
第 2 1卷 第 4 期

l男 5年 !2 月

北 京 工 业 大 学 学 报

L O JjR N L A O F BE UN I GR 〕L 、气
,

E C H 卜几C U卜几V E R S仃Y

从 〕1
.

2 1

D e C
.

N Q皿

l男5

固定化细胞降解含表面活性剂废水的研究
’

纪树兰 吕晓猛 张 增 刘秀荣 潭立扬

( 北京工业大学化学与环境工程学系
,

1X( X) 22 )

摘 要 以生物降解法处理阴离子表面活性剂 (直链十二烷 墓苯磺酸钠
,

即 】护6 )废水
.

通过将

T P 一 1号菌种固定在海藻酸钠载体上
,

采用正交试牲法
,

以 固定化细胞对 L A S 的降解率和降解

寿命为试验指标
,

确定了适宜的 固定化条件
,

并与游离细胞对 】护侣 的降解效果做了对比试验
.

结果表明
,

固定化细胞对 L六S 的降解程数明显增加
.

关健词 固定化细胞
,

表面活性剂
,

生物降解
,

正交试验

分类号 X 0 73

70 年代 以来
,

固定化细胞技术发展得非 常迅速
.

其应用研究 已涉及工业
、

医 药
、

食

品
、

化工
、

环境净化
、

能源开发等各个领域
,

展示了广泛的发展前景
.

用固定化细胞处理

工业废水是近几年来发展起来的废水处理新技术
l ’

·

2犯

传统的废水生物处理法一般是采用活性污泥法
.

该方法操作简单
,

处理成本低
,

但对

于一些难分解的物质去除率较低
,

且 占地面积大
,

易发生二次污染
.

而固定化细胞具有催

化活性高
,

处理负荷大
,

占地面积小
,

无二次污染等优点
.

近年来国内外学者用固定化细

胞处理难 降解的有机物废水成功的例子不少【’
,

4 1
.

L SA 也是一种难降解的有机物
,

我们用海

藻酸钠包埋对 L A S 有降解活性的 T P 一 l 号菌种
,

用正交试验法确定了适宜的包埋条件
,

并与无菌体珠体和游离细胞对 L AS 进行了降解效果的 比较
.

研究结果表 明
,

固定化细胞

对 L A S 的降解效果明显优于游离细胞
.

1 实验材料
、

装置和制备珠体的方法

L l 实验材料

海藻酸钠 : ( C P
,

上海化学试剂采购供应站分装厂 ) ; 无水氯化钙 : ( C P
,

广州化学试

剂分公司 ;) 直链烷基苯磺酸钠 : (LR
,

2 50 G
,

广州化学试剂玻璃仪器批发部 ;) T P 一 1号

菌 : (从北京 日化二厂排污 口来采污泥样品
,

经富集
、

培养
、

分离而得 )
.

1.2 实验装里

制备固定化细胞珠体的装置见图 1
.

收稿 日期 : 1更辫一 n 一 1.8

*
北京市 自然科学基金资助项目
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3 珠体的制备方法

包埋 T P一 1 号菌体的方法采用

海藻酸钙凝胶法
.

即将一定量的湿

菌与海藻酸钠溶液混合均匀
,

然后

倒人滴定管中
.

在一定的空气压力

下
,

混合液匀速滴人成型剂氯化钙

溶液中
,

aC
Z +

离子从外部扩散到液

滴内
,

与海藻酸根鳌合形成海藻酸

钙凝胶小球
.

小球直径的大小可通

过控制混合液粘度
,

滴定速度和滴

定管的管 口直径来调节
.

将制备好

的珠体在氯化钙溶液中钙化 4 一 12 h
,

恒温 30 ℃
,

然后用无菌水洗涤几遍

即可备用
.

LLLLL
!!!、、

lllll
lll }}}

\\\
司 司司

图 】 制备珠体的装置图

正交试验和降解 L A S 的对比试验

确定包埋条件的正交试验

影响包埋效果的主要因素有细胞浓度 ( A )
,

氯化钙浓度 ( B )
,

海藻酸钠 浓度 ( C ) 和钙

化时间 ( D )
.

每个因素的各水平选取是根据资料中提供的数据 5[]
.

由于涉及的因素较多
,

为了考察各因素之间的相互影响和各因素水平变化对包埋效果的综合影响
,

本实验采用了

正交试验法
.

