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海藻酸钠固定化包埋微生物处理有机微污染源水
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摘要以黄浦江水为处理源水将筛选出的菌种用海藻酸钠为载体进行固定化包埋对间歇式处理体系中菌体浓度处理温度以

及起始 ×  ≤ 浓度对有机物降解效果的影响进行实验Λ 结果表明菌体浓度为 ∗ 处理温度为 ε 时包埋颗粒性状

保持较好对源水中起始浓度在 ∗ 之间的 ×  ≤ 具有  ∗  的降解率温度升高明显缩短颗粒使用寿命

而菌体浓度增加对处理效果没有增强作用Λ 另外以菌 × ⁄和 × ⁄包埋颗粒为例测试发现经 处理其对源水中浓度为

1Λ酚具有  左右的降解率Λ
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  近 年来有机微污染源水的生物预处理被认为

是具有开发利用前景的给水处理工艺Λ 国内一些研究

者利用固定化技术中的载体结合法对有机微污染源水

的处理进行研究≈∗ 取得较好的效果Λ 本文对采用固

定化技术中的包埋微生物法处理微污染源水做了初步

研究和探讨Λ

1  实验材料与方法

111  菌种和水样

菌种 筛选对微污染源水中 ×  ≤ 具有相对较

高降解率且经液体扩大培养能收获较多菌体的菌

× ⁄!!!!!Λ

实验源水水样 固定化细胞处理的源水水样

取黄浦江某处水如其 ×  ≤ 实验以下部分提到的

×  ≤ 浓度均指经离心处理后水样上清液的 ×  ≤ 浓

度低于实验设计 ×  ≤ 值则用污水处理厂的初沉池

出水与江水进行勾兑至实验设计浓度Λ

含苯酚的源水水样以江水为基质在其中加入适

量酚Λ

菌体固定化包埋颗粒的制备  斜面保藏的菌

种经复壮和液体扩大培养后将离心收获的菌泥与 

的海藻酸钠胶液以 Β 菌体湿重Β 胶液体积

简称菌胶比的比例充分混匀后滴入 ε ! 的

≤ ≤ 溶液中将形成的凝胶颗粒于室温放置 后用

蒸馏水冲洗再加入 ≤ ≤  溶液将胶粒浸没于 ε 交

联 得到直径为 ∗  的固定化颗粒 Λ 如

将相同体积的各菌液体发酵液混合后离心得到混合

菌按上述相同方法进行固定化包埋得到混合菌包埋

颗粒Λ

112  菌体固定化包埋颗粒对源水的处理

处理水样中的菌体浓度 温度为 ε 处理水

样为  ×  ≤  1设计各菌不同的菌体

浓度菌体湿重Β 水样体积见表 Λ 放入相应于

其菌体湿重的一定重量的颗粒进行摇床培养定时取



样测样品的 ×  ≤ Λ 得到各菌相对最佳用量Λ

另外在 ε 条件下将各菌的菌体浓度分别提高

至上述最佳菌浓度的不同倍数见表 并同时缩短取

样时间测定其中 ×  ≤ 随时间的变化Λ

表 1 包埋后各菌在水样中的菌体浓度# 
 

菌种编号 × ⁄ × ⁄ × ⁄ × ⁄ × ⁄ × ⁄

1 1 1 1 1 1

菌体湿重 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

提高倍数      

固定化包埋颗粒在处理过程中颗粒性状变化

及对源水中有机物的降解情况  分别在 ε ! ∗

ε 和 ε 条件下将各菌包埋颗粒按相对最佳菌浓

度放入 ×  ≤ 浓度分别为 1!1的源水水样

中摇床振荡培养Λ 定时取样测 ×  ≤ 并对各样中的颗

