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摘要#0目的1酚类物质的去除是焦化废水处理的关键问题%目的是从焦化废水中分离高效的苯酚降解细菌&
0方法1以苯酚为唯一碳源筛选纯化降解苯酚细菌%菌株鉴定采用菌落形态和 $42 /̂3Q序列分析方法%并研
究其苯酚降解特性和在焦化废水中的除酚作用& 0结果1菌落形态和 $42 /̂3Q序列比对分析表明分离的 U$
菌株为红球菌属!:0(<("(""4/@:A"细菌$其耐酚浓度高达$(%% CL7V%苯酚降解的最适条件为 #0l &(0l’
:S’]% 和 % &(_盐$苯酚降解动力学曲线符合 S>?O>=.动力学模型%XA$Qn%]"$’79%[/n’’](D’ CL7V%[&n

’%5]54" CL7V$不同重金属对红球菌 U$ 菌株的苯酚降解抑制作用不同%e=0 J’Z=0 J和低浓度的 U-0 J对菌株
降酚没有影响%6<0 J’3B0 J’6O0 J均抑制菌株对酚的降解$红球菌 U$ 菌株 0 O 内可完全降解 $7# 焦化原水中
的0’5]5 CL7V酚类物质& 0结论1U$ 菌株是 $ 株高效的苯酚降解菌%具有生物处理焦化废水酚类物质的潜
力&
关键词!红球菌!:0(<("(""4/@:A"% 苯酚% 生物降解% 重金属% 焦化废水
中图分类号!g$’0!!文献标识码!Q!!文章编号!%%%$K40%5 !0%$#"$%K$$$’K%D

!!炼焦’合成氨’造纸’木材防腐和化工行业是含
酚废水的主要来源%其中炼焦产生的废水是一种典
型的高浓度难降解有毒工业有机废水& 焦化废水主
要含有酚类’苯系物’喹啉’吡啶和胺类等难降解有
机物以及氨’硫化物’氰化物和多种重金属!6O’U-’
e= 和 Z="离子等无机物%其中亲水性的苯胺’苯酚
和喹啉以及疏水性的甲基取代酚类物质分别占溶解
性有机物!Y)6"的 ((_和 #0_%而胺类和含氮杂环
化合物以及吲哚及其衍生物含量低于 0(_ ($ &0) %对
环境危害的主要组分是挥发酚和氨氮& 酚类属于难

降解物%具有高毒性和致癌作用%含酚焦化废水的排
放或回用%不但对土壤和水体生态环境造成严重的
污染%而且严重危害人类的健康& 所以%酚类物质的
去除对于焦化废水的循环利用’清洁生产和降低环
境污染具有重要意义&

含酚废水处理技术包括蒸馏’液液萃取’吸附’
渗透蒸发’高级氧化和生物处理等%生物活性污泥法
是焦化废水处理最经济’有效和易操作的处理方法&
然而%由于有毒难降解有机物浓度高%抑制微生物的
生长%现有的处理工艺并不能完全矿化其中的酚类
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物质%致使出水中的 6)Y超过排放标准 (#) %即使达
标排放的出水对环境仍然存在累计的污染效应%因
此分离鉴定高效持久的苯酚降解菌株是焦化废水酚
类物质去除的关键&

