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摘要 ƒ∞⁄× 络合吸收脱除  吸收速率快 吸收容量大 但是存在吸收液再生方面的缺陷 实验用自行分离得到的假单

胞菌 ⁄2 将吸收液中的 ƒ∞⁄×  还原为 而进行再生 考察了不同碳源种类 !碳源量 !菌种量 ! 值 !温度 !络合物

浓度等条件下该菌种对 ƒ∞⁄×  的还原情况 结果表明 葡萄糖比醋酸钠 !柠檬酸三钠和乙醇等更适合于作为该体系

的外加碳源 当 ƒ∞⁄×  浓度为 1 # 时 添加  # 的葡萄糖就能满足微生物的反应需要 ⁄2还原

适宜温度范围为  ∗  ε 适宜  值为 1 ∗ 1 还原速率随菌体接种量的增多而加快 而 ƒ∞⁄×  浓度小于 1

# 时 还原速率随着络合物浓度的增加而增加 超过这一浓度 还原速率不再随络合物浓度的增加而增加 反应速率基

本不变 
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  ∏∏ # 
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Κεψ ωορδσ:  ∏2∏ ξ Πσευδοµονασ

  矿物燃料燃烧产生的锅炉烟气是  ξ 排放的

主要途径之一 其中  以上是难溶于水的  在

传统的湿法脱硫装置中 无法同时将 脱除 催化

还原法是目前比较常用的烟气脱氮方法 但费用较

高 且存在氨泄漏 催化剂易失活等缺点≈ 其他如

等离子体去除法≈ !活性炭吸附法≈ !生物法≈ ∗ 

等其可行性与经济性有待进一步研究 络合吸收法

是在现有湿法脱硫液中加入 ƒ∞⁄×  乙二胺四

乙酸等络合吸收剂 能实现同时脱硫脱氮的较好的

方法 本文作者和其他研究者都有深入研究≈ ∗  

但其工业化的关键问题是吸收液的再生 

本文研究者曾提出一种利用微生物来还原的方

法≈ 并进一步分离纯化得到一株具有很好还原作

用的假单胞菌 ⁄2 在微生物生长和 ƒ∞⁄× 

还原过程中 需要添加葡萄糖作为碳源和电子

供体 ƒ∞⁄×  络合物可直接作为微生物生

长的氮源 并可通过微生物的导化反硝化作用 在反

应过程中作为电子受体而得到还原 实验系统考察

了该菌种在不同碳源种类 !碳源添加量 !菌体接种

量 ! !温度等条件下对 ƒ ∞⁄×   的还原

特性 

1  材料与方法

111  ƒ∞⁄× 吸收液的制备
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ƒ∞⁄× 是利用 ƒ∞⁄× 络合吸收

