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摘要!简单介绍了金属有机骨架材料的发展#主要从甲烷选择型 *V\吸附剂"氮气选择型 *V\吸附剂 ( 个方面综述了金

属有机骨架材料在/Y

?

cQ

(

分离中的研究进展#并对*V\7吸附剂与传统吸附剂的 /Y

?

cQ

(

分离性能进行了比较#同时展望了

*V\7吸附剂在低品质煤层气脱Q

(

过程的应用前景$
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==金属有机骨架材料&1-8%4<+.B%&23C.%1-J+.P7#

*V\7'是由金属离子与含羧酸"含氮"含磷等有机配

体通过自组装配位连接而成的具有丰富孔道的多维

网状结构材料$ 经过近 () 多年的发展#*V\7的研

究从早期的新材料的设计"开发逐渐发展到功能化

修饰"性能应用等方面*# <(+

$ 目前#*V\7材料的研

究集中于催化"气体存储与分离"传感器"生物载药

等领域的开发与优化#主要的研究单位有美国的

V[*[o%B02"Y+&B</%2p0+6"$-CC.-9W'R+&B#法国的

s̀.%., \s.-9#日本的 @67616 ]28%B%J%#中国的陈小

明"裘式纶等课题组以及 F>@\公司*! <"+

$ *V\7材

料具有密度小"比表面积大"孔径均一"表面性质可

调等优点#在气体吸附分离领域得到普遍关注#是近

年来发展较快的新型多孔吸附剂*"+

$

天然气是当今国际公认的低碳洁净能源#而非

常规天然气作为其中的重要组成部分备受各国关

注#积极开发利用非常规天然气也是我国最重要的

能源发展战略之一$ 我国煤层气储量丰富#具有极

大的开发利用潜力#但是矿井众多"地质情况复杂"

煤层透气性较差等因素导致当前的煤层气开采主要

以井下抽放为主$ 这种煤层气中 /Y

?

浓度较低#往

往直接排空#造成了大量的资源浪费和环境污

染*X+

$ 因此#对抽放煤层气中 /Y

?

进行浓缩净化#

提高其综合利用价值具有重大意义$ 然而#此类煤

层气的脱氮工艺已成为制约其大规模开发的瓶颈#

即煤层气浓缩净化的难点在于 /Y

?

cQ

(

的高效分

离$ /Y

?

与Q

(

因其物理性质极为接近而极难分离#

如何有效分离/Y

?

cQ

(

是气体吸附分离领域最具有

挑战性的工作之一*S+

$ 实现/Y

?

cQ

(

的高效分离是

有效利用煤层气"提高天然气产量"保障国家能源安

全的重要研究方向$

目前报道的 /Y

?

cQ

(

分离方法主要有深冷法"

膜分离法"吸收法以及吸附法$ 其中#变压吸附

&I.-776.-7J2&B%,7+.I82+&#E@>'技术因其工艺简单"

投资少"高效节能而使得分离提纯 /Y

?

变得更为经

济有效$ 采用E@>技术分离/Y

?

cQ

(

的关键在于吸

附剂的分离性能$ 传统的吸附剂如活性炭"硅胶"碳

,!(,
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分子筛"沸石等因其 /Y

?

cQ

(

的分离因子低&一般

m!'#不能真正满足 /Y

?

cQ

(

高效吸附分离的工业

需求#因而新型吸附剂的研发一直备受关注*T+

$ 金

属有机骨架材料与传统多孔材料相比#最显著的优

势在于可以通过对孔道大小"形状和表面化学性质

调控#从而改变其吸附性能和选择性$ 因此#*V\7

材料的发展为/Y

?

cQ

(

这一极难分离体系的高效分

离带来新的契机#是一类极具发展前途的高效吸附

分离材料*"+

$

根据吸附分离的原理不同#金属有机骨架材料

可分为 ( 类!一类是甲烷选择型吸附剂#此类吸附剂

对/Y

?

