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摘要:基于 Monod 模型推导出了 A. f的生长动力学方程模型, 采用Gauss- Newton算法确定了在不同初始条件下细菌生长的

动力学参数,即最大比生长速率Lm、Monod 常数K 及R0。通过在不同初始条件下细菌生长特性的研究, 得到了相应初始生长条件

下以限制性底物亚铁离子浓度为表征的生长动力学方程, 理论上揭示了动力学参数变化对细菌生长的影响规律, 其中生长动力

学方程的数值模拟与实验数据相吻合。
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ABSTRACT: A kinetic model for growth of A. ferrooxidans was deduced on the basis of theMonod equation, the values of kinetic parame-

ters ( i. e. Monod constant K, maximum growth rateLm and R0) in different initial experiment conditions were calculated by using Gauss- Newton

algorithm. Through the researching of the growth characteristics of under the conditions, the kinetic equation for growth of A. ferrooxidans, which

was represented by restricted substrate ferrous ion concentration under the corresponding conditions, was obtained, which, theoretically, revealed

the influence of the kinetic parameters on the growth of A . ferrooxidans, and the numerical simulation in kinetic equation for growth of A. ferroox-

idans was proved to be consistent with the experimental data.

Key words: Acidithiobacillus ferrooxidans; Kinetic model parameter; Growth behavior; Growth velocity equation; numerical solution

  浸矿的速率与产率都受到细菌生长的影响 ,因此针对细

菌生长动力学的研究有助于揭示细菌浸矿机理。从 40 年代

至今,许多微生物生理学和生物化学工程学工作者提出了许

多关于微生物生长速率的数学模型
[ 1]

, 主要有细菌生长底物

(亚铁离子及硫化矿等)氧化动力学和细菌生长动力学[2- 3]。

在模型的建立过程中他们认为影响细菌生长的因素很多, 除

微生物的遗传背景外,还有如培养基的 pH 值、温度、主要营养

物质的浓度、氧化还原电势、溶液中溶解氧的浓度等环境条

件[4]。在实际生产中, 细菌的氧化活性和生长速率不但受外

界综合因素的影响, 而且受自身生长代谢的反馈作用[ 5]。细

菌对二价铁离子氧化是细菌浸出过程的基础, A. f主要以氧化

Fe2+ 来获得生长过程所需能量, 由于细菌体内各种氧化还原

酶的参与,催化了 Fe2+ 铁离子的氧化过程,各种影响酶催化活

性的因素(底物浓度, pH, 以及 Fe( Ò )的传质等 )对 Fe2+ 氧化

及细菌的生长都有影响。通过对细菌与二价铁作用规律的研

究,了解细菌氧化二价铁的本质及细菌生长繁殖规律, 建立相

应的细菌生长动力学模型, 将有助于找到细菌生长的最佳条

件,确定浸出效率的关键变量。

本文以浸矿微生物中起主要作用嗜酸氧化亚铁硫杆菌为

研究对象,以 Monod 方程为模型基础, 引入浸矿微生物的生长

以Fe2+ 浓度为限制性底物等假设[ 6] , 推导并建立了 At. f 菌生

长动力学模型, 利用该模型, 采用 Gauss- Newton 算法确定了

细菌生长的动力学参数,包括最大比生长速率Lm、Monod 常数

K及 R0, 得到了不同初始培养条件下细菌的生长速度方程。

我们可以避免繁琐的直接测定细菌生物量的方法更方便快捷

的确定细菌生长的动力学方程,得到细菌在对数生长期唯一

的限制性生长底物二价铁随时间的变化规律。

1  嗜酸氧化亚铁硫杆菌生长动力学方程

1. 1  嗜酸氧化亚铁硫杆菌生长动力学模型
微生物的生长过程是应用细胞中的酶系, 把底物通过复

杂的生物反应转化成新的细胞及其代谢产物的复合反应, 根

据上述反应研究微生物生长动力学, 至少要对 3 个状态变量

进行描述,所以我们必须在能够方便、快捷、准确地得到模型

所需的实验数据的基础上, 尽可能简化参数, 进行合理假设,

建立适合特定条件的数学模型
[ 7]
。在此原则上本文采用均一

化的非结构模型, 建立过程如下:

由假设可得细菌成分用一个参数即菌体浓度 X随时间的

变化表示:

  dX
dt

= LX ( 1)

A . f菌的生长则使用Monod方程来描述,即

L=
LmS

K+ S
( 2)