过程中的产物 此溶液在空气中易被氧化 使用

时需要预先制备 方法如下 配制一定浓度的 ƒ

∞⁄× 溶液 用 1 #的   调节  值

至 1 ∗ 1 再倒入  吸收瓶中 通入  当

出口浓度与进口浓度一致时 停止吸收 得到

ƒ∞⁄×   饱和吸收液 其  值为 1 ∗

1 用  驱氧密封保存 使用时根据不同实验需

要以去氧蒸馏水稀释 

112  菌株及培养

实验所用菌种 ⁄2为本课题组分离 

基础培养基#  葡萄糖  !°#

  !° !≥ ! ≤ !≤≤

 ! ≥1 !  1 !≤∏≥ # 1 氮

源为  # 的 ƒ ∞⁄×   由于 ƒ

∞⁄× 在制备固体培养基时不稳定 斜面培养

基中以  #的 为氮源 

菌种培养 由于菌体接种量比较少时细菌生长

缓慢 因此首先将斜面菌种接种到一系列  培

养液中 以氮气趋氧并密封 在  ε  的

恒温摇床中振荡培养  然后将菌液离心

  加入  新鲜培养基扩大培养 

再离心 洗涤 收集菌体 用 1的磷酸盐缓冲

液配置成一定浓度的菌悬液待用 后面的扩大培养

中 直接以收集的菌体来接种 

113  ƒ∞⁄× 的生物还原实验

根据每组实验的不同条件 在  的培养

瓶中加入菌液  !倍浓度培养液  用 

驱氧 再加入一定浓度的 根据实验要求而定

ƒ∞⁄×  吸收液  混匀后取样测定

ƒ∞⁄× 浓度 在 保护下密封 放入  ε

摇床中培养温度实验除外 每隔一定时间取样分

析ƒ∞⁄×  浓度 同时 以不加微生物的空

白实验作对照 

114  分析测试方法

气体中 浓度用型号为 ƒ2的 组分

气分析仪测量 

ƒ∞⁄×  浓度测定采用分光光度法≈

×  ∂2√分光光度计 

菌体浓度通过测定菌液在  波长下的光

密度 根据其光密度和细胞干重的线性关系得到 

2  结果与讨论

211  碳源种类对 ƒ∞⁄× 还原的影响

⁄2还原 ƒ∞⁄×  的生物反应中 需

要外加碳源作为电子供体和提供能源 ∀不同碳源种

类对生物还原效果产生直接影响 实验考察了葡萄

糖 !乙醇 !醋酸钠 !柠檬酸三钠为碳源时 ⁄2 对

ƒ∞⁄×  的还原性能 碳源添加量为 

#以 ≤ 的质量计 !ƒ∞⁄×  浓度为

1 # !菌体接种量为 1 #   !温

度  ε ! 值 1 结果如图 所示 

图 1  碳源种类对 Φε(Ε∆ΤΑ) ΝΟ还原的影响

ƒ  ∞ ∏

2∏  ƒ∞⁄× 

实验发现 添加以上几种碳源的培养液中 经过

 ∗  反应以后 ƒ∞⁄×  基本上都能够被

⁄2还原 但是不同碳源下其还原速度不一样 从

图 中可以看出 在不同的反应时间 以葡萄糖为碳

源的还原效率均明显要比乙醇 !醋酸钠 !柠檬酸三钠

为碳源时的高 反应  后 还原效率达到 1  

而其他 种碳源下还原效率仅为  左右 

212  碳源添加量对 ƒ∞⁄× 还原的影响

碳源添加量直接影响生物反应速率 从而影响

到 ƒ∞⁄× 的还原效率 实验以葡萄糖为碳

源 考察其添加量对 ƒ∞⁄×  还原效率的影

响 ƒ∞⁄×  浓度为 1 # !菌体

接种量为 1 #  !温度  ε ! 值 1 结

果如图 所示 

从图 可以看出 ƒ∞⁄×  还原效率开

始都上升较快  后 不同碳源量的 ƒ∞⁄× 

还原效率都为  左右 当碳源量小于  

#  还原效率随碳源用量的增加而加快 当碳源

量大于  #以后 对 ƒ∞⁄×  的还

原效率基本上保持不变 这在  时显得更为明

显 说明外加碳源量过低时 不能满足反应需要 达

到一定添加量以后 再增加对反应过程也没有促进

作用 

 环   境   科   学 卷



图 2  碳源添加量对 Φε(Ε∆ΤΑ) ΝΟ还原的影响

ƒ  ∞∏ ∏

2∏  ƒ∞⁄× 

另外 也可以从还原反应来分析所需碳源用量 

还原过程中碳源的消耗可用以下方程式来表示 

ƒ∞⁄×   ≤   ψ   ≤   

 ƒ∞⁄× 

实验中起始 ƒ ∞⁄×   浓度为 1

# 需要葡萄糖 1  1 #  

即 1 # 以上计算中没有考虑细菌本身生

长的需要 因此实验中的葡萄糖用量大于理论值 约

为 1倍 

213  菌体接种量对 ƒ∞⁄× 还原的影响

在温度  ε ! 值 1 !ƒ∞⁄×  浓度

1#  !葡萄糖添加量 # 的实验

条件下 考察了菌体接种量对 ƒ∞⁄×  还原

的影响 

从图 可以看出 在  之前 接种量越大 溶

液中 ƒ∞⁄× 浓度下降越快 在  之后 

        

图 3  菌本接种量对 Φε(Ε∆ΤΑ) ΝΟ还原的影响

ƒ  ∞ ∏ 

2∏  ƒ∞⁄× 

当菌体接种量大于 1 #  以后 曲线基本

重合 这是由于刚开始反应时 ƒ∞⁄×  浓

度较高 反应速度随接种量的增大而增大 经过  

反应以后 ƒ∞⁄×  浓度很低 菌体负荷很

小 反应速率不再随菌体浓度发生变化 并且当接种

量很小时小于 1 #   ƒ∞⁄× 

浓度下降很慢 

214  温度对 ƒ∞⁄× 还原的影响

图 为 ƒ∞⁄× 浓度 1 # !

