
第 *’ 卷第 ) 期
’("" 年 ) 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B*’$,7B)
1C<$’(""
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摘要!从废水脱氮与沼气脱硫耦联反应器中分离到了 ’ 株同步脱氮除硫功能菌...荧光假单胞菌"C2")Y-*-7.2I&)-,"25"72#和

铜绿假单胞菌"C2")Y-*-7.2.",)X’7-2.#B在 N\$‘($温度 *(m$无供氧$培养时间 ’ ? 的条件下进行了 ’ 株功能菌纯培养的同

步脱氮除硫效果试验$研究了不同硫氮比对同步脱氮除硫效果的影响B结果表明$在同样条件下$铜绿假单胞菌对 ,0i
9D,的

去除率明显比荧光假单胞菌高$但 ’ 株菌对 5’ i的去除效率差别不大’荧光假单胞菌"C2")Y-*-7.2I&)-,"25"72#( 铜绿假单胞菌

"C2")Y-*-7.2.",)X’7-2.#同步脱氮除硫效果最佳的硫氮摩尔比*7"5#O7",#+分别为 )O’ g)O*( )O* g)OEB同时荧光假单胞菌

"C2")Y-*-7.2I&)-,"25"72#具有迅速将,0i
* D,转化为,0

i
’ D,的能力$其未去除,0i

9D,以,0
i
’ D,为主$尤其在低浓度初始,0i

9D,

条件’铜绿假单胞菌 "C2")Y-*-7.2.",)X’7-2.# 的未去除,0i
9D,以,0

i
* D,为主B在追求单质硫产物时$荧光假单胞菌

"C2")Y-*-7.2I&)-,"25"72#( 铜绿假单胞菌"C2")Y-*-7.2.",)X’7-2.#最佳的 7"5#O7",#比分别为 )OE( )O*B
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!!含有高浓度氨氮和有机物的畜禽养殖类废水$
如猪场废水( 牛场废水等$通常采用厌氧D好氧组合
工艺进行处理B在厌氧出水好氧后处理过程中$含氮
化合物"主要是有机氮和氨氮#可被转化为硝酸盐
或亚硝酸盐$而硝酸盐和亚硝酸盐进入环境会产生
多种危害 *"$’+B畜禽养殖废水厌氧消化产生的沼气
中含有硫化氢$而硫化氢则是一种强烈的神经性毒
气 **$E+ $在湿热的环境下$硫化氢也会强烈腐蚀金属
材料( 建筑物等 *)+ $硫化氢在溶液中也会转为硫化
物而严重污染水体环境B因此$厌氧出水在排放前以
及沼气利用之前都必须进行净化处理B

在前期研究工作中$作者所在的研究团队成功
将猪场废水脱氮与沼气脱硫过程进行了耦联$取得
了较好的废水中氮与沼气中硫化氢同步去除效果$
经济性( 安全性和可操作性都显著优于沼气化学脱

硫和加氧生物脱硫 *% g&+ $并从废水脱氮与沼气脱硫
耦联反应器中分离出 ’ 株功能菌!荧光假单胞菌和
铜绿假单胞菌 *#+B

近年来$关于同步脱氮除硫技术在高氮和高硫
废水处理中应用的研究比较活跃 *"( g")+ $目前报道较
多的同步脱氮除硫微生物主要是硫杆菌属的脱氮硫
杆菌"4$’-(.5’&&)2Y"7’#,’I’5.72# *"%$"$+ $也有一些研究
发现施氏假单胞菌( 苍白杆菌( 芽孢杆菌也具有同
步脱氮脱硫的能力 *"& g’’+ $但是$对于荧光假单胞菌(
铜绿假单胞菌的同步脱氮除硫性能还鲜见研究
报道B
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本研究的主要目的在于考察不同硫氮比条件下
荧光假单胞菌( 铜绿假单胞菌的同步脱氮除硫性
能$以期为废水脱氮与沼气脱硫的耦联工艺的运行
调控奠定基础B

