
R/

,

=&

,

\

,

V&

,

R

,

V1

,

R7

等几种主要元

素组成&对比焚烧前&焚烧后样品中
V&

,

R

,

V1

等

元素相对含量明显减少甚至消失&这可能是有机

物在高温分解,生成相应气体流失到空气中或絮

#!)
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图
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不同焚烧温度#
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%和焚烧时间#
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%下焚烧产物的
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分析
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酵母菌焚烧前后组成成分
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`
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组分
B

'

f

焚烧前 焚烧后

R/N @'+# @'!)

\

)

N

@

),'#+ )B'*@

=&

)

N

!

)+')+ !@'+,

RN

!

+*'), A

V& *'"# A

R7N

)

+@')# +C'@#

V1N ++'BC C'!B

其他
"'B! @'@#

凝时停留在液相中所致!焚烧后样品中
=&

,

R7

,

\

,

R/

等元素相对含量较焚烧前有明显增加&这可能

是由于在高温作用下生成了较为稳定的化合物所

致)经前文
Q6[

分析得知样品在
+)**e

下焚

烧后产物主要为
=&

)

N

!

,

=&\N

#

,

R/

@

=&

)

N

"

&查其

性质得知在该温度下均为较为稳定的化合物

#

=&

)

N

!

"熔点
)*@*e

&常温下不溶于水!

=&\N

#

"

熔点大于
+@**e

&常温下不溶于水!

R/

@

=&

)

N

"

"

一种新型拥有高亮度,长余辉,稳定性较高的铝酸

锶纳米棒荧光粉%!与
Q6[

分析相吻合)

<;<;>

!

形貌分析
!

图
#

为酵母菌在焚烧温度

+)**e

,焚烧时间
+'*8

下焚烧前后焚烧产物的

扫描电镜#

RDd

%图)从图
#

#

1

%可以看出&吸附

R/

)c后的菌体由络合的圆球状物质组成!从图
#

#

Z

%可以看出&焚烧后样品变为由小颗粒状无规

则形状颗粒组成&样品形貌发生了改变)图
@

#

1

%

为样品某一部位扫描电镜图&对其进行相应的能

谱#

D[R

%分析#图
@

#

Z

%%&从图
@

#

Z

%可以看出&

=&

,

\

,

R/

,

N

,

R7

等物质的峰相对较强&说明其元素相

对含量较高)通过归一化处理后得出
=&

,

\

,

R/

,

N

,

R7

几种元素的质量分数相比其他元素较高&质

量分数分别如下"

=&

为
+C'#)f

&

N

为
#"',)f

&

\

为
+*'@,f

&

V1

为
#',,f

&

R/

为
#'#*f

&

R7

为

B'@#f

!与
Q6H

分析相吻合)

焚烧温度
+)**e

&焚烧时间
+'*8

图
#

!

焚烧前#

1

%,后#

Z

%焚烧产物
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图
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>
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1

%$$$扫描电镜图#

RDd

%&#

Z

%$$$能谱图#

D[R

%

图
@

!

较佳条件下样品扫描电镜图及相应部位能谱图

H7

>

?@

!

RDdAD[R

`

73;./4%2;84:19

`

&470;84Z4:;3%057;7%0
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!

焚烧过程分析
!

图
,

为样品的热重#

YWA

[YW

%曲线)从图
,

可以看出&样品热解温度主

要集中在
"**e

以下&由此可以解释焚烧温度在

"**e

时减量率约达到
B*'*f

的原因)在
"**e

以下在
[YW

曲线#

YW

的一次微分曲线%上存在
#

个失重高峰&分别在
C+'!

,

)B#'B

,

#"!

,

@"+'@e

&

对比分析
YW

#热重%曲线得出样品失重主要存在

三个阶段"第一阶段
!*

%

+B*e

&伴随着
+)'*@f

的质量损失&结合前文分析应为表面水分和
GV&

挥发 阶 段!第 二 阶 段
+B*

%

#)* e

&伴 随 着

##'*Cf

的质量损失&应为部分有机物分级阶段和

不稳定物质分解阶段&如"

)=&

#

NG

%

!

J=&

)

N

!

c

!G

)

N

#

!**e

左右%!第三阶段
#)*

%

"**e

&伴随

着
!!'",f

的质量损失&剩余有机物和碳酸盐等

不稳定无机盐分解阶段&如"

V1VN

!

JV1NcVN

)

#分解温度
#)*e

%&

R/

#

NG

%

)

JR/NcG

)

N

#分解

温度
C+*e
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图
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!

样品
YWA[YW

曲线

H7
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!

YWA[YW3./b4:%2;84:19
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!

酸浸产物的物相变化

图
C

为酵母菌吸附
R/

)c后沉淀物在
!9%&

'

M

硝酸,固液比为
+nC@

,浸取时间为
,*970

条件

下浸取前后物相分析图&在此条件下
R/

)c的浸取

率为
B"'+f

&浓缩率为
",'+f

)从图
C

可以明显

看出&酸溶提取后部分衍射峰消失&说明其所代表

的物质被提取到液相中)经分析得出
=&\N

#

,

R/

@

=&

)

N

"

衍射特征峰消失&从而说明
R/

)c被有效

提取到酸溶液中去&说明
R/

)c可以被二次提取利

用)酸溶提取后剩下
=&

)

N

!

,

R7N

)

这二种难溶于

酸的物质)

图
C

!

酸溶前后样品
Q6[

分析
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12;4/1375&413870

>

>

!

结
!

论

#

+

%经分析得出"当酵母菌吸附
R/

)c后沉淀

物的焚烧温度为
+)**e

,焚烧时间为
+'*8

时&

在此焚烧条件下&样品减容率和减量率分别为
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B)'Bf

和
B+'*f

!

#

)

%综合
Q6[

,

Q6H

,

RDdAD[R

分析结果&

确定样品焚烧后形貌发生了巨大改变&生成了较

为稳定的
=&

)

N

!

,

=&\N

#

,

R/

@

=&

)

N

"

等主要物质!

YWA[YW

分析显示样品热解温度主要集中在

"**e

以下&质量损失约达
B*'*f

!

#

!

%在
!9%&

'

M

硝酸,固液比为
+nC@

,浸取

时间为
,* 970

的条件下&

R/

)c 的浸 取 率 为

B"'+f

&浓缩率为
",'+f

!表明在此条件下不仅

对
R/

)c进行了有效地提取&而且还进行了有效地

浓缩)
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