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灰色关联分析在硫酸盐还原菌还原 U(遇)试验设计中的应用
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摘摇 要:基于硫酸盐还原菌(SRB)还原 U(遇)试验设计方案,通过灰色关联分析方

法,确定在硫酸盐还原菌(SRB)还原 U(遇)试验中主要的影响因素。 结果表明,该方

法计算简便,结果客观可靠,为含 U(遇)废水处理试验设计提供了科学依据。
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Abstract:This paper determines the main factors in the experiment of U(VI) Reduction
by sulfate鄄reducing bacteria (SRB) through gray correlation analysis,based on the experi鄄
mental design. Results show that the method is simple,objective,reliable,and provides a
scientific basis for experimental design to treat the wastewater containing U(VI).
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0摇 引摇 言

含铀放射性废水的处理一直是国内外学者研究

的热点问题,开发高效低耗的含铀废水治理技术是

核工业可持续发展特别是关乎民生的重大课题.
硫酸盐还原菌( SRB)是一种能还原沉淀 U

(遇)、阻止放射性铀迁移和扩散的普遍存在的微

生物,影响 SRB 还原沉淀 U(遇)的因素很多[1鄄2] .
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因此,通过试验分析确定硫酸盐还原菌(SRB)还
原 U(遇)试验中最主要的影响因素,探讨 SRB 的

最佳还原条件意义重大.
随着灰色系统理论的出现和发展,灰色关联

分析逐渐成为一种广泛应用的评价方法. 灰色关

联分析可以在不完全的信息中,对所要分析研究

的各因素,通过一定的数据处理,在随机的因素序

列间,找到它们的关联性,发现主要问题,找到主

要特征和主要影响因素. 本文利用灰色关联分析

方法,探讨了硫酸盐还原菌(SRB)还原 U(遇)试
验中最主要的影响因素,为含 U(遇)放射性废水

处理试验提供了科学依据.

1摇 灰色关联分析原理

灰关联评价方法是灰色系统理论中新的分析

方法,是采用量化方法所获得的灰关联度来区分

系统之间关系密切程度(或影响大小)的主体后,
进行定量与定性分析相结合的一种方法. 它通过

对系统统计序列几何关系的比较来区分系统中多

因素间的关联程度,序列曲线的几何形状越接近,
则它们之间的关联度越大[3鄄5] .
1. 1摇 确定参考序列和比较序列

设m 个比较对象 X1,X2,……Xm,每个比较序列

所对应影响因素的测定数目为 m,则比较序列记为:
X(0)

1 (k) = {x(0)
1 (1),X(0)

1 (2),……,x(0)
1 (n)}

X(0)
2 (k) = {x(0)

2 (1),X(0)
2 (2),……,x(0)

2 (n)}
……

X(0)
m (k) = {x(0)

m (1),x(0)
m (2),……,x(0)

m (n)}

摇 摇 为了对比较序列进行评价,需要确定评价参

考因素 X0,参考序列:
X(0)

0 (k) = {x(0)
0 (1),x(0)

0 (2),……,x(0)
0 (n)}

1. 2摇 计算关联系数

孜0,i ( )k =
min
i
min
k

x0(k) - xi(k) + 籽max
i
max
k

x0(k) - xi(k)

x0(k) - xi(k) + 籽max
i
max
k

x0(k) - xi(k)

(1)
式中, 孜0,i ( )k — 第 I 类指标样本点 k 的关联系数;
籽— 分辨系数,且 沂 (0,1) 取 籽 = 0. 5;
x0(k) - xi(k) — 第 m 个指标的参考序列数据

与对应指标的第 i 个数据的差值绝对值;
min

i
min

k
x0(k) - xi(k) — 二级最小差;

max
i

max
k

x0(k) - xi(k) — 二级最大差.

1. 3摇 计算关联度 r0,i
综合各点的关联系数,求出关联度 r0,i ,计算

公式为:

r0,i = 1
n移

n

k = 1
孜0,i ( )k (2)

2摇 实例应用

2. 1摇 单影响因素试验结果

许多研究表明,微生物对重金属离子的去除取

决于微生物自身的特性外,还受环境因素的影响.
在用硫酸盐还原菌(SRB)还原 U(遇)试验中,pH
是影响 SRB 代谢活性的主要因素之一,温度是影

响厌氧硫酸盐还原的另一主要因素,决定 SRB 的

代谢活性和生长速度. 此外,菌体浓度和初始铀浓

度对试验也都有影响. 部分试验结果见表 1 ~表 4.