图 MN不同 "$"%b"$=%条件下荧光假单胞菌培养液中=C_
! .=的浓度及去除率变化

=AUB"!-CKAC9A78 7R,0i
ID,L78L@89KC9A78 C8? K@F7SC;KC9@R7KC2")Y-*-7.2I&)-,"25"72PA9: ?ARR@K@897" 5#O7",#

MN材料与方法

MOM!菌种
本实验室分离的荧光假单胞菌 "C2")Y-*-7.2

I&)-,"25"72#( 铜 绿 假 单 胞 菌 " C2")Y-*-7.2
.",)X’7-2.# *$ g#+B
MOP!试验废水

本试验用废水为猪场废水厌氧消化液好氧后处
理硝化阶段出水$其制取过程如下!猪场废水经过厌
氧消化生产沼气$获得厌氧消化液$然后再对厌氧消
化液进行好氧后处理直至硝化阶段$将消化液中氨
氮",\a

E D,#转化硝态氮 ",0i
* D,#或者亚硝态氮

",0i
’ D,#$其水质为!60W’(( gE(( FUO4$T0W)")

g*( FUO4$,0i
* D,E) g"(( FUO4$,0

i
’ D,’( g’)

FUO4$,\a
E D,%) g$) FUO4$N\%‘) g$‘’B

MOE!试验方法
试验液为试验废水灭菌后加入硫化钠$然后接

入由菌种制得的菌悬液$接种量为 "(j$以未接种
的试验液为空白对照$各做 ’ 个重复平行试验$静置
培养B试验条件为 N\$‘($温度 *(mB培养 ’ ? 后离
心取上清液测定培养前后培养液中的,0i

* D,( 5
’ i

及 50’ iE 的含量$将平行试验结果取平均值$经空白

对照的结果作校正后$计算各菌株对,0i
* D,( 5

’ i的
脱除率和 50’ iE 增加量B

为测试菌株在不同硫氮比情况下同步脱氮除硫
能力$通过稀释废水或添加硝酸钾使各处理培养液
中硫O氮摩尔比 * 7 " 5#O7 ",#+ 分别为 )O"( )O’(
)O*( )OE( )O)B

在 7 " 5 #O7 ",# 为 )O* 条件下$进行,0i
* D,O

,0i
’ D,摩尔比 * 7 ",0i

* D,#O7 ",0i
’ D,#+ 分别为

"(O(( $‘)O’‘)( )O)( ’‘)O$‘)( (O"(的同步脱氮除
硫效果影响试验B首先将试验废水继续曝气至
,0i

’ D,不能检出$将,0i
’ D,全部转化成,0

i
* D,$然后

通过稀释废水或添加硝酸钾( 亚硝酸盐使废水中
,0i

* D,O,0
i
’ D,摩尔比符合上述要求B

MOQ!分析项目与测定方法
,0i

* D,( ,0
i
’ D,( 50

’ i
E ( 5’ i浓度和 N\的测定分

别采用酚二磺酸光度法( 二硝基苯二胺光度法( 铬酸
钡分光光度法( 亚甲基蓝分光光度法和酸度计法*’*+B

PN结果与分析

POM!7"5#O7",#对荧光假单胞菌和铜绿假单胞菌
去除,0i

9D,的影响
图 "( 图 ’ 分别为不同 7"5#O7",#条件下荧光

假单胞菌和铜绿假单胞菌培养液中,0i
9D,浓度及去

除率变化B可以看出$不同 7"5#O7",#条件下$培养
后,0i

9D,浓度整体是随着培养时间延长而降低的$
随着 7"5#O7",#降低,0i

9D,浓度下降幅度而增大B

)#*"
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图 PN不同 "$"%b"$=%条件下铜绿假单胞菌培养液中=C_
! .=的浓度及去除率变化

=AUB’!-CKAC9A78 7R,0i
9D,L78L@89KC9A78 C8? K@F7SC;KC9@R7KC2")Y-*-7.2.",)X’7-2. PA9: ?ARR@K@897" 5#O7",#

7"5#O7",#为 )O"( )O’( )O*( )OE 时荧光假单胞菌
对,0i

9D,的去除率差别不大$为 $(j左右’7 " 5#O
7"O,#为 )O) 时下降为 %(j左右B在 7" 5#O7",#为
)O"( )O’( )O* 时铜绿假单胞菌对,0i

