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研究论文 油烟废气高效降解菌的选育与降解特性

郑连英　缪建玉　郭晓芬

（浙江大学化学工程与生物工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘　要　从受油烟污染的土壤中分离筛选出４株菜油降解菌株．试验表明，４株菌株能够不同程度地降解菜油．

菌株Ｚ１表现出较强的降解能力，该菌最适生长条件为：温度３０℃，ｐＨ＝７，摇床转速２１０ｒ·ｍｉｎ－１，接种量

１％．在空塔气速０．２～１．２ｃｍ·ｓ－１、停留时间１０～４０ｓ的试验范围内，选取木块为滤料，研究生物滤塔油烟废

气的降解性能，分析了浓度、流量、湿度对降解能力的影响．试验运行结果表明，滤料微生物菌株Ｚ１活性较

强，对油烟具有较强的降解能力和抗负荷冲击力．

关键词　油烟废气　菌种筛选　生物降解　生物滤塔
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引　言

饭店、酒家等各种餐饮行业及居民家庭烹饪食

品过程中产生大量的油烟废气，这种油烟的成分至

少有３００种，主要是脂肪酸、烷烃、烯烃、醛类、

酮、醇、酯、芳香族化合物和杂环化合物［１］．其

中，大多数物质对人体有害，而油烟中所含的多环

芳香烃 （ＰＡＨ）是直接导致肺癌、膀胱癌的物质

之一［２～４］．研究表明，油烟中不仅含有能够导致癌

症的物质，而且还含有能引起基因突变、ＤＮＡ损

伤、免疫功能降低等的毒性物质［５，６］．现有油烟废

气的处理通常采用物理化学方法，但存在投资大、

运行费用高、易产生二次污染等缺点．而生物法处

理有机废气具有设备简单、能耗低、不产生二次污

染等优点，目前已经成为世界工业废气净化研究的

前沿热点课题之一［７～９］．

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－０７－３０．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＥＮＧＬｉａｎｙｉｎｇ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

