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摘要:为更好地去除地下水中常见的混合污染物苯与 1，1-二氯乙烯( 1，1-DCE) ，从用苯与 1，1-DCE 驯化的好氧共代谢活性污泥中筛选获得 6

株菌株，并利用 16S rDNA 技术鉴定菌株属性，通过研究 6 株菌株的降解特性获得优势菌株，并进一步探讨优势菌株的最佳生长因素． 结果表

明，筛选的 6 株菌株中，4 株属于产碱杆科，另外 2 株属于放线菌纲，且 6 株菌株均能降解苯和 1，1-DCE． 菌株 DB-Ⅱ为优势菌株，且在苯初始浓

度 90 mg·L －1、1，1-DCE 初始浓度 0． 60 mg·L －1、菌悬液吸光度 0. 400、pH = 7、温度为 25 ℃时的降解效果最好． 菌株 DB-Ⅱ在不同温度下对苯和

1，1-DCE 的降解符合一级反应动力学，且在 10 ～ 25 ℃内，菌株对苯和 1，1-DCE 生物降解的活化能分别为 41． 97 kJ·mol － 1和 53． 10 kJ·mol － 1 ．
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Abstract: In order to find a more effective way to remove commonly mixed contaminants in groundwater，six cometabolic strains were screened from

aerobic cometabolism sludge acclimatized to benzene and 1，1-dichloroethene ( 1，1-DCE) ． The strains' properties were identified by 16S rDNA and their

degradation characteristics were investigated to identify the dominant strain． It was demonstrated that four strains were Alcaligenaceae and the other two

were Actinobacteria． The six cometabolism strains could degrade benzene and 1，1-DCE and DB-Ⅱ was the dominant strain． The optimum reaction

conditions for strain DB-Ⅱ were as follows: initial concentration of benzene and 1，1-DCE up to 90 mg·L －1 and 0． 60 mg·L －1，respectively，OD600 of

0. 400，a neutral pH of 7 and 25 ℃ ． The removals of benzene and 1，1-DCE by strain DB-Ⅱ fit first-order reaction kinetics at different temperatures． The

biodegradation activation energies of benzene and 1，1-DCE from 10 to 25 ℃ were 41． 97 kJ·mol － 1 and 53． 10 kJ·mol － 1，respectively．

Keywords: 1，1-dichloroethene; benzene; biodegradation; cometabolism; kinetics; activation energy

1 引言( Introduction)

挥发性氯代烃和石油烃类污染是地下水体中

最常见的混合污染类型( Vesela et al． ，2006; Beeman
et al． ，2002) ． 三氯乙烯和四氯乙烯是地下水中常见

的氯代烃类污染物，经微生物作用可转变为中间产

物二氯乙烯和氯乙烯，其毒性比母体更大． 其中，

1，1-DCE 是合成聚偏二氯乙烯树脂的重要单体，广

泛用于制作食品器具、容器、包装盒等，并已在大

气、土壤、水和食物中被检出 ( Anna et al． ，2003 ) ．
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苯、甲苯、乙苯和二甲苯是石油烃中典型的污染物，

而苯比甲苯、乙苯、二甲苯更稳定，因而更难以去

除． 目前，1，1-DCE 和苯已成为地下水中常见的共同

存在且难降解的有机物，因此，进行 1，1-DCE 与苯

的共代谢研究具有重要意义．
共代谢是一种有效的新兴水处理方式，因其可

将污染物转化为无毒物质或彻底降解而成为近年

来研究的热点 ( 唐有能等，2004 ) ． 国内外学者对氯

代烯烃的共代谢进行了广泛的研究，其中，甲醇、甲
酸盐、乙酸盐、乳酸盐、丙酮酸盐、丁酸盐、醋酸盐、
葡萄糖和蔗糖等可作为四氯乙烯的厌氧共代谢基

质( 杨琦等，2006; 李惠娣等，2006 ) ，而甲烷、乙烷、
丙烷、丁烷、苯酚、甲苯、苯、乙酸、乙醇、丙酸、甲酚、
氯苯、氯酚、氨、芳香烃、异戊二烯、醋酸盐、色氨酸、
乳酸盐、甲醇、丁酸盐、谷氨酸盐、1，2-丙二醇、甲苯、
丙酸盐、氯酚等可作为三氯乙烯厌氧或好氧的共代

