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几株优势菌降酚生态条件的研究
Ξ

杨建设, 李晓霞, 江明玉, 吴玉燕, 崔群慈, 谭丹宁
(茂名学院 环境工程系, 广东 茂名 525000)

　　[摘　要 ]　对 3 株耐酚能力达 1 760 m göL 的优势菌W 1,W 2 和M 2 的适宜生态条件进行了研究。结果表明, 在

温度为 15～ 50℃时, 随着温度提高, 各所选菌株降酚活性增强。在 pH 值为 4. 5～ 9. 5 时,W 2 活力较高, pH 值为7. 5

时 24 h 内降酚达 100%。富营养条件比贫营养条件更能提高菌株的降酚以及降硫、降氮、降 COD 等其他污染物的

效率。当苯酚质量浓度较小时, 各菌株在 6 h 内降酚效率均可达 100% ; 苯酚浓度较大时,W 1 具有较强的降酚能力。

在菌株接种密度为 1∶10 的情况下, 各菌株经济实用且降酚效果好。
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　　酚是重要的工业原料, 广泛应用于染料、煤气、

焦化、石油化工、制药及油漆等工业中, 但同时又是

一种对环境污染比较严重的物质。水中苯酚质量浓

度较低 (0. 1～ 0. 2 m göL ) [1, 2 ]时, 可使生长鱼的鱼肉

散发怪味; 而苯酚质量浓度> 5 m göL 时则会导致一

些鱼类中毒死亡, 含酚量> 10 m göL 时, 鱼类等水生

生物均不能生存。若用含酚量> 100 m göL 的水灌

溉, 必将导致农作物的减产和枯死[3 ]。因而, 酚已成

为美国国家环保局列出的 129 种优先控制的污染物

之一。

虽然对含酚工业废水的生物处理已有较多的报

道[3～ 7 ], 有人曾对耐酚能力达到 915 m göL 的菌种特

性进行过一些研究, 但目前对耐高含酚废水优势细

菌的生态特性了解得还不多。为了更进一步探索这

些优势降酚菌的适宜生态条件, 本研究以本试验室

筛选出耐酚能力达 1 760 m göL 的 3 个菌株为材料,

进行了相应的试验研究, 以期为降酚优势菌的筛选

提供参考。

1　材料与方法

1. 1　菌种来源

　　从茂名石油化工公司污水处理厂的活性污泥及

生活污水中逐步筛选出 3 株降酚优势细菌, 分别命

名为W 1,W 2 和M 2, 其各自的基本特性见表 1。
表 1　筛选的 3 个耐酚优势菌种的基本特征

T able 1　Basic character of 3 selected bacteria w ith super pheno l to lerance

菌　株
Strain

菌落大小ömm
Granu le size

革兰氏反应
Gram. reaction

染　色
Gram 2stain

耐酚能力ö(m g·L - 1)
Pheno l to lerance

形态特征
Bacterial2fo rm

W 1

W 2

M 2

3. 0
1. 2
1. 5

阴性N egative
阴性N egative
阳性 Po sit ive

红色 Red
红色 Red
紫色 Purp le

1 760
1 760
1 760

透明圆球Ball
小杆菌 Rod
透明小球Ball

1. 2　试验处理

1. 2. 1　温度效应试验　将W 1,W 2 和M 2 3 个降酚

优势菌株按菌液 1∶10 的比例接入 150 mL 正常营

养液 (正常营养液的配制: KH 2PO 4 0. 5 g, K2H PO 4

0. 5 g,M gSO 4·7H 2O 0. 2 g, CaC l2 0. 1 g, N aC l 0. 2

g,M gSO 4·H 2O 痕量, FeC l2 2 滴, N H 4NO 3 1 g。另

称苯酚 1. 76 g 放入 1 L 蒸馏水中, 混合上述物质,

用N aOH 液调 pH 值为 7. 5, 灭菌备用) 中, 分别放

置于 15, 30, 45 和 50 ℃的培养箱中培养。从接种开

始, 每隔 6 h 取样 1 次, 每次取样 6 mL , 每个样做 3

次重复测定, 直至其降酚效率达 100%。

1. 2. 2　pH 值效应试验　试验用菌株、接种比例及

营养液同试验1. 2. 1。将接种液各取 15 mL 置于pH

值分别为 5. 5, 6. 5, 7. 5, 8. 5 和 9. 5 的 125 mL 正常

营养液中, 30 ℃振荡培养, 取样间隔及分析同

1. 2. 1。
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1. 2. 3　营养效应试验　配制 3 种营养液, 分别为贫