的吸附作用力更强#吸附量更大#其吸附分

离是基于平衡吸附原理进行的#一般用作低甲烷含

量的煤层气提浓%第二类是氮气选择型吸附剂#此类

材料优先吸附Q

(

#其吸附分离是基于动力学效应或

位阻效应进行的#对高浓度煤层气的甲烷富集更具

有经济性$

78甲烷选择型?XY吸附剂

/Y

?

和Q

(

同为非极性分子#/Y

?

的极化率大于

Q

(

#从而使得/Y

?

在多数多孔 *V\7材料中优先被

吸附$ /6<FN/">4<Fa/"*V\<" 和 p5\<T 是 ? 种

具有代表性的"研究最为广泛的 *V\7材料#也是

F>@\公司已经工业化的几种多孔材料#在 /Y

?

cQ

(

的吸附分离方面有较多报道$

/6<FN/又名 Y]K@N<#"*V\<#:: 或 F%7+42Z

8-

+

/!))#是由/6

( g与均苯三甲酸配位聚合而成的

具有八面体三维结构的多孔晶体材料$ /6<FN/的

具体骨架结构是首先由 ? 个 FN/单元通过 X 个二

聚铜单元连接而成具有 E+3P-8状的次级结构单元#

E+P3-8之间相互连接进一步构成包含空腔的三维结

构$ /6<FN/的主孔道由空腔之间连通而成#其正

方形交叉孔的孔径为 :qn:q#E+3P-8通过 ?[Xq的

三角形孔道与空腔连通*:+

$ /6 <FN/骨架结构中

/6

( g配位不饱和#完全活化后具有暴露的铜离子极

性吸附位点#对 /V等极性分子和 /V

(

等具有较大

四极距的非极性分子具有较强的吸附$ A%&B等*#)+

系统地测量了 Q

(

"V

(

"/V"/V

(

"QV

>

"/Y

?

等气体在

/6<FN/上的吸附等温线$ 根据亨利系数之比#

/Y

?

cQ

(

的理想分离选择性为 ![XT#与活性炭相当$

R26等*##+采用分子模拟的方法计算并比较了 /6<

FN/与其他 X 种*V\7材料&*5R<?S<b"5W*V\<#"

5W*V\<#("5W*V\<#?"5W*V\<##"5W*V\<#!'在

(:T ]") e([) *E%下对 /V

(

cQ

(

和 /Y

?

cQ

(

的分离

选择性$ 结果显示#/6<FN/"*5R<?S<b"5W*V\<

##"5W*V\<#! 的选择性为 ([" e"[)#而5W*V\<#(

和5W*V\<#? 的选择性均低于 (["$

>4<Fa/又名*5R<"!<>4或F%7+428-

+

>#))#是

以>4

! g为中心#通过与对苯二甲酸配位连接而成的

八面体结构#具有优良的气体吸附性能$ 研究发现#

>4<Fa/具有 T["qnT["q的一维孔道#同时其三

维骨架具有柔性结构#吸附气体后其孔径会发生一

定程度的改变#具有-呼吸效应.#在 /V

(

c/Y

?

的分

离方面引起关注*#( <#!+

$ W%44%I%442等*#!+ 测量了

/V

(

"/Y

?

"/V"Q

(

"V

(

和>.在 *5R<"!<>4上的吸附

等温线#发现 *5R<"!<>4对 /V

(

有较强的吸附能

力#吸附强弱顺序为/V

(

k/Y

?

k/VkQ

(

k>.kV

(

#

其中 /Y

?

cQ

(

的理想选择性为 ([S$ *t441-.等*#?+

研究了不同温度下在F%7+428-

+

>#)) 和 !

u

*/6&*-<

?I9<8.L<2%'+这 ( 种微孔 *V\7上 /Y

?

和 Q

(

的吸

附性能$ 通过静态吸附法测定了 /Y

?

和 Q

(

的单组

分和不同组成的双组分吸附等温线#从而得到了在

(:T ]下 /Y

?

cQ

(

的分离因子分别为 ![? e?[? 和

?[) e?[?$

*V\<"&5W*V\<#'是5W*V\<(系列中最典型

的*V\材料#由p&

( g与对苯二甲酸配位络合而成#

其三维骨架结构是由 *p&

?