谢基质 ( 陈翠柏等，2003 ) ． 二氯乙烯在氨水、甲烷、
丙烷、丁烷、丙烯、葡萄糖、甲苯、苯酚或氯乙烯作为

生长基质时可进行好氧生物降解 ( 周雪等，2010 ) ．
目前，国内外关于氯代烯烃类物质的共代谢研究较

多，但涉及物质主要为四氯乙烯、三氯乙烯、1，2-二
氯乙烯及氯乙烯，而关于 1，1-DCE 与苯的好氧共代

谢降解的研究较少．
因此，本文从用苯与 1，1-DCE 驯化的活性污泥

中筛选获得 6 株共代谢菌种，对各菌株进行基因鉴

定，随后进行菌体的活化扩大培养，研究各共代谢

菌株对苯与 1，1-DCE 的降解特性，并探讨优势菌株

的最佳降解环境及降解动力学． 以期为 1，1-DCE 与

苯的去除研究提供新思路，同时也为更有效地去除

土壤和地下水中的石油类污染物提供理论依据与

数据支持．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 共代谢菌株的来源

共代谢菌株由北京市某污水处理厂二沉池的

好氧活性污泥经 1，1-DCE 与苯的驯化培养后筛选

获得．
2． 2 实验试剂与仪器

苯为分析纯 ( 汕头化工) ，1，1-DCE 纯度大于

99． 5% ( Floka) ． SHA-B 恒温水浴振荡器，722s 分光

光度计，自动电热压力蒸汽灭菌锅，气密型医用注

射器，微孔过滤器，医用玻璃瓶，2mL 顶空瓶，250 μL
气体微量进样器，琼脂糖凝胶回收试剂盒，基因全

长扩增、构建克隆文库常用生化试剂．
2． 3 苯与 1，1-DCE 测定方法

苯与 1，1-DCE 的测定采用 GC －2014 气相色谱

仪( 日本岛津 ) ，RT － 624 毛细管色谱柱 ( 30 m ×
0. 25 mm ×1． 4 μm) ，火焰原子检测器． 进样口温度

240 ℃，炉温 100 ℃，检测器温度 240 ℃，辅助流量

30 mL·min －1，柱流量 1 mL·min －1，进样量 100 μL．
外标法定量． 停留时间: 1，1-DCE 为 2． 31 min，苯为

3． 45 min．
2． 4 菌种的分离与鉴定

分离培养基 ( g·L －1 ) : Na2 HPO4·12H2 O 1． 36，

( NH4 ) 2SO4 0． 50，KH2PO4 5． 37，MgSO4·7H2O 0． 20，

酵母膏 0． 01，1，1-DCE 0． 02，苯 0． 09，琼脂 15，微量

元素 5 mL·L －1，pH =7． 0 ～ 7． 2．
微量元素( g·L －1) : FeCl2·4H2O 1． 50，CoCl2·6H2O

0． 19，MnSO4·7H2 O 0． 10，ZnCl2 0． 07，NiCl2·6H2 O
0. 024，Na2 MoO4·2H2 O 0． 024，MnCl2·4H2 O 0. 006，

CuCl2·2H2O 0． 002．
利用稀释平板分离法( 周群英等，2003) 将不同

稀释倍数( 101 ～ 108 ) 的活性污泥接种到分离培养基

中，根据不同的菌落特征划分菌种． 利用平板划线

分离法( 周群英等，2003) 纯化菌株，纯化 5 次．
菌株的鉴定: 利用 CTAB 法( Zhou et al． ，1996)

