
Ｊａｎ. ２０１９ 现代化工 第 ３９ 卷第 １ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１９ 年 １ 月

粪产碱菌 ＪＱＢＦ１００ 降解酚氰废水的研究
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摘要:焦化废水中含有大量酚类与氰化物ꎬ由于成分复杂使得污水修复处理难度提高ꎮ 利用广西北部湾海泥的粪产碱菌

ＪＱＢＦ１００ 进行降解氰化物和苯酚的研究ꎬ结果表明ꎬＪＱＢＦ１００ 单独降解苯酚存在停滞期ꎻ在酚氰混合体系中ꎬ菌株可在无其他

Ｃ、Ｎ 源的无机盐溶液中降解初始酚氰质量浓度比为 １ ０００ ∶１００ 和 ５００ ∶５００ 的体系ꎻ无机氰化物优先被降解且不受苯酚影响ꎬ且
氰化物的存在可缩短菌株降解苯酚的停滞期ꎮ 苯酚与 ＣＮ－产物甲酸的降解相互有抑制作用ꎬ但苯酚随着甲酸的降解开始降解ꎮ
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　 　 焦化废水主要来自于煤炭焦化处理过程ꎬ含有

大量的酚类和氰化物ꎮ 由于含有酚类、氰类等环境

污染剧毒物质ꎬ使得这类废水处理更为复杂与困难ꎮ
目前常用的处理手段是物理化学法ꎮ 生物处理有着

经济效益高和二次污染小等优点ꎮ 最近 １０ 年ꎬ生物

法降解酚氰废水的相关研究主要围绕着多底物降解

的动力学、微生物与物化法联用降解混合底物及其

动力学以及降解过程中底物之间的影响ꎮ 在 Ｎａｒｅｓｈ
等[１]研究中ꎬ分别培养缺氧活性污泥和厌氧活性污

泥来降解实验室模拟废水ꎬ指出在氰化物存在条件

(≥２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ)下ꎬ有机污染物较氰化物优先被降

解ꎬ且在厌氧条件下降解速率更快ꎮ 而该课题组之

前的研究发现[２]ꎬ在耗氧条件下ꎬ其制得耗氧活性

污泥在氰化物存在下难以降解其他有机类物质ꎬ如
苯酚、邻二苯酚等ꎮ Ｌｕｄｍｉｌａ 等[３] 通过先后加入氰

水合酶和酪氨酸酶促进酚氰废水的氰化物、苯酚和

甲酚降解ꎬ研究发现ꎬ酪氨酸酶 ＴＹＲ 降酚活性会被

氰化物抑制ꎬ但氰水合酶 ＣＨＴ 的降氰性能可以减少

氰化物对 ＴＹＲ 的抑制ꎬ从而达到共同降解的作用ꎮ
目前酚氰废水的治理仍需联立多种方法和诸多步骤

才能勉强完成治理ꎬ开发新的超强菌种仍是生物法

处理酚氰废水的主要研究方向ꎮ
笔者从广西北部湾海泥中自主筛选获得 １ 株海

洋细菌 Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓꎬ经初步实验研究发现ꎬ该
菌株对苯酚、氰化物都具有良好的降解效果ꎬ为进一

步研究实际酚氰污水的生物处理奠定了基础ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 菌种来源和培养基

实验菌种从广西北部湾海泥中自行筛选获得ꎬ

􀅰８５１􀅰



２０１９ 年 １ 月 张宇铸等:粪产碱菌 ＪＱＢＦ１００ 降解酚氰废水的研究

经物工程(上海)股份有限公司鉴定为粪产碱杆菌

Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓꎬ命名 ＪＱＢＦ１００ꎬ实验室保藏ꎮ
无机盐溶液 ( ＭＳＭ): ０􀆰 ４ ｇ / Ｌ 磷酸氢二钾、

