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摘要 采用 °∂ 2硼酸2纱布法将筛选得到的能够利用喹啉作为唯一碳源 !氮源和能源的皮氏伯克霍尔德氏菌

 Βυρκηολδερια πιχκεττιι)固定化 将固定化细胞投加到流化床反应器中处理不同浓度的喹啉废水 喹啉初始浓度

为  !和  时 喹啉完全去除所需时间分别为 1 !和  动力学试验结果表明 固定化细胞流

化床反应器内喹啉的降解过程遵循零级反应动力学 利用固定化细胞流化床反应器连续处理不同浓度的喹啉废

水 考察了不同水力停留时间稀释率对处理效果的影响及流化床反应器耐冲击负荷的能力 

关键词 固定化细胞 流化床反应器 生物降解 喹啉

中图分类号 ÷   文献标识码   文章编号 222

基金项目 国家自然科学基金资助课题

作者简介 韩力平 ∗  男 博士生 主要从事难降解有机
物生物处理方面的研究 

收稿日期 22

Θυινολινε Ρεµ οϖαλιν Φλυιδιζεδ2Βεδ Βιορεαχτορ Υσινγ Ιµ µ οβιλιζεδ Χελλσ

 • ∏ ≥± ≠≥   ∞√

≥∏ °∏ ≤⁄ ∞√ ≥ ∞×∏ √ 

 ≤ ∞2  

Αβστραχτ : Βυρκηολδερια πιχκεττιι , ∏∏∏  2
  √√ °∂ 22∏  ∏2  

∏∏ • ∏   

√  1   ∏√  2 2
∏∏   ∏∏ ¬2
√  × ∏  ∏

  ∏2
         ×  ∏

Κεψωορδσ:∏2∏

  喹啉是一类典型的难降解有机物 ) ) ) 含氮杂环化

合物的代表 喹啉作为化工 !医药 !木材加工等

行业中常用的一种溶剂和原材料 近年来用量不断增

加 已成为土壤和水体中的常见污染物≈ 同时一些石

化企业排放的废水中也存在大量的喹啉 由于喹啉对

生物体有一定的致畸 !致癌 !致突变性 因此喹啉的生

物降解受到国内外研究人员的关注≈ 

固定化细胞技术几十年来发展很快 由于它具有

细胞密度高 活性好 产物分离容易 可反复利用等优

点 已在医药 !食品及发酵工业等领域中得到了广泛的

应用 近来也有一些研究人员把这项技术引入到废水

处理领域中来≈  特别是用来处理一些含难降解有机

物的废水≈  但总体来看 大规模的应用还很少见 本

文将固定化细胞投加到流化床反应器中用于处理含喹

啉废水 为以后的工业化应用奠定基础 

1  试验装置与方法

111  菌种及固定化方法

从本实验室正常运行的处理焦化废水的  工

艺曝气池中取少量污泥 经过富集 !筛选和纯种分离 
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得到一株能利用喹啉作唯一碳源 !氮源和能源的革兰