多种苯酚降解菌株已在皮革废水’石油污染土
壤和河流底泥中分离鉴定%如在皮革废水中分离的
红球菌!:0(<("(""4/@:A" (()和在石油化工废水分离
的芽胞杆菌 !7$"&**4/"1’14/" (") %在石油污染土壤分
离的弗氏柠檬酸细菌!3&#’()$"#1’?’14-<&&"和奇异变
形杆菌! ;’(#14/A&’$)&*&/" (4)及酵母菌!@’&"0(/6(’(-
A(-#1=&<11-/1" (’) % 在河流底泥分离的假单胞菌
!;/14<(A(-$/@:A"等 (D) & 近年来%焦化废水酚类降
解菌的筛选鉴定受到广泛关注%如洋葱伯克霍尔德
菌 !74’K0(*<1’&$ "16$"&$ " Uc# 和铜绿 假 单 胞 菌
!;/14<(A(-$/$1’4+&-(/$"QG0 能在$%%% CL7V苯酚中
生 长 (5) % 睾 丸 酮 丛 毛 单 胞 菌 ! 3(A$A(-$/
#1/#(/#1’(-1"Y0 菌株在(D 9内可完全降解$%%% CL7V
苯酚 ($%) %D4*(/&)$"#1’@:Ade( 能在 $%l &(0l和 :S
" &$$ 条件下降解$%%% CL7V苯酚 ($$) %而间甲酚和
喹啉可抑制宛氏拟青霉 !;$1"&*(A8"1/=$’&(#&&"bS4
的苯酚降解速率 ($0) %表明苯酚降解菌是生物法处理
焦化废水的优质种质资源& 焦化废水活性污泥中的
苯酚降解菌具有生物多样性 ($#) %尽管在焦化废水分
离出一些苯酚降解菌%但用于强化焦化废水生物处
理的菌株未见报道 ($() %而在其他废水或土壤中分离
的苯酚降解菌不一定适用于焦化废水处理%所以%迫
切需要分离鉴定能在焦化废水中生长的苯酚降解
菌%为强化生物除酚技术和生物反应器的设计提供
基础& 本研究主要报道红球菌 U$ 菌株的苯酚降解
特性’降解动力学及对焦化废水酚类物质的降解潜
力&

"#材料和方法

"’"#材料
"’"’"#主要试剂和仪器!苯酚!北京笃信精细制剂
厂"$磷酸二氢钾’硝酸铵’氢氧化钠!北京化工厂"$
硫酸镁!北京精求化工有限责任公司"$硫酸亚铁’
氯化钙 !北京益利精细化学品有限公司"$硫酸锰
!北京世纪红星化工有限责任公司"$其他药品购于
国药集团化学试剂有限公司$气浴摇床 !太仓市实
验设备厂"$台式高速冷冻离心机!长沙湘仪离心机

仪器有限公司"$立式压力蒸汽灭菌器!杭州科博仪
器有限公司"$’0%% 型分光光度计!南京联创分析仪
器有限公司"$紫外可见分光光度计!上海元析仪器
有限公司"$U6̂ @R@+.C5’%%!\.=.QC:"$ UEK$% 型
精密 :S计 ! 2>/+,/B<@"$环境扫描电子显微镜 !HF1
公司"&
"’"’$#培养基!!$"牛肉膏蛋白胨培养基$!0"无机
盐培养基 !L7V"# WS0U)( %]" L’ W0SU)( %]" L’
3S(3)# $]% L’ ZL2)( %]0 L’ 6>6?0 %]0 L’ H.2)(4
’S0) %]%$ L’Z=2)(4S0) %]%$ L% :S’]% &’]0%
$0$l高压灭菌0% CB=%苯酚浓度根据需要量配制&
"’$#苯酚降解菌株的筛选’驯化与鉴定

取" CV某焦化厂二次沉淀池的焦化废水%接种
于$%% CV牛肉膏蛋白胨培养基中%#’l’$D% /7CB=
震荡培养至浑浊后%按照 "_ 的接种量转接到
(%% CL7V苯酚的无机盐培养基中富集& 培养液浑
浊后逐级提高苯酚浓度%直到菌株在苯酚浓度为
$(%% CL7V的培养基中不能变浑浊时%将苯酚浓度为
$%%% CL7V的细菌培养液涂布在$%%% CL7V苯酚的
无机盐固体平板上%#%l恒温培养(D 9后%待培养基
长出菌落后%挑取单菌落划线分离培养多次后获单
菌株&

