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摘 要牶采用 Ｌ９牗３４牘正交表，设定 Ｃ、Ｎ、Ｐ三因素三水平的９种不同配方，对广州四明燕塘乳业公司污水处理站的活性污
泥进行发酵培养基筛选，对抽提出的细胞内含物进行一系列理化测试。结果表明，根据方差分析，活性污泥的最佳发酵
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内含物经 １Ｈ核磁共振检测，证明主要结构是聚羟基丁酸酯；经气相色谱检测，浓度在７０．６１％以上；熔点在１８２．２℃—
１８８．９℃之间，比ＰＨＢ标样高。
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一般说来，塑料是用化学方法合成的高分子烯烃

类聚合物，其中含有抗氧化剂、抗紫外稳定剂、阻燃

剂、增塑剂等多种助剂犤１犦。它不吸收３００ｎｍ以上波长
的光线，但经其照射后，某些含助剂的部位可以被激

发活化，并与空气中的氧气作用生成过氧化物而发

生自氧化，使聚合物缓慢裂化破解，该过程可长达数

百年之久犤２犦，因此塑料难以光降解。塑料分子烷基长

链末端缺少易受微生物攻击的官能团，塑料分子强

烈的疏水性也不能满足微生物增殖和生化反应所需

的供水条件犤１犦，因此塑料难以生物降解。

要从根本上解决塑料对环境造成的越来越严重

的污染问题，就必须研究和开发利用可降解塑料，这

其中尤为引人注目的是利用微生物发酵生产完全生

物降解塑料。它取自天然，用后返回天然，是非常理

想的塑料替代品，应用前景良好。目前研究较多的是

聚羟基脂肪酸酯牗Ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ牞ＰＨＡｓ牘，这是
一种广泛存在于微生物细胞中并作为其营养和能量

储存物质而参与细胞代谢的天然产物犤３犦，故可以被微

生物消化利用，最后生成ＣＯ２和Ｈ２Ｏ。自然界中存在
的４０余种ＰＨＡ中，以聚３－羟基丁酸酯 牗Ｐｏｌｙ－３－
ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ，ＰＨＢ牘和聚３－羟基戊酸酯 牗Ｐｏｌｙ－
３－ｈｙｄｒｏｘｙｖａｌｅｒａｔｅ，ＰＨＶ牘最为常见。ＰＨＢ由法国的
Ｍ．Ｌｅｍｏｉｇｎｅ于 １９２５年首次在 Ｂｏｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｈｅｒｉｕｍ
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中发现，并由英国帝国化学工业公司于２０世纪６０年
代末通过 Ｍｅｔｈｐｌｏｐｈｉｌｕｓｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｕｓ发酵合成犤４犦。它

不但可以彻底被微生物降解，而且完全无毒，还具有

生物相容性，用于医药时可被生物体充分吸收，更具

有热塑加工性，可作为一般塑料使用，是理想的环保

高分子材料。ＰＨＶ与ＰＨＢ具有相仿的性质，常以共聚
物的形式与ＰＨＢ结合出现。

目前生产 ＰＨＢ的工艺有细菌发酵法、酶法和植
物生产法三种，其中利用酶法转化有机物质生产的工

艺还不够成熟，很少应用；利用植物生产则由于导入

的细菌基因在植物体内的表达及功能实现仍有障碍，

植物自身面临底物运输障碍，从植物细胞中提取ＰＨＢ
十分困难，以及由于植物种属不同带来的一系列问题

等，尽管已在美国获得成功犤５犦，也很少应用。生产工艺

较为成熟的是细菌发酵法，整个生产分为两个步骤，

先在适当的全组分培养介质上培育菌种，使之大量生

长繁殖；然后在富碳限氮条件下培育菌种，使之在体

内积累 ＰＨＢ犤６犦，它存在的最主要问题是成本过于昂
贵。其实自然界中９０％以上的细菌在特定的培养条
件下都能生产ＰＨＢ，只是产量高低不同犤４犦。本研究利

用食品工厂污水处理站的活性污泥进行混合发酵，然

后对抽提出的细胞内含物进行理化测试和鉴定，筛选

出适于菌体繁殖生长和发酵的培养基，目的在于寻找

一条成本较低的利用杂菌发酵生产ＰＨＢ的方法。本
文是研究的第二部分，筛选适合活性污泥发酵的培养

基配方。

１ 材料与方法

１．１实验材料
活性污泥：取自广州四明燕塘乳业公司污水处理

站；葡萄糖牗Ｃ６Ｈ１２Ｏ６牘、硫酸铵牗牗ＮＨ４牘２ＳＯ４牘、磷酸二氢
钾 牗ＫＨ２ＰＯ４牘、氯仿 牗ＣＨＣｌ３牘、甲醇 牗ＣＨ３ＯＨ牘、浓硫酸
牗Ｈ２ＳＯ４，９８％牘：北京化工厂生产，分析纯。
次氯酸钠：德国Ｒｉｅｄｅｌ－ｄｅＨａｎ公司试剂，分析

