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摘要　利用测定微生物呼吸耗氧量的方法, 对氯苯类中的 5 种优先污染物: 氯苯, 邻、间、对2二氯苯, 1, 2, 42三氯苯,

用接种活性污泥和经氯苯驯化的污泥对它们的生物降解性能进行了测试. 实验结果表明: 用未经驯化的污泥, 5 种

氯苯皆存在抑制作用, 抑制作用的大小和抑制时间的长短受氯代程度和浓度的影响, 用氯苯将此污泥驯化后, 该污

泥不仅表现出对氯苯具有降解能力, 而且也表现出对邻二氯苯、间二氯苯等同类有机物的共代谢降解能力. 经分析

表明, 氯苯驯化产生的酶系统对氯苯类有机物的降解要求底物苯环上具至少有一个“连续三空结构”. 本文还给出

了 5 种氯苯的耗氧速率常数ö抑制速率常数.
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　　目前, 国内外就氯酚类有机物对微生物的

驯化影响、第二基质存在时的诱导、对同类有机

物的共代谢等生物降解性能进行了大量的研

究[ 1- 5 ] , 而对氯苯类有机物对微生物的抑制、活

性污泥的驯化、诱导酶系统的特性、对同类有机

物的共代谢降解等方面研究极少. 为此, 本试验

系统研究了氯苯类生物降解性能, 物质结构与

其降解性的关系等.

1　实验部分

111　主要仪器设备

实验室活性污泥法模拟装置 (自制) ,

SKW 23 型呼吸测定仪 (上海科技大学) , 离心机

(北京医用离心机厂) , 电磁搅拌器.

112　活性污泥的驯化及制备

活性污泥种泥取自北京高碑店污水处理

厂, 一部分种泥空曝 24h, 使其中微生物处于内

源代谢阶段, 经过离心 (4000röm in)、电磁搅拌

洗涤、浓缩, 用 pH = 7 的磷酸盐缓冲溶液配成

浓度为 9göL (以M L SS 计, 下同) 的污泥样, 置

4℃冰箱中保存备用, 另一部分种泥用氯苯通过

实验室活性污泥法模拟装置驯化 30d, 驯化条

件: 污泥浓度 3göL , 溶解氧 215m göL , 停留时

间 3h, 驯化开始时用葡萄糖作为碳源, COD =

300m göL , 加入氮磷及微量元素, 使 COD ∶N

∶P= 100∶5∶1, 驯化过程中逐日增加氯苯浓

度, 直至进水达到饱和, 取出驯化后的污泥混合

液空曝 24h, 用上述同样方法制取 9göL 污泥样

品, 置 4℃冰箱中保存备用.

113　实验方法、测定参数及计算

实验方法参见文献[6 ], 每次实验做 5 个浓

度平行样, 反应瓶中活性污泥浓度为 3göL , 实

验温度为 25±1℃恒温, 振荡频率为 85 次ö

m in, 测试时间 7h, 根据测压管的变化计算出相

应的累积耗氧量, 将内源呼吸量扣出后即为被

测有机物的相对累积耗氧量, 若为正值, 说明有

机物被降解, 若为负值, 说明有机物抑制微生物

的呼吸. 过相对累积耗氧量曲线的起点作切线,

可得该有机物浓度的初始耗氧速率, 与浓度关

联, 可求得该有机物的浓度反应级数和耗氧速

率常数ö抑制速率常数.

2　结果与讨论

211　氯苯类有机物对活性污泥种泥的抑制

为了解种泥对氯苯类有机物的降解能力,



以便与驯化污泥作比较, 用污泥种泥对 5 种氯

苯有机物在不同浓度下进行了实验, 图 1 选取

了 5 种有机物在相同浓度 (20m göL ) 时的相对

累积耗氧量曲线, 其它浓度下也具有相似的曲

线.

图 1 氯苯类有机物对未驯化污泥的抑制曲线

由图 1 可看出, 5 种氯苯对活性污泥都有

抑制作用, 氯代程度增加, 抑制作用增强, 在 3

种三氯苯中, 抑制作用顺序为对二氯苯> 间二

氯苯> 邻二氯苯; 动力学方面, 各种有机物对污

泥的抑制作用皆服从一级抑制动力学模式. 表

1 计算出了它们对污泥呼吸的抑制速率常数.

从图 1 还可看出, 在实验测试时间之内, 氯苯、

邻二氯苯、间二氯苯的抑制作用都经历了一个

先增强后减弱的过程, 表明微生物对这 3 种有

机物是比较容易适应的, 而对二氯苯和 1, 2, 42
三氯苯在实验测试时间内抑制作用没有减小,

表明它们具有较难驯化的性质.

表 1　氯苯类有机物对活性污泥的抑制速率常数

有机物 抑制速率常数öL · (g·h) - 1

氯苯 - 0101201)

邻二氯苯 - 010200

间二氯苯 - 010260

对二氯苯 - 010720

1, 2, 42三氯苯 - 010840

　　1)“- ”号表示为抑制作用, 下同

212　氯苯驯化活性污泥对氯苯类有机物的降

解

图 2 分别为氯苯、邻二氯苯、间二氯苯、对

二氯苯以及 1, 2, 42三氯苯在不同浓度下的相

图 2　氯苯驯化污泥对 5 种氯苯的相对累积耗氧量曲线

对累积耗氧量与时间的变化关系曲线, 图 3 为

其初始耗氧速率与浓度之间的关系.