用扫描电子显微镜观察细胞形态特征%菌株鉴
定采用形态观察和 $42 /̂3Q序列 U6̂ 分析方法&
$42 /̂3Q 扩 增 的 引 物 为 HK:/BC./H0’# "hK
Q\Q\GGG\QG66G\\6G6Q\K#$ K̂:/BC./ $̂(50#"hK
\\6GQ66GG\GGQ6\Q6GGK#h& 扩增产物由北京华
大基因公司测序%利用 EVQ2G程序与 36E1中的已
知序列进行序列比对分析& 驯化的菌株用于后续的
实验研究&
"’(#菌株生长曲线的测定

将驯化的菌株活化 $% &$4 9至对数生长期%
5F4%%为 $]% &$]" 时离心分离菌体%用等体积的无
机盐洗涤两次%重新悬浮于无机盐培养基 !5F4%%
$]%"中%以 "_!f7f"的接种量接种于4%% CL7V苯
酚的无机盐培养基中%#’l’$D% /7CB=振荡培养%( 9
取样 $ 次%测定菌株生物量!5F4%%"和培养基 :S%试
验重复 # 次%结果取其平均值&
"’)#环境条件对菌株苯酚降解效率的影响

活化的菌体悬浮于无机盐培养基 !5F4%% $]%"
中%以 "_的接种量接种于初始浓度为4%% CL7V苯
酚的无机盐培养基中%在不同的温度!0#’0D’#0’#’’

D$$$
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(0 和 (’l"’:S!"]%’4]%’’]%’D]%’5]% 和 $%]%"或
3>6?浓度 !%’$’0’(’4 和 D_ !c7f""等条件下
$D% /7CB=振荡培养%同时%以相同条件下未加菌的
4%% CL7V苯酚培养基为对照& 除温度实验外%:S和
盐浓度实验均在 #’l下进行& 0( 9 取样测定 5F4%%
和残留的苯酚浓度%苯酚浓度测定采用 (K氨基安替
比林法 ($") &
"’*#不同初始酚浓度对菌株苯酚降解效率的影响

将对数生长期的菌株重新悬于无机盐培养基
!5F4%%为 $]%"中%以 "_的接种量分别接种于含不
同苯酚浓度 !"%’’%’$D%’0D%’ #D%’ (D%’"D%’ 4"%’
D%%’5%% 或$$4% CL7V"的无机盐培养基中%#’l’
$D% /7CB=条件下振荡培养%定时取样%测定 5F4%%’
苯酚浓度和培养基 :S&

苯酚降解动力学#在苯酚的生物降解过程中%苯
酚既是反应的基质%同时也是抑制剂& 对于底物又
是抑制剂的生物反应过程%通常采用 S>?O>=.方程
来模拟底物降解动力学过程%S>?O>=.方程#

Xd
XC>I

$ e
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,
e ,
[&

!X#苯酚比降解速率%79$,#为酚浓%CL7V$XA$Q#最大
比降解速率%79$[/#饱和常数%CL7V$[&#抑制常数%
CL7V"

根据不同初始浓度苯酚降解过程计算苯酚浓度
与降解速率的关系作图%通过 Z>+?>- 软件按照
S>?O>=.方程对实验数值进行非线性最小二乘曲线
拟合&
"’K#不同重金属离子对菌株苯酚降解效率的影响

分别将"% )C,?7V和0%% )C,?7V不同重金属盐
离子!6<0 J’6O0 J’3B0 J’U-0 J’Z=0 J和 e=0 J"添加到
苯酚浓度为4%% CL7V的液体无机盐培养基中%并以
未添加重金属离子的4%% CL7V苯酚浓度为对照%将
活化的菌株以 "_接种量接种于不同浓度重金属培
养基中%$D% /7CB=’#’l振荡培养0( 9%取样测定苯
酚浓度&
"’L#菌株降解焦化原水酚类物质

焦化废水浅褐色%有刺激性气味% :S5]#D &
5]"%%酚类化合物含量约为D#%]’0 &D#(]00 CL7V%
有少量悬浮杂物& 将经真空过滤去除固体物质后的
焦化原水用灭菌蒸馏水稀释%分别配制成含有 $7#’
$70’07# 和 $ 的不同浓度!体积比"的焦化废水%:S

