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摘要 针对含有油墨的废水 筛选到 株微生物菌种 经鉴定为梭形气芽孢杆菌 Αεροβαχιλλυσ φυσιφορµισ) 分别用

海藻酸钙 聚乙烯醇°∂ 和多孔陶瓷作为载体固定化梭形气芽孢杆菌 比较其在处理油墨废水时微观形态的变

化情况 通过扫描电子显微镜≥∞ 对固定化梭形气芽孢杆菌的微观形态进行观察 发现海藻酸钙在处理含油墨

废水时容易溶解 用 °∂ 作为载体时 由于细胞被包埋在 °∂ 内部 和底物的接触时扩散阻力较大 因而废水中

≤ ⁄的去除效率较低 而用多孔陶瓷固定化细胞 不仅简便易行 固定牢固 而且对废水 ≤ ⁄的去除效果也

较好 
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  利用固定化细胞处理有机废水具有高效 !

稳定以及易于实现连续化 !设备化处理的特点 

因而已成为一个重要的研究领域≈  并在水处

理方面得到一定程度的应用≈  细胞固定化方

法有多种 这些方法按固定化的物理机制不同

可分为 种≈ 即吸附 !多孔介质包藏 !包埋法

以及细胞自身聚合方法 

来自印钞过程中的擦版废液在经过超滤处

理后 主要含有印刷油墨 同时还含有一些颜

料 !石蜡 !磺化蓖麻油等难以生物降解的物质 

此外磺化蓖麻油等物质对微生物活性还具有抑

制作用 该种废水的 ≤ ⁄通常高达  ∗ 

而 ⁄相对较低 很难用一般的生物方

法进行处理 针对该废水的特点 笔者从污泥中

筛选到一株微生物菌种 分别用海藻酸钙包埋 

聚乙烯醇°∂ 包埋和多孔陶瓷吸附等方法进

行细胞的固定化 并用这 种固定化细胞处理

含油墨的废水 比较这 种固定化方法对废水

≤ ⁄去除效率的影响 另一方面 通过扫描电
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子显微镜对这 种固定化细胞在处理废水时其

微观结构的变化情况进行观察 从微观结构的

角度 比较研究了这 种固定化细胞在废水处

理过程中的变化情况 

1  材料与方法

菌种  从污泥中筛选出 株微生物菌

种 其形态为杆状 由透射电镜×∞ 可以观

察到该细菌有鞭毛 能运动 有芽孢 芽孢长椭

圆形 中生 革兰氏染色阳性 细胞壁化学组分

含有 2⁄°和 胞壁 型 无特征

性糖糖型 ≤ 经 ≥  基因部分序列分析

确定该菌株为梭形气芽孢杆菌 Αεροβαχιλλυσ

φυσιφορµισ) 

