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降到最低的程度! 因此"对每一作战平台的
传感器必须看作为一个 #网络传感器$"其
综合技术涉及到多信息源信息融合处理技

术%
&$+ 信息互补
不同的影像传感器由于其观测功能的

片面性"不能全面地反映目标的整体信息!
将不同类型或不同时相的传感器数据进行

针对性融合"可以实现信息互补! 并且"将
侦察监视技术获取的目标信息与其它传感

器获取的信息进行融合" 可以对重点目标
进行识别&跟踪&定位"为全天时&大区域&
远距离的预警监视& 情报侦察提供完善的
测绘保障" 从而有效地提高战场的透明度
和武器的命中精度!

&$3 提高战场态势感知能力
来自战区级作战系统的探测& 识别和

定位数据经过相关性分析和数据融合处理

后"可生成战场战术图像! 通过增加相关的
历史数据" 以及特定战场环境和战术态势
下的相关知识" 指挥员可以增强对战场态
势的感知能力" 并根据对己方的武器攻击
能力和作战风险的评估" 快速确定作战对
策!

4 结论
信息融合处理作为一种特殊技术手段

已渗透到各军事部门和作战领域" 贯穿于
战争的全过程" 深刻地影响着战争的进程
和结局! 加强空间信息系统多源信息融合

处理技术研究" 将为增强未来高技术条件
下网络中心战的战场情报保障能力和武器

系统作战能力提供有力的技术支撑" 为战
略层&战役层&战术层指挥机构快速准确地
做出决策提供可靠依据!
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% 引言
化石燃料燃烧后硫氧化物的排放是形成酸雨!酸雾的主要原

因 !"# $%" 随着燃料如汽油和柴油用量的不断增加#由此造成的环境
污染问题也日趋严重" 为此#发达国家已制定出石油产品硫含量
的严格标准#如美国!日本等国家规定柴油中的硫含量要低于 &’
(()#并且有望在 $**+ 年达到 "* (() 以下" 我国也对汽柴油中
的硫含量进行了严格的限制#如规定汽油!柴油中硫含量在 $**,
年分别要达到 "&* (() 和 -&* (() 以下#并预计在 $*"* 年均达
到 &* (() 以下#所以采用新技术进一步降低燃料油中的硫含量
已成为我国石油工业面临的一个亟待解决的主要课题"
加氢脱硫是目前普遍采用的脱硫方法#不仅需要高温高压的

苛刻条件#而且需要价格昂贵的催化剂" 虽然加氢脱硫方法对石
油中的硫醇类有一定的脱硫能力#但对以二苯并噻吩$./0%和
1# 23二甲基二苯并噻吩$1# 23.4./0%为代表的杂环类有机硫化
合物脱硫效果并不明显 !-# 1%" 自 $* 世纪 +* 年代#人们发现某些微
生物能够对 ./0 进行特异性脱硫以来# 生物脱硫法因具有操作
条件温和!专一性强!投资小!能耗低!基本无环境污染等优点而
成为石油生物脱硫的一个热点#尤其重要的是它可以专一脱除杂
环类有机硫化合物中的硫#而不破坏 535 键#使含硫化合物脱硫
前后的热值基本不变#因此具有广阔的应用前景"

./0 和 1# 23.4./0 是石油和煤炭中杂环类有机硫化合物
的典型代表#1# 23.4./0 的 1#2 位的 $ 个甲基在加氢脱硫过程
中存在&端连吸附’的空间位阻#其加氢脱硫的效率要明显低于
./0# 被认为是最难脱硫的有机硫化合物之一 !&# 2%# 因此 1# 23
.4./0 的生物脱硫研究对完成燃油深度脱硫具有重大意义" 目
前# 国内外的生物脱硫主要以 ./0 为模型化合物# 而以 1# 23
.4./0 为模型化合物的生物脱硫研究比较少# 尤其是在脱硫活
性调节方面还未见有报道" 本研究组在对 ./0 生物脱硫进行一
系列研究的基础上 !,# 6%#分别研究了红串红球菌 780/3*- 对 19 23
.4./0 的脱硫活性调节和脱硫途径# 在生物脱硫的基础研究和
应用方面都具有重要价值"

! 材料与方法
!’% 材料
实验菌种是本研究组从遭受含硫石油污染的土壤中分离得

到# 经中国科学院微生物研究所鉴定为红串红球菌 780/3*-"
1#23.4./0 和 $3羟基联苯 :$;/<= 购于日本和光公司#其它所
用化学试剂均为分析纯#使用前未经进一步纯化"
!’! 培养基
基础无硫培养基的组成是 :>?@=(尿素 "A*) B;$<C1 "A$)

