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磁粉投加对好氧反硝化细菌效能的影响
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摘　要：为提高好氧反硝化细菌生长及效能，设置不同磁粉投加量梯度（０５～３０ｇ／Ｌ，每０５ｇ／Ｌ为一个投
加量梯度）投入好氧反硝化培养基，培养２４ｈ后测定Ｔ１３的生长吸光度、硝酸盐氮去除效能、脱氢酶活性等３
项指标．结果表明：投加磁粉后菌株生长有所促进，Ｔ１３的硝氮去除效能和脱氢酶活性随磁粉投加量的增加
呈现先升后降的趋势；投加量在２５ｇ／Ｌ及以下时，磁粉均表现促进作用．磁粉促进了好氧反硝化菌的生长
和效能，２０ｇ／Ｌ为最适磁粉投加量，此投加量下 Ｔ１３的脱氢酶活性和硝氮去除率分别达最大值
７３９μｇ／（ｍＬ·ｈ）和１００％．
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　　近４０年来，国内外将磁技术大量应用到实际
水处理［１－２］中．在多种磁作用方式中，磁粉价廉
易得、操作方便，同时具有独特的物理、化学性质，

能够使水分子及水中溶解的污染物分子结构发生

变化［３］，对多种物理和化学过程都会产生一定的

影响［４－７］．同时，磁粉的微弱磁场会使微生物的活
性及代谢发生一系列的变化［８－１２］．任月明［１３］等

在ＳＢＲ反应器中投加修饰过的纳米磁粉悬浮液
并利用外加磁场快速分离处理后的磁性泥水混合

液，发现磁粉活性污泥驯化成熟时间短，污泥性质

和处理能力及抗冲击负荷能力明显提高．Ｙａ
ｖｕｚ［１４］等用磁性聚苯乙烯颗粒作为微生物的载
体，用磁场生物流化床来处理模拟污水，发现有磁

场的流化床内的生物膜比对照的无磁场流化床的

生物膜更薄，但结构更致密且活性更高，水处理效

率可提升２６％．
为了进一步提高好氧反硝化的效能，将磁粉

投入培养基对好氧反硝化细菌进行作用，考察磁

粉对硝氮去除效能和酶活性的影响，为好氧反硝



化微生物的代谢规律研究提供基础数据，为好氧

反硝化脱氮工艺的优化提供一定的理论依据．

１　试　验
１１　菌种

采用城市水资源与水环境重点实验室保藏的

高效好氧反硝化细菌Ｔ１３（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）．
１２　培养基

采用ＤＭ［１５］培养基作为硝酸盐电子受体供试
培养基，组成见表１．

表１　ＤＭ培养基组成 ｇ·Ｌ－１

药品名称 用量 药品名称 用量

ＫＮＯ３ １５０ （ＮＨ４）２ＳＯ４ ０３７

Ｎａ２ＨＰＯ４·７Ｈ２Ｏ ７９０ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０１０

ＫＨ２ＰＯ４ １５０ 琥珀酸钠 ４７０

１３　磁粉
试验用磁粉为分析纯微磁性黑色粉末状，化

学成分为Ｆｅ３Ｏ４，粒径小于１０μｍ．磁粉每次使用
前在磁场中预磁化．
１４　试验方法

准备７个规格相同的２５０ｍＬ三角瓶，每瓶内
加入９０ｍＬＤＭ培养基，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ后接入
１０ｍＬＴ１３种子液．接种后立即投入已磁化的磁
粉．磁粉投加量为０５～３０ｇ／Ｌ，０５ｇ／Ｌ为一个
质量浓度梯度．将 ７个三角瓶放入摇床内，在
３０℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件下培养２４ｈ．

２　结果与讨论
培养２４ｈ后对Ｔ１３的ＯＤ、硝氮去除效果、脱

氢酶活性等各项指标进行测定．
２１　磁粉投加量对Ｔ１３生长量的影响

投入不同量磁粉后培养２４ｈ，Ｔ１３菌株的生
长吸光度见图１．
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图１　磁粉投加量对Ｔ１３生长量的影响

　　由图１可见，磁粉对 Ｔ１３的生长量有促进作
用．菌量随着投加量的提高而增加，当磁粉投加量
达到一定值后 Ｔ１３生长量趋于稳定．投加量在

０５～２０ｇ／Ｌ时，随着磁粉投加量逐渐提高，Ｔ１３
的生物量从０９７６增加到１０４３，与投加量呈正
相关．投磁粉后Ｔ１３生长量均有所提高．
２２　磁粉投加量对Ｔ１３脱氮能力的影响