9D,的去除率
差别不大$为 #(j左右’7" 5#O7",#为 )OE( )O) 时
铜绿假单胞菌对,0i

9D,的去除率明显下降$分别为
$(j和 %(j左右B在相同 7" 5#O7",#条件下$铜绿

图 EN不同"$=C_
E .=%b"$=C

_
P .=%条件下

荧光假单胞菌培养液中=C_
E .=b=C

_
P .=的浓度变化

=AUB*!-CKAC9A78 7R,0i
* D,O,0

i
’ D,L78L@89KC9A78 R7KC2")Y-*-7.2

I&)-,"25"72PA9: ?ARR@K@897",0i
* D,#O7",0

i
’ D,#

假单胞菌的,0i
9D,浓度下降幅度比荧光假单胞菌

高$即铜绿假单胞菌的,0i
9D,的去除率比荧光假单

胞菌高B因此$’ 株菌对,0i
9D,去除速率不同$在同

一时间内$铜绿假单胞菌的对,0i
9D,去除速率比荧

光假单胞菌高B

图 QN不同"$=C_
E .=%b"$=C

_
P .=%条件下

铜绿假单胞菌培养液中=C_
E .=b=C

_
P .=的浓度变化

=AUBE!-CKAC9A78 7R,0i
* D,O,0

i
’ D,L78L@89KC9A78 R7KC2")Y-*-7.2

.",)X’7-2. PA9: ?ARR@K@897",0i
* D,#O7",0

i
’ D,#

当,0i
9D,( 5

’ i的初始浓度分别为 ’E FUO4( &)

FUO4时$不同 7",0i
* D,#O7",0

i
’ D,#条件下$荧光

假单胞菌( 铜绿假单胞菌培养后,0i
* D,O,0

i
’ D,浓

度变化见图 *( 图 EB用荧光假单胞菌培养后的
,0i

* D,浓度明显比铜绿假单胞菌培养后的,0
i
* D,浓

度低$但其,0i
’ D,浓度比铜绿假单胞菌高得多$在

7",0i
* D,#O7",0

i
’ D,#为 "(O( 时$高出 &‘) FUO4$

差别最大B由此可见$荧光假单胞菌未去除的,0i
9D,

主要以,0i
’ D,为主$而铜绿假单胞菌未去除的

,0i
9D,则以,0

i
* D,为主$而且荧光假单胞菌的出水

,0i
9D,浓度明显高于铜绿假单胞菌$也就是说$在相

%#*"
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同,0i
9D,初始浓度下$铜绿假单胞菌对,0i

9D,的去
除率高于荧光假单胞菌B
POP!7"5#O7",#比对荧光假单胞菌和铜绿假单胞
菌去除 5’ i的影响

荧光假单胞菌和铜绿假单胞菌在不同 7" 5#O
7",#条件下 5’ i培养前后浓度变化见图 )( 图 %B培
养后 5’ i浓度随着 7" 5#O7",#的降低而减少$去除
率则明显升高B即当 7" 5#O7",#分别为 )O" 和 )O’
时$荧光假单胞菌和铜绿假单胞菌对 5’ i的去除率
分别为 %(j g$(j ( %)j g$)j$而当 7"5#O7",#

分别 )O*( )OE 和 )O) 时$荧光假单胞菌和铜绿假单
胞菌对 5’ i的去除率都达到 &)j以上$但差别不大B
结果表明$7" 5#O7",#越低$电子受体,0i

9D,的量
越充足$硫化物的氧化反应进行得也越完全$其去除
速率( 去除率也越高B相比较而言$铜绿假单胞菌和
荧光假单胞菌对 5’ i去除速率差别不大B
POE!7"5#O7",#对荧光假单胞菌和铜绿假单胞菌
同步去除 5’ i( ,0i

9D,的影响

5’ i与,0i
ID,同时达到一定的去除率是评判脱

氮除硫同步性的重要依据B不同7" 5# O7",#条件

图 UN不同 "$"%b"$=%条件下荧光假单胞菌培养液中 "P _的浓度及去除率变化

=AUB)!-CKAC9A78 7R5’ i L78L@89KC9A78 C8? K@F7SC;KC9@R7KC2")Y-*-7.2I&)-,"25"72PA9: ?ARR@K@897" 5#O7",#

图 !N不同 "$"%b"$=%条件下铜绿假单胞菌培养液中 "P _的浓度及去除率变化

=AUB%!-CKAC9A78 7R5’ i L78L@89KC9A78 C8? K@F7SC;KC9@R7KC2")Y-*-7.2.",)X’7-2. PA9: ?ARR@K@897" 5#O7",#

$#*"
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下$荧光假单胞菌和铜绿假单胞菌对,0i
9D, ( 5’ i

