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摘要 研究了工程菌株 ƒ降解精对苯二甲酸°× 石化废水的动力学 将测得的 ƒ降解废水的 项动力学

参数值 !废水自然参数值 !废水排放标准控制值 输入环境生物技术信息学软件∞进行计算 结果表明 来源

于 种保存方法的 ƒ菌株中 所需反应器的最小体积  ς为  比降解率  θ的最高数值为

1  是土著菌 ≠ 的 倍 高于国内外同类研究的 项数值 低于同类研究的 项数值 结果表明 ƒ

工程菌株具有降解 °× 废水的显著优势 
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  精对苯二甲酸∏

°× 是一种石油化工产品 广泛用于合成化

纤 !塑料 !染料的生产 经 •  ≥检索 

近 年 °×  毒性的研究报道达 篇≈  由

于 °× 是苯环化合物 对生物具有遗传毒性 

导致 °× 废水难以被土著菌快速降解 存在着

处理效率低和处理费用高的问题≈  

处理 °×  废水需要高抗毒性 !高降解性 !

高絮凝性的 高特效菌 构建 ƒ的目的是获

得具有该 高性能的特效工程菌株 ƒ是由

真核原核 界细胞的 个亲株菌的原生质体 

跨界融合而成的基因工程菌 个亲株菌是 亲

株 真核细胞 黄孢原毛平革真菌 °≤ Πηανε2

ροχηαετε χηρψσοσποριυ µ  亲株 真核细胞 酿酒

酵母真菌 ≥≤  Σαχχηαροµ ψχεσχερεϖισιαε 亲株 

原核细胞 土著细菌 ≠  已经证实 ƒ同时

含有亲株 °≤ 的降解性基因 µ νπ !亲株 ≥≤ 的絮

凝性基因 ΦΛΟ和亲株 ≠ 的 ≥⁄的 

亲株 ⁄片段 具有分子遗传稳定性 ƒ同

时具有 °≤ 高降解性 !≥≤ 高絮凝性和 ≠ 高抗

毒性的综合优势≈  

本文报道应用降解动力学参数 θ 和优化

参数 ς 项指标 同时指示 ƒ降解 °× 

废水优势潜力的研究结果 环境生物技术信息

学软件 ∞√  2

≥∞适用的废水生物处理工
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艺是活性污泥法≈ ∞是应用数学模型 建

