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摘　要　为了提高邻苯二甲酸二丁酯（DBP）的降解效率，采用正交法开展了“包埋-吸附-交联”复合固

定化法固定混合菌 DP3制备条件的优化试验，研究了环境因素对固定化混合菌 DP3降解 DBP性能的影

响，并对其去除 DBP过程进行初步研究 . 结果表明，固定化混合菌 DP3的最佳制备条件为聚乙烯醇

（PVA）质量分数 10%、海藻酸钠（SA）质量分数 2%、活性炭（AC）质量分数 3%、CaCl2 质量分数

1%，1 d内对 DBP降解效果可达到 98.84%，与游离态混合菌相比，其降解率提高 35.11%；固定化混合

菌 DP3对不同浓度 DBP去除效率显著优于空白凝胶球；其对模拟人工污水中 DBP的降解率 1 d即可达

98.03%. 当 pH值在 4—10、NaCl浓度在 5—100 g·L−1、底物浓度在 10—200 mg·L−1 时，固定化混合菌

DP3对底物表现优异的降解性能，降解率显著优于游离态；固定化混合菌 DP3对底物降解符合一阶动力

学方程，具有良好的重复稳定性，研究结果可为固定化混合菌在环境中降解 DBP的应用提供理论依据.
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Abstract　In order to improve the degradation efficiency of dibutyl phthalate (DBP), this study used
an orthogonal design across a combined “embedding-adsorption-crosslinking” aspect to optimize the
preparation conditions for the immobilization of mixed bacteria DP3, and then investigated the DBP
degradation efficiencies by the immobilized DP3 under different environmental conditions. Also the
removal process of DBP by the immobilized DP3 was preliminarily studied. The established formula
for the preparation of the immobilized mixed bacteria DP3 was addressed with mass fractions and the
proportions of polyvinyl alcohol (PVA), sodium alginate (SA),  activated carbon (AC),  and calcium
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chloride  (CaCl2)  were  10%,  2%,  3%,  and  1%,  respectively.  The  degradation  efficiency  of  the
immobilized  mixed  bacteria  DP3  was  35.11%  higher  than  the  free  mixed  bacteria  and  reached  to
98.84% in 1 d. In addition, the degradation efficiency of the immobilized DP3 were demonstrated to
be  higher  than  the  blank  gel  spheres  over  different  DBP  concentrations,  and  the  DBP  degradation
efficiency of artificial sewage wastewater reached 98.03% in 1 day. Under the condition of pH 4–10,
NaCl  concentration  of  5–100 g·L−1,  DBP concentration  of  10–200 mg·L−1,  the  immobilized  mixed
bacteria  DP3  showed  significantly  higher  degradation  efficiency  comparing  with  the  free  mixed
bacteria.  Moreover,  the  degradation  curve  of  DBP was  well  fitted  with  a  first-order  kinetics  stably
and repeatedly. This study provided evidence for using immobilized mixed bacteria to remove DBP
under actual conditions.
Keywords　Dibutyl phthalate, degradation，immobilization，mixed bacteria.

  

邻苯二甲酸酯（phthalate esters, PAEs）又称酞酸酯，是一类重要的合成有机物，被广泛应用于塑料

制造[1]，常用作涂料、润滑剂、粘合剂、杀虫剂、包装和化妆品的添加剂[2]. 有文献报道了国内 23 个城市

的 90 个自来水厂 141 个水源水样中均检出了邻苯二甲酸单酯（MPAEs） [3]，邻苯二甲酸二丁酯 (DBP)
是 PAEs 中的一种，在增塑剂中应用最为广泛，极易从塑料中释放到环境中[4 − 5]，是一种环境激素类物

