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摘要　对杂环化合物及多环芳烃的好氧生物降解抑制特性研究结果表明: 咔唑、联苯等5种物质具有类似的抑制特

性, 表现在急性持久抑制及抑制强度大2方面, 其抑制机理为不可逆抑制; 喹啉、吲哚等5种物质在高浓度时对苯酚

的降解产生明显的初期抑制, 历经诱导期、恢复期, 最后进入正常降解期, 其抑制机理为可逆抑制; 萘的抑制属于竞

争性抑制范畴1
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　　杂环化合物及多环芳烃属于污染面广、毒

性较大的一类难降解有机物, 它们广泛存在于

许多工业废水中 (如焦化、石油化工、农药等) ,

并且由于其难以降解及对微生物的抑制作用,

不仅其自身难以降解, 而且严重抑制微生物对

其它易降解有机物的降解, 影响常规生物法处

理系统的处理效果1本研究选取杂环化合物及

多环芳烃作为研究对象, 以瓦呼仪为测试手段,

较为系统地研究了杂环化合物及多环芳烃的好

氧生物降解抑制特性, 以期为难降解有机物的

有效控制提供理论依据1

1　试验材料及方法

　　采用瓦呼仪测试, 不但可向人们提供有机

物的生物降解性能曲线, 而且可显示出有机物

在整个测试过程中对微生物的抑制特性, 较好

地反映生物处理过程中有机物的抑制情况[ 1 ].

研究中选取具有代表性的11种杂环化合物和多

环芳烃作为受试物1考虑到实际工程中含有难

降解有机物的工业废水是多种成分共存的混合

液, 研究中采用受试物与苯酚组成共基质的水

质条件1试验所用受试物浓度是参考含有这些

物质的工业废水的水质范围而确定的1表1为试

验受试物及其测试初始浓度1
接种污泥取自某焦化厂活性污泥法曝气

池.

表1　受试有机物瓦呼仪测试初始浓度1)

物　质 瓦呼仪测试浓度öm gõL - 1

萘 10 20 30 40

蒽 10 20 30 40

联苯 10 15 20 30

三联苯 10 15 20 30

吡咯 20 40 60 80

咪唑 20 40 60 80

吡啶 10 20 30 40 50

喹啉 20 40 50 60 80 100

吲哚 10 20 30 40

咔唑 10 15 20 30

吩噻嗪 10 15 20 30

　　1) 在用苯酚做共基质试验时, 反应瓶内的苯酚初始浓度

为50m göL

2　试验结果及讨论

　　在所研究的11种有机物中, 吩噻嗪、联苯、

三联苯、吡啶、咔唑表现出了类似的抑制特性1
以吩噻嗪为例, 图1为不同浓度吩噻嗪与苯酚共

基质的相对累积耗氧量曲线1
从图1可见, 在低浓度时 (≤10m göL ) , 吩噻

嗪与苯酚共基质的曲线高于苯酚单基质曲线,

吩噻嗪依靠共代谢作用有微量降解 (经计算,

10m göL 吩噻嗪55h 生物氧化率为7192% ) 1其



余受试浓度共基质的瓦呼仪曲线始终低于单基

质苯酚的曲线, 吩噻嗪对微生物降解苯酚产生

抑制, 而且浓度愈高, 抑制程度愈大1可见, 吩噻

嗪是具有强烈抑制作用的物质, 这表现在急性

持久抑制以及抑制强度大2方面1它不仅自身难

以降解, 而且严重抑制其它物质的降解1在实际

废水中应充分重视这类物质的存在, 尽量减少

它们的含量1

图1　不同浓度吩噻嗪与苯酚共基质相对累积耗氧量曲线

11苯酚单基质 (50m göL )　21苯酚 (50m göL ) + 吩噻嗪 (10m göL )

31苯酚 (50m göL ) + 吩噻嗪 (15m göL )　41苯酚 (50m göL )

+ 吩噻嗪 (20m göL )　51苯酚 (50m göL ) + 吩噻嗪 (30m göL )

