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微生物固定化技术在污水生物脱氮中的应用
‘

王 磊
·

兰淑澄

�北京市环境保护科学研究院
,

北京 � � � � �  �

摘要 综述了微生物固定化技术在污水硝化
、

生物脱氮中的应用
,

包括固定化材料与固定化工艺
�
国内外研究

与应用现状
� 以及在较大规模污水处理中的实际应用

�
对该项技术 目前存在的问题及其解决途径

、

发展前景和

趋势进行了评述
。

关键词 微生物固定化
,

污水
,

生物脱氮
。

� 污水硝化
、

脱氮概述
,

� � 污水脱氮技术

常规活性污泥法对一般有机物的去除率可达 �� �

以上
,

由于工艺过程中几乎不发生硝化作用
,

总凯氏氮

�� � � �的去除率仅在 �� �一 �� �之间
。

对于城市污水
、

含氮工业废水以及畜牧业废水
,

若采用常规活性污泥法

处理
,

出水中除含有少量含碳有机物外
,

还含有大量的

氮 �氨氮和有机氮�和磷 �溶解性磷和有机磷 �
,

对受纳水

体会造成富营养化
。

在将污水处理出水作为第二水源再

利用时
,

还必须进行脱氮除磷的深度处理
。

近年来国内外由于水环境标准的严格化歹对受纳水

体的氮
、

磷浓度有了新的要求
,

促使人们对传统活性污

泥法进行工艺流程的改进
,

以提高氮
、

磷的去除效果
。

由此出现了 � � � 生物脱氮土艺
、

� ,

� � 生物脱氮除磷工

艺等在传统活性污泥法基础上发展起来的污水处理新

技术
。

目前国内外普遍采用的活性污泥法生物脱氮工艺

为 � �� 工艺
,

其典型工艺流程见图 �
。

硝化混合液回流
一理级处出水

图 � � �� 生物脱氮工艺流程示意

污水中的有机氮被异养菌转化为氨氮
,

在供氧充足

的条件下
,

氨氮被硝化菌群 �包括亚硝化细菌和硝化细

菌 �氧化成硝态氮 �� � 牙
一

� 和 � �矛
一

� �
,

好氧池产生的

大量 � �子
一
� 通过混合液回流到缺氧池

。

在缺 氧条件

下
,

反硝化细菌利用 � � 矛作为最终电子受体
,

将 � � 矛
�

� 还原成氮气从水中逸出
,

从而达到脱氮的目的川
。

�
�

� 污水生物脱氮技术的特点及问题

��� 可同时去除污水中含碳有机物及氮
、

磷等污染

物
,

处理效果优于常规活性污泥法
。

�幻 由于 � � � 工艺的污泥龄 ���  �较长
,

因此系

统产生的剩余污泥量较常规活性污泥系统少
,

污泥沉降

性好
,

易于脱水
。 �

��� 易于将常规活性污泥系统改建成 � �� 系统 �

总水力停留时间与常规活性污泥法相近
。 ,

“
由于 � � � 工艺具有上述特点

,

近年来国 内外的应

用发展较快
,

被认为是解决城市污水及含氮工业废水氮

污染的有效工艺
。