质，具有致癌、致畸与致突变作用[6 − 8]，因此，开展 PAEs 此类污染物在不同环境中的降解研究对于生态

环境安全保障尤为重要.
目前，对 DBP 污染的生物降解研究主要集中在高效降解菌的筛选、驯化及降解机理等方面 [9 − 10]，

游离态菌株在实际应用中存在降解周期长、菌体易流失、环境耐受性差等问题，因此，国内外学者利用

固定化微生物技术解决生物降解的缺陷，已应用在处理生活废水[11]、池塘模拟废水[12]、难降解有机废

水[13 − 14] 等水污染治理方面. 为了得到具有高固定化强度和高微生物活性的固定化系统，可选择两种及

以上的固定化材料结合起来的复合固定化法，例如：采用聚乙烯醇和海藻酸钠为包埋材料、活性炭为

吸附材料、CaCl2 的饱和硼酸溶液为交联剂，同时，负载较强生物活性的高效降解混合菌势必会提高生

物解吸的效率，最终获得对底物优异的降解性能[15]，具有较强的实际应用性.
本研究以 DBP 为目标污染物，开展了 DBP 降解混合菌（以下简称 DP3）的包埋-吸附-交联固定化

条件优化及降解特性研究，以聚乙烯醇（PVA）和海藻酸钠（SA）为包埋材料、活性炭为吸附材料，

CaCl2 的饱和硼酸溶液为交联剂，采用正交试验确定最佳固定化制备条件，并以游离态混合菌为对照，

研究了 pH 值、盐度、DBP 浓度对固定化混合菌降解性能的影响，研究结果可为 DBP 降解菌在环境修

复中的应用提供理论依据和技术支持. 

1    实验部分（Experimental section）
 

1.1    供试菌剂及菌悬液制备

本研究供试混合菌 DP3 由本实验室保存的 DBP 高效降解菌鲍曼不动杆菌、唐氏不动杆菌、弗氏

柠 檬 酸 杆 菌 菌 悬 液 复 配 而 成 . 各 菌 株 的 菌 悬 液 制 备 方 法 为 ： 将 菌 液 接 种 到 LB 培 养 基 ， 于 30 ℃ ，

150 r·min−1 摇床活化培养，将活化好的培养液 5 000 r·min−1 离心 5 min，收集的菌体用 pH=7.2 磷酸盐缓

冲液清洗 2 遍，生理食盐水清洗 3 遍，重新离心，弃去上清液. 取适量湿菌体用无菌水配制成菌悬液，调

节 OD600 至 1.0. 混合菌 DP3 由各菌悬液按 3∶3∶2 比例配制生成. 

1.2    仪器、药品和培养基

气相色谱-质谱联用仪 (7890B-7000C,美国 Agilent 公司)；超声清洗器 (KQ5200DB，昆山市超声仪器

有限公司)； 旋转蒸发器 (RE5299，海亚荣生化仪器厂)；紫外分光光度计（UV-5100B，上海分析仪器有限

公司）.
本研究所用药品除特别注释均为分析纯，其中邻苯二甲酸二丁酯标样购自美国 Accustandard 公

司，色谱纯正己烷购自上海赛默飞世尔科技有限公司.
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牛肉膏蛋白胨培养基（LB）：牛肉膏 5 g，蛋白胨 10 g，NaCl 5 g，蒸馏水 1 L，pH 值为 7.2—7.4.
无机盐培养基（MSM）：K2HPO45.1 g，KH2PO4 2.5 g，（NH4）2SO4 2.0 g，MgCl2 0.16 g，微量元素溶液

1.0 mL；微量元素溶液：CaCl2 20 mg，Na2MoO4·2H2O 2.4 mg，FeSO4·7H2O 1.8 mg，MnCl2·4H2O 1.5 mg.
模拟人工污水：葡萄糖 0.170 0 g；可溶性淀粉 0.160 0 g；CH3COONa 0.233 0 g；NH4Cl 0.45 g；KNO3

0.1 g；（NH4） 2SO4 0.028 4 g；KH2PO4 0.070 0 g；Na2CO3 0.060 0 g；pH=7.2，去离子水 1.0 L. 121 ℃ 灭菌

30 min 后使用. 