V+

X g四面体与 *V

(

/<

/

X

Y

?

</V

(

+

( <通过八面体形式连接而成$ *V\<"

是立方晶体#孔径为 ##[( q#比表面积高达 ? )))

1

(

cB#具有丰富的孔隙#在储氢和储甲烷方面有良

好的性能$ @%0%等*#"+对比了 *V\<" 和 *V\<#SS

( 种大孔容*V\7与 ">分子筛对/V

(

"/Y

?

"Q

(

V和

Q

(

的吸附平衡和动力学#发现*V\<""*V\<#SS 和

">分子筛对 /Y

?

cQ

(

的理想选择性分别为 #[#!"

?[)) 和 )[:?$ 虽然 ( 种 *V\7对 /Y

?

的吸附量较

大#利于甲烷储存#但是在 /Y

?

cQ

(

的选择性分离方

面的优势不明显$

类沸石咪唑脂骨架材料 &L-+42823212,%L+4%8-

C.%1-J+.P7#p5\7'是由金属离子与咪唑及其衍生物

通过桥连组装而形成的具有类沸石结构的配位聚合

物$ p5\7材料由于具有较小的窗口开孔和较大的

孔容#是优异的/V

(

选择性吸附剂#在/Y

?

cQ

(

分离

方面选择性较低*X##X <#S+

$ 其中 p5\<T 又称 F%7+42Z

8-

+

p#())#作为p5\7材料的典型代表#是由 p&

( g与

(<甲基咪唑配位连接而成#其骨架结构中每个 p&

与 ? 个甲基咪唑环上 Q原子配位#形成 p&Q

?

四面

,?(,
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体团簇#p&Q

?

团簇进一步通过 (<甲基咪唑环连接

成方钠石型拓扑结构$ p5\<T 的最大笼半径为

##[Xq#六元环窗口通道孔径为 ![? q#其比表面积

高达 # :)) 1

(

cB$ 当温度为 !)! ]时#p5\<T"p5\<

X: 和 p5\<SX 的 /Y

?

cQ

(

理想选择性分别为 ([T"

![)T 和 #[#:

*#X+

$ 胡江亮等*X+以三乙胺为导向剂#

水为溶剂优化了p5\<T 的制备方法#并采用固定床

动态吸附法和反相气相色谱法考察了 p5\<T 的

/Y

?

cQ

(

吸附分离性能和热力学参数#并与活性炭"

">"#!;分子筛进行了对比$ 结果显示#在 (:T ]"

)[# e)[: *E%下#p5\<T 的 /Y

?

cQ

(

分离因子为

([) e!["#与活性炭相当#高于 ">&#[" e([)'和

#!;&#[" e(["'的选择性$ R26 等*#T+采用 /̀*/模

拟得到 (:T ]下#p5\<XT 和p5\<X: 的/Y

?

cQ

(

的分

离因子在 ! e?#但是该理论值高于实验测定值$

F%&-.G--等*#:+通过控制孔径和表面官能团制备了

一系列p5\7材料以提高其 /V

(

的选择性吸附$ 根

据其报道的/V

(

"/Y

?

和 Q

(

的吸附等温线数据#可

以推测材料对/Y

?

cQ

(

分离的理想选择性$ 结果显

示#p5\<ST"p5\<T#"p5\<S:"p5\<X:"p5\<XT"p5\<

T("p5\<S) 的孔径从 S[#q到 #"[:q依次增大#而

/Y

?

cQ

(

分离选择性却依次下降#从 ([S) 降低到

#[S)#因此孔径的增大对 /Y

?

cQ

(

的分离是不利的$

根据吸附势理论#吸附剂中超微孔& mSq'所占孔容

越大#对特定气体分子的吸附量越大#对吸附分离越

有利$ 因为接近气体分子大小的超微孔内壁产生的

吸附势场会相互叠加#形成超孔壁效应#导致内壁与

气体分子的作用力显著增大#进而提高吸附分离

性能*S##?#()+

$

F06&2%等*(#+以三氮杂苯基为配体合成了一系

列超微孔多孔共价骨架材料&I+.+673+O%4-&88.2%L2&-<

M%7-, C.%1-J+.P#E/N\'#并测定了 Y

(

"/V

(

"Q

(

和

/Y

?

