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摘要:对恶臭假单胞菌( Pseudomonas putida LY1) 共代谢降解苯酚和 4-氯苯酚( 4-CP) 系统进行了降解实验和动力学研究． 结果表明，恶臭假单

胞菌可以有效地降解苯酚，苯酚浓度为 50 mg·L －1时细菌生长速度最快，4-氯苯酚浓度的增加会对细菌产生一定的抑制作用． 同时，用改进的

Haldane 方程模拟恶臭假单胞菌 LY1 单独降解苯酚的过程，并根据实验数据利用 MATLAB 软件求出了方程参数值为: 最大比降解速率 Rm =

0. 113 mg·mg －1·h －1，饱和常数 Ks = 3． 5 mg·L －1，抑制常数 Kp = 126． 6 mg·L －1 ． 在此基础上修正改进的 Haldane 方程用以模拟恶臭假单胞菌共

代谢降解苯酚和 4-氯苯酚，利用 MATLAB 软件并结合 6 组共代谢降解实验( PC1 ～ PC2，PC5 ～ PC8) 数据解出未知参数 K1，n1，K2，n2，发现参数

改进的 Haldane 方程经过修正后能很好地模拟恶臭假单胞菌共代谢降解苯酚和 4-氯苯酚的过程． 该模型为污水中难降解有机物的生物降解提

供了理论参考．
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Abstract: Degradation of phenol and 4-chlorophenol by Pseudomonas putida LY1 was studied． It was found that phenol can be effectively degraded by the

bacteria with an optimum phenol concentration at 50 mg·L －1 ． Inhibition of the bacteria increased with the 4-chlorophenol concentration． A modified

Haldane equation was used to study the biodegradation of phenol by Pseudomonas putida LY1． The equation parameters calculated using MATLAB

software were as follows: Rm = 0． 113 mg·mg －1·h －1，Ks = 3． 5 mg·L －1 and Kp = 126． 6 mg·L －1 ． The modified Haldane equation was also used to

simulate the cometabolic biodegradation of phenol and 4-chlorophenol by Pseudomonas putida LY1． The cometabolic degradation model can simulate the

process of cometabolic degradation very well． The model provides a theoretical and technical reference for the biodegradation of chlorinated refractory

organic pollutants in wastewater treatment plants．
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1 引言( Introduction)

随着工农业生产和科学技术的快速发展，人工

合成有机物的品种和数量日益增多． 这些有机物一

方面对提高人类生活水平做出了很大贡献，但同时

由于绝大部分有机物通常难以甚至不能被环境中
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的土著微生物所降解( Arutchelvan et al． ，2005) ，从

而对环境造成一定程度的污染． 其中，氯代苯酚就

是一类在生产和生活中广泛应用并被大量排放到

水体中的难降解有机污染物质，氯代苯酚一旦进入

生态环境中，就会在水体、土壤和底质中长期停留，

并在食物链中不断积累、富集，从而对生物体产生

毒性 ( Li et al． ，2006) ． 因此，加强对有机物特别是

难降解有机物的控制和去除方法的研究，减少其对

生态环境的污染具有十分重要的意义．
研究发现，很多微生物可以共代谢降解有机

物，如 Wahman 等( 2006) 发现硝化混合菌群能共代

谢降解 4 种低浓度的三卤代甲烷; Ziagova 等( 2007)