犈－犿犪犻犾：ｚｈｅｎｇｌｙ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　

生物降解是环境污染物降解和消失的重要途

径．传统的生物膜法处理废气大多利用经过一定驯



化的微生物菌群［１０，１１］，但这种方式有驯化周期长、

对一些难降解有机物去除能力有限等弊端．应用经

过筛选的、对目标污染物具有较强降解能力的微生

物，可缩短处理驯化的时间，使系统快速达到较高

的稳态去除效果．

本试验从人工筛选菌种着手，对利用纯种微生

物挂膜的生物滤塔处理油烟废气的有效性进行了研

究，为治理饮食业油烟废气提供理论依据．

１　材料与方法

１１　实验材料

１．１．１　样品来源　取自某食堂油烟排气口附近的

土壤．

１．１．２　培养基　ＫＨ２ＰＯ４　２ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４　１ｇ，

ＮＨ４Ｃｌ　２ｇ，ＭｇＳＯ４　０．２ｇ，ＭｎＳＯ４　１９．７ｇ，

ＺｎＳＯ４　４ｍｇ，琼脂１５ｇ，Ｈ２Ｏ　１０００ｍｌ．在以

上无碳源培养基的基础上添加１ｇ菜油．

１２　实验方法

１．２．１　菌种的筛选、分离和纯化　从１０个样品中

各取出１ｇ土样，制得稀释倍数分别为１０、１００、

１０００等倍的菌悬液．分别吸取０．２ｍｌ各稀释浓度

的菌悬液均匀涂在上述培养基平板上，倒置于培养

箱内，恒温３０℃培养７天．挑取单菌落进行划

线分离．将初筛得到的菌株 （４株）进行摇瓶通

气培养后，直接测定各类菌株对菜油的降解

能力．

１．２．２　细菌计数　稀释平板菌落计数法．

１．２．３　菌悬液的制备　将３０℃下生长３６ｈ的斜面

菌种接种到装有５０ｍｌ上述培养基的２５０ｍｌ三角瓶

中，在３０℃、２１０ｒ·ｍｉｎ－１的恒温摇床中培养

１６ｈ，然后将种子液经过离心、洗涤，最后配制成

一定浓度的菌悬液．

１．２．４　菌株最适生长条件　在装有５０ｍｌ培养基

的三角瓶中加入菜油作为惟一碳源，分别对温度

（２０，２５，３０，３５，４０℃）、初始ｐＨ值 （４，５，６，

７，８，９，１０）、摇床转速 （６０，９０，１２０，１５０，

２１０，２４０ｒ·ｍｉｎ－１）和接种量 （以单位体积的细

胞湿质量表示，分别为０．２％、０．４％、０．６％、

０．８％、１．０％、１．５％、２．０％）进行单因素条件试

验，测定不同条件下菌体的生长量，确定最适生长

条件．

１．２．５　菌降解性能的测定　在装有５０ｍｌ培养基

的２５０ｍｌ三角瓶中加入菜油作为惟一碳源，接入

高活性悬菌液．接种的摇瓶和未接种的空白对照置

于恒温摇床中培养，按一定时间取样，分析摇瓶中

菜油的浓度变化．

将三角瓶中的培养液用四氯化碳萃取３次，每

次用量１５ｍｌ，萃取后用四氯化碳定容至５０ｍｌ，摇

匀，以备分析用．

１．２．６　油烟废气的生物降解模拟试验

（１）填料的挂膜　将菌种Ｚ１接种至２Ｌ发酵

罐中，３０℃培养１６ｈ，菌液明显浑浊，将菌液与填

料充分混合后均匀加入生物滤塔中进行通气培养．

（２）生物滤塔处理油烟废气的试验装置与流程　

试验装置与流程如图１所示．生物滤塔 （带保温夹

套）为有机玻璃柱，内径为２５０ｍｍ，总高度为１

ｍ．填料为梧桐木块，规格为２０ｍｍ×２０ｍｍ×１０

ｍｍ，空隙率为５７％，填料高度为３００ｍｍ，有效

容积为１５Ｌ．柱子底部设有布气板，确保气体均匀

分布．油烟发生器产生的油烟与空气均匀混合后从

底部进入生物滤塔，经附着在填料上的微生物降解

后，由塔顶部排出．营养物质的补充及其ｐＨ调节

在贮液槽中进行，喷淋水由塔顶部喷洒，每１２ｈ喷

淋一次，保持填料含水量在３５％左右．

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

１—ａｉｒｐｕｍｐ；２—ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；３—ｈｅａｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ；

４—ｌａｍｐｂｌａｃｋｒｅａｃｔｏｒ；５—ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ；６—ｇａｓｂｌｅｎｄｅｒ；

７—ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ；８—ｐａｃｋｉｎｇ；９—ｓｐｒａｙｔｈｒｏｗｅｒ；

１０—ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ；１１—ｉｎｌｅｔ；１２—ｏｕｔｌｅｔ；

１３—ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｗａｔｅｒｂｕｍｐ；１４—ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ
　