提取菌株的 DNA，用细菌通用引物 16S1 ( 5'-AGA
GTT TGA TCM TGG CTC AG-3') 和 16S2 ( 5'-TAC
GGY TAC CTT GTT ACG ACT T-3') 经 PCR 扩增( 95
℃预变性 5 min; 94 ℃变性 30 s，53 ℃退火 30 s，72
℃延伸 2 min，共 35 个循环; 最后 72 ℃延伸 10 min)

后得到大约 1． 5 kb 的 DNA 片段，将片段用胶回收试

剂盒回收后送至上海生物工程有限公司进行测序，经

GenBank 的 BLAST 程序比对后，并用 PHYLIP( 菲利

普) 软件绘制系统发育树，从而获得菌株属性．
2． 5 菌株的活化生长实验

于 285 mL 医用橡胶玻璃瓶中配制 100 mL 无机

盐溶液( 不含琼脂、1，1-DCE 与苯的分离培养基) 并

对其进行高压灭菌，在紫外灭菌后的洁净工作台上

用无菌接种环从斜面上挑取一环菌株放入无菌液

体培养基，添加一定量的 1，1-DCE 与苯，使得 1，1-
DCE 浓度为 0． 30 mg·L －1，苯浓度为 90 mg·L －1 ． 然

后将其放入温度 30 ℃、转速 150 r·min －1
的恒温水

浴振荡箱中进行培养． 为了促进菌株增长，活化时

每天添加一定量的 1，1-DCE 与苯． 菌株的数量可用

600 nm 下 的 吸 光 度 ( OD600 ) 来 表 征 ( 王 新 新 等，
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2009) ．
2． 6 降解特性与影响因素测定实验

降解 特 性 实 验: 活 化 后 的 菌 悬 液 先 在 4000
r·min －1

下离心 10 min，再用高压灭菌后的无机盐溶

液洗涤并离心 2 次，最后加入无菌的无机盐培养液

经磁力搅拌稀释至其 OD600 为 0． 200． 往无菌的 135
mL 医用玻璃瓶中依次添加 120 mL 吸光度为 0． 200
的不同菌株的菌悬液，并对其进行充氧排空约 1
min，移取一定体积的苯和 1，1-DCE，使得苯初始浓

度为 90 mg·L －1，1，1-DCE 初 始 浓 度 为 0． 30
mg·L －1 ． 随后迅速用带有聚四氟乙烯膜包裹的橡胶

塞封住瓶口． 将玻璃瓶放入温度 30 ℃、转速 150
r·min －1

的恒温水浴振荡箱中，取样时间分别为 0． 5、
1、2、3、4、5、6、8、10、12、24 h．

优势菌株影响因素测定实验: 测定苯初始浓

度、1，1-DCE 初始浓度、菌悬液浓度、溶液 pH 与温

度对优势菌株降解性能的影响． 每次实验只改变 1
个影响因素，其他参数及步骤与降解特性实验相同．

取样过程: 用医用气密型注射器量取水样，经

0． 45 μm 滤膜过滤后倒入 2 mL 气相色谱专用顶空

瓶中，使得过滤后的终体积为 0． 5 mL，用带聚四氟

乙烯衬垫的盖子密封瓶口，随后放入 30 ℃恒温水浴

振荡箱摇匀 40 min． 用气体微量注射器量取 100 μL
顶空气体测定苯与 1，1-DCE 的浓度．

3 结果( Results)

3． 1 菌株的分离与鉴定

从用苯与 1，1-DCE 驯化后的活性污泥中筛选

纯化获得 6 株菌株，依次命名为 DB-Ⅰ、DB-Ⅱ、DB-
Ⅲ、DB-Ⅳ、DB-Ⅴ、DB-Ⅵ． 6 株 菌 株 的 菌 落 都 呈 圆

形，然而各菌株的颜色与直径大小不同． 菌株鉴定

的系统发育树如图 1．

图 1 共代谢菌株的系统发育树

Fig． 1 Phylogenetic tree of cometabolic strains
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由图 1 可知，DB-Ⅰ与 Tetrathiobacter sp． 的序列