咔唑的抑制特性与吩噻嗪稍有不同, 即咔

唑对微生物的抑制存在一定的滞后期, 要在一

段时间之后才表现出来1所以, 单就咔唑这种有

机物来说, 短期的冲击负荷对曝气池内污泥性

能影响不大, 但长期连续的高浓度咔唑对微生

物将有明显的抑制作用1
在所研究的11种有机物中, 喹啉、吲哚、吡

咯、咪唑、蒽的抑制特性类似1下面以喹啉为例,

图2为高浓度喹啉与苯酚共基质相对累积耗氧

量曲线1
从图2可见, 当喹啉的浓度> 60m göL 时,

对微生物降解苯酚产生了明显的初期抑制, 浓

度愈高, 抑制期越长 ( 60m göL , 6h; 80m göL ,

11h; 100m göL , 16h) 1但随着时间的延长, 抑制

作用减弱, 进入诱导期, 降解性能出现了恢复

期, 之后, 进入正常降解期1图3概括了这类物质

典型的降解曲线及抑制特点1

3　杂环化合物及多环芳烃抑制机理的探讨

311　不可逆抑制物质

图2　不同浓度喹啉与苯酚共基质相对累积耗氧量曲线

11苯酚 (50m göL )　21苯酚 (50m göL ) + 喹啉 (60m göL )　31苯酚

(50m göL ) + 喹啉 (80m göL 　41苯酚 (50m göL ) + 喹啉 (100m göL )

图3　可逆性抑制物质典型相对累积耗氧量曲线

　　通过以上分析可见, 咔唑, 吩噻嗪、联苯、三

联苯、吡啶表现出了类似的抑制特性1其抑制特

性主要表现为在很低浓度时即对苯酚降解产生

持续强烈的抑制, 而且, 在整个测试时间内, 抑

制始终没能解除1
有机物进入生物体后, 一方面在酶的催化

作用下进行代谢转化; 另一方面, 有机物以其自

身的特性, 通过与酶的相互作用导致酶活性的

改变1对上述物质的抑制机理可做如下推测: 这

类物质进入生物体后, 与多功能氧化酶体系酶

蛋白的活性中心功能基团进行共价结合 (不可

逆结合) , 从而改变了酶的化学结构和生物学功

能, 引起了酶的化学损伤, 而且这种损伤很难得

以再生和修复, 使得酶的催化功能严重受损, 表

现出对有机物降解功能的严重抑制并难以恢

复. 这样, 可以认为上述5种物质的抑制属于不

可逆抑制范畴1
312　可逆抑制作用物质

这类物质以喹啉、吲哚、吡咯、咪唑、蒽为代
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表, 其典型的降解曲线如图3所示1
对这类物质的抑制机理可做如下推测: 它