立的相关参数之间的定量关系 应用最优化理

论 设计出专家系统及其模块系统 然后应用

∂∏∞× 的 ∂∏ 计算机

语言 编制了操作与计算程序 制成了软件 使

用 ∞软件时 向软件输入动力学参数的测定

值 !废水自然参数值和排放控制值等 经计算机

的操作运算 获得最优化的计算结果 ∞软件

的最优化计算结果比直观的常规计算结果更具

有科学性与预见性 

本研究中最优化计算的目标函数是所需反

应器的最小体积 ς 在同等条件下 微生物

降解废水所需的反应器体积 ς越小 表明

其降解污染物的性能越好 动力学参数比降解

率 θ 是指单位数量的微生物在单位时间所

降解污染物量的速率 是国际公认的评价微生

物降解污染物性能高低的一项指标 国内有关

报道较少≈  θ数值水平越高 反映出单位数

量的微生物在单位时间降解污染物的量越多 

应用 θ 和 ς 项指标同时指示降解的优势

潜力 结论更为可靠 

研究结果表明 ƒ降解 °×  废水的比

降解率 θ 数值的最高水平为 1  即每

小时 ƒ降解污染物的量是其生物量的

1倍 亲株 ≥≤ 不能在 °×  废水中存活 

所以没有 θ 值 但是 ≥≤ 的絮凝性基因 ΦΛΟ

存在于 ƒ之中 影响到 ƒ降解废水的絮

凝性能 ƒ最高 θ 值是土著菌 ≠  的 

倍 高于 项 !低于 项国内外同类研究的报道

数值 具有可比性 

1  材料与方法

 菌种  ƒ由本课题组构建 由 个

亲株跨真核原核 界细胞融合而成 以获得来

自 个亲株的高降解性 !高絮凝性 !高抗毒性 

亲株  黄孢原毛平革菌 °≤高降解性由 °

• 提供 亲株  酿酒酵母 ≥≤高絮凝性是

广东东莞糖厂产品 亲株  ≠ 高抗毒性筛

选自 ≠2°× 废水处理厂污泥 

培养基  的培养基中 醋酸

胺 葡萄糖 马铃薯浸出汁    

 °×  废水  采自 ≠2°×  废水处

理厂 ≤ ⁄与生物量测定参照5美国水和废水

标准检测法6 × !×°测定采用过硫酸盐氧化

法≈  原废水 ≤ ⁄≤  ⁄ 

  1 

 ƒ工程菌株的 种保存方法  种

保存方法的相同条件   1 !溶解氧 ⁄ 

1!生物量 Ξ  1! ε !

种方法不同的保存条件见表  

  降解废水动力学参数计算公式及试验

表 1  Φηηη工程菌的 3 种保存方法

×  ƒ √ 

ƒ的 种保存方法 ƒ ≥巯基 ƒ ƒ  铁 ƒ ƒ   ≥

添加 ≥ 所达终浓度      

添加 ƒ 所达终浓度     

添加 × #  

添加 × °#  

设计  计算动力学参数值的有关公式如

下≈  

Λ = ( Ξ −  Ξ)/ τ

/ Λ = ( ΚΛ
/ Λ¬) ≅ (/ Σ) + / Λ¬

θ = Λ( Σ − Σ)/ [ Ξ(εΛ
τ
− )]

/ θ = ( Κ/ θ¬) ≅ (/ Σ) + / θ¬

/ Η = Ψ× θ − Κ

式中 Λ是比增长率  Ξ !Ξ是反应前后

的生物量 τ是反应时间 Λ¬是最

大比增长率  ΚΛ
是 Λ¬的 ≤ ⁄≤浓度

 θ¬是最大比降解率    Κ是

θ¬的 ≤ ⁄≤浓度 Σ !Σ是反应前

后的 ≤ ⁄≤浓度 Ψ× 是理论产率系数

期 环   境   科   学



   Κ是自我衰减系数  Η是污泥停

留时间 

种保持方法来源的 ƒ分别各设 组

动力学试验 除初始生物量略有不同之外 其它

的试验条件均相同 见表  初始生物量略有不

同 是取样中的差异 根据比增长率的数学关

系 Λ生物量的增量生物量#时间 比降解

率的数学关系 θ 降解污染物量生物量#时

间可以看出 Λ和 θ 均是单位生物量在单位时

间内的性能指标 公式分母上生物量的数值水

平如有变化 分子上生物量增量或降解污染物

量水平也必然随之变化 生物量微小变化不会

影响降解反应系统中 Λ和 θ 测定结果的可

靠性 

表 2  Φηηη降解 ΠΤΑ废水动力学试验设计

×  ⁄ ƒ °×  

ƒ来源 ƒ ≥巯基 ƒ ƒ  铁 ƒ ƒ   ≥

试验分组                              

Ξ#                

Σ#                

时间               

温度 ε               

振荡#                

2  结果与讨论

  表 中的数据是通过动力学试验测定 Ξ !