的单组分吸附等温线#通过理想吸附溶液理论

得到 (S! ]下/V

(

cQ

(

"/V

(

c/Y

?

和 /Y

?

cQ

(

的理想

选择性分别为 #? e?#"" eS 和 ! eX$ 实验中还发

现#虽然此类吸附剂的/Y

?

cQ

(

分离选择性较高#但

对/Y

?

的吸附量却较低#这对实际的分离过程是不

利的$ E@>分离过程中的吸附剂不仅需要具有高的

吸附选择性#而且需要具有合适的吸附容量*S+

$

此外#一些*V\7材料具有柔性结构#在一定的

条件下其孔道结构发生变化#对气体产生独特的吸

附性能$ ]28%6.%等*((+ 采用 (#" <二羟基苯甲酸

&(#"<,209,.+H9M-&L+23%32,#Y,0M3'和 ?#?v<联吡啶

&?#?v<M2I9.2,2&-#?#?v<MI9'作为双配体合成了新型

金属有机骨架材料*/6&,0M3'

(

&?#?v<MI9'+,Y

(

V$

该*V\材料所具有的穿插骨架结构使其呈现柔性

特征#如图 # 所示#在 (:T ]" m![" *E%下#只对

/V

(

和/Y

?

有较大的吸附量#而对 Q

(

和 V

(

几乎没

有吸附#当压力增大到 " *E%时#Q

(

分子才能进入

*V\孔道中$ 在基础上#o%&B等*(!+详细研究了温

度分别为 (:T"(S!"()! ]下 */6 & ,0M3'

(

&?#?v<

MI9'+对 /V

(

"/Y

?

和 Q

(

的吸附性能$ 随着温度的

降低#*/6&,0M3'

(

&?#?v<MI9'+对 Q

(

吸附的-分子

门.打开压力降低$ 当压力为 )[# *E%#温度为

()! ]时#*/6&,0M3'

(

&?#?v<MI9'+对 /Y

?

的吸附

量为 T)[( 31

!

cB#而对Q

(

的吸附量只有 #[: 31

!

cB#

吸附量之比高达 ?(#表现出独特的吸附选择性$ 但

是#在常温下该吸附剂对 /Y

?

"Q

(

的吸附量之比只

有 ([(#分离性能严重下降#而维持高耗能的低温操

作是不经济的#因此开发常温下具有高的 /Y

?

cQ

(

吸附选择性的吸附剂仍然是一个挑战$

图 #=$/6",0M3#

(

"?!?v<MI9#%&Y

(

V在

(:T ]时对Q

(

'/Y

?

'/V

(

和V

(

的吸脱附曲线

**

!

&Y/VV'

X

+是以 Y/VV

<为配体与金属离

子络合形成的多孔甲酸盐骨架材料#其结构是以

**

?

四面体为节点的金刚石骨架#具有 " eXq的超

微孔$ 如图 ( 所示$ 骨架中每个 **

?

四面体由处

于中心的 *金属离子通过 X 个位于四面体边的

Y/VV

<与 ? 个位于顶点的*以79&<%&82或者 79&<

79&的配位方式连接*(?+

$ **

!

&Y/VV'

X

+骨架结构

中的开放孔道呈六角形#该孔道表面由 //Y和 V

原子交替排列#同时 X 个Y/VV

<的取向不同导致 M

轴方向的孔道呈-之.字形延伸*("+

$ 多重的配位方

式和特殊的孔道性质导致了其骨架结构具有优异的

电子传输能力和特殊的极性势场#对 /Y

?

cQ

(

的选

择性分离产生积极的影响$ 通过 /Y

?