调至 ’]% 左右%并分别以未接种菌株的不同浓度焦
化废水为对照%按照 "_的接种量接种%$D% /7CB=’
#’l下振荡培养%定时取样%测定酚浓度&
"’&#数据分析

试验结果采用 2U22$4]% 统计软件进行分析%
数据用均数 t标准差!Qt/"表示&

$#结果和分析

$’"#耐苯酚细菌的筛选与鉴定
焦化废水样品经富集和分离筛选%获得 $ 株能

在含有$(%% CL7V苯酚无机盐培养基中生长的细菌
菌株%命名为 U$& 菌落形态!图 $KQ"呈圆形’边缘
整齐’菌落略隆起’表面光滑’质地湿润%电镜扫描
!图 $KE"结果表明 U$ 为杆状菌& 利用细菌 $42
/̂3Q通用引物进行 U6̂ 扩增%得到长度约为
$((# -:的扩增产物%EVQ2G比对分析显示 U$ 的
$42 /̂3Q序 列 !>**.@@B,= =<C-./b35D($05 " 与
36E1数据库中注册的红球菌属菌 :0(<("(""4/@:A
的同源性高达 55_%表明 U$ 菌株为一种红球菌属
细菌&

图 "%F" 菌株菌落形态(+)与菌体细胞电镜扫描图(Y,

"NNNN W)
HBL</.$AG9.*,?,=RC,/:9,?,LR! Q" >=O @*>==B=L.?.*+/,=

CB*/,@*,:.!E% $%%%% o" ,[U$ @+/>B=A

$’$#红球菌 F" 菌株生长曲线
将对数生长期的菌株接种于以4%% CL7V苯酚

为唯一碳源和能源的液体无机盐培养基中%#’l’
$D% /7CB=下振荡培养& 生物量 5F4%%测定结果 !图
0"表明%U$ 菌株的生长延滞期为( 9$( 9后 5F4%%急
剧上升%迅速进入对数生长期$$4 9达到稳定期%
5F4%%达最大值 $]%($0( 9后生物量逐渐下降& 培养
基 :S测定结果表明!图 0"#在对数生长期培养基
:S随着 U$ 菌株的生长迅速下降%:S由 4]4 下降到
"]( 左右$进入稳定期后 :S又随生物量的下降逐渐

5$$$
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升高& 在好氧菌中%苯酚羟化酶能将苯酚转化为邻
苯二酚中间产物%而邻苯二酚 0% #K双加氧酶或 $%
0K双加氧酶可将其开环裂解形成相应的有机酸%如
丙酮酸’琥珀酸和乙酸等%然后进入为三羧酸!G6Q"
循环%最终转化为 6)0 和 S0)

($4) & 在对数生长期
U$ 菌株的生物量与 :S变化趋势相反%表明U$ 菌株
在利用苯酚的过程中酸性中间产物累积增加%导致
培养基 :S降低$在稳定期后培养基 :S逐渐回升%
这可能是由于有机酸被U$ 菌株生长代谢所利用%导
致其含量降低所致&

图 $%F" 菌株的生长曲线和培养基 ;U
HBL</.0A\/,M+9 *</X.@,[@+/>B= U$ >=O :SB= +9.C.OB<CA

$’(#环境条件对红球菌 F" 菌株苯酚降解效率的
影响

:S是影响生化反应的重要因素& 将活化 U$ 菌
株接种于 :S" &$% 的无机盐培养基中%苯酚初始浓
度为 4%% CL7V% #’l’ $D% /7CB= 振 荡 培 养 0( 9&
!!!!

