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抗生素菌渣理化特性
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摘　要：以制药厂发酵土霉素、青霉素菌渣为研究对象，利用元素分析仪、原子吸收分光光度计、高
效液相色谱仪以及差热－热重分析仪、氧弹热量计和傅里叶红外光谱仪分别对２种菌渣的理化特性
进行分析。分析结果表明：菌渣中Ｃ，Ｏ元素含量较高，质量分数分别达到４０％和３０％以上，无机
成分、重金属含量及多环芳烃含量均较低；菌渣中主要官能团为Ｏ—Ｈ和Ｃ—Ｃ，为蛋白质、纤维素
等有机物质的特征官能团；菌渣的热解过程可分为３个阶段，第二阶段是热解的主要阶段，为挥发
分的析出阶段，另外，土霉素菌渣和青霉素菌渣的热值分别为１６．８９４ＭＪ／ｋｇ和１７．６４１ＭＪ／ｋｇ。
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　　菌渣是抗生素生产过程中产生的固体废物，其主要成分包括菌丝体、剩余培养基、发酵代谢产物和少量
残留抗生素［１］。过去，大量的抗生素菌渣经干燥后被加工成动物饲料或者饲料添加剂使用，但由于抗生素菌
渣做饲料容易引起动物的耐药性，并且由于未做安全性试验，存在各种安全隐患，因此于２００２年被列入《禁
止在饲料和动物饮用水中使用的药物品种目录》。由于抗生素菌渣产生量大、含水率高，处理费用高，有处理
资质的单位数量少且处理能力有限，按照危险废物处理方式进行焚烧或填埋处置受到了限制，菌渣的处理问



题日益突出［２］。
近年来，对于抗生素菌渣资源化利用的研究很少，李士坤等研究了从青霉素菌丝体中提取纯化核糖核酸

的工艺条件［３］。华北制药集团将 ＨＢ菌渣和青霉素菌渣混合后，采用微生物发酵技术，使菌渣中残留的 ＨＢ
及青霉素失活，并最终生产为有机肥料［４］。河北科技大学郭斌课题组以青霉素菌丝体为基本原料，确定了化
学活化法制备菌丝体活性炭的工艺条件，具有良好的环境效益和社会效益［５－６］。但总体上来讲，菌渣的利用
技术还不够成熟，且对其综合利用的技术研究甚少，甚至理化特性的研究也很少，因此，研究抗生素菌渣的理
化特性，对于合理资源化利用抗生素菌渣具有重要意义。笔者选用石家庄市某制药厂土霉素、青霉素菌渣为
研究对象，测试其物理特性及化学成分，以便为实现抗生素菌渣的综合利用和合理处置提供理论依据。

１　实　验

１．１　实验原料
抗生素菌渣是微生物制药发酵工艺中，过滤提取发酵滤液后剩余的滤渣。抗生素生产工艺及菌渣产生

过程如图１所示。

１—冷冻管；２—斜面孢子；３—摇瓶菌丝；４—汉数级种子罐；５—二级种子罐；６—发酵罐，可补入碳源、氮源和前体；７—过滤机；８—滤液贮罐

图１　抗生素发酵工序
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

实验选用样品取自石家庄市某制药厂抗生素生产工艺正常运行时过滤后的菌渣，从菌渣堆中以四分法
的方式取样，取回的湿菌渣放于烘箱，在１０５℃条件下干燥２４ｈ，然后经研磨后使其全部通过２００目（７５

μｍ）标准筛，后置于玻璃干燥器中备用。

１．２　实验方法
抗生素菌渣的工业分析依据国家标准（以下简称为国标）《煤的工业分析方法》（ＧＢ／Ｔ　２１２—２００８）进行

分析，元素分析采用荷兰帕纳科公司生产的Ｖａｒｉｏ　ＥＬ　ＣＵＢＥ元素分析仪。重金属 Ｈｇ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎ的含
量根据国标ＧＢ／Ｔ　１５５５５—１９９５采用原子吸收分光光度法测定；Ｎｉ采用丁二酮肟分光光度法测定；Ａｓ采用
二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法测定。无机成分采用国标《粘土化学分析方法》（ＧＢ／Ｔ　１６３９９—１９９６）
进行测定。
多环芳烃采用美国产Ａｇｉｌｅｎｔ－１１００型高效液相色谱仪进行测定，分析中采用荧光检测器进行检测。色

谱条件为色谱柱：Ａｇｉｌｅｎｔ　２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，反相，Ｃ１８柱；柱温：３０℃；流动相：甲醇／水；流动相流速：

