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[摘要] 利用人工介质富集太湖水中微生物，降解梅梁湾水源地水质中外加的1，2，4．i氯苯等污染物．小试结果表明：经 

低浓度水源水中1，2，4一三氯苯驯化后，当停留时间为6 d，1，2，4．三氯苯的去除率在 70％以上，TOC的去除率在55％ ～85％ 

之间，CODM 的去除率在40％ ～60％之间．可见，通过人工介质富集微生物的方法，对太湖梅梁湾水源地水质中 1，2，4．三氯 

苯等有机污染具有较明显的改善效果． 
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Abstract：1。2，4-trichlorobenzene added in Meiliang Bay was degraded through the use of enriched microbes in Taihu 

Lake by artificial media．The result shows that after the domestication of lOW organic pollutants concentration．the bio— 

degradation efficiency of 1，2，4一trichlorobenzene was above 70％ ，when the settle time was 6 days．The biodegrada— 

tion of TOC and CODM was respectively between 55％ ～85％ and 40％ ～60％ ．It is evident that the trace quantity 

organic pollutants of 1，2，4一trichlorobenzene in the source water quality from Meiliang Bay in Taihu Lake could be 

well degraded by enriched microbes on the artificial media． 
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0 引言 

生物降解环境中的微量有机物属于微生物修复的范畴，随着生物修复技术的发展，利用人工介质富集 

微生物改善水源地水质，有着广阔的应用前景．从生物量、生物活性和对水质改善各方面考察，筛选出能够 

在自然条件下有效富集土著微生物的组合填料人工介质⋯，对挂膜良好的人工介质进行低浓度微量有机 

污染物驯化后，开展试验考察人工介质富集微生物在不同水力停留时间以及不同有机物浓度下对微量有 

机物的动态降解情况． 

氯苯类广泛应用于有机物合成、有机溶剂、医药制剂、染料及农药合成等方面，在水体中易被生物浓 

缩，对人畜健康有害，其中氯苯、三氯苯及六氯苯已被美国环保局列人 129种需要优先考虑的污染物名单， 

我国也将氯苯列人“水中优先控制污染物黑名单”_2 J．有关氯苯类的毒性毒理研究_T作国内外均有报 

道_3 J．微生物降解氯代苯类有机物在国外有很多报道，且已筛选出许多能利用这些难降解物质的微生 

物 J．本试验研究人工介质富集微生物降解 1，2，4一三氯苯的情况，为环境中氯苯类化合物污染的治理与 

生态恢复提供科学依据． 
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1 试验设备与试验方案 

1．1 试验装置与试验流程 

试验装置及试验流程分别如图 1、图2所示．通过无堵塞 自吸泵(上海蓝鲸电机制造有限公司)将湖水 

送到带搅拌器的 150 L 水池，在 水池中投加 1，2，4．三氯苯(neat，Superleo，USA)，贮水池出水口连接 

硅胶管，通过 BT00．300M型蠕动泵(泵头型号TZ1515X，f~：tL保定兰格恒流公司)调节流量，湖水进入55× 

45×35(cm )试验池，内有挂膜良好的组合填料人工介质，同时设增氧泵供氧． 

搅拌器 

图1 试验装置 

Fig．1 Experimental instrument 

图 2 微 生物 降解 1．2．4．_三氯苯的试 验流程 

Fig．2 Experimental process of degradation about 

1，2，4一n‘ichlOrObenzene by microorganism 

1．2 动态降解试验方案 

1．2．1 习 化 

低浓度1，2，4．j氯苯驯化过程共历时60 d，其停留时间(HRT)为6 d，在贮水池中投加微量1，2，4-三 

氯苯．同时，经常采集不同地点的太湖底泥，用超声波将细菌分离出来，取上清液投加到试验池中，以增加 

细菌丰度． 