１３　油 （油烟）浓度的测定

采用红外测油仪检测．

２　结果与讨论

２１　菜油降解菌的分离和筛选

土壤样品在以菜油作为惟一碳源的培养基中富

集，划线分离得到４株编号分别为Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、

Ｚ４的单菌落，它们均能以１０００ｍｇ·Ｌ－１菜油作为

惟一碳源生长．经初步鉴定，所筛选的菌种属于假

·９８７·　第５５卷 第５期　 　郑连英等：油烟废气高效降解菌的选育与降解特性



单胞菌 （犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊ｓｐ．）．将４株菌的单菌分别

接种至以菜油作为惟一碳源的液体培养基中，并将

各降解菌株等比例配置成混合菌群，在３０℃、２１０

ｒ·ｍｉｎ－１条件下摇床培养１６ｈ后，用细胞记数和

红外测油仪测定菜油的残余浓度，比较混合菌群和

这４株单菌落的生长情况及对菜油的降解能力 （见

表１）．其中菌株Ｚ１的细胞数达到１０９ｍｌ－１的数量

级，培养液中菜油的残余浓度仅为４３．３ｍｇ·Ｌ－１，

降解率达到９５．６７％，其他３菌的降解率从１９．３％

～７０．２％不等．由此可见，菌株Ｚ１无论是生长速

度还是对菜油的降解能力均强于混合菌群和其他单

菌落．

犜犪犫犾犲１　犌狉狅狑狋犺狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犻狀狉犪狆犲狊犲犲犱狅犻犾犿犲犱犻狌犿

Ｉｎｏｃｕｌｕｍ ＣＦＵ／ｍｌ－１
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｐｅｏｉｌ／ｍｇ·Ｌ－１

Ｒａｔｅｏｆｒａｐｅ

ｓｅｅｄｏｉｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ／％

ｍｉｘｅｄｃｕｌｔｕｒｅ ５．２×１０８ ４６８．００ ５３．２

Ｚ１ ２．８×１０９ ４６．３３ ９５．６

Ｚ２ ８．２×１０８ ２９８．００ ７０．２

Ｚ３ ４．１×１０６ ８１７．００ １９．３

Ｚ４ ６．８×１０７ ５４７．００ ４５．７

　　Ｎｏｔｅ：ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ１０５ｍｌ－１．

２２　菌株犣１的生长和降解菜油的效果

以１０００ｍｇ·Ｌ－１菜油作为惟一碳源生长，在

３０℃、２１０ｒ·ｍｉｎ－１条件下摇床培养不同时间，取

样测定菌体生长情况和培养基中菜油的残余浓度．

结果表明 （表２），菌株Ｚ１的生长和对菜油的降解

是同步的，菌株延滞期较短，在摇床培养８ｈ后菌

株的细胞数达到１０７ｍｌ－１数量级，这时菌株对菜油

的降解率也达到２７．７％；１６ｈ后菌株基本上达到

最大的生长量２．８×１０９ｍｌ－１，培养液中菜油的残余

犜犪犫犾犲２　犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狉犪狆犲狊犲犲犱狅犻犾犫狔狊狋狉犪犻狀犣１

Ｔｉｍｅ／ｈ ＣＦＵ／ｍｌ－１
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ／ｍｇ·Ｌ－１

Ｒａｔｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ／％

０ ２×１０５ １０００ ０

４ ４．９×１０５ ９１８ ８．８２

８ １．２×１０７ ７２３ ２７．７

１０ ４．９×１０７ ５４９ ４１．１

１２ ７．０３×１０８ ３６２ ６３．８

１４ １．１３×１０９ １７６ ８２．４

１６ ２．８×１０９ ４４．３ ９５．７

１８ ２．１×１０９ ４３．８ ９６．２

２０ ９．５８×１０８ ４３．３ ９６．７

２２ ３．０３×１０８ ４３．１ ９６．９

２４ ８．７×１０７ ４３．０５ ９６．９

浓度仅为４３．３ｍｇ·Ｌ－１，菜油降解率达到９５．７％；

２４ｈ后由于菜油已经基本上消耗完毕，菌株Ｚ１得

不到外源碳源，细胞自溶，这时进一步培养，细菌

量反而下降．

２３　菌株犣１最佳生长条件的确定

测定不同温度、初始ｐＨ值、摇床转速和接种

量条件下以１０００ｍｇ·Ｌ－１菜油为惟一碳源时Ｚ１菌

株的生长情况和培养基中菜油的残余浓度、各条件

对菌株的生长和菜油降解的影响 （见表３～表６）．

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犵狉狅狑狋犺犪狀犱

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狉犪狆犲狊犲犲犱狅犻犾犫狔狊狋狉犪犻狀犣１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ＣＦＵ／ｍｌ－１
Ｒａｔｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ／％