们进入微生物体内后与细胞内酶的特异部位结

合, 引起酶构型的改变, 从而使酶活性受到抑

制. 这种抑制的特点是对酶不发生持久性的化

学损伤, 有机物虽与酶分子相互作用使酶发生

结构的变化, 但有机物可以毫无变化地脱离酶

分子, 在酶分子上不遗留任何化学损伤, 酶仍恢

复原活性, 因此这类物质的抑制属可逆抑制范

畴1
研究表明[ 2 ]: 多功能氧化酶的可逆抑制剂

具有诱导作用, 对酶先抑制, 后诱导, 诱导作用

主要是增加酶的合成速度, 或降低酶蛋白的分

解, 以此增加多功能氧化酶的总量1投加某一抑

制剂后, 由于抑制作用, 酶活性迅速下降, 接着

出现一个诱导期, 酶活性逐渐恢复, 而且研究证

明部分杂环化合物及多环芳烃就是具有诱导作

用的可逆抑制剂1这类抑制剂常属于有机亲脂

化合物, 并且具有较长的生物降解半衰期, 从上

述物质的典型抑制曲线来看, 可以认为上述物

质正是由于具有诱导作用可逆性抑制机理, 使

得它们表现出了初期抑制, 之后逐渐恢复, 最后

进入正常降解的生物降解特点1
313　竞争性抑制物质

萘表现了与以上物质不同的抑制特性1在
单基质时没有对微生物产生抑制, 而且具有较

高的降解程度1但与苯酚共基质时, 萘与苯酚相

互抑制对方的降解, 而且随着萘浓度的增加, 抑

制作用减弱, 这主要因为萘与苯酚的生物降解

途径及化学结构类似, 使得它们与酶活性结合

部位相同, 这样两者相互争夺与酶反应的机会,

而使双方降解性能均有所下降1因此, 萘的抑制

属于竞争性抑制范畴[ 3 ]1

4　结论

　　 (1) 咔唑、联苯等5种物质具有类似的抑制

特性. 在很低浓度时即对苯酚的降解产生持续

的抑制作用, 抑制特性表现在急性持久抑制以

及抑制强度大2方面. 它们的抑制机理为不可逆

抑制.

(2) 喹啉、吲哚等5种物质具有类似的抑制

特性1在高浓度时对苯酚的降解产生明显的初

期抑制, 但随着时间的延长, 抑制作用减弱, 历

经诱导期、恢复期, 最后进入正常降解期. 它们

的抑制机理为可逆抑制.

(3)萘的抑制属于竞争性抑制范畴1
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(1) PVA 浓度、固定化时间、添加剂、温度、

pH 值是影响固定化工艺的主要因素1
(2) 硝化菌经 PVA 2硼酸法包埋后, 测得残

余活性在3% 左右, 经过30d 左右的装柱驯养,

细胞活性完全恢复, 呼吸速率达408m gö(Lõh) 1
(3)污泥间歇实验表明, 固定化硝化菌的氨

氮去除能力明显高于悬浮活性污泥1进水COD

负荷不影响固定化硝化菌对氨氮的去除; pH

值和碱度是影响硝化反应的主要因素; 温度是

影响硝化反应的另一重要因素1
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the effects on grow th and genet ic tox icity of
p lan ts; SR 2bac. en ter the b lood w ith in 6 hou rs
after o ra l in tuba t ion and are excreted from
u rine and dung after 24 hou rs, and fina lly are
destroyed in the b lood after 7 - 9 days. T he
SR 2bac. a re safe in indu stry app lica t ion of pu2
rifying heavy m eta ls in the w aste w ater.
Key words: SR 2bacterium , safety, tox icity, tox2
igenecity, an im al test.
Study on Rem ov ing Amm on ium N itrogen from
W a stewa ter by Imm obil ized N itrobacter ia.
W ang L ei, L an Shucheng (Beijing M un icipa l
R esearch A cadem y of Environm en ta l P ro tec2
t ion, Beijing 100037) : Ch in. J . E nv iron. S ci. ,
18 (2) , 1997, pp. 18- 22
T h is research a im ed at the imm ob iliza t ion p ro2
cess of n it robacteria and rem oving amm on ium
n itrogen from w astew ater by imm ob ilized n i2
t robacteria. A n imm ob iliza t ion system w as ob2
ta ined w ith en trapp ing cu lt iva ted n it rify ing ac2
t iva ted sludge in m ixed po lyvinyl a lcoho l
(PVA ) gel beads and pow dered act iva ted car2
bon, t rea t ing com po sed w astew ater m ain ly
con sisted of (N H 4 ) 2SO 4 and gluco se. T he in2
f luence facto rs of imm ob ilized p rocess and n i2
t rif ica t ion w ere stud ied. Som e b io log ica l char2
acterast ics, such as ox igen u sing ra te (OU R )
and rem ain ing act ivity (RA ) , w ere tested. M i2
crobe k inds and dist ribu t ion of imm ob ilized
m icrob ia l w ere ob served and analyzed by elec2
t ron m icro scope. T he resu lts show ed tha t un2
der the condit ion of 24- 28℃、pellets package
percen tage 715%、HR T 8h, influen t N H 42N
loading ra te increased from 016kgö(m 3õd) to
3149kgö(m 3 õ d ) , N H 42N rem oval eff iciency
reached 9515% and COD kep t m o re than
80%.
Key words: imm ob iliza t ion, n it robacteria,
w astew ater, b io log ica l rem oval of amm on ium.
Study on Inh ib itory Character ist ics of Refrac-
tory Organ ism s H e M iao , Zhang X iao jian et
a l. (D ep t. of Environ. Eng. , T singhua U n iver2
sity, Beijing 100084) : Ch in. J . E nv iron. S ci. ,
18 (2) , 1997, pp. 21- 23
A system at ic study on inh ib ito ry characteris2
t ics of heterocyclic and po lycyclic arom atic
com pounds w as conducted under the aerob ic
condit ion. T he experim en ta l resu lts show ed
tha t f ive com pounds such as carbazo le and
b iphenyl have the sim ila r inh ib ito ry character2
ist ics, w h ich show s acu te everlast ing tox icity
and strong streng th of inh ib it ion, belonging to
the m echan ism of irreversib le inh ib it ion, f ive
com pounds such as qu ino line and indo le incip i2