Ξ !Σ和 Σ应用动力学有关公式计算获得的

种不同来源 ƒ降解 °×  废水的 项动力

学参数值 项动力学参数值的水平 是菌株综

合性能的指标 根据表 中任何一项动力学参

数值 无法判断出 ƒ综合的潜在优势 需用

环境生物技术信息学软件 ∞进行优化计算

进行考查≈ 

表 3  Φηηη降解 ΠΤΑ废水动力学参数测定计算的结果

×  ×√∏

ƒ °×  

ƒ来源
ƒ

≥

ƒ

ƒ 

ƒ ƒ 

 ≥

Λ¬
          

ΚΛ
#    

θ¬
       

Κ#    

Ψ×       

Κ
 

 ≅     ≅     ≅   

  ∞进行优化计算的原理是 输入的菌株

项动力学参数值 代表菌株性能的定量水平 

输入的原废水流量和污染物浓度自然参数值 

作为废水自然特征参数的定量水平 输入的废

水排放标准控制值 作为废水排放质量控制参

数的定量水平 所有输入 ∞的参数值 通过

相关参数定量关系的数学模型的计算 获得系

列结果 通过筛选程序 去除不合理的计算结

果 通过调控决策参数的水平 获得目标函数在

可行范围内的最优化结果 决策参数水平的调

控 是 ∞获得最优化结果的关键 

表 中优化计算的数据结果 是以活性污

泥法为基础的处理系统 该系统日处理 °×  废

水的 设 计 流 量   进 水 ≤ ⁄≤为

 表 中 Σ浓度值和 Ξ浓度值是

以国家一级排放标准≈ 2的数据为

上限 输入∞软件的计算结果 ∞最优化计

算所获得的 Σ和 Ξ等参数的数值水平 在实

际工程中能否实现 将取决于特效菌株的选用 !

特效菌株 ƒ中降解性功能基因的转录与表

达调控 !工艺运行的自动化机械反馈调控 !工业

化处理的科学管理等多种因素的综合效应 ∞2

的优化计算 仅仅是为探索 ƒ降解 °× 

废水的潜力进行的先导性研究 优化计算所获

得的参数数值水平 指示出应用 ƒ降解

°× 废水的生物技术所可能具有的开发空间 

 环   境   科   学 卷



表 4  Εβισ优化计算预测 Φηηη工程菌株降解 ΠΤΑ废水 θΑ和 ς µιν的数值水平

×  ƒ√∏ θ  ςƒ °×   ∞

ƒ来源 ƒ ≥巯基 ƒ ƒ  铁 ƒ ƒ   ≥

处理出水中的 ≤ ⁄≤Σ#    

处理出水中悬浮固体 Ξ#    

处理系统中 ƒ比降解率 θ
       

处理系统中 ƒ比增长率 Λ
       

ƒ需反应器最小体积 ς
   

  从表  看出  种来源的 ƒ在设定的

°× 废水处理系统中 比降解率 θ 值与所需

反应器最小体积 ς之间呈负相关性 即 θ

值数据越大 所需的反应器体积越小 表明比降

解效率 θ数值高 处理的效率也高 而所需的

反应器的体积小 可以节约建设投资 

表 中 种来源的 ƒ的比降解率 θ 分

别为 1  !1  !1 是通过

将表 动力学试验数据输入计算机得出的结果 

它们的 θ¬值 θ值见表  !表 分别为  ! !

 即 θ¬的数值水平是 θ的  ∗ 倍 

  ƒ在 °× 废水处理系统中的比降解率

θ值与亲株的比较见表  从表 可以看出 亲

株 °≤ 的比降解率 θ 数值高于 ƒ达

1  但是 °≤ 的絮凝性能不及 ƒ难

以从处理出水中分离出 °≤ 的菌体细胞 影响处

理出水的排放质量 有关的研究结果将另行

报道 

表 5  Φηηη特效菌株的比降解率 θΑ与国内外同类研究的比较
[ 14 ∗ 19]