０􀆰 ２ ｇ / Ｌ 磷酸二氢钾、０􀆰 １ ｇ / Ｌ 氯化钠、０􀆰 １ ｇ / Ｌ 硫酸

镁、０􀆰 ０１ ｇ / Ｌ 一水合硫酸锰、０􀆰 ０１ ｇ / Ｌ 一水合硫酸

铁、０􀆰 ０１ ｇ / Ｌ 二水合钼酸钠ꎬ调节 ｐＨ ＝ ７􀆰 １ꎬ该培养

基用于苯酚和酚氰的降解ꎮ
基础培养基:牛肉膏 ５ ｇ、蛋白胨 １０ ｇ、ＮａＣｌ ５ ｇ、

海水晶 ３０ ｇꎬ调节 ｐＨ＝ ７􀆰 ０~７􀆰 ２ꎬ该培养基用于富集

培养菌株和菌种保藏ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

超净工作台ꎬＹＪ－ＶＳ 型ꎬ无锡一净净化设备有

限公司生产ꎻ恒温摇床ꎬＺＨＷＹ－２１０２ 型ꎬ上海智诚

分析制造有限公司生产ꎻＢＯＤ 培养箱ꎬＴＳ－６０６－Ｇ /
４－ｉ 型ꎬ上海跃进医疗器械厂生产ꎻ台式高速冷冻

离心机ꎬＡｌｌｅｇｒａ ６４Ｒꎬ美国贝克曼库尔特有限公司

生产ꎻ可见分光光度计ꎬ７２３ 型ꎬ上海光谱仪器有限

公司生产ꎻ高压蒸汽灭菌锅ꎬＺＥＡＬＷＡＹ ＧＩ８０Ｔ 型ꎬ
美国 ＺＥＡＬＷＡＹ 公 司 生 产ꎻ 高 效 液 相 色 谱 仪ꎬ
ＵｌｔｉＭａｔｅ ３０００ 型ꎬ美国赛默飞世尔科技公司生产ꎻ
高效液相色谱柱ꎬＳｈｏｄｅｘ Ｒｓｐａｋ ＫＣ － ８１１ 型ꎬ日本

Ｓｈｏｄｅｘ 公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 菌体培养

将配制好的基础培养基分装于 ２５０ ｍＬ 锥形

瓶中ꎬ放入高温灭菌锅内 １２１℃ 灭菌 ２０ ｍｉｎꎬ取出

放入超净台紫外照射冷却ꎮ 从 ４℃冰箱拿出斜管ꎬ
挑取 ＪＱＢＦ１００ 冷藏菌株接种至装有基础培养基的

２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ放入 ３０℃、１６０ ｒ / ｍｉｎ 摇床中震

荡培养 ３０ ｈꎬ置于冰箱 ４℃冷藏ꎮ 用时取出分装至

５０ ｍＬ 离心管ꎬ 放入离心机 ( ９ ５００ ｒ / ｍｉｎ、 ４℃、
１５ ｍｉｎ)离心ꎬ用 ＭＳＭ 溶液洗涤 ２ 次ꎬ配制得菌悬

液ꎬ待用ꎮ
２􀆰 ２　 菌株 ＪＱＢＦ１００ 对苯酚的降解

在 ＭＳＭ 培养基中添加硫酸铵作氮源ꎬ灭菌后用

注射器过滤头滴入一定浓度的苯酚溶液于 ＭＳＭ 中ꎬ
用移液枪吸取之前配制好的菌液于含有 ＭＳＭ 的锥

形瓶中ꎬ混匀后用 ５ ｍＬ 移液枪取 ２􀆰 ５ ｍＬꎬ置于

３０ ｍＬ 样品瓶中ꎬ１６０ ｒ / ｍｉｎ、３０℃震荡培养一定时间

取出检测ꎬ测定苯酚质量浓度、氨氮质量浓度和菌体

浓度 ＯＤ６００ꎮ
２􀆰 ３　 菌株 ＪＱＢＦ１００ 同时降解苯酚和 ＣＮ－

分别设定底物 ＣＮ－ /苯酚质量浓度比为 １００ ∶

２５０、１００ ∶５００、１００ ∶７５０、１００ ∶１ ０００ 共 ４ 组进行实验ꎬ
考察氰化物存在时ꎬ菌株对苯酚的降解情况ꎮ 分别

设定底物 ＣＮ－ /苯酚质量浓度比为 ５０ ∶ ５００、１００ ∶
５００、２００ ∶５００、３５０ ∶５００、５００ ∶５００ 共 ５ 组进行实验ꎬ考
察不同氰化物质量浓度对苯酚降解的影响ꎮ 酚氰体

