
试 验 研 究

微生物固定化技术（Immobilized Biotechnol-
ogy）是通过化学或物理的手段将游离细胞或酶定

位于限定的空间领域内， 使其保持活性并可多次
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摘要：试验对研制的微生物固定化载体（Poten-QZX）的稳定系数、机械稳定性、压缩比、
吸附性能及使用周期进行了全面的考察。 载体机械稳定性和稳定系数均达到 99 %，压缩

比大于 80 %， 使用周期大于 18 个月。 在 25 ℃、 转速 145 r/min、pH 为 8.97 条件下反应

48h，废水中的氨氮浓度由 3847.06 mg/L 降为 84.05 mg/L，氨氮去除率为 97.82 %；Poten-
QZX 固定化载体能够为菌的生长提供丰富的空间和附着位点，适合在有较强冲击力的曝

气环境中应用；固定化微生物实现了菌的短期干燥状态储存，并可多次循环重复使用，对

开发具有工业生产价值的微生物载体并将其工业推广应用具有重要的参考价值。
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Abstract： In the article, stability coefficient, mechanical stability, compression ratio, adsorption
properties and life cycle of immobilized carrier （Poten-QZX）were comprehensively studied.
The mechanical stability and the stability coefficient achieved to 99 %, compression ratio was
greater than 80 %, life cycle was more than 18 months, Under the conditions of temperature
25 ℃ , pH 8.97 and rotate speed 145 r/min, the ammonia nitrogen concentration of effluent
dropped to 84.05 mg/L from 3847.06 mg/L after response 48 h by immobilized ammonia
nitrogen degradation bacteria, and over 97.82 % of ammonia nitrogen was removed. The
Poten -QZX carrier is suitable for application in the aeration environment, which could
provide rich space and sites for bacteria growth. Short-term storage was achieved in the dry
state for immobilized microorganism that could be used repeatedly. All of these have
important reference value for microbial carrier industrial production and application.
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图 1 固定化微生物结构示意

