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摘要:以耐碱性硫酸盐还原菌硫降解率为指标ꎬ比较基础碱性培养基不同的碳源、(有机与无机)氮源、无机盐的降解效果ꎬ
筛选其中效果较好的 ８ 个因素ꎬ优化 １ 株耐碱性硫酸盐还原菌的发酵工艺ꎻ设计 ＰＢ 试验并分析其中影响最为显著的 ３ 个因素ꎻ
进行最陡爬坡实验逼近因素的最佳质量浓度ꎬ以最陡爬坡实验降解率最高的组为中心值进行中心组合试验ꎬ并分析得到最佳优

化因素为:乙醇质量浓度为 ５􀆰 ２７ ｇ / Ｌ、酵母粉质量浓度为 ２􀆰 ０３ ｇ / Ｌ、ＫＣｌ 质量浓度为 ４􀆰 ０２ ｇ / Ｌꎮ 在此条件下ꎬ降解率达到

８１􀆰 ２１％ꎬ较未优化前提高 １７􀆰 ９９％ꎮ
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　 　 煤炭燃烧产生的烟气是 ＳＯ２ 排放的主要来

源[１－２]ꎮ 释放到大气中的 ＳＯ２ 被氧化为 ＳＯ３ꎬ导致硫

酸雨的形成ꎬ破坏淡水湖泊和河流生态系统[３]ꎮ
ＳＯ２ 的排放不仅会对环境造成严重破坏ꎬ而且还会

对人类健康造成严重损害ꎬ高浓度 ＳＯ２ 将会刺激呼

吸系统ꎬ导致呼吸道系统相关疾病的风险增加ꎮ
生物法烟气脱硫是近年来新兴的从工业烟气中

去除 ＳＯ２ 的技术方法之一ꎮ 荷兰 Ｐａｑｕｅ 公司和

Ｈｏｏｇｏｖｅｎｓ 公司共同开发的 Ｂｉｏｓｔａｒ 工艺ꎬ其串联厌

氧好氧反应器实现了 ＳＯ２ 到 Ｓ 的转换[４]ꎮ 由于不

需要购买石灰石等反应物ꎬ节省了物料储存的空间

和更低的能耗ꎬ该工艺相较于传统湿法脱硫成本降

低 ３０％[５]ꎮ
在该工艺流程中ꎬＳＯ２ 被碱液吸收后以 ＳＯ２－

３ 形

式存在ꎬＳＯ２－
３ 在厌氧反应器中被硫酸盐还原菌还原

为 Ｓ２－ꎬ产生的 Ｓ２－在好氧反应器由硫氧化细菌氧化

为 Ｓ０ꎮ 厌氧反应系统中ꎬ产生的 Ｓ２－ 若以 Ｈ２Ｓ 分子

形式存在ꎬ不仅会降低硫酸盐还原菌的活性ꎬ还会产

生难闻的臭鸡蛋味和腐蚀设备[６－７]ꎬ危害从业人员
的健康与安全ꎮ 碱性环境不仅有利于 ＳＯ２ 的吸收ꎬ
同时使 Ｈ２Ｓ 以 ＨＳ－形式存在ꎬ减少了产物对硫酸盐

还原菌的抑制ꎮ
为了寻找适合碱性环境生长的菌株ꎬ课题组自

南京汤山温泉景区的土样中筛选得到降解效果良好
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的原始菌株ꎬ并进行多次氮离子诱变获得可在 ｐＨ ＝
１０ 的环境中生存的耐碱硫酸盐还原菌ꎬ命名为

ＳＢＲ－Ａ１９－３ꎮ 在前期工作的基础上ꎬ笔者主要采用

单因素试验、ＰＢ 试验、最陡爬坡实验、中心组合试

验、响应面分析等方法ꎬ探索耐碱性硫酸盐还原菌的

最优培养配方ꎬ以期为该菌株后期的产业化提供理

论依据ꎮ

１　 硫酸盐还原菌的培养优化

１􀆰 １　 材料与方法

１􀆰 １􀆰 １　 菌种

硫酸盐还原菌 ＳＢＲ－Ａ１９－３ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 培养基

基础碱性培养基:Ｎａ２ＣＯ３􀅰５ ｇ / Ｌ、Ｎａ２ＳＯ４ ２ ｇ / Ｌ、
乳酸钠 ５ ｍＬ ( ６０％ 水溶液)、 ＮＨ４Ｃｌ １ ｇ / Ｌ、 ＮａＣｌ
２ ｇ / Ｌ、酵母膏 １ ｇ / ＬꎻｐＨ＝ １０ꎮ