营养液 (正常营养物质用量的 1ö2)、正常营养液 (见

试验 1. 2. 1) 和富营养液 (正常营养物质用量的 2

倍 )。每种营养液中加入相同质量浓度 ( 1 000

m göL ) 的苯酚, 将 3 种菌株各取 15 mL , 接入 125

mL 以上 3 种营养液中, 调节 pH 值为 7. 5, 30℃振

荡培养。隔 3 h 取样 1 次, 取样体积及分析同上。

1. 2. 4　接种密度效应试验　试验用营养液同试验

1. 2. 1。采用W 1 优势菌株, 将其菌液按 1∶1, 1∶10,

1∶50, 1∶100, 1∶1 000 与含酚营养液稀释后, 置

入 250 mL 三角瓶中, 每个处理分 3 瓶, 每瓶 140

mL。取样间隔及分析同上。

1. 2. 5　苯酚质量浓度效应　试验用菌株及营养液

同试验 1. 2. 1。取菌株W 1 扩繁菌液 15 mL 接入苯

酚质量浓度分别为 92. 7, 304. 6, 476. 8, 993. 2, 1 523

m göL 的 125 mL 营养液中, 取样间隔及分析同试验

1. 2. 1。

1. 3　测定方法

挥发酚的测定采用溴化滴定法[2 ]。在降酚的基

础上, 测定污水中菌株对其他污染物的降解效果, 其

中COD 的测定采用重铬酸钾容量法[2 ] , 硫的测定采

用碘量法[2 ] , 氨态氮的测定采用电极法[2 ]。

2　结果与讨论

2. 1　温度效应

　　于 15, 30, 45, 50℃分别测定W 1,W 2,M 2 3 个降

酚优势菌的温度效应 (处理液苯酚的质量浓度为

569. 07 m göL ) , 其结果见图 1。

图 1　15, 30, 45 和 50 ℃时 3 种菌株的降酚效果

F ig. 1　Pheno l decompo sing rates (PDR ) of super2bacteria under various temperatu res

a. 15℃; b. 30℃; c. 45℃; d. 50℃

　　由图 1 可知, 30 ℃下 6 h 时, 3 个菌株均降酚

70% 左右, 而且 3 条降酚曲线相互紧贴, 说明 30 ℃

适宜菌种的生长。M 2 在 15～ 50℃时表现出较高的

降酚活力, 说明M 2 较适宜于温度变化较大的环境。

W 1 在 12 h 以后, 降酚效率即与M 2 持平, 说明W 1

对温度变化较敏感, 但有一段适应期。在 50 ℃时, 3

个菌株于 24 h 之前降酚效果均达 100% ; 而在 15 ℃

时, 24 h 内 3 个菌株中降酚最快的M 2 的降酚效果

也只有 70% 左右, 说明在 15～ 50 ℃时, 温度越高,

菌种的生长活力越强。

2. 2　pH 值效应

pH 值为 4. 5～ 9. 5 时,W 1,W 2,M 2 3 种降酚优

势菌 pH 值效应 (处理液苯酚质量浓度为 569. 07

m göL )的测定结果列于表 2。由表 2 可知, 优势菌株

W 2 降酚很快, pH 值为 7. 5 时降酚可达 100% , 证明

W 2 较适宜于酸碱度变化大的环境。pH 为 6. 5 和

8. 5时, 3 个菌株在 24 h 内的降酚效率都达到了

83% 以上, 说明 pH 为 6. 5～ 8. 5 较为适宜菌种的生

长。W 1 降酚效率随时间的增长而加快, 说明其对酸

碱变化的环境也很敏感。
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表 2　不同 pH 值条件下优势降酚菌的降酚效率

T able 2　Pheno l decompo sing rates of super2bacteria under various pH values %

töh pH W 1 W 2 M 2 töh pH W 1 W 2 M 2

6

5. 5 53 61 48

6. 5 62 68 55

7. 5 73 79 71

8. 5 67 75 62

9. 5 52 63 50

24

5. 5 78 84 73

6. 5 90 86 83

7. 5 99 100 91

8. 5 94 100 88

9. 5 75 85 79

2. 3　营养效应

在苯酚质量浓度为 1 000 m göL 的溶液中, 3 个

降酚优势菌营养效应的测定结果见图 2。由图 2 可

知, 菌株在富营养液中降酚速度最快,W 1 与M 2 在

48 h 内就降酚完毕; 而在贫营养液中同一时间降酚

不到 50% , 说明营养水平高的环境更有利于菌株降

酚效能的发挥。3 个菌株中W 1 降酚总是最快, 说明

W 1 在营养水平变化较大的环境中降酚性能较为稳

定。

图 2　不同营养液中各菌种的降酚效果

a. 贫营养液; b. 正常营养液; c. 富营养液

F ig. 2　Pheno l decompo sing rates of super2bacteria under various nu trien ts

a. Poo r nu trien t; b. N o rm al nu trien t; c. R ich nu trien t

2. 4　接种密度效应

降酚优势菌W 1 的接种密度效应 (处理液中苯

酚质量浓度为 1 760 m göL )的测定结果见表 3。由表

3 可以看出, 以接种量为 1∶1 时的降酚速度最快,

W 1 菌株在 9 h 内就可降酚 100% , 但其需要的菌种

量多, 不经济。相对来说, 以接种量为 1∶10 的降酚

效应比较理想, 24 h 内降酚 100% , 且其可操作性

强。因而, 在以后的接种操作中, 采用菌液比 1∶10

较为合适。

表 3　W 1 在不同接种密度时的降酚效率

T able 3　Pheno l2decompo sing rates of W 1 under various vaccination densit ies %

