
 

摘要 通常，微生物及广为应用的多聚体型生物载俸表面均带有负电荷．两者问产生的静电斥力严重阻碍了载 

悻表面生物膜的形成 为强化微生物在载体上附着，提出了载体表面电荷改性新技术 ；低温荨离子体氧化一Fe离子沉 

积技术 (Plasma Oxidadon-Fe Ions Coati~ Technique)。研究了 4种等离子体 (COh 0“ NH3和 Ar气)对 4种聚 

台载悻 (PE、PP、PS和 PVC)的氧化强度厦Fë 在处理后载体上的沉积。实验表明．处理后的载体表面生物膜形 

代废水生塑 理主县有明显的优势“ 。然而， 
生物膜在载体表面的形成是一个极为复杂的过 

程。首先细菌与载体表面相接触，借助物理或 

化学的作用，在一个相对稳定条件下，通过微 

生物胞外多糖类物质而附着于载体表面，随着 

其生长繁殖形成一定厚度的生物嗅。详细成膜 

机理已有文献报道 一般认为，微生物与载体 

表面的相互作用决定生物膜形成的速度。目前 ， 

多聚体型载体 (PE、PP、PS和PVC)在生物 

膜反应器已有广泛应用“ 。但是，这些载体表 

面通常呈负电性或中性，不利于带负电荷的细 

菌与之靠近和键联。如何克服其间的静电斥力， 

是研究者关注的研究热点之一。已有的化学氧 

化技术效率低，且有二次污染的问题。据此，我 

们提出一种高效、清洁的载体表面电荷改性新 

技术：低温等离子体氧化一Fe离子沉积技术。这 

项技术将为发展高水力负荷、高剪切力生物膜 

反应器提供保障。 

1 材料与方法 

1。1 载体 

所用的载体为 4种商品化的聚合物：PE、 

PP、PS和 PVC。实验前分别用乙醇及蒸馏水冲 

1．2 等离子体发生器 

采用圆管状等离子反应器．直径为 7。8 

cm。反应器由13．56 MHz高频环状电极围绕。 

功率为 6Ow，气压为0．075 mPa。分别用Ar、 

CO!、O 和NH 产生等离子。根据以前的经验， 

处理时间设定为 3rain 

1。3 Fe”在处理后载体表面的沉积 

用 O。1 mol／I NaOH将 1 mol／L FeC1 3镕 

液 pH值调至7．O左右，形成 Fe(OH)s胶状悬 

浮液。投加等离子体处理后的4仲载体入内，30 

min后用蒸馏水冲洗，备用。 

1．4 细菌附着实验 

分别用未经处理及经低温等离子体氧化一 

Fe沉积技术处理的载体进行细菌挂膜实验，以 

进行比较研究。详细实验方法参见文献“ 。 

1．5 分析方法 

载体表面润湿性用表面永接触角表示，表 

面水接触角测定方法参见文献“”。载体表面化 

学结构及组成采用 x射线光电子表面分析仪 

(XPS)测定。等离子体处理后载体表面上Fe沉 

积量按 APHA标准方法测定。 。 

载体表面附着的生物量用 coD表示，测 

定方法参见有关文献“ 。 
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2 结果与讨论 

2．1不同等离子体的氯化强度 

用 4种等离子体 (Ar、O CO 和NH )分 

别处理 PE、PP、PS和 PVC的表面。处理前后 

载体表面亲水性的变化见表 1。 

裹1 不同等离子俸的■化堡度’ 