利用恶臭假单胞菌和木糖葡萄球菌对 1，2-二氯苯

的共代谢过程进行了研究; Wang 等( 2001) 和 Li 等

( 2007) 发现恶臭假单胞菌经苯酚驯化后能共代谢

降解 4-氯苯酚( 4-CP) ． 上述研究表明，微生物的共

代谢降解是包括氯代苯酚在内的难降解有机污染

物降解的重要途径，对于一定的污染水体，可以通

过强化、刺激微生物生长的方法来实现对难降解有

机物的有效去除． 然而，目前这方面的研究主要集

中在细菌的培养和对污染物的降解实验过程等方

面，缺少关于细菌生长和污染物降解动力学模型的

研究，且未能实现对实验过程中的优化和放大设

计，影响了其应用进程．
因 此，本 文 通 过 系 统 研 究 恶 臭 假 单 胞 菌

Pseudomonas putida LY1 共代谢降解苯酚和 4-氯苯

酚的过程，探寻生长基质和非生长基质在共代谢过

程中相互影响的规律，阐明共代谢模式的主要影响

因子，推测基质共代谢的可能途径，构建共代谢降

解动力学模型，从而发展和丰富微生物共代谢降解

氯代有机物的理论及其动力学的相关内容． 同时，

该研究可为污水处理中难降解氯代有机物的微生

物降解提供理论参考和支撑，对于保护水环境和人

类健康具有十分重要的理论和现实意义．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 材料

2． 1． 1 培养基 培养基为苯酚无机盐培养液，通过

在无机盐溶液中添加 50 mg·L －1
苯酚配置而成． 无

机盐溶液的组成为( g·L －1 ) : Na2HPO4 3． 8，KH2PO4

1． 0，NaCl 1． 0，MgSO4·7H2 O 0． 2，NH4 Cl 0． 1 ( Li
et al． ，2006) ．
2． 1． 2 降解菌来源 实验所用菌株为恶臭假单胞