表 1摇 pH 值对 SRB 去除铀的影响(铀浓度为 25 mg / L,菌种量为 10 mL(0. 101 g / L),35益)
Table 1摇 The effect of pH on the removal of U(VI)by SRB(conditions:[U(VI)] =25 mg/ L,m(SRB) =10 mL(0.101 g/ L,35益)

pH 3. 0 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0

剩余量 / (mg·L - 1) 22. 58 14. 23 5. 35 4. 28 5. 78

铀的去除率 / % 9. 7 43. 1 78. 6 82. 9 76. 9

表 2摇 菌体浓度对铀的去除的影响(铀的浓度为 25 mg / L,pH 为 7. 0,温度为 35益)
Table2摇 The effect of cell concentration on the removal of U(VI) by SRB([U(VI)] =25 mg / L,pH 7. 0,35益)

菌样量 / mL 1 2 3 5 7

菌浓度 / (g·L - 1) 0. 058 0. 101 0. 127 0. 258 0. 387

剩余铀浓度 / (mg·L - 1) 5. 03 2. 25 1. 82 0. 96 0. 86

去除率 / % 79. 9 83. 5 91. 0 96. 2 96. 6
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表 3摇 初始铀浓度对 SRB 去除铀的影响(菌体浓度为 0. 105 g / L,pH 为 7. 0,温度为 35益)
Table 3摇 The effect of initial uranium concentration on the removal of U(VI) by SRB

(condition[SRB] =0. 105 g / L,pH 7. 0,35益)

铀浓度 / (mg·L - 1) 15 25 45 85 100

还原量 / (mg·L - 1) 13. 72 22. 75 27. 77 30. 32 3. 38

去除率 / % 91. 5 91. 0 61. 7 75. 7 3. 4

表 4摇 温度对菌体还原铀的影响(菌体浓度为 0. 127 g / L,pH 为 7. 0)
Table 4摇 The effect of temperature on the removal of U(VI) by SRB([SRB] =0. 127 g / L,pH =7. 0)

t / 益 20 30 35 40 50

剩余量 / (mg·L - 1) 22. 85 17. 38 4. 60 15. 85 22. 95

铀的去除率 / % 8. 6 30. 5 81. 6 36. 6 8. 2

摇 摇 pH、温度、菌体浓度和初始铀浓度对铀的去除

率影响是有差异的,传统的各类因素的影响程度一

般通过专家打分、层次分析法得到各类指标的权重,
虽然操作简便,但是主观影响因素太大,难免判断错

误.因此,本研究通过试验结果,尽量避免主观影响,
通过计算各类影响因素与铀去除率的关联程度,计
算各类影响因素对铀去除率的影响系数.
2. 2摇 影响因素判别标准与数量化

影响试验结果的主要因素是评判试验铀去除

率效果的主要变量. 就其可度量性来看,本试验中

主要为定量变量. 定量因素量级划分方法是在设

定区间内,视区间内各值为各一级,虽然定量数值

不同,但属于同一性质,取同一指标值. 如在 pH 为

7. 0 的中性条件生长 6 d 后血清瓶中 U(VI)几乎全

部被去除;pH = 6. 0 ~ 7. 0 时,铀的去除率就降低;
当 pH >7. 0 时,溶液中的 OH - 离子浓度升高,部分

U(VI)会转化成不稳定的 UO2(OH)2沉淀下来,干
扰了生物还原过程,降低了铀的去除率;pH > 8. 0
或 pH <5. 0 时,铀的去除率更低. 对于这四个区间,
根据其对硫酸盐还原菌(SRB)还原 U(遇)试验的

正影响程度,各取一值,用 4 分、3 分、2 分、1 分数量

表示,这样定量因素可以转换为某一区间值. 本试

验中的四个主要影响因素根据数量化原理,确定了

各类影响因素的具体判别标准(表 5).

表 5摇 硫酸盐还原菌(SRB)还原 U(遇)试验影响因素判别标准

Table 5摇 The actors criterion test on the experimental of U(VI) Reduction by sulfate鄄reducing bacteria (SRB)

判别因子 量级标准 影响级别 判别因子 量级标准 影响级别

pH

7. 0 4

6. 5 < pH < 7. 0 3

4. 5 < pH < 6. 5 2

pH < 4. 5 或 pH > 8. 0 1

温度 T / 益

33 < T < 37 4

37 < T < 41 3

20 < T < 33 2

T < 20 或 T > 41 1

菌体浓度 C
/ (g·L - 1)

> 0. 3 4

0. 2 < C < 0. 3 3

0. 1 < C < 0. 2 2

C < 0. 1 1

初始铀浓度
C0 / (mg·L - 1)

C0 < 20 4

20 < C0 < 40 3

40 < C0 < 70 2

C0 > 70 1

2. 3摇 各影响因素的影响系数

各影响因素的影响系数是其影响硫酸盐还原

菌(SRB)还原 U(遇)试验程度的量度. 本研究采

用上述试验结果,把硫酸盐还原菌(SRB)还原 U
(遇)试验中铀的去除率划分为 4 级:去除效果好

(铀的去除率达到 90% 以上)、去除效果较好(铀
的去除率达到 80% ~90% )、去除效果一般(铀的

去除率达到 50% ~80% )、去除效果较差(铀的去

除率低于 50% ),根据数量化原理确定其等级值

为 4、3、2、1. (下转第 78 页)

56



南华大学学报(自然科学版) 2011 年 6 月

准出版社,2007.
[2] Wood J M,Kennedy F S,Rosen C G. Synthesis of meth鄄

ylmercury compounds by extracts of a methanogenic bac鄄
terium[J]. Nature,1968,220(10):173鄄174.

