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摘!要!本实验选取了苯酚!苯甲酸!苯!甲苯!氯苯等五种化合物作为活性污泥的驯化基质"以瓦呼仪作为测试

手段"分析了五种基质在驯化后的活性污泥中的可降解性及三氯乙烯#;,)$在不同基质驯化后的活性污泥中的

可生化性"并用计算出的!%F有机物氧化率表征有机物的可生化性难易度%苯酚!苯甲酸!甲苯!苯在(#@6&*
时的氧化率达到最大值"分别为*"!$!G!&(!&$G!"*!%(G!*!!)G%氯苯仅在%#@6&*时可降解"氧化率为

(&!#*G"据此推断出几种代谢基质的可降解性从易到难的顺序为’苯酚 " 苯甲酸 " 甲苯 " 苯 " 氯苯%在

甲苯!苯酚!苯甲酸!氯苯驯化后的活性污泥中 ;,)在)#’6&*时"其氧化率达到最大值"分别为)(!!(G!

""!&*G!%"!*!G!%!!!!G%在苯驯化后的活性污泥中;,)仅在!#’6&*时可降解"氧化率为!"!+G%据此可

推断出;,)在五种代谢基质中的可生化性从高到低的顺序为’甲苯 " 苯酚 " 苯甲酸 " 氯苯 " 苯%
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!!三氯乙烯"F5#$是一种氯代溶剂!广泛用
于脱脂业’洗染业’金属加工等行业&由于工业
中的广泛应用及处置的不当!使其成为地下水
中常见有机污染物(!)&据报道!**$年在美国
的一次调查中(%)!!("#处国家级污染场地中就
有+)%处发现有F5#&F5#具较高的水溶性!
在土壤和含水层中具较高的流动性!常常进入
到地下水中(")&研究(()发现在距干洗店较近的
地区!饮用水中F5#的含量达到!##’.*B!土壤
中的含量达到(###")###’.*B!远远超过饮
用水中的标准")’.*B$&F5#是一可疑的致癌
物!对人类的健康造成潜在的威胁&常见去除

F5#的方法有物理’化学和生物法&物理方法
只能将F5#从一个地方转移到另外的地方!不
能从环境中将它根本去除#化学方法虽然处理
效率高!但费用较高#生物法具有操作简单’易
行’处理费用低等特点!愈来愈受到人们的关
注&F5#的生物降解在厌氧和好氧条件下都能
进行())!厌氧降解 F5#是通过还原脱氯的方
式!好氧降解则是通过共代谢的方式进行(&)&

F5#的好氧共代谢需要合适的代谢基质"如苯
酚’甲苯’葡萄糖’烷基苯’苯胺’苯甲酸盐’氨水

等$参与反应!以代谢基质为碳源和能源的微生
物!释放出单加氧酶或双加氧酶!这些酶将F5#
降解($)&国外已有许多学者以芳香族化合物纯
菌种作为共代谢基质!研究了F5#的共代谢降
解(+’*)!但目前国内的研究尚处于起步阶段&本
实验选取芳香族化合物中五种物质"苯酚’苯甲
酸’苯’甲苯’氯苯$作为代谢基质驯化活性污
泥!在好氧条件下用活性污泥法培养出优势菌
种降解F5#!并用瓦呼仪作为测试手段!分析不
同基质在其驯化后的活性污泥中的降解性!及

F5#在不同基质的驯化后的活性污泥中的可生
化性!为以后F5#的动力学实验提供必要的理
论依据&

!!实验部分

!0!!实验设备

?A; "型瓦呼仪"上海科技大学研制生
产$!BH>a’(#5b型立式自动电热压力蒸汽灭
菌器"上海申安医疗器械厂生产$!高速离心机
"北京医用离心机厂生产$!磁力搅拌器&

!0;!活性污泥的驯化及制备
活性污泥种泥取自某污水处理厂二次沉淀
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池的好氧活性污泥!取一部分污泥分别装在五
个不同的细口瓶中"以苯酚#苯#甲苯#氯苯#苯
甲酸等五种基质作为唯一碳源和能源进行驯

化!五种物质浓度按从低到高分阶段进行驯
化"驯化的最高浓度均为)#$.$B!驯化时除
分别加入一定量的上述物质外"还需加入适量
的培养基!培养基由无机盐培养液%表!&和微
量元素溶液%表%&组成"其中每升无机培养液中
加入!$B的微量元素溶液!驯化瓶置于%)K
的恒温培养箱内"间歇方式进行驯化"水力停留
时间!天!瓦呼仪试验须将驯化后的活性污泥
空曝%(P"使其中的微生物处于内源代谢阶段"
在"###6C$下离心!#$&3"弃其上清液"加入
蒸馏水洗涤"在磁力搅拌器上搅拌均匀后再离
心"反复三次"最后用CM 6$磷酸盐缓冲溶液
稀释制成活性污泥悬浊液!

