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固定化光合细菌对含酚废水的生物降解试验

丁 成

（盐城工学院化学与生物工程学院，江苏 盐城 !!"$$=）

摘要：对实验室保存的光合细菌用不同浓度的模拟含酚废水进行驯化后，采用 +/3:2液体培养基对光合细
菌进行扩大培养，并用海藻酸钠 壳聚糖 活性炭微胶囊法对光合细菌进行固定。分别用固定化光合细菌和

非固定化光合细菌在不同的温度和不同的接种量下对含酚废水进行降解。以苯酚含量为降解效果指标，结

果表明：两种状态下的光合细菌均可以降解含酚废水，但是它们对苯酚的降解率各不相同，固定化光合细菌

优于非固定化光合细菌。进一步的正交试验结果表明：影响固定化光合细菌处理含酚废水各因素的影响次

序分别为：温度、接种量、J9值，其最佳降解条件是温度为 =$K，接种量为 !$L，J9值为 <M$，此时废水中苯
酚降解率为 %;M=L。
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含酚废水主要来自于制造、炼焦、炼油、冶金、塑

料、化纤、制药、炸药、农药等工业生产过程［&］。在污

水有机毒物中酚的毒性较大，而且只能被少数的微

生物分解。美国国家环保署把苯酚列入优先污染物

和 #;种有毒污染物名单中，我国也把苯酚列入中国
环境优先污染物黑名单之中［!］。目前对含酚废水的

生物法处理技术，是我国含酚废水无害化处理的主

要方法［=!"］。

&><%年，日本小林正泰等首次提出利用光合细
菌（8’"4"#"37,4’$4)* .+*4$0)+，简称 0,:）处理有机废水
的工艺及设想［;!#］。我国自 !$世纪 <$年代以来，对
利用光合细菌处理有机废水进行了大量研究，发现

将 0,: 固定化，可有效地提高降解效率［<!>］。本试
验用实验室自制的一种新型生物微胶囊［&$!&&］来固
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定化光合细菌，通过和非固定化光合细菌处理模拟

工业含酚废水的对比试验得出固定化光合细菌降解

含酚废水的最佳条件和最佳效果。

! 材 料

! !! 试验菌株及水样来源
用实验室保藏的紫色非硫光合细菌作为试验菌

株，水样为实验室自行配制的模拟工业含酚废水，其

苯酚质量浓度为 "#$$%& ’ (。
! !" 主要仪器设备

)*+ ,-!."$$ 型紫外可见分光光度计（尤尼柯
（上海）仪器有限公司生产），/01!.#$型光照培养箱
（上海跃进医疗器械厂生产），1/!.".!.$"双目显微镜
（江南光电股份有限公司生产），/)!23!.*4型双人单
面净化工作台（苏州净化设备有限公司生产）等。

" 方 法

" !! 培养基配制
52-67 培 养 基 液 体 培 养 基［".］：89$ & 的

2:82;;7<；"9$ &（7:=）./;=；$9. & >&/;=；"9$ & 7<2?；

$98 & @:.0;=；$9# & @.:0;=；$9$# & 2<2?.；$9" &酵母
膏；"%(微量元素；"(蒸馏水。

52-67固体培养基：在 "(52-67 液体培养基
中加入 .# &琼脂。
" !" 光合细菌的培养
将配制好的培养液灭菌后装入已灭菌的试管

中，用灭菌的吸管将实验室保藏的光合细菌分别移

入试管中，在 52-67固体培养基上活化培养，多次
接种使其数量增多。

" !# 菌株驯化
在 52-67液体培养基中先后以不同质量浓度

（#$$%& ’ (、" $$$ %& ’ (、" #$$ %& ’ (）的苯酚代替醋酸
钠为唯一碳源，在温度 8$A下培养 8 B C D后依次转
接至下一个浓度梯度，完成一个驯化周期。