 培养基  培养基为肉汤培养基 每

 中含有胰蛋白胨× 葡萄

糖Α2⁄2∏ ≤∏  

牛肉浸膏¬ 酵母浸膏≠¬2

  控制在  ∗ 1 

 菌种培养  将一定体积的培养基置于

锥形瓶中 经灭菌 !冷却后 接入少量梭形气芽

孢杆菌于其中 放入摇床 在  ε 转速  

条件下培养  

 固定化梭形气芽孢杆菌  ≠海藻酸钙

凝胶包埋 细胞湿重 悬浮于 1 

≤中 与 1 的海藻酸钠溶液混合 

用内径为 1的注射器滴加到  的≤≤

溶液中 使其形成 直径的乳白色小球 然

后用生理盐水洗涤 由于磷酸盐会破坏凝胶的

结构 因而在使用海藻酸钙凝胶时应尽量防止

磷酸盐的加入 聚乙烯醇凝胶包埋 细胞湿重

悬浮于  1  ≤中 与 1

 的聚乙烯醇和  的海藻酸钠混合溶液相

混合 同样用内径为 1的注射器滴加到

冷却的饱和硼酸与   ≤≤ 的混合溶液中 使

其形成  直径的白色小球 并在其中浸泡

 然后用生理盐水洗涤 ≈ 多孔陶瓷吸附 

将干燥灭菌后的多孔陶瓷放入培养好的菌液

中 经过简单吸附后即完成细胞的固定化 

 废水与废水处理  含有油墨的废水来

自凹版印刷过程中的擦版废液的后处理废水 

即用中空纤维超滤膜对擦版废液进行超滤处理

后的废水 其 ≤ ⁄仍高达  ∗ 而

⁄≤ ⁄约为 1 该废水在室温条件下静置

年后 其 ≤ ⁄也几乎没有降低 研究固定化

微生物细胞对油墨废水的处理效果时 分别在

每个 的锥形瓶中装入 油墨废

水 每瓶中加入 1固定化细胞 然后放入摇

床 在  ε 转速  条件下对废水进行

生物处理试验 分别在 和 取样测

定废水的 ≤ ⁄

 废水分析  废水 ≤ ⁄的测定 采用重

铬酸钾法≈ 

 固定化细胞微观形态观察  在废水处

理前后 分别对 种固定化细胞的微观形态 用

扫描电子显微镜进行观察 以研究固定化细胞

及固定化载体的结构在处理废水过程中的变化

情况 

2  实验结果与分析

211  固定化细胞的微观形态

图 1  海藻酸钙固定化梭形气芽孢杆菌的内部形态

ƒ   Αεροβαχιλλυσ φυσιφορµισ

 ∏ 

海藻酸钙固定化细胞的形态观察  图

是海藻酸钙固定化梭形气芽孢杆菌小球的剖

面 从中可以看到其内部的形态 还可以看出 

虽然内部的微生物较多 但大部分都被海藻酸

钙所包裹 这将会导致传质情况差 

   °∂ 固定化梭形气芽孢杆菌的形态  

期 环   境   科   学



图 所示是 °∂ 固定化小球的剖面 从中可以

看到其内部的形态 从图中可以看出 在梭形气

芽孢杆菌的周围 细胞都被 °∂  凝胶网络包裹

的很严密 这可能会限制细胞的增殖或代谢 进

而导致活性降低 

图 2  Πς Α固定化梭形气芽孢杆菌的内部形态

ƒ   Αεροβαχιλλυσ φυσιφορµισ

 °∂ 

图 3  多孔陶瓷载体的微孔结构

ƒ  ∏∏∏

   多孔陶瓷固定化梭形气芽孢杆菌的形

态  图 所示是还没有吸附微生物的多孔陶瓷

的内部结构 从图 可以看出 该载体内拥有许

多孔隙 很适合微生物的生长 图 显示 经过

简单地吸附 多孔陶瓷载体上就附着了大量的

梭形气芽孢杆菌 

图 4  多孔陶瓷固定化梭形气芽孢杆菌的内部形态

ƒ   Αεροβαχιλλυσ φυσιφορµισ

 ∏

212  固定化梭形气芽孢杆菌处理废水的效果

图 5  3 种固定化细胞对废水中 ΧΟ∆的去除情况

ƒ  ×√ ≤ ⁄ 



图 显示了 种固定化梭形气芽孢杆菌处

理油墨废水的情况 从中可以看出 海藻酸钙固

定化梭形气芽孢杆菌在去除 ≤ ⁄的过程中 在

前 ≤ ⁄去除得最多 随后则出现了 ≤ ⁄

升高现象 分析认为 这是因为随着处理时间的

延长 海藻酸钙出现了溶解现象 此时基本上是

游离细胞在起作用 图 所示为海藻酸钙在处

理废水的过程中 表面出现的溶洞 由于海藻酸

钙的溶解 导致了水中有机物的增加 从而引起

了废水 ≤ ⁄的升高 从实验结果可以看出 经

过长时间的处理 海藻酸钙最后几乎全部溶解

于废水中 
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从图 中还可以看到 用 °∂ 固定化梭形

气芽孢杆菌在处理废水时 其 ≤ ⁄的去除效果

较差 但从实验过程中没有发现 °∂  有溶解现

象的出现 

图 6  溶解海藻酸钙表面出现的溶洞

ƒ   ∏∏

∏

  和上面 种固定化方法相比 用陶瓷载体

固定化梭形气芽孢杆菌在去除 ≤ ⁄方面效果

较好 由图 所示 经过一定时间的废水处理 

在陶瓷载体内部的微孔中 梭形气芽孢杆菌生

长得很好 此外 在陶瓷载体内的细胞 没有受

到任何限制 细胞和底物可以直接接触 有机物

和无机盐结晶还会沉积在陶瓷载体内的细胞表

面上 这有利于有机物的降解 从图 中可以清

楚地看到许多沉积物⁄ 这主要是废水

中的一些有机物和无机盐以及微生物的代谢产

物 

3  结论

分别用海藻酸钙凝胶 聚乙烯醇凝胶和多

孔陶瓷载体固定化梭形气芽孢杆菌 对油墨废

水进行处理 从微观结构的角度 观察了它们在

废水处理前后的形态 比较了 种细胞的固定

化方法对废水 ≤ ⁄的去除效果 试验结果发

现 用海藻酸钙和 °∂  固定化细胞时 操作烦

  

琐 在处理废水的过程中 海藻酸钙会出现溶解

现象 从而导致 ≤ ⁄的升高 影响废水处理效

果 而用 °∂  固定化细胞降解废水时 虽然

°∂ 凝胶不会溶解 但由于细胞是被 °∂  紧

密地包裹在其内 在一定的程度上限制了细胞

的活性和底物的传质 使得废水中 ≤ ⁄降解得

较慢 而用多孔陶瓷固定化细胞 属于物理吸

附 操作简便易行 固定化细胞的效果较好 并

且对废水中的 ≤⁄去除效果较好 此外由于陶瓷

的特点 其载体自身在废水中不会出现溶解现象 

图 7  梭形气芽孢杆菌在陶瓷载体内的生长情况

ƒ  Αεροβαχιλλυσ φυσιφορµισ 

∏
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