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霉素降解菌最佳复配比ꎮ 方法 ３ 株编号为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 的单株磷霉素降解菌按一定比
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　 　 制药废水是一种具有成分复杂、毒性高、
生物降解性差的工业废水[１]ꎮ 磷霉素是一

种天然广谱抗生素ꎬ对革兰氏阴性菌和革兰

氏阳性菌具有良好的抑制作用[２ － ３]ꎮ 目前ꎬ
我国磷霉素生产主要采用化学合成法ꎬ以叔

丁醇、甲苯、Ｈ２、ＰＣｌ３ 等为原料ꎬ经过酯化、催
化加氢、环氧反应、拆分反应、精制、纯化等工

艺ꎬ得到磷霉素纯品ꎬ同时会产生环氧废水、
拆分废水和精制废水ꎮ 环氧废水包含的主要

污染物为有机磷原料、中间产物、副产物等ꎬ
是一类典型难降解的工业废水ꎮ 在工业废水

处理方法中ꎬ生物处理法具有运行成本低、管
理维护方便等优点[４]ꎮ 但磷霉素生产中的

环氧废水对传统的活性污泥法中的微生物具

有较强抑制作用ꎬ使微生物对废水处理效率

低ꎬ处理出水水质难以达标ꎮ 添加高效降解

菌可提高难降解目标废水的降解效率ꎮ 生物

强化技术是指将具有特定降解功能的微生物

添加到传统生物处理技术中ꎬ以提高处理系

统对目标污染物的降解效果、从而达到提高

难降解有机物废水处理效率的目的[５]ꎮ 周

竹枫等[６] 使用磷霉素高效降解菌强化循环

活性污泥处理系统(ＣＡＳＳ)ꎬ经高效菌强化

后的 ＣＡＳＳ 反应器对出水 ＣＯＤ、氨氮和总磷

的平均去除率分别达到 ８１􀆰 ５７％ 、９０􀆰 ６７％ 和

８５􀆰 ４４％ ꎬ该结果好于同条件下普通活性污泥

净化效果ꎮ 李微等[７] 利用两单株反硝化聚

磷菌进行水处理实验ꎬ实验结束后两株菌对

硝态氮去除率分别为 ９５􀆰 ８３％ 、９６􀆰 ３０％ ꎬ对
总磷去除率分别为 ８８􀆰 ３４％ 、９１􀆰 ４２％ ꎻ陈佩

等[８]使用邻二甲苯高效降解菌在邻二甲苯

质量浓度高达 ２ ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对其的去除率

在 ３０ ｈ 内可达到 ７０％ ꎻ因各菌种间可能存在

协同作用ꎬ多株高效菌复配后对特征污染物

的降解效果好于单株高效菌ꎮ 笔者以磷霉素

生产中的环氧废水为研究对象ꎬ比较了 ３ 株

磷霉素高效降解菌以及其复配菌对环氧废水

的处理效果ꎬ并获得复配菌处理环氧废水的

最佳配比ꎮ

１　 实　 验

１. １　 实验菌种

实验所用 ３ 株磷霉素高效降解菌是将微

生物在高浓度磷霉素环境下驯化后经分离纯

化得到[９]ꎬ编号分别为 Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ꎮ 另取实

验室存留的 ３ 株用于降解磷霉素生产实际废

水中有机溶剂苯乙胺的高效菌做对照实验ꎬ
编号分别为 Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３[１０]ꎮ
１. ２　 实验原水

实验所用水样为东北某制药生产厂产生

的磷霉素环氧废水ꎬ水质指标为:ρ(ＣＯＤ) ＝
２９０ ０００ ｍｇ / Ｌ、ρ(ＴＰ) ＝ １９ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ 环氧

废水稀释后 ρ(ＣＯＤ) ＝ ２ ９００ ｍｇ / Ｌꎬρ(ＴＰ) ＝
１９０ ｍｇ / Ｌꎬ用于高效菌降解实验ꎮ
１. ３　 实验药剂

ＬＢ 培养基是一种应用最广泛的细菌基

础培 养 基ꎬ 其 具 体 成 分 及 质 量 浓 度 为:
ρ(ＮａＣｌ) ＝ １０ ｇ / Ｌꎬρ(酵母浸粉) ＝ ５ ｇ / Ｌꎬ
ρ(胰蛋白胨) ＝ １０ ｇ / Ｌꎮ 无机盐质量浓度如