重复利用[1,2]。 这项技术最初用于工业发酵，但近几

十年来，水污染严重，随着新的《中华人民共和国

环境保护法》、《水污染防治行动计划》等一系列的

水治理政策的出台，对水处理要求越来越高，迫切

需要一种高效、快速、经济的废水处理技术。 固定

化微生物具有能够提高生物反应器内微生物浓度

和纯度，使微生物不易流失和污染；使用时间长、
稳定性强，能减少微生物投加成本；抗毒性和耐受

力明显增加， 避免了污水浓度不稳定导致的生化

系统受冲击等优点 [3]，在难降解有机废水 [4-6]、含氨

氮废水 [7]、重金属废水 [8,9]和印染废水 [10]等领域逐渐

被广泛应用。 固定化载体性能则是决定固定化微

生物使用寿命、 处理效果及能否产业化的关键因

素[11]。 本文考察了研制的固定化载体的机械稳定

性、力学参数和使用周期等性能参数，对该微生物

固定化载体在污水处理工艺中的应用奠定基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

氨氮降解菌为复合菌， 为博天环境研发中心

经过特定工艺筛选、驯化获得。
微生物载体（Poten-QZX 载体），为博天环境

研发中心自主研制。 试验用水为博天环境某工程

项目高氨氮废水，废水初始水质指标为：氨氮含量

为 3847.06 mg/L，pH 为 6.2。
试验检测仪器包括 S-4800 场发射扫描电子

显微镜（日本日立公司），PHS-3C 型酸度计（上海

精密科学仪器有限公司雷磁仪器厂），AL204-IC
电子分析天平 （梅特勒-托利多仪器有限公司，上

海），GWA-UN4-F30 超纯水机 （北京普析通用仪

器有限责任公司），紫外可见分光光度计 759S（上

海仪电科学仪器股份有限公司），SHZ-82A 数显

水浴恒温振荡器 （金坛市瑞华仪器有限公司），电

热恒温水浴锅（中兴伟业），YHKC-2A 型颗粒强度

测定仪（姜堰市银河仪器厂）。
1.2 分析方法

pH 值采用 GB 6920-86 《水质 pH 值的测定

玻璃电极法》测定；
氨氮浓度采用 HJ 535-2009 《水质 氨氮的测

定 纳氏试剂分光广度法》测定；
压缩强度采用 GB/T 8813-2008《硬质泡沫塑

料 压缩性能的测定》。
1.3 微生物固定化机理

微生物固定化机理从宏观来看是由中空多孔

膜进行分子截留和微生物细胞的自絮凝特性而达

到固定，包埋载体外表膜的孔径比细胞小，因而能

够将细胞截留在载体内， 同时水溶液中的底物可

以进入到包埋载体内部去， 反应产物亦可以自由

通过包埋载体释放出来 [12]。 从微观讲是由带电荷

微生物细胞和带电荷的载体之间通过氢键、 疏水

作用、π 电子、亲和力等物理作用或者两者之间的

静电相互作用成型； 也可能是由微生物细胞表面

的氨基、 羧基或其他基团与包埋载体上的羟基等

反应基团之间形成离子键或共价键； 另外微生物

细胞和包埋载体表面的化学基团也可以经化学修

饰而接枝上一些有利于细胞和载体键合的基团，
从 而 使 它 们 之 间 成 键 后 牢 靠 的 固 化 在 一 起 [12,13]。

1.4 实验方法

稳定系数

将 200 个小球放入 600 ml 活化液中曝气活

化一个月， 完好的小球占原小球总数的百分率表

示其稳定系数[14]。
机械稳定性

将活化后的 200 个小球放入反应器内， 加入

600 ml 去离子水， 用磁力搅拌器均匀搅拌一个

月； 完好的小球占原小球总数的百分率表示其机

械稳定性[14]。
压缩比

压缩后样品的形变量占压缩前样品的百分比。

2 试验结果与讨论

2.1 主要参数性能检测

取 120 颗大小均匀的载体颗粒， 分成 12 组，
每组 10 颗，用滤纸吸取样品表面水份，尽快称取，
测量每颗载体的重量，算出每组重量的平均值，然

后在103 ℃下干燥至恒重， 称量获得干燥后的重

量，依次算出每组重量的平均值，最后计算出含水

见图 1。
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率，获得含水率的曲线。微生物固定化载体采用最