菌 Pseudomonas putida，该菌株从某长期被酚类污染

的水体底质中分离得到，其生理生化特性及其分子

生物学鉴定详见文献( Li et al． ，2007) ． 恶臭假单胞

菌可以以苯酚为唯一碳源进行生长并降解苯酚，但

对 4-CP 只能通过共代谢途径降解．
2． 1． 3 降解菌的培养 将菌株接种到装有 250 mL
无机盐溶液的锥形瓶中，加入一定量的苯酚溶液作

为微生物生长的唯一碳源和能源，使得瓶中的苯酚

浓度为 50 mg·L －1，调节瓶中溶液 pH 值为 7． 1 ±
0. 2． 设置恒温振荡器的参数: 温度为 25 ℃，振荡速

率为 120 r·min －1 ( 下同) ，然后将菌株培养液放入

25 ℃恒温摇床中培养． 定期观察锥形瓶中溶液颜色

的变化，当瓶中溶液培养至无色浑浊时，倒掉一半

培养液并换上新鲜的含苯酚的无机盐溶液，此时的

苯酚浓度为 100 mg·L －1 ． 不断重复该过程并加倍提

高苯酚的浓度，最终得到实验中所用的恶臭假单胞

菌． 所有的实验材料 ( 除微生物和苯酚外) 均应在

120 ℃ 下 消 毒 20min 备 用． 以 上 操 作 详 见 文 献

( Arutchelvan et al． ，2005) ．
2． 2 试验方法

2． 2． 1 苯酚降解试验方案 称取 10 g 苯酚并加入

0． 02 mmol·L －1 NaOH，用去离子水定容至 1L 制成

10 g·L －1
的苯酚储存液备用，称取 1 g 4-CP 并加入

0． 02 mmol·L －1NaOH，用去离子水定容至 1 L 制成 1
g·L －1

的 4-CP 储存液备用．
配制苯酚浓度为 0 ～ 400 mg·L －1 ( 20、30、40、

50、60、70、90、110、200、310 和 380 mg·L －1 ) 的无机

盐溶液，初始 pH 调至 7． 1 ～ 7． 3，分别接入 5 mL 处

于对数增长期的菌液( 所用培养基为 2． 1． 1 节所示

苯酚培养基，培养约 8 h 后到达对数增长期，此时的

菌体浓度为 107 cells·mL －1 ) ; 然后放入恒温振荡器

中培养，保持恒温振荡器的温度和振荡速率分别为

25 ℃和 120 r·min －1，定期取样测定苯酚浓度和细

菌浓度． 通过平行试验，研究不同浓度条件下苯酚

的降解过程．
2． 2． 2 共代谢降解试验方案 配制苯酚和 4-CP 浓

度分别为 0 ～ 400 mg·L －1
和 13 ～ 50 mg·L －1

的无机

盐溶液，用氢氧化钠或盐酸调节培养基 pH 为 7． 1 ～
7． 3，分别投加 5 mL 处于对数增长期的菌液后放入

恒温振荡器中培养，保持恒温振荡器的温度和振荡

速率分别为 25 ℃和 120 r·min －1，定期取样测定细

菌浓度、苯酚和 4-CP 浓度． 通过平行试验，研究不同

浓度条件下 4-CP 的降解过程．
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2． 3 分析方法

2． 3． 1 微生物浓度测定方法 定期取 5 mL 水样用

于细菌浓度分析，pH 值采用 pH 计 ( Orion 3 Star，
USA) 测 定，采 用 紫 外 分 光 光 度 计 UV-7504 测 定

600nm 波 长 处 的 光 密 度 ( OD600 ) ，细 菌 浓 度 Ccell

( mg·L －1 ) 的 计 算 公 式 为: Ccell = 314． 5 × OD600

( Li et al． ，2006) ．
2． 3． 2 苯酚和 4-CP 测定方法 苯酚浓度采用外标

法测 定，主 要 仪 器 为 Trace GC2000 气 相 色 谱 仪

( Thermo Scientific，USA) ． 首先取 5 mL 水样，用硫

酸酸化至 pH 值为 2 以阻止生物反应的进行，并将

酸化后的水样在 3800 r·min －1
下离心 15min; 然后用

5 mL 二氯甲烷萃取水样 20 min，静置 20 min 后加入

无水硫酸钠脱水，取出有机相过滤; 最后取 1 μL 萃

取液用于气相色谱分析． 检测器为火焰离子化检测

器( FID) ，载气为氮气，流速为 1． 0 mL·min －1 ; 空气、
氢气和尾吹流速分别为 350、35 和 30 mL·min －1 ． 进

样口和检测器温度分别为 220 ℃和 280 ℃ ; 样品分

流比为 20∶1，柱温的升温程序为: 100 ℃保留 1 min，

以 10 ℃·min －1
的速度升温至 160 ℃，保留 1 min，毛

细管柱为 DB-5 ( 30 m × 0． 25 mm × 0． 25 μm) ( Li
et al． ，2006) ． 4-CP 浓度测定方法同苯酚．

3 结果( Results)

3． 1 单独降解苯酚动力学模型

利用恶臭假单胞菌 ( Pseudomonas putida LY1 )

对不同浓度的苯酚进行单独降解苯酚实验，相关数

据如表 1 所示． 由表 1 可知，随着苯酚初始浓度的增

加，苯酚的降解速率大致呈现上升的趋势． 细菌的

比增长速率( μ) 和细菌产率( Y) 的变化趋势一致，均

为先增加后减小，变化范围分别在 0． 040 ～ 0． 122
h －1

和 0． 136 ～ 0． 765 mg·mg －1 ( 以每 mg 苯酚中的

SS 计) 之间，当苯酚浓度为 50 mg·L －1
时，μ 和 Y 均

达到了最大值． 可见，浓度为 50 mg·L －1
的苯酚最有

利于恶臭假单胞菌的生长．

表 1 细菌生长和苯酚降解的相关参数

Table 1 Bacterial growth and related parameters of phenol degradation

初始苯酚浓度

/ ( mg·L －1 )
迟滞期

/h
细菌最高浓度

/ ( mg·L －1 )
苯酚降解速率

/ ( mg·L －1·h －1 )
μ /h － 1 细菌产率 Y

/ ( mg·mg －1 )

20 0 13． 2 1． 26 0． 090 0． 474
30 0 19． 5 1． 70 0． 112 0． 556
40 0 23． 9 1． 51 0． 117 0． 695
50 0 25． 8 1． 87 0． 122 0． 765
60 0 28． 9 2． 15 0． 117 0． 462
70 0 33． 0 2． 43 0． 103 0． 437
90 ＜ 10 34． 6 2． 08 0． 101 0． 348
110 ＜ 10 38． 1 2． 52 0． 098 0． 226
200 ＜ 10 41． 2 4． 19 0． 089 0． 190
310 ＜ 16 44． 0 5． 55 0． 067 0． 139
380 ＜ 25 52． 8 4． 27 0． 040 0． 136

为深入了解恶臭假单胞菌( Pseudomonas putida
LY1) 对苯酚的降解过程，本研究采用动力学方程来

模拟降解过程． 常用 Haldane 方程来模拟中低浓度

的苯酚降解过程，研究发现，Haldane 方程并不能很

好地模拟微生物降解高浓度基质的过程( Ma et al． ，

2009; Allsop et al． ，1993 ) ． Wang 等 ( 2009 ) 在综合

考虑高浓度基质的毒性抑制及生物的衰亡系数等

因素的基础上，提出了 经 过 改 进 的 Haldane 方 程

( 1) ．

Rph = －
dS1

Xdt =
RmS1

Ks + S1 +
( S10 － S1 ) 2

Kp

( 1)