" Q

(

在

**

!

&Y/VV'

X

+&*iQ2#/+'上的单组分吸附和双

组分穿透分离实验发现#在 (:T ]") e# *E%下#

*Q2

!

&Y/VV'

X

+和*/+

!

&Y/VV'

X

+的 /Y

?

cQ

(

分离

,"(,
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因子分别高达 X[) eX[" 和 "[# e"[T#是活性炭的 (

倍*(X+

$ 优良的分离性能使**

!

&Y/VV'

X

+在采用

E@>法富集低浓度煤层气甲烷的过程中具有潜在的

应用价值$

&%'**

?

四面体
&M'多孔骨架结构

图 (=$*

!

"Y/VV#

X

%的结构

表 78?XY(材料与其他吸附剂的

TU

<

V=

:

分离选择性对比

吸附剂
选择性

!

/Y

?

cQ

(

吸附剂
选择性

!

/Y

?

cQ

(

*Q2

!

&Y/VV'

X

+

X[) eX[" p5\<S: (["

*/+

!

&Y/VV'

X

+

"[# e"[T p5\<T# ([?

/6<FN/ ([: e![# p5\<T( ([#

>4<Fa/ ![T e?[T p5\<:) #[#

F%7+428-

+

>#))

![? e?[? K*/*<# ([)

!

u

*/6&*-<?I9<8.L<2%'+

?[) e?[? 活性炭 ([T e![)

*5R<"!<>4 ([S FER活性炭 (["S

p5\<T ([) e!["

"

分子筛 #[S" e([)

p5\<XT ([( ">分子筛 #[: e([(

p5\<X: ([( e![# #!; #[" e(["

p5\<S) #[S @>EV<!? ([? e![)

p5\<S# #[( 菱沸石 #[:

p5\<ST ([S 硅胶 #[:

表 # 对比了传统的活性炭和沸石分子筛以及报

道的*V\7材料在 /Y

?

cQ

(

分离中的性能$ 通过比

较其结构和分离性能可以发现#活性炭的表面是非

极性或弱极性的#且孔道复杂"孔径分布过宽#导致

其/Y

?

cQ

(

的选择性较低%而沸石分子筛虽然孔道

均一#但由于表面暴露的带有负电荷的阴离子氧和

孤立阳离子的存在使其骨架内具有较强的电场$ 相

对于活性炭#沸石分子筛对极化率更高的 /Y

?

产生

强吸附的同时#对具有较高四极距的Q

(

的作用力也

增强#导致其平衡吸附选择性下降$ 因此#多孔材料

的骨架结构的极性势场过高或者过低都对 /Y

?

cQ

(

的分离不利#寻求一种孔道尺寸合适且极性势场适

中的多孔材料成为/Y

?

cQ

(

高效分离的关键$ 在目

前的 *V\7材料中#/6 <FN/">4<Fa/"*V\<""

p5\<T 等 *V\7材料显然均不符合这一条件#而多

孔甲酸盐骨架材料**

!

&Y/VV'

X

+ &*iQ2#/+'具

有 " eXq的超微孔#同时配位方式的多样化和孔道

性质的特殊性使其骨架结构具有优异的电子传输能

力和适中的极性势场#从而有利于 /Y

?

cQ

(

的选择

性分离$

:8氮气选择型?XY吸附剂

相对于/Y

?

#Q

(

分子的尺寸小且四极距大#在

一些*V\7材料的孔道里扩散快#甚至在孔道尺寸

适合& e![Sq'的情况下#只有 Q

(

分子能够进入孔

道而被吸附#/Y

?

分子则被阻挡在孔道外$ 经研究

发现#一些具有柔性骨架结构的 *V\7#在一定的条

件下骨架结构可发生伸缩#对 Q

(

具有选择性吸附

作用$

*%等*(S+使用两性配体 "<叔丁基<##!<间苯二

甲酸&MM,3'和Q2

( g合成了筛孔连续可调的*>*@<

# 并将其用于气体分离$ 如图 !

*(S+所示#该 *V\材

料骨架具有一定的弹性#通过精确控制温度可连续

调节其孔径在 ([: e"[)q变化#从而分离不同分子

尺寸的混合气体#表现出-分子门.效应$ 温度为

##! ]时#*>*@<# 的孔径为 ![Sq左右#此时对Q

(

的吸附量为 ([? 11+4cB#对 /Y

?

