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收藏夹 固定化技术是从60年代开始迅速发展起来的一项新技

术，它是通过采用物理或化学手段将游离的细胞和酶定位于

限定空间区域内，使其保持活性并反复利用，由于使用固定

化技术细胞密度高，反应迅速，微生物流失少，产物分离容

易，反应过程较易控制，在实际应用中成果显著，已被广泛

应用于发酵技术、能源开发和化学分析中。 1 微生物的固定

化过程 1.1 固定化微生物的筛选 目前，国内大部分水厂所采

用的是投药→混凝→过滤→消毒工艺，其出水中需含有一定

量的余氯，以保证饮用卫生安全。但是据检测，水中仍有一

定量的细菌存在，这些细菌种群对氧化作用具有一定的抗性

，若加以驯化会成为所要求的菌种。为此，对自来水中的细

菌进行了分离纯化。 ① 用酒精喷灯灼烧自来水龙头3min，用

无菌三角瓶(带瓶塞)取自来水一瓶，迅速盖上塞。 ② 在无菌

条件下，用无菌带刻度吸管吸取1mL自来水注入预先配制的

无菌全营养液体培养 基里，摇床培养24h。 ③ 在无菌条件下

，用接种环挑取自来水在预先制备的平板固体培养基上划线

，然后置于37℃温箱中培养24～48 h，同时用无菌5mL移液管

吸取0.5mL培养液，滴于平板固定培养基中，进行平板涂布。

这两种方法的同时使用保证了水中细菌不被遗漏。取0.5mL无

菌水进行涂布作为对照。 ④ 培养结果：24 h后生长细菌涂布

板中共有18个菌落，将不同的菌落挑取出来，共得到13个菌

落，然后接种于经标号的固体斜面培养基中，以备纯化。 ⑤ 



纯化方法用平板划线法。首先将标号菌分别用接种环挑取，

在平板固体斜面培养基中划线，然后放入温箱37℃培养。 ⑥

24 h后取出平板，将其中单菌落挑取再接种于固体斜面培养

基中以备后用，至此分离纯化结束。 分别对上述13株菌进行

细菌形态和菌落形态的观察，以及生理生化指标测定到属，

得出上述细菌分别为假单胞菌属、动胶菌属、芽胞杆菌属、

产碱杆菌属、短杆菌属、微球菌属、葡萄球菌属、不动细菌

属、气单胞菌属、分枝杆菌属、微杆菌属、棒状杆菌属、埃

希氏菌属。 得到13株菌后，由于其中埃希氏菌属和葡萄球菌

属中有某些种是病原菌，所以舍弃不用，最后筛选出11株菌

作为微生物固定化的所用菌种。 1.2 固定化微生物的驯化和培

养 由于原水属于贫营养状况，所以将11株菌混合，并依次培

养于含有全营养到贫营养的培养基中，最后在贫营养培养基

中细菌数量稳定在109MPN/mL(即大肠杆菌最大估计数为109

个/ mL)左右后,进行细菌的固定化。 1.3 固定化过程 将菌液桶

置于高处，利用虹吸使菌液从上到下流入活性炭柱,柱下放另

一水桶接住残余的菌液,然后再将菌液倒回高处桶内，这样反

复循环几次直到流出水的菌数不再降低，这时可认为活性炭

柱对细菌吸附和截留已达饱和。为检测细菌吸附情况，紧接

着对炭柱通自来水，测定出水菌数。结果2h后出水菌数

为108MPN/mL,当连续运行12h后，出水中菌数已

达500MPN/mL(见表1)，此时可认为细菌已被活性炭吸附。 

为了测定生物活性炭上的生物量，取炭柱上、中、下三层的

炭各10 g，分别置入装有玻璃珠和100 mL无菌水的三角瓶中充

分震荡，使炭上的细菌完全洗脱下来，然后各取1mL洗脱液

，用平板稀释法测定细菌总数，结果如下： 炭柱上层2.2



×105MPN/mL，炭柱下层3.4×103MPN/mL，炭柱中层2.3

×104MPN/mL 。 得到上述生物活性炭后，将其装入有机玻

璃柱中进行后续试验。 2 试验装置和方法 2.1 试验装置 为了

比较在同样条件下普通活性炭和生物活性炭对原水的净化效

能，设计的设备装置、规格及工艺参数如下： 高位配水箱

：1.10m×0.55m×0.45m，有效容积0.25m3。 活性炭柱：柱内

径为0.11m，高2.0m。底部填有0.30m的陶粒垫层，粒径为2.0

～3.0cm。上部为0.7m厚的ZJ15型颗粒活性炭，粒径为1mm，

长2～3mm，有效孔隙61.6%，大孔37.5% ，中孔12.5%，微

孔50%。柱中的活性炭由预先驯化的菌种进行活化(见生物活

性炭形成过程) 。 2.2 试验用原水 以自来水为主体并投加一定

量蛋白胨、牛肉膏及生活污水配制而成，其高锰酸盐指数

为5.0mg/L左右，浊度为6NTU左右，色度为35度左右，pH值

为6～8。 2.3 分析测定方法 ① CODMn的测定：用高锰酸钾法

测定。 ② 色度测定：采用铂钴系列比色法。 ③ 浊度：采用

日本HACH 2100A型浊度仪。 3 结果和讨论 3.1 浊度的变化规

律 在最初运行的1～24d内两种炭对浊度的去除率都很高，

在60%～80%之间，出水浊度为0.5～1.5NTU，平均值

为1.0NTU，可以达到世界发达国家的标准。但是当试验运行

到26d时，普通炭的去除率开始下降。这主要是因为虽然活性

炭具有发达的孔隙结构，但 其比表面积95%以上是微孔结构

，有效半径为10-9m，大孔和过渡孔不到5%，而使水中 具有