1.3    测试分析方法 

1.3.1    DBP 提取及检测方法

取待测的 DBP 无机培养基溶液 50 mL 于 150 mL 锥形瓶中，加入等体积正己烷，常温下超声提取

30 min 静置. 利用分液漏斗取出上层有机相，加入 4 g 无水硫酸钠干燥并浓缩至 0.5 mL，最后用正己烷

定容至 1 mL，转入棕色 2 mL 样品瓶，待测.
GC-MS 色谱条件：Agilent HP-5MS UI 色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；进样口温度为 280 ℃；程

序 升 温 ： 初 始 柱 温 80 ℃ ， 保 持 1  min， 以 20 ℃·min−1 上 升 至 280 ℃ ， 保 持 4  min， 载 气 ： 氦 气 ， 流 速

1 mL·min−1; 进样方式：不分流进样；进样量：1 μL.
GC-MS 质谱条件：电子轰击离子源模式（EI），离子源温度 300 ℃，四极杆温度 150 ℃，MSD 传输线

温度 300 ℃，电子能量 70 eV；扫描范围为 50—550 m/z[16]. 

1.3.2    扫描电镜样品的制备

取外形规则的固定化凝胶球用 0.1 mol·L−1 的 PBS 缓冲溶液清洗 3 次，每次 10—15 min，在 4 ℃
下，2.5% 戊二醛固定 12 h，0.1 mol·L−1 的 PBS 缓冲溶液清洗 3 次，每次 10—15 min，依次在 50%、70%、

80%、90% 和 100% 质量浓度的乙醇溶液中脱水 1 次，每次 30 min，然后用 1∶1 的乙醇和乙酸异戊酯置

换乙醇 1 次，乙酸异戊酯置换乙醇 2 次，每次 30 min，于 CO2 临界点干燥，切片，将样品固定在样品托

上，喷金，待测. 

1.4    DBP 混合菌固定化及正交试验

选择 PVA 和 SA 包埋材料，活性炭粉末（过 1 mm 筛）作为吸附剂，氯化钙和硼酸作为交联剂. 首
先，称取一定量的活性炭，将制备好的 5 mL 菌悬液与活性炭混合，摇床振荡吸附 0.5 h.  然后，将

PVA 和 SA 按一定比例混合后加入 30 mL 蒸馏水浸泡 12 h，灭菌后冷却至 30 ℃ 后，加入吸附有菌体的

活性炭，接着，用无菌水定容至 50 mL，搅拌均匀后用注射器从 20 cm 高处将其缓慢匀速滴加至一定质

量分数的氯化钙-饱和硼酸溶液中（用 Na2CO3 调 pH 6.7 左右），磁力搅拌，凝胶颗粒交联 24 h. 最后，用

无菌水和生理盐水分别冲洗 2 次，保存于 4 ℃ 冰箱中，备用.
为确定混合菌最佳固定化制备条件，选定海藻酸钠（SA）、聚乙烯醇（PVA）、活性炭（AC）和

CaCl2 质量分数为试验因素，各因素分别设置 3 个水平，按 L9（34）正交表设计正交试验（表 1）. 

1.5    固定化混合菌 DP3 和固定化空白凝胶球对 DBP降解率的测定

取灭菌的无机盐培养基 50 mL，保持 DBP 的最终浓度分别为 10、20、50、100、200、500、1 000 mg·L−1.
根据最佳固定化制备条件结果（A2B2C3D1），将制备好的固定化凝胶球和不接菌空白凝胶球按照相同

的接种量接种到锥形瓶中，于 150 r·min−1、30 ℃ 恒温培养. 每个处理设 3 个重复，测试 24 h 的降解率.