[3] Harada M. Minamata disease:methylmercury poisoning
in Japan caused by environmental pollution[ J]. Critical
Rev in Toxico,1995,25(1):1鄄24.

[4 ] Segade Susana R侏o, Tyson Julian F. Determination of
methylmercury and inorganic mercury in water sample by
slurry sampling cold vapor atomic absorption spectrometry
in a flow injection system after preconcentration on silica
C18 modified[J]. Talanta,2007,71(4):1696鄄1702.

[5] Zhang Yanlin,Adeloju Samuel B. A novel sequential in鄄
jection—cold vapour atomic absorption spectrometric
system for rapid and reliable determination of mercury
[J]. Talanta,2008,74(4):951鄄957.

[6] Boaventura Geraldo R,Barbosa Antonio C,East Gaston
A. Multivessel system for cold鄄vapor mercury generation
determination of mercury in hair and fish, Ecol [ J].
Trace Elem. Res. ,1997,60(1 / 2):153鄄161.

[7] 刘锡尧,梁英,袁东星. WM鄄10 型水汞测量装置—原

子荧光光谱仪联用测定海水中痕量总汞[J]. 分析试

验室,2009,28(5):159鄄162.
[8] 梁立娜,江桂斌,胡敬田. 冷蒸气发生一原子荧光光谱

法测定化工废水中的无机汞和总有机汞[J]. 分析化

学,2001,29(4):403鄄405.
[9] Jones Phil,Hardy Simon. Development of a capillary elec鄄

trophoretic method for the separation and determination of
trace inorganic and organomercury species utilizing the for鄄
mation of highly absorbing water soluble dithizone sulpho鄄
nate complexes[J]. Chromatogr,1997,765(2):345鄄352.

[10] Seibert Edson Luiz,Seibert Edson Luiz,Dressler Valderi Lu鄄
iz,et al. Determination of Hg in seawater by inductively cou鄄
pled plasma mass spectrometry after on鄄line pre鄄concentra鄄
tion,Spectrochim[J]. Acta Part B,2001,56(10):1963鄄1971.

[11] Iwashita Akira,Nakajima Tsunenori,Takanashi Hiroka鄄
zu,et al. Determination of trace elements in coal fly ash
by joint鄄use of ICP鄄AES and atomic absorption spec鄄
trometry[J]. Talanta,2007,71(1):251鄄257.

[12] Kong Youngtae,Bae Yunjung,Shim Yoonbo. Determina鄄
tion of Hg2 +

2 Ions Using a Modified Glassy Carbon Elec鄄
trode with 2,2忆:6忆:2义鄄Terpyridine [ J]. Bull. Korean
Chem. Soc,2002,23(2):346鄄350.

[13] Liu Zhihang,Huan Shuangyan,Jiang jianhui,et al. Mo鄄
lecularly imprinted TiO2 thin film using stable ground鄄
state complex as template as applied to selective electro鄄
chemical determination of mercury[J]. Talanta,2006,68
(4):1120鄄1125.

[14] 张星刚,肖新峰,张强. 聚乙二醇双水相萃取光度法测

定铬(遇)[J]. 分析试验室,2010,29(6):105鄄107.
[15] Rezaee Mohammad,Assadi Yaghoub,Hosseini Mohammad鄄

Reza Milani,et al. Determination of organic compounds in
water using dispersive liquid鄄liquid microext raction[J].
Journal of Chromatography A,2006,1116 (122):1鄄9.

(上接第 65 页)
摇 摇 根据灰色关联分析,分别计算 pH、温度、菌体
浓度和初始铀浓度与铀的去除率. 首先利用公式
(1)计算关联系数,综合各关联系,利用公式(2)求
出关联度,最后得出 4 个影响因素与铀去除率的关
联度分别为: pH 0. 689,温度 0. 626,菌体浓度
0郾 720,初始铀浓度 0. 681. 采用归一化方法,通过上
述计算出的关联度计算各个影响因素对 U(遇)去
除率的影响系数,得出 pH、温度、菌体浓度和初始
铀浓度分别为:0. 254,0. 230,0. 265 和 0. 250.

因此,对 U(遇)去除率影响程度由大到小的
影响因素是菌体浓度、pH、初始铀浓度和温度.

3摇 结论与讨论

综上所述,菌体浓度是影响硫酸盐还原菌
(SRB)还原U(遇)试验的最主要因素,这是显而易见
的,铀的去除率随菌体浓度的增加而增加,但是通过
实验证明,菌体浓度达到一定的值后,铀的去除率会
趋于稳定.其次是 pH 值,试验结果表明,SRB 还原铀
的能力在接近中性的环境中最强,但随着初始 pH 值
由中性向酸性靠近,铀的生物还原效果逐渐变差,在

强酸性环境下几乎没有还原能力[6] .
硫酸盐还原菌(SRB)还原 U(遇)是一种有效

处理含 U(遇)放射性废水的方法. 通过确定影响
硫酸盐还原菌(SRB)还原 U(遇)试验的主要因
素,探讨 SRB 的最佳还原条件,可为处理含 U
(遇)放射性废水提供科学的依据.
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