纯。

氯仿：德国Ｒｉｅｄｅｌ－ｄｅＨａｎ公司试剂，核磁共振
专用。

１．２实验设备
发酵设备：参见本研究第一部分 《利用食品工厂

活性污泥发酵生产ＰＨＢ的培养基配方研究 牗一牘》中
相关内容。（见《农业环境保护》２００１年第５期３２９－
３３２页）

电子天平：双圈牌ＭＡ１１０型电子天平。

低温冷冻离心机：德国ＢｅｃｋｍａｎＪＳ－Ｍ２型离心
机。

真空旋转蒸发器：瑞士Ｂüｃｈｉ公司ＲＥ１１１型真空
旋转蒸发器。

熔点仪：英国ＥｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌＥｎｇ．Ｌｔｄ．公司生产
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ９１００型熔点仪。

毛细管：丹麦ＭｏｄｕｌｏｈｍＡ／Ｓ公司生产 ＶＩＴＲＥＸ
牌石英玻璃毛细管。

气相色谱仪：美国ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ５９８０ＳｅｒｉｅｓＩＩ
型气相色谱仪。

微量注射器：澳大利亚 Ｓｕｐｅｌｃｏ＃２－１５２１５Ａ－
ＦＮ－ＧＰ型５μＬ注射器。

核磁共振仪：德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司生产 Ａｄｖａｎｃｅ
ＤＰＸ－４００型核磁共振仪。
１．３实验方法
１．３．１活性污泥的生长与发酵 具体步骤参见本研

究第一部分 《利用食品工厂活性污泥发酵生产 ＰＨＢ
的培养基配方研究牗一牘》中相关内容犤７犦。

１．３．２干细胞的烘制 活性污泥生长和发酵４８ｈ后
停止充气，取出上清液，将沉降物于室温下４０００ｒ·
ｍｉｎ－１离心２０ｍｉｎ，取沉淀于８０℃下烘制３６ｈ后，得
到干细胞，准确称量其重量为Ｍ，然后用搅拌机将干
细胞打碎成细微的颗粒或粉末。

１．３．３细胞内含物的抽提 取１０ｇ左右干细胞用搅
拌机打碎成细微的颗粒或粉末，准确称取约８ｇ于三
角瓶中，加入 １００ｍＬ氯仿和 １００ｍＬ３０％次氯酸钠
牗ｖ／ｖ牘溶液，盖上木塞，于３０℃下水浴２００ｒ·ｍｉｎ－１

振摇９０ｍｉｎ后，将溶液全部移入２００ｍＬ离心管中，于
８℃下７０００ｒ·ｍｉｎ－１离心３０ｍｉｎ吸取最下层的氯仿
于８０℃下１００ｒ·ｍｉｎ－１旋转蒸发至剩余约５ｍＬ，加
入２５ｍＬ甲醇，将溶液转移到三角瓶中，振荡５ｍｉｎ，放
置过夜。溶液经玻璃纤维滤纸抽滤后，沉淀置于培养

皿中，在通风橱里放置过夜，然后收集干燥的沉淀即

为细胞内含物，准确称量其重量为Ｑ。
１．３．４ １Ｈ核磁共振 牗１ＨＮｕｃｌｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ牞
１ＨＮＭＲ牘分析
１．３．４．１样品前处理 取适量细胞内含物样品装入

直径５ｍｍ的核磁共振专用玻璃管中，加入适量氯仿
牗核磁共振专用牘振荡至样品溶解。
１．３．４．２ １Ｈ核磁共振条件 使用直径５ｍｍ的 ＱＮＰ
１Ｈ／１５Ｎ／１３Ｃ／３５Ｐ探头，１Ｈ元素，９０℃脉冲释放时间
９．５μｓｅｃ，能量强度－６ｄＢ，脉冲程式ｚｇ３０。
１．３．５气相色谱 牗ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ牞ＧＣ牘检测
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表１ 三种因素三种水平的设定