1．2．2 动态降解试验 

该试验主要目的是考察 1，2，4．三氯苯浓度和停留时间的改变对 1，2，4．j氯苯生物降解情况的影响． 

实验室内保持恒温，通过调节蠕动泵转速控制流量，进出水方式为下进上出．保持 1，2，4．三氯苯投加浓度 

不变，停留时间逐步控制在8 d、4 d、2 d，每次改变停留时间，稳定运行2～3周后，采试验池的进出水样，用 

GC—MS法分析 1，2，4 氯苯含量．然后，将停留时间保持在6 d，改变进水浓度，每次改变进水浓度，稳定 

运行 2～3周后，采试验池的进出水样，用 GC．MS法分析微量有机物含量． 

2 结果与讨论 

2．1 动态降解 

组合填料经水体中低浓度 1，2，4一三氯苯驯化后，富集了能降解对应有机物的微生物，因而在不同条件 

下均能对 1，2，4．二三氯苯有一定降解作用．图3是停留时间为 2 d、4 d、8 d时，GC．MS法分析 1，2，4．三氯苯 

浓度变化．图4是控制停留时间为6 d时，GC．MS法分析 1，2，4． 氯苯浓度变化． 
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从图3可以看出，当停留时间分别为2 d、4 d、8 d时，1，2，4 1一氯苯的去除率分别为 12％、49％、100％． 

从试验结果来看，当进水浓度在0．029 9—0．196 L之间，HRT分别为2、4、8 d时，1，2，4．三氯苯的出水 
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浓度分别为0．172、0．015 3 Ixg／L以及未检出．随着停留时间的延长，出水中 1，2，4一j氯苯的浓度不断降 

低，说明提高停留时间，有助于1，2，4一二三氯苯的生物降解． 

从图4可以看出，当停留时间为 6 d，进水浓度分别为 0．726、2．41、8．08 L时，出水浓度分别为 

0．218、0．354、0．388 Ixg／L，去除率分别为70％、85％、95％．通过比较试验结果，虽然进水浓度波动较大，但 

出水浓度已经相对比较稳定，说明停留时间为6 d时，经过驯化的生物膜可以有效降解一定浓度范围的 

1，2，4一三氯苯． 

2．2 TOC及 CODM 

总有机碳(TOC)，是以碳的含量表示水体中有机物总量的综合指标，常被用来评价水体中有机物污染 

的程度．高锰酸盐指数(COD )，是指在酸性或碱性介质中，以高锰酸钾为氧化剂，处理水样时所消耗的 

量，常被作为水体受有机污染物和还原性无机物质污染程度的综合指标．在微生物的降解作用下，TOC及 

COD 均有一定的去除率．图5、图6是 TOC及 COD 的进出水变化情况． 
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图5 T0C浓度变化 

Fig．5 The concentration variation of TOC 
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图6 C0D浓度变化 

Fig．6 The concentration vacation of COD 

褂 

由图5、图6可以看出，TOC和COD 的相关性很好，TOC的去除率在 55％ ～85％之间，COD 的去除 

率在40％ ～60％之间．可见，TOC的去除率比COD 的去除率高，部分原因是因为水源水中含有更易降解 

的乙醇；另一方面，由于TOC测定采用燃烧法，能将有机物全部氧化，所以它比BOD 或 COD更能直接表 

示有机物的总量 ．总之，从 TOC及 COD 的去除率结果说明，在水体中以 1，2，4一三氯苯为主的有机类污 

染降解去除效果良好． 

3 结语 

根据上述试验结果分析，可以得出如下结论： 

(1)经过低浓度有机物的驯化后，人工介质富集的微生物的降解作用，对水体中所含 1，2，4一_一氯苯具 

有一定降解去除作用． 

(2)在不同停留时间及不同1，2，4一i氯苯投加浓度下，微生物对 1，2，4一三氯苯均有一定降解作用，而 

停留时间为 6 d时，去除率较高，有机物出水浓度较稳定，降解效果最佳． 

(3)通过 TOC、COD 两个有机污染综合指标，进一步证实人工介质富集微生物可去除部分有机污染 

物． 
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(3)液位高度与换热效果有着密切的关系．当液位高度与加热中心在同一水平线上时是该系统高效 

运行的最佳高度．随着液位的升高，换热效果随之降低，但是当液位高于加热中心时，液位高度与相变换热 

效果之问并没有过多的联系；当液位高度低于加热中心时，相变换热能力会随着液位高度的降低而降低． 
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