表 １ 所示ꎮ
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表 １　 实验所用无机盐成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇ / Ｌ

ρ((ＮＨ４) ２ＳＯ４) ρ(ＫＨ２ＰＯ４) ρ(Ｋ２ＨＰＯ４) ρ(ＭｇＳＯ４) ρ(ＦｅＳＯ４) ρ(ＣａＣｌ２) ρ(ＮｉＳＯ４)

１ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３２

ρ(Ｎａ２Ｂ４Ｏ７) ρ((ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２４) ρ(ＺｎＣｌ２) ρ(ＣｏＣｌ２) ρ(ＣｕＣｌ２)ρ(ＭｎＣｌ２)

０􀆰 ００７２ ０􀆰 ０１４４ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３

１. ４　 实验仪器与分析

使用紫外分光光度计测得菌液浓度

(ＯＤ６００)ꎻ使用 ＴＯＣ 分析仪测得总有机碳质

量浓度ꎻ采用离子色谱仪测得磷霉素质量浓

度ꎻ使用三维荧光光谱仪测得可溶性有机物

质量浓度ꎻ使用 ＤＥＬＴＡＴＯＸⅡ仪器测定菌液

急性毒性[１１ － １２]ꎮ
１. ５　 实验方案

１. ５. １　 单株高效菌对磷霉素生产环氧废水

降解

分别在 ６ 个 ５００ ｍＬ 锥形瓶内投加 ６ 株

等质量浓度菌液 ３０ ｍＬ、无机营养盐溶液

１６８ ｍＬ、环氧废水 ２ ｍ Ｌ、反应液定容到

２００ ｍＬꎬ置于空气浴恒温培养箱ꎬ设置培养

箱温度为 ３０ ℃ꎬ摇床设为转速 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ
ｐＨ 调为 ７ꎮ

环氧废水加入摇瓶中时记为 ｔ ＝ ０ ｈꎬ分
别在 ８４ ｈ、１０８ ｈ 和 １３２ ｈ 时间节点取样ꎬ对
菌液的 ＯＤ６００ 数值、总有机碳(ＴＯＣ)质量浓

度、磷霉素质量浓度及可溶性有机物含量进

行测试分析ꎬ以得到各单株菌对磷霉素生产

环氧废水中有机物的降解情况ꎮ
１. ５. ２　 复配高效菌对磷霉素生产环氧废水

降解

通过稀释使 ３ 株菌液的 ＯＤ６００相同ꎬ该菌

液用于复配实验ꎮ 按正交实验设计 ９ 种高效

菌复配方案ꎬ分别在实验运行时间为 ０ ｈ、
８ ｈ、１６ ｈ、２４ ｈ、３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ、８４ ｈ、１０８ ｈ、
１３２ ｈ处取样ꎬ并将不同复配比例的高效菌对

磷霉素环氧废水的降解效果进行对比分析ꎬ
得到 ３ 株菌降解磷霉素生产实际废水的最佳

复配比例ꎮ 正交实验表如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 磷霉素高效菌复配正交实验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｏｓｆｏｍｙｃｉｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ

方案

序号

Ｖ(Ｐ１):Ｖ(Ｐ２):

Ｖ(Ｐ３)

投加菌液体积 / ｍＬ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

１ １∶ １∶ １ １０ １０ １０

２ １∶ ２∶ ２ ６ １２ １２

３ １∶ ３∶ ３ ４􀆰 ２８ １２􀆰 ８６ １２􀆰 ８６

４ ２∶ １∶ ２ １２ ６ １２

５ ２:２:３ ８􀆰 ５７ ８􀆰 ５７ １２􀆰 ８６

６ ２∶ ３∶ １ １０ １５ ５

７ ３∶ １∶ ３ １２􀆰 ８６ ４􀆰 ２８ １２􀆰 ８６

８ ３∶ ２∶ １ １５ １０ ５

９ ３∶ ３∶ ２ １１􀆰 ２５ １１􀆰 ２５ ７􀆰 ５

　 　 在锥形瓶内分别投加 ３０ ｍＬ 按设计比

例复配后的菌液、１６８ ｍＬ 含无机营养盐的无

菌水及 ２ ｍＬ 无菌处理后的磷霉素制药生产

环氧废水ꎬ置于 ３０ ℃、转速 １２０ ｒ / ｍｉｎ 的恒

温培养箱中培养ꎮ ４８ ｈ 后分析各摇瓶中磷

霉素质量浓度ꎬ得到 ３ 株菌的复配菌剂处理

磷霉素生产环氧废水的最佳复配比例ꎮ

２　 结果分析

２. １　 单株菌对磷霉素生产实际废水降解

２. １. １　 ＴＯＣ 的降解

图 １ 为各单株菌降解磷霉素环氧废水

ＴＯＣ 质量浓度变化情况ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ
随实验时间的增加环氧废水中总有机碳