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ 牗ＮＨ４牘２ＳＯ４ ＫＨ２ＰＯ４ 误差

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
水平 １ ８ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ ０．７５ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ ０．７５ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ —

水平 ２ ６ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ ０．５０ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ ０．５０ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ —

水平 ３ ４ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ ０．２５ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ ０．２５ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ —

１．３．５．１ 样品前处理 准确称取约１０ｍｇ细胞内含
物样品溶于２ｍＬ酸化甲醇 牗含体积比为３％的浓硫
酸牘中，加入２ｍＬ氯仿，置于１００℃烘箱中，静置
３．５—４ｈ酯化。然后冷却至室温，加入１ｍＬ去离子
水，３５００ｒ·ｍｉｎ－１离心３０ｍｉｎ，取最下层的有机相
２μＬ进行气相色谱分析 犤７犦。重复以上步骤测定ＰＨＢ
和ＰＨＢＶ牗ＰＨＢ∶ＰＨＶ＝９∶１牘标样。
１．３．５．２气相色谱条件 使用 ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ公司
Ｕｌｔｒａ２毛细柱，柱内涂布５％ＭｅＳｉｌｉｃｏｎｅ，柱长２５ｍ，
直径０．２ｍｍ，薄膜厚度０．３３μｍ。载气用纯化Ｎ２，流
量为１ｍＬ·ｍｉｎ－１，然后以１０℃·ｍｉｎ－１的速度升至
２６０℃，保持１０ｍｉｎ。采用火焰检测器，进样口温度为
２６０℃，检测器温度为３００℃。
１．３．６发酵培养基的筛选 采用Ｌ９牗３４牘正交表，设定
Ｃ、Ｎ、Ｐ三因素三水平的９个不同配方，见表１。其中
碳源由葡萄糖提供，氮源由 牗ＮＨ４牘２ＳＯ４提供，磷源由
ＫＨ２ＰＯ４提供，每个配方做４次重复取平均。根据ＰＨＢ
总产率进行直观分析和方差分析，得到适于细菌发

酵积累ＰＨＢ的配方。
１．３．７熔点测试 将毛细管的一端于酒精灯焰上烧

灼至其熔化，使之封闭，此为底端。用上端蘸取少量

细胞内含物，然后将毛细管置于竖直的玻璃管中，让

其自由落下，重复数次，使细胞内含物集中于毛细管

底端。测定时第一次采用快速升温，将毛细管置于熔

点仪中，调整温度上升速度为１０℃·ｍｉｎ－１，观察到
细胞内含物开始熔化时，纪录此温度为Ｔ；第二次采
用精确升温，先将熔点仪的温度设定为 牗Ｔ －５牘℃，
待温度达到以后，将毛细管放入其中，调整温度上升

速度为１℃·ｍｉｎ－１，观察到细胞内含物开始熔化后，
纪录此温度为Ｔ，重复２次，取平均值为该样品的熔
点。

２ 结果与分析

２．１ １Ｈ核磁共振检测
采用 １Ｈ核磁共振检测抽提出的细胞内含物，结

果表明，在７．２６ｍｇ·Ｌ－１处有一峰，此为溶剂氯仿。

另外，在１．２６ｍｇ·Ｌ处有一峰，此为－ＣＨ３基团；在
２．４９ｍｇ·Ｌ－１处有一峰，此为 －ＣＨ２基团；在５．２４
ｍｇ·Ｌ－１处有一峰，此为－ＣＨ基团；由此结果，结合
预备试验中ＧＣ检测的结果，可以证实，被测物的结
构是ＰＨＢ。
２．２气相色谱检测

采用气相色谱检测抽提出的细胞内含物，同时采

用相同方法测定了 ＰＨＢ标样和 ＰＨＢＶ牗ＰＨＢ∶ＰＨＶ＝
９∶１牘标样。标样的图谱表明，ＰＨＢ的保留时间为
３．２０９ｍｉｎ，ＰＨＶ的保留时间４．９８７ｍｉｎ。从活性污泥
中抽提出的细胞内含物在保留时间为 ３．２０９ｍｉｎ左
右均有一明显峰形，而在保留时间为 ４．９８７ｍｉｎ左
右，则没有明显峰形，说明各样品的成分中以ＰＨＢ为
主，基本没有ＰＨＶ，这也与 １Ｈ核磁共振检测的结果相
符。通过计算峰高与进样量的比例关系，得出各样品