系中不添加硫酸铵ꎬ实验方法参照 ２􀆰 ２ꎮ
２􀆰 ４　 分析方法

ＣＮ－浓度的测定采用国际标准通用的异烟酸—
吡唑啉酮比色法ꎮ 苯酚浓度的测定采用国际通用标

准 ４－氨基安替比林比色法ꎮ 氨氮浓度的测定采用

国际通用的纳氏试剂分光光度法ꎮ 微生物菌体浓度

采用 ７２３ 型可见分光光度计于 ６００ ｎｍ 处测定其吸

光度值即 ＯＤ６００ꎮ
甲酸与甲酰胺的定量检测采用高效液相色谱

法ꎮ 检测条件如下:紫外检测设置波长为 ２００ ｎｍꎻ
色谱柱的型号为 Ｓｈｏｄｅｘ Ｒｓｐａｋ ＫＣ－８１１(８ ｍｍ×３００
ｍｍ)Ｈ 型阳离子交换柱ꎻ流动相为用去离子水配制

的 ｐＨ＝ ２􀆰 ０ 的磷酸水溶液ꎻ流速为 ０􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ进
样量为 ２０ μＬꎻ柱温为 ３０℃ꎮ 甲酸甲酰胺浓度的定

量计算采用外标法

３　 结果与分析

３􀆰 １　 菌株 ＪＱＢＦ１００ 降解苯酚的进程曲线

不同初始质量浓度的苯酚降解进程如图 １ 所

示ꎮ 苯酚质量浓度为 ２００、５００、７５０、１ ０００ ｍｇ / Ｌ 的

降解停滞期分别为 ６６􀆰 ５、１１２、３０７、>３６０ ｈꎬ降解期

耗时分别为 １７、４０、≈１５０、>７０ ｈꎮ 由此可见ꎬ苯酚

质量浓度增大将导致细胞受到一定毒害ꎬ影响细胞

质膜的性能ꎬ导致降解效率降低[４]ꎮ 在采用 Ａｌｃａｌｉ￣
ｇｅｎｅｓ ｆａｅｃａｌｉｓ菌株降解高质量浓度苯酚方面ꎬＹａｎ
Ｊｉａｎｇ 等[６]报道的菌株可在 ７６ ｈ 内 １００％降解 １ ６００
ｍｇ / Ｌ 的苯酚ꎻ而 Ｗａｎｇ[５] 将菌株吸附在聚苯乙烯极

性树脂 ＣＡＤ－４０ 上ꎬ可完全降解 ６ ０００ ｍｇ / Ｌ 苯酚和

３８４ ｍｇ / Ｌ 的 ＮＨ＋
４ꎮ 本实验中ꎬ菌株 ＪＱＢＦ１００ 筛选自

海洋环境ꎬ能耐受高达 ４％的盐度ꎬ对苯酚的降解效

果较好ꎮ
３􀆰 ２　 菌株 ＪＱＢＦ１００ 同时降解苯酚和 ＫＣＮ
３􀆰 ２􀆰 １　 氰化物对不同质量浓度苯酚降解的影响

氰化物存在时ꎬ菌株对不同质量浓度苯酚的降

解情况如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ在酚氰浓度

比为 ２５０ ∶１００、５００ ∶１００、７５０ ∶１００、１ ０００ ∶１００ 的体系

中ꎬＣＮ－优先在 １５ ｍｉｎ 内被完全降解ꎬ但其体系中的

苯酚的降解停滞期时长分别为 ０、０、２１、９４ ｈꎬ与酚铵

体系相比ꎬ相同质量浓度苯酚降解的停滞期随着浓
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(ａ)２５０ ｍｇ / Ｌ