１ｍＬ／ｍｉｎ；梯度淋洗。
差热－热重（ＴＧ－ＤＴ）分析采用日本岛津公司生产的 ＤＴＧ－６０Ｈ 差热－热重分析仪（ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＧ－ＤＴＡ），在氮气氛围下进行分析（氮气流量为４０ｍＬ／ｍｉｎ，升温速率为１０
℃／ｍｉｎ，测试温度范围为室温至１　４００℃）。热值采用ＸＲＹ－１Ｂ氧弹热量计进行测定，仪器热容量为１２　０００
Ｊ／℃左右。仪器采用恒温式测量模式，氧气钢瓶压力要求在５ＭＰａ以上，减压阀输出压力为２．８～３．０
ＭＰａ，充氧时间不少于１５ｓ。
官能团的测定采用美国热电公司生产的 Ｎｉｃｏｌｅｔ　６７００型傅里叶红外光谱仪，波数范围为４００～

４　０００ｃｍ－１，仪器选配的漫反射附件为椭面会聚系统漫反射装置。谱图测试条件：常规透射吸收时分辨率为

４ｃｍ－１，扫描次数为３２次。
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２　结果与讨论

２．１　化学特性分析
抗生素菌渣的化学特性分析对其资源化利用有重要意义，表１是依据ＧＢ／Ｔ　２１２—２００８进行的菌渣工

业分析和采用Ｖａｒｉｏ　ＥＬ　ＣＵＢＥ元素分析仪测得的元素分析的结果，表２是菌渣无机成分化学分析结果。由
此可以看出：

１）土霉素菌渣中挥发分含量（以下各成分含量均以质量分数表示）最高，可达６５．９２％，水分含量较低，
为５．０７％，其余的为灰分（１１．４９％）和固定碳（１７．５２％），青霉素菌渣中挥发分含量（７１．１７％）和水分含量
（１２．６５％）均高于土霉素菌渣中的相应含量，而灰分（６．４２％）和固定碳（９．７６％）的含量明显较低。菌渣中挥
发分含量高主要是因为含有大量的有机培养基、代谢产物和一部分菌丝体。

２）２种菌渣中Ｃ和Ｏ含量都较高，质量分数分别达到４０％和３０％以上，这是由于菌渣中含有大量有机
物的缘故还含有少量的 Ｈ，Ｎ，Ｓ［７］。

３）菌渣中含有一定量的无机成分，含量相对较低，这主要来自于菌渣中含有剩余的培养基。

表１　菌渣工业分析和元素分析
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ

％

样品名称
工业分析

ｗ（Ｍｄ） ｗ（Ａｄ） ｗ（Ｖｄ） ｗ（ＦＣｄ）

元素分析

ｗ（Ｃｄ） ｗ（Ｈｄ） ｗ（Ｎｄ） ｗ（Ｓｄ） ｗ（Ｏｄ）

土霉素菌渣 ５．０７　 １１．４９　 ６５．９２　 １７．５２　 ４１．３６　 ４．９９６　 ８．８５　 ０．８７４　 ３３．９８８

青霉素菌渣 １２．６５　 ６．４２　 ７１．１７　 ９．７６　 ４４．０８　 ６．２６１　 ９．４５　 １．４３６　 ３２．８４０

　　注：ｄ表示干燥基。

表２　菌渣无机成分质量分数
Ｔａｂ．２　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ

％

样品名称 ｗ（ＳｉＯ２） ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ｗ（ＣａＯ） ｗ（ＭｇＯ）

土霉素菌丝体 １．４　 ２．３　 ２．１　 ３．５　 ０．４

青霉素菌丝体 ０．９　 ２．８　 １．６　 ２．２　 ０．９

２．２　重金属含量测定
抗生素菌渣中含有重金属，重金属在菌渣的存放和处置过程中会以金属离子的形式进入土壤和地下水。

因此，测定菌渣中重金属离子的含量是有必要的，若含量高于相关标准，就必须加以去除，防止形成二次污
染。表３为土霉素菌渣和青霉素菌渣中重金属含量测定结果。

表３　菌渣重金属质量分数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ

ｍｇ／ｋｇ

样品名称 ｗ（Ｐｂ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｃｄ） ｗ（Ｎｉ） ｗ（Ｚｎ） ｗ（Ａｓ） ｗ（Ｈｇ）