粒称重并通过观察和触摸判断颗粒机械强度的变化Λ

扫描电镜观察菌体包埋颗粒内部及表面结构Λ

菌体包埋颗粒对源水中酚的降解  选取菌

× ⁄!× ⁄包埋颗粒以相对最佳菌浓度放入  源

水配制的苯酚浓度为 1Λ的水样中ε 摇床培

养定时取样用气相色谱≤ 测定水样中酚的浓度Λ

实验中用二氯甲烷液2液萃取对待测水样进行预处理

并将萃取得到的有机相进行浓缩后用于色谱测定Λ

2  结果与讨论

211  菌体固定化包埋条件及处理条件的确定

一定体积处理水样中菌用量的确定  按照设

计的菌用量取相应的包埋颗粒放入 ×  ≤  1

水样中经取样测定 ×  ≤ 变化得到各菌在不同时间对

×  ≤ 的降解率见表 Λ 由表 可以看到在该实验条

件下各菌种基本上表现菌体浓度越低对水中 ×  ≤

降解率相对越高Λ 随着菌浓度的增加×  ≤ 降解率表

现出负值的可能原因是菌体浓度相对水样中有机物浓

度而言过高大量细胞进行内源代谢获得能量一些小

分子细胞代谢产物溶入水中造成 ×  ≤ 浓度的升高

由于大量细胞处于贫营养状态随时间增长细胞耐受

度下降而导致细胞自溶死亡细胞物质溶入水中造成

×  ≤ 浓度升高包埋材料交联不完全在该实验条件

下随着处理时间延长胶粒逐渐溶解有机成分溶出

也会造成水样中 ×  ≤ 的升高Λ 另外可以发现各菌在

处理过程中达到最高 ×  ≤ 降解率的时间并不相同Λ

说明各菌经包埋后菌体增殖情况和细胞适应外部环

境条件并恢复生物活性的过程所需时间长短不同Λ

提高水样中菌体浓度同时缩短取样时间  测

定结果表明对于浓度为 左右 ×  ≤ 未表现降

解作用反而使其中 ×  ≤ 有所上升Λ 这与污水活性污

泥全混处理体系中≈在微生物生长受到基质限制条

件下用 ∞模型反映水力停留时间与微生物

浓度的关系式明显不同见式Λ

τ
Σ   Σ

Ξ Κ Σ



式中τ为水力停留时间Κ  为减速增长速度常数

Ξ 为微生物浓度Σ Σ为进出水中基质浓度

Λ

对同一水样 Κ 是常数当进出水中基质浓度保持

不变则停留时间与反应器中的微生物浓度成反比即

微生物浓度高要使出水中基质浓度达到 Σ的时间就

缩短Λ本实验结果证明在本实验条件下式中停留

时间与菌体浓度的关系并不适用这就需要根据不同

的源水以及不同的处理条件摸索相对理想的菌体浓

度用米氏方程模拟的酶反应速率与底物浓度关系的

模型表达式来解释 ×  ≤ 降解与菌体浓度的关系见式

Λ

ϖ
ϖ¬≈Σ

Κ   ≈Σ


式中Κ  为米氏常数≈Σ为底物浓度ϖ为酶反应速

度ϖ¬为最大酶反应速度Λ

如果≈Σν Κ  则

ϖ
ϖ¬≈Σ
Κ 



即当反应体系中底物浓度远远小于米氏常数 Κ  时

反应体系中底物的降解速率与底物浓度成正比Λ 在本

实验中由于处理水样中底物即可生物降解有机物起

始浓度很低相应与之成正比的微生物分解底物的酶

反应速率就很慢表现为对 ×  ≤ 代表的有机物降解速

率低此时菌体浓度的增加与对 ×  ≤ 的降解已没有正

效应以后随着处理的继续反而可能由于胶粒溶解

细胞自溶等原因造成水中 ×  ≤ 升高Λ

212  固定化包埋颗粒在处理过程中颗粒性能变化及

对源水中有机物的降解

21211  温度对固定化包埋颗粒中菌体的生长及颗粒

性能的影响

对各菌的包埋颗粒连续称重记录并绘制各菌

在不同温度下重量随时间的变化见图 和图 Λ

菌体包埋颗粒处理前后的超微结构 由图 !