(ｂ)５００ ｍｇ / Ｌ

(ｃ)７５０ ｍｇ / Ｌ

(ｄ)１ ０００ ｍｇ / Ｌ

１—苯酚ꎻ２—ＮＨ＋
４ ꎻ３—ＯＤ６００

图 １　 不同苯酚初始质量浓度的

酚－ＮＨ＋
４ 体系降解情况

度的增大呈指数缩短ꎬ且在酚铵体系中无法降解的

１ ０００ ｍｇ / Ｌ 苯酚在酚氰体系中也能完全降解ꎬ如图

２(ｄ)所示ꎬ停滞期时长仍然随着苯酚质量浓度升高

而增加ꎮ 综上所述ꎬ酚氰体系中苯酚停滞期得到大

大缩短ꎬ甚至苯酚质量浓度≤５００ ｍｇ / Ｌ 时无停滞

期ꎬ说明酚氰体系中 ＣＮ－对苯酚的降解有促进作用ꎮ
在以前的研究中[７－８]ꎬ酚氰生物降解体系均加

入葡萄糖、醋酸钠、ＮＨ＋
４ 或 ＮＯ－

３ 等 Ｃ、Ｎ 源来共代

谢ꎬ其中苯酚和 ＣＮ－都是作为 Ｃ 源被消耗ꎬ且优先顺

序为其他 Ｃ 源－苯酚－ＣＮ－ꎬ而 ＪＱＢＦ１００ 可以直接在

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)２５０ ∶１００

(ｂ)５００ ∶１００

(ｃ)７５０ ∶１００

(ｄ)１ ０００ ∶１００

１—苯酚ꎻ２—ＣＮ－ꎻ３—ＯＤ６００

图 ２　 氰化物对不同质量浓度苯酚的降解情况

含有丰富的无机盐水溶液中降解酚氰体系ꎬ其中氰

化物优先被降解ꎬ且降解速率不受苯酚质量浓度大

小的影响ꎮ 大量的文献报道采用活性污泥或多种菌

株协同多步处理酚氰废水体系[８－９]ꎬ而 ＪＱＢＦ１００ 降

解酚氰体系仅为单一菌株、单一步骤ꎮ 如在 Ｎａｒｅｓｈ
的研究中指出[２]ꎬＣＮ－会抑制耗氧活性淤泥降解苯

酚ꎬ而不同的是在 Ｙｏｕｎｇ 等[１０] 的研究中ꎬ不管是厌

氧还是耗氧ꎬＣＮ－ 都对其降解苯酚无抑制作用ꎬ而
ＪＱＢＦ１００ 降解酚氰体系中ꎬＣＮ－ 可促进 ＪＱＢＦ１００ 降

解苯酚ꎬ使其有极大地潜力应用于实际酚氰废水的

降解ꎮ
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３􀆰 ２􀆰 ２　 不同浓度氰化物对苯酚降解的影响

不同浓度 ＣＮ－对苯酚降解的影响如图 ３ 所示ꎮ
不同酚氰质量浓度比体系中ꎬ氰化物均在 １５ ｍｉｎ 左

右被降解完全ꎬ可见 ＪＱＢＦ１００ 降氰性能良好ꎬ而苯

酚分别在 １２２、２６、３１、３７􀆰 ６、４６􀆰 ３ ｈ 被完全降解ꎬ与
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)５００ ∶５０