DBP降解率 =
DBP初始浓度−DBP残留浓度

DBP初始浓度
×100%

 

表 1    正交试验设计

Table 1    Orthogonal design of immobilization
 

水平
Level

因素Factor

A:PVA/% B:SA/% C:AC/% D:CaCl2 /%

1 8 1 1 1
2 10 2 2 2
3 12 3 3 3
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1.6    不同环境因素对固定化和游离态微生物降解性能的比较

在灭菌的三角瓶中加入 1 000 mg·L−1 的 DBP 的正己烷溶液 0.5 mL，挥发尽正己烷，然后加入灭菌

的无机盐培养基 50 mL，保持 DBP 的最终浓度为 10 mg·L−1，分别加入制备好的固定化微生物凝胶球和

菌悬液，使接菌量保持一致. 研究不同环境因素（pH、NaCl 浓度和 DBP 浓度）对固定化微生物的降解性

能 ： pH（ 4、 5、 6、 7、 8、 9、 10） ；NaCl 浓 度 （ 5、 10、 20、 50、 100  g·L−1） ；DBP 浓 度 （ 10、 20、 50、 100、

200 mg·L−1）. 每个处理设 3 个重复. 30 ℃、转速 150 r·min−1 下培养，测定 3 d 固定化和游离态混合菌的

降解率. 

1.7    固定化 DBP 混合菌的长期稳定性及模拟人工污水 DBP 降解试验

取灭菌的无机盐培养基 50 mL，加入制备好的固定化微生物凝胶球，保持 DBP 的最终浓度为

10 mg·L−1，于 150 r·min−1、30 ℃ 恒温培养 3 d. 每个处理设 3 个重复，重复 20 次，研究固定化 DBP 混合

菌的长期降解稳定性.
取灭菌的模拟人工污水 50 mL，实验方法同长期稳定性试验，测定 6 d 固定化微生物凝胶球和游离

态混合菌在模拟人工污水中的降解率. 

1.8    降解动力学模型

采用一阶动力学模型对降解数据进行拟合，模型方程如下：

Ct =C0e−Kt

t1/2 =
ln2
K

式中，Ct 是 t(d) 时体系中 DBP 的总浓度 (mg·L−1)；C0 是初始时 DBP 总浓度 (mg·L−1)；K 是微生物降解一

阶动力学参数（d−1）；t1/2 是半衰期（d）. 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    DBP 降解混合菌固定化条件优化

为考察聚乙烯醇（PVA）、海藻酸钠（SA）、活性炭（AC）、CaCl2 浓度等 4 种因素对包埋小球降解

DBP 能力的综合影响，确定固定化载体最佳制备条件，以 DBP 去除率为目标值设计正交试验，结果如

表 2 所示. 对比各因素所对应的 R 值可知，各因素对固定化混合菌降解 DBP 能力的影响由大到小依次

为 C：AC 含量>A：PVA 含量>B：SA 含量>D：CaCl2 含量，根据各因素所对应的Ⅰj、Ⅱj、Ⅲj 可知各因素

之间最优组合为 A2B2C3D1. 

表 2    固定化条件优化正交试验结果

Table 2    Orthogonal experimental results
 

序号
Number

因素Factor DBP去除率/%
DBP Removal ratePVA SA AC CaCl2

1 1 1 1 1 88.57

2 1 2 2 2 93.88

3 1 3 3 3 95.62

4 2 1 2 3 95.73

5 2 2 3 1 99.86

6 2 3 1 2 91.58

7 3 1 3 2 95.77

8 3 2 1 3 90.15

9 3 3 2 1 94.33

Ⅰj 92.69 93.36 90.10 94.25
Ⅱj 95.72 94.63 94.65 93.74
Ⅲj 93.42 93.84 97.08 93.83
Rj 3.03 1.27 6.98 0.51

5 期 赵暹等：复合固定化混合菌 DP3去除邻苯二甲酸二丁酯 1561



2.2    DBP 降解混合菌固定化凝胶球微观结构分析

固定化空白和微生物凝胶球进行扫描电镜前处理制备，喷金后观察其表面和内部结构，结果如

图 1 所示. 由图 1（a）可以发现，固定化空白凝胶球的表面不光滑，存在密集的孔穴；从图 1（b）可知，在

固定化空白凝胶球内部，PVA-SA-AC 复合材料构筑由孔道相互连通的大量空腔，呈孔网结构. 图 1（c）、

（d）发现，混合菌 DP3 以网状菌落交织被复合材料包埋吸附在凝胶球的内部，由于菌体明显小于内部

孔径，有利于微生物在内部的自由运动、增殖和快速摄取营养物质和溶解氧[17]. 邻苯二甲酸二丁酯分

子自由进入凝胶球内部与微生物产生作用被降解，外密内疏结构对维持固定化微生物良好的内部环境

起到了重要的作用，是保证固定化混合菌较高 DBP 降解率的重要因素. 