" !$ 固定化光合细菌的制备
在无菌条件下，参照文献［"$!""］制备光合细菌

微胶囊。用液体培养所得的适量光合细菌菌悬液配

制 .9$E的海藻酸钠溶液，并向其中添加少许乳化
剂 FGHHI J$（! " ! K "E），搅拌均匀后加入粉末活性
炭（# " ! K $9C#E），充分搅拌后用注射器吸取该混
合溶液滴入恒速搅拌的 =E氯化钙溶液中反应一段
时间。过滤清洗后再转移至 "9JE的壳聚糖溶液
（浓度为 "9#%L? ’ (的盐离子和 "E的冰醋酸）中恒速
搅拌成膜 "$%MI，再用 $9"#E的海藻酸钠溶液覆膜。
最后采用浓度为 $9$## %L? ’ (柠檬酸钠溶液进行液
化处理，得到包埋有一定量光合细菌的微胶囊，置于

生理盐水中，备用。

" !% 生物降解体系的建立与试验方案
"&%&! 生物降解体系的建立
非固定化体系 取 N只已灭菌的 #$$ %(锥形瓶

（各装有 .$$%(已灭菌的水样），向其中 8只中分别
移入 .$%(菌悬液，记为 *"、*.、*8；向另外 8只中分
别移入 #%(、"$%(、"#%(的菌悬液，记为 O"、O.、O8。
固定化体系：取 N 只已灭菌的 #$$ %( 锥形瓶

（各装有 .$$%(已灭菌的水样），向其中 8只中分别
投入含菌微胶囊 C.$ 颗（含菌量约相当于 .$ %(菌
悬液），记为 P"、P.、P8；向另外 8只中分别投入 "J$
颗、8N$颗、#=$颗含菌微胶囊，记为 &"、&.、&8。
"&%&" 生物降解试验方案
将 *"、P"；*.、P.；*8、P8 分别置于 .#A、8$A、

8#A，转速为 "$$ Q ’ %MI条件下；将 O"、O.、O8，&"、&.、&8
置于 8$A、转速为 "$$ Q ’ %MI 条件下，分别用 :./;=

和 7<;:调节 R:值。厌氧光照振荡培养，每天取样
测定，取平均值。

对含酚废水降解效果较好的降解体系从温度、

R:值和接种量进行三因素三水平正交试验，以确定
在该体系下的最佳作用条件和降解效果。

" !’ 效果指标及测定方法
苯酚含量采用 =!氨基安替比林直接光度法［"8］

测定；光合细菌数量用光密度法测定（微胶囊中的光

合细菌用柠檬酸钠溶液液化，离心，取上清液进行光

密度法测定）。

# 结果与分析

# !! 不同条件下两降解体系中苯酚降解率的变化
固定化和非固定化体系按生物降解试验方案在

不同条件下对含酚废水中苯酚的降解率分别如

图 "（<）（S）所示。
# !" 不同降解体系在不同接种量下光合细菌数量
的变化

根据方法 .9N，每天定时取样测定固定化和非
固定化两体系中光合细菌数量的变化，结果如图 .
所示。可见，在不同接种量下固定化与非固定化体

系中光合细菌数量均呈先急剧下降后渐趋平缓再上

升的趋势，但固定化体系中光合细菌的变化幅度比

非固定化体系的大。在固定化体系中，降解 . D 后
菌数就迅速下降至一个较低水平，在接下来的 = D
内，菌数基本维持稳定，这也说明固定化光合细菌代

谢活动较稳定，降解效果较好。

# !# 固定化光合细菌降解含酚废水的正交试验
上述研究表明，固定化体系对含酚废水的降解

效果优于非固定化体系，因此选定固定化体系作为
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图 ! 不同条件下两降解体系中苯酚降解率变化

图 " 不同接种量下两降解体系中
光合细菌数量变化（#$%）

表 ! 固定化体系降解含酚废水的正交试验结果

因 素 水 平

!水平（温度 " #） $水平（%&值） ’水平（接种量 "颗）
苯酚降解

率 " (

) )（*+） )（,-.） )（)/.） 0+-*
* ) *（0-.） *（1,.） 00-)
1 ) 1（/-.） 1（0*.） 0,-/
2 *（1.） ) * /*-/
+ * * 1 /+-1
, * 1 ) /.-)
0 1（1+） ) 1 /*-/
/ 1 * ) /.-3
3 1 1 * /)-2
!) 0,-2 /.-1 0/-0
!* /*-0 /)-) /.-21
!1 /)-0 03-2 /)-,
" ,-1 )-0 *-3

研究对象，选温度、%& 值和接种量为影响因素，按
#3（11）表设计正交试验，以进一步研究其最佳的降
解条件和降解效果，结果如表 )。根据表 ) 中极差
"值可知，影响固定化光合细菌降解含酚废水效果
各因素的次序为：$* 4 %1 4 &*，即温度、接种量和 %&
值，其中温度影响最为显著，而接种量和 %&值则影响
不大。其最佳降解条件是温度为 1.#，接种量为 0*.