　　由图 2 可以看出: 氯苯驯化污泥不仅具有
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图 3　5 种有机物耗氧速率与浓度的关系

降解氯苯, 而且也具有降解邻二氯苯、间二氯苯

的能力, 对二氯苯和 1, 2, 42三氯苯虽然仍然不

能降解, 但与种泥相比其抑制作用有所减少.

　　从图 3 可以看出, 对于氯苯、邻二氯苯、间

二氯苯, 随着浓度的增高, 耗氧速率逐渐增大,

它们的降解可用一级降解动力学描述, 将图 3

中拟合直线的斜率除以各自的理论需氧量, 即

可得速率常数, 而对二氯苯、1, 2, 42三氯苯在实

验测试时间之内, 仍表现出抑制作用, 随着浓度

的增加, 抑制作用加强, 其抑制作用亦可用一级

抑制动力学描述, 表 2 列出了 5 种有机物的耗

氧速率常数ö抑制速率常数, 并计算出了降解

30% 所需时间.

表 2　5 种氯苯有机物的耗氧速率常数

有机物 氯苯 邻二氯苯 间二氯苯 对二氯苯 1, 2, 42
三氯苯

耗氧速率常数
öL · (g·h) - 1

010070 010045 010035 - 01007 - 01018

降解 30% 所需
时间öh

17 26 34

　　从表 2 可以看出, 氯苯、邻二氯苯、间二氯

苯的耗氧速率常数很小, 降解 30% 所需时间很

长. 因此在一般的活性污泥法运行体系中, 它们

绝大部分都能完全穿透整个二级处理系统.

213　有机物生物降解性能与其结构间的关系

用氯苯驯化的污泥作用不同的有机物, 尽

管在相同的实验条件下具有相同的酶体系, 但

5 种氯代苯在好氧生物降解性方面表现出较大

的差异, 其原因是与其结构密切相关的, 它也反

映出氯苯诱导酶系统的特点. 氯代芳香化合物

的好氧降解是在一系列酶的作用下, 通过电子

呼吸链来进行的, 它的开环裂解需要通过氧从

苯环分子中获得电子来完成, 由于氯原子电负

性很大, 氯原子的引入使苯环上电子云密度大

大降低, 氧化过程难度增加, 若取代氯原子个数

越多, 环上的电子云密度就越低, 生物降解性能

就越差; 另一方面, 氯原子的取代部位对底物能

否被该酶系统所降解起着决定作用. 从实验结

果可以看出, 氯苯驯化的污泥能降解邻二氯苯

和间二氯苯, 却不能降解对二氯苯和 1, 2, 42三
氯苯, 说明该酶系统对苯环的裂解需要被取代

苯环的剩余空间至少存在一个“连续三空结

构”, 即有连续三个未被取代部位, 氯苯、邻二氯
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苯、间二氯苯在结构上的相似性 (都具有至少一

个“连续三空结构”) , 使氯苯诱导产生的酶系统

也能共代谢降解邻二氯苯和间二氯苯, 而且这

样的“连续三空结构”越多, 反应机率越大, 这在

氯苯 (存在 3 个)、邻二氯苯 (存在 2 个) 和间二

氯苯 (只有 1 个) 的耗氧速率方面有所体现, 而

对二氯苯和 1, 2, 42三氯苯缺乏这种“连续三空

结构”, 因此很难被该类酶系统所降解.

3　结论

(1) 5 种氯苯类有机物对活性污泥种泥都

有抑制作用, 氯代程度越高, 抑制作用越大. 尤

其是对二氯苯和 1, 2, 42三氯苯.

(2) 由于氯苯、邻二氯苯、间二氯苯的降解

速率常数极低 [都小于 710×10- 3L ö(g·h) ],

在正常的活性污泥法的运行中, 绝大部分可完

全穿透整个二级处理系统; 对二氯苯和 1, 2, 42
三氯苯由于其抑制作用, 可对活性污泥法产生

不利影响.

(3) 经氯苯驯化污泥产生的酶系统具有这

样一个特征: 对氯苯类有机物的降解要求底物

苯环上至少具有一个“连续三空结构”, 该结构

个数越多, 反应速率越快.

(4) 由于氯苯、邻二氯苯、间二氯苯结构的

相似性, 它们都具有至少一个“连续三空结构”,

因此经氯苯驯化污泥不仅可用于降解氯苯, 也

可用于共代谢降解邻二氯苯和间二氯苯.