(ＴＯＣ)的质量浓度明显下降ꎬ表明经 ６ 株单

株降解菌的处理ꎬ环氧废水中所含的有机物

得到有效去除ꎮ 实验开始 ６０ ｈ 后投加编号

为 Ｎ１、Ｎ２ 的苯乙胺降解菌的摇瓶中环氧废

水总有机碳(ＴＯＣ)的质量浓度变化趋于稳
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定ꎬ实验开始 ８４ ｈ 后加入编号为 Ｎ３ 的苯乙

胺降解菌的环氧废水总有机碳(ＴＯＣ)质量

浓度变化趋于稳定ꎬ实验开始 １０８ ｈ 后 ３ 株

磷霉素高效菌总有机碳(ＴＯＣ)质量浓度变

化稳定ꎮ 从实验结果来看ꎬ３ 株编号为 Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３ 的单株磷霉素降解菌对磷霉素环氧废

水中 ＴＯＣ 降解效果较好ꎬ去除率分别可达

８７􀆰 ２９％ 、８８􀆰 ６２％ 、８５􀆰 ５５％ ꎮ ３ 株用于降解

苯乙 胺 的 菌 株 对 环 氧 废 水 中 总 有 机 碳

(ＴＯＣ)的去除效果相对较差ꎬ去除率分别仅

为 ５３􀆰 ５５％ 、６５􀆰 ２２％ 、６６􀆰 ９０％ ꎮ 说明磷霉素

降解菌对该批次制药废水中有机物的净化效

果更好ꎮ

图 １　 单株菌降解磷霉素环氧废水的 ＴＯＣ
质量浓度变化情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＴＯＣ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｎｏｂｕｇ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｍｙｃｉｎ ｅｐｏｘｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

２. １. ２　 磷霉素的去除

图 ２ 为 ｔ ＝ ０ ｈ 和实验结束时刻 ｔ ＝ １３２ ｈ
时各菌液磷霉素质量浓度及磷霉素去除效

果ꎮ 将 ３ 株磷霉素单株降解菌 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 和

３ 株苯乙胺的单株降解菌 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 加入稀

释 １００ 倍的磷霉素环氧废水ꎬ检测并对比不

同时刻制药废水中特征污染物磷霉素的质量

浓度ꎮ 降解实验进行 １３２ ｈ 后ꎬ投入编号为

Ｐ２ 菌株的摇瓶中环氧废水的磷霉素质量浓

度由 ｔ ＝ ０ ｈ 时间点的 ９８３􀆰 ８４ ｍｇ / Ｌ 减少到

８５９􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎬ其对该批次废水的磷霉素降

解率为 １２􀆰 ６８％ ꎮ 投入编号为 Ｐ１ 菌株的摇

瓶中环氧废水磷霉素质量浓度从 ｔ ＝ ０ ｈ 时

间点的 ８９４􀆰 １９ ｍｇ / Ｌ 减少到 ７９０􀆰 ２３ ｍｇ / Ｌꎬ

其对 该 批 次 废 水 的 磷 霉 素 去 降 解 率 为

１１􀆰 ６３％ ꎻ投入编号为 Ｐ３ 菌株的摇瓶中环氧

废水磷霉素质量浓度从 ｔ ＝ ０ ｈ 时间点的

９１６􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ 减小到 ８２８􀆰 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ其对该

批次废水的磷霉素降解率为 ９􀆰 ５７％ ꎮ 在磷

霉素含量高于 ８９０ ｍｇ / Ｌ 的高毒性环境下ꎬ３
株磷霉素降解菌对抗生素磷霉素的降解率仍

能超过 ９％ ꎬ说明磷霉素降解高效菌对抑制

微生物生存的磷霉素具有较强的耐受力ꎮ 用

于对照实验的 ３ 株苯乙胺降解菌 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
对该批次环氧废水中磷霉素的处理效果较

