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固定化微生物技术及其在污染土壤修复中的应用
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摘  要： 固定化微生物技术是一种新的生物处理技术，与普通生物处理法相比有许多优点。本文对固定化微生物的制备方

法、固定化微生物的载体、固定化微生物的反应特性以及固定化微生物技术在污染土壤治理中的应用和研究进展状况进行了综

述，并对其今后的发展方向作了探讨。 
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固定化微生物技术是 20 世纪 60 年代由生物化工

中的固定化酶技术发展起来的生物处理技术[1, 2]。所谓

固定化技术，是指利用物理或化学手段将游离的微生

物或酶，定位于限定的空间区域并使其保持活性和可

反复使用的一种基本技术[3]。与其他应用游离微生物

的过程相比，固定化微生物技术可以使微生物在某一

固定区域具有较高的密度，减轻或消除微生物的流失，

提高反应速度，同时便于培养优势微生物种群，提高

处理过程的稳定性，减少或消除副反应的发生，便于

控制处理过程[4-6]。目前，固定化微生物技术已成为国

内外生物科学、环境科学及其相关学科的研究重点。 
 
1  固定化微生物的制备方法 

 
固定化微生物的制备方法多种多样，任何一种限

制细胞自由流动的技术，都可以用于制备固定化细胞。

一般来说，大致可以分成吸附法、包埋法、共价结合法

和交联法等 4 大类[7-10]，其中吸附法与包埋法最为常用。 
1.1  吸附法 

吸附法是利用微生物所具有的可吸附到固体物质

表面或其他细胞表面的能力，将微生物吸附在附加剂

表面的方法，这是一种非常廉价和有效的微生物固定

化方法。吸附法可分为物理吸附和离子吸附。物理吸

附是使用具有高吸附能力的物质，如硅胶、活性炭、

多孔玻璃、石英砂、纤维素、硅藻土、多孔砖等吸附

剂，将微生物吸附在表面使其固定化。离子吸附是利

用微生物在解离状态下离子健合作用而固定于带有相

反电荷的离子交换剂上，常见的离子交换剂有 DEAE-
纤维素、CM-纤维素等。 

 
 
 
 

吸附法实现简单，操作容易，反应条件温和，对微生

物活性影响小，载体可重复使用，但微生物与载体的

结合力较弱，稳定性差，微生物菌体易脱落。 
1.2  包埋法 

包埋法是使微生物细胞扩散进入多孔性载体内

部，或利用高聚物在形成凝胶时将细胞包裹在网格结

构中或半透性聚合薄膜内，小分子的底物和产物可以

自由扩散，而细胞却不会扩散到周围介质中去。包埋

法又可分为高分子合成包埋、离子网络包埋及沉淀包

埋，是目前研究最广泛的固定化方法。 
包埋法操作简单，对微生物活性影响小，制作的

固定化微生物小球的强度高，但包埋材料会一定程度

阻碍底物和氧扩散，并对大分子底物不适用。 
1.3  共价结合法 

共价结合法是微生物细胞表面上的功能团和固相

支持物表面的反应基团之间形成化学共价键连接，从

而形成固定化微生物。 
该法细胞与载体之间的连接键很牢固，使用过程

中不会发生脱落，稳定性好，但反应条件激烈，操作

复杂，控制条件苛刻。利用此法制备的固定化微生物，

细胞大多死亡。 
1.4  交联法 

交联法是利用两个功能团以上的试剂直接与微生

物细胞表面的反应基团如氨基、羟基等进行交联，形

成共价键来固定微生物。常用的交联剂有戌二醛、甲

苯二异氰酸酯等。 
此法化学反应条件剧烈，对细胞活性影响大，实

际常与其他方法结合。聚集-交联固定法是使用凝聚剂 
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将菌体细胞形成细胞聚集体，再利用双功能或多功能