但该技术应用于污水处理时
,

仍存在

以下不足
�

��� 硝化菌群增殖速度慢且难以维持较高生物浓

度
,

特别是在低温季节
。

因此造成系统总水力停留时间

较长
,

有机负荷较低
,

增加了基建投资和运行费用
。

��� 系统为维持较高生物浓度及获得良好脱氮效

果
,

必须同时进行污泥回流和硝化液回流
,

回流比大
,

增加了动力消耗及运行费用
�

�� � 抗重金属及有机物冲击的能力不强
�

高浓度氨

氮及亚硝酸盐进水会抑制硝化菌生长
。

� 微生物固定化技术用于污水生物脱氮

�
�

� 微生物固定化技术

固定化细胞技术是本世纪 �� 年代直接从固定化酶

技术发展起来的
。

由于该技术既不需要把酶从细胞中提

取出来
,

也不需要加以纯化
,

因而酶活力损失少
,

特别

是反应需要辅因子或多种酶成分参与
,

需要吸能合成反

应
,

以及需要使用完整的细胞代谢途径过程时
,

固定化

细胞较固定化酶优越
。

固定化细胞技术处理污水时可使

反应器内保持高浓度微生物数量
,

反应启动快
,

反应设

备小型化
。

细胞经固定后既增大了机械强度
,

又提高了

�
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酶的重复使用率
,

从而降低了生产成本
,

因此固定化细

胞技术已越来越受到人们的重视
。

�� � 污水生物脱氮

�� �� � 固定化方法

污水处理中采用的固定化微生物的固定化方法
,

目

前国内外仍未有统一的分类标准
。

一般将微生物固定化

方法分为结合固定法 �吸附法�
,

包埋固定法和自身固定

法 � 类
。

应用于生物脱氮的微生物固定化方法主要是包

埋固定法
,

即通过物理的方法
,

用高分子材料制成凝胶

包埋微生物
。

�
�

�
�

� 固定化材料及固定化工艺

固定化材料的选择是微生物固定化技术用于污水

处理的重要条件
。

包埋固定化材料
,

通常采用化学性能
’

稳定
,

适合细胞 生 活 的高 分子 材 料
,

如 聚 乙 烯 醇

�� � � �
、

聚丙烯酞胺
、

丙烯酞胺 �� � � � �
、

聚乙烯乙二

醇�� � � �
、

海藻酸钠
、

卡拉胶
、

�
一

角叉莱胶及琼脂等
。

采用 �� �
一

硼酸法固定化细胞时
,

通常按下面的工

艺进行
�

将溶解后的 �� � 与浓缩后的活性污泥相混

合
,

� � � 浓度为 �
�

�� 一 �� �
,

活性污泥浓度为 � �一��

� � � � 滴入饱和硼酸中接触固定 �� � ,

即可使用或保存
。

另有 �� �
一

冷冻法
,

冷冻温度在一 �� ℃时较合适
,

� � �

浓度以 �� �为宜
�

早在 � � �� 年
,

日本的板谷就采用卡拉胶
、

海藻酸

钠光硬性树脂等不同载体包埋硝化细菌用于去除污水
’