式中，Rph为苯酚的比降解速率 ( mg·mg －1·h －1 ) ，S10

为苯酚的初始浓度( mg·L －1 ) ，S1为降解 t 时刻的苯

酚浓度( mg·L －1 ) ，X 为降解 t 时刻微生物的浓度

( mg·L －1) ，Rm为苯酚的最大比降解速率( mg·mg －1·h －1) ，

Ks为饱和常数( mg·L －1 ) ，Kp为中间代谢产物抑制常

数( mg·L －1 ) ．
采用两组苯酚降解实验数据( 初始苯酚浓度分

别为 70 和 380 mg·L －1 ) 求解公式( 1) 中的各个参数

值，其余各组实验用来验证模型． 利用 MATLAB 软件

求出的方程参数值如下: Rm =0． 113 mg·mg －1·h －1，Ks =
3． 5 mg·L －1，Kp = 126． 6 mg·L －1，则苯酚降解动力学

方程为:

1112



环 境 科 学 学 报 31 卷

Rph = －
dS1

Xdt =
0． 113S1

3． 5 + S1 +
( S10 － S1 ) 2

126． 6

( 2)

图 1 苯酚单独降解试验结果和模拟结果比较 ( 苯酚浓度 110

mg·L －1 )

Fig． 1 Results of phenol biodegradation and simulation results

( Phenol concentration 110 mg·L －1 )

通过已确立的模型模拟不同浓度苯酚的降解曲线

( 除了初始苯酚浓度为 70 和 380 mg·L －1
两组实验

外) ，发 现 R2
均 高 于 0． 90． 由 图 1 可 知，改 进 的

Haldane 模型能较好地模拟本次实验，表明该模型

考虑了苯酚降解中间代谢产物的抑制作用，可以用

于模拟水处理中酚类有机物的生物降解过程．
3． 2 苯酚和 4-氯苯酚共代谢降解过程

在苯酚 /4-CP 共代谢的试验结果 ( 表 2 ) 中，比

较试验 PC1 ～ PC4 和 PC5 ～ PC8，发现随着初始苯酚

浓度的增加，微生物浓度也在显著增加，这是由于

微生物的生长提供唯一的碳源来自苯酚． 比较 PC2
和 PC5、PC3 和 PC6、PC4 和 PC7 三组数据发现，在

苯酚浓度几乎不变的情况下，4-CP 浓度的增加会导

致迟滞期和去除时间的延长，而微生物浓度几乎没

什么变化，说明在实验开始阶段，4-CP 浓度的增加

会抑制微生物的生长和基质的降解．

表 2 微生物生长和苯酚 /4-CP 共代谢

Table 2 Bacterial growth and the metabolic biodegradation of phenol and 4-chlorophenol

实验
初始苯酚浓度

/ ( mg·L －1 )
初始 4-CP 浓度

/ ( mg·L －1 )
最终 4-CP 浓度

/ ( mg·L －1 )
迟滞期

/h
苯酚去除

时间a /h
4-CP 去除

时间a /h
细菌浓度a

/ ( mg·L －1 )

PC1 16． 39 13． 08 0． 287 ＜ 8 34 34 10． 38

PC2 45． 27 13． 70 0． 007 ＜ 8 38 34 14． 47

PC3 97． 70 13． 92 0． 006 ＜ 13 58 58 27． 36

PC4 219． 00 17． 69 0． 016 ＜ 13 90． 5 82 45． 29

PC5 48． 79 38． 79 0． 145 ＜ 26 66 66 15． 73

PC6 97． 72 40． 07 0． 054 ＜ 34 82 82 27． 68

PC7 204． 40 36． 24 0． 007 ＜ 54 122 122 46． 55

PC8 407． 00 43． 57 0． 013 ＜ 139 242 242 71． 08

注: a． 当苯酚浓度降为零时所对应的降解时间和细菌浓度．

为了探讨共代谢过程中苯酚和 4-CP 间的降解

行为关系，本文比较了苯酚单独存在和苯酚 /4-CP
共代谢两种情况下，200 mg·L －1

苯酚的降解及微生

物 的 生 长 情 况，结 果 见 图 2． 从 图 2 可 知，200
mg·L －1

苯酚在添加了 36 mg·L －1
的 4-CP 后，降解时

间由 45 h 延长至 115 h，苯酚的平均降解速率从

4. 19 mg·L －1·h －1
减少到 1． 765 mg·L －1·h －1，说明

4-CP的存在对苯酚的降解产生了抑制作用; 细菌增

长至最大浓度所需的时间也由 45 h 延长至 140 h，

迟滞期明显延长，细菌的比增长速率由 0． 0886 h －1

降低至 0． 0295 h －1，可见 4-CP 对微生物的生长具有

毒害作用．
图 2 4-CP 对苯酚降解和微生物生长的影响

Fig． 2 Influence of degradation of 4-CP and microbial growth
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3． 3 苯酚和 4-氯苯酚共代谢降解动力模型