土霉素菌渣 １．４４１　 ２．１５８　７　 ０．２７７　８　 １６．０１　 ２４９．７２　 ０．４０８　 ０．０３５

青霉素菌渣 ０．０６１　 ０．０４９　 ０．０６６　 ２．５８４　 １７６．４　 ０．９０２　 ０．０１５

ＧＢ　４２８４—８４　 ３００　 ６００　 ５　 １００　 ５００　 ７５　 ５

由表３可知，土霉素菌渣中重金属含量由高到低依次为Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ；青霉素菌渣中重金
属含量除Ａｓ以外，其他元素含量都低于土霉素中相应重金属的含量。按照中国《城镇污水处理厂污染物排
放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）规定的污泥农用时（在酸性土壤上）污染物的控制标准限值，２种菌渣中重金属含
量均远远小于规定限值。

２．３　多环芳烃分析
多环芳烃（ＰＡＨｓ）是指２个以上苯环以稠环形式相连的半挥发性有机污染物，具有致癌、致畸、致突变
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等毒性，在环境介质中持久存在，且易于在生
物体内富集，对人体健康威胁很大，因此，其
引起的环境和生态污染的持久性问题已受到

广泛关注。抗生素菌渣中ＰＡＨｓ主要通过
某些细菌、藻类和植物的生物合成产物而得
到，如果得不到有效隔离控制，释放出来后会
通过多种途径进入到土壤和水体等环境介质

中去。因此，在对土霉素菌渣的安全使用或
处置时，测定其中的多环芳烃是很有必要的。

１５种ＰＡＨｓ作为优先控制污染物，其测定结
果如表４所示。
由表４可见，菌渣中含有１４～１５类多环

芳烃，其中土霉素菌渣中ＰＡＨｓ含量相对较
低，其总含量为６０７．２４μｇ／ｋｇ，而青霉素菌
渣中ＰＡＨｓ总含量为８４４．６４μｇ／ｋｇ，在这些

ＰＡＨｓ中苯并［ａ］蒽、苯并［ｂ］荧蒽、苯并［ｋ］
荧蒽、二苯并［ａ，ｈ］蒽属于致癌物质，苯并［ａ］
芘为致突变物质，它们的相对含量相对较低
（质量分数＜０．１％），低于国家危险固体废物
鉴别标准（ＧＢ　５０８５．６—２００７）中规定的多环
芳烃的物质含量。

表４　菌渣中多环芳烃的含量
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｏｌｙａｒｏｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

μｇ／ｋｇ

序号 化合物 土霉素菌渣 青霉素菌渣

１ 萘 ４５．７　 ５２．８

２ 屈 １９．９　 ４０．９

３ 苊 １１４．０　 １１４．０

４ 芴 １０９．０　 ８７．２

５ 菲 ２２．６　 ２３．８

６ 蒽 ５５．８　 ８５．２

７ 荧蒽 ５５．８　 １４８．０

８ 芘 ６８．０　 １３５．０

９ 苯并［ａ］蒽★ ４９．５　 ４４．１

１０ 苯并［ｂ］荧蒽★ １６．７　 ３１．７

１１ 苯并［ｋ］荧蒽★ ９．７４　 １２．３

１２ 苯并［ａ］芘☆ １３．７　 ２０．６

１３ 二苯并［ａ，ｈ］蒽★ １３．２　 ２３．０

１４ 苯并［ｇｈｉ］芘 — ５．６４

１５ 茚并［１，２，３－ｃｄ］芘 １３．６　 ２０．４

ＰＡＨｓ　 ６０７．２４　 ８４４．６４

　　 注：ＰＡＨｓ为１５种ＰＡＨｓ化合物含量之和，带★为致癌ＰＡＨｓ；带☆为

致突变ＰＡＨｓ。

２．４　Ｘ射线光电子能谱分析
笔者对２种抗生素菌渣进行Ｘ射线光电子能谱分析（以下简称能谱分析），确定其中元素种类以及含

量，为用菌渣热解后产生的热解焦炭做活性炭提供科学有利的数据支持（见图２）。

图２　土霉素菌渣和青霉素菌渣Ｘ射线光电子能谱分析图
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｔｅｒｒａｍｙｃｉｎ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ａｎｄ　ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ

图２ａ）为土霉素菌渣能谱分析，由能谱分析显示，其中主要元素为Ｃ和Ｏ，还有少量的Ｃａ，Ｐ。其质量分
数见表５，其中Ｃ，Ｏ质量分数分别为４６．８８％和４０．４６％；图２ｂ）为青霉素菌渣能谱分析，显示菌渣中含有