１０ １．１２×１０６ ２３．４

２０ ６．９×１０７ ４５．７

２５ １．３×１０９ ８８．９

３０ ２．８×１０９ ９５．６

３５ １．４３×１０９ ９０．２

４０ ９．４×１０８ ６９．８

４５ ９．２×１０５ １９．２

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀犻狋犻犪犾狆犎狅狀犵狉狅狑狋犺犪狀犱

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狉犪狆犲狊犲犲犱狅犻犾犫狔狊狋狉犪犻狀犣１

ｐＨ ＣＦＵ／ｍｌ－１
Ｒａｔｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ／％

４ ６．３×１０６ ６．８

５ ８．０３×１０８ ６６．２

６ １．４７×１０９ ９１．１

７ ２．９２×１０９ ９６．１

８ ２．２１×１０９ ９３．４

９ ５．８２×１０８ ７７．４

１０ ８．２×１０６ ９．５

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀狅犮狌犾狌犿犪犿狅狌狀狋狅狀犵狉狅狑狋犺犪狀犱

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狉犪狆犲狊犲犲犱狅犻犾犫狔狊狋狉犪犻狀犣１

Ｉｎｏｃｕｌｕｍ

ａｍｏｕｎｔ／％
ＣＦＵ／ｍｌ－１

Ｒａｔｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ／％

０．２ ７．８９×１０８ ４５．７

０．４ １．２４×１０９ ７０．３

０．６ １．７１×１０９ ７５．７

０．８ ２．０３×１０９ ８１．５

１．０ ２．３１×１０９ ８６．３

１．５ ２．５６×１０９ ９５．８

２．０ ２．６３×１０９ ９５．９

以生长量最大或者生长量较大但更经济可行的

条件作为最适条件．根据以上试验确定菌株Ｚ１的

最适生长条件为：温度３０℃，ｐＨ＝７，摇床转速

２１０ｒ·ｍｉｎ－１，接种量１％．
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犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犺犪犽犲狉狉狅狋犪狉狔狅狀犵狉狅狑狋犺犪狀犱

犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狉犪狆犲狊犲犲犱狅犻犾犫狔狊狋狉犪犻狀犣１

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ／ｒ·ｍｉｎ－１
ＣＦＵ／ｍｌ－１

Ｒａｔｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ／％

６０ ６．９×１０７ ４５．７

９０ ８．２２×１０８ ７０．３

１２０ ９．１３×１０８ ７５．７

１５０ １．２２×１０９ ８１．５

１８０ １．７９×１０９ ８６．３

２１０ ２．３３×１０９ ９５．８

２４０ ２．４０×１０９ ９５．９

２４　生物滤塔降解性能的影响因素

２．４．１　填料的成膜时间对生物滤塔降解性能的影

响　从挂膜的当天开始计算，到填料上生物膜稳定

为止，这段时间称为成膜时间．由图２可见，在滤

塔起始运行时，对油烟的去除以吸附为主；２～３

天后，填料已经吸附饱和，此时生物膜尚未形成，

对油烟的降解能力很弱，去除率下降；１０天后，

油烟的去除率基本稳定在９９％左右，此时生物膜

已经基本形成，生物滤塔进入了稳定运行阶段．

Ｆｉｇ．２　Ｏｉｌｓｍｏｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅｏｆｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓｔｕｄｉｅｓ
　