差ꎬ 降 解 率 分 别 仅 为 ２􀆰 ２７％ 、 ４􀆰 ３７％ 和

０􀆰 ９７％ ꎬ可见磷霉素高效菌对该批次环氧废

水中磷霉素的去除能力相对更好ꎮ

图 ２　 单株菌降解实验起止时刻磷霉素质量

浓度及去除率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｏｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ

ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｌａｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２. １. ３　 单株菌生长

图 ３ 为磷霉素环氧废水降解实验过程中

６ 株单株菌细菌浓度变化情况ꎮ 细菌浓度由

指标 ＯＤ６００表示ꎬＯＤ６００数值越高细菌浓度越

大ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ实验启动时刻 ６ 株单株菌

的细菌浓度数值基本相同ꎬ从实验运行 ３４ ｈ
开始 ３ 株用于降解苯乙胺的菌株 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
的细菌浓度增长速率放缓ꎬ此时 ３ 株磷霉素

降解菌 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 的细菌量仍保持较高的增

长速度ꎮ 实验进行 ８４ ｈ 后ꎬ３ 株磷霉素高效

菌的细菌浓度几乎停止增长ꎮ 在实验运行
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１０８ ｈ、１３２ ｈ 时刻测得的 ＯＤ６００ 数值略小于

８４ ｈ 时刻取样点ꎮ 这可能由于实验后期摇

瓶内缺乏营养物质ꎬ或摇瓶中积累过多的细

菌代谢产物ꎬ抑制了微生物的生长ꎬ造成部分

细菌死亡、溶解[１３ － １５]

图 ３　 单株菌在磷霉素环氧废水中的生长情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ
ｐｈｏｓｐｈａｍｐｈｅｎｉｃ ｅｐｏｘｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

２. １. ４　 可溶性有机物的降解情况

三维荧光扫描技术可对水中各组分有机

物进行定性和定量分析ꎬ适用于测试包括磷

霉素制药废水在内的成分复杂的有机废水ꎬ
不同种类水样能够绘制出与其特征对应的三

维荧光光谱图ꎮ 汤久凯等[１６]、吴静等[１７] 分

别使用三维荧光技术检测并分析了半合成青

霉素制药废水、某头孢制药废水和某印染废

水的水质特性ꎬ得到了理想的实验效果(见
图 ４)ꎮ 图中 ＥＸ 表示激发波长ꎬＥＭ 表示发

射波长ꎮ 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ运用三维荧光

技术检测磷霉素纯品所形成的光谱图无明显

出峰现象ꎬ表明磷霉素纯品溶液中不存在使

光谱图出峰的可溶性有机物ꎮ 从图 ４(ｂ)可
以看出ꎬ稀释后的高浓度磷霉素环氧废水在

激发波长处于３００ ~ ４００ｎｍ、发射波长处于

图 ４　 质量浓度 １ ｇ / Ｌ 磷霉素纯品及稀释 １００ 倍磷霉素实际废水三维荧光光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ３Ｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １ ｇ / Ｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｏｌｄ ｐｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ
１００ ｔｉｍｅｓ ｐｈｏｓｐｈａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ａｃｔｕａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

３６０ ~ ４８０ ｎｍ 内出峰ꎬ出现最大峰的位置在

ＥＸ ＝ ３４０ ｎｍ、ＥＭ ＝ ４３０ ｎｍ 处ꎬ其峰强度为

３ ６８９ꎮ
图 ５ 为 ３ 株磷霉素降解菌降解环氧废水

前后水样的三维荧光光谱图ꎮ 经过稀释后的

磷霉素环氧废水和投加单株菌 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 后

的菌液在实验起始时刻三维荧光光谱图荧光

峰信息如见表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ加入磷

霉素降解菌的环氧废水样品的出峰范围激发

波长 ＥＸ 为 ３００ ~ ４２５ ｎｍ、发射波长 ＥＭ 为

３６０ ~ ５４０ ｎｍꎮ 将图 ４(ｂ)表示的稀释后废水

荧光峰出峰范围包含在内ꎮ 投加 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３
菌株的样品最大荧光峰强度分别为 ４ ３０９、３
９５７ 和 ４ ２６５ꎬ均大于稀释后实际废水的最大