多的为海藻酸钠载体和聚氨酯类载体， 与海藻酸

钠载体和聚氨酯类载体相比， 本实验对自主研发

的微生物载体 （Poten-QZX 载体） 进行了性能检

测，详细考察了压缩比、机械稳定性和稳定系数等

参数。

从图 2 显示，载体颗粒重量虽略有不同，但单

位重量载体的含水率约为 80 %，上下波动幅度较

小，这说明载体吸水性能较好，保证了生物生长的

水环境， 为生物在其内部的生长提供了丰富的空

间和附着点，增大单位体积内的菌浓度。同时外部

物质随水的大量进入为生物新陈代谢提供了营养

物质，从而为实现高效的污水净化提供了可能。

机械稳定性表示该载体在使用过程中对机械

搅拌等外力的耐冲击性能。从表 1 可知，聚氨酯类

载体的机械稳定性较低， 聚氨酯类载体在使用过

程中易受曝气、搅拌等外力绞碎。载体稳定系数主

要表示生物对载体的降解性能，稳定系数越高，表

示该载体越不易被微生物降解腐蚀， 使用周期越

长；按实验室使用 6 个月磨损率推算，在磨损率低

于 10 %的前提下 Poten-QZX 载体使用周期大于

18 个月。 相比较之下，Poten-QZX 载体的稳定性

能较好，海藻酸钠载体稳定系数较弱，容易被生物

降解，导致使用寿命较短，大浓度的微生物反而加

快了微生物对载体的降解； 同时海藻酸钠载体压

缩比低于 50 %，强烈的机械撞击会致使载体颗粒

破裂。 综合比较可知，Poten-QZX 载体的稳定系

数、机械稳定性、压缩比及使用周期均较好，说明

Poten-QZX 载体耐压缩、适合曝气、搅拌等环境，
解决了载体在反应过程中剧烈碰撞和运输途中可

能会发生碎裂的问题，是一种良好的微生物载体。
2.2 力学性能检测

固定化微生物在工业化应用过程中曝气、搅

拌和运输碰撞会给予载体颗粒很大的外力， 致使

颗粒破碎，Poten-QZX 载体具有很好的压缩性能，
在保证固定化微生物载体在正常压缩范围之内，
能够承受外力达 80 N 以上。 从图 3 可知，固定化

微生物颗粒直径与承受的机械强度成反比， 颗粒

直径越大，承受的机械强度反而会降低，颗粒越易

破碎， 使用的周期也会相应的缩短。 颗粒直径为

2~3 mm，平均机械强度为 80.4 N，曝气条件下连

续运行实验 30 天，破损率不到 1 %，十分适合在

有较强冲击力的曝气环境中应用， 因为粒径小受

到的水阻力、剪切力和冲击力都小，所以破损率较

小，使用寿命得以延长。同时固定化微生物颗粒粒

径越小，比表面积越大，增大固定化微生物和废水

的接触面积，因而提高废水的处理效率[15,16]。

2.3 吸附性能检测

取 60 颗大小均匀的载体颗粒， 分成 6 组，每

组 10 颗，用滤纸吸取样品表面水份，置于甲基红

冷 饱 和 溶 液 中， 分 别 于 0 min、5 min、10 min、15
min、20 min、25 min 和 30 min 取样， 取样组将固

定化菌颗粒取出后，在 430 nm 波长下检测紫外吸

光度 A，实验重复两次。 从图 4 中可以看出，固定

化载体对甲基红冷饱和溶液有很好的吸附性能，
15 min 后颗粒变为红色，30 min 后甲基红冷饱和

溶液颜色明显变浅， 这说明固定化微生物载体可

以对周围的营养物质具有“捕抓”作用，将营养物

质吸附于载体内部， 利于微生物的新陈代谢以及

对污染物质的降解。同时，固定化微生物的良好吸

附性能为其应用于含重金属污废水的治理提供了

得天独厚的优势，可用酸解吸后重复多次使用，起

到了生物离子交换树脂的作用[17]。

图 2 固定化载体含水率

表 1 不同系列载体的主要性能参数

稳定系数
/%

压缩比
/%参数

机械稳定
性/%

使用周期
/月

＜50 75海藻酸钠载体 80 1~2
聚氨酯类载体 ＞90 80 60 1~3
Poten-QZX 载体 ＞80 99 ＞90 ＞18

图 3 颗粒直径对机械强度的影响
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2.4 微观结构表征

微生物载体为多孔凝胶结构，采用 SEM 在实

验条件为 2 ℃，500 Pa，加速电压为 30 kW 扫面载

体结构，此条件接近水凝胶自然状态 [11,18]。 结果显

示， 观察菌增殖后载体结构及对照结构可以清晰

地看到载体内部的分布状况及形态， 载体内部表

面凹凸不平，呈细小的多孔结构；微生物增殖后大

量装填在内部多孔结构中或附着在载体表面，说

明载体的多孔结构有利于微生物在其内部的附着

生长； 同时凹凸不平的表面增大了载体内部结构

的比表面积， 为菌的生长提供了更多有利的附着