en t ly inh ib it the degrada t ion of pheno l, w h ich
pass th rough induct ion period, recover period
to no rm al degrada t ion period, belonging to the
m echan ism of reversib le inh ib it ion; the inh ib i2
t ion of naph tha lene is of com pet it ive.
Key words: heterocyclic com pounds, po lycyclic
arom atic hydrocarbon s, inh ib ito ry characteris2
t ics, co sub stra te.
Ana lysis of Butylt in Com pounds by Extrac-
t ionöTLC Separa tionöSc in ticoun ting. H uang
Guo lan, Chen Chun jiang, D ai Shugu i (D epart2
m en t of Environm en ta l Science, N ankai U n i2
versity, T ian jin, 300071 ) : Ch in. J . E nv iron.
S ci. , 18 (2) , 1997, pp. 24- 27
In o rder to study the tran spo rt and tran sfo r2

m ation of t ribu tylt in in the aquat ic environ2
m en t w ith 14C carbon iso tope tracer techn ique,
au tho r developed an analyt ica l m ethod of Ex2
t ract ionöTL C Separa t ionöScin t icoun t ing fo r
the determ ina t ion of 14C2labelled2bu tylt in com 2
pounds. TL C separa t ion condit ion s and influ2
ence facto rs w ere invest iga ted. T he recoveries
of 14C2labelled2bu tylt in com pounds in the envi2
ronm en ta l sam p les such as w ater, sed im en t
and b io ta w ere determ ined fo r the first t im e.
T he experim en ta l resu lt show ed tha t the R f

value of bu tylt in com pounds increases w ith
the increasing p ropo rt ion of po lar com ponen t
(acet ic acid) in the developer. W hen the ra t io
isop ropyl ether to acet ic acid is 97÷1, op t im um
separa t ion is ach ieved. T he influence of tem 2
pera tu re on R f value is no t sign if ican t. T he R f

value of d i2and m onobu tylt in is influenced by
the ex tract ing com p lex agen t, t ropo lone. T he
recoveries of 14C2labeled tribu tylt in in w ater,
w ater f iltered w ith a 0145Λm filter2m em 2
b rane, sed im en t and b io ta sam p le are 4412% ,
3916% , 3719% , and 4015% respect ively.
Key words: Ex tract ionöTL C Separa t ionöScin2
t icoun t ing, bu tylt in com pounds, aquat ic envi2
ronm en t, determ ina t ion.
Effect of Cadm ium on Sero-Prote in s of Tilap ia
m ossam bica. Shen Hong and W ang Gu ilan
(East Ch ina Sea M on ito ring Cen ter, Sta te O 2
cean ic A dm in ist ra t ion 200137) : Ch in. J . E nv i2
ron. S ci. , 18 (2) , 1997, pp. 28- 30
T he effect of cadm ium on the T ilap ia m ossam 2
bica w as stud ied by analysing the change of
the con ten ts of sero2p ro tein s. T he resu lts
show ed tha t the cadm ium po llu t ion increases
the con ten ts of to ta l p ro tein and globu lin, and
decreases the ra t io of a lbum in to g lobu lin. T he
effect of cadm ium on album in is no t sta t ist i2
ca lly sign if ican t. T he th resho ld of effect of

29　 HUAN J IN G KEXU E V o l118