中的氮阁
。

一

� �  ! 年
,

�� ��
� �

�

等人用聚电解质配合物 � � � �和

� � � � 为载体
,

包埋固定欧洲亚硝化单胞菌
,

置于含氨

氮的培养基中
,

发现有大量亚硝酸盐生成
。

在间歇反应

器中经过长达 � � � � � 的培养后
,

仍保持了相当高的氨

氮氧化活性
,

载体也保持完好图
。

聚乙烯醇 �� � � �因具有费用低
、

颗粒强度高等优

点
,

因而目前应用较为广泛
。

用 �� � 固定后的细胞活

性受损小
,

存活时间比海藻酸钙
、

聚丙烯酞胺包埋法

长
。

桥本奖以 � � �
一

硼酸法固定活性污泥
,

获得了较好

的处理效果
。

连续运行试验表明
�

在 � �� 负荷 为 。
�

��

一 ��  ! � � � ��
� ·

� �的范围内
,

� � �
、

� � 的去除率分别

达到 �� � 和 ��  一�� 写以上 � 另外
,

岩掘惠枯和桥本

奖将经 � � �
一

硼酸法固定后的活性污泥用于低浓度有机

废水
,

分解去除氨氮及腐殖物
,

� �� 去除率能稳定在

�� �一 �� 写
,

而 � � � 一� 去除率最高可达到 ��  以 上
,

连续运行中 � �
、一� 容积负荷量达到 �

�

� � � � ��
·

�� 川
。

这说明 � � � 固定活性污泥处理废水是去除氨氮简单而

有效的方法
。

有人认为聚乙烯 乙二醇 〔� � � �较适于包埋固定硝

化细菌
。

采用该法固定化后的硝化细菌的活性比采用密

胺和尿烷固定化的高 � 倍以上
,

驯养后的呼吸速度约为

其它材料的 � 倍
,

氨氮的分配系数则是其它材料的 �一

� 倍
。

角野立夫与森直道等将一定比例的 ��  
、 ‘

聚合剂

和海藻酸钠溶解混合
,

再与 �� � 取 自污水处理厂经浓

缩后的硝化污泥混合
,

加入 �
�

��  过硫酸钾
,

均匀混合

后滴入 � ��
�

��
�

溶液中成形
,

制成大小 � � � 左右的柱

型和球型颗粒
,

应用于较大规模生产实践中
,

取得了良

好的处理效果
。

�
�

�
�

� 固定化细胞的性能及活性

用何种方法评价固定化细胞的性能
,

是微生物固定

化技术用于污水处理的重要 内容
。

角野立夫等将前文所

述的 ��  固定化细胞颗粒先后在 � � 曝气槽中和在

�� � � 循环脱氮实验中测定其呼吸速度
、

负荷及处理效

果
,

对固定化颗粒的活性
、

物性进行了多项测试
,

包括

氨氮分配系数
、

呼吸速率
、

细胞活性收率
、

氧透过系

数
、

压缩强度
、

变形率
、

膨胀率
、

含水率等
。

�
�

�
�

� 固定化所用微生物的选择

用于固定化的微生物是否需要经过驯化培养
,

将影

响微生物固定化技术用于污水处理的土业化进程
。

角野

等在研究中发现
�

经过驯化培养的硝化污泥固定化后其

呼吸速度上升快且能获得较高活性
,

但驯化培养在工业

化大规模应用时会增加设备和投资 � 采用未经驯化培养

的活性污泥直接固定
,

耗氧速度为 � �� � � �� �
·

��
,

�

处理负荷为 �
�

� �� � ��
� ·

��
�

但随着进水负荷逐渐上

升
,

耗氧速度也可达到 � ��� � � � ��
·

��
。

�
�

�
�

� 固定化细胞的颗粒

固定化颗粒的呼吸速度与粒径之间有一定的关系
,

一般粒径越小
,

呼吸速度越快
。

电镜检测表明
,

自养菌

�主要是硝化杆菌和短杆菌 �集中分布在颗粒表 层 至

� �一 �� 产� 以下的球层内
,

而异养菌 �如 �� � 氧化菌 �

则主要分布在表层以下 � � � � 拌� 的薄层内
。

这主要与氧

和基质的透过及代谢过程有关
。

另外
,

� �『和 � � 矛在

颗粒内部的积累会引起内环境中 �� 下降
,

从而影响细

菌的生长代谢
。

因此从传质和固液分离的角度来考虑
,

固定化颗粒粒径以不大于 �
�

� � � 为宜 �� 
。

�
�

�
�

� 固定化细胞的寿命

角野等还对 � � � 颗粒的寿命进行了预测试验
。

预

测表明
,

常温中性环境下
,

��  寿命在 �� �

议上 � 在

�� �
,

�� ℃ 的恶劣条件下也能维持 � �
以上 � 在停留时

间仅 � � 的条件下
,

氨氮去除率高达 �� �以上 � 颗粒中

细胞含量 �
�

�� 火 ��
,

个 � � �
,

显著高于常规活性 污泥

法〔�〕。
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�
�

�
�

� 脱氮菌的固定化

文献「�〕研究了固定化脱氮菌 �� �七以�� �� 
��

�

�的工

艺和材料
,

经比较认为 �
一

卡拉胶最适合脱氮菌的固定

化
。

进而进行了固定化脱氮菌的活性 比较
,

测定了硝酸

还原活性和亚硝酸还原活性
, ,

考察了影响还原活性的环

境因素 � 实验表明
,

对于 � � 的波动和温度的起伏 �� 一

�� ℃ �
,

硝酸还原活性和亚硝酸还原活性均能保持稳

定 �� � 。

�
�

�
�

� 污水脱氮的应用规模

近年来
,

固定化硝化菌脱氮技术已从实验室和小规

模试验阶段进入大规模的生产性试验阶段
。

日本的森直

等报道将常规活性污泥法改造成促进型循环脱氮法
,

标

准处理量为 � �� � � �

� � �最大 �� �� �
�
� � �

。

固定化颗粒

填充率为 �
�

� �
,

总停留时间 � �, 较常规活性污泥循环

脱 氮 法 �� �� � 缩短 了一 半
,

平均进水 � �� 为 � ��

� � ��
, ,

�
一
� 为 �� � � � �

。

连续运行结果表明
�

年平均出

水 � � ‘一� 小于 � � � � �
,

�
一

� 小于 � � � � � �
,

�� � 小于

� � � �  
,

获得了良好的处理效果
。

值得注意的是
:
在温

度 14
.1一 16

.
2℃

,

停留时闻 6一s h 的条件下
,

T

一

N 出

水也不高于 7 m g/L
,

T

一

N 去除率达 71
.5% 一74

.
3%

,

系统除氮效果稳定
。

这说明固定化硝化菌脱氮技术是一

种高效
、

稳定
、

易于由现有设施改造
,

且较为经济的脱

氮方法
,

特别适合于水温低
、 ‘

停留时向短
、

进水水质水

量变化幅度大的处理条件[aj
。

2

.

2

.

, 国内研究情况

周定等人将 P v A
一

硼酸法用于包埋固定化脱氮微生

物
,

同时研究了硼酸对脱氮微生物的毒性
。

实验表明
,

利用固定化微生物可以在较低 pH 值
、

较低温度和较高

溶解氧 的条件下获得较好的 处理效 果闭
。

王蕾等用

PV A 作包埋剂
,

包埋固定用四环素废水驯化成熟的厌

氧和好氧污泥
,

采用厌氧
一

好氧工艺处理四环素结晶母

液
,

不仅 C O D 去除率达到 96 % ; N H
‘一

N 去除率也高达

86
.9%

,

较普通 A /O 系统高出 25
.
9% [l0 〕,

上海环科院

在
“
焦化废水氨氮脱除技术

”

的基础上
,

以固
.
定硝化菌为

目标
,

确定了丙烯酞胺包埋法的最佳工艺条件
,

经实验

室摇瓶试验和连续试验
,

取得了满意的结果
。

3 发展预测

虽然固定化微生物脱氮技术具有诸多优点
,

但经过

数十年的发展
,

至今仍基本停留在实验室或小规模试验

阶段
。

若要实现大规模生产应用
,

还必须解决以下几个

问题
:

一

(1 ) 廉价及性能良好的固定化载体及适于工」r化规

模生产的固定化工艺和生产设备的开发
。

解决固定化微

生物颗粒的工业规模生产问题
,

必须开发相应的工业生

产装置
。

由于 目前所使用的 固定化载体多为有机高分子

材料
,

价格较为昂贵
,

使废水处理成本提高
。

因此需要

开发价廉而质优的载体并提高其使用寿命及重复使用

能力
。

另可考虑将有机高分子材料与无机多孔材料结

合
,

以提高顺粒性能和降低生产成本
。

( 2 ) 对于适用于固定化微生物脱氮的生物反应器
、

供氧方式及高效供氧设备
、

固液分离方法及设备结构
、

固定化微生物的寿命等进行深入研究
。 、

( 3) 细胞经固定化以后
,

载体对基质和产物的扩散

阻力增大
,

如何减小扩散阻力
,

直接关系到合适载体的

选择及高效生物反应
r
器的设计

。

生物处理机理及相关动

力学研究仍有待于进一步的探索
,

目的在于为工程设计

提供相适应的参数
。

参 考 文 献

1 兰淑橙等
.
城市(镇)污水 A

“
/ O 生物处理新工艺

.
国家

“

七

五
”
科技攻关环境保护项目论文集

—
水污染防治及城市水

资源化技术
.
”93

。

一2 郑耀通等.重庆环境科学. 1993 ,

巧 (3)
:
37
_ -

5 K okufu ta E otal 二 压otec hnOL B IOe , 9
. ,

1 9 8 2
,

x x IV
:

2 5 9 1

4 岩倔 ,
.
环境技衍

,

1 9 。卜 2。(2)
:
27

5 角野立夫于
.
下水道协会琵瀚文集

.
28( 334)