２．４．２　入口浓度对降解性能的影响　入口油烟浓

度对生物滤塔降解能力的影响如图３～图５所示．

由图３可知，随着入口气体浓度的增加，生物

滤塔的净化效率呈下降趋势，当入口浓度低于

２０００ｍｇ·ｍ－３时净化效率保持在９０％以上．图４

表明，当浓度低于５０００ｍｇ·ｍ－３时，体积降解速

率随浓度的增加而增加；当入口浓度在５０００～

１００００ｍｇ·ｍ－３时，体积降解速率随入口浓度的变

化速率介于线性和稳态之间．

生产实践中，气相有机污染物浓度沿滤料层高

度的分布是生物滤塔设计的重要数据，它直接决定

着滤塔滤料层高度、塔层阻力、有机物的停留时

间、滤塔生物降解能力等多项设计指标．由图５油

烟浓度分布曲线可知，入口油烟浓度高低对所需填

料层高度有很大的影响，当入口浓度不超过２０００

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌ

ｓｍｏｋｅｔｏｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌ

ｓｍｏｋｅｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
　

ｍｇ·ｍ－３时，只需要４０ｃｍ高的生物膜滤料就可将

其完全净化，而当入口浓度大于２０００ｍｇ·ｍ－３时

需增加过滤层高度才能达到完全净化的目的．因

此，在实际应用中，应根据浓度分布曲线、范围和

净化要求来设计适宜的滤层高度和相应的辅助设施．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｓｍｏｋｅａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｉｏｆｉｌｔｅｒ
　

２．４．３　气体流量对降解性能的影响　气体流量对

生物滤塔降解性能的影响见图６、图７．由图可知，

当入口浓度不超过５０００ｍｇ·ｍ－３时，随着气体流

量的增加，去除效率下降，体积降解速率随着流量

的增加而增加；当入口浓度大于５０００ｍｇ·ｍ－３时，

随着气体流量的增加去除效率下降，体积降解速率

变化不大，稳定在８００～１０００ｇ·ｍ－３·ｈ－１．以上

分析说明本研究的生物菌落对油烟废气具有较强的

降解能力．根据传递过程原理和生物降解理论，在

低负荷和无其他限制条件下，目标生物量受控于基

·１９７·　第５５卷 第５期　 　郑连英等：油烟废气高效降解菌的选育与降解特性



质量，随着气量的增加，基质的传输速率加快，进

而加快了有机物的降解，表现为油烟废气的去除量

增加．但随着有机负荷的增加，当基质量不再是微

生物生长的限制因素时，从生存空间的角度出发，

微生物的生长必将受其他营养物和代谢产物等因素

的制约，致使其对有机物的降解趋于极限，表现在

降解能力方面出现极限值．由此可知，生物滤塔中

油烟废气的净化过程属于传质和降解双重控制过

程，当气量较小、有机负荷较低时传质过程为控制

过程，当气量较大、有机负荷较高时生物降解过程

为控制过程．

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ

ｔｏｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ

ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
　

２．４．４　湿含量对净化性能的影响　塔顶喷淋液的

主要作用是润湿滤料表面的微生物膜，同时亦向微

生物提供其生长所必需的营养元素和微量元素，用

相对湿含量来表征．相对湿含量对降解能力的影响

分别见图８、图９．

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｔｏｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图８可知，实验条件下，相对湿含量在