浊度的物质主要为悬浮物和胶体，它们的有效半径在10-7

～10-5m之间，所以微孔不能充分发挥其吸附作用。当运行

到35d时普通炭的浊度去除率降到最低，只有5%，此时普通

炭的吸附作用达到饱和。分析认为，在运行稳定时，普通炭



仍有一定的吸附作用是因为粒子之间的物化吸附和载体的物

理截流。而生物活性炭大孔和过渡孔已经吸附有一定量的微

生物，按吸附效能来说其作用小于普通活性炭，但被其吸附

的微生物可分泌一种叫荚膜类的粘液性物质，粘住水中悬浮

颗粒和胶体物质，然后通过分泌胞外酶将部分可生物降 解的

物质分解成二氧化碳和水，空出吸附位，此时的生物炭对浊

度具有一定的去除率。随着运行时间的延长，到运行后期浊

度逐渐增大时，生物炭的降解作用也逐渐降低，这说明生物

降解速度很慢，主要以吸附作用为主。当吸附的速度大于降

解速度时，没有被分解的物质进行积累，微生物没有及时将

吸附位空出，生物炭有效孔隙减少，大约在50d时也趋于饱和

。即对浊度的去除率不再升高也不再降低，基本稳定在10%

左右。 3.2 高锰酸盐指数的变化规律 运行初期自来水

的CODMn很低，大约在2.5～4mg/L之间，经过两种炭柱过滤

后，出水都可达到国际卫生组织(WHO)的水质标准(＜2.5

mg/L)。在最初的1～21d内，两种炭对CODMn的去除率相差

不大，都在50%～60%左右。这是因为普通炭具有发达的微孔

结构( ＞95%)，溶解的有机小分子物质可以进入微孔而被吸

附，此时活性炭的微孔就可比浊度去除 时更充分地发挥其吸

附作用从而获得比浊度去除更好的效果。运行后期采用配水

作原水，有机物种类繁多，CODMn较高，运行一段时间后即

在35d时普通活性炭就达到了饱和状态，使吸附和脱附达到一

种动态平衡。而且随着水流不断流过滤料，部分有机物从滤

料上脱附下来，结果造成了有时出水比进水CODMn还高的情

况。生物活性炭则不同，由于活性炭上吸附的微生物属于人

工接种，微生物只占据了活性炭的部分大孔和过渡孔 及活性



炭表面，不会阻挡有机物进入微孔，被微生物产生的胞外酶

所降解。酶的来源主要有两方面：微生物新陈代谢所分泌的

胞外酶；死亡的微生物通过自溶作用向体外释放的氧化酶。

酶的大小按其球形计为0.01～1μm，在适宜条件下许多酶都

能被活性炭大量吸附，一些较小分子量的酶或具有活性基团

的酶的碎片可进入活性炭的微孔中，催化分解吸附在微孔内

的有机物为小分子化合物。由于活性炭对低分子量的物质吸

附能力差，这些小分子物质就可从炭的孔隙表面解吸下来，

向外扩散进入大孔和炭表面的微生物体内，在细胞内酶的催

化下一部分合成细胞物质，一部分进行氧化分解最终以CO2

和H2O及其他简单物质形式释放到菌体外，这样不仅使有机

物被分解，而且使被有机物占据的微孔在微生物作用下得以

再生。但随时间的延长，没有被降解的有机物逐渐积累，这

样就使得在运行60d时，生物炭吸附和降解也达到饱和。 为

进一步测定微生物对活性炭的再生作用，在运行40d后对三种

炭的碘值进行了测定，碘值是指和0.02mol/L碘液相平衡时每

克活性炭吸附碘的毫克数，碘分子的直径为0.532nm。 根据碘

值测定结果分析可知，生物活性炭的再生率为81%，其中微

孔再生率为81%～95%，这说明吸附在微孔内的有机物可以在

微生物胞外酶作用下解吸下来，恢复微孔的吸附能力。 3.3 色

度的变化规律 两种炭在初期对色度的去除相差不多(色度去除

试验时两种炭已运行接近50d，普通活性炭的吸附容量已接近

饱和)，当试验进行到第6d时，该柱对色度的去除开始下降，

到第14d时已基本没有去除效果。运行之初生物炭对色度的去

除率基本保持在40%左右，具有相当的脱色能力，分析认为

主要是由于：①细菌可以降解吸附于活性炭上的有机物，使



其变成二氧化碳和水，为对色度的后续吸附空出吸附位；②

细菌对生色基团有一定的降解作用。但是，随着运行时间的

延长，到试验的第14d时，生物炭对色度的去除率有所下降，

随着色度的升高，出水的色度也升高，这说明生物炭对有机

质吸附的优先性。试验初期水中有机负荷不是很高，细菌降

解这部分有机物很充分，不可生物降解的物质很少，但是随

着时间的延长，不可被降解的有机物越来越多，而且长期占

用吸附位，这样使活性炭的有效空间越来越少，到30d时对有

机物的降解率开始降低。被降解的有机物空出吸附位后，使

炭孔周围有机物浓度降低，这样从里到外形成了一个浓度差

，易降解的有机物通过这种浓度差迅速占领该吸附位，色度

粒子没有机会被吸附，所以出水色度升高。 4 结论 50d的连续

试验证明，采用筛选、驯化、培养的菌种进行人工固定化，

形成的固定化微生物对浊度的去除率在40%～70%之间，对高

锰酸盐指数的去除率基本在30%～60%之间，对色度的 去 除

率基本稳定在20%～40%之间，具有比普通活性炭更高的活性

，而且大大提高了活性炭的使用寿命，具有良好的应用前景
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