表!!无机盐培养液组成(

>*6(&!!G’/0’+#-#’4’1-.&4:-5#-#’4+’(:-#’4

化学组分 浓度$%$.’B’!&

:%%5J" !##0#
G.?J(’$M%J )*0"
%:M(&%?J( %"(0#
AM%=J( ""+0+

:%%M=J(’!%M%J +*#0$
5%5’% "0*
4+?J( #0"

表;!微量元素溶液组成

>*6(&;!G’/0’+#-#’4’1-.&-5*)&&(&/&4-++’(:-#’4

化学组分 浓度$%$.’B’!&

4+5’%’(M%J !)##
5-5’%’&M%J !*#
G3?J(’$M%J !##

>35’% $#
:&5’%’&M%J %(
:%%G-J(’%M%J %(
G35’%’(M%J &
585’%’%M%J %

!0?!分析方法及主要试剂
实验主要试剂F5##苯酚#苯#甲苯#氯苯#

苯甲酸均为分析纯"磷酸盐缓冲溶液其配制方
法参照文献(!#)"所需试剂为化学纯!
本实验用瓦呼仪测定微生物耗氧量的方

法"通过内源呼吸线和生化呼吸线的变化"反映

出上述五种有机物分别在其驯化后的活性污泥

中的降解性能和特点"并判断出五种代谢基质
驯化后的活性污泥对F5#生化处理的可能性!
耗氧量的计算参照文献(!#)!本实验中除苯甲酸
外其他四种物质均有一定的挥发性"做瓦呼仪
实验时"采用灭菌污泥作为控制样尽量减少其
挥发性及污泥吸附的影响!用计算出的生化累
积耗氧量减去内源呼吸耗氧量"可得到相对累
积耗氧量%相对累积耗氧量为生化累积耗氧量
与内源呼吸耗氧量之差&!瓦呼仪实验测试时
间为!%P"根据相对累积耗氧量与理论耗氧量
的比值"可求得表征受试物生物氧化程度的参
数***!%P有机物氧化率"其计算公式为+

!%P有机物氧化率6!%P
相对累积耗氧量
理论耗氧量

4!##L

;!实验结果与讨论

;0!!几种不同基质在其驯化后的活性污泥中
的可生化性

分别取苯酚#苯#甲苯#氯苯#苯甲酸等五种
基质驯化后的活性污泥"按上述方法配成菌悬
液!瓦呼仪的工作体积为"$B"以加入等量有
机物的相邻反应瓶作为一组平行样"反应瓶中
所加组分详见表"!
瓦呼仪批试验苯酚#苯#甲苯#氯苯浓度在

%#"+#$.$B"苯甲酸浓度在(#"!##$.$B,
测试时间为!%P"不同浓度的苯酚#苯#甲苯#氯
苯在其驯化后的活性污泥中累积耗氧量曲线见

表(#图!!从图!可以看出+苯甲酸和苯酚的生
化呼吸线均在内源呼吸线之上%图!%"图!,&"
表明两者可生化性相对较好"可以被驯化后的
活性污泥利用并将其降解,甲苯#氯苯和苯的可
生化性相对降低"表现为有机物浓度低时可被
微生物利用"生化呼吸线在内源呼吸线之上%图

!2#*#+&,浓度高时则对微生物的活性产生抑制
作用"生化呼吸线位于内源呼吸线下方!甲苯
浓度在%#"&#$.$B均可被降解"浓度达到+#
$.$B时"表现为对微生物产生抑制作用%图

!2&!苯浓度在%#"(#$.$B可微生物被降
解"浓度达到&#$.$B时"对微生物活性产生抑
制作用%图!+&!氯苯的可生化性最低"浓度仅
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在%#$.!B时可被微生物降解"图!*#$从计算
出的!%P有机物氧化率来看%除氯苯外%其它四
种代谢基质苯酚&苯甲酸&甲苯&苯在(#$.!B
时%其氧化率达到最大值%分别为*"0$!L&&(0

&$L&"*0%(L&*0!)L$氯苯在%#$.!B时%氧
化率为(&0#*L$据此可推断出几种代谢基质
的可降解性的从易到难的顺序为’苯酚 "苯甲
酸 " 甲苯 " 苯 " 氯苯$