将( 2)代入( 1)式, 得

  dX
dt

= L=
LmSX

K+ S
( 3)

设 Y为得率系数,即每氧化 1 克的铁所产生的细菌质量

( g/ g) , At. f菌的生长速度与 Fe2+ 的消耗(被 At. f 菌氧化)速度

存在比例关系:
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  dX
dt

=
YdS
dt

( 4)

将( 3)、( 4)两式联系起来, 得

  dS
dt

= -
LmSX

Y( K+ S)
( 5)

令X0和 S0 分别为初始得细菌浓度和底物的 Fe2+ 浓度, 由

( 5)式有

  X= X0+ Y( S0- S) ( 6)

将( 6)式代入( 5)式,得到

  ds
dt

= -
Lm[ X0+ Y( S0- S) ] S

Y( K+ S)
( 7)

式( 7)为以底物( Fe2+ )浓度为变量的生长动力学模型。

1. 2  嗜酸氧化亚铁硫杆菌生长动力学方程的建立
对( 7)式直接进行积分:

Q
t  

0  

Lmdt = - Q
St  

S
0

 

Y(K + S )
X 0+ Y( S0 - S)

dS       (8)

Lmt = ln
S - ( X0/ Y+ S0)

S0- ( X0 / Y + S0)
+

K
X 0/ Y+ S ln(

S - ( X0 / Y+ S0

S ) - ln(
S0- ( X0 / Y+ S0

S0)
) (9)

令 R0= X0/ Y+ S0 ,代入( 9)式, 即

Lmt= ln
S- R0

S0- R0
+

K
R0

[ ln(
S- R0

S
) - ln(

S0- R0

S0
) ] ( 10)

上式就是以 Fe2+ 浓度(底物浓度)来表述的At. f菌生长动

力学方程,表明了生长速率与底物浓度之间的对应关系。

1. 3 嗜酸氧化亚铁硫杆菌生长动力学方程的数值解
定义( 11)式为嗜酸氧化亚铁硫杆菌生长动力学参数的目

标函数:

F( S) =
K
R0

ln
S0{ S- R0 }

S{ S0- R0 }
+ ln

S- R0

S0- R0
- Lmt ( 11)

为求得生长动力学方程的三个目标参数定义目标函数为

实函数方程组:

  Fi(Lm , R0 , K) = 0 ( 12)

式中S0, S, t由实验数据给出, R0, K, Lm 为待求解的三个常

数。计算时需选取三组实验数据, 由 ( 12)式组成三元非线性

方程组, 借用 Matalab 语言编制相应程序, 合理设定收敛精

度[8] ,并用Gauss- Newton 算法求解此三元非线性方程组[ 9] ,

由此可以得出嗜酸氧化亚铁硫杆菌在不同条件下的生长动力

学方程。

2  实验方法与结果

嗜酸氧化亚铁硫杆菌 YNATF1 是采于云南某矿区原矿水,

经固体平板分离纯化后的菌株(经分子生物学 16SrDNA 序列

比对与标准菌同源性 99% )。实验中使用 9K培养基对细菌进

行摇瓶振荡的分批培养, 培养基组分为( NH4) 2SO4, 3. 00g; KCl,

0. 10g; K2HPO4, 0. 50g; MgSO4#7H2O, 0. 50g; Ca( NO3) 2, 0. 01g, Fe-

SO4#7H2O 44. 7g[ 10]按此配方加蒸馏水配溶液1000ml。用 9K培

养基装入 250mL锥形瓶中, 然后接入正处于对数期生长的细

菌 10ml(接种量为 10% ) , 然后用 160转/分的恒温摇床 30e 培
养以提供细菌长恒定的温度和充足的氧气。定时取样分析其

亚铁离子浓度,绘制出 At. f 生长曲线及亚铁离子浓度随时间

变化曲线。二价铁离子浓度用重铬酸钾法滴定; pH 值用 PHSJ

- 4A型 pH 计测量; 计数用双目电子显微镜和血球计数板直

接计数菌液中细菌数。

改变初始条件二价铁浓度、pH 值, 得到铁氧化生长曲线

和亚铁浓度随时间变化的数据如图 1- 4 所示:

图 1  不同初始Fe( Ò )浓度下Fe( Ò )氧化生长曲线

Fig. 1  the Growth curve dt diff erent init ial Fe( Ò ) concentration

图 2  不同初始 Fe( Ò )浓度下 Fe( Ò )浓度变化曲线

Fig. 2  Plot of concentration of Fe( Ò ) vs t ime

图 3  不同初始 pH 值 Fe( Ò )氧化生长曲线

Fig. 3 the growth curve at different initial pH vs time

图 4  不同初始 pH 值 Fe( Ò )浓度变化曲线

Fig. 4  Plot of concentrat ion of Fe( Ò ) vs time

3  实验结果的数值拟合

3. 1 不同初始条件下细菌的生长动力学模型参数的求解

应用细菌生长动力学模型对表 1 中 A. f菌对数生长期的

实验数据进行三元非线性方程组的数值求解。选用合适的算

法是模型参数估计获得成功的重要因素, 本文采用 Gauss-

Newton算法, 计算时先赋 R0, K, Lm 一组初始值, 用计算机编制

程序经过多次迭代后, 最后给出一组满足合理收敛精度的解,
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如表 1所示:

表 1  不同初始条件下 At. f菌生长动力学参数计算值

Table 1  the simulating kinetics parameters at different experiment conditions

Experiment

No.

Initial concentrat ion

of Fe( Ò ) / g#L- 1
pH K/g#L- 1 Lm/ h

- 1 R0/ g#L- 1

1 6. 0 2. 0 0. 8028 0. 3100 2. 0139

2 9. 0 2. 0 0. 6168 0. 2572 3. 0240

3 12. 0 2. 0 0. 1888 0. 0160 15. 8682

4 16. 0 2. 0 0. 5780 0. 0241 19. 9968

5 20. 0 2. 0 1. 2001 0. 0174 21. 7043

6 9. 0 1. 5 6. 7085 0. 0086 17. 5923

7 9. 0 2. 0 0. 5962 0. 0838 4. 5808

8 9. 0 2. 5 0. 5089 0. 0228 12. 0850

9 9. 0 3. 0 0. 0912 0. 0536 5. 9963

由表 1 所示, 我们可以看出不同的初始条件下细菌生长

具有不同的反应常数 K, K 是表征细菌的特征常数之一, K 的

大小与微生物细胞对限制性底物的依赖性的大小成反比。当

pH 值不变时,随着亚铁浓度的增大, K值先是由大变小,然后

由小变大,而对 Lm 的影响比较小。当初始 Fe2+ 浓度为 12. 0g#

L- 1, pH= 2. 0 时,有一最小值 K= 0. 1888g#L- 1, 此条件细菌最

适合生长。

  当初始底物浓度不变时, 随着 pH 的增大, 其 K 值呈减小

趋势,当 pH= 1. 5 时 K 值最大, 细菌最不易生长, 当 PH = 2. 5

时 k 值最小。pH= 3. 0 时发现培养基易发生 Fe3+ 的水解反应

形成黄钾铁钒沉淀, 说明初始 pH 过高或过低都不利于细菌的

生长,其中低 pH 对细菌的抑制作用显著。只要在偏离适宜的

pH 值的情况下, 就会引起细菌原生质膜正负电荷的改变, 这

种改变同时又会引起原生质膜对个别离子渗透性的变化, 从

而影响细菌对营养物质的吸收、酶的形成以及代谢的途径, 延

长细菌生长的迟缓期, 甚至会抑制细菌的生长。

当改变其中任一参数, 其余两个参数恒定时, 利用该模型

对底物二价铁浓度变化随时间变化进行理论预示如图 5- 7。

图 5  R0 值变化时模型的理论预示

Fig. 5  Effect of R0 on concentrat ion of

Fe( Ò ) as a funct ion of t ime by model

图 6  K值变化时模型的理论预示

Fig. 6  Effect of K on concentration of

Fe( Ò ) as a function of t ime by model

图 7  Um 值变化时模型的理论预示

Fig. 7 Effect of Lm on concentration of

Fe( Ò ) as a function of time by model

  由 1- 3图可以看出在其中任何两种参数不变时, 随着 K

值减小, 细菌对 Fe2+ 的亲和力越强, 亚铁氧化速率越大; K 的

大小与微生物细胞对限制性底物的依赖性的大小成反比。随

着Lm 值增大,细菌的生长速度加快, 亚铁氧化速率也加快; 当

R0值(某种程度代表细菌的初始浓度)增大,亚铁氧化速率加

快。

3. 2 不同初始条件下细菌生长动力学方程

将表1 中通过计算所得的R0, K ,Lm 的数值代入公式( 10) ,

得到不同初始条件下 At. f菌的生长动力学方程分别为:

t 1= 0. 3986ln
S0( S- 2. 0139)