同源性为 100%，与菌株 DB-Ⅱ、DB-Ⅴ、DB-Ⅵ同源

性较高的序列多数为 Achromobacter sp． ，同源性为

100%，DB-Ⅲ与 Isoptericola sp． 属于同一分支，同源

性为 99%，DB-Ⅳ属 于 Arthrobacter sp． ，同 源 性 为

100% ． 其中，Tetrathiobacter sp． 与 Achromobacter sp．
同属 于 伯 克 氏 菌 目 ( Burkholderiales ) 产 碱 菌 科

( Alcaligenaceae) ，Isoptericola sp． 与 Arthrobacter sp． 同

属于放线菌纲( Actinobacteria) ．
3． 2 菌株的活化生长曲线

利用各菌株菌悬液的 OD600绘制活化生长曲线，

结果如图 2 所示． 从图 2 可知，各菌株菌悬液的吸光

度随着时间的延长而逐渐增大，表明共代谢菌株的

数量随着时间的增加而逐渐增多． 其中，菌株 DB-
Ⅲ、DB-Ⅳ、DB-Ⅴ和 DB-Ⅵ的吸光度从第 4 d 后快速

增长，在第 15 d 达到最大值后逐渐下降并趋于稳

定，表明菌种在经历较长的适应期后迅速增长，并

由于菌种间对基质的竞争而使得菌种数量减少最

终达到平衡． 而菌株 DB-Ⅰ与 DB-Ⅱ的适应期比较

长，第 10 d 后菌种开始增长． 由于活化时各菌株的

接种量仅一环且接种前菌株一直保存在 4 ℃的冰箱

中，因此，各菌株的适应期较长． 菌种类别的不同导

致各菌株的适应期长短不同． 同时，活化生长实验

表明，各共代谢菌株可以生长在含有苯与 1，1-DCE
的环境中．

图 2 共代谢菌株的活化生长曲线

Fig． 2 Growth curve of cometabolic strains

3． 3 菌株对苯与 1，1-DCE 的降解

当苯初始浓度为 90 mg·L －1、1，1-DCE 初始浓

度为 0． 30 mg·L －1
时，各共代谢菌株对苯与 1，1-

DCE 的降 解 曲 线 如 图 3 所 示． 从 图 3 可 知，苯 与

1，1-DCE浓度随时间延长而不断降低，且降解主要

发生在实验开始后的 12 h 内，之后降解不明显． 从

空白对照实验可知，各共代谢菌株均能同时降解苯

与 1，1-DCE，然而各菌株的对苯与 1，1-DCE 的降解

性能不同． 图中显示各菌株对苯的降解性能依次为

DB-Ⅱ"DB-Ⅳ"DB-Ⅲ"DB-Ⅰ"DB-Ⅴ"DB-Ⅵ，对 1，1-
DCE 的降解性能为 DB-Ⅱ"DB-Ⅲ"DB-Ⅴ"DB-Ⅰ"
DB-Ⅳ"DB-Ⅵ． 24 h 后菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE
的去除率分别为 64． 27% 和 71． 62%，均超过 60%，

且菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的降解性能明显优于

其他菌 株． 与 其 他 学 者 的 研 究 对 比 发 现 ( Azizian
et al． ，2007; Broholm et al． ，2005; Coleman et al． ，

2002; Semprini et al． ，2007; Yong et al． 2008 ) ，菌

株 DB-Ⅱ是能够高效且同时降解苯与 1，1-DCE 的优

势菌株．

图 3 共代谢菌株对苯(a)和 1，1-DCE(b)的降解曲线

Fig． 3 Degradation curve of benzene ( a ) and 1，1-DCE ( b ) by

cometabolic strains
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3． 4 基质浓度对优势菌株的影响

3． 4． 1 苯初始浓度的影响 当 1，1-DCE 的初始浓

度为 0． 30 mg·L －1，苯的初始浓度分别为 10、25、45、
90、135、180、250 mg·L －1

时，不同苯初始浓度下菌株

DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的去除率如图 4 所示． 从图 4
可知，菌株对苯的降解能力较强，随着苯初始浓度