:
44

6 角野立夫于
.
水贡污汤研究

,
1 9 9 1

,
1 4 ( 1 0 )

:
7 5 5

7 设集于
.
下水道协会益

.
1984 ,

2 1 ( 2 3 6 )
:

3 5

8 森直道于
.
公害七对策

.
特集/排水内高度处理七勤急出七

九窒素
·

l
)
夕对策( l )

.
1991 ,

2 , ( 11 )
:
1 0 4 3

9 周 定等
.
环境科学

.
1993 ,

1 4 ( 5 )
:

5 1

1 0 王 彗等
.
环境科学

.
1, 9 5 ,

i ‘(i )
:
2 9

(上接第 75 页)
27 张福锁

,

曹一平
.
土壤学报

.
1992 ,

2 9 ( s )

:

2 4 0

2 8 A
n

d
r e

w E 二 J
o u rn a l of P la nt N u tritio n

.
1 9 9 1

,

1 4 ( 1 2 )

:

1 3 0 7

2 9
So

o n
Y K

a n
d

Ba

t e s
T E

.

C h
e n ” c a

l P
o o
ls of

e
ad mi

u
m

, n
ic k

e
l

a

nd

z
i nc i

n

即llu ted so ilsa
nd so

me
preli而nar

y、

i

nd

i

e a
t
i

o n s
o

f

t
h

e

i

r a v a

i la b i li
t y

t o o

f

501

1 反i
e
nce
.
1 98 2 ,

3 燕
: 477

30 Iye飞
aretal二 50 11 5 心c

.
A m

.
J 二 4 5

:
7 3 5

3 1
Bu
rr id g e J C

a
nd Be

r
ro w M L 二 C E P

Co nsu
lta n ts E d in-

b u rg h
.
1 9 8 4

:
2 1 5一 22 4

3 2 H e ek m an J R
et al 二 J E

n viro
n .

Q
u al二 1 98 7

,
l ‘
:
1 1 3

4 0

4 1

4 2

Bi d w
ell an d Do

w d y
.
J
.
E n viro n

.
Q
u aL

.
1 9 8 7

,
1 6

:
4 3 8

Je 吃 A 5
a
nd Si

ngh B R
.
50 11S

eienees
.
1993 ,

1 5 6

:

2 4 0

Zh

u
B

a n
d A l va A K

.

50
1 1

.

S oc

.

A m

.

J 二 1 9 93
‘

5 7

:

3 5 0

A d
a

m
u

C A
e
t

a
l二 E n vi ro n

.

Po
l
lut
二 1 9 8 9

,
5 ‘
:
1 1 3

M
u lc h i C L et a l二 J

.
P la n t N u tr二 1 9 8 7

,
1 0

:
1 1 4 9

Br

O 、v
ne C L

e t a l
, .

J

.

E

nv

i

r o n

.

Q
ua

l二 1 98 4
,

1 3
:

1 8 4

A d
a

m
s

J F
e t a

l 二
Co
m m u n

.
助11Sc i

.
Plant A nal 二 19 8 9

,

2 0
:

1 3 9

J

uwa

rk
尽r A 5 et a l二 J Ind ia n So

e .
50 11 Sc i二 1 98 6

,

3 4

:

5 3 9

S
a
lc ed

o
1 H

e t a
l二 50 11 Sc i

.
S oc

.
A m

.
J 二 1 9 79

,
1 8 5

Ba

r
ba

r
i
e
k et

a
l二 J

.
E n vi ron

.
Q
u a l二 19 8 7

,

l ‘
:
12 5

口d左
‘‘d.b印J六石O呼口J曰JUg口U�石,口口口



合t in h ea v y lo am
,

b
u t t

h
e

l
e a

d
e o n t e n t o

f b
r o

w
n

r
i
e e

w
a s

m
o r e t

h
a n t

h
a t

i
n

h
e a v y o n e

.