的吸附量不足

)[S 11+4cB$

&%'*>*@<# 的结构

&M'*>*@<# 的选择性气体吸附和温度相关的分子门效应

图 !=*>*@<# 的结构及其分子门效应

R--等*(T+通过对*<*V\<S?&*i*B

( g

#*&

( g

#

\-

( g

#/+

( g

#Q2

( g

#/6

( g

#p&

( g

#b

( g

'模拟计算发现#

b<*V\<S? 骨架中开放的 b

( g位点可能与 Q

(

分子

中不饱和的
,

轨道形成
,

络合作用#从而选择性吸

附分离 Q

(

c/Y

?

$ 但是 b<*V\<S? 的合成极其困

,X(,



()#" 年 # 月 任新宇等!金属有机骨架材料在吸附分离/Y

?

cQ

(

中的研究进展

难#目前尚未成功#因此该结论还未被实际的分离实

验所证实$

总之#*V\7材料因其结构多样"性质可调等优

点使其在/Y

?

cQ

(

分离方面存在独特的优势#多数

*V\7材料优先选择性吸附 /Y

?

#以*Q2

!

&Y/VV'

X

+

和*/+

!

&Y/VV'

X

+为代表的甲酸盐多孔骨架材料具

有较高的/Y

?

cQ

(

分离选择性#而具有柔性结构的

*>*@<# 的-分子门效应.也为天然气选择性脱氮

的研究带来新的思路#在煤层气甲烷提浓"天然气净

化方面存在潜在的应用价值$

;8结论与展望

随着我国对天然气需求的不断加大和煤层气开

采技术的不断进步#采用吸附分离工艺富集煤层气

中甲烷"提升天然气品质将具有较广阔的应用前景$

目前#采用变压吸附法分离甲烷氮气的关键在于高

效吸附剂的开发$ *V\7材料因其自身结构的独特

性#具有比传统吸附剂更优良的 /Y

?

cQ

(

分离选择

性#从而为/Y

?

cQ

(

的高效分离提供了新的发展方

向#也使*V\7材料具有更广阔的发展空间$ 总体

来看#*V\7吸附剂在/Y

?

cQ

(

分离体系中的研究还

相对较少#处于初始阶段$ 针对目前存在的问题#提

出了今后的发展方向!

!

研究不同类型的 *V\7材

料的结构特点#结合 /Y

?

和 Q

(

的性质来选择高性

能*V\7吸附剂%

"

针对不同的分离机理#借助分子

模拟等手段定向设计具有优良分离性能的 *V\7材

料#实现高性能*V\7材料的可控制备%

#

提高已有

的分离性能优良的 *V\7材料的稳定性#开发 E@>

系统#优化工艺参数#为采用 *V\7材料高效分离

/Y

?

cQ

(

"富集低浓度煤层气甲烷的工业应用提供基

础数据和科学依据$
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()#" 年 # 月 刘建伟等!煤炭气化焦化废水的微生物处理技术现状

要为萘"蒽"菲及其衍生物#酚类主要为苯酚"甲酚"

二甲酚等$ 国外研究煤炭地下气化有机污染物组分

与此相似*X <S+

$ 本文中对烟煤地下气化模拟实验发

现#地下气化对地下水的有机污染物可达 #)) 余种#

且多为脂肪烃"多环芳烃"酚和苯及其衍生物等$ 地

下水有机污染的处理有物理法"化学法"水力法"抽

出处理法及生物修复法#其中原位生物修复技术处

理好"环境影响小"费用低#被认为是最有前途的地

下水污染修复方法$ 所使用的菌种可以是地下水环

境中原有细菌"外来菌种或基因工程菌#处理方法也

分为好氧处理和厌氧处理*T+

$ 因此#地面气化及焦

化废水的微生物处理方法对处理煤炭地下气化造成

的地下水有机污染具有借鉴意义$

:8地面气化&焦化废水的生物处理技术

:978生物强化技术

生物强化技术是向生物处理系统中投加具有特

定功能的微生物#增强对目标污染物的降解能力#在

煤化工废水处理中得到广泛应用$

朱顺妮等*:+分离出 # 株能以喹啉为唯一碳源"