交联剂与细胞表面的活性基团发生反应，使细胞彼此

交联形成稳定的立体网状结构。这样，高效菌体不易

流失，生物浓度高，从而提高了处理效果。 
 
2  固定化微生物的载体 

 
理想的固定化微生物细胞载体应该具有以下特

征：对微生物细胞无毒性，传质性能好，透气性和透

光性良好，性质稳定，不易被微生物分解，机械强度

高，使用寿命长，价格低廉等。目前常用的微生物固

定化载体材料大致可分为有机载体、无机载体和复合

载体 3 大类[11-13]。 
2.1  有机高分子载体材料 

有机高分子载体材料又分为天然高分子凝胶载体

和合成有机高分子凝胶载体。 
天然高分子凝胶载体一般对生物无毒性，传质性

能好，但强度较低，在厌氧条件下易被微生物分解，

寿命短。常见的此类载体有琼脂、角叉莱胶、海藻酸

钠等。在这几种天然载体中，琼脂强度最差。天然的

角叉莱胶在分离出影响其强度的 λ-角叉莱胶成分后，

强度和稳定性有所提高，但价格较贵。相比之下，海

藻酸钠具有价格低廉、制备容易、传质性能好等优点，

应用最为广泛。 
合成有机高分子凝胶载体一般强度较大，但传质

性能较差，在进行细胞固定时对细胞活性有影响。常

见的此类载体有聚丙烯酰铵（简称 ACAM）、聚乙烯

醇（简称 PVA）、光硬化树脂、聚丙烯酸凝胶等。聚丙

烯酰铵（ACAM）凝胶在包埋细胞时，由于交联过程

中的放热以及交联试剂本身的毒性，细胞在固定化过

程中往往失活。对此，可采取先用天然高分子凝胶琼

脂包埋细胞后，再用 ACAM 进行包埋的二次包埋固定

化方法，以克服此弱点。 
固定化有机载体的制备方法主要采用包埋法。此

法是利用高聚物在形成凝胶时将细胞包埋在其内部，

从而达到固定细胞的目的[14]。 
2.2  无机载体材料 

无机载体如多孔陶珠、活性炭、硅藻土、红砖碎

粒、砂粒等，具有机械强度大、对微生物无毒性、不

易被微生物分解、耐酸碱、成本低、寿命长等特性，

因而是一类重要的载体材料[15-16]。 
无机载体大多具有多孔结构，在与微生物接触时，

利用吸附作用和电荷效应，从而把微生物固定。无机

载体内部有较大的孔隙度，可以容纳不断增殖的微生

物，使得载体内细胞浓度增大，提高了处理效率。 

无机载体的固定化方法简单易行，只需把载体放

入含有微生物一定浓度的溶液中，固定一段时间（一

般为 24 h 左右）即可。 
常见的几种无机载体中，多孔陶珠的吸附能力强，

孔径可调控。针对不同大小的微生物，可选用相应规

格的陶珠作载体，灵活度大。但在现有条件下，大规

模制造陶珠仍有一定困难，成本较高。活性炭是一种

来源广、成本低、易制造的细胞固定化载体材料，在

吸附性能、酸碱耐受性、细胞的增殖速度及处理效果

方面，具有实用性，具备了载体材料的基本条件，有

较大的应用前景。 
2.3  复合载体材料 

由于有机载体材料和无机载体材料各有优缺点，

而两类材料在许多性能方面互补，因此，可将这两类

载体材料结合，组成复合载体材料，以改进材料的性

能[17]。 
Lin 等人[18]在这方面进行了尝试，他们利用海藻酸

钙凝胶联合包埋固定 Phanerochaete chrysosporium 和

粉末活性炭，用于降解五氯酚 (PCP)。他们所用复合

固定化体系包括 3 个组分：生物催化剂、吸附剂和固

态底物；其中，吸附剂主要用于富集有毒污染物，提

供给微生物进一步生物降解，并能减轻其对生物催化

剂的抑制作用；固态底物用于支持降解并减少其他生

物的干扰。结果表明：复合固定化体系能更加有效地

降解 PCP，显示出复合载体材料的优越性。 
 
3  固定化微生物的反应特性 

 
微生物经过固定化后，其中主要包括微生物稳定

性、微生物活性、氧和底物传质速率等反应特性都发

生了变化，这些变化决定了固定化微生物与游离微生

物在处理过程以及工艺上的差异[19-20]。 
3.1  微生物稳定性的变化 

微生物从本质上讲也是一种含有多种官能团的蛋

白质结构，因此，经固定化后的微生物其官能团与载

体之间发生了共价键或范德华力等形式的作用，主链

结构得到加固，不易流失，不易被破坏，能耐 pH 变

化、有机物浓度的变化、生物毒性物质等的冲击，不

易失活。 
3.2  微生物活性的变化 

微生物固定化后，由于官能团稳定性的增加，其

生物活性有所减弱，但由于微生物在一定区域空间内

具有高密度，因此单个微生物活性降低的缺陷可以得

到弥补。 
3.3  氧和底物传质速率的变化 
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由于载体的作用，使得反应系统中主体与微生物