(ｂ)５００ ∶１００

(ｃ)５００ ∶２００

(ｄ)５００ ∶３５０

(ｅ)５００ ∶５００

１—苯酚ꎻ２—ＣＮ－ꎻ３—ＯＤ６００

图 ３　 不同浓度氰化物对苯酚降解的影响

图 １(ｂ)比较可知ꎬ无论氰化物浓度多少都对苯酚的

降解有促进作用ꎮ 其中ꎬ图 ３(ａ)酚氰浓度比为 ５００ ∶
５０ 的总反应时间最长ꎬ这是因为氰化物较少ꎬ促进

效果低ꎻ而最快的酚氰浓度比为 ５００ ∶１００ꎬ无停滞期

且反应在 ２６ ｈ 时结束ꎻ图 ３(ｃ)、图 ３(ｄ)、图 ３(ｅ)中
苯酚降解耗时分别为 ３１、３７􀆰 ６、４６􀆰 ３ ｈꎮ 总反应时间

随 ＣＮ－初始浓度增大而先缩短后增大ꎬ当酚氰浓度

比为 ５００ ∶１００ 时反应最快ꎮ 但各浓度比降解期耗时

均为 ２６ ｈꎬＣＮ－促进苯酚降解的实质是缩短停滞期ꎬ
降解期耗时相同且与 ＣＮ－的初始浓度无关ꎮ
３􀆰 ３　 氰产物对菌株降解酚、氰的影响

综合酚氰体系降解情况来看ꎬＣＮ－ 在反应前

０􀆰 ０１％时间内被降解完全ꎬ反应时间基本可以忽略ꎬ
此时体系中存在甲酸、ＮＨ＋

４ 和苯酚ꎬ为此进一步分

析甲酸与苯酚之间的关系ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 酚氰

体系中 ＣＮ－的中间产物为甲酸和甲酰胺ꎬ从图 ４(ａ)
中可以看出ꎬ甲酸、甲酰胺于 １５０ ｍｉｎ 前被完全降

解ꎮ 而从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ含有苯酚的甲酸在

１６３ ｍｉｎ 时还未降解ꎬ且甲酰胺也只降解了 ７０％ꎮ
所以由于苯酚的存在 ＪＱＢＦ１００ 对甲酸甲酰胺的进

一步降解有抑制作用ꎮ 苯酚与 ＣＮ－的降解无相互抑

制ꎬ但对其产物甲酸、甲酰胺有抑制作用ꎮ

(ａ)无苯酚

(ｂ)加苯酚

１—甲酸ꎻ２—甲酰胺

图 ４　 ＪＱＢＦ１００ 降解 ＣＮ－产物进程图

进一步分析图 ３(ｄ)、图 ３( ｅ)酚氰体系中产物

甲酸与苯酚的降解进程ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)、
图 ５(ｂ)可以看出ꎬ甲酸与苯酚降解有相互抑制作

用ꎬ且两者反应停滞期相同ꎬ分别为 １２􀆰 ５ ｈ 和 ２０ ｈꎬ
随后甲酸与苯酚均开始降解ꎮ 酚氰体系中 ＪＱＢＦ１００
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优先快速降解 ＣＮ－ꎬ转化生成的甲酸虽和苯酚相互

抑制ꎬ但抑制作用较低ꎬ依然可以在较短的停滞期后

降解ꎬ而根据文献 [ １１ － １２] 推测ꎬ甲酸降解提供

ＮＡＤＨꎬ为 菌 体 代 谢 苯 酚 提 供 能 源ꎬ 从 而 促 进

ＪＱＢＦ１００ 降解苯酚ꎬ但随着氰化物浓度的增大ꎬ甲酸

含量过多ꎬ致使相互抑制作用增大ꎬ反而使促进作用

降低ꎮ

(ａ)酚氰浓度比为 ５００ ∶３５０

(ｂ)酚氰浓度比为 ５００ ∶５００

１—甲酸ꎻ２—苯酚

图 ５　 酚氰浓度比为 ５００ ∶３５０、５００ ∶５００ 的

产物甲酸与苯酚的降解进程图

４　 结论

(１)ＪＱＢＦ１００ 对酚铵体系的降解需要长时间的

停滞期ꎬ 随后降解速率逐渐加快至反应结束ꎬ
ＪＱＢＦ１００ 可以苯酚为唯一 Ｃ 源生长ꎮ

(２)在 ＪＱＢＦ１００ 降解酚氰体系中ꎬＪＱＢＦ１００ 可

在无其他 Ｃ、Ｎ 源的条件下降解酚氰ꎬ且降解顺序为

氰化物－苯酚ꎻ与酚铵降解对比发现ꎬ酚氰体系中的

同等浓度苯酚降解的更快、更完全ꎬ停滞期也得到极

大地缩短ꎬ说明 ＣＮ－能促进 ＪＱＢＦ１００ 降解苯酚ꎮ
(３)ＣＮ－在酚氰体系中的降解产物为甲酸甲酰

胺ꎬ且苯酚与甲酸甲酰胺的降解相互有抑制作用ꎬ但
从反应进程上看ꎬ苯酚随着甲酸的降解而降解ꎬ由于

甲酸进一步被降解生成 ＮＡＤＨꎬ给 ＪＱＢＦ１００ 降解苯

酚提供能量ꎬ从而起到促进作用ꎮ
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