指示剂硫酸亚铁铵、还原剂抗环血酸用无菌水

溶解ꎬ现用现配ꎮ ０􀆰 ２２ μｍ 滤头过滤除菌ꎬ适量加入

使培养液中最终质量浓度为 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 主要试剂和仪器

主要试剂:铬酸钡、浓盐酸、氨水、硫酸亚铁氨ꎬ
西陇科学股份有限公司生产ꎻＮＨ４Ｃｌ、Ｋ２ＰＯ４、ＫＣｌ、
ＮａＣｌ、乙醇、乳酸钠(６０％水溶液)ꎬ国药集团化学试

剂有限公司生产ꎻ酵母膏、蛋白胨、牛肉膏、葡萄糖、
蔗糖、乳糖ꎬ北京奥博星生物技术有限责任公司

生产ꎮ
仪器设备:电热恒温培养箱(上海跃进 ＰＹＸ－

ＤＨＳ􀆰 ４００ＢＳ－Ⅲ)ꎻ灭菌锅(厦门致微 ＧＩ５４ＤＷＳ)ꎻ厌
氧操作台(Ｒｕｓｋｉｎｎ Ｂｕｇｂｏｘ Ｍ)ꎻ紫外分光光度计(普
析通用 Ｔ６)ꎻ电子天平(梅特勒托利多 ＭＳ１０５ＤＵ)ꎻ
恒温摇床(Ｅｃｏｔｒｏｎ Ｓ－０００１２３５５８)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 硫酸根浓度的检测

采用铬酸钡分光光度法检测硫酸根含量[８－９]ꎮ
配置标准硫酸根溶液ꎬ测试不同稀释倍数的标准液

的吸光值ꎬ拟合两者之间的线性关系ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 单因素实验设计

在基础碱性培养基中ꎬ置换不同的碳源、(有机

与无机)氮源、无机盐ꎬ比较不同培养配方的效果ꎮ
配置的培养基在 ３０℃、转速为 ０ 的情况下发酵培养

３ ｄꎬ测定每种因素对菌株脱硫率的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ(ＰＢ)设计试验

选择单因素实验中降解率较高的组ꎬ 利用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ(Ｄ－Ｅ)软件设计 ＰＢ 试验方案ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ４　 最陡爬坡试验

在 ＰＢ 实验中筛选影响最为显著的 ３ 个因素ꎬ
并根据 ＰＢ 设计拟合的方程的相应的变量系数及正

负情况ꎬ确定爬坡的间距和方向ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 响应面法分析

使用 Ｄ－Ｅ 分析研究了硫酸盐还原菌对硫酸根

降解率最高的培养配方ꎮ 根据软件预测的最佳变量

取值点进行试验ꎬ验证模型的准确性ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 硫酸根浓度的检测

利用铬酸钡分光光度法测量不同质量硫酸根溶

的 ＯＤ４２０ꎬ得到拟合的标准曲线方程为:ｙ ＝ ０􀆰 ２５１ ９ｘ－
０􀆰 ０８７ ５ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ２ꎬ其中硫酸根质量－吸光值标准

曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 硫酸根质量－吸光值标准曲线

２􀆰 ２　 单因素实验结果

２􀆰 ２􀆰 １　 碳源对菌株降解率的影响

碳源是构成菌体的基本骨架ꎬ是菌体生长的能

量来源[１０]ꎮ 碳源的利用情况直接影响菌株的生长

发育和硫酸根的降解[１１－１３]ꎮ 在其他成分条件不变

的情况下ꎬ保持碳源质量浓度为 ３ ｇ / Ｌꎬ替换碳源ꎬ观
察碳源种类对菌株降解率的影响ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 碳源对降解率的影响