3． 3． 1 共代谢降解模型的构建 在共代谢降解的

过程中，4-CP 的存在对微生物的生长和苯酚的降解

有抑制作用，为深入分析该影响过程，采用动力学

方程来进行模拟．
考虑 4-CP 的存在对微生物生长和苯酚的降解

产生的影响，对改进的 Haldane 方程作一定的修正

来反映共代谢中苯酚的降解过程． 假设非生长基质

可以通过因子［1 +
Zni

i

Ki
］( Zi为常数) 影响 Rm和 Ks的

值，因子 i = ( 1，2) ，当 i = 1 时，Z1 = S2，Z1影响 Rm

的值; 当 i = 2 时，Z2 = S2 /S1，Z2影响 Ks的值( S1和

S2分别表示苯酚和 4-CP 浓度) ． 将因子［1 +
Zi

ni

Ki
］代

入公式( 1) 得到公式( 3) ．

Rph = －
dS1

Xdt =

Rm

［1 +
Zn1

1

K1
］

S1

Ks［1 +
Zn2

2

K2
］+ S1 +

( S10 － S1 ) 2

Kp

( 3)

关于 4-CP 的转化，有研究认为，非生长基质的

转化是利用生长基质氧化所产生的电子和 /或利用

微生物衰减所提供的电子( Saéz et al． ，1993) ． 因此，

非生长基质的转化速率应当与生长基质消耗速率

和 /或微生物的衰减速率存在一定的比例关系，具

体如公式( 4) 所示．
dS2

dt = α
dS1

dt － βbX ( 4)

式中，α 为 每 消 耗 单 位 苯 酚 所 转 化 的 4-CP 的 量

( mg·g －1 ) ，β 为每氧化单位细菌所转化的 4-CP 的量

( mg·g －1 ) ． b 为细菌内源衰减系数 ( h －1 ) ． Saéz 等

( 1991) 求得当 4-CP 的降解未受到抑制时，β 值为

0． 92 mg·mg －1 ． 由于 α
dS1

dt 值比 βbX 大得多，因此，

βbX 可忽略，公式( 4) 可转化为公式( 5) ，而公式( 5)

可进一步简化为公式( 6) ．
dS2

dt = α
dS1

dt ( 5)

S2 = αS1 + C ( 6)

根据 Roels ( 1983 ) 提出的共代谢降解中 4-CP
存在时关于细菌产率的公式:

dX
dt = Ys ( －

dS1

dt ) － bX ( 7)

细菌 内 源 衰 减 系 数 b 为 0． 002 h －1 ( Wang

et al． ，2003) ，而一般情况下，Ys ( －
dS1

dt ) 值比 bX 大

得多，因此，公式( 7) 可以写成公式( 8) ，由公式( 8 )

进一步可得公式( 9) ．

dX
dt = Ys ( －

dS1

dt ) ( 8)

X = X0 + Ys ( S10 － S1 ) = － YsS1 + C ( 9)

式中，Ys 为 4-CP 存在下的细菌产率 ( mg·g －1 ) ，X0

为菌体初始浓度( mg·g －1 ) ．
将公式( 4) 和( 9) 代入公式( 3) 中，得到共代谢

过程中苯酚的降解速率公式为:

－
dS1

dt =

Rm

［1 +
［S20 － α( S10 － S1) ］n1

K1
］

［X0 + YS ( S10 － S1) ］S1

Ks［1 +
［( S20 － α( S10 － S1 ) ) /S1］

n2

K2
］+ S1 +

( S10 － S1 ) 2

Kp

( 10)

将公式( 5) 和公式( 10) 相结合，得到共代谢过 程中 4-CP 的转化速率为:

－
dS2

dt = α·

Rm

［1 +
［S20 － α( S10 － S1) ］n1

K1
］

［X0 + YS ( S10 － S1) ］S1

Ks［1 +
［( S20 － α( S10 － S1 ) ) /S1］

n2

K2
］+ S1 +

( S10 － S1 ) 2

Kp

( 11)