表?!各反应瓶中所加组分的对照表

>*6(&?!G’/0’+#-#’4’1-.&5&*)-#’4+’(:-#’4#4&*).5&*)-#’46’--(&

测定项目 反应瓶号 蒸馏水"$B#营养基"$B#
灭菌污泥

悬浊液"$B#

活性污泥

悬浊液"$B#

中央小杯

AJM溶液"$B#
受试物

温压校正 !%% " #0% 不加

内源呼吸 "%( % ! #0% 不加

生化呼吸
)%$%*%!! % !* #0% 加

&%+%!#%!% % ! #0% 加

!!*苯甲酸试验不加灭菌污泥!加活性污泥

!!根据芳香族化合物生物降解的原理%其降
解有几个共同的步骤(!!)%第一步%化合物通过
自由扩散或者其他方式%主要是需要消耗能量
的被动形式%如微生物细胞的主动吸收%而进入
微生物细胞内*第二步%微生物产生合适的酶%
酶在细胞体内与芳香族化合物反应%生成一种
中间产物%或者是苯环裂解的前体物*第三步%
苯环裂解后前体物在酶的进一步作用下而发生

裂解*第四步%苯环裂解后被再转化为其他中间
产物*最后%将各种裂解后的中间产物转化为可
被微生物细胞所利用的物质%最终代谢为简单
的化合物%如5J%&5M(&M%J$其降解性能与苯
环上取代基的性质密切相关$甲基&羧基&羟基
等取代基%使苯环上的电子云密度增加%更容易
发生亲电子反应%容易被氧化%使得生物降解性
能有所改善$而氯苯由于苯环上引入了氯原
子%引起了分子特性的大大改变%由于其自身的
极性%使苯环上的电子云密度减弱%使苯环的氧
化更难$本实验表明可以通过瓦呼仪试验对化
合物降解性能进行比较$

;<;!>GV在几种基质驯化后的活性污泥中的
可生化性

经上述批试验可知%几种基质在其驯化后
的活性污泥中均发生不同程度的降解$活性污
泥驯化的目的主要是选择适合于 F5#降解的
代谢基质%未驯化的活性污泥不能降解F5#(*)%
因此下面的批试验对 F5#在苯酚&苯甲酸&甲
苯&苯&氯苯等代谢基质驯化后的活性污泥中的
可生化性进行了研究$测试时间为!%P%不同
浓度的F5#在苯酚&苯&甲苯&氯苯驯化后的活

性污泥中累积耗氧量如表)&图%所示$
批试验中受试物F5#的浓度为!#"%##

’.!B%批试验的结果存在着一个共性%即 F5#
浓度超高!##’.!B时不可降解%并对微生物活
性产生抑制作用*F5#浓度相对较低时可被微
生物利用并降解%在!#")#’.!B时%F5#在
苯甲酸&苯酚&甲苯&氯苯等基质驯化后的活性
污泥中表现出较好的可生化性"图%%&,&2&*#%
但在苯驯化后的活性污泥中F5#浓度仅在!#

’.!B时是可被降解"图%+#$从计算出的!%小
时F5#的氧化率分析%在苯酚&苯甲酸&甲苯&
氯苯驯化的活性污泥中F5#在)#’.!B时%其
氧化率达到最大值%分别为""0&*L&%"0*!L&

)(0!(L&%!0!!L$在苯驯化后的活性污泥中

F5#在!#’.!B时%氧化率仅有!"0+L$由此
可推断出F5#在五种代谢基质中的可生化性
从高到低的顺序为’甲苯 " 苯酚 " 苯甲酸 "
氯苯 " 苯$这与代谢基质自身的可降解性的
顺序稍有不同$

F5#在几种代谢基质驯化的活性污泥中的
降解%主要是通过代谢基质诱导微生物产生加
氧酶来实现的%即单加氧酶和双加氧酶$甲苯
和苯酚是两种有效地代谢基质(+’*)%经室内试验
得出%苯酚是更能促进 F5# 降解的代谢基
质(*)%也有报道称甲苯是F5#共代谢降解的最
有效地基质(!%)%目前有现场试验表明甲苯和苯
酚作为代谢基质降解F5#是等效的(!")$其研
究结果稍有不同%原因可能是反应条件不同所
致$F5#降解的速率主要决定于微生物释
放的加氧酶的浓度$加氧酶对代谢基质如甲苯&
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表C!不同基质驯化后活性污泥的内源呼吸耗氧量!/$"$#
和其浓度不同时在驯化活性污泥中累积耗氧量!/$"$#
>*6(&C!V49’$&4’:+5&+0#5*-#’4’K3$&4)’4+:/0-#’4’1
9#11&5&4-+:6+-5*-&+*49’K3$&4)’4+:/0-#’4*-9#11&5&4-
)’4)&4-5*-#’4+639#11&5&4-+:6+-5*-&L*))(#/*-&9*)-#D*-&9+(:9$&+

不
同
基
质

时间

!P"

内源呼吸

耗氧量

!$.#."

