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摘 要：通过对固定化技术方法的介绍以及不同载体选择的对比，分析评价了固定化微生物在废水 

处理中应用研究进展。认为固定化微生物是一种比一般生物处理法更为高效的方法，并讨论了它在含 

毒重金属离子废水、有机废水、酚类废水、芳香烃类废水、含磷含氮废水中的应用。研究表明：固定化技 

术的应用前景十分广泛，但在从实验室阶段走向废水处理的实际应用阶段上还存在一些问题。 
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固定化微生物技术起始于 1959年，那时 Hattori等 

人首次实现了大肠杆菌的固定化。从此发展迅速，至今 

已经形成了较为完备的理论和方法。固定化微生物技 

术是用化学的或者物理学的手段和方法将游离微生物 

定位于限定的空问领域，并使其保持活性，具备反复利 

用的特点。这项技术最初主要用于工业发酵，2O世纪 

7O年代以后，由于水污染严重，迫切需要一种高效、快 

速，能连续处理的废水处理技术，从而微生物固定化技 

术才在污水处理中得到广泛应用。作者就国内外学者 

对固定化技术在废水处理中应用的大量研究进行综述。 

1 固定化技术 

根据所固定微生物的种类的不同，固定化方法也 

不同，常用的主要有 3种：包埋法、交联法、吸附法(载 

体结合法)。以及新近发展的无载体固定化方法。 

1．1 包埋法 

包埋法是利用高分子载体将游离微生物截留在高 

分子网络内，该网络结构能防止菌体或细胞渗出到周 

围培养基中，但底物仍能渗入与菌体或细胞分泌的各 

种酶发生反应。该方法操作简单，对微生物活性影响 

小，制作的固定化微球的强度高，是目前研究最广泛的 

固定化技术方法。但包埋材料会一定程度阻碍底物和 

氧扩散，对大分子底物不适用。 

蒋宇红等⋯ 以琼脂，明胶，海藻酸钙，聚乙烯醇 

(PVA)和聚丙烯酰胺(PACAM)为载体固定化研究，结 

果表明：它们制备的固定化材料具有机械强度高，传质 

性能好，生物毒性较低，固定化操作容易等特点。而且 

认为 PVA比海藻酸钙更适合于废水处理 j。黄霞 

等 的研究也得出类似的结论。Stormo等 研究了 

用海藻酸钙、琼脂、聚氨酯类结构 聚合物包埋 Fla． 

vobacterium(黄杆菌)，制成微球(直径 2—50txm)，在 

进行对氯酚降解时发现这些微球与自由菌体具有相同 

的代谢活性。 

1．2 交联法 

交联法是使用双功能或多功能的试剂与酶分子进 

行分子问的交联固定化方法。由于酶蛋白的功能团参 

与此反应，所以酶的活性中心构造可能受到影响，而使 

酶显著失活，且交联剂价格昂贵，故不常用。 

1．3 吸附法 

又称载体结合法，是通过物理吸附，化学或离子结 

合，将微生物固定于非水溶性载体。此方法操作简单， 

对微生物活力影响小，但结合的微生物量有限，反应稳 

定性和反复使用性差，因此往往采用引入疏水和亲水 

的配位体后制成载体衍生物。 

1．4 聚集一交联方法 

聚集一交联方法是将凝聚剂与菌体形成聚集体， 

再利用交联剂进行交联，构成立体网状结构。这种方 

法的显著特点在于：高效菌体不易流失，生物浓度高从 

而使处理效果大为提高。这种方法已经应用于染料废 

水的处理 。 

1．5 无载体固定化方法 

利用某些微生物具有 自絮凝形成颗粒的特性，使 

微生物产生 自固定，成为无载体固定化技术。这种固 

定化方法是一种全新的概念 J：在自絮凝颗粒形成过 
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程中，同时形成了微生物的适宜生态环境，使之有利于 