可见空白颗粒外有层极薄的球壳内部呈片层交错的

网状结构而图 !可见菌 × ⁄包埋颗粒在源水水样

中培养 后外表面比较粗糙有许多不深的孔洞附

期                 环  境  科  学                   



表 2 各菌在不同时间对 ΤΟΧ降解率

菌种

编号
菌浓度

τ

   

× ⁄ 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1  

× ⁄ 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1

× ⁄ 1 1 1 1 1
1 1 1 1
 1

× ⁄ 1 1 1 1 1
1 1 1
1 

× ⁄ 1 1 1 1 1
1 1 1 1
1

× ⁄ 1 1 1 1
1 1 1
1

相对最佳菌浓度测定 ×  ≤ 为负值Λ

图  ε 时菌体包埋颗粒湿重变化

图  ε 时菌体包埋颗粒湿重变化

着着膜状物颗粒内部呈明显的网络状结构可以看到

有杆状菌体附着其上Λ 这种多孔洞微细结构有利于细

菌的包埋!附着和增殖生长以及溶氧和基质的传递

而较为致密的外表面又可以有效地防止颗粒内部菌体

的外流Λ从微细结构来看海藻酸钙是一种较为理想的

包埋材料Λ

图  空白颗粒外表面结构放大倍数

图  空白颗粒内部结构放大倍数

图  在源水水样中经 天处理后菌 × ⁄包埋颗粒

外部结构放大倍数

  根据观察及用手触摸来判断各菌包埋颗粒的

强度变化并记录包埋颗粒开始软化的时间见表 Λ

在颗粒软化的同时颗粒体积逐渐减小表面破

损Λ 随着处理温度提高颗粒软化溶解的时间提前即

颗粒的寿命缩短菌体包埋颗粒湿重的增加是由于菌

体在颗粒中的生长和增殖而重量的减少可能来自于

以下几方面的原因≠ 颗粒胶体自身的溶解这可以由
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图  在源水水样中经 天处理后菌 × ⁄包埋颗粒

内部结构放大倍数

空白颗粒的重量减少得知 当包埋微生物处于贫营

养环境中并将环境中可利用的有机物消耗完后可能

开始分解利用包埋载体分子从而破坏颗粒交联结构

导致颗粒逐渐软化溶解≈≈ 被包埋的菌体外流以及

菌体死亡自溶后细胞物质外流等Λ以上 方面导致颗

粒湿重变化的因素共同作用的结果使包埋颗粒的湿

重表现随时间而增加或减少Λ总之菌体包埋颗粒的性

状保持与温度相关就本实验结果来看温度较低

ε 有利于颗粒机械强度的保持Λ

表 3 不同处理温度时菌体包埋颗粒

出现软化的时间

菌种编号
不同处理温度ε

 ∗  

× ⁄ )  

× ⁄ )  

× ⁄ ) ) 

× ⁄ )  

× ⁄ )  

× ⁄ )  

混合菌 )  