去除率见图 $B荧光假单胞菌和铜绿假单胞菌对 5’ i

去除率在 7"5#O7",#为 )O*( )OE( )O) 时明显高于
7" 5#O7",#为 )O" 和 )O’B而对,0i

9D,去除率略有

差别$荧光假单胞菌对,0i
9D,去除率在 7" 5#O7",#

为 )O"( )O’( )O* 略高于 )OE$但差异不大$)O) 时最

低B而铜绿假单胞菌对,0i
9D,去除率在 7" 5#O7",#

为 )O"( )O’( )O* 时明显高于 7"5#O7",#为 )OE 和
)O)$因此$荧光假单胞菌对 5’ i( ,0i

9D,同时去除率
最大的 7"5#O7",#为 )O’ g)O* 之间$而铜绿假单
胞菌对 5’ i( ,0i

9D,同时去除率最大的 7" 5#O7",#
为 )O* g)OE 之间B

图 TN荧光假单胞菌和铜绿假单胞菌在不同 "$"%b"$=%条件下对=C_
! .=& "P _去除率

=AUB$!-CKAC9A78 7R,0i
9D,C8? 5

’ i K@F7SC;KC9@R7KC2")Y-*-7.2I&)-,"25"72C8? C2")Y-*-7.2.",)X’7-2. PA9: ?ARR@K@897" 5#O7",#

EN讨论

EOM!7"5#O7",#对同步去除 5’ i( ,0i
9D,的影响

从图 "( 图 ’( 图 )( 图 % 中可知$7" 5# O7",#
为 ) O" 和 ) O) 时$铜绿假单胞菌( 荧光假单胞菌对
5’ i( ,0i

9D,的去除效率相差较大’而在 7 " 5#O

7",#为 ) O’( ) O*( ) OE 时$菌株对 5’ i( ,0i
9D,的

去除效率较为接近B同时$随着 7" 5#O7",#降低$
5’ i去除率升高而,0i

9D,去除率明显降低B这是因

为 7" 5#O7",#为 ) O" 时$5’ i( ,0i
9D,的浓度相差

较大$5’ i浓度相对过量$而,0i
9D,浓度不足$而

5’ i与,0i
9D,反应按一定比例进行$因此$5’ i浓度

还有大量剩余$故 5’ i的去除率低$而,0i
9D,虽然

去除率较高$但参与反应,0i
9D,量比其它 7" 5#O

7",#条件少B在 7" 5#O7",#为 ) O) 时$,0i
9D,相

对过量$而 5’ i不足$因此$,0i
9D,因没有多余的

5’ i参与反应而大量剩余$故,0i
9D,的去除率比其

它 7" 5#O7 ",#条件低$而 5’ i的去除率最高$但
5’ i( ,0i

9D,的参与反应量来说$7" 5#O7",#为) O)
是最大的B

在不同 7"5#O7",#条件下$铜绿假单胞菌( 荧
光假单胞菌对 5’ i的去除效率差别不大$尤其在
7"5#O7",#为 )O*( )OE( )O) 时’但铜绿假单胞菌
对,0i