微生物代谢之间的协调。这种方法相比于以往的一些 

固定方法具有显著的优势，将在环境工程中的污水处 

理领域得到广泛的应用 。 

2 载体的选择 

在污水的水处理过程中，固定化微生物技术的使 

用对载体有一些必须的的要求。这些要求归纳起来可 

以认为是： 

1)具有足够的机械，物理和化学稳定性； 

2)具有生物相容性，不能干扰生物分子的功能： 

3)具备一定的容量； 

4)价廉易得。 

传统的载体主要可分为两大类：一类是天然高分 

子凝胶载体，如琼脂、角又胶、海藻酸钙等；另一类是有 

机合成高分子凝胶载体，如聚丙烯酰铵(ACAM)凝胶、 

聚乙烯醇(PVA)凝胶、光硬化树脂、聚丙烯酸凝胶。 

常见的固定化载体的性能如表 1⋯： 

表 1 几种微生物固定化载体的性能 

说明： 基质为葡萄糖； 

有效系数：[固定化微生物氧利用速度(n 0 ／h)／破碎载体后微生物氧利用速度(m90 ／h)]×100 

新固定化载体的开发研究主要是新型载体和多种 

传统载体的复合。王孔星等[ 用多孔陶珠 M—M一2 

和多孔硅酸盐材料 wV一1固定化细胞载体处理印染 

废水；Durham等 I9 以沸石为机体研制具有离子交换 

性能的z型微生物载体，在此基础上将活性炭与之复 

合制备具有离子交换和吸附功能的 CZ型微生物载 

体。杨云霞等  ̈采用人工合成多孔高分子载体，运用 

包络法微生物固定化技术处理低浓度废水取得显著成 

效。Pai⋯ 用含 1％活性炭，4％海藻酸钙凝胶，1％湿 

菌体的海藻酸钙凝胶，包埋微生物以降解苯酚废水，效 

果比较理想。Lin 利用海藻酸钙与吸附剂(粉末活 

性炭)联合包埋固定 Phanerochatechrysosporium菌，用 

于降解五氯酚比单独固定化体系更有效。 

最近Lozinsky和 Plieva L】 对 PVA凝胶作为固定 

化载体作了较为全面的总结，他们认为 PVA凝胶固定 

化包埋技术优势有：PVA(低温制备)的凝胶。 

1)有很高的大小孔隙率，提供最佳的菌体代谢物 

转运途径； 

2)有极好的流变学性能(不易脆)，可作为大多数 

反应器的固定化载体； 

3)有超常的热稳定性(相比于热可逆性凝胶)； 

4)对生物降解耐受性很高，对培养介质成分无不 

良反应； 

5)生物相容，无毒，低成本。 

显然，PVA作为一种优 良的固定化载体，将会得 

到更多的应用。 

3 固定化技术的研究与应用 

3．1 重金属离子的去除 

吴乾菁等  ̈利用聚丙烯酰胺固定化酵母菌细胞 

去除电镀废水中的 Cd(II)：在 pH为9，Cd(II)浓度为 

1—400 mg／L的时候，反应 1 h，固定化细胞对 cd(II) 