2.3    固定化混合菌 DP3 和空白凝胶球对 DBP 的降解性能

为了解固定化混合菌 DP3 去除 DBP 的机理，对比了固定化 DP3 和空白凝胶球对 DBP 的去除效

果，结果如图 2 所示，DBP 的浓度为 10 mg·L−1 时，固定化 DP3 和空白凝胶球对 DBP 的去除率均能达

到 99% 以上；DBP 的浓度在 20—200 mg·L−1 时，空白凝胶球对 DBP 的去除率呈现缓慢下降趋势，

DBP 的浓度为 500 mg·L−1 时，吸附平衡达到相对饱和，同时，DBP 浓度的升高，为负载在小球中混合菌

DP3 提供可利用碳源，进而提高了微生物的活性 [18]，所以，DBP 浓度在 500—1 000 mg·L−1 时，固定化

DP3 对 DBP 去除效率显著优于空白凝胶球，随着 DBP 浓度的降低，平衡向吸附作用方向移动，残余的

DBP 被吸附至小球内被微生物降解，由此可见，经过包埋-吸附联合固定化后的混合菌 DP3 能够保持

较高生物活性. 

2.4    不同环境因素对固定化混合菌 DP3 降解能力的影响 

2.4.1    pH
以游离态混合菌 DP3 为对照，开展了 pH 值对固定化 DP3 降解 DBP 的影响研究，如图 3 所示，

pH 值在 6—9 时，固定化和游离态混合菌 DP3 对 DBP 的降解能力相对较为稳定，pH 值为 7 时，3 d 内

对 DBP 降解率均可达到最大值，而处于较强的酸碱条件时，游离态混合菌 DP3 的降解能力显著下降，

 

图 1    固定化凝胶球的 SEM 照片

Fig.1    The SEM images of the immobilized gel spheres 
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在 pH4—6 之间时最为明显 . 而固定化混合菌 DP3 的 pH 值变化对 DBP 降解能力的影响极小，在

pH9—10 之间有极微小的变化，明显高于游离态混合菌 DP3 的降解能力. 这是由于固定化凝胶球具有

外层紧密，向内逐渐松散的结构特征，能够对包埋的混合菌起到一定的保护作用，而且固定化载体上负

载的—NH2、—COOH 等基团能够对酸碱环境进行缓冲[19]. 对于游离态混合菌 DP3 来说，较强的酸碱

条件改变了细胞膜的通透性，并且导致 DBP 降解酶失活[20 − 21]，从而影响游离态混合菌对 DBP 的降解

能力. 所以，固定化混合菌 DP3 对 pH 的耐受范围明显高于游离态混合菌 DP3，可以保持稳定的生物活

性，显示出固定化技术的优势. 

2.4.2    NaCl 浓度

NaCl 浓度对固定化和游离态混合菌 DP3 降解 DBP 的影响如图 4 所示，NaCl 浓度为 0 g·L−1 时，固

定 化 和 游 离 态 混 合 菌 DP3 对 DBP 在 3 d 时 的 降 解 率 均 可 达 到 最 大 值 ， 分 别 为 99.13% 和 94.77%.
NaCl 浓度在 5—10 g·L−1 之间时，游离态混合菌对 DBP 降解效果较为稳定，NaCl 浓度在 20—100 g·L−1

之间时，随着 NaCl 浓度增大，游离态混合菌对 DBP 的降解效果逐渐下降，而固定化后的混合菌对

DBP 的降解效果较为稳定，且显著高于游离态混合菌的降解效果. 这是由于随着盐度提高，细胞内与

外界的渗透压逐渐失去平衡，使得细胞内的水分慢慢向外界流失，致细胞脱水，菌株生长受到抑制，进

而影响菌株对 DBP 的降解，而固定化后，固定化材料对混合菌起到良好的保护作用并为其提供一个适

宜的生长环境，随着 NaCl 浓度增大，固定化复合菌对 DBP 的降解效果也有所降低，这可能是由于小球

外表面附着的混合菌受到 NaCl 浓度影响，而失去活性，从而影响其对 DBP 的降解效果. 