S( S0- 2. 0139)
+ ln

S- 2. 0139
S0- 2. 0139

/0. 31  (13)

t 2= 0. 2039ln
S0( S- 3. 0240)

S( S0- 3. 0240)
+ ln

S- 3. 0240
S0- 3. 0240

/0. 2572  (14)

t 3= 0. 0119ln
S0( S- 15. 8682)

S( S0- 15. 8682)
+ ln

S- 15. 8682
S0- 15. 8682

/ 0. 016 (15)

t 4= 0. 0289ln
S0( S- 19. 9968)
S( S0- 19. 9968)

+ ln
S- 19. 9968
S0- 19. 9968

/ 0. 0241 (16)

t5= 0. 0553ln
S0( S- 21. 7043)

S(S0- 21. 7043)
+ ln

S- 21. 7043
S0- 21. 7043

/ 0. 0174 ( 17)

t6= 0. 3813ln
S0( S- 17. 5923)
S(S0- 17. 5923)

+ ln
S- 17. 5923
S0- 17. 5923

/ 0. 0986 ( 18)

t7= 0. 1302ln
S0( S- 4. 5808)

S(S0- 4. 5808)
+ ln

S- 4. 5808
S0- 4. 5808

/ 0. 0838  ( 19)

t8= 0. 0421ln
S0( S- 12. 0850)

S(S0- 12. 0850)
+ ln

S- 12. 0850
S0- 12. 0850

/ 0. 0228 ( 20)

t9= 0. 0152ln
S0( S- 5. 9963)

S(S0- 5. 9963)
+ ln

S- 5. 9963
S0- 5. 9963

} /0. 0536  ( 21)

方程( 13)至( 21)分别揭示了不同初始条件下 A. f菌在对

数生长期生长过程中的底物 Fe2+ 浓度随时间的变化。据此,

可以计算出在对数生长期任一时刻限制性底物 Fe2+ 的浓度。

3. 3  实验结果的数值拟合

由嗜睡氧化亚铁硫杆菌生长动力学方程的数值拟合曲线

与实验数据比对结果如下图 8、9 所示。其中各点为实验数

据,曲线为拟合曲线。
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图 8  不同初始Fe( Ò )条件下二价铁随时间的拟合曲线的拟合曲线

Fig. 8  The fitting curve of growth speed

equt ions in varied init ial Fe( Ò ) concentration

图 9  不同初始 pH 值条件下二价铁随时间的拟合曲线

Fig. 9  The f itt ing curve of growth speed

equt ions in varied init ial pH

  通过对生长动力学参数拟合得细菌对数生长期的数值拟

合曲线与实验数据吻合较好, 从中我可以方便快捷的得不同

初始条件下A. f在对数生长期任一时刻限制性底物 Fe2+ 的浓

度。

4  结论

¹ 在Monod模型的基础上, 本文通过假设推导出 A. f的生

长动力学方程模型。并应用 Gauss- Newton 算法确定了模型

中细菌生长的动力学参数,包括最大比生长速率Lm、表征细菌

特征常数之一的 K及 R0 值。

º 不同的铁离子浓度具有不同的反应常数。随着亚铁浓

度的增大, K 值先是由大变小, 然后由小变大, 当初始 Fe2+ 浓

度为 12. 0g#L- 1, pH= 2. 0 时,有一最小值 K= 0. 1888g#L- 1, 证

明此条件细菌最适合生长。当亚铁浓度不变时,初始 pH 过高

或过低都不利于细菌的生长,其中低 pH 对细菌的抑制作用显

著。pH= 1. 5时, A . f 菌的生长明显受抑制, 此条件下该模型

可以考虑修正。

»建立了不同初始条件下 A. f 菌的生长速度方程, 揭示

了在对数生长期生长过程中的底物 Fe( Ò )浓度与时间的关

系,据此, 可以计算出在对数生长期任一时刻限制性底物 Fe2+

的浓度。

附:文中各参数的物理意义为:

Y :比例常数,即每氧化 1克的铁所产生的细菌质量, ( g/g) ;

S0: A . f菌指数生长期限制性底物的起始浓度, ( g/L) ;

S: A. f菌指数生长期在时间 t时的底物浓度, ( g/ L) ;

K :饱和常数, ( g/L) ;

Lm: A. f 菌的最大特征生长速度, ( h- 1) ;

t :A . f菌生长过程底物浓度由 S0 变化至 S的间隔时间, ( h)。
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