葡萄糖添加量  # !微生物接种量 1 

#   !1 的实验条件下 不同温度对 ƒ

∞⁄× 还原的影响 根据微生物生长特点 再

结合图  微生物对 ƒ∞⁄×  的还原情况也

符合微生物生长特点 在  ε ∗  ε 之间 还原效

率随着温度的上升而增加 在  ε ∗  ε 之间 则

随着温度上升转而下降 并且在  ε 时达到最适还

原温度 说明此时微生物的生命活动较为旺盛 新陈

代谢较快 从  ε ∗  ε 之间 还原效率急速下降 

该微生物属于嗜温性微生物 当温度高于它的适宜

范围就会失去活性 

图 4  温度对 Φε(Ε∆ΤΑ) ΝΟ还原的影响

ƒ  ∞∏2∏

 ƒ∞⁄× 

215   值对 ƒ∞⁄× 还原的影响

图  为在 ƒ ∞⁄×   浓度 1 #

 !葡萄糖添加量  #   !菌体接种量为

1 #   !温度  ε 的实验条件下 不同 

对 ƒ∞⁄×  还原的影响 从图 可以看出 

⁄2还原 ƒ ∞⁄×   最为适合的  值在

1 ∗ 1 过低或者过高的  值都不利于

ƒ∞⁄× 的还原 ∀

216  络合物浓度对 ƒ∞⁄× 还原的影响

图为在葡萄糖添加量 #  !微生物

接种量为1 #   !温度 ε !值1的

期 环   境   科   学



图 5  πΗ值对 Φε(Ε∆ΤΑ) ΝΟ还原的影响

ƒ  ∞ 2∏  ƒ∞⁄× 

实验条件下 不同浓度 ƒ∞⁄×  对 ⁄2还

原性能的影响 结合图 反应速率随络合物浓度的

变化曲线可以看出 当络合物浓度小于 1#

时 还原速率随着络合物浓度的增加而增加 超

过这一浓度以后 还原速率不再随络合物浓度的增

加而增加 反应速率基本不变 并且当络合物浓度高

达  #时对微生物还原也没有抑制作用 

图 6  络合物浓度对 Φε(Ε∆ΤΑ) ΝΟ还原的影响

ƒ  ∞ ƒ∞⁄×   

2∏  ƒ∞⁄× 

图 7  还原速率与 Φε(Ε∆ΤΑ) ΝΟ浓度的关系

ƒ  × ∏

ƒ∞⁄×  

3  结论

 在外加适宜碳源的条件下 利用假单胞菌

⁄2还原 ƒ∞⁄×  是可行的 考察的几种

碳源中 添加葡萄糖的还原效果比醋酸钠 !柠檬酸三

钠和乙醇好 

 ⁄2还原的适宜  值和温度范围分别为

1 ∗ 1和  ∗  ε 还原效率随菌体接种量的增

加而增大 碳源用量只要能满足生物还原需要即可 

过量碳源对还原反应没有促进作用 

 当 ƒ∞⁄×  浓度小于 1 #

时 还原速率随着络合物浓度的增加而增加 超

过这一浓度以后 还原速率不再随着络合物浓度的

增加而增加 反应速率基本恒定 
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≠       

∏∏√ ¬ ∏∏ 

≈  ∞∏ 7  ∗  

≈      ∞∏ ≠   

√   ξ √ ∏∏ 

≈ ∏  ƒ  

 86  ∗  

≈    ƒ • °  •     ⁄⁄√

√ ¬ 

∏≈ ƒ∏ 81  ∗  

≈    ≥ ≠  ⁄≤ ≥     

∏∏       222∏
∏∏ ≈ ∏  ∞

≤   35  ∗  

≈    ≥≠  ⁄° ≤ ≥   √  

¬ ∏    ∏∏∏  

∏∏≈ ∞√ ° 15

  ∗  

≈    ≥≠  ⁄≤ ≥  √ 

¬   ∏∏∏

≈ ∞√ ≥  ×  30

  ∗  

≈  ≥ ≠  •   ≤ ≥      

∏∏      ∏ ≈   ∞√

° 16  ∗  

≈   • ≥≠      ≠ ≤≥   √ 

∏∏∏ ƒ∞⁄×  ƒ∞⁄× 

∏ ≈ 化工学报  54  ∗  

≈      • ≥≠   ≠ × × ∞∏  ƒ

∞⁄×      ¬ √  ∏ 

≈ ≤ × ƒ ≤  ∞

∞√) ) )  •  ≤ ∏

≤≤  ∗  

 环   境   科   学 卷