碳源种类 乳酸钠 乙醇 葡萄糖 蔗糖 乳糖

降解率 / ％ ６３􀆰 ２２ ７２􀆰 １４ ５５􀆰 ２５ ３４􀆰 ５６ １５􀆰 ４１

由表 １ 可知ꎬ在测试的 ６ 种碳源中ꎬ以葡萄糖、
乙醇、乳酸钠为硫酸盐还原菌碳源的降解率较高ꎬ以
蔗糖、乳糖为硫酸盐还原菌碳源的降解率较差ꎮ 因

此ꎬ在下个阶段的 ＰＢ 设计中ꎬ将乳酸钠、乙醇和葡

萄糖作为考察因素ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 氮源对菌株降解率的影响

氮元素是菌体合成蛋白质与核酸不可或缺的成

分之一[１４]ꎮ 在有机、无机氮源质量浓度均为 １ ｇ / Ｌ
条件下ꎬ替换不同氮源观察氮源种类对菌株降解率

􀅰５５１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 １２ 期

的影响ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 氮源对降解率的影响

氮源种类 酵母膏 酵母粉 蛋白胨 牛肉膏 尿素 氯化铵

降解率 / ％ ６３􀆰 ２２ ６８􀆰 ９６ ６０􀆰 ６９ ５６􀆰 １８ ４１􀆰 ７４ ６３􀆰 ２２

由表 ２ 可知ꎬ不同有机氮源降解效果差别不大ꎬ
酵母粉作为有机氮源的实验组降解率最高ꎬ而尿素

作为无机氮源降解效果不佳ꎮ 因此在下个阶段的

ＰＢ 设计中ꎬ将酵母膏、酵母粉和 ＮＨ４Ｃｌ 作为考察

因素ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 无机盐对菌株降解率的影响

无机盐具有维持细胞的酸碱平衡、渗透压、氧化

还原电位等功能[１５]ꎮ 保持无机盐质量浓度为

１ ｇ / Ｌꎬ观察无机盐种类对菌株降解率的影响ꎬ结果

如表 ３ 所示ꎮ 由于基础培养基中含有大量维持碱性

的碳酸根离子ꎬ大多金属离子会与之形成沉淀ꎬ故测

试的无机盐为 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、Ｋ２ＨＰＯ４ꎮ
表 ３　 无机盐对菌株降解率的影响

无机盐种类 ＮａＣｌ ＫＣｌ Ｋ２ＨＰＯ４

降解率 / ％ ６３􀆰 ２２ ６７􀆰 ０４ ６３􀆰 １３

由表 ３ 可知ꎬ添加 ＫＣｌ 的效果最好ꎬ这是由于在

ＮａＣＯ３ 较多的体系中ꎬＫ＋有利于维持菌株的渗透压

平衡ꎮ
２􀆰 ３　 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ(ＰＢ)设计试验

选取对降解率影响较大的 ８ 个主要因素乳酸

钠、乙醇、葡糖糖、酵母膏、酵母粉、氯化铵、 ＫＣｌ、
ＮａＣｌ 和 ３ 个虚拟变量进行 ＰＢ 设计ꎮ 变量的因素水

平及实验结果分别如表 ４、表 ５ 所示ꎮ 使用 Ｄ－Ｅ 对

表 ５ 进行分析ꎬ软件拟合模型的方差分析及因素的

影响程度如表 ６ 所示ꎮ
表 ４　 ＰＢ 设计试验因素水平表

编号 变量
水平 / (ｇ􀅰Ｌ－１)

低(－１) 高(＋１)

Ａ 乳酸钠 ３ ４􀆰 ５

Ｂ 乙醇 ３ ４􀆰 ５

Ｃ 葡糖糖 ３ ４􀆰 ５

Ｄ 酵母膏 １ １􀆰 ５

Ｅ 酵母粉 １ １􀆰 ５

Ｆ ＮＨ４Ｃｌ １ １􀆰 ５

Ｇ ＮａＣｌ ２ ３􀆰 ０

Ｈ ＫＣｌ ２ ３􀆰 ０

Ｉ、Ｊ、Ｋ 虚拟变量 　 　

表 ５　 ＰＢ 实验方案及降解率

编号
变量

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ

降解率 /
％

１ 　 １ 　 １ －１ 　 １ 　 １ 　 １ －１ －１ －１ 　 １ －１ ７０􀆰 ９２

２ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ ５８􀆰 ２０

３ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ ５７􀆰 ５３

４ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ４６􀆰 ６８

５ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ ５８􀆰 ９３

６ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ ５６􀆰 ８５

７ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ ７０􀆰 ２９

８ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ ７６􀆰 ３４

９ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ ６７􀆰 ４２

１０ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ ４２􀆰 ３６

１１ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ ６４􀆰 ６６

１２ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ ４９􀆰 ６６

表 ６　 ＰＢ 实验方差表分析表

方差来源 平方和 自由度 均方根 Ｆ Ｐ 影响程度

Ｍｏｄｅｌ １１７５􀆰 ４４ ８ １４６􀆰 ９３ ４７􀆰 ０５ ０􀆰 ００４５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