Ｃ，Ｏ，Ａｌ，Ｃａ和Ｓｉ，而Ｃ，Ｏ元素质量分数较高，分别为５０．３９％和３８．２５％。能谱分析结果与元素分析结果
相比均偏高，但基本吻合，这主要与扫描范围有关［８］。
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表５　Ｘ射线光电子能谱分析结果
Ｔａｂ．５　Ｘ－ｒａｙ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

％

样品名称 ｗ（Ｃ） ｗ（Ｏ） ｗ（Ｐ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｃａ） ｗ（Ａｌ） ｗ（Ｓｂ） ｗ（Ｓｉ）

土霉素菌渣 ４６．８８　 ４０．４６　 ０．９０　 ０．６７　 ７．５７ — ３．５２ —

青霉素菌渣 ５０．３９　 ３８．２５ — — ７．１７　 ４．１９ — １．３１

２．５　傅里叶红外光谱分析
傅里叶红外（ｆｏｕｒｉｅｒ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＦＴＩＲ）分析是一种微区分析技术，其测试样品不受晶质和非晶

质限制，依据对红外光谱图上吸收带的分析，可从中了解土霉素菌渣中有机质的化学结构及其变化［９］。
图３ａ）为土霉素菌渣的傅里叶红外光谱图［１０］，由图显示：在波数为３　４２６ｃｍ－１处出现宽而较强的吸收

峰，为糖类、脂类分子中的Ｏ—Ｈ伸缩振动产生的吸收峰；在２　９００ｃｍ－１先后出现２个吸收峰，分别为饱和碳
氢化合物中甲基和亚甲基的Ｃ—Ｈ伸缩振动吸收峰；在波数为２　０８９ｃｍ－１处为Ｃ≡Ｃ的伸缩振动；在１　６１７
ｃｍ－１出现强吸收峰，主要是由于 Ｃ　 Ｃ的伸缩振动，１　４４９ｃｍ－１处峰较弱，为Ｃ—ＣＨ３ 不对称弯曲振动峰，脂
肪胺的Ｃ—Ｎ伸缩振动，其位置主要取决于氢键缔和的程度，一般在１　２２０～１　０３０ｃｍ－１处有一较弱的峰；

７７９ｃｍ－１ 处为芳环 Ｃ—Ｈ面外弯曲振动；波数５１７ｃｍ－１为—Ｓ—Ｓ—［１１－１２］。
图３ｂ）为青霉素菌渣傅里叶红外光谱图。在３　４００ｃｍ－１处出现强吸收峰，为Ｏ—Ｈ伸缩振动产生的特

征吸收峰；２　８５０ｃｍ－１处的吸收峰代表Ｃ—Ｈ伸缩振动吸收峰；１　６５４ｃｍ－１处出现窄而强的吸收峰为菌渣中
烯烃化合物 Ｃ　 Ｃ的伸缩振动产生的吸收峰；１　０００ｃｍ－１左右有一较强吸收峰为脂肪胺Ｃ—Ｎ伸缩振动。
由以上分析可知菌渣中主要含有饱和烷烃及糖类、脂类化合物。

图３　土霉素菌渣和青霉素菌渣的傅里叶红外光谱图
Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｒｒａｍｙｃｉｎ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ａｎｄ　ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ

２．６　菌渣的热解特性
抗生素菌渣的热解过程包含了诸多发生在颗粒表面的复杂的多相物理化学过程。对于抗生素菌渣的处

理目前还没有更好的办法，填埋处理含水率高、运输困难；焚烧容易产生二次污染。所以热解法处理抗生素
菌渣成为比较合适的资源化利用方法，本文研究菌渣的热解特性为抗生素菌渣的热解处理提供理论支持。
图４为菌渣样品在２０℃／ｍｉｎ升温速率下的失重（ＴＧ）和微分失重（ＤＴＧ）曲线。
从图４ａ）可以看出，在升温速率一定的情况下，随着温度的升高，菌渣的热解大致可分为水分析出、挥