所处区域的底物及氧浓度有差异，固定化后氧传质受

到的阻碍更为明显，所以好氧条件下，受氧传质的限

制，固定化微生物处理的污染物浓度不宜过高，以免

限制了高密度微生物活性的发挥；厌氧下由于不受氧

传质的影响，污染物浓度可大大高于好氧条件，固定

化微生物的处理能力可以得到充分体现，并且可长时

间保持较高的生物量和活性，充分显示出固定化微生

物的优越性。 
 
4  固定化微生物技术在污染土壤治理中的应用 
 
 固定化微生物技术已在某些水相污染物处理中显

示了一定的技术优势，如难降解的有机废水、含高浓

度重金属离子的废水、生活污水和高浓度有机废水以

及毒性检验和生物检测等[21-24]，但在污染土壤治理中

的应用则刚刚起步。 
王新等[25-27]采用莲藕状聚乙烯醇复合载体对镰刀

菌固定化包埋，分别进行了不同接种量的固定化真菌

对菲、芘的降解；固定化真菌对不同系列浓度菲、芘

的降解试验；以及对固定化真菌在自然土壤中对菲、

芘降解的各项参数作了测定，同时用电镜观察研究了

镰刀菌在固定化载体中的分布形态。结果表明：固定

化真菌具有较好的降解效果，固定化真菌在 360 h 时，

对菲、芘的降解效率分别为 76.96% 和 20.69%，而自

然土壤中土著菌仅达到 33.37% 和 15.28%。徐容等[28]

研究了固定化产黄青霉废菌体对 Pb2+ 的吸附与脱附平

衡，结果表明：固定化产黄青霉废菌颗粒对 Pb2+的吸

附受 pH 的影响较大，在 pH 值为 2 ~ 5 时，吸附量随

pH 值的增大而呈线性增加；在 pH 值＞5 以后，逐渐

趋于最大值，固定化产黄青霉废菌颗粒吸附 Pb2+ 的最

佳 pH 值为 5.0 ~ 5.5；温度对其吸附的影响不大，表明

固定化废菌颗粒对 Pb2+ 的吸附可能与离子交换有关；

Pb2+ 初始浓度与吸附剂量之比对吸附的影响很大，随

比值的增加，吸附量增大，所以吸附液的最初浓度不

宜太大。徐容等[28]还选择了硝酸、硝酸铵、硝酸钠、

氯化钙、醋酸钾和乙二胺四乙酸 (EDTA) 对洗脱剂进

行比较，结果表明：EDTA 是脱附固定化产黄青霉废

菌颗粒上所吸附 Pb2+ 的较为理想的脱附剂。在保持其

脱附率为 100%的条件下，用 0.1 mol/L 的 EDTA 做脱

附液时，Pb2+ 终浓度最高可达 20700 mg/L，最大固液

比可达到 295，浓缩因子可达 113，对废水中的 Pb2+ 有

很好的回收作用。 
 
5  结语 

 
固定化微生物技术在环境工程中的应用前景是不

可估量的，但目前此类技术还存在许多问题有待于研

究，相应地就形成了今后一段时间里固定化技术的研

究方向： 
(1) 载体是固定化技术重要的组成部分，进一步开发

新型性能优良的固定化载体、提高固定化微生物的活

性及浓度、改善固定化技术的处理效果及使用性能，

对固定化技术的发展至关重要。 
(2) 实际污染物是一个十分复杂的混合体系，用单一

菌种处理一般很难达到要求，因此对于复杂的污染物

体系，是采用混合菌还是单一高效菌分级处理，有待

于进一步研究。 
(3) 固定化技术目前应用的范围还比较小，如何把基

因工程菌和固定化技术结合起来，拓宽可处理污染物

的种类，从而使固定化技术可以更加广泛地运用，应

是今后研究的重点。 
总之，固定化技术为充分发挥高效菌种或遗传工

程菌在污染物治理中的降解潜力，防止其泄露而引起

生态问题提供了一个十分重要的手段。可以预见，随

着固定化技术的不断研究和发展，该技术在土壤污染

控制中的应用将首先在有机污染物的治理方面迈出实

用化步伐。 
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Advances in Immobilized Microorganism and Its Application in Contaminated Soil Remediation 
 

SI You-bin,  PENG Jun 

(College of Resources and Environment, Anhui Agricultural University, Hefei  230036, China) 

 

Abstract:  Immobilized microorganism is a new biotechnique, which has a lot of advantages comparing with normal biological treatment. The 

paper introduces the methods of microorganism immobilized, immobilized carries, the characteristics of immobilized cell, its application and study 

status in contaminated soil remediation. The problem and development in the future are also presented. 

Key words:  Immobilized microorganism, Carrier, Soil remediation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