峰峰强 ３ ６８９ꎮ 由于实验运行后菌液中含有

与磷霉素环氧废水出峰位置相近的可溶性有

机物ꎬ例如与微生物代谢产物相关的腐植酸、
富里酸等ꎬ其中腐植酸的出峰 ＥＸ 为 ３００ ~
３７０ ｎｍꎬＥＭ 为 ３７０ ~ ５００ ｎｍ、富里酸出峰 ＥＸ
为 ２３７ ~ ２６０ ｎｍꎬＥＭ 为 ４００ ~ ５００ ｎｍ[１８ － １９]ꎬ
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图 ５　 ３ 株磷霉素降解菌对磷霉素环氧废水降解前后三维荧光光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ３Ｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｅｐｏｘｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ

表 ３　 水样三维荧光光谱图荧光峰相关信息

Ｔａｂｌｅ ３　 ３Ｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｅａｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

环氧废水
出峰范围 最大峰对应波长

ＥＸ / ｎｍ ＥＭ / ｎｍ ＥＸ / ｎｍ ＥＭ / ｎｍ
最大峰强度

稀释环氧废水 ３００ ~ ４００ ３６０ ~ ４８０ ３４０ ４３０ ３ ６８９

ｔ ＝ ０ꎬ投加 Ｐ１ꎬ ３００ ~ ４２５ ３６０ ~ ５４０ ３５５ ４３０ ４ ３０９

ｔ ＝ １３２ｈꎬ投加 Ｐ１ ３２５ ~ ４５０ ３８０ ~ ５４０ ３６５ ４４０ ２ ８３４

ｔ ＝ ０ꎬ投加 Ｐ２ ３００ ~ ４２５ ３６０ ~ ５４０ ３６０ ４３５ ３ ９５７

ｔ ＝ １３２ ｈꎬ投加 Ｐ２ ３２５ ~ ４５０ ３８０ ~ ５４０ ３６５ ４３５ ３ ２５８

ｔ ＝ ０ꎬ投加 Ｐ３ ３００ ~ ４２５ ３６０ ~ ５４０ ３６０ ４３５ ４ ２６５

ｔ ＝ １３２ ｈꎬ投加 Ｐ３ ３２５ ~ ４５０ ３８０ ~ ５４０ ３６５ ４３５ ２ ７４１
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该类物质与磷霉素生产环氧废水的特征峰相

叠加ꎬ使投加磷霉素降解菌的环氧废水样品

最大峰强度相对更高ꎮ
对照同一磷霉素降解高效菌实验前后的

环氧废水样品三维荧光光谱图可以看出ꎬ表示

相对较高荧光峰强度颜色的区域面积在经过

菌剂降解实验后明显缩小ꎮ 实验运行 １３２ ｈ
后经过 Ｐ１ 处理的废水最大峰强度从实验开始

时刻的 ４ ３０９ 降低至 ２ ８３４ꎻ经过 Ｐ２ 处理后的

废水最大峰强度从实验开始时刻的 ３ ９５７ 降

低至 ３ ２９８ꎬ经过 Ｐ３ 处理的废水最大峰强度从

实验开始时刻的４ ２６５ 降低至２ ７４１ꎬ说明３ 株

磷霉素降解菌均对该批次磷霉素制药环氧废

水中可溶性有机物有较好的降解效果ꎮ

２. ２　 磷霉素高效菌降解环氧废水复配配比

２. ２. １　 磷霉素的降解

将 ３ 株质量浓度相等的磷霉素降解菌菌

液 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 分别按表 ３ 所设计的菌液体积

进行复配实验ꎬ各方案复配菌剂对磷霉素实

际废水的处理结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同复配比例下废水中磷霉素去除情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｓｆｏｍｙｃｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｅｐｏｘｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

方案编号 Ｖ(Ｐ１)∶ Ｖ(Ｐ２) ∶ Ｖ(Ｐ３) 磷霉素去除率 / ％

１ １∶ １∶ １ ７􀆰 ３４

２ １∶ ２∶ ２ ６􀆰 ９５

３ １∶ ３∶ ３ ２８􀆰 ０４

４ ２∶ １∶ ２ １６􀆰 ４９

５ ２∶ ２∶ ３ １５􀆰 ７８

６ ２∶ ３∶ １ ６􀆰 ９７

７ ３∶ １∶ ３ １９􀆰 ０８

８ ３∶ ２∶ １ ３􀆰 ９１

９ ３∶ ３∶ ２ ４５􀆰 ０２

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ３ 株磷霉素降解菌 Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３ 按 ３∶ ３∶ ２ 的体积比进行复配时对实际