töh
接种量V accination densit ies

1∶1 1∶10 1∶50 1∶100 1∶1 000

3 40. 76 25. 93 18. 52 7. 41 0

6 51. 72 48. 15 35. 56 11. 11 5. 75

9 100 52. 37 41. 36 22. 47 11. 49

12 _ 53. 62 44. 81 29. 56 15. 32

15 _ 54. 97 45. 96 36. 24 18. 99

18 _ 89. 11 50. 24 47. 90 25. 40

21 _ 97. 67 65. 79 61. 90 32. 45

24 _ 100 90. 67 71. 23 40. 10

2. 5　苯酚质量浓度效应

以优势降酚菌W 1 为例, 测定苯酚质量浓度效

应, 其结果见图 3。由图 3 可知, 当苯酚质量浓度较

低 (92. 7 m göL )时, 降酚优势菌种W 1 在 6 h 内降酚

率达 100%。而苯酚质量浓度较高 (1 523 m göL )时,

在 6 h 内降酚效率却不到 50% , 说明苯酚质量浓度

越低, 越有利于提高菌株的降酚效率。相反, 苯酚质

量浓度越高, 完成降酚需要的时间越长。
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图 3　不同苯酚质量浓度对菌株W 1 降酚效率的影响

F ig. 3　D ecompo sing rates of W 1 under various pheno l densit ies

- ◇- . 92. 7 m göL ; - ◇- . 304. 6 m göL ; - 3 - . 4. 768 m göL ; - ○- . 993. 2 m göL ; - △- . 1 523 m göL

2. 6　降酚菌对其他污染物的降解效应

在 500 m göL 苯酚质量浓度的贫、正常、富 3 种

营养液水平下, 同时测定了 3 个优势降酚菌对其他

污染物 (COD、硫化物、氨氮等) 的降解能力, 其结果

如图 4 所示。由图 4 可以看出, 降酚菌在降解苯酚的

同时, 也能降解一些其他污染物, 并且在富营养水平

时的效果最为显著。比较 3 个菌种的综合生态特性,

仍以W 1 为优。

　　

3　结　论

1) 试验温度为 15～ 50 ℃时, 温度越高, 3 种菌

株的降酚速率越快。但M 2 对温度反应较为迟钝, 而

W 1 对温度反应较为敏感。

2) 当pH 为 6. 5～ 8. 5 时, 比较有利于菌株的生

长, 其中W 2 对酸碱度反应较为迟钝。

3) 在不同营养水平下,W 1 菌降酚速率最快; 低

的营养水平会使降酚菌的降酚效率延缓, 降酚时间

延长, 而富营养环境更能促进菌株的生长发育并提

高菌株的降酚性能。

4) 菌种接种密度较大时, 有利于加速菌株对污

染物的降酚效果; 接种母菌液与处理液的比例为

1∶10 时较为经济合理。

5) 处理液中苯酚的质量浓度越低时, 越有利于

提高菌株降解污染物的速率; 而处理液中苯酚浓度

越高时, 其降解污染物的速率越慢, 所需时间越长。

6) 在降酚的同时, 3 株降酚菌对COD、硫、氨氮

等其他污染物也有一定的降解效果。
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R esearch on p roper eco2characterist ics of super

bacterium fo r pheno l decom po sit ion

YANG J ian - she,L I X iao-x ia , J IANGM ing-yu,

W U Y u-yan , CU I Qun -c i, TAN Dan -n ing
(D ep artm en t of E nv ironm en t E ng ineering ,M aom ing Colleg e,M aom ing , Guang d ong 525000, Ch ina)

Abstract: T he p roper eco2characterist ics of pheno l decompo sit ion fo r super bacterium W 1, W 2, M 2,

w h ich have the viab ilit ies a t 1 760 m göL of the pheno l den sity,w ere studied. T he resu lts show that w ith in

the scope of 15 ℃～ 50 ℃, the ra tes of pheno l decompo sit ion fo r th ree super bacterium W 1,W 2 and M 2 in2
creased great ly w ith the temperatu re rising, bu tM 2 is no t sen sit ive to it. W ith in the pH 4. 5～ 9. 5, the vita li2
ty of W 1 is h igher, and its pheno l decompo sing ra te w ou ld reach to 100% in 24 hou rs a t pH 7. 5. R ich nou r2
ishm en t condit ion s o ther than poo r nou rishm en t cou ld no t on ly increasingly p romo te the decompo sit ion ra te

of the pheno l, bu t a lso that of su lphu r, n it rogen, COD , etc in the po llu ted w ater. W hen the pheno l den sity is

low , the pheno l decompo sit ion fo r W 1,W 2,M 2 can be comp leted in 6 hou rs. T he W 1 gives a st ronger ab ility

of pheno l decompo sit ion at h igher pheno l den sity. A t 1∶10 of the inocu la t ion den sity, each of the super

bacterium can grow w ell and has a good p ract ica l econom y resu lt.

Key words: pheno l decompo sit ion; super bacterium ; eco2characterist ics
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