乳酸钠 １􀆰 ４７ １ １􀆰 ４７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５４１９ ３

乙醇 ７６５􀆰 １２ １ ７６５􀆰 １２ ２４５􀆰 ００ ０􀆰 ０００６ ８

葡萄糖 ０􀆰 ６８ １ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６７２２ １

酵母膏 ４􀆰 ３９ １ ４􀆰 ３９ １􀆰 ４１ ０􀆰 ３２１０ ９

酵母粉 ３１９􀆰 ０９ １ ３１９􀆰 ０９ １０２􀆰 １８ ０􀆰 ００２１ ６

ＮＨ４Ｃｌ ３􀆰 ２ １ ３􀆰 ２ １􀆰 ０３ ０􀆰 ３８５７ ２

ＮａＣｌ １０􀆰 ２３ １ １０􀆰 ２３ ３􀆰 ２８ ０􀆰 １６８０ ７

ＫＣｌ ７１􀆰 ２５ １ ７１􀆰 ２５ ２２􀆰 ８１ ０􀆰 ０１７４ ５

残差 ９􀆰 ３７ ３ ３􀆰 １２ 　 　 　

总离差 １１８４􀆰 ８１ １１ 　 　 　 　

模型 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９２ １ꎬ因素 Ｐ 值小于 ０􀆰 ０５ 为显著

因素ꎬＰ 值小于 ０􀆰 ０１ 为极显著因素ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ８
个主要因素对菌株降解率影响显著性由大到小顺序

为:乙醇>酵母粉>ＫＣｌ>ＮａＣｌ>酵母膏>ＮＨ４Ｃｌ>乳酸

钠>葡萄糖ꎬ其中乙醇、酵母粉为极显著因素ꎬ氯化

钾为显著因素ꎮ 从 ８ 个因素中选取对菌株降解率影

响显著的乙醇、酵母粉、ＫＣｌ 三个因素进行下一步试

验的优化ꎮ
２􀆰 ４　 最陡爬坡试验

乙醇、酵母粉、ＫＣｌ 三个因素的模型方程系数为

正值ꎬ根据 ３ 个因素影响值大小设计变化的方向和

梯度ꎬ进行正向爬坡试验ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７
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中可以看出ꎬ当乙醇、酵母粉、氯化钾质量浓度分别

为 ５、２、４ ｇ / Ｌ 时获得最大取值ꎮ
表 ７　 最陡爬坡试验设计及结果

编号

乙醇

质量浓度 /

(ｇ􀅰Ｌ－１)

酵母粉

质量浓度 /

(ｇ􀅰Ｌ－１)

氯化钾

质量浓度 /

(ｇ􀅰Ｌ－１)

降解率 /
％

１ ３ １ ２ ７０􀆰 ３４

２ ３􀆰 ５ １􀆰 ２５ ２􀆰 ５ ７４􀆰 ４３

３ ４ １􀆰 ５ ３ ７６􀆰 ３０

４ ４􀆰 ５ １􀆰 ７５ ３􀆰 ５ ７７􀆰 ３８

５ ５ ２ ４ ７９􀆰 ２１

６ ５􀆰 ５ ２􀆰 ２５ ４􀆰 ５ ７３􀆰 ８９

７ ６ ２􀆰 ５ ５ ７０􀆰 ２１

２􀆰 ５　 中心组合实验及其相应面分析

２􀆰 ５􀆰 １　 中心组合实验

以最陡爬坡试验获得的最佳值为中心ꎬ设计 ３
因素 ５ 水平的中心组合试验ꎬ实验的变量、水平和实

验结果如表 ８、表 ９ 所示ꎮ
表 ８　 中心组合设计试验因素与水平

水平

因素

乙醇质量浓度

(Ａ) / (ｇ􀅰Ｌ－１)

酵母粉质量浓度

(Ｂ) / (ｇ􀅰Ｌ－１)

ＫＣｌ 质量浓度

(Ｃ) / (ｇ􀅰Ｌ－１)