2.4.3    DBP 浓度

DBP 浓度对固定化和游离态混合菌 DP3 降解 DBP 的影响如图 5 所示，当 DBP 浓度处于 10—
20 mg·L−1 时，固定化和游离态混合菌 DP3 对 DBP 有着显著的降解作用，而且 DBP 浓度为 10 mg·L−1，

时，1 d 内固定化混合菌 DP3 对 DBP 降解效果可达到 98.84%，与游离态混合菌相比，其降解率显著提

高 35.11%，当 DBP 浓度大于 20 mg·L−1 时，随着 DBP 浓度的增加，游离态混合菌 DP3 对 DBP 的降解能

力明显下降；而固定化混合菌 DP3 对 DBP 的降解能力随着 DBP 浓度的增加较为稳定，且显著高于游

离态混合菌 DP3. 在 DBP 浓度为 200 mg·L−1 时，固定化混合菌 DP3 对 DBP 在 3 d 时的降解效果仍可达

到 91.15%. 这是由于 DBP 具有细胞毒性[22]，高浓度的 DBP 会抑制菌株的生长，进而影响游离态混合菌

对 DBP 的降解效率，而固定化材料具有外紧内松的结构特征，DBP 向内部扩散时浓度递减，对混合菌

起到良好的缓冲作用[23]. 可知，固定化的混合菌微生物密度较高，包埋、吸附材料对于 DBP 的吸附作用

也可使微生物与污染物更好的接触，从而使得固定化混合菌对高浓度 DBP 降解能力明显高于游离态

混合菌. 

 

图 2    固定化混合菌 DP3 和空白凝胶球对 DBP
降解性能的比较

Fig.2    Comparison of DBP degradation performance
ofimmobilized mixed bacteria DP3 and blank gel sphere 

 

图 3    pH 对固定化和游离态混合菌 DP3
降解 DBP 的影响

Fig.3    Effect of pH on immobilized DP3’s and free
DP3’s degradation rate 
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2.4.4    固定化混合菌 DP3 和游离态混合菌 DP3 的降解动力学

固定化和游离态混合菌 DP3 降解不同浓度的 DBP（10、20、50、100、200 mg·L−1），从拟合方程（表

3）可知，固定化和游离态混合菌 DP3 对底物降解符合一阶动力学方程，随着底物浓度的逐渐增大，固

定化 DP3 对其降解性能降低，说明固定化 DP3 对底物 DBP 的浓度具有一定的耐受范围. 相对游离态，

降解同等浓度的底物，固定化 DP3 的半衰期缩短，降解速度明显增加，对底物 DBP 的耐受性增强，据

推测是因为包埋载体的底物传质阻力降低了高浓度有毒底物的冲击，同时负载的微生物密度较高，少

量菌体失活不会对整个体系微生物的降解活性产生影响[24]. 

2.5    固定化混合菌 DP3 的长期稳定性

为考察固定化混合菌 DP3 重复使用的稳定性，在固定化 DP3 最佳制备和环境条件下，对 10 mg·L−1

DBP 进行降解实验，固定化混合菌 DP3 凝胶球重复循环使用 20 次，结果如图 6 所示，凝胶球始终保持

良好的降解活性，且稳定，1 d 内，重复 20 次固定化混合菌 DP3 对 DBP 的降解效果仍能达到 99.95%，

说明固定化混合菌在前期使用中受到 DBP 的驯化，催化其生物活性，重复过程中优化了降解性能，反

映出固定化混合菌 DP3 降解 DBP 具有优异的长期稳定性，这就为实际应用中奠定了理论基础，达到节

约成本的目的[25]. 