的增加，菌株 DB-Ⅱ对苯的去除率逐渐降低，从苯初

始浓度为 10 mg·L －1
时的 87． 82% 降到 250 mg·L －1

时的 32． 11%，这是由于在微生物数量不变而苯浓

度增加的情况下，微生物可降解污染物的量一定，

去除量一定而初始浓度大，因此，去除率会逐渐降

低; 同时，底物浓度过大时对微生物会产生抑制作

用，所以，苯浓度大于 90 mg·L －1
的去除率下降速度

较快． 1，1-DCE 初 始 浓 度 维 持 不 变 ( 即 0． 30
mg·L －1 ) ，菌株 DB-Ⅱ对 1，1-DCE 的去除率随苯初

始 浓 度 的 增 加 先 增 加 后 减 少，最 大 去 除 率 为

69. 78% ． 这是因为苯浓度增加，底物充足因而微生

物的活性增强，对共代谢基质 1，1-DCE 的去除率增

加，但随着苯浓度的继续增加，微生物可降解的量

一定，这使得菌株 DB-Ⅱ对苯的去除效率快速下降，

而且还同时降低对 1，1-DCE 的去除率． 由此可知，

菌株 DB-Ⅱ是以苯作为生长基质共代谢降解 1，1-
DCE． 总体而言，最佳苯初始浓度为 90 mg·L －1 ．

图 4 苯初始浓度对菌株 DB-Ⅱ降解效果的影响

Fig． 4 Effect of initial benzene concentration on strain DB-Ⅱ

3． 4． 2 1，1-DCE 初始浓度的影响 当苯初始浓度

为 90mg·L －1，1，1-DCE 初始浓度分别为 0． 15、0． 30、
0． 60、1． 20、15、30、75、120 mg·L －1

时，菌株 DB-Ⅱ对

苯与 1，1-DCE 的去除率如图 5 所示． 由图 5 可知，

随着 1，1-DCE 初始浓度的增加，菌株 DB-Ⅱ对苯的

去除率逐渐降低，由 0． 15 mg·L －1
时的 80． 43% 降至

120 mg·L －1
时的 45． 13%，这是因为 1，1-DCE 作为

共代谢基质，其初始浓度的增加会减弱微生物对苯

的降解性能，从而使苯的去除率降低． 但是，菌株

DB-Ⅱ对 1，1-DCE 的去除率随着 1，1-DCE 初始浓度

的增加先增加后减少，最大值为 73． 35% ． 这是因为

1，1-DCE 的浓度会影响其与降解酶结合的可能性，

当 1，1-DCE 初始浓度小于 1 mg·L －1
时，1，1-DCE 初

始浓度的增加会使微生物与 1，1-DCE 结合的可能

性增大，从 而 提 高 1，1-DCE 的 去 除 率，继 续 增 加

1，1-DCE浓度会使结合达到饱和从而降低去除率．
综合来看，最佳 1，1-DCE 初始浓度为 0． 60 mg·L －1 ．

图 5 1，1-DCE 初始浓度对菌株 DB-Ⅱ降解效果的影响

Fig． 5 Effect of initial 1，1-DCE concentration on strain DB-Ⅱ

图 6 菌悬液浓度(OD600)对菌株 DB-Ⅱ的影响

Fig． 6 Effect of OD600 on strain DB-Ⅱ

3． 5 环境因素对优势菌株的影响

3． 5． 1 菌悬液浓度的影响 菌悬液初始 OD600分别

为 0． 100、0． 150、0． 200、0． 250、0． 300、0． 350、0． 400
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时，菌株 DB-Ⅱ对苯与 1，1-DCE 的去除率如图 6 所