－１􀆰 ６８ ３􀆰 ３２ １􀆰 １６ ２􀆰 ３２

－１ ４ １􀆰 ５ ３

０ ５ ２ ４

＋１ ６ ２􀆰 ５ ５

＋１􀆰 ６８ ６􀆰 ６８ ２􀆰 ８４ ５􀆰 ６８

表 ９　 中心组实验设计及其对应降解率

编号 Ａ Ｂ Ｃ 降解率 / ％

１ １􀆰 ６８２ ０ ０ ７４􀆰 ８５

２ ０ ０ １􀆰 ６８２ ７２􀆰 ９４

３ ０ ０ ０ ７９􀆰 １２

４ １ －１ －１ ６９􀆰 ５４

５ １ －１ １ ７３􀆰 ７９

６ ０ －１􀆰 ６８２ ０ ６６􀆰 ３５

７ ０ １􀆰 ６８２ ０ ６７􀆰 ８４

８ －１ －１ －１ ６３􀆰 ９０

９ ０ ０ ０ ８０􀆰 ７０

１０ １ １ １ ７０􀆰 ０７

１１ ０ ０ ０ ８１􀆰 ２４

１２ －１􀆰 ６８２ ０ ０ ６７􀆰 ５２

１３ ０ ０ ０ ８０􀆰 ９２

１４ ０ ０ ０ ８０􀆰 ７２

１５ －１ －１ １ ６８􀆰 ４７

１６ １ １ －１ ７４􀆰 ０９

１７ －１ １ －１ ７１􀆰 ４５

１８ ０ ０ ０ ８０􀆰 ８１

１９ －１ １ １ ７１􀆰 ０３

２０ ０ ０ －１􀆰 ６８２ ７２􀆰 ５２

根据表 ９ 中的实验结果ꎬ使用 Ｄ－Ｅ 拟合模型ꎬ
结果如表 １０ 所示ꎮ 拟合模型的归方程为:Ｙ＝ ８０􀆰 ５６＋
１􀆰 ８３Ａ＋０􀆰 ９８Ｂ＋０􀆰 ３７Ｃ－１􀆰 １６ＡＢ－０􀆰 ４９ＡＣ－ １􀆰 ６６ＢＣ－
３􀆰 ２Ａ２－４􀆰 ６５Ｂ２－２􀆰 ６５Ｃ２ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９８３ ２ꎬＰ<０􀆰 ０００ １ꎮ

表 １０　 回归方程方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ｍｏｄｅｌ ５７１􀆰 ３０ ９ ６３􀆰 ４８ ６４􀆰 ８５ <０􀆰 ０００１

乙醇(Ａ) ４５􀆰 ６５ １ ４５􀆰 ６５ ４６􀆰 ６４ <０􀆰 ０００１

酵母粉(Ｂ) １３􀆰 ２４ １ １３􀆰 ２４ １３􀆰 ５３ ０􀆰 ００４３

ＫＣｌ(Ｃ) １􀆰 ８９ １ １􀆰 ８９ １􀆰 ９４ ０􀆰 １９４３

ＡＢ １０􀆰 ７６ １ １０􀆰 ７６ １１􀆰 ００ ０􀆰 ００７８

ＡＣ １􀆰 ９２ １ １􀆰 ９２ １􀆰 ９６ ０􀆰 １９１５

ＢＣ ２１􀆰 ９８ １ ２１􀆰 ９８ ２２􀆰 ４６ ０􀆰 ０００８

Ａ２ １４７􀆰 ６１ １ １４７􀆰 ６１ １５０􀆰 ８１ <０􀆰 ０００１

Ｂ２ ３１１􀆰 １３ １ ３１１􀆰 １３ ３１７􀆰 ８８ <０􀆰 ０００１

Ｃ２ １０１􀆰 ５２ １ １０１􀆰 ５２ １０３􀆰 ７２ <０􀆰 ０００１

残差 ９􀆰 ７９ １０ ０􀆰 ９８ 　 　

失拟项 ７􀆰 ０２ ５ １􀆰 ４０ ２􀆰 ５４ ０􀆰 １６４６

自然误差 ２􀆰 ７６ ５ ０􀆰 ５５ 　 　

总离差 ５８１􀆰 ０９ １９ ６３􀆰 ４８ ６４􀆰 ８５ <０􀆰 ０００１

２􀆰 ５􀆰 ２　 响应面优化结果的分析

乙醇与酵母粉交互影响降解率的响应面图和等

高线图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)响应面图
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(ｂ)等高线图