氏阴性菌 经鉴定为皮氏伯克霍尔德氏菌 Βυρκηολδε2

ρια πιχκεττιι 用肉汤培养基放大培养一定量的该菌 离

心后收集的菌体制成一定浓度的菌悬液 将 °∂ 溶

于  无菌水 与  菌悬液充分混合后涂于一片

 ≅ 的长方形双层纱布上 厚度约为  左

右 将涂好的纱布放入  饱和硼酸溶液中 放入冰

箱保存  后取出 用生理盐水冲洗后剪成 1 ≅

1的小方块 待用 

112  实验装置

实验装置如图 所示 本试验采用的流化床反应

器体积为 1 使用计量泵将含喹啉废水从流化床

上部加入到流化床中 用气泵在流化床底部均匀曝气 

使加入的固定化细胞纱布片保持良好的流态 流化床

内的溶解氧浓度恒定在  左右 

图 1  试验装置

113  试验用水

本试验中不同浓度的喹啉废水的配制是将一定量

的喹啉溶于混合无机盐溶液中制成 混合无机盐溶液

的配方见表  

表 1  混合无机盐溶液组成# 

 ° ° ≥#  ƒ≥#  ≤≤ ≥# 

1 1 1 1 1 1

114  分析方法

喹啉的定量分析采用 °≤美国 °公司 色谱

柱为 °公司的    ÷ ≤反相柱 流动相为甲醇Β

水  Β( ς/ ς 流速  测定波长为  

2  试验结果与分析

211  动力学分析

利用固定化细胞流化床反应器间歇处理不同浓度

的喹啉废水 当初始喹啉浓度为  !和 

时 流化床完全降解喹啉所需要的时间分别为 1 ! !

对喹啉降解过程的动力学分析结果表明 不同浓度

的喹啉降解过程遵循零级反应动力学 见图  表 给出

了喹啉降解的动力学方程 从表 中可以看出 虽然不

同初始浓度的喹啉降解过程都符合零级反应 但它们降

解的速率常数并不完全相同 这说明 喹啉的生物降解

与喹啉的初始浓度有一定关系 随着底物浓度的增加 

喹啉的降解速率也有一定增加 但达到一定浓度后 降

解速率又会有所降低 鉴于试验只采用了 个不同的初

始浓度 进一步的结论还有待以后的试验验证 

图 2  固定化细胞流化床反应器喹啉降解动力学

  在试验过程中 固定化细胞在流化床反应器中一

直保持着很好的流态 没有破损 !溶出和粘附现象 这

说明 °∂ 2硼酸2纱布法制作的固定化细胞密度适中 

强度好 可以长期反复利用 有利于大规模生产 !使用 

表 2  喹啉降解的动力学方程

喹啉初始浓

度# 
动力学方程

速率常数

κ
 

相关系数

Χ

 χ    .τ   .  .  .

 χ    .τ   .  .  .

 χ    .τ   .  .  .

212  连续试验结果

不同的水力停留时间稀释率对喹啉的处理效率

有很大影响 图 显示了当进水喹啉浓度分别为  

和 时不同稀释率条件下固定化细胞流化

床对喹啉的去除率 当进水喹啉浓度为   ×

由 一直变为 时 喹啉都能全部去除 继续减少

  × 到 1这时去除率降为   而在间歇试验中 

1和 时喹啉的去除率只有   和   这说明

连续流处理效果要优于间歇式操作 当进水喹啉浓度

为 时   × 由 变为 后 喹啉去除率从

 降至   当进水喹啉浓度为 时 随着

  ×由 降为 再降为 喹啉的去除率则由
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 降为   再降为   而相应地 间歇试验中 

!和 后喹啉的去除率分别为     和

  

图 3  稀释率对喹啉去除率的影响

试验中还考察了固定化细胞流化床对冲击负荷的

耐受力 试验结果见图  当   ×  时 进水喹啉浓

度由 升至 时喹啉的去除率从  

降为  左右 但再经过 后 喹啉去除率又可恢复

到   当进水喹啉浓度再升为 时 后喹

啉的去除率为   再经过 后 可升至   这说

明固定化细胞流化床反应器耐冲击负荷能力比较强 

可以很快恢复较高的处理效率 

3  结论

°∂ 2硼酸2纱布法是一种简便可行的固定化方

图 4  冲击负荷对出水喹啉浓度的影响(ΗΡΤ = 4η)

法 制得的固定化细胞强度好 !不粘附 !密度适中 易于

在流化床中流化 

固定化细胞流化床反应器可以高效地处理含

喹啉废水 间歇试验结果表明 反应器内喹啉的降解过

程符合零级反应动力学方程 

采用连续式处理去除喹啉的效率优于间歇处

理 固定化细胞流化床反应器耐冲击负荷能力较强 
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