的浓度如下，见表２；并由此计算出各配方的ＰＨＢ总
产率，见表３。
２．３活性污泥发酵培养基的筛选

采用Ｌ９牗３４牘正交表，针对Ｃ、Ｎ、Ｐ三种因素的三种
水平，根据ＰＨＢ的总产率进行直观分析和方差分析，
结果见表４和表５。

通过对极值 Ｒ进行直观分析可以看出，Ｃ、Ｎ、Ｐ

三种因素均对活性污泥的发酵有影响，影响程度的大

小次序为Ｃ＞Ｎ＞Ｐ。从结果分析可以得出，采用Ｃ一
水平、Ｎ三水平和Ｐ三水平的组合，即葡萄糖浓度为８
ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ，牗ＮＨ４牘２ＳＯ４浓度为 ０．２５ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ，
ＫＨ２ＰＯ４浓度为０．２５ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ时，活性污泥的发酵
会取得最佳效果。实验中采用此配方时，ＰＨＢ的产率
最高，达到细胞干重的４．８６％。

对实验结果进行的方差分析证实了直观分析的

表２ Ｌ９牗３４牘正交表中９种配方的细胞内含物里 ＰＨＢ的浓度

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＰＨＢｉｎｃｅｌｌｓｆｒｏｍ９ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎＬ９牗３４牘ｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｓ

样品 保留时间 ／ｍｉｎ峰面积 峰高 进样量 ／μＬ称样量 ／ｇ浓度 ／％
ＰＨＢ ３．２０９ ６６６９５ ７４８８ １ ０．０１００ １００
１ ３．２０６ ４３７５３ ５３３７ １ ０．００８８ ８０．９９
２ ３．１９６ ５７５２８ ４７１６ １ ０．００８５ ７４．１０
３ ３．２１８ ２２５２０ ３２８４ ０．５ ０．００９８ ８９．５０
４ ３．２００ ２５６９７ ６６６３ １ ０．００９６ ９２．６９
５ ３．２０８ ３８７２６ ４７９５ １ ０．００８４ ７６．２３
６ ３．２０７ ２７７４６ ３２１８ ０．５ ０．００９５ ９０．４７
７ ３．２１３ ２３１９７ ４９０４ １ ０．００８５ ７７．０５
８ ３．２０８ ３１５９１ ７７７５ １ ０．０１０９ ９５．２６
９ ３．２４２ ３１５０７ ４６５３ １ ０．００８８ ７０．６１
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表３ Ｌ９牗３４牘正交表中９种配方的细胞内含物里ＰＨＢ的浓度及 ＰＨＢ的总产率

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＰＨＢｉｎｃｅｌｌｓｆｒｏｍ９ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｎＬ９牗３４牘ｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｓ

项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
ＰＨＢ的浓度 ／％ ８０．９９ ７４．１０ ８９．５０ ９２．６９ ７６．２３ ９０．４７ ７７．０５ ９５．２６ ７０．６１

细胞内含物的重量 Ｑ／ｇ ０．２７３２ ０．２６４４ ０．４１０８ ０．１６２５ ０．２３３２ ０．３０７５ ０．１２４６ ０．１６２６ ０．１３８２
干细胞的重量 Ｍ／ｇ １０．８７９９ １１．４３７５ １１．００７４ １０．６２８３ １１．１２４３ １２．２２５２ １１．２２９６ １１．５３２３ １２．９６１３
ＰＨＢ的总产率 Ｙ／％ ３．１０ ３．１２ ４．１７ １．６５ ２．７５ ２．７８ １．４４ １．４８ １．５１

表４ 利用 Ｌ９牗３４牘正交表筛选活性污泥发酵培养基配方
Ｔａｂｌｅ４ ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｓｌｕｄｇｅｂｙＬ９牗３４牘ｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ Ｙ Ｙ／４
１ １ １ １ １ １．９１ ４．０１ ３．２６ ３．２３ １２．４１ ３．１０
２ １ ２ ２ ２ ２．６８ ２．５５ ２．９１ ４．３３ １２．４７ ３．１２
３ １ ３ ３ ３ ４．６５ ４．８６ ２．８１ ４．３６ １６．６８ ４．１７
４ ２ １ ２ ３ １．５８ ２．４１ １．８５ ０．７７ ６．６１ １．６５
５ ２ ２ ３ １ ２．９８ ３．２６ ２．６６ ２．０９ １０．９９ ２．７５
６ ２ ３ １ ２ ３．３９ ２．９７ ２．５２ ２．２４ １１．１２ ２．７８
７ ３ １ ３ ２ ０．７２ ２．１０ １．７４ １．２０ ５．７６ １．４４
８ ３ ２ １ ３ １．７５ １．５６ １．１３ １．４９ ５．９３ １．４８
９ ３ ３ ２ １ １．４３ １．３２ １．６４ １．６４ ６．０３ １．５１
Ｉ１ ４１．５６ ２４．７８ ２９．４６ ２９．４３ Ｇ＝∑∑Ｙ＝８８．００
Ｉ２ ２８．７２ ２９．３９ ２５．１１ ２９．３５ Ｇ２＝７７４４．００
Ｉ３ １７．７２ ３３．９３ ３３．４３ ２９．２２ ＣＴ＝Ｇ２／９ｎ＝７７４４．００／９×４＝２１５．１１