所选取的因素水平数据见表 1
.

根据表 l
,

选用了四因素
、

三水平的 L
g

( 3
`

)正交表
.

将各因素
、

水平 的具体 内容置换

L
g

( 3
`

)正交表中的数字
,

即得到表 .2

按照表 2 制备 9 组珠体
,

每组 100
1五L

,

分别装人 9 个锥形瓶 中
,

每瓶中加入浓度为

50 m g / L 的 L AS 标 准溶液 12 5 I

nL
,

以 12 h 为一降解周期
,

分 4次测试 ( 3 h
,

6 h
,

g h
,

12 h)

降解液巾 L AS 的浓度
.

在第一周期测试完后
,

用无菌水将珠体洗 涤干净
,

然后重新加人

50 gm / L 的 L AS 标准溶液 125 In L
,

重复第一周期 降解试验
.

如此反复
,

测取 5 个周期的

数据做为降解寿命试验
.

由于每组实验得到的是一组数据
,

故在实验数据表 中仅以第一周期 3 h 的数据代表降

解度
,

以第三周期 3 h 的数据代表降解寿命
.

试验方案和实验数据见表 3
.

试验结果用极差分析法
.

计算第 i 因素 k 水平所对应的试验指标和 y ` *

(卜 1 一 4
,

k =

l 一 3 )
,

并计算 出平均值 又
* ,

由它判断 i 因素的优水平
,

各因素的优水 平即最优组合
.

计

算极差 R
` ,

依 据 R
`
大小判断因素主次

.

表 4 为 4个 因素在 3 个水平上的降解 率和 降解寿

命的平均值
,

极差值
,

因素主次和最优方案
.

图 2和图 3分别为试验因素水平与降解率和降

解寿命的关系图
.
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表 1因众— 水平数据表

水 平

_。 二 因 素

A. / 9 1加 mL
一 ’

别 g
·

1的 mL
一 ’ C / g

·

l的 mL
一 ’

D/h

1 1
.

5 2 24

34 8 4 1 2

表 2卜 ( 3.

)正交设计表

因 素
试脸号

因 素

A / g
·

l的 mL
一 ’ B /g

·

1的 mL 一 ’ C / g
·

1的 L m
一 ’

D/h

4口 O
4,ù4,̀4口O

ù、óù6

8l2,山4

弓J丹J44

9 4 8 3 4

表 3 试验方案和实验数据

试验号

试 较 方 案 试 验 指试 标转 方 案 试 验 指 标

A B C D 降解率 / % 降解寿命 /%

,̀n
一

4
月峥ō、甘O声,曰,̀,
`

424745716757766772
OU7

.

4,ù̀U凡JōI甘七Jr,ù
...

……
O八àō、J只U,夕

.

Q于,ùO
Jù门乙,ù,一了甘OQ”内石,产OJ00OQO了

心̀几,ù凡J弓J,
.`,三,ù凡j,ù内,ù,二,ù凡」

门.二门.二J.且,且,̀内」

,山,̀几、ù,且

, .几,ù内J
Ji .,自,̀,̀内,一

哎J乙U,矛

,几,自,̀内,ú吮J八气ùī址00产

.2 2 降解 L AS 的对 比试验

对比试验是指固定化后的细胞
,

游离细胞和无菌体珠体对 L AS 降解效果的 比较
.

试

验中
,

取 4 9 湿菌和相 当于 4 9 湿菌的固定化细胞及无菌体珠体
,

按降解实验的步骤分别测

定降解液中 L AS 的浓度
.

L AS 的浓度测定均采用 P V C 一 A D 电位滴定法 16 1
.
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表 4试验结果分析表

降 解 率 降 解 寿 命

试验

因素

降 解 率 降 解 寿 命

平均值 Z%

y
`一

y
` :

y
.3

极差

双止

因素
主次

优

水平

平均值 Z%

夕
.,

y
02

y
i 3

极差

R i

困素

主次
优
水平

ABC
449明.574.62184 3 65

.

6 7之0 27
.

852 6之2 印乃 2
.

2

86
.

5 6 5
.

0 印乃 7
.

6

83
.

6

86 .4 如 .1 .5 8 B A 3

4

斜
.

6 9 1
.

0 6
.

4 A B
3

奋

88
.