颗，%&值为 0-.，此时，固定化光合细菌对苯酚降解率
为 /+-1(，为正交表中所有试验项中最大者。

& 结论与讨论

影响微生物生长及废水降解效果的因素包括营

养物含量和组成、降解底物浓度、微生物接种量及温

度、%&、需氧量、光照等各种条件，考虑到有关光合
细菌处理各类废水的生长条件研究颇多［,!).］，为避

免无谓的重复，本试验在比较固定化和非固定化体

系的作用效果，以确定较优的试验体系时，仅进行了

在不同温度和不同接种量下的单因素试验。结果表

明，在同等条件下，固定化光合细菌对废水的净化效

果要比非固定化光合细菌好。

进一步的正交实验表明，以苯酚降解率为降解效

果指标时，固定态体系光合细菌处理含酚废水的最佳

条件是温度为 1.#，接种量为 0*. 颗，%&值为 0-.。
此时，固定态光合细菌对质量浓度为 )+..56 " 7的含
酚废水降解效果最佳，其苯酚降解率达 /+-1(。
需要指出的是，评价水质质量的指标还很多，如

污染物含量、微生物数量、$89、’89、:&1;:等。水
质指标不同，其最佳降解条件也不尽相同；即便是影

响污染物去除效果的各因素的主次关系都相同，落实

到每个因素其最佳水平值仍可能是不同的。所以在

评价水质时，不能完全以哪个指标来单独评定降解效

果。但是，在同一水平下，选某一水质指标为衡量标

准的试验研究仍然具有相当的理论指导意义。

参考文献：

［)］陈云平，张婷婷，许金仙，等 <高沸醇木质素对苯酚吸附
的研究［=］<纤维素科学与技术，*..+，)1（*）：*.!*+<

［*］方振炜，徐德强，张亚雷，等 <酚类有机污染物的生物降
解研究进展［=］<环境污染与防治，*..1（,）：1/1<
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对较高。同时，由于比表面积大，使得各菌种在填料

上有着明显的分层分布，由外向内分别为好氧菌种、

兼氧菌种、厌氧菌种，这种菌种的多元化有利于提高

氨氮的去除效率。填料对气泡起到切割、阻挡和吸

附的作用，使气泡的停留时间和气、液接触表面积增

加，加快了氧的转移速率，提高了传质效果和对氧的

吸收能力，从而减少曝气需求量，节省了能源和设备

容量。

! 结 语

通过采用生物接触氧化流化床处理氨氮污水的

实验，可得出以下结论：

"# 反应器内填料粒径在 !" ##左右不仅具有
良好的挂膜性，而且膜的生物活性比较高，有利于提

高氨氮的去除效率；

$# 间歇式进水方式有利于絮凝细菌的生长，抑
制膨胀污泥的形成，使活性污泥具有良好的沉降性，

可为硝化作用的进行提供良好的环境条件；

%# 载体填料上各菌种微生物群落好氧菌、兼氧
菌和厌氧菌的分布达到了较优的分层结构和较高的

生物活性；对进水浓度增大和水力停留时间（$%&）
缩短形成的高负荷有较好的处理能力和效果。

氨氮的去除是当前污水处理领域继有机污染解

决后所面临的最严重也是急需解决的问题，本实验

通过采用生物接触氧化流化床处理氨氮污水的研

究，发现整个生物脱除氮系统的氮去除效果一直保

持在良好的状态，出水水质好，且具有较好的高负荷

处理能力，因此本实验的研究成果将对开发新型的

氨氮污水处理工艺具有极其重要的指导与借鉴

意义。

参考文献：
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