3． 3． 2 参数的求解及模型的验证 公式( 10) 中包

含 9 个参数 ( Rm、Ks、Kp、Ys、α、K1、n1、K2、n2 ) ，下面

分别求解．
参数 Ys : 公式( 9) 中的 Ys即为所求的 4-CP 存在
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下的细菌产率，由于在苯酚降解的过程中，细菌达

到最大值时，苯酚浓度降为零，因此，X 取 Xmax，S 取

零． 公式( 9) 转化为:

Ys =
Xmax － X0

S0
= ΔX

S0
( 12)

根据上式可以计算出 4-CP 存在下的细菌产率，

结果见表 3． 分析表 3 可知:①Ys和初始 4-CP 浓度无

关，因此，在共代谢降解实验中细菌产率可以被当

作是常数，取均值 0． 222 mg·mg －1 ;②4-CP 存在时细

菌平均产率( 0． 222 mg·mg －1 ) 比苯酚单独存在时细

菌平均产率低 45%，说明 4-CP 存在对微生物的生

长存在着明显的抑制和毒害作用，故在模拟苯酚 /4-
CP 共代谢模型时应采用 Ys = 0． 222 mg·mg －1 ．

表 3 共代谢过程中微生物的产率值

Table 3 Microbial yield in the microbial cometabolism process

实验
初始苯酚浓度

/ ( mg·L －1 )
初始 4-CP 浓度

/ ( mg·L －1 )
初始 4-CP /苯酚浓度

ΔX
/ ( mg·L －1 )

Ys

/ ( mg·mg －1 )

PC1 16． 39 13． 08 0． 798 5． 661 0． 345
PC2 45． 27 13． 70 0． 303 11． 322 0． 250
PC3 97． 70 13． 92 0． 142 20． 757 0． 222
PC4 219． 00 17． 69 0． 081 38． 998 0． 184
PC5 48． 79 38． 79 0． 795 9． 750 0． 258
PC6 97． 72 40． 07 0． 410 21． 701 0． 235
PC7 204． 40 36． 24 0． 177 42． 143 0． 206
PC8 407． 00 43． 57 0． 107 65． 416 0． 161

Ys平均值 0． 222

参数 α: 根据公式( 6) ，当苯酚和 4-CP 初始浓度

分别为 97． 7 mg·L －1
和 13． 9 mg·L －1

时，将 4-CP 浓

度对苯酚浓度作图，斜率即为 α 值( 图 3) ，其余浓度

下的 α 值可以通过相似的方法得到． 从图 3 和表 4
可知，4-CP 浓度和苯酚浓度呈线性关系，R2

均高于

0． 97． 这种线性关系也清楚地表明，4-CP 转化速率

和苯酚降解速率呈现一定的比例关系． 分析表 4 可

知:①α 值和初始苯酚和 4-CP 浓度无关; ②α 的平

均值为 0． 353 mg·mg －1，标准差和变异系数分别为

0． 245 mg·mg －1
和 69． 5%，变异系数很大，说明 α 值

不是一个恒定的常数． 在共代谢模型的参数计算

中，由于 α 值变异系数较大，因此，应采用实际计算

的值，而不采用平均值．

图 3 参数 α预测结果( 初始苯酚 /4-CP 浓度比大约为 100∶15)

Fig． 3 Prediction parameter α ( initial phenol / 4-CP concentration

ratio was about 100∶15)

表 4 共代谢过程中参数 α预测值

Table 4 Predicted values of parameter α in the microbial cometabolism process

实验
S1

/ ( mg·L －1 )

S2
/ ( mg·L －1 )

Ys

/ ( mg·mg －1 )

W
/ ( mg·mg －1 )

α
/ ( mg·mg －1 )

R2

PC1 16． 39 13． 08 0． 345 5． 620 0． 726 0． 99
PC2 45． 27 13． 70 0． 250 0． 799 0． 320 0． 99
PC3 97． 70 13． 92 0． 213 0． 302 0． 133 0． 99
PC4 219． 00 17． 69 0． 178 0． 145 0． 111 0． 97
PC5 48． 79 38． 79 0． 200 1． 579 0． 703 0． 97
PC6 97． 72 40． 07 0． 222 0． 915 0． 391 0． 99
PC7 204． 40 36． 24 0． 206 0． 364 0． 309 0． 97
PC8 407． 00 43． 57 0． 161 0． 178 0． 134 0． 99