C
o r r e

l
a t i

o n

b
e t

w
e e n t

h
e

l
e a

d
e o n t e n t o

f
5 0

1 1
a n

d
t

h
a t o

f b
r o

w
n

r
i
e e

h
o

d b
e e n s

h
o

w
n

i
n

l i g h
t

l
o a

m

.

B
a s e

d
o n

i t
,

t
h

e e r
i
t

i
e a

l l
e v e

l
o

f
5 0

1 1
a

l
o n

g
r

oa d
s

i d
e

h
a

d b
e e n

d i
s e u s s e

d

.

T h
e

p
r e

d i
e t e

d
v a

l
u e

w
a s

5 8 m g
/ k g

,

m
u e

l
、
l
e s s t h

a n t h
a t o

f P o t e x P e r i m
e n t s a n

d t h
e

a r e a
i
r r
ig
a t e d w it h w a s t e w

a t e r
.

K
e y w o r d s

: 5 0 11
,

r
i
e e

,

l
e a

d

,
r o a

d

,
e r

i t
i
e a

l l
e v e

l

.

A S t
u

d y
o n

t h
e

E
x e

h
a n g

e
P

r o e e s s o
f H

e a v
y

M

e -

t
a

l
5

S P
e e

i
e s i

n
t h

e
C h

a n g
j

i
a n

g R i
v e r

E
s
t

u a r
y

.

S h
a o

M i h
u a

( I
n s t i t

u t e o
f M

a r
i
n e

E
n v

i
r o n

m
e n t

P
r o t e e t i

o n
,

S O A

,

Da
l i

a n
,

1 1 6 0 2 3 )

,

W

a n
g

Z l
l e n

g f
a n

g ( T h
e

S
e e o n

d I
n

st i
t
ut

e o
f O

e e a n o
g

r a
-

p h
y

,

S ( ) A

,

H
a n

g
z

h
o u

3 1 0 0 1 2 )

:

Ch

in

.

J

.

E
n v 公

ron

.
S ci

. ,

1 6 ( 6 )

,

1 9 9 5

,

P P

.

6 9 一 72

T he presen t paper deats w ith the ex eh an ge pro
-

eess and distribution of partieu late speeies
,

s o
l
u

b l
e

s
p

e e
i
e s

,
a n

d
v a r

i
o u s o t

h
e r s

p
e e

i
e s o

f
s u s

P
e n

d
e

d

P
a r t i

e
l
e s t

ra

e e
m

e t a
l
s

f
r o

m w
a t e r

b
o

d
y a e r o s s t

h
e

m
a

i
n a x

i
s o

f
t

h
e

C h
a n

g
i
i
a n

g
r

i
v e r

d i l
u t e

d w
a t e r

i
n

f l
o o

d
s e a s o n

.

T h
e v a r

i
a t i

o n t r e n
d

o
f i t s s t a t e

s
h

o
w

s t
h

a t t r a e e
m

e t a
l
s a

l
o n

g 卜orizo n ta l p ro file

ten d ed to tra n fe r fro m p artie u la te fo rm s in to so lu
-

b le fo rm
,

a n

d

t

h

e t r a n s

l

a t i
o n

P
r

i
o r t y o

f m

e t a

l

s

f

o r

m

s

w

a s

N i
>

F
e

C

o

> C

u

> M

n

> P b

.

T h

e v e r t
i

-

e a

l

e

h

a n
g

e s o

f
t

h

e
i

r e

h

e

m i
e a

l f

o r

m

s
i
n a

q
u e o u s e n

-

v
i

r o n

m

e n t
w

a s a

d

s o r

b

e

d b
y F

e
一

M

n o x
i d

e s a n
d

o r
-

g
a n

i
e

d
e t r i t

u 冬; th e m e ta ls b o u n d F e
一

M

n o x
i d

e s

e o
m b i

n e
d

s
p
e e

i
e s

wa

s t
h
e

m
o s t i m p

o r t a n t s
P
e e

i
a
-

t i
o n ; a n

d
t
h

e t r a n
f
e r a

b l
e o r

d
e r o

f

,

m

e
t

a

l

s

f

o r

m

s

i

s

p
b

>
C

u

> M

n

>
F

e

>

N i

>
C

o

.