2.6    固定化混合菌降解模拟人工污水的 DBP
为验证固定化混合菌在实际生产中的降解能力，将固定化混合菌 DP3 加入 10 mg·L−1 DBP 的模拟

表 3    固定化 DP3 的 DBP 降解动力学方程

Table 3    Equation of DBP degradation kinetics by immobilized DP3
 

名称
Name

初始浓度/（mg·L−1）
Initial concentration

动力学方程
Degradation kinetics

动力学参数/h−1

Kinetic parameter t1/2/h R2

10 lnC=−0.185 9t+2.302 6 0.185 9 3.728 4 0.802 2

20 lnC=−0.186 9t+2.995 7 0.186 9 3.708 9 0.800 8

固定化
DP3 50 lnC=−0.154 0t+3.912 0 0.154 0 4.501 4 0.848 7

100 lnC=−0.097 7t+4.605 2 0.097 7 7.095 1 0.928 3

200 lnC=−0.092 2t+5.298 3 0.092 2 7.517 5 0.935 3

10 lnC=−0.042 6t+2.302 6 0.042 6 16.267 1 0.886 9

20 lnC=−0.035 2t+2.995 7 0.035 2 19.715 3 0.918 1

游离态
DP3 50 lnC=−0.010 5t+3.912 0 0.010 5 65.988 9 0.991 6

100 lnC=−0.006 0t+4.605 2 0.006 0 114.898 3 0.997 2

200 lnC=−0.003 7t+5.298 3 0.003 7 184.425 7 0.998 9

 

图 4    NaCl 浓度对固定化和游离态混合菌 DP3 降解

DBP 的影响

Fig.4    Effect of NaCl concentration on immobilized
DP3’s and free DP3’s degradation rate 

 

图 5    底物浓度对固定化和游离态混合菌 DP3 降解

DBP 的影响

Fig.5    Effect of DBP concentration on immobilized
DP3’s and free DP3’s degradation rate 
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人工污水中，以游离态混合菌 DP3 作为对照，由图 7 结果显示，在 1 d 时，游离态 DP3 对 DBP 的降解率

为 53.33%，固定化 DP3 为 98.03%，降解效率显著提升，2 d 后，固定化 DP3 达到 99.98%，模拟人工污水

中的 DBP 几乎可以完全降解，结果表明，固定化混合菌 DP3 表现出良好的降解能力，具有显著的应用

价值. 

3    结论（Conclusion）

（1）采用正交试验确定固定化混合菌 DP3 的最佳制备条件为：聚乙烯醇（PVA）质量分数 10%，海

藻酸钠（SA）质量分数 2%，活性炭（AC）质量分数 3%，CaCl2 质量分数 1%. 与游离态混合菌的降解效果

相比，该条件下所制备的固定化混合菌 DP3，1 d 时对 DBP 的降解效果可达到 98.84%，降解率提升

35.11%.
（2）考察了不同环境条件（pH 值、NaCl 浓度、底物浓度）对固定化与游离态混合菌 DP3 降解

DBP 的影响，在 pH4—10、NaCl 浓度在 5—100 g·L−1、底物浓度在 10-200 mg·L−1 时，对 DBP 的降解率

均在 90% 以上，固定化混合菌 DP3 的降解率显著优于游离态混合菌. 此外，固定化混合菌 DP3 在模拟

人工污水中 1 d 时对 DBP 的降解率可达 98.03%，

（3）固定化混合菌 DP3 对底物降解符合一阶动力学方程，相比游离态而言，降解同等浓度的底物，

固定化 DP3 的半衰期缩短，降解速度明显增加，对底物 DBP 的耐受性增强 . 同时，固定化混合菌

DP3 重复对 DBP 进行降解 20 次，降解效果仍可达到 99.95%，且无破碎现象. SEM 扫描结果表明固定

化混合菌 DP3 以网状菌落交织被复合材料包埋吸附在凝胶球的内部. 进一步证实并解释了固定化混

合菌具有较高 DBP 降解效率的原因.
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