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
　

２５％～５０％范围内，油烟的去除效率随相对湿含量

的增加而增加；相对湿含量在５０％～６０％范围内，

油烟的去除效率基本稳定在最高水平 （＞９０％）；

相对湿含量在６０％～８０％范围内，油烟的去除效

率随相对湿含量增加反而呈下降趋势．图９表明，

油烟的体积降解速率与相对湿含量无明显的相关关

系，说明在低负荷条件下，生物膜对油烟的降解能

力远远大于油烟负荷，而相对湿含量 （３０％～

８０％）的变化不足以改变两者的原有关系．因此，

在低油烟浓度过滤塔操作过程中，为保证较高的去

除效率，最佳相对湿含量应控制在５０％～６０％之

间．实验中观察到，当湿含量很低时，滤料生物膜

呈干燥状态，活性很低，表现为油烟去除率和体积

降解速率很低；随着相对湿含量的增大，生物活性

亦增强，其对油烟的代谢能力亦增大，表现为去除

率增高，体积降解速率增大；而当湿含量大于

６５％时，由于水分子的亲合作用，使生物膜和滤料

的油烟吸附力大大减小，同时引起滤料阻力增加，

从而导致去除率和降解能力的下降．

２．４．５　初步动态负荷　饮食业油烟浓度的变化在

实际应用过程中会经常遇到，因此有必要研究生物

滤塔的抗冲击能力，实验结果如图１０所示．当油

烟的进气浓度突然从１２６０ｍｇ·ｍ－３增加至９７２０

ｍｇ·ｍ－３时，其去除率从９８．２％降至８７．４％，在

１ｈ后去除率继续降至７６．７％．不过，当油烟浓度

减小到３３５０ｍｇ·ｍ－３时，去除效率可恢复到

９４．４％；油烟浓度继续减小至１２３０ｍｇ·ｍ－３时，

生物滤塔的去除能力已基本恢复到９７．８％．从图３

也可以看出，在运行过程中，由于油烟浓度变化较

大，油烟的净化效率出现了一些扰动，但扰动较

小，说明系统对油烟浓度变化的缓冲能力较强，在

偶然的超负荷状态下可以及时地自动调整，不会对

系统造成伤害．
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Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｆｉｌｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｓｈｏｃｋｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

２５　滤料生物膜的形态

图１１所示是还没有吸附微生物的梧桐木块的

内部结构．可以看出，该载体内拥有许多空隙，很

适合微生物的生长．生物滤塔稳定运行１０天后，

在电镜下观察 （图１２），填料上有一层致密的生物

膜覆盖在其表面，生物膜厚度为０．５～１．５ｍｍ，颜

色为白色，内部结构如蜂窝、山谷或山峰状．

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ犛狆犲狉犮狌犾犻犪犮犲犪犲犳犾犪狏狅狀狅犻犫狊ｗｏｏｄ
　

Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒｔｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ

犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊ｓｐ．Ｚ１ｉｎｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ

犛狆犲狉犮狌犾犻犪犮犲犪犲犳犾犪狏狅狀狅犻犫狊ｗｏｏｄ
　

３　结　论

（１）从受油烟污染的土壤中分离筛选到４株菜

油降解细菌，它们能以菜油为惟一碳源和能源进行

生长，经鉴定均属假单胞菌 （犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊ｓｐ．）．

其中菌株Ｚ１的菜油降解性能明显高于其他３株细

菌，其最佳生长条件为：温度３０℃，ｐＨ＝７，摇

床转速２１０ｒ·ｍｉｎ－１，接种量１％．

（２）梧桐木块作为填料的生物滤塔能够有效处

理油烟废气，且具有良好的抗负荷冲击性能．

（３）生物滤塔运行１０天后，木块上形成一层

致密的生物膜．其膜厚０．５～１．５ｍｍ，内部结构如

蜂窝、山谷或山峰状．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　ＣｈｅｎＨｕａ （陈华），ＹｅＳｈｕｎｈｕａ （叶舜华）．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｏｏｋｉｎｇＯｉｌＦｕｍｅＣｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｎＨｕｍａｎＨｅａｌｔｈ．

犛犺犪狀犵犺犪犻犈狀狏犻狉狅犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲 （上海环境科学），１９９１，１０

（８）：４８

２　ＧｕｐｔｏＤ，ＢｏｆｆｅｔａＰ，ＪｉｎｄａｌＳＫ，ＲａｐｉｔｉＥ．ＲｉｓｋＦａｃｔｏｒｓｏｆ

ＬｕｎｇＣａｎｃｅｒｉｎＣｈａｎｄｉｇａｒｈ，Ｉｎｄｉａ．犐狀犱犻犪犑．犕犲犱．犚犲狊．，

２００１，１１３：１４２—１５０

３　Ｌｕｔｚ Ｄ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｕｔａｇｅｎｉｃｉｔｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ α，β

Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｌｌｙｌｉｃ

Ａｌｃｏｈｏｌｓ．犕狌狋犪狋．犚犲狊．，１９８２，９３：３０５

４　ＫｌｅｉｎｅｒｍａｎＲ Ａ，ＷａｎｇＺ Ｙ，ＬｕｂｉｎＪ Ｈ，ＺｈａｎｇＳＺ，

ＭｅｔａｙｅｒＣ，Ｂｒｅｎｎｅｒ Ａ Ｖ．Ｌｕｎｇ ＣａｎｃｅｒａｎｄＩｎｄｏｏｒ Ａｉｒ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ ＲｕｒａｌＣｈｉｎａ．犈狆犻犱犲犿犻狅犾狅犵狔，１９９９，１０ （５）：

４８８—４９４

５　ＬｉｕＺｈａｎｑｉｎ （刘占琴），ＺｈｕＺｈｅｎｇａｎｇ （朱振岗），Ｗａｎｇ

Ｘｉａｎｚｈｅｎ （王 贤 珍 ）．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｒｙｉｎｇ Ｏｉｌ Ｆｉｍｅｓ ｏｎ

Ｍｕｔａｇｅｎｉｃｉｔｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犈狀狏犻狉狅犿犲狀狋犪狀犱 犎犲犪犾狋犺 （犆犺犻狀犪）

（环境与健康杂志），１９８７，４（６）：１０

６　ＺｈａｎｇＨｕｉ（张晖），ＷａｎｇＧｕｏｘｉｏｎｇ（汪国雄），ＴａｎＷｅｉｊｕｎ

（谈 伟 君）．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｏｏｋｉｎｇ ＯｉｌＦｕｍｅ

Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｏｎｔｈｅ ＤＮＡ Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎狔犵犻犲狀犲

犚犲狊犲犪狉犮犺 （卫生研究），２００２，３１（４）：２３８—２４０

７　ＬｅｓｏｎＧ，ＷｉｎｅｒＡ．Ｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ：ａＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ ＶＯＣ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．犑．犃犻狉 犠犪狊狋犲

犕犪狀犪犵犲犃狊狊狅犲，１９９１，４１（８）：１０４５—１０５３

８　ＢｏｈｎＨＬ．ＣｏｎｓｉｄｅｒＢｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＤｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｎｇＧａｓｅｓ．

犆犺犲犿．犈狀犵．犘狉狅犵狉犲狊狊，１９９２，８８（４）：３４—４０

９　ＰｅｒｄｅｒｓｅｎＲＡ，ＡｒｖｉｎＥ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＴｏｌｕｅｎｅｉｎＷａｓｔｅＧａｓｅｓ

ＵｓｉｎｇａＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒｉｃｋｌｉｎｇＦｉｌｔｅｒｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，１９９５，６

（２）：１０９—１１８

１０　Ｗａｎｇ Ｙｕｔｉｎｇ （王 玉 亭 ），Ｌｉｎ Ｄａｑｕａｎ （林 大 泉 ）．

Ｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ Ｒｅｆｉｎｅｒｙ Ｗａｓｔｅ Ｇａｓ ｂｙ

Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ．犘犲狋狉狅犾犲狌犿犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犘犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狊 （石

油炼制与化工），１９９８，２９（１０）：４０—４２

１１　ＬｉｕＱｉａｎｇ （刘强），ＭａＧｕａｎｇｄａ （马广大）．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｒｉｃｋｌｉｎｇＢｉｏｆｉｌｔｅｒｉｎＰｕｒｉｆｙｉｎｇＸｙｌｅｎｅｉｎＷａｓｔｅ

Ｇａｓ．犈狀狏犻狉狅犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （环境工程），２００１ （增刊）：

３０—３２
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