的去除率 为 98．9％；采 用未 固定 化 细胞 则去 除 

37．6％。分别采用 0．1 M HCI和0．1 M EDTA解吸， 

c 的回收率为88．5％和87．6％。 

严国安  ̈利用褐藻酸钙包埋固定普通小球藻，对 

人工配置的含汞污水进行净化试验，结果表明固定藻 

对汞的去除明显高于悬浮藻。固定化小球藻对汞的去 

除效率中，藻体的去除作用占70％，藻类代谢活动引 

起汞的挥发20％，载体凝胶吸附 10％。 

土耳其科学家  ̈墙 用海藻酸钙截留(包埋)真菌 

(Lentinus sajor—caju)，处理含 Cd(Ⅱ)废水。最大吸附 

能力 104．8 4-2．7 mg Cd(II)(活 菌 )及 123．5 4- 

4．3 mg Cd(II)。吸附能力与时间的关系符合假二级方 

程。0．5 h之内镉的生物吸附很快就达到85％。有希望 

作为镉 的生物吸附剂使用。用海藻酸钙 固定真菌 

(Phanerochaete chrysosporium)(包括活的和加热灭活的 

2种菌体)，去除30～500啷 ／L的含 Hg(II)和Cd(11)的 

废水。吸附平衡大约在 1 h，条件：pI-15．0和 pH6．0；温 

度 l5～45℃范围。海藻酸钙 一真菌用 10 MM HCI处 

理，回收吸附率达到原来的97％，处理 3次后，吸附能力 

仅只略降。最大吸附能力：102．3 4-3．2 rng Cd(II)(活 
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菌)和 120．6±3．8 m9 Cd(II)(死菌)；吸附平衡大约 1 h； 