DE$;<C1 *"$ ;$C ,A*) 5E5F$ *A") 4>5F$*2;$C *A$) DE5F *A&)
G.0HI$DE *A$) 柠檬酸铁铵 *A*$) 葡萄糖 "&) 微量元素液
" )@#此培养基初始 (; ,A$" 微量元素液组成 :>?@=(JK5F$ &A* )
4K5F$*1;$C &A*)5L5F$ *A&) DE4MC1*$;$C "A*) DE$NC1*$;$C
*A&)G.0HI$DE "A*" 在此培养基中添加溶解于乙醇的 19 2I
.4./0 作为微生物生长的唯一硫源"
!’" 培养条件
红串红球菌 780/I*- 培养于 &** )@ 三角瓶中#培养体积为

"** )@" 培养基和实验器皿均经 "$" !#$* )OK 的高温高压和超

净工作台紫外灯照射 $* )OK 灭菌后使用" 在洁净工作台内接种
菌种后#在摇床中进行批量培养#培养条件是温度 -* !9 摇床转
速 $** P?)OK"实验开始后每天取样并测定 19 2I.4./0 浓度等指
标"
!’( 测定方法
采用 ,$$ Q 可见分光光度计测定在 2+* K) 下的光密度:C.2+*

K)= 以示红串红球菌 780/I*- 的生长"
19 2I.4./0 及其脱硫最终产物 -9 -I二甲基I$I羟基联苯

$$I;.4/<%用等体积正己烷从水相中提取#提取液在高效液相
色谱仪上测定" 条件是(高压液相色谱仪$岛津 @5I"*H0#8<.I
4"*HR( 二极管阵列检测器%#JMPSET 8/I5"+ :1A2 ))"$& U)= 分
离柱#流动相是 6*#的甲醇水溶液#流速为 " )@?)OK#进样量 $*
!@#紫外检测波长为 $-& K)" 根据测定的标准曲线#通过峰面积
来计算出 19 2I.4./0 的浓度"

19 2I.4./0 脱硫最终产物经乙酸乙酯提取后在 V5I48 :岛
津 W<$’"’= 上分析鉴定" 分析条件是(采用全扫描模式#扫描范
围 -&$-&’ E)L#溶剂延迟时间 +A’ )OK#电子轰击能量 ,’ XY#离
子源温度 $’’ !#传输线温度 $&’ !#倍增器电压 "A’ ZY) .4I
")Q 毛细管柱$2’ )"’A$& L)"’A$& ))%#程序升温#初温 "’’ !#
保持 & )OK#然后以 "’ !?)OK 的升温速率至 $&’ !#保持 -’ )OK)
氦气为载气#进样量 &’ !@"
!’$ 脱硫比活性测定
培养物经离心后去上清#加入一定体积的 "’’ )4 的磷酸盐

缓冲溶液$(; ,A’%#清洗离心细胞 $ 次后#配制成一定细胞浓度
和初始 19 2I.4./0 浓度为 "’’ )>?@ 的反应液" 脱硫活性测定
反应在摇床内进行" 反应条件(温度 -’ !#转速 $’’ P?)OK#反应
时间 " [" 反应结束后加入$"A’ \9Y?Y%盐酸中止反应#然后用等
体积正己烷提取 19 2I.4./0 进行测定" 脱硫比活性指标按每
Z> 细胞干重每小时去除的 19 2I.4./0 !))MF 19 2I.4./0?:Z>*
[=%量表示"

" 结果和讨论
"’% 不同碳源对菌种生长和脱硫比活性的效应
图 " 为在 192I.4./0 初始浓度都为 &* )>?@ 时# 分别以 "&

>?@ 的葡萄糖!甘油和乙醇作为唯一碳源时红串红球菌 780/I*-
的生长曲线"与甘油和乙醇相比#发现葡萄糖是促进红串红球菌
780/I*- 生长的最好碳源#在 62 [ 时 C.2+* K) 达到 1A&&)而以
甘油和乙醇作为唯一碳源的情况下#62 [ 时 C.2+* K) 分别仅为
$A"- 和 "A*""