F
i

n a

l l

y

,
t
h

e e n v
i

-

r o n
m

e n t a
l

s t a t u s a n
d P

o
l l

u t i
o n

l
e v e

l i
n t

he
w

a t e r

e o
l
u

m
n o

f C h
a n

g
)
i
a n

g
e s t u a r

y w
a s

d i
s e u s s e

d

·

K

e
y w

o r
d

s
:

t
r

a c e n l e
t

a

l

s
:

s
o

l

u

b l

e s
p

ec i

e s
,

卜

s u s

-

p

e n

d

e

d
p

a
r

t

i

e

l

e s

,

C h
a n

g
i i

a n g
r

i
v e r

.

P
r o

g
r e s s

i n t h
e

I n v e s
t i g

a
t i o n o n P l

a n t A
v a

i l
a

b i l i
-

t y
o

f
50

1 1 T
r a e e

M

e
t

a
l s

.

J
i n

Q i
a n e t a

l

.

( R
e

-

s e a r e
h C

e n t e r
f

o r
E

e o 一
E

n v
i
r o n

m
e n t a

l S
e
i
e n e e s

,

C h i
n e s e

A
e a

d
e

m y
o

f S
e

i
e

讹
。s ,

B
e

i j i
n

g 1 0 0 0 8 5 )

:

C h 动
‘

J

.

E
n v

tro

n
,

S
c

i

. ,

1 6 ( 6 )

,

1 9 9 5
,

P P

.

7 3 一

75

A rev iew w a s g iv e n o n th e p ro g reos in th e re
-

sea reh o n p la n t a v aila b ility of 50 11 traee m etals
.

m a i
o r fae to rs in flu en e in g b io av a ila b ility su eh

一

a s

P
l

a n
t

s

P

e e

i

e s

,

P h
y s

i
e o

一
e
h

e
m i

e a
l

e
h
a r a e t e r

i
s t

i
e s o

f

5 0
1 1

,
a n

d
t

h
e n 日tu r e a n d

s P e e i
a t i
o n o

f t
r a e e

m
e ta l

s

w
e r e

d i
s e u s

se d
.
T h

e r e
l
a ti
o n s

h iP b
e t w e e n 50 11

e x -

tr a e t a b l
e v a

l
u e s a n

d p l
a n t u p t a k

e , a n
d

t
h

e e
h

a n
g

e

o
f b i

o a v a
i l

a
b i l i

t y
r e s u

l
t i

n
g f

r

om

t
h

e a
p p l i

e a t i
o n o

f

s e
w

a
g

e s
l
u

d g
e

w
e r e a

l
s o

i
n e

l
u

d
e
d

.

K
e

y w
o r

d
s : s

Q i l

,
t r a e e

m
e t a

l
s

,

b i
o a v a

i l
a

b i l i
t y

.

A P P l i
e a

ti
o n a n

d D
e v e

l
o

P m
e n

t
o

f I m m
o

b i l i
z e

d

M
i
e r o

b i
a

l C
e

l l
s

T
e e

h
n o

l
o

g y i
n

t h
e

B i
o

l
o

g i
e a

l

D
e n

i t
r

i f i
c a

t i
o n

P
r o e e s s o

f
W

a s
t
e

w
a

t
e r

.

W

a n
g L

e
i

a n
d l

,
a n

S h
u e

h
e n

g ( B
e

i j i
n

g
M

u n
i
e

i p
a

l R
e s e a r e

h

A
e a

d
e

rn
y o

f E
n v

i
r o n

m
e n t a

l P
r o t e e t

i
o n

.

B
e

i
i
i
n

g

1 0 0 0 3 7 )

:

C h i
n

.

J

.

E 确
”1”2

.

S
c i
. ,

1 6 ( 6 )

,

1 9 9 5

,

P P

.