图 ２　 乙醇与酵母粉交互影响降解率的

响应面图和等高线图

从图 ２ 中可以看出ꎬ当 ＫＣｌ 质量浓度为 ４􀆰 ００ ｇ / Ｌ
时ꎬ乙醇与酵母粉的交互作用对菌株降解率影响显

著ꎬ随着乙醇和酵母粉质量浓度的增加ꎬ降解率均呈

先上升后降低的变化趋势ꎮ
乙醇与 ＫＣｌ 交互影响降解率的响应面图和等高

线图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)响应面图

(ｂ)等高线图

图 ３　 乙醇与 ＫＣｌ 交互影响降解率的

响应面图和等高线图

从图 ３ 中可以看出ꎬ酵母粉质量浓度固定为

２ ｇ / Ｌ 时ꎬ乙醇与 ＫＣｌ 的交互作用对菌株降解率影

响显著ꎬ随着乙醇和 ＫＣｌ 浓度的增加ꎬ降解率均呈先

上升后降低的变化趋势ꎮ 乙醇对菌株降解率的影响

较大ꎻＫＣｌ 质量浓度过高或过低都会影响细胞的渗

透压ꎬ导致细胞水分变化ꎬ进而影响细胞的正常

代谢ꎮ
酵母粉与 ＫＣｌ 交互影响降解率的响应面图和等

高线图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)响应面图

(ｂ)等高线图

图 ４　 酵母粉与 ＫＣｌ 交互影响降解率的

响应面图和等高线图

从图 ４ 中可以看出ꎬ乙醇质量浓度固定为 ５ ｇ / Ｌ
时ꎬ酵母粉与 ＫＣｌ 的交互作用对菌株降解率影响显

著ꎬ随着酵母粉和 ＫＣｌ 质量浓度的增加ꎬ降解率均呈

先上升后降低ꎬ其中酵母粉的影响较大ꎮ
根据 Ｄ－Ｅ 预测ꎬ当乙醇质量浓度为 ５􀆰 ２７ ｇ / Ｌ、酵

母粉质量浓度为 ２􀆰 ０３ ｇ / Ｌ、ＫＣｌ 质量浓度为 ４􀆰 ０２ ｇ / Ｌ
时ꎬ降解率取得最大值 ８０􀆰 ８４９％ꎮ 实验验证降解率

为 ８１􀆰 １４％ꎬ软件预测准确度较高ꎮ

３　 结论与展望

利用 Ｄ－Ｅ 对耐碱性硫酸盐还原菌培养配方中

关键因素进行优化ꎬ关键因素乙醇、酵母粉、ＫＣｌ 的
质量浓度分别为 ５􀆰 ２７、２􀆰 ０３、４􀆰 ０２ ｇ / Ｌ 时ꎬ降解率获

得最大值 ８１􀆰 ２１％ꎬ与未优化的培养基初始降解率

６３􀆰 ２２％相比增加 １７􀆰 ９９％ꎮ 碱性培养基配方改为:
Ｎａ２ＣＯ３ ５ ｇ / Ｌ、Ｎａ２ＳＯ４ ２ ｇ / Ｌ、乙醇 ５􀆰 ２７ ｇ / Ｌ、ＮＨ４Ｃｌ
１ ｇ / Ｌ、酵母粉 ２􀆰 ０３ ｇ / Ｌ、ＫＣｌ ４􀆰 ０２ ｇ / Ｌ、硫酸亚铁铵

０􀆰 ５ ｇ / Ｌ、抗坏血酸 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ、ｐＨ＝ １０ꎮ
生物脱硫技术操作条件温和ꎬ能够产生可回收

的硫单质ꎬ实现变废为宝ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ 焦

磷酸酶、ＡＰＳ 还原酶以及亚硫酸盐还原酶是微生物

还原硫化物过程中的关键酶[１６]ꎮ 对于用于二氧化

硫脱除的硫酸盐还原菌ꎬ初始代谢底物为 ＳＯ２－
３ ꎬ代

谢过程中关键酶为亚硫酸盐还原酶[１７－１９]ꎮ 如何提

高关键酶的表达量及改善其构型[２０]ꎬ对提高菌株效

率具有十分重要的意义ꎮ

􀅰８５１􀅰
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