9D,去除效率明显高于荧光假单胞菌$也就是

说$铜绿假单胞菌( 荧光假单胞菌对,0i
9D,去除效

率较为接近的条件下$荧光假单胞菌对 5’ i的去除

率略高于铜绿假单胞菌B这是因为铜绿假单胞菌(
荧光假单胞菌对,0i

9D,反应后所剩的,0
i
9D,形式不

同B铜绿假单胞菌未反应的,0i
9D,以,0

i
* D,为主$而

荧光假单胞菌则以,0i
’ D,为主$在相同的,0i

9D,浓

度条件下$剩余为,0i
’ D,比,0

i
* D,显然要多耗 5’ i$

见反应式""# g"’#B因此$荧光假单胞菌对 5’ i的
去除率高于铜绿假单胞菌B

,0i
* a5

’i a’\ ’**a 5 a,0i
’ a\’0 ""#

’,0i
’ a*5

’i a&\ ’**a *5 a,’ aE\’0 "’#

EOP ! 7",0i
* D,#O7",0

i
’ D,# 对 同 步 去 除 5’ i(

,0i
9D,的影响
图 & 分别是荧光假单胞菌( 铜绿假单胞菌在不

同 7",0i
* D,#O7",0

i
’ D,#比条件下对,0

i
9D,( 5

’ i

的去除率B荧光假单胞菌( 铜绿假单胞菌对,0i
9D,

和 5’ i的去除率趋势相同$即随着的降低$对,0i
9D,

的去除率依次增加$而对 5’ i的去除率则相反$依次
减少B

这是由于,0i
* D,的还原过程是从,0

i
* ’**D,

,0i
’ ’**D, ,’$因此$,0i

’ D,反应要比,0
i
* D,少一

步$故在相同时间条件下$,0i
’ D,的转化比,0

i
* D,快

*见反应式""# g "’#+’另外$停留在亚硝酸盐阶段
的短程硝化比全程硝化速度快 *’E g’%+B由此可见$以
,0i

’ D,为电子受体需要反应器小而少$在脱氮除硫
的投资成本上更占优势B

同时$在相同,0i
9D,量和形成同样产物的前提

下$,0i
* D,反应所需的 5’ i比,0i

’ D,更多$反应式如

&#*"
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图 VN荧光假单胞菌和铜绿假单胞菌在不同 "$=C_
E .=%b"$=C

_
P .=%条件下对=C

_
! .=& "P _去除率

=AUB&!-CKAC9A78 7R,0i
9D,C8? 5

’ i K@F7SC;KC9@R7KC2")Y-*-7.2I&)-,"25"72C8? C2")Y-*-7.2.",)X’7-2. PA9: ?ARR@K@897",0i
* D,#O7",0

i
’ D,#

下 *’$+B

’,0i
* a)5

’i a"’\ ’**a )5 a,’ a%\’0 "*#

&,0i
* a)5

’i a&\ ’**a )50’iE aE,’ aE\’0!"E#

’,0i
’ a*5

’i a&\ ’**a *5 a,’ aE\’0 ")#

&,0i
’ a*5

’i a&\ ’**a *50’iE aE,’ aE\’0!"%#

!!由以上反应式可以得出!在相同,0i
9D,浓度条

件下$当 5’ i的反应产物以单质硫为主时$每 F7;

,0i
* D,要比,0

i
’ D,多消耗 " F7;5’ i’当 5’ i的反应

产物以硫酸盐为主时$每 F7;,0i
* D,要比,0

i
’ D,多

消耗 (‘’) F7;5’ iB

从,0i
9D,( 5

’ i同步去除率角度$图 & 显示荧光

假单胞菌菌株最适合 7 ",0i
* D,#O7 ",0

i
’ D,# 为

)‘(O)‘($即 " o"B而铜绿假单胞菌菌株最适合
7",0i

* D,#O7",0
i
’ D,#为 "(O(B

EOE!7"5#O7",#对反应产物的影响

微生物去除,0i
9D,和 5’ i的实质是微生物以

5’ i为电子供体( ,0i
9D,为电子受体进行氧化还原

反应$以获取代谢活动所需要的能量B本研究不同
7"5#O7",#对同步脱氮除硫效果影响的目的是获
取,0i

9D,和 5’ i最佳去除效果的 7 " 5 #O7 ",#B
7"5#O7",#影响同步脱硫反硝化过程的本质主要
是由于不同 7"5#O7",#下自养硫氧化O反硝化反应
进行的程度不同$也即硫化物氧化的最终产物不同$
同步脱氮除硫的化学反应方程见式"*# g"%#B

由式"*# g"%#可见$7" 5#O7",#不同$硫化物
氧化的最终产物为单质 5( 50’ iE 中的其中之一或两
者都有B当硫化物氧化的最终产物为单质 5 时$其理
论 7" 5#O7",#为")O’’最终产物为 50’ iE 时$其理

论 7"5#O7",#为$)O%’最终产物为单质 5( 50’ iE
都存在时$其理论 7" 5#O7",#介于 )O% g)O’B在本
研究中 7"5#O7",#在 )O) g)O’ 之间时$其产物均

有单质 5( 50’ iE ’而当 7" 5#O7",#为 )O"$理论产物
应该是单质硫$但实际是以单质硫为主$有少量硫酸
盐B但硫酸盐随着 7"5#O7",#减少而增加的趋势是
符合上述理论的B