7 6 一 78

A review w as given on th e ap plieation an d devel
-

op m en t of im m ob ilized m ierob ial eells teehnology

in th e bilolog ieal d en itrifieation proeess of

w astew at
er ,

i
n e

l
u

d i
n

g g
e n e r a

l
e o n

d i t
i
o n s ,

p
e e u

-

l i
a r

i t i
e s a n

d
e x

i
s t

i
n

g p
r o

b l
e
m

s o
f

n
i
t r

i f i
e a t

i
o n a n

d

d
e n

i
t r

i f i
e a t i

o n o
f w

a s t e
w

a t e r
,

t e e
h

n o
l
o

g y
a n

d
a

p

-

P l i
e a t i

o n o
f m i

e r o
b i

a
l

e e
l l

s
i m m

o
b i l i

z a t i
o n

i
n t

h
e

d
e n

i t
r

i f i
e a t

i
o n

p
r o e e s s o

f w
a s t e

w
a t e r ;

m
a t e r

i
a

l
s

a n
d p

r o e e s s o
f i m m

o
b i l i

z a t
i
o n

.
e u r r e n t s

i
t u

at i
on

o
f

r e s e a r e
l
: a n

d
a

p p l i
e a t

i
o n

p
r

ac
t

i
e a

l
a

p p l i
e a t

i
o n

i
n

l
a r

g
e
一
s e a

l
e

w
a s t e

w
a t e r t r e a t

m
e n t ; t

h
e e x

i
s t i

n
g

p
r o

b l
e 位5 and solving w ays

,
a n

d
t
h

e

Pr

o s
p

e e t s

a n
d

t r e n
d

o
f

t
h i

s t e e
h

n o
l
o

g y

.

K
e

y
W

o r
d

s :

m i
e r o

b i
a

l
e e

l l
s

i m m
o

b i l i
z a t

i
o n ,

W
a s t e

w
a t e r

,

b i
o

l
o

g i
e a

l d
e n

i
t r

i f让ation
.

Id en tifieation of B io
一
m

a e r o
m

o
l
e e u

l
a r

( D N A
a n

d

p
r.o

t
e
i
n

) A d d
u e

t
s

b y M
a s s

S p
e c

t
r o

m
e
t
r
y

.

L
o n

g

Y
a o t i

n
g ( R

e s e a r e
h C

e n t e r
f
o r

E
e o

一

E
n v

i
r o n

m
e n t a

l

S
e
i
e n e e s

.

C h i
n e s e

A
e a

d
e
m y

o
f S

e
i
e n e e s

,

Be
i j i

n
g

,

1 0 0 0 8 5 )

:
C l i in

.

J

.

E
n v

脚
, 2
.

S
c i

. ,

1 6 ( 6 )

,
1 9 9 5

,

P P

.

7 9 一 82

A P P lie atio n o f M
a ss S P ec t

r
帅
et砂 in th e study on

bio m aerorO0le e只la r ( D N A & 氏
otein ) adducts

w as desc ribed in the pr比e狱 paper
.
T he reeent

results of alk yl ad duets
,

a r o
m

a t i
e a

m i
n e a

d d
u e t s

,

a n
d P

r o t e
i
n a

d d
u e t s s t u

d i
e

d b y m
a s s s

P
e c t r o

m
e t r

y

w
e r e a

l
s o

d i
s e u s s e

d

.

T h
e s u e e e s s

f
u

l
e x a

m P l
e s o

f

a
p p l

y
i
n

g t
h

e r e e e n t
l y d

e v c
l
o

p
e

d E l
e e t r o s

p
a r

y l
o n

-

i
z a t

i
o n

M
a s s

S P
e e t r o

m
e t r

y ( E S I M S )
t o

i d
e n t

i f i
e a

-

t
i
o n o

f P
r o t e

i
n

A d d
u e t s

w
a s a

l
s o r e v

i w
e

d

.

T h
e

e x
p

e r
i m

e n t a
l

,
r 。。u lt s

、
h
o
w t h

a t E S I M S p r o v i d
e
d

n e
w

e v
id
e n e e

of b i
o 一

m
a e r o

m
o
l ec

u
l
a r a

d d
u e t s

.

K
e y w

o r
d 场: ad d u ets

,
m

a s s 印eetrom etry b io
-

m acrom ole cu le
,

V I