示． 图 6 结果表明，菌株 DB-Ⅱ对苯与 1，1-DCE 的去

除率随着菌悬液浓度的增加而逐渐增加，增加速度

在吸光度为 0． 200 处逐渐减慢． 当初始菌悬液的吸

光度为 0． 400 时，苯与 1，1-DCE 的去除率达到最大

值，分别为 90． 91% 与 82． 81% ． 微生物数量是影响

污染物降解的一个重要因素，微生物数量增多可使

污染物降解量增加，从而提高去除率，但微生物数

量过多时会产生竞争，从而影响污染物的降解速

率，最终导致去除率的增加速度减慢．
3． 5． 2 pH 的影响 当溶液 pH 分别为 4、5、6、7、8、
9、10 时，菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的去除率如图

7 所示． 图 7 显示，溶液 pH 对苯和 1，1-DCE 去除率

的影响比较相似，溶液 pH 为 7 时，菌株 DB-Ⅱ对苯

与 1，1-DCE 的降解效果最佳，偏酸或偏碱环境都会

严重影响菌株 DB-Ⅱ的降解活性; pH 为 4 时，苯和

1，1-DCE 的去除率分别为 29． 11% 和 26． 27% ; pH
为 10 时，苯和 1，1-DCE 的去除率分别为 24． 71% 和

22． 63% ． 研究表明，溶液的 pH 会影响降解酶的活

性，酶是一种温和型的蛋白质类生物催化剂，大多

数的酶都适宜于中性的环境 ( 周群英等，2003 ) ． 溶

液偏酸或偏碱时，溶液中的氢离子或氢氧根离子容

易与酶的胺基或羧基结合，从而改变酶原有的结构

特性，进而改变酶对苯和 1，1-DCE 的结合能力，最

终使苯和 1，1-DCE 的去除率降低．

图 7 pH 对菌株 DB-Ⅱ降解效果的影响

Fig． 7 Effect of pH on strain DB-Ⅱ

3． 5． 3 温度的影响 反应温度分别为 10、15、20、
25、30、35、40 ℃ 时，菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的

去除率如图 8 所示． 图 8 显示，温度对苯和 1，1-DCE
去除率的影响与 pH 的影响效果图比较相似: 呈现

两端去除率低中间去除率高的特征． 与 pH 相似，温

度也是影响酶活性的一个重要因素，过高或过低温

度条件下菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的去除率都降

低，但影响幅度较小． 在 10 ～ 40 ℃范围内，24h 后菌

株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的去除率均超过 50%，且

25 ℃时菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的降解效果最

佳，去除率分别为 87． 24%和 85． 61%，均超过 80% ．
这说明菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 有很强的降解能

力，且菌株 DB-Ⅱ降解苯和 1，1-DCE 时对温度的适

应能力较强．

图 8 温度对菌株 DB-Ⅱ降解效果的影响

Fig． 8 Effect of temperature on strain DB-Ⅱ

3． 6 优势菌株不同温度下的降解动力学分析

根据不同温度下菌株 DB-Ⅱ的降解曲线发现，

实验开始的 12h 内，苯与 1，1-DCE 的降解曲线近似

于直线，符合一级反应动力学，具体拟合曲线如图

9，动力学方程见表 1． 从表 1 可知，ln( C /C0 ) 与时间

t 的拟合度较好，说明菌株 DB-Ⅱ在不同温度下对苯

和 1，1-DCE 的降解符合一级动力学． 王雪莲( 2006)

研究了 3 氯乙烯在苯、甲苯、氯苯、苯酚、苯甲酸或苯

胺下的共代谢，结果表明，生长基质与三氯乙烯的

降解均符合一级反应动力学． Tom Kuo 等( 2004 ) 以

甲苯蒸汽为生长基质共代谢三氯乙烯时发现，三氯

乙烯的共代谢降解符合一级动力学． 从半衰期可以

看出，苯与 1，1-DCE 的降解受到温度的影响，且在

同一温度下菌株 DB-Ⅱ对苯的降解效果比 1，1-DCE
好． 苯和 1，1-DCE 去除效率的不同主要是因为苯是

菌株的生长基质，而 1，1-DCE 则是其非生长基质，

微生物对生长基质的利用率要大于对非生长基质

的利用率．
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图 9 不同温度下菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的降解曲线