4 85
.

8 2 6 D C Z

4

89
.

2 88 乃 5
.

6 C D 3
57 4 63D 5

.

6

诊

B D 3

100

90

「

[
{ 少一丫/ 卜一

尸

/ 广
J

了

一
、 产~

,

岁ù哥坡世脚卜闭哎曰

A
1

A
Z

A
,

图 2

B 一 B Z B 3 C 一 C Z C 3
D
一 D Z

D
3

因素水平

各因素水平对 L户S 降解率的影响

厂一 声 /
7060印

岁ù并玻世翁卜的哎曰

A
1 A Z B - B 2 B 3A

,

B
.

B
,

B
,

C , C , C ,
D
一

D
Z

D
,

A
,

因素水平

图 3 各因素水平对 L六S 降解寿命的影响

3 结果与讨论

.3 1 适宜的包埋条件

( l) 对试验指标降解率而言
,

从表 4 和图 2 可看出
,

因素在不同水平 时的取值 对其影
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响相差不大
,

平均降解率的极差范围为 .2 6 % ~ 6 .4 %
.

(2) 对试验指标降解寿命而言
,

从表 4 和图 3 可看 出
,

因素 A 成为主要影 响因素
,

随

着菌体浓度的增加
,

3个水平 (即 A
: ,

A Z ,

A 3 )的降解率几乎呈直线上升
,

而其它 3 个因素

不同水平的取值对降解寿命影响不大
.

(3 )因素 C 对降解率和降解寿命的影响
,

图 2 和图 3呈现出相同的规律
,

都是在 c Z水

平出现最佳值
.

因素 B 对降解寿命的影响较小
.

综合 以上分析
,

应以降解寿命为主指标
,

包埋菌体的最佳条件为 A ,
c ZD 3 B Z ,

即 : 菌

体浓度 : 4 9 l/ oo
l n L 海藻酸钠 ; 海藻酸钠浓度 : 3 9 l/ 00

l l lL H Z O ; 钙化时间 : 12 h ; 氯化

钙浓度 : 4 9 / 100 m L H ZO
.

.3 2 验证试验

从表 3 可看出
,

正交试验中的第 9 组实验数据最好
,

各因素不同水平的组合为 A 3 B 3 c ZD :
.

用上述最佳条件制备珠体与其对照
,

两组珠体对 L SA 降解效果的试验数据见表 5
.

表 5 两组珠体降解效果的比较

降解周期
降 解 率 / %

第9 组珠体 验证珠体

n
ù八,ùO户口O

92肛.l7能.92 0

.80 7

6 .7 5

6 1
.

0

从表 5 的数据可看出
,

根据最佳条件制备的珠体
,

其降解率比第 9 组珠体的降解率有

所提高
,

这表明正交试验 中所选取的因素水平适当
,

所确定的最佳条件是正确的
.

.3 3 3种情况降解效果的 比较

游离细胞
,

无菌体珠体和在最佳条件下制备的固定化细胞对 L AS 降解效果 的试验数

据见表 6
.

由表 6 可看 出
,

无菌珠体对 L A S 也有一定的降解效果
,

这是由于载体本身的吸附

作用导致
,

一旦吸附饱和
,

L SA 的浓度不再变化
.

这也说明了固定化细胞 (有菌珠体 )在

初期对 L AS 有高效降解的原因
,

即除了菌体本身的作用
,

还有载 体的 吸附作 用
.

3 h 以

后
,

菌体对 L SA 的降解作用起主导地位
,

使得固定化细胞总体效果明显优于游离细胞
.

表 6 3种情况的降解效果比较

降解时间
降 解 率 / %

游离细胞 无菌珠体 有菌珠体

34
.

1

4之3

4之5

88 .4

卯
.

5

9 1
.

9

95
.

6

..8577.57呱
,J
ù

60产
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4结论

通过正交试验法
,

确定了包埋菌体的最佳条件
,

即 A
3
C

Z
D 3 B 2

.

在最佳条件下制雀的

固定化细胞降解 L A S 的效果明显优于游离细胞
.

固定化细胞 的重复使用性也较好
,

第一

周期 3 h 对 L SA 的平均降解率为 86 .9 %
,

第三周期 3 h 的平均降解率为 61 %
,

仍可保持原

有细胞活性的 74 %
.
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