5F4%%和苯酚浓度测定结果表明!图 #KQ" U$ 菌株在
:S为 ’]% 时%5F4%%最大%苯酚降解率最高$:Ss4
或 :Sq5 时%5F4%%下降%苯酚降解率随之下降%表明
苯酚降解率与菌株的生物量成正相关%:S’ &D 是苯
酚降解的最佳条件& :S太高或太低可引起微生物
苯酚降解酶活性降低%从而抑制其苯酚降解能力&
焦化原水的 :S约 5 &$$%经混凝处理除去一些有机
物和吹脱部分氨氮后 :S值有所降低%U$ 菌株在中
性偏碱的环境中生长最佳%适用于焦化废水生化处
理工艺&

温度是影响生化反应的又一重要因素& 图 #KE
表明在 #0l &(0l时%5F4%%值最大%苯酚降解率相
应较高$而 s#0l或 q(0l时%5F4%%值和苯酚降解
率均降低& 推测较低或较高温度可降低苯酚代谢酶
活性%引起苯酚降解能力下降& 焦化废水经除油预
处理进入厌氧处理的水温约 (%l%而 U$ 菌株在该
温度范围生长最好%是强化焦化废水生物降解的菌
种资源&

焦化废水是含盐!3>J’6>0 J’ZL0 J和 6?&等"的
工业废水 ($) %影响细菌的生长& 将 U$ 菌株接种于
含 % &D_ 3>6?的无机盐培养基中%图 #K6结果表
明 U$ 菌株在 % &(_盐浓度时能在0( 9内几乎完全
降解4%% CL7V苯酚$在 (_ &4_盐时 5F4%%值迅速
降低%苯酚降解率随之降低$在 D_盐浓度时菌株几
乎不能生长%苯酚也不能被代谢利用& 表明U$ 菌株
的耐盐能力强%可用于高含盐量的含酚废水的处理&

图 (%;U(+)’温度(Y)和盐浓度(C)对 F" 菌株降酚效率的影响
HBL</.#AF[[.*+@,[:S!Q" % +.C:./>+</.!E" >=O 3>6?!6" ,= :9.=,?O.L/>O>+B,= -R@+/>B= U$A

$’)#不同初始酚浓度对红球菌 F" 菌株苯酚降解
效率的影响

为了研究不同初始苯酚浓度对 U$ 菌株生长和
苯酚降解效率的影响%设置"% &$$4% CL7V苯酚初始
浓度梯度%5F4%%和苯酚浓度!图 (KQ"分析表明#U$

菌株的生长在"% &$"% CL7V苯酚浓度梯度中几乎没
有延滞期%D 9生长达到最大值%且苯酚在D 9内完全
降解 ! 图 (KQ 中 未 显 示 "& 随 着 苯 酚 浓 度
0’" &$$40 CL7V的提高%U$ 菌株生长的延滞期从
( 9增加到D 9%在$0 &0( 9达到最大生物量%然后进

%0$$
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入稳定期$苯酚浓度在细菌生长的延滞期基本不变%
在对数期迅速下降%当细菌生长进入稳定期时%除
$$40 CL7V苯酚初始浓度外%低于5%’ CL7V苯酚浓
度均被完全降解%表明苯酚的降解主要发生在细菌
的对数生长期%同时%低浓度苯酚可以促进 U$ 菌株
的生长和苯酚的降解%而高浓度的苯酚则抑制其生
长和苯酚降解能力& 培养基 :S!图 (KE"分析表明
培养基初始 :S为 4]" 左右%在细菌生长的对数期

其 :S随着苯酚浓度的降低而降低$苯酚的初始浓
度越高%:S下降幅度越大%表明苯酚浓度越高%累积
产生的酸性物质越多%:S下降越大$在细菌生长进
入稳定期后%培养基 :S缓慢上升%表明苯酚降解过
程中产生的酸性中间产物可能进入 G6Q循环%逐渐
被细菌分解利用%累积的酸性产物浓度降低%所以
:S出现回升现象&

图 )%不同初始苯酚浓度对 F" 菌株苯酚降解’细菌生长(+)和培养基 ;U(Y)的影响
HBL</.(AEB,O.L/>O>+B,= ,[:9.=,?>=O L/,M+9 ,[@+/>B= U$ !Q" >@M.??>@:SB= C.OB<C !E"MB+9 OB[[./.=+:9.=,?*,=*.=+/>+B,=@A