Ｒ＝Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ ２３．８４ ９．０５ ８．３２ ０．２１ Ｓ总 １＝∑牗∑Ｙ牘２／４－ＣＴ＝９８０．５６／４－２１５．１１＝３０．０３
Ｒ２＝Ｉ１２＋Ｉ２２＋Ｉ３２ ２８６６．０７ ２６２２．２９ ２６１５．９７ ２５８１．３６ Ｓ总 ＝∑Ｙ２－ＣＴ＝２５６．３５－２１５．１１＝４１．２４

Ｒ２／３ｎ ２３８．８４ ２１８．５２ ２１８．００ ２１５．１１３ Ｓｅ２２＝Ｓ总 －Ｓ总 １＝４１．２４－３０．０３＝１１．２１
Ｓｉ２ ２３．７３ ３．４１ ２．８９ ０．００３ ｎ——— 重复实验次数

表５ 利用 Ｌ９牗３４牘正交表筛选活性污泥发酵
培养基配方的方差分析

Ｔａｂｌｅ５Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｓｌｕｄｇｅｂｙＬ９牗３４牘ｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｓ

方差来源
偏差平

方和 ｓ２
自由度 ｆ

平均偏差平方

和 ｓ２／ｆ
Ｆ检验值

Ａ ２３．７３ ２ １１．８７ ３０．７０＊＊

Ｂ ３．４１ ２ １．７１ ４．４２＊

Ｃ ２．８９ ２ １．４５ ３．７５＊

ｅ１ ０．００３ ２
ｅ２ １１．２１ ２７ Ｆ０．０１牗２牞２９牘＝５．４２
ｅ １１．２１３ ２９ ０．３９ Ｆ０．０５牗２牞２９牘＝３．３３

注：各因素的自由度 ｆ＝水平数 －１；

重复实验误差的自由度 ｆｅ２＝配方数（重复实验次数 －１）。

判断，从偏差平方和中可以看到，在Ｃ、Ｎ、Ｐ三种因素
中，ｓｐ２＞ ｓＣ２＞ ｓＮ２，说明Ｃ对细胞发酵的影响最大，而
Ｎ和Ｐ次之。Ｆ值检验表明，Ｃ对细胞的发酵影响极
显著，而Ｎ和Ｐ对细胞发酵有显著影响。

Ｃ、Ｎ、Ｐ三种因素均对活性污泥的发酵有影响，
在影响程度方面，Ｃ的影响程度最大，这些都与文献
上的报道相符犤６犦。在过去的文章中一直强调细菌可以

在富碳限氮限磷的条件下，于体内积累ＰＨＢ作为储
备碳源。因为在限氮限磷的逆境中，细菌生长受到限

制，因而在碳相对富余的情况下，细菌就会将多余的

碳以合成ＰＨＢ的形式积累在体内。
２．４熔点测试

测定抽提出的细胞内含物的熔点，结果见表６。
同时测定了 ＰＨＢ标样和ＰＨＢＶ牗ＰＨＢ∶ＰＨＶ＝９∶１牘标
样的熔点进行比较，前者为１７４．３，后者为１５６．３。可
以看出，样品的熔点均比标样高。ＰＨＢＶ标样的熔点
比ＰＨＢ标样低，是因为混合有的ＰＨＶ会使ＰＨＢ的熔
点降低，这与文献中的报道相符〖８〗。一般说来，如果样

品中混合有ＰＨＢ和ＰＨＶ的共聚物，则样品的熔点都
会比ＰＨＢ标样低，而且混有的ＰＨＶ的量越多，熔点
就降得越低。但是在本实验中，样品的熔点比ＰＨＢ标
样高，比较少见，估计这与样品中所含的不同杂质有