点。结合上述吸附性能和吸水率的分析可知，该载

体内部的多孔结构有利于废水中污染物和营养物

质的传输，促进内部微生物的快速生长。 从图 5 中

可以看出细菌在载体内部明显增殖，结合微生物水

处理实验可知该载体为较理想的微生物固定化载

体。
2.5 降解结果测定

以固定化氨氮降解菌降解含氨氮废水时间为

研究对象， 在 25 ℃、 废水 pH 分别为 3.96、5.07、
6.08、7.05、8.01、8.97 和 9.97， 固定化氨氮降解菌

颗粒投加量 2 %的反应条件下， 考察了不同反应

时间对氨氮去除率的影响。试验结果如图 6 所示，
废水中初始氨氮浓度为 3847.06 mg/L， 经过 12 h
的反应，氨氮浓度没有明显的变化，这主要是因为

固定化氨氮降解菌加入到废水中， 在最初的一段

时间菌处于活化状态，活性很低，对氨氮几乎没有

降解作用。 尤勇军等 [19]证明固定化作用处理后的

菌剂活性会降低， 需要对固定后的包埋菌剂进行

一段时间的活化处理。 另外一个原因是在反应初

始阶段，有机物含量高，营养物质充足的条件下，
异养菌优先生长，阻碍了硝化菌和氨的接触，硝化

细菌作为化能自养菌活性受到一定的抑制， 从而

使氨的氧化受到限制；同时，异养菌和硝化细菌竞

争生长会同时争夺水中的溶解氧 [20,21]。 反应 48 h
后， 在 pH=8.97 的反应体系中氨氮浓度为 447.06
mg/L，去除率高达 88.38 %，废水中氨氮得到了有

效的去除。 如图 6 显示酸性条件不利于固定化氨

氮降解菌对废水中氨氮的降解， 在 pH 为 3.96 的

条件下，经过 48h，氨氮浓度为 3282.35 mg/L，60 h
后氨氮浓度降为 1847.05 mg/L，去除率仅为 51.99
%。 当 pH 过于偏碱性条件，也不利于固定化氨氮

降解菌的生长，但微生物氨氮降解过程中会有 H+

产生，反应过程中会中和一部分碱度，使废水体系

pH 逐渐向中性偏移[22]。
2.6 重复性能检测

采 用 固 定 化 氨 氮 降 解 菌 对 氨 氮 浓 度 为

3847.06 mg/L 的高氨氮废水进行降解试验， 反应

条件为 25 ℃，pH 为 8.01，转速 145 r/min。 从图 7
可以看出随着反应时间的延长， 氨氮的浓度快速

降低，去除率呈递增趋势，在反应到 72 h 时，氨氮

浓度降为 529.41 mg/L。 试验结束将固定化氨氮降

解菌室温干燥，置于阴凉干燥处保存 60 天，在其

他反应条件都不变的条件下重复试验， 图 7 显示

二次实验和三次实验氨氮降解 速 度 高 于 一 次 实

验， 二次试验氨氮初始浓度由 3847.06 mg/L 经过

48 h 反应后降为 105.88 mg/L， 实现氨氮的 97.25
%的 去 除 率 ； 三 次 实 验 在 48 h 时 氨 氮 浓 度 为

84.05 mg/L，去除率为 97.82 %。 这是由于在每一

图 4 吸光度随反应时间的变化

图 5 载体的内部结构

图 6 不同 pH 下氨氮降解量的变化
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次实验过程中菌得到了充分的活化， 菌对氨氮的

降解性能得到了明显的提高。 同时也说明该载体

可以实现菌的干燥状态储存， 短期存放对菌的性

能影响不大，便于工业上的推广应用。

3 结 论

通过试验考察，确定 Poten-QZX 载体的稳定

系数、机械稳定性和压缩比及使用周期均较好，载

体机械稳定性和稳定系数均达到 99 %，压缩比大

于 80 %，使用周期大于 18 个月，适合在有较强冲

击力的曝气环境中应用，氨氮浓度为 3847.06 mg/
L 的高氨氮废水在 25 ℃，pH 为 8.01， 转速 145 r/
min 的条件下反应 48 h，氨氮浓度为 84.05 mg/L，
去除率为 97.82 %； 载体内部凹凸不平的表面和

多孔结构， 为菌的生长提供了丰富的空间和附着

位点， 载体的良好吸附性能对周围的营养物质的

获取起到了“捕抓”作用，利于微生物的新陈代谢

以及对污染物质的降解。同时，固定化微生物可以

实现微生物的干燥状态储存， 并可多次循环重复

使用， 对开发具有工业生产价值的微生物载体并

将其工业推广应用具有重要的参考价值。
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图 7 固定化微生物循环试验
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