/ ) 0表示颗粒出现软化

21212  不同温度下菌体包埋颗粒对不同浓度 ×  ≤

的降解情况

ε 和 ε 时各菌包埋颗粒对源水水样中起

始浓度分别为 1 和 1的 ×  ≤

降解趋势基本相似下面以菌 × ⁄以及混合菌和空白

样品的 ×  ≤ 降解趋势为代表说明   对 ×  ≤ 的降

解结果见图 !Λ

各包埋颗粒在不同条件下水中 ×  ≤ 的最高降

解率结果见表 Λ

根据表 中的实验结果并综合考虑前面提到的颗

粒性状与处理时间及温度的关系可以看到温度较高

ε 时由于接近中温微生物的最适生长温度生物

活性较高生长增殖较快表现出对水中×  ≤降解速

图  ε 时菌体包埋颗粒对不同浓度 ×  ≤ 的降解

图  ε 时菌体包埋颗粒对不同浓度 ×  ≤ 的降解

率较大且 ×  ≤ 最大降解率也略高但温度高使造成

水中 ×  ≤ 浓度升高的作用如凝胶颗粒溶解等增强

两者的合作用结果是在较短的处理时间内菌体包埋

颗粒对水样中 ×  ≤ 的最高降解率出现较早但随后

×  ≤ 就表现为逐渐增加另外温度高使颗粒过早出现

变形溶解缩短了使用寿命当温度降低到 ε 时被

包埋的菌体生物活性虽有所降低但同时颗粒机械强

度提高造成水中 ×  ≤ 升高的不利因素减弱两者的

合作用结果是处理之初微生物对 ×  ≤ 的降解速率较

慢随着颗粒内菌体增殖生长总生物活性逐渐增加

多数包埋颗粒表现出的最高 ×  ≤ 降解率虽略低于

ε 时的 ×  ≤ 降解率但颗粒的强度保持良好使用

寿命有效提高可以推测该处理体系经过短时间的启

动将表现出较为理想的处理效果Λ

源水初始 ×  ≤ 浓度∗ 对菌体包埋颗

粒的 ×  ≤ 降解率影响不大当 ×  ≤  较高时各菌包

埋颗粒的最高 ×  ≤ 降解率和 ×  ≤ 降解速率略高Λ

另外混合菌包埋颗粒的各性能变化趋势与单一菌

种包埋颗粒基本一致但温度升高对其性状的不利影

响与其他菌体包埋颗粒相比尤为明显ε 时其最高

×  ≤ 降解率没有明显高于其他单菌包埋颗粒ε

时其最高 ×  ≤ 降解率略高于其他单菌包埋颗粒这
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与其在不同温度下颗粒性状变化相关Λ从理论及实践

经验出发笔者认为如果能通过人工建立一个具有良

好生物协同效应的微生物体系能够持续高效降解利

用水中有机物然后通过固定化等技术手段使其于水

处理装置中不断增殖并保持优势将会对源水预处理

效果的提高有一定的意义Λ

表 4  不同条件下各菌包埋颗粒的最高 ΤΟΧ降解率

菌种

编号

×  ≤   ×  ≤  

ε ε ε ε

× ⁄ 1 1 1 1

× ⁄ 1 1 1 1

× ⁄ 1 1 1 1

× ⁄ 1 1 1 1

× ⁄ 1 1 1 1

× ⁄ 1 1 1 1

混合菌 1 1 1 1

21213 菌体包埋颗粒对水样中酚的降解能力

以菌 × ⁄!包埋颗粒为例测定其对源水中酚的

降解效果Λ

苯酚的定性测定  对酚浓度为 的样

品进样测定与空白溶剂色谱图对照得到在该测定条

件下酚的保留时间为 1? 1Λ

水样中酚的降解 见表 Λ

表 5 菌体包埋颗粒对酚的降解Λ# 
 

菌种

编号

初始  

酚 酚 降解率 酚 降解率

× ⁄ 1 1 1 1 1

× ⁄ 1 1 1 1 1

酚类化合物往往作为直接工业污染物或其他化合

物转变而来的间接污染物进入地表水环境中Λ 我国制

定的有害物质最高容许浓度标准中提到挥发酚类浓

度应低于 1在地面水环境质量标准中

2规定可以作为集中式生活饮用水水源的

 !  !  类水质其中挥发酚类的浓度不得超过

1Λ

经对实验中使用的源水酚浓度测定为 1ΛΛ

为使实验结果可以更明显地反映菌体包埋颗粒对酚的

降解情况实验中模拟较高浓度的酚达 1ΛΛ 此

浓度远远低于一般废水中酚浓度又明显高于水源水

质标准认为属于微污染范畴Λ 经过 ε 的处理

种菌包埋颗粒对水样中的酚浓度均有明显降解作用

使水样中酚浓度基本达到国家地面水环境质量标准规

定 2的 类水中挥发酚的浓度标准Λ

Λ 这与文献≈的报道基本一致Λ

3  结语

以海藻酸钠为载体材料对菌 × ⁄!!!!!

进行单株和混和固定化包埋对 ×  ≤ 为 ∗ 

的有机微污染源水的处理时的相对最佳菌浓度为 ∗

Λ 在该 ×  ≤ 浓度条件下菌体浓度与处理时间之

间不存在反比关系Λ

温度是影响菌体包埋颗粒机械强度的关键因

素之一温度较高不利于颗粒性状的保持而温度降低

到 ε 时经过 的观察测定颗粒强度保持良好Λ

温度对菌体包埋颗粒的最高 ×  ≤ 降解率及其

出现时间以及水样中的 ×  ≤ 变化趋势具有影响作

用Λ 同一菌种菌体包埋颗粒 ε 时最高 ×  ≤ 降解率

略高于 ε 时的最高降解率且普遍出现较早只有菌

× ⁄的最高降解率出现较晚水样中 ×  ≤ 变化呈先降

后升趋势而 ε 时水样中 ×  ≤ 变化在实验测定过程

中呈持续下降趋势Λ

ε 时以菌 × ⁄和菌 × ⁄包埋颗粒为例其

对源水水样中浓度为 1Λ的酚的降解率分别为

 和 1 Λ
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