发分析出和炭化３个阶段。第１阶段为水分析出阶段，这一阶段发生微量的失重，失重率约为７．６％，温度
为４０～２２０℃，在温度较低时失去游离水，而在较高温度时则是失去分子中的结晶水。第２个阶段为挥发分
析出阶段，温度为２２０～８００℃，该阶段是热解过程的主要阶段，失重率达到７５％，此阶段又可细分为２个阶
段，即低温热解阶段和高温热解阶段。在低温热解阶段，当温度为３２５℃时，ＤＴＧ曲线上的波峰代表蛋白质
和可溶性多糖的热解，在５００～７５０℃时内先后出现３个肩状峰，主要代表细胞壁、纤维素等不溶性多糖的热
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图４　土霉素菌渣和青霉素菌渣在２０℃／ｍｉｎ升温速率下的ＴＧ和ＤＴＧ曲线
Ｆｉｇ．４　ＴＧ　ａｎｄ　ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　２０℃／ｍｉｎ　ｏｆ　ｔｅｒｒａｍｙｃｉｎ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ａｎｄ　ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ

解，从ＤＴＧ曲线可以看出低温范围内挥发分热解析出速率明显高于高温热解［１３－１４］。第３个阶段是８００～
１　０００℃的炭化阶段，随着剩余物的缓慢分解，最后剩下无机灰分和固定碳。
青霉素菌渣与土霉素菌渣热解特性的不同之处在于热解的第２阶段和第３阶段，第２阶段温度为２２０～

５００℃，失重很明显，失重率约为６０％，在３１０℃处ＤＴＧ曲线出现峰值，而且整个过程只出现一次峰值，这
一阶段主要是大量蛋白质的热解，因为蛋白质热解温度较低。第３阶段温度为５００～１　０００℃，这一阶段挥
发分热解很缓慢，失重率约为２０％，相对应的ＤＴＧ也没出现峰值，主要为低温难热解物质（如纤维素等）的
热解，最后剩下的为灰分和固定碳。造成这种现象的原因为青霉素菌渣中蛋白质含量高于土霉素菌渣中的
含量，且含量相对较高，所以在较低、较窄温度范围内发生热解，之后其他难热解成分继续热解。

２．７　热值分析

　　抗生素菌渣作为一种资源，不能直接燃烧
处理，否则会形成二次污染。菌渣可以通过热
解处理，产物为热解焦炭，测定菌渣的热值与热
解焦炭的热值作对比。土霉素菌渣、青霉素菌
渣热值分析结果如表６所示。
由表６可以看出，土霉素菌渣、青霉素菌渣

表６　菌渣热值分析结果
Ｔａｂ．６　Ｃａｌｏｒｉｆｉｃ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｒｅｓｉｄｕｅ

ＭＪ／ｋｇ

发热量 高位发热量 低位发热量 氧弹发热量

土霉素菌渣 １６．８２４　 １６．７９５　 １６．８９４

青霉素菌渣 １６．５９５　 １７．５３１　 １７．６４１

的氧弹发热量分别为１６．８９４ＭＪ／ｋｇ和１７．６４１
ＭＪ／ｋｇ，高于高位发热量［１５］。主要是因为氧弹发热量是在有过剩氧气的条件下，弹筒内燃烧产物为二氧化
碳、硫酸、硝酸、呈液态的水和固态的灰渣，而高位发热量是样品在空气中燃烧时，其中的硫只生成二氧化硫，
氮则成为游离氮逸出，稀硫酸和稀硝酸在形成过程中要生成热，从氧弹发热量中减去上述２种稀酸的生成热
后的热量就是菌渣的高位发热量。高位发热量高于低位发热量，原因是样品在空气中燃烧与在氧弹中燃烧
的另一个不同点是，在空气中燃烧时，菌渣中的全部水分（包括菌渣中原有的和燃烧后生成的水）都呈水蒸气
状态而排出，而在氧弹中燃烧时，水蒸气则凝集成液态水，保留在弹筒内。菌渣的高位发热量减去水的蒸发
热就是菌渣的低位发热量［１６］。

３　结　论

１）根据能谱分析及元素分析结果得出，菌渣中Ｃ和Ｏ含量较高，工业分析得出２种菌渣中大部分物质
为挥发分，质量分数都达到６５％以上，水分含量较低，其主要官能团为Ｃ—Ｏ和Ｃ—Ｃ。

２）菌渣的热解过程分为水分析出、挥发分析出和炭化３个阶段，其中第２阶段为热解的主要阶段，土霉
素菌渣热解温度为２２０～８００℃，为所有挥发分的热解，失重率达到７５％，青霉素菌渣热解温度为２２０～５００
℃，为蛋白质的热解，失重约为６０％。