Ｔ１３是实验室保藏的高效脱氮菌种．在投加
不同量磁粉培养２４ｈ后 Ｔ１３硝氮去除率的变化
如图２．
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图２　磁粉投加量对Ｔ１３硝氮去除率的影响

　　由图２可见，随着磁粉投加量的提高，硝氮去
除率呈现先升后降的趋势．投加量由０５ｇ／Ｌ提
高至２０ｇ／Ｌ时，磁粉对 Ｔ１３硝氮去除效能的促
进作用逐渐增强；投加量在２５ｇ／Ｌ及以下时，硝
氮去除率平均在９３％以上．从２５ｇ／Ｌ开始，随着
投加量继续增加，磁粉的促进作用逐渐减弱．投加
量为２０ｇ／Ｌ时，硝氮去除率最高为１００％，硝氮
２４ｈ去除量较未加磁粉时提高了１２６１ｍｇ／Ｌ．
２３　磁粉投加量对Ｔ１３酶活性的影响

以脱氢酶活性检测［１６］为代表考察不同磁粉

投量对菌株Ｔ１３内酶活性的影响，测量前将菌液
浓度调节至相同．磁粉投加量对 Ｔ１３脱氢酶活性
的影响见图３．
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图３　磁粉投加量对脱氢酶活性的影响

　　由图３可见，投入不同量磁粉后，Ｔ１３的脱氢
酶活性存在显著差异．随着投加量的增加，Ｔ１３的
脱氢酶活性呈现先上升后下降的变化．当磁粉投
加量在０５～２０ｇ／Ｌ时，Ｔ１３的脱氢酶活性随投
加量增加而逐渐提高．随着磁粉投加量的继续增
加，磁粉对Ｔ１３的脱氢酶活性的促进作用逐渐减
弱．在２５ｇ／Ｌ及以下时，磁粉均表现促进作用．
投加量为３０ｇ／Ｌ时，磁粉表现出一定抑制作用．
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在投加量为 ２０ｇ／Ｌ时磁粉对脱氢酶活性的促进
作用最大，脱氢酶活性为 ７３９μｇ／（ｍＬ·ｈ），是
未加磁粉的２８１倍．

以上实验结果表明，磁粉对 Ｔ１３硝氮去除速
率提高有显著作用．微生物的新陈代谢是由酶催
化进行的，酶的变化直接影响微生物的代谢．供试
的ＤＭ培养基内底物质量浓度相同，且磁粉的磁
场极微弱，不会诱发 Ｔ１３的基因突变，因此，酶量
的变化不是Ｔ１３去除效能出现差异的主要原因．
磁粉产生微弱而无序的磁场，易影响微生物体内

的电子传递和化学键的性质，从而影响酶蛋白活

性中心的构象，酶的活性发生改变．结合以上试验
结果和磁作用理论推断磁粉对Ｔ１３的促进作用是
由磁粉产生的微弱磁场影响了酶的活性而引起

的．脱氢酶是呼吸链的主干酶系，释放出能量可以
用于生物合成和维持细胞的生命活动，能反映生

物体的活性状态，大多数脱氢酶都含有由非血红

素铁和酸不稳定硫组成的铁硫簇性氧化还原中

心，常见形式有ＦＳ、Ｆ２Ｓ２和Ｆ４Ｓ４３种空间构象．磁
作用可通过改变铁硫键的键长和键角来影响铁硫

中心的构象，进而影响脱氢酶内铁硫蛋白的活性，

使Ｔ１３的脱氢酶活性提高，加快代谢速度，提高了
对Ｔ１３硝氮的去除效率．

３　结　论
１）通过比较投加不同量磁粉 Ｔ１３的生长变

化，投磁粉后Ｔ１３的生长量均有所提高．
２）Ｔ１３的硝氮去除率和脱氢酶活性均随磁粉

投加量的增加均呈先升后降的趋势．
３）２０ｇ／Ｌ为最适磁粉投加量，在此条件下

硝氮去除率和脱氢酶活性均获得最大值．
４）磁粉通过影响好氧反硝化细菌 Ｔ１３的酶

活性促进Ｔ１３对硝氮的去除．一定量的磁粉有利
于促进Ｔ１３高效脱氮．将磁粉应用于污水处理中，
对新型脱氮工艺的开发及污泥减量具有积极

意义．
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