Fig． 9 Degradation curve of benzene and 1，1-DCE by strain DB-Ⅱ

表 1 不同温度下菌株 DB-Ⅱ对苯与 1，1-DCE 的降解动力学

Table 1 Degradation kinetics of benzene and 1，1-DCE by strain DB-Ⅱ

温度 /℃ 基质 一级反应降解动力学方程 R2 速率常数 k /h － 1 半衰期 /h

10 苯 ln( C /C0 ) = － 0． 0529t 0． 9415 0． 0529 13． 10
1，1-DCE ln( C /C0 ) = － 0． 0359 t 0． 9426 0． 0359 19． 31

15 苯 ln( C /C0 ) = － 0． 0672 t 0． 9889 0． 0672 10． 31
1，1-DCE ln( C /C0 ) = － 0． 0541 t 0． 9752 0． 0541 12． 81

20 苯 ln( C /C0 ) = － 0． 0840 t 0． 9824 0． 0840 8． 25
1，1-DCE ln( C /C0 ) = － 0． 0675 t 0． 9851 0． 0675 10． 27

25 苯 ln( C /C0 ) = － 0． 1334 t 0． 9098 0． 1334 5． 20
1，1-DCE ln( C /C0 ) = － 0． 1179 t 0． 9898 0． 1179 5． 88

30 苯 ln( C /C0 ) = － 0． 0966 t 0． 9769 0． 0966 7． 18
1，1-DCE ln( C /C0 ) = － 0． 0838 t 0． 9898 0． 0838 8． 27

35 苯 ln( C /C0 ) = － 0． 0831 t 0． 9611 0． 0831 8． 34
1，1-DCE ln( C /C0 ) = － 0． 0664 t 0． 9909 0． 0664 10． 44

40 苯 ln( C /C0 ) = － 0． 0775 t 0． 9475 0． 0775 8． 94
1，1-DCE ln( C /C0 ) = － 0． 0558 t 0． 9394 0． 0558 12． 42

图 10 菌株 DB-Ⅱ降解苯与 1，1-DCE 的活化能

Fig． 10 The activation energy of benzene and 1，1-DCE by strain

DB-Ⅱ

随着温度的升高，苯和 1，1-DCE 的速率常数先

增加后降低，利用 10 ～ 25 ℃之间的速率常数与阿伦

尼乌斯公式求解菌株 DB-Ⅱ生物降解苯和1，1-DCE
的活化能，结果如图 10 所示． 根据图 10 中方程的斜

率求得，在 10 ～ 25 ℃ 范围内，菌株 DB-Ⅱ对苯和

1，1-DCE生物降解的活化能分别为 41． 97 kJ·mol － 1

和 53． 10 kJ·mol － 1 ． 一般化学反应的活化能为 40 ～
420 kJ·mol － 1 ( Tang et al． ，2010 ) ，说明该生化反应

活化能较低，菌株 DB-Ⅱ对苯和 1，1-DCE 的生物降

解反应较易发生．

4 结论( Conclusions)

1) 从用苯与 1，1-DCE 驯化的活性污泥中筛选

获得了 6 株细菌，其中，DB-Ⅰ为 Tetrathiobacter sp． ，

DB-Ⅱ、DB-Ⅴ和 DB-Ⅵ为 Achromobacter sp． ，DB-Ⅲ
为 Isoptericola sp． ，DB-Ⅳ为 Arthrobacter sp． ．

2) 各菌株活化时的适应期均较长，但随后增长

迅速，且均能适应含有苯和 1，1-DCE 的环境．
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3) 菌株 DB-Ⅱ是降解苯和 1，1-DCE 的优势菌

株，菌株 DB-Ⅱ的最佳降解条件为: 苯初始浓度为 90
mg·L －1，1，1-DCE 初始浓度为 0． 60 mg·L －1，菌悬液

OD600为 0． 400，pH 为 7，温度为 25 ℃ ．
4) 菌株 DB-Ⅱ降解苯和 1，1-DCE 的活化能分

别为 41． 97 kJ·mol － 1与 53． 10 kJ·mol － 1 ．
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