３）菌渣中７种重金属及多环芳烃含量均较低，均低于国家相关标准。

５９１　第２期　　　　　　　　　　　　　　　贡丽鹏等　抗生素菌渣理化特性



参考文献：

［１］　成建华，张文莉．抗生素菌渣处理工艺设计［Ｊ］．医药工程设计杂志（Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｄｅｓｉｇｎ），２００３，２４（２）：３１－３４．
［２］　周保华，高　勤，王洪华，等．青霉素、土霉素菌渣研究利用现状及特性分析［Ｊ］．河北工业科技（Ｈｅｂｅｉ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１１，２８（５）：２９１－２９４．
［３］　李士坤，谭天伟．从青霉菌丝体中提取核糖核酸的研究［Ｊ］．北京化工大学学报（自然科学版）（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）），２００５，３２（６）：２３－２６．
［４］　梁　栋，王　民．菌渣生产有机肥技术通过鉴定［Ｊ］．中国乡镇企业技术市场（Ｃｈｉｎａ　Ｔｏｗｎｓｈｉｐ　Ｅｎｔｅｒｉｓｅｓ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｍａｒｋｅｔ），２００４（１０）：４８．
［５］　刘波文，周保华，郭　斌．青霉素菌丝体处理及制备活性炭的研究［Ａ］．中国环境科学学会学术年会论文集［Ｃ］．北京：［ｓ．ｎ．］，２００９．

６１８－６２３．
［６］　ＧＵＯ　Ｂ，ＺＨＯＵ　Ｂ　Ｈ，ＬＩＵ　Ｂ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｙｃｅｌｉｕｍ　ｆｒｏｍ　ｂｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ａ］．Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ｉＣＢＢＥ）［Ｃ］．［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，２０１０．１－４．
［７］　焦其帅，胡永琪，陈瑞珍，等．氯化锌活化法制备棉花秸秆活性炭的研究［Ｊ］．河北工业科技（Ｈｅｂｅｉ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１０，２７（４）：２３２－２３５．
［８］　ＢＡＥＲ　Ｄ　Ｒ，ＥＮＧＥＬＨＡＲＤ　Ｍ　Ｈ．ＸＰＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，２０１０（１７８－１７９）：４１５－４３２．
［９］　李庆钊，林柏泉，赵长遂，等．基于傅里叶红外光谱的高温煤焦表面化学结构特性分析［Ｊ］．中国电机工程学报（Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＣＳＥＥ），２０１１，３１（３２）：４６－５２．
［１０］　谢晶曦，常俊标，王绪明．红外光谱在有机化学和药物化学中的应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１．
［１１］　ＡＲＹＥＥ　Ａ　Ｎ　Ａ，ＶＯＯＲＴ　Ｆ　Ｒ　Ｖ　Ｄ，ＳＩＭＰＳＯＮ　Ｂ　Ｋ．ＦＴＩＲ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｆｉｓｈ　ｏｉｌｓ　ｉｎｔｅｎｄｅｄ　ｆｏｒ　ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４４（４）：４０１－４０５．
［１２］　ＥＲＴＡＳ　Ｍ，ＡＬＭＡ　Ｍ　Ｈ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌａｕｒｅｌ（Ｌａｕｒｕｓ　ｎｏｂｉｌｉｓ　Ｌ．）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ｉｎ　ａ　ｆｉｘｅｄ－ｂｅｄ　ｒｅａｃｔｏｒ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏ－ｏｉｌ

ａｎｄ　ｂｉｏ－ｃｈａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０１０，８８（１）：２２－２９．
［１３］　刘树炜，吴创之，赵増立．海藻热解动力学特性研究［Ｊ］．能源工程（Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），２００８（１）：１１－１５．
［１４］　赵　辉，闫华晓，张萌萌，等．海洋生物质的热解特性与动力学研究［Ｊ］．生物技术通报（Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ），２０１０（４）：１３５－１４０．
［１５］　矫常命，何　芳．玉米秸秆热解液体产物热值的测定［Ｊ］．山东理工大学学报（自然科学版）（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌ－

ｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）），２００６，２０（２）：１１－１３．
［１６］　檀双英，易德礼，赵志根．煤发热量含义及其相互关系［Ｊ］．标准化报道（Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ），２０００，２１（４）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１５－１６．

（上接第１５６页）

４　结　语

高等学校内部机制和外部因素的复杂性决定了高校公共突发事件的复杂性，所以从高校应急管理实践
对高校公共突发事件预警决策的实际要求出发，利用数据仓库、ＯＬＡＰ、数据挖掘、模型库、知识库和知识推
理等信息处理技术，建立高校公共突发事件智能预警系统，该系统可广泛应用于高等学校应急管理，对高校
管理者提高应急管理水平具有重要意义。
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