关。

３ 讨论与结论

目前生产 ＰＨＢ的主要方法是细菌发酵法，包括
使用各种 ＰＨＢ高产菌种或是经过遗传修饰的菌种，
由于工艺条件要求严格而且苛刻，生产成本大幅度提

高。本研究利用食品工厂污水处理站的活性污泥生产

ＰＨＢ，适于活性污泥中细菌发酵积累 ＰＨＢ的培养基
为葡萄糖 ８ｇ·Ｌ－１，牗ＮＨ４牘２ＳＯ４０．２５ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ，
ＫＨ２ＰＯ４０．２５ｇ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ，ＰＨＢ的总产率达到细胞干重
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表６ Ｌ９牗３４牘正交表中９种配方的细胞内含物的熔点
Ｔａｂｌｅ６ Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍ９ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎＬ９牗３４牘ｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｓ

样品 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
熔点 ／℃ １８８．６１８２．２１８４．６１８７．８１８４．０１８８．９１８８．９１８６．１１８５．３

（上接第４２２页）

的４．８６％，浓度在７０．６１％以上，简单方便，价格低
廉，具有良好的应用前景。

在实践中，可以考虑将污水处理站的曝气池分为

大小两个，一个作为正常处理污水用，另一个稍小作

为发酵生产ＰＨＢ用。当定期处理活性污泥时，将废弃
的那一部分引入小池中。同时将污水的流向也分成

两个，主要部分流到大池中进行一般性处理，然后按

要求排放，另一部分则经调整成分和含量流入小池

中，作为微生物生长和发酵的培养基。先将其调整至

活性污泥最佳生长培养基配方水平，待活性污泥生长

１２ｈ后，再调整至活性污泥最佳发酵培养基配方水
平，让其发酵４８ｈ，再行干燥抽提，取出其中内含的
ＰＨＢ。由于抽提使用的氯仿、次氯酸钠、甲醇等试剂均
可回收再利用，生产成本大为降低。这不但具有经济

上的价值，更重要的是符合当今世界的环保潮流，既

处理了食品工厂的污水，又生产出生物降解塑料，解

决了白色污染的问题，很有现实意义。
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直到达到一个平衡。

２．６土壤中偏二甲肼的挥发
偏二甲肼是一个易挥发的有毒化学物质，在进入

土壤环境后，其中有一部分通过挥发而进入大气环境

中。土壤中的挥发过程是指一种物质从一定的环境蒸

发到大气中的过程，它是化合物从土壤转移到大气中

的一个重要途径。对于偏二甲肼而言，由于冲洗、废液

处理或偶然泄漏等原因造成大量的偏二甲肼渗透到

土壤中后，会有很大一部分挥发到空气中。因而研究

土壤中偏二甲肼的挥发过程是非常必要的。

ＤＯＷ化学公司的科研人员成功地完成了蒸气
压、水溶解度与土壤吸附系数相关性的实验，给出了

估算分布在小范围土壤中的化学品土壤表层挥发速

率的估算方法——— ＤＯＷ法 犤４犦。它可以用来估算分布

并非遍及整个土壤，而且只在土壤表面挥发的化学品

的挥发速率。估算所需要的数据包括蒸气压 ＰＶＰ、溶
解度 Ｓ及土壤吸附系数 Ｋｏｃ，即：

ＫＶＳ＝４．４×１０７（ＰＶＰＫＯＣＳ
）（１／ｄ）

对偏二甲肼在２５℃有：ＫＶＳ＝３．８×１０７（１／ｄ）。

３ 结论

（１）通过对ＵＤＭＨ在两种土壤中吸附及降解的

研究，初步得出以下吸附规律：溶液土壤比为５∶１的
偏二甲肼在红壤土中为单分子吸附；而在黄棕壤土中

为多分子吸附。这些是由土壤性质和 ＵＤＭＨ含量决
定的。

（２）土壤对偏二甲肼的吸附一般都符合朗格缪
尔吸附等温线，其吸附过程由快速反应（０—２ｈ）和慢
速反应（２—６ｈ）两部分组成。通过研究得出其等温吸
附线方程及相关系数。

（３）偏二甲肼在土壤中降解所产生的甲醛在体
系中存在气－液－固三相的平衡，其量的变化随着时
间有一定的变化。

（４）通过对 ＵＤＭＨ在土壤中的吸附及降解研
究，可以看出ＵＤＭＨ对土壤环境的危害。因此，如果
对ＵＤＭＨ废水不经处理就排入土壤，就会进一步破
坏土壤环境，降低土壤肥力，最终危害人类的生存。
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