图 % 不同碳源对红串红球菌 )*+,-#" 生长的效应

./0 12-3456 78 59 ’ : ,4;<7=29>2?4@584;A ;> (6 B-<4C78DE9 F4G7A@;8D4;HD7A7 GE !"#$#%#&&’( )*+,"*#-#./( )*+,-#"
[O>[XQ] SOM^XQLF_LPO‘E]OMK EU]ORO]a M_ !" #$%&’$()(*+, 780/I’- bEQ _MLK^ E] OKO]OEF (; ,A’ OK PEK>X _PM) 1A’ ]M 6A’A !" #$%&’$()(*+, 780/I’-
UEK QXFXU]ORXFa PX)MRX QLF_LP OK ][X 192I.4./09 EK^ ][X ^XE^IXK^ (PM^LU] M_ 19 2I.4./0 SOM^XQLF_LPO‘E]OMK bEQ UMK_OP)X^ EQ $I[a^PMTaI
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!!’(-(.(../, 0$%&’$()(*+, 780/I’-9 192I^O)X][aF ^OSXK‘M][OM([XKX9 SOM^XQLF_LPO‘E]OMK EU]ORO]a9 SOM^XQLF_LPO‘E]OMK (E][bEa
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图 3 不同 45 值对红串红球菌 6-789*&
对 3:;9<=<87 的脱硫比活性的效应

图 & 生长于不同碳源下红串红球菌 6-789*&
对 3:;9<=<87 的脱硫比活性

图 ! 显示了分别以葡萄糖! 甘油和乙醇作为唯一碳源时"红
串红球菌 "#$%&’( 对 )*+&,-,%$ 脱硫的动力学过程./0及最终
脱硫产物的生成过程.12#图 3./2显示"以葡萄糖为唯一碳源时"初
始浓度为 4’ 5678 的 )* +&,-,%$ 在 )9 : 浓度已经降低到 ;$以
甘油作为唯一碳源时"在 <+ : )* +=,-,>$ 浓度降低为 ;$而以
乙醇作为唯一碳源时"?+ : 仍检测到 )* +=,-,>$ 存在# 图 3.12
显示"以葡萄糖为唯一碳源时"脱硫最终产物的浓度%以峰面积表
示&最高"且在 )9 : 已经接近最大值$以甘油为唯一碳源时"最终
脱硫产物的浓度略低"但在 ?+ : 才逐渐升高至最大$而以乙醇为
唯一碳源时"最终脱硫产物的浓度最低"其生成速度较慢’

图 ( 显示生长于不同碳源下红串红球菌 "@$%=;( 对 )* +=
,-,%$ 的脱硫比活性’生长于葡萄糖红串红球菌 "@$%=;( 的脱
硫比活性最高"达到 3?9AB 55CD )* +=,-,%$7.E6(:2"分别为生长
于甘油和乙醇为碳源时红串红球菌 "@$%;( 脱硫比活性的近 3
倍和 ( 倍’

因为在 )* +=,-,%$ 生物脱硫过程中")* +=,-,%$ 只作为
微生物生长的硫源而非碳源"因此碳源化合物的选择与控制在培
养微生物菌种和控制 )* +=,-,%$ 脱硫活性方面有着非常重要
的作用’ 据报道"在 ,%$ 特异生物脱硫过程中"采用可燃性气体
传感器控制乙醇浓度为 BA; 678 进行发酵培养红串红球菌" 可以

明显提高菌株的脱硫比活性"其机理是乙醇能够促进决定脱硫酶
FGH I 和 J 表现出活性关键辅酶 K-LM3的生物合成 NOP’ 本研究结
果%图 B!(&显示"在批量培养中"与甘油和乙醇相比"葡萄糖是促
进红串红球菌 "@$>=;( 生长和提高其脱硫比活性的较好碳源’
因为本研究采用批量培养方式"在采用乙醇作为碳源时无法进行
乙醇浓度的恒定控制"因此与葡萄糖和甘油作为碳源相比"红串
红球菌 "@$>=;( 的生长和脱硫活性都很低’
脱硫比活性是衡量脱硫微生物菌种脱硫效率的主要指标"具

有高脱硫活性的菌种不仅具有重要的基础研究价值而且具有很

好的应用前景’ 目前国内报道的红球菌 @,"QRST 在 )9 : 内可
降解 +3"的 B;; 5678 的 )* +=,-,>$NB;P"而我们筛选培养的红串
红球菌 "@$>=;( 在 B : 内就可降解去除 9; 5678 的 )* + =
,-,>$"脱硫比活性达到了 3?9AB 55CD )* +=,-,>$7UE6(:2’ 目
前虽然有 ,>$ 微生物脱硫比活性的文献"但在 )*+=,-,>$ 生物
脱硫比活性方面尚未见有其它相关研究报道’
&$% 不同初始 45 值对菌种脱硫比活性的效应
培养 ?+ : 后离心收获生长于葡萄糖的红串红球菌 "@$>=;(