图 RN荧光假单胞菌在不同 "$"%b"$=%条件下

对=C_
! .=& "P _去除后产物变化

=AUB#!-CKAC9A78 7RK@CL9A78 NK7?>L9M7R,0i
9D,C8? 5

’ i

R7KC2")Y-*-7.2I&)-,"25"72PA9: ?ARR@K@897" 5#O7",#

荧光假单胞菌( 铜绿假单胞菌对,0i
9D,和 5’ i

去除后的产物分别见图 #( 图 "(B其中的 ,’ 生成量

由,0i
9D,去除量换算得到$单质硫生成量由被去除

的硫化物的量和硫酸盐D5 的增加量换算得到B图 #(
图 "( 结果显示$,’ 生成量和硫酸盐D5 的增加量随

着,0i
9D,浓度升高而增加$单质硫生成量先呈上升

后下降的趋势B其原因是在 5’ i足够的前提下$,’ 生

成量随着底物,0i
9D,浓度增加而增加B硫酸盐D5 的

增加量是由于有过量的,0i
9D,存在$与单质硫进一

步反应而产生$且在单质硫充足的条件下$硫酸盐D5
的增加量与,0i

9D,浓度成正比B当底物 5’ i( ,0i
9D,

越充足$其反应后产物也越多$因此$单质硫生成量
呈上升趋势$而后单质硫生成量呈下降主要是因为

##*"
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图 MSN铜绿假单胞菌在不同 "$"%b"$=%条件下

对=C_
! .=& "P _去除后产物变化

=AUB"(!-CKAC9A78 7RK@CL9A78 NK7?>L9M7R,0i
9D,C8?

5’ i R7KC2")Y-*-7.2.",)X’7-2. PA9: ?ARR@K@897" 5#O7",#

随着,0i
9D,浓度不断增加$硫酸盐D5 的增加量也相

应增加$其增加幅度超过了单质硫生成量B由图 #(
图 "( 可见$荧光假单胞菌的单质硫生成量最高是在
7"5#O7",#为 )OE$而铜绿假单胞菌在7"5#O7",#
为 )O* 时单质硫生成量最高B在 7"5#O7",#为 )OE
时$铜绿假单胞菌对,0i

9D,的去除率比荧光假单胞
菌高$但单质硫生成量却比荧光假单胞菌低$其原因
与 ’ 种对,0i

9D,所未除去的形式不同有关$从 ’‘"

节 7",0i
* D,#O7",0

i
’ D,#对同步脱氮除硫效果的

影响试验结果可知$铜绿假单胞菌对未去除的
,0i

9D,主要以,0
i
* D,为主$而荧光假单胞菌则以

,0i
’ D,为主$而从,0i

* ’**D, ,0i
’ D,过程需要消耗

5’ i$因此$在 7" 5#O7",#为 )OE 时$荧光假单胞菌
尽管对,0i

9D,的去除率比铜绿假单胞菌低$但硫的
去除效率 ’ 株菌差别不大$同时由于铜绿假单胞菌
在 7"5#O7",#为 )OE 时硫酸盐生成量高于荧光假
单胞菌$因而单质硫生成量低于荧光假单胞菌B

因此$从追求单质硫产物来说$荧光假单胞菌( 铜
绿假单胞菌最适合的 7"5#O7",#分别为 )OE( )O*B

QN结论

""#以猪场废水厌氧消化液好氧后处理硝化阶
段出水为试验废水$通过不同硫氮比对铜绿假单胞
菌( 荧光假单胞菌同步脱氮除硫效果影响的静态试
验$认为在同样条件下$铜绿假单胞菌对,0i

9D,的去

除率明显比荧光假单胞菌高$但 ’ 株菌对 5’ i的去
除效率差别不大B

"’#铜绿假单胞菌( 荧光假单胞菌对,0i
9D,(

5’ i转化的最佳的氮硫比分别为 )O* g)OE( )O’ g)O
*B同时荧光假单胞菌"C2")Y-*-7.2I&)-,"25"72#具有
迅速将 ,0i

* D,转化为 ,0
i
’ D,的能力$其未去除

,0i
9D,以,0

i
’ D,为主$尤其在低浓度初始,0i

9D,条
件’铜绿假单胞菌 "C2")Y-*-7.2.",)X’7-2.#的未去
除,0i

9D,以,0
i
* D,为主B在追求单质硫产物时$荧光

假单胞菌( 铜绿假单胞菌最佳的7"5#O7",#分别为
)OE( )O*B
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