×  ≤  θ √∏ ƒ

国内外研究结果 本研究结果

参考文献 θ数值  菌株 θ数值 

≈   ∗   ƒ ƒ   ≥ 保存法  

≈   ƒ ƒ  保存法  

≈   ∗   ƒ ≥ 保存法  

≈    亲株 黄孢原毛平革真菌 °≤  

≈   ∗   亲株 酿酒酵母 ≥≤  

≈   亲株 土著细菌 ≠   

  从表 可以看出 第种保存方法来源的

ƒ比降解率 θ 为 1  高于另外 

种保存方法 表明第种保存方法比另外 种

保存方法更利于 ƒ维持高降解性能 ƒ

比降解率 θ 的 1 数值是亲株土著细

菌 ≠ 的 倍 很可能是因为 ƒ中含有亲

株 °≤ 高降解性能的基因 µ νπ 等遗传组分所

致 ≠ 是 °×  废水 ¬2

处理系统中的土著细菌 其 θ 值与赵洪波

报道的 系统值相近≈ 

第种保存方法 ƒ的 θ 虽然低于

文献≈ 的报道 但是高于文献≈ ∗ 的

报道 ƒ的 θ 水平具有可比性 

微生物对废水的比降解率水平是评价微生

物降解废水性能的重要指标之一 但不是唯一

指标 微生物在降解废水的处理系统中 其降解

性能势必受到处理工艺及其它条件的影响 研

究中应用的环境生物信息学软件 ∞能综合

体现废水生物处理工艺所涉及的参数系统和条

件系统对菌株比降解率水平的影响≈ 由此优

化计算获得的 ƒ比降解率数值水平 可以指

示 ƒ具有降解 °× 废水的优势 

3  结语

ƒ工程菌株对 °×  废水比降解率 θ

期 环   境   科   学



的最高数值水平为 1  ƒ工程菌株

θ最高数值是土著菌亲株 ≠ 的 倍 ƒ

的 θ 数值水平具有可比性 第种保存方法

最佳 利于维持 ƒ降解优势 

致谢 感谢 ° • 提供 °≤ 菌种 

≠提供 ≠ 菌种和 °× 废水样品 

参考文献 

  ⁄   ≤ ⁄⁄⁄≠ ±  2

 °  √⁄ 

≈ ∏  ≤  45  ∗

 

     √√   2

 ≈  • 

≥ ×  42 ∗   ∗  

        2

∏ ≈  • ≥

 ×  42 ∗   ∗  

  ⁄ ≤ × ≥ ≥ ≤  ×∏

  √   2∏

≈ ∏∏∞≤2

  8  ∗  

  陶菁 陈逊 陈文权 郝春博 程树培 基因工程菌 ƒ降

解 °× 废水性能与 因素水平优化≈ 南京大学学报 

 37  ∗  

  钟治晖 鲁鹏 程树培 降解精对苯二甲酸生产废水特化菌

株性能测定≈ 南京大学学报  36  ∗  

  钟理 ∏ ≤  废水中甲苯的臭氧氧化动力学的研究

≈ 环境科学研究  13  ∗  

  李小明 陈坚 伦世仪 含对苯二甲酸有机废水厌氧降解动

力学≈ 中国环境科学  20  ∗  

  °    • •   • °≤ƒ ≥ ¬2

       • 

⁄≤   ∗   ∗  

  钱君龙 府灵敏 用过硫酸盐氧化法同时测定水中的总氮

和总磷≈ 环境科学  8  ∗  

  秦麟源 废水生物处理 ≈   上海 同济大学出版社 

  ∗  

  ≤≥ ° °⁄ °     2

 ≈  √ 

 36  ∗  

  程树培 环境生物信息学软件特效菌处理石化废水技术

有效性计算  中国版权保护中心  

  赵洪波 膜法与泥法  过程处理 °× 废水的对比试验

研究≈ 化工排水设计  32  

  ≤≥ ≥   ≤ ≠  • ∏  °∏  ≥ 

 °×  ∏∏  ≈  •  ≥

× 36 ∗   ∗  

  ÷∏  ×

   

≤  °∏    ° °2

≤ °∏  ∗  

     ∏ °   2

 2∏2  

≈    38  ∗  

  °   ƒ   ⁄   ≥∏ ×  ≥2∏ ∏

≥2 2

  ≥ ⁄ ≤ × 

≥∏   ∗  

       ∏  •    

  ∏2

 ≈  • ≥ × 36

 ∗   ∗  

 环   境   科   学 卷