废水中磷霉素降解效果最好ꎬ该复配比下磷

霉素去除率可达 ４５􀆰 ０２％ ꎮ 同时ꎬ与 Ｐ１、Ｐ２、
Ｐ３ 单株菌降解实验运行 ４８ ｈ 时刻的磷霉素

去除率 ４􀆰 ４４％ 、４􀆰 ７８％ 、３􀆰 ８３％ 相比ꎬ９ 种复

配方案对磷霉素的降解效果更好ꎬ这与许尚

营[２０]、杨冠东等[２１] 等在采用多株高效菌进

行复配后处理废水中目标污染物的实验中复

配菌剂对水样处理效果好于单株菌的结果相

同ꎬ表明 ３ 株单株磷霉素降解菌之间存在协

同作用ꎮ
２. ２. ２　 最佳配比下磷霉素降解菌对环氧废

水的毒性去除

选择制药废水的水处理技术时ꎬ对抗生

素制药废水等高浓度有机废水的毒性削减能

力也是重要的考虑因素之一ꎮ 笔者采用海洋

发光弧菌检测实验前后水样的急性毒性指

标ꎮ 水样毒性越大ꎬ海洋发光弧菌光损失指

标数值越高ꎮ 最优复配比例复配菌剂对环氧

废水的毒性去除结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 最佳配比下磷霉素降解菌对环氧废水

毒性的削减情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｓｆｏｍｙｃｉｎ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｔｏ ｅｐｏｘｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ

时间 / ｈ 光损失率 / ％

０ ６１

２４ ５６

４８ ４０

　 　 实验起始时刻原水的发光菌光损失量为

６１％ ꎬ实验运行 ２４ ｈ 后为光损失 ５６％ ꎬ实验

运行 ４８ ｈ 后光损失降低为 ４０％ ꎬ说明复配菌

剂有效削减了高浓度磷霉素制药环氧废水的

毒性ꎮ
２. ２. ３　 有机物的降解

对最佳配比菌剂降解实验前后的环氧废

水取样做三维荧光测试ꎬ得到三维荧光光谱

如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可知ꎬ实验运行 ４８ ｈ 后

荧光峰强度相对较高的区域范围显著缩小ꎬ
最大荧光峰峰强由 ４ ９０１ 缩减至 ４ ５４０ꎮ 可

见最佳配比复配后的菌剂可有效降低磷霉素

制药环氧废水中可溶性有机物含量ꎮ
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图 ６　 最佳配比下复配菌处理磷霉素环氧废水前后三维荧光光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ３Ｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｆｏｓｆｏｍｙｃｉｎ ｅｐｏｘｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｔｉｏ

３　 结　 论

(１)摇瓶实验运行 １３２ ｈ 后ꎬ单株菌 Ｐ１、
Ｐ２、 Ｐ３ 对 总 有 机 碳 的 去 除 率 分 别 达 到

８７􀆰 ２９％ 、８８􀆰 ６２％ 和 ５􀆰 ５５％ ꎬ磷霉素的去除

率分别为 １１􀆰 ６３％ 、１２􀆰 ６８％ 、９􀆰 ５７％ ꎬ对废水

中可溶性有机物也有较好的处理效果ꎬ３ 株

降解菌均对该类磷霉素实际废水中有机物有

较好的降解能力ꎮ
(２)在磷霉素质量浓度高于 ８９０ ｍｇ / Ｌ

的高毒性、高抗生素浓度的水体环境中ꎬ单株

菌 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 仍对磷霉素有高于 １０％的去除

率ꎬ说明磷霉素降解菌对磷霉素有相当强的

耐受力ꎮ
(３)当等浓度磷霉素降解菌 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３

按 ３∶ ３∶ ２ 的体积比进行复配时ꎬ复配菌剂对

该类磷霉素环氧废水的处理效果最好ꎬ降解

实验 运 行 ４８ ｈ 后 对 磷 霉 素 去 除 率 为

４５􀆰 ０２％ ꎮ
(４)最佳配比下ꎬ实验运行 ４８ ｈ 后水样

可使海洋发光弧菌的光损失量从 ６１％ 降低

至 ４０％ ꎬ可见复配菌剂对该类制药废水有较

强的毒性削减能力ꎮ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０. )

[１２] 谢晓琳ꎬ曾萍ꎬ宋永会ꎬ等. 制药废水中磷霉素
和 α －苯乙胺的生物降解及相互作用[Ｊ] . 中
国环境科学ꎬ２０１４ꎬ１１:２８２４ － ２８３０.