氮源"能源生长的菌株 fR($ 该菌株在喹啉初始浓

度 #") 1BcR时#经 T 0 将喹啉完全降解##? 0 内总

有机碳&NV/'去除率达 S)h$ fR( 还能降解苯酚"

邻苯二酚"萘"吡啶"吲哚等有机物$

/0-& 等*#)+用内生真菌 K5=:=L4%4.%M9%H6:'6N%

降解氮杂环吲哚#研究显示以吲哚为唯一碳源"氮

源#吲哚最佳质量浓度为 #)) 1BcR时#经 #() 0 吲

哚降解率为 ?#[Sh%当增加外源物质&植物凋落物'

时#吲哚降解率在 X) 0内达到 ::[#h$

-̀&B等*##+以活性污泥为菌源#分离出 # 株醋

酸钙不动杆菌 DaE!#可降解苯酚"苯"乙苯等有机

物$ 最适生长温度为 ("l#可降解 # ))) 1BcR的含

酚废水$ 国内外对苯酚及酚类降解菌的筛选进行了

大量研究#得到多种高效微生物资源#如类产碱菌

&1.A6.%-/(/4O6/A6.%4'"根瘤菌&B5%@='%9:'"长矛杆菌

&P9(6.%6 DN=-%%'"芽孢杆菌&J6A%..94'N/Q%4'"假单胞

菌 &K4/9H=:=(64'" 恶臭假单胞菌 & K4/9H=:=(64

L9D%H6'等*#( <#S+

$

:9:8固定化微生物技术

固定化微生物技术是通过化学或物理手段将游

离微生物固定在载体上#以提高微生物密度并保持

其活性$ 其优点在于可选择性地固定优势菌种#保

持高效菌种数量#增强固定细胞抗毒性#有效去除氨

氮和某些难降解有机物#有利于反应器的固液分离$

R26 等*#T+ 从活性污泥中分离出苯酚降解菌

1A%(/D='6AD/N4L';>)" 和 8L5%(-=:=(644L'\̀)!#并

用聚乙烯醇&Eb>'固定化处理#进行固定化菌种和

悬浮相菌种对苯酚的降解实验$ 在 !)l#IYS[(#

苯酚初始质量浓度 T)) 1BcR的条件下#经 !" 0 苯

酚降解率都达到 :"h#固定处理后的细菌比以悬浮

相存在的细菌具有更宽的 IY和温度耐受范围#且

固定化处理后在 ?l下保存 ") ,对苯酚的降解率仍

能达到 :!h#而悬浮相细菌在 #) ,后降解率开始下

降#") ,后对苯酚几乎不能降解$

王坤等*#:+用焦化废水对活性污泥进行驯化#分

离出 ( 株优势菌Nop<# 和Nop<(#用海藻酸钠包埋

法固定后处理焦化废水$ 当 /Va起始质量浓度低

于 X)) 1BcR时/Va降解率在 :)h以上#/Va质量

浓度 # ()) 1BcR时降解率达到 X(h#/Va质量浓

度 # ")) 1BcR时降解率很低$

周春雨*()+用生物活性炭技术处理苯酚#苯酚首

先被活性炭快速吸附#再通过微生物降解被彻底去

除#使活性炭得到再生$ 微生物经苯酚驯化后#在室

温"水力停留时间 (( 0"进水苯酚和 /Va浓度分别

为 "") 1BcR和 # !") 1BcR时#降解率分别为

::[:h和 :S[)h#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

该技术在苯酚进水浓度和处理效
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