回收3次，其吸附能力几乎无明显下降。 

3．2 有色废水脱色 

牛志卿等 引对紫色非流光合细菌采用聚集 一交联 

法固定，用于处理活性艳红x一3B染液，最适条件是pH 

为7．5～9．4，温度 30～45℃，连续运转45 d，脱色率保 

持在B0％左右。比较聚集 一交联固定化微生物和海藻 

酸纳包埋固定微生物和脱色能力，牛志卿认为前者比后 

者酶活力高，其脱色率较活性污泥高1～2倍，且前者的 

半衰期长，成本低。 

韩树琴等 以琼脂为载体固定蜡状芽孢杆菌 45 

号，连续处理酸性红 B溶液，当进水浓度为42．1 mg／L 

时，有出水平均脱色率87％。 

李浩然等 用深海锰结核作为生物固定化载体， 

在气升式反应器内进行了对比试验，结果表明：结核作 

为固定化载体可有效地降低染料废水中的化学好氧量 

(COD)，生物好氧量(BOD)，固体悬浮物(SS)，色度等， 

并且可以打开难降解的苯环。处理后的污水可作为J13 

菌的有效营养和炭源。 

美国圣地亚哥州立大学和土耳其科学家。卫 合作， 

利用流化床式反应器(FBR)，以浮石作为固定化材料 

(支持材料)，厌氧处理棉纺厂废水，现场的效果：外加碳 

源(约 2g／L葡 萄 糖 型 化 合 物 )，处 理 最 大 效 果 

COD82％，BOD594％，脱色 59％。进一步研究表明，再 

加碳源对脱色效果没有增加。 

3．3 处理含氮含氨废水 

葛文准 从凝胶颗粒的机械强度，缩水性能，化学 

稳定性和微生物活性等方面研究包埋剂的选择。结果 

表明海藻酸钠，卡拉胶，聚乙烯醇和丙稀酰胺是较理想 

的微生物载体。在选用丙稀酰胺凝胶颗粒固定消化菌 

的氨氮废水处理工艺中，证明重要影响因素有：pH值， 

颗粒重量、丙稀酰氨量、菌体量。并得出最佳的工艺组 

合一丙稀酰胺含量 12．5％，包埋菌体含量 5％，颗粒重 

量4 g，pH值 8．5时，氨氮的去除率为70％。 

王磊等 在固定化硝化菌去除氨氮的研究中选用 

聚乙烯醇作为包埋载体，并且添加适量粉末活性炭，包 

埋固定化硝化污泥，处理以硫酸铵和葡萄糖为主的废 

水。间歇试验结果表明，在 24～28℃，颗粒填充率为 

7．5％，停留时间为8h的条件下，进水 NH 一N负荷由 

0．6 kg／(m ×d)提高至3．49 kg／(m ×d)，NH 一N去除 

率可达95．5％，COD去除率保持在 80％以上。 

宋军等 用聚乙烯醇(PVA)在低温下包埋反硝化 

菌，在 PVA浓度为 10％，交联剂 pH值为6．7，反硝化菌 

的浓度为 l0％，并加人0．1％的活性炭的适宜条件下， 

当温度很低(10±1℃)时，固定化细胞 10 h脱氮率可达 

40％，而未固定化细胞几乎不能脱氮。另外，当毒物浓 

度超过抑制浓度[NO；]去除率仍能达到80％。证明了 

固定化微生物的低温和毒物耐受力都很强。 

曹国民等 用 PVA为载体，采用单级生物脱氮 

新技术，即利用一种固定化细胞膜两侧分别与好氧的 

氨氮废水，缺氧的乙醇炭源接触，固定于膜中的硝化菌 

将氨氧化为亚硝氮和硝氮，随即被同膜中的反硝化菌 

还原为氮气。采用这种方法使氨氧化速率为硝化菌单 

独单独使用的2倍。 

关于焦化废水，是一种氨氮和有机物浓度较高的， 

难生化降解的有机废水，一般处理较难。王业耀等对 

此已经作了综合评述 。 

3．4 含酚和杂环芳烃的废水 

周定等 从活性污泥中分离得到热带假丝酵母 

(Candida tropicalis)，经海藻酸钙凝胶包埋固定后，在自 

制的三相流化床反应器内进行含酚废水的连续处理。 

进水酚浓度300 mg／L，出水酚浓度小于0．5 mg／L，与悬 

浮生物相比，酚的容积负荷可提高 1倍以上。 

Amanda等 以PVA—H3BO 包埋法固定化假单 

孢菌，在流化床反应器中连续降解苯酚。固定化细胞 

在三相 流化床 中连 续运行 2周，进水 酚浓度 从 

250 mg／L逐渐提高到 1300 mg／L，出水酚浓度均为0。 

南非 Rhodes大学的 Luke等人 用膜固定真菌 

(Neurospora crassa)的生物膜反应器，处理含酚废水。 

该真菌生产氧化酶，可以将酚降解。固定化后去除效 

率可持续4个月，而未固定有效期仅 8～15 d。 

还有 Wang等人 用悬浮菌体和固定化菌体 

(Bacillus insolitus)比较，在 2，4一二氯苯酚浓度较低 

(10～50 mg／L)时，固定化菌体除处能力高于悬浮菌 

体；当2，4一二氯苯酚浓度较高(50～200 mg／L)时，悬 

浮菌体和固定化菌体的效率相同，说明高浓度的2， 

4一二氯苯酚会抑制菌体的活性。 

另有 Wang 和Qian 用角叉胶 一几丁糖凝胶固 

定(包埋)微生物，降解4一氯苯酚。利用角叉胶和几丁 

糖复合载体，改进了固定用材的力学强度和热稳定性。 

黄霞 等采用聚丙烯无纺布(多孔结构)与 PVA 

的复合载体包埋固定化优势菌种，来降解含有喹啉，异 

喹啉，吡啶的高浓度氨氮焦化废水，3种难降解有机物 

经处理 8h后降解率均在 90％以上。 

中国 和德国科学家合作 引，用 PVA和纱布混合 

载体以及单独用 PVA凝胶固定化从活性污泥中分离出 

的微生物降解废水中的喹啉，当初始喹啉浓度在50～ 

500 mg／L时，固定化微生物的喹啉降解过程符合零级 

反应速率方程。用海藻酸钙固定 Burkholderia sp．，处理 

含喹啉废水。固定化菌体的活性稳定超过100 h。 

李海英 等用PVA包埋对氯代芳香类有机化合 

物(AOX)具有高效降解作用的混合菌，并在厌氧条件 