细胞" 加入不同初始 VM 值的磷酸盐缓冲溶液和 B;; 5678 )* +=
,-,>$ 进行反应’ 图 ) 显示了在不同 VM 值条件下红串红球菌
"@$>=;( 对 )* +=,-,>$ 脱硫比活性指标’ 结果表明" 在 VM
)A;!OA; 的酸性范围内"红串红球菌 "@$>=;( 对 )* +=,-,>$ 的
脱硫比活性随 VM 值升高而增大" 在 VM OA;!?A; 的碱性范围内"
脱硫比活性随 VM 值的升高而降低"VM 值为 O 时脱硫比活性最
大" 说明 VM 中性条件可以保持红串红球菌 "@$>=;( 对 )*+=
,-,>$ 的最大脱硫比活性’

&$& 红串红球菌 6-789*& 对 3: ;9<=<87 的生物脱硫途径
图 4%/&为在初始 )* +=,-,>$ 浓度为 4; #678 下"红串红球

菌 "@$>=;( 对 )* +=,-,>$ 脱硫的最终产物的 MW8I 谱图’图 4
%1&为 )* +=,-,>$ 脱硫最终产物和 3=羟基联苯.3M>W2在 3;;!
(;; X5 内的紫外扫描图谱"二者的相似系数达 ;A?9O 9"因此推
测该产物可能为与 3M>W 类似的 (* (=二甲基 =3=羟基联苯
.3=M,->W2’为了证实我们的推测"采用 YI=-@ 对脱硫产物进行
了进一步鉴定’ 图 +%/&为样品总离子的出峰图谱"其中保留时间
为 33A+ 5ZX 的出峰是 )* +=,-,%$ 脱硫后的最终产物出峰’ 图 +
%1&是脱硫最终产物对应离子流出峰的质谱图"显示该产物的质
荷比%57H&为 B?9"因此确定 )* +=,-,%$ 脱硫最终产物的分子量
为 B?9"这与 3=M,-%W 的分子量为 B?9 完全一致"由此确定 )*
+=,-,%$ 脱硫最终产物为 3=M,-%W’
以 ,%$ 为模型化合物的生物特异脱硫途径和机理显示"在

微生物分泌的 ( 种酶和 B 种辅酶 K-LM3催化下" 分 ) 步特异性
地断裂 I=@ 键",%$ 全部转化 3M%W 作为脱硫最终产物"同时释
放溶解于水的亚硫酸’本文以 )* +=,-,%$ 作为目标化合物进行

图 % 不同碳源下 3:;9<=<87 脱硫>?2
和最终脱硫产物生成曲线>@2

魏玉霞! 等" 红串红球菌 "@$%=;(对 )* +=二甲基二苯并噻吩的脱硫研究

)%
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生物脱硫!发现最终脱硫产物是 !"#$%&’!因此推断出红串红
球菌 ()*&"+, 对 -. /"$%$&* 的生物脱硫途径0图 12与 $&* 特
异性脱硫的途径类似!也只破坏了 -. /"$%$&* 中的 3") 键!而
不破坏 3"3 键! 因此使 -. /"$%$&* 脱硫前后的热值基本不受
影响! 是一种最高效的脱硫方式" 此研究结果与国外 *454678
97678:;<==>报道的红串红球菌 #"!0!"#$#%#&&’( )*+,"*#-#./( #"!?
和 ’@AB CD<=!>报道的分支杆菌 00+&#12&,)*/’3 (-E C1&? 对 -. /"
$%$&* 生物脱硫途径的研究结果一致" 目前关于红串红球菌
()*&"+, 脱硫酶和基因的研究工作正在进一步进行之中"

’ 结论
=? 与甘油和乙醇相比! 葡萄糖是支持红串红球菌 ()*&"+,

生长和提高其对 -. /"$%$&* 脱硫比活性的最好碳源! 最高脱
硫比活性可达 !FGE= HH;I -. /"$%$&*J05K#7?"

!? 在 L# 值从 -E+ 到 FE+ 范围内!L# 1E+ 可以使红串红球菌
()*&"+, 保持最大脱硫比活性"

,? 红串红球菌 ()*&"+, 对-. /"$%$&* 的生物脱硫最终产
物为 !"#$%&’!该途径只破坏3") 键!而不破坏 3"3 键$因此!
-. /"$%$&* 脱硫前后的热值基本不变!具有良好的应用开发前
景%

!致谢"本研究同时获北京科技大学 -!! 高级人才引进基金
资助#在此谨表示感谢$ %
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图 1 总离子流图(23和质谱图(43

图 $ 红串红球菌 56789#" 对 ’:19;<;87 最终
脱硫产物的 =>?@ 谱图(23和 !9羟基联苯(!=8>3
和 ’:19;<;87 最终脱硫产物的紫外吸收扫描谱图(43

图 A 红串红球菌 56789#" 对 ’:19;<;87 的生物脱硫途径
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