(5) 由于对二氯苯和 1, 2, 42三氯苯缺乏这

样的“连续三空结构”, 表现出对氯苯诱导酶系

统的抑制性.
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Pho tobacterium pho spho reum w as u sed as the

ind ica to r bacteria. T he techn iques of cell im 2
m ob iliza t ion, lum inou s bacteria tox icity test

and b io sen so r w ere com b ined to develope a

bacteria l lum inescen t b io sen so r. T he lum ines2
cen t in ten sity of imm ob ilized bacteria film and

its stab le t im e w ere determ ined. T he acu te

tox icity of 3 m eta llic ion s and 3 o rgan ic com 2
pounds w as detected by th is system (based on

the EC50 value 50% inh ib it ion ra te of lum ines2
cen t in ten sity of imm ob ilized bacteria film ).

T he k inet ic p rocess of tox ican ts on bacteria l

lum inescence w as analyzed. T he resu lts

show ed tha t the lum inescen t in ten sity cou ld

reach 250- 300×10- 7 mW w hen the imm ob i2
lized bacteria film w as m easu red in 310%

N aC l of pH 710 at 20℃. T he stab le t im e cou ld

reach 60- 80m in. T he tox icity and EC 50 (m gö
L ) sequence of tox ican ts w ere: H g2+ (0115) >

Cu2+ ( 14 ) > Zn2+ ( 130 ) , pheno l ( 35 ) > ac2
eta ldehyde (210) > ethyl ester (1200). T he EC 50

sequence w as co inciden t w ith the LD 50 of

m amm al tox icity test and th is system had

good sen sit ivity and stab ility. T here w as d if2
ference am ong tox ican ts in the inh ib it ion ra te

of bacteria l lum inescence.

Key words: bacteria l lum inescence, b io sen so r,

acu te tox icity, lum inescen t in ten sity, stab ility,

sen sit ivity.

B iodegrada tion of Poly-Β-Hydroxya lkanoa tes
M em brane in Aerob ic and Anaerob ic Sludge.

Gao H aijun, Chen jian et a l. (Environ. B io tech2
no l. L ab. , Sch. B io techno l. ,W ux i U n iv. L igh t

Indu stry, W ux i 214036 ) : Ch in. J . E nv iron.

S ci. , 18 (4) , 1997, pp. 17—20

B iodegrada t ion p rocess and m echn ism of po ly2
Β2hydroxybu tyra te (PHB ) and po ly (Β2hydrox2
ybu tyra te2co2Β2hydroxyvalera te) (PHBV )w ere

stud ied in aerob ic and anaerob ic sludge. M i2
croo rgan ism s in sludge can grow u sing PHB
(V ) as so le carbon sou rce. B iodegrada t ion ra te

of PHB is faster than tha t of PHBV. D ifferen t

condit ion s, such as pH and tem pera tu res, have

differen t influence on m icrob ia l degrada t ion a2

b ilit ies of PHB (V ) in sludge. P roduct configu2
ra t ion, especia lly specif ic su rface area, has

clo se co rrela t ion w ith the ra te, and the la rger

specif ic su rface area is, the faster b iodegrada2
t ion ra te is.

Key words　po ly2Β2phydroxybu tyra te (PHB ) ,

po ly ( Β2hydroxybu tyra te2co2Β2
hydroxyvalera te) (PHBV ) , sludge, b iodegrada2
t ion.

Com para tive Study on the B iodegradab il ity of
Chlorobenzenes by Chlorobenzene Accl ima ted
Sludge. Q u Fup ing, Zhang X iao jian, H e M iao,

Gu X iasheng ( D ep t. of Environ. Eng. ,

T singhua U n iversity, Beijing 100084) : Ch in.

J . E nv iron. S ci. , 18 (4) , 1997, pp. 21—24

A study on the b iodegradab ility of five p rio rity

po llu tan ts, w h ich include ch lo robenzene, o2、
m 2、p 2dich lo robenzene and 1, 2, 42t rich lo roben2
zene,w as conducted by m easu ring the resp ira2
to ry con sum p tion. Seed sludge and ch lo roben2
zene acclim ated sludge w ere u sed in the test.

T he experim en ta l ob serva t ion s ind ica ted the

resp ira to ry of seed sludge w as com p letely in2
h ib ited by the five o rgan ic com pounds, the de2
gree of inh ib ito ry is linked w ith the degree of

ch lo rina t ion, the site of ch lo rine a tom sub st i2
tu t ion and the sub stra te concen tra t ion. T he

ch lo robenzene acclim ated sludge no t on ly

show s the b iodegradab le ab ility fo r the

ch lo robenzene, bu t the com etabo lic ab ility fo r

the o2, and m 2dich lo robenzene, w h ile the p 2
dich lo robenzene and 1, 2, 42t rich lo robenzene

p resen ts the strong inh ib it ion, th is show s the

characterist ic of the enzym es induced by

ch lo robenzene, i. e. they requ ire the sub stra te

m u st have a t least one " con t inuou s th ree va2
can t site st ructu re" in the benzene ring. T he

k inet ic b iodegradab leöinh ib ito ry con stan ts are

a lso p resen ted in th is paper.

Key words: ch lo robenzenes, p rio rity po llu tan t,

aerob ic b iodegradab ility, act ive sludge, accli2
m ation.

The Study on the Rela tion sh ip between the Ac-

t iva tion of A l in So il and D ecl ine of F ir Forest
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