!!苯酚既是酶促反应的基质%同时也是抑制剂&
对于底物是抑制剂的生物反应过程%通常采用
S>?O>=.方程来模拟底物降解动力学过程& 根据不
同初始苯酚浓度 /与降解速率的关系作图%通过
Z>+?>- 软件按照 S>?O>=.方程对实验数值进行非线
性最小二乘曲线拟合%可得苯酚降解的动力学参数#
XC>I n %]"$479% [/ n ’’](D’ CL7V% [& n

’%5]54" CL7V!相关系数 ^0 为 %]54#"%理论值和实
验值的对比见图 "& 通过对方程求导%可得出菌株
XC>I对应的苯酚浓度 , n0#(]"(D CL7V%该浓度为 U$
菌株苯酚降解的最适初始浓度& 当苯酚浓度在
"% &0#(]"(D CL7V时%由于缺乏碳源和能源%细胞生
长可能受底物的限制作用%苯酚降解率随着苯酚浓
度的提高而提高$当苯酚浓度大于0#(]"(D CL7V时%
苯酚降解速率随着苯酚浓度的增加呈下降趋势%即
出现底物抑制作用& 高浓度苯酚对菌株生长和降解
的抑制作用也同样在细菌 D4*(/&)$"#1’@:Ade( ($$)和
;/14<(A(-$/64#&<$ Vd$ (D) 及 真 菌 ;$1"&*(A8"1/
=$’&(#&&bS4 ($0)中被报道& 这可能是由于高浓度的底
物抑制菌株的同化作用%从而降低了细胞的生长速
率和苯酚降解速率&

图 *%实验和预测的 F" 菌株在苯酚中的生长动力

学曲线
HBL</."A FI:./BC.=+>?>=O :/.OB*+.O @:.*B[B* L/,M+9

‘B=.+B*@,[@+/>B= U$ ,= :9.=,?A

$’*#重金属离子对红球菌 F" 菌株苯酚降解效率
的影响

U$ 菌株接种于4%% CL7V苯酚的无机盐培养基
中%分别添加"% )C,?7V或0%% )C,?7V不同浓度的 4

种重金属离子 6<0 J’ 6O0 J’ 3B0 J’ U-0 J’ Z=0 J 和
e=0 J%振荡培养0( 9& 苯酚降解率结果表明!图 4"%

与对照相比较%U$ 菌株分别在"% )C,?7V的 U-0 J’

$0$$
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0%% )C,?7Ve=0 J或0%% )C,?7VZ=0 J存在时能完全
降解4%% CL7V苯酚%而 "% )C,?7V的 6<0 J’3B0 J或
6O0 J均显著抑制其降解能力%表明 U$ 菌株耐重金
属 Z=0 J和 e=0 J&

图 K%不同重金属离子对 F" 菌株苯酚降解的影响
HBL</.4AG9..[[.*+,[X>/B,<@9.>XRC.+>?B,=@,= :9.=,?

O.L/>O>+B,= <@B=L@+/>B= U$A

$’K#红球菌 F" 菌株对焦化原水酚类物质的降解

图 L%F" 菌株对焦化废水中不同浓度酚类物质

的降解
HBL</.’AU9.=,?O.L/>O>+B,= ,[*,‘B=LM>@+.M>+./MB+9

OB[[./.=+*,=*.=+/>+B,=@-R@+/>B= U$A

U$ 菌株可在无机盐中降解苯酚%不能说明其具
有降解焦化原水酚类物质的能力& 焦化原水中含有
D#%]’0 &D#(]00 CL7V的酚类化合物%将驯化的 U$
菌株接种于用灭菌水稀释的不同体积浓度的焦化原
水中%酚类降解结果表明!图 ’"%U$ 菌株可生化降
解 $7# &$70 焦化原水中的酚类物质%而不能降解
07# &$ 的焦化废水中的酚类物质& 其中 $7# 的焦
化废水中的酚类物质!0’5]5 CL7V"可以在0 O内完
全 降 解% $70 的 焦 化 废 水 中 的 酚 类 物 质
!($0]# CL7V"可以在( O内完全降解%与单一底物
苯酚降解相比%去除焦化废水酚类物质的时间被延