　 (ＸＩＥ ＸｉａｏｌｉｎꎬＺＥＮＧ ＰｉｎｇꎬＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｈｕｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｓｆｏｍｙｃｉｎａｎｄ α￣
ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ１１:
２８２４ － ２８３０. )

[１３] 翟晓萌ꎬ李道棠. 有机微污染源水生物预处理
微生物菌种的分离筛选[Ｊ] . 环境科学ꎬ２０００ꎬ
２１(５):７７ － ７９.

　 (ＺＨＡＩ ＸｉａｏｍｅｎｇꎬＬＩ Ｄａｏｔａｎｇ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０００ꎬ２１(５):７７ － ７９. )

[１４] 翟晓萌ꎬ李道棠. 海藻酸钠固定化包埋微生物
处理有机微污染源水[Ｊ] . 环境科学ꎬ２０００ꎬ２１
(６):８０ － ８４.

　 (ＺＨＡＩ ＸｉａｏｍｅｎｇꎬＬＩ Ｄａｏｔａｎｇ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ ｃｅｌｌｓ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０００ꎬ２１(６):８０ － ８４. )
[１５] 黄川ꎬ王里奥ꎬ崔志强ꎬ等. 采用海藻酸钠固定

化微生物技术处理甲醇废水[Ｊ] . 中国给水
排水ꎬ２００８(７):７８ － ８１.

　 (ＨＵＡＮＧ ＣｈｕａｎꎬＷＡＮＧ ＬｉａｏꎬＣＵＩ Ｚｈｉｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ￣ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄ
ｍｉｃｒｏｂｅｓｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｗａｔｅｒ ＆ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ２００８(７):７８ －
８１. )

[１６] 汤久凯ꎬ吴静ꎬ程澄ꎬ等. 某半合成青霉素制药
废水的水质指纹特性[Ｊ] . 光谱学与光谱分
析ꎬ２０１６ꎬ３６(１１):３６０２ － ３６０７. )

　 ( ＴＡＮＧ Ｊｉｕｋａｉꎬ ＷＵ Ｊｉｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｊ] .
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１６ꎬ ３６
(１１):３６０２ － ３６０７. )

[１７] 吴静ꎬ赵宇菲ꎬ曹炯准ꎬ等. 某头孢制药废水的
水质指纹特征[Ｊ] . 光谱学与光谱分析ꎬ２０１６ꎬ
３６(４):１０７５ － １０７９.

　 ( ＷＵ Ｊｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕｆｅｉꎬ ＣＡＯ Ｊｉｏｎｇｚｈｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ [Ｊ] . Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１６ꎬ ３６ ( ４ ): １０７５ －
１０７９. )

[１８] ＨＵＤＳＯＮ Ｎꎬ ＢＡＫＥＲ Ａꎬ ＲＥＹＮＯＬＤＳ Ｄ.
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌꎬｗａｓｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒｓ—ａ
ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ] . Ｒｉｖｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２００７ꎬ２３(６):６３１ － ６４９.

[１９] ＢＲＩＤＧＥＭＡＮ Ｊꎬ ＢＩＥＲＯＺＡ Ｍꎬ ＢＡＫＥＲ Ａ.
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｔｏ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏ / ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １０ ( ３ ):
２７７ － ２９０.

[２０] 许尚营ꎬ苏建文ꎬ陈建华ꎬ等. 制药废水 ＣＯＤ
高效降解菌的分离筛选及应用[Ｊ] . 净水技
术ꎬ２０１２ꎬ３１(６):５１ － ５３.

　 (ＸＵ ＳｈａｎｇｙｉｎｇꎬＳＵ ＪｉａｎｗｅｎꎬＣＨＥＮ Ｊｉａｎｈｕａꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍａ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ３１(６):５１ － ５３. )

[２１] 杨冠东ꎬ丁年平ꎬ江洁芳ꎬ等. 造纸废水中高效
菌群的筛选与鉴定[Ｊ] . 环境工程ꎬ２０１３ꎬ３１
(增刊 １):２００ － ２０３.

　 (ＹＡＮＧ ＧｕａｎｄｏｎｇꎬＤＩＮＧ ＮｉａｎｐｉｎｇꎬＪＩＡＮＧ Ｊｉｅｆａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
[ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ３１
(Ｓ１):２００ － ２０３. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