α 平均值 0． 353

注: W 为生长基质转化率．
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其余参数的求解: 参数 Rm、Ks 和 Kp 可由公式

( 2) 得 到: Rm = 0． 113 mg·mg －1·h －1，Ks = 3． 5
mg·L －1，Kp = 126． 6 mg·L －1 ． 其余 4 个参数( K1、n1、
K2、n2 ) 采用 6 组共代谢降解实验 ( PC1 ～ PC2，PC5

～ PC8) 数据求解，实验数据( PC3 ～ PC4 ) 用来验证

模型． 利用 MATLAB 软件求出的方程参数值 ( 表

5) ．

表 5 共代谢模型中各参数值

Table 5 Parameters in the microbial cometabolism process

实验
K1

/ ( mg·L －1 )
n1

K'1
/ ( mg·L －1 )

K2

/ ( mg·mg －1 )
n2

K'2
/ ( mg·mg －1 )

R2

PC1 48． 6 1 48． 6 9446 2． 5 38． 9 0． 92

PC2 78． 2 1 78． 2 + ∞ 2． 5 + ∞ 0． 93

PC3 61． 4 1 61． 4 + ∞ 2． 5 + ∞ 0． 92

PC4 101． 7 1 101． 7 67435 2． 5 85． 42 0． 96

PC5 45． 9 1 45． 9 + ∞ 2． 5 + ∞ 0． 92

PC6 70． 1 1 70． 1 25981 2． 5 58． 33 0． 90

PC7 50． 6 1 50． 6 + ∞ 2． 5 + ∞ 0． 95

PC8 69． 3 1 69． 3 148620 2． 5 117． 2 0． 93

注: K'1 = K( 1 /n1)
1 ，K'2 = K2

( 1 /n2) ． K'1表示在特定的 4-CP 浓度下，当苯酚浓度相同时，共代谢过程中苯酚的比消耗速率是苯酚单独降解实

验中的 1 /2; K'2表示在特定的 4-CP 和苯酚浓度比例( S2 / S1 ) 下，共代谢过程中苯酚的最大比消耗速率达到 1 /2 时的浓度是苯酚单独降解实验

中的 2 倍．

验证: 公式 ( 11 ) 中的各参数值见表 5，其中，α
的值见表 4． 通过已确立的共代谢模型( 公式( 10) 和

公式( 11) ) 模拟共代谢降解实验 ( PC3 ～ PC4 ) 中苯

酚和 4-CP 的降解曲线，R2
均高于 0． 90． 由图 4 可以

看出，模型数据和实验数据吻合较好，说明改进的

Haldane 模型经过修正后能很好地模拟共代谢降解

实验的数据．

图 4 共代谢实验数据和模型的比较( 初始苯酚 /4-CP 浓度比分

别为 200∶15)

Fig． 4 Results of cometabolic biodegradation and simulation results

( The initial phenol / 4-CP concentration ratio was about

200∶15)

通过对表 5 中的数据进行分析可知:①由于 K1 '

是正值，且远远小于无穷大，即 4-CP 的存在使得 Rm

变小，所以，4-CP 对苯酚降解存在抑制作用 ( 实验

PC1 ～ PC8) ; ②可决系数 R2
均高于 0． 90，说明实验

数据与模型预测吻合较好; ③实验 PC1 ～ PC8 中，4-
CP 均被完全去除． 该现象可以通过表 5 中的参数值

加以解释: K2 接近无穷大，Ks几乎不变，即主要的影

响因子是 Rm．

4 结论( Conclusions)

本 文 利 用 从 污 染 底 泥 中 分 离 出 来 的

Pseudomonas putida LY1 对苯酚和 4-CP 共代谢降解

体系进行了研究，发现高浓度苯酚对恶臭假单胞菌

LY1 的生长和苯酚降解产生抑制作用． 经过改进的

Haldane 方程能够很好地模拟苯酚降解实验过程，

参数 分 别 为 Rm = 0． 113 mg·mg －1·h －1，Ks = 3． 5
mg·L －1，Kp = 126． 6 mg·L －1 ． 在共代谢降解的过程

中，4-CP 的存在对微生物的生长和苯酚的降解产生

抑制作用，改进的 Haldane 模型经过修正后能很好

地模拟该共代谢降解过程，为该类废水处理和污染

环境修复提供了理论依据．
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