下处理含有 AOX的废水，与 自由菌液比较可得：固定 

化细胞的酶活性及 AOX去除率均高与自由菌液，对温 

度和 PH的适应范围较宽。在停留时间为2．4 h时，对 

造纸漂白废水的去除率可稳定在65％ ～81％。 

Bokhamy等 利用固定化混合微生物体系降解 

蒽醌 一2一磺酸钠(SAS)并与游离微生物体系进行了 

http://www.cqvip.com


128 重 庆 大 学 学 报 2004血 

比较。结果表明：当稀释率为0．05h 时，固定化细胞 

体系的SAS最大降解速率为89 me,／(L×h)，远远超过 

游离细胞体系的59 rag／(L×h)。 

Wang及其合作者 用海藻酸钙 固定 Pseudo— 

motlo~sp．，用于降解邻苯二甲酸二正丁酯，实验表明， 

整个固定化菌体在培养期间呈现梯度呼吸活性。 

Lee等 用海藻酸钙凝胶包埋固定化 Pimelobact— 

el"sp．细胞进行了降解吡啶的研究 ，结果表明，与游离 

细胞相比，固定化细胞的比降解速率和对吡啶毒性的 

承受能力并没有提高。但是由于固定化细胞具有较高 

的生物浓度，所以其体积降解速率较高。Lee等认为， 

固定化细胞具有较高的生物浓度和可以重复利用，利 

用固定化细胞降解吡啶是可行的。 

3．5 处理其它废水 

蒋立锐等‘帅 用聚丙烯酰胺凝胶包埋假单胞杆菌 

B3 菌株，对合成洗涤剂中的 LAS净化率达60％。 

李彤 ̈ 等用 PVA一硼酸化法包埋经富集得到的 

降解 LAS的细菌，对洗衣粉中的 LAS，净化率可达到 

90％以上。 

宋志文等 采用物理吸附的方法吸附从化工废 

水中筛选出具有降解甲醇能力的菌株，并在最适的条 

件——pH值为 7～8，温度 2O～3O℃，停留时间6O 

min，空气曝气的状态下，若甲醇含量为 5～30 mg／L， 

则甲醇 去除 率大 于 90％，出水 中 甲醇 含量 少于 

5 mg／L，CODcr小于 12 mg／L。宋志文等认为此方法 

可以用于甲醇工业废水的深度净化。 

赵军等 采用包埋法与吸附法相结合的方法固定 

甲烷八叠球菌，其最适在 pH值为7．2，用于处理高浓度 

人工废水时COD最高容积负荷为l4．7 kg／(113． ×d)，最 

高去除率为94．29％，且运行期间固定化介质不上浮，不 

膨胀，具有良好的传质和托气性能。 

4 固定化微生物技术的优势与展望 

综上，固定化微生物在废水处理中的应用是十分 

广泛的，它的优势主要是： 

1)浓度高，容积小，使处理负荷大幅提高； 

2)污泥产量低； 

3)有利于优势菌种的固定，提高降解效率； 

4)对有毒物质的承受能力强； 

5)稳定性好。 

同时我们也应该看到，将固定化微生物技术从实 

验室走向废水处理的实际应用上还是有一定难度的， 

还有许多问题有待研究，比如：实际废水是一个很复杂 

的体系，单一菌种可能无法应对；固定化载体的成本和 

使用寿命目前都不够经济；需要开发高效曝气和固定 

化设备，使其克服包埋载体对基质(特别是氧气)和产 

物存在的扩散阻力。 

总之，我们可以预计，随着固定化微生物技术的不 

断研究发展，它在废水处理，乃至于环境保护工程中将 

发挥越来越实际，越来越重要的作用。 
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Advances in Immobilized Microorganism and Its 

Applications of W astewater Treatment 

WANG Li-ao ，C Zhi—qiang~，QIAN Zong—q『门 ，ZHENG 仃g—hua 

(1．College of Resource&Environmental Science，chongqing University Chongqiny 400030，China； 

2．Open Laboratory．of Biomechanics& Tissue Engineering under the State Ministry of Elucation． 

Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：By in troducing the way of the immobilized cell and conparing the carriers，this paper presented the advances 

in immobilized microorganism an d its applications of wastewater treatment are presented．It is believed that immobilized 

microorganism treatm ent is a more effective method than general biological method．The paper discusses its application in 

treating heavy metal wastewater，organ ic wastewater，hydroxybenzen wastewate，and nitrogen wastewater，et ac．And the 

research indicates the advances and the problems of immobilized microorganism． 
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