迟%降酚效率远低于无机盐培养基& 这与 e9< 等报
道的假单胞菌 U6G%$ 和 UG2%0 在焦化废水中苯酚
降解的实验结果一致 ($() %推测焦化废水中存在的其
他难降解有机物!如吡啶’喹啉和苯胺等"的毒害作
用可能抑制了细菌的生长和酚类物质的降解’或是
其富氮缺磷!营养不平衡"导致细菌营养缺乏%致使
酚类物质不能完全矿化和去除率降低&

(#讨论

焦化废水是含芳香族’杂环及多环化合物的典
型含酚废水%与化学和物理法相比%生物处理法具有
经济’安全’高效等显著优点%使微生物技术处理焦
化废水成为污染治理的研究热定& 红球菌是介于分
枝杆菌和诺卡氏菌之间的一类微生物%能产表面活
性剂 ($’) ’生物絮凝生物脱硫’生物除 Z=0 J’破乳及
降解多种芳香烃污染物 ($D &$5) %是一类能降解多种难
降解有机物的多功能菌株& 本课题组从焦化废水活
性污泥中分离的红球菌 U$ 在 0% 9内可完全降解
4%% &D%% CL7V苯酚%0( 9内可完全降解5%’ CL7V苯
酚% "D 9 可 完 全 降 解 $$40 CL7V苯 酚 ! 图 ( "&
D4*(/&)$"#1’@:A完全降解D%% CL7V苯酚需要0D 9%但
’4 9内可完全降解 0%%% CL7V苯酚 ($$) $假单胞菌
U6G%$7UG2%0 不 能 在 D55 &50% CL7V苯 酚 中 生
长 ($() %而洋葱伯克霍尔德菌 Uc# 和铜绿假单胞菌
QG0 在$%%% CL7V苯酚延滞期达" O以上 (5) & 虽然
U$ 菌株对高浓度苯酚的降解能力不及 D4*(/&)$"#1’
@:Ade(%但其在苯酚浓度低于5%% CL7V时的降解能
力高于 D4*(/&)$"#1’@:$另外%U$ 菌株的苯酚降解能
力远高于洋葱伯克霍尔德菌 Uc# 和铜绿假单胞菌
QG0%说明 U$ 菌株是 $ 株高效苯酚降解菌& 苯酚降
解菌 D4*(/&)$"#1’@:Ade( 的降酚动力学常数为#
[/n’%]D’ CL7V’[&n($D]0 CL7V

($$) %;$1"&*(A8"1/
=$’&(#&&bS4 的降酚动力学常数#[/n$#%]#" CL7V%

[&n0%% CL7V
($0) & U$ 菌株的苯酚降解动力学过程

符合 S>?O>=.抑制模型%其 [/n’’](D’ CL7V与
D4*(/&)$"#1’@:Ade( 的 [/!’%]D’ CL7V"

($$)相当%而
低 于 ;$1"&*(A8"1/ =$’&(#&& bS4 的 [/
!$#%]#" CL7V" ($0) %表明苯酚降解的抑制作用出现
在较高的苯酚浓度范围& 此外%假单胞菌 U6G%$ 和
UG2%0 可以分别在 $ O和 0 O内降解初始浓度为
$"( &0(% CL7V苯酚的焦化废水%且苯酚降解速率与

00$$
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接种量相关 ($() $红球菌 U$ 菌株在0 O内能完全降解
含有初始浓度为0’5]D4 CL7V苯酚的焦化废水%其降
解能力与假单胞菌 U6G%$ 和 UG2%0 相当$同时%U$
菌株具有耐盐和多种重金属的能力%表明从焦化废
水中分离的 U$ 菌株具有强化生物处理焦化废水酚
类物质的潜力&
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