氧化强度以水接触有 (度)计，水接触角越小．表明 

表面亲水性越强。 

从表 1可知，经等离子体处理后的载体表 

面亲水性普遍增强，特别是经 Ar等离子体处 

理后，载体表面亲水性能得到明显改善 这是 

因为经等离子体氧化处理后，载体表面产生了 

大量的极性官能团 为进一步确定氧化前后载 

体表面化学结构的变化，应用x射线光电子表 

面分析仪 (XPS)定量分析了经Ar等离子体处 

理前后 4种载体表面化学成分的变化，结果见 

表 2 

从表 2可知，处理前后，载体表面碳氧比 

(O／C)和碳氪比 (N／C)发生了显著变化。与 

氧、氮有关的官能团显著增加，从结构上，为 

载体表面亲水性的改善提供了依据。与此同时， 

这些极性官能团的产生为正电荷沉积提供了可 

能性。 

寰2 ．Sir等囊子俸处理前后羹体寰面组成的变化 

为了进一步验证 4种等离子体的氧化效 

果，我们对经 4种等离子体处理的PE载体表 

面组成变化作了XPS分析，结果见表 3。 

衰 3 经等膏子体处理后的 PE藏体衰面组成 

一 ． 
Ar NH coI O： 

原子比 等离子体等离子体等离；体等离 体 
硪氧比 (O／C) 0-21 0-l8 0-14 0．13 

矍墨些 !：竖 !：坚 !：! !：! 

表 3的数据与表 1中接触角数据相吻合， 

即在所研究的 4种等离子体中，Ar气等离子体 

具有最强的表面氧化性。为了进一步确定含氧、 

含氮官能团的结构，对xPs谱图进行了解析， 

发现含氧官能团主要是一OH，>c—O，一COOH 

等。正是这些极性官能团的产生为Fe的沉积 

提供了反应活性点 

2．2 Fe”在等离子体处理后载体表面的沉积 

Fe 在经 Ar气等离子体处理后的 4种载 

体表面沉积情况见表 4。空白实验表明在未处 

理的 4种载体表面，均未发现Fe”的沉积。因 

此可知，表4中4种载体表面上 Fe 的沉积与 

等离子体处理有关。 

· 2· 

裹4 Fe”在缝Air等囊子体处理的4种t体 

裹面的沉积情况 

载体 

PE 

PP 

PS 

PVC 

”的沉积量 (1~l／cm。) 

5．9 

1．4 

3．6 

7．8 

根据表 2与表 4，绘制了Fe”的沉积量与 

载体表面 (N+o)／C原子比的相关曲线 (图 

1)。 

(N+OI，c躁子 比 

圉 l Fe3 沉积量与t体寰面 (N-q-O)／c原子比的 

相关性 
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从图1可知，Fe”在载体表面的沉积过程 

主要是含氧、含氮的极性官能团与铁离子间形 

成化学键或化学吸附的结果。经XPS进一步检 

验表明，经低温等离子体氧化-Fe沉积技术处 

理后的 4种载体表面均呈正电性 ，这有利于细 

菌在其上附着成膜。 

2．3 硝化细菌附着性蘸试验 

试验在静态条件下进行，对纯培养的硝化 

细菌在未经处理及经 Ar等离子体氧化一Fe沉 

积技术处理的PS表面的附着性能作了比较， 

结果见图2。 
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围2 确化细蕾在 Ps寰面附着的对比试验 

从图 2可知，与未处理 PS相比，在经处理 

改性后的PS表面上，硝化细菌附着速度显著 

提高，生物量提高了近 3倍。其主要原因是改 

性后的 PS载体表面带有正电荷，与带负电荷 

的细菌表面形成静电引力，加速了硝化细菌的 

成膜进程。这一现象与DLVO理论相一致“”。 

类似的实验结果在其他 3种载体上也同样可观 

察到。 

2．4 实际应用情况 

另外，在处理中试规模兰相流化床及混合 

床时，采用该技术处理粒状载体，发现反应器 

的启动周期明显缩短，结果令人满意。 

3 结论 

(1)低温等离子体可以令人满意地使生物 

载体表面氧化，并产生大量的含氧、含氮的极 

性官能团。在所研究的4种等离子体中，Ar气 

等离子体氧化性能最强。 

(2)Fe”在经等离子体处理的载体表面沉 

积性能直接与表面 (N+O)／C原子比相关。 

(3)细菌的附着量及成膜速度在经等离子 

体一Fe沉积技术改性后的载体表面有显著提 

高。 
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