基质不同浓度的耗氧量!$.#."

(#
$.#B

&#
$.#B

+#
$.#B

!##
$.#B

苯
甲
酸
$
图
!
c
%

#0%) (0(++ !%0"*( %!0)$( %%0&!* %!0(&#
#0) &0)&( !(0(#( %&0+$+ "(0#*+ ")0"*#
! +0(&) !&0(! %*0")(""$0!"& "*0)"%
% !!0(#+ %!0("$ ""0%() (!0+&" ()0))&
" !)0#"+ %&0$*+ "+0*#( ($0&#% )%0"""
( !$0&%* %*0!(" (!0#%) (*0*&) )(0*&+
) !$0&%* %*0!(" (!0#%) $&0*$( )(0*&+
& %+0!)% ))0("* )+0!$+ $&0*$( &$0*)$
$ %+0#)( )+0*)& &#0($$ $+0+"# $#0(#(
+ "(0#*" &#0(&( &!0$!) +#0&+$ $%0+)!
* "$0%#! &(0*+& &(0"&$ +)0%() $&0(%+
!! (!0)%" $!0&+& $#0$"" *#0&($ +%0()%
!% (%0)&# $!0&+& $#0$"" *!0**$ +(0""(

苯
酚
$
图
!
d
%

#0%) "0!%& &0"%# %(0#+! %#0)#( #0$+#
#0) (0("$ !!0++% %$0#"& %%0"(+ !&0!%(
! +0+&$ !$0+*! %*0+%% %)0"%( !"0!#%
% !#0+"( !+0&)# ((0"&# "$0$+% %!0"+%
" !$0%"+ %)0!%! )#0*)% ("0!+# %(0!#(
( %!0(#* ""0!"+ )*0(&& (&0##% "%0&*#
) %%0#)$ (%0(*" &&0&+# )(0&&$ "+0*&"
& %"0(+% (+0#(+ $#0)!) )*0)#+ (&0&")
$ %)0%*& )&0)+) $$0)+* &+0&+! ))0!)*
+ %+0&*( ))0%+) +$0#** &&0&&( )"0%*&
* "#0)!* &#0+"* *)0")# $"0+#+ )*0!"#
!# "#0$+! &%0"!" **0#+$ $&0")+ &"0$!*
!! "#0$+! &&0")+!#%0"&++!0()( &*0*$!
!% "%0#+) $"0&+*!#*0)$)++0#+& $%0*%#

甲
苯
$
图
!
e
%

#0%) %0+!) # !0%)! # #
#0) %0*#% !0(#% (0")" # #
! "0)!& $0*+* &0)"% #0$%& #
% $0$"( !%0#+( !)0"+& (0+&$ %0+*+
" *0(!% !&0((+ %(0"!# !#0)&+ "0$"+
( *0)## !$0&(% %)0#"# !!0%$" "0*%$
) !!0&*( %!0$#" %+0)!* !(0+*! &0++*
& !"0+** %"0*%% %*0#)* %!0#+% $0$$(
$ !)0)&) %+0!"( "(0(!) %(0!$* +0%$)
+ !&0"&! "%0)$! "&0%!$ %$0%$) *0#!%
* !+0(&( ""0"%) (#0$$$ %*0##$ *0#!%
!# %#0$)! "&0%#% ("0$%) ""0**( !#0)&$
!! %#0$)! "+0+($ (*0$&! "(0(+& !%0&$+
!% %"0&)& "*0((( (*0$&! "&0%#! !"0!!)

氯
苯
$
图
!
f
%

#0%) #0!"+ %0*&" # # #
#0) #0!"+ %0*&" # # #
! )0$%+ $0*$$ #0"!% %0"+& #
% *0#+* !%0#!+ %0#$! )0*"+ %0)+%
" !%0$!& !$0+*+ !0+%$ +0"*$ )0"%(
( !)0%"( %!0&$# +0)!( !%0%#( $0#**
) %!0$*( %&0($! !(0%"* !)0($( )0&+)
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图!!几种不同的代谢基质在其驯化后的
活性污泥中的累积耗氧量曲线
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苯酚等的亲合力要大于对F5#的亲合力&!%’(本

实验中相对于代谢基质的氧化率(F5#的氧化率

则较低(这与前人的观点是一致的)另外本实验

研究F5#的可生化性时(只是分析F5#在代谢

基质驯化后的活性污泥中的降解特性(以代谢基

质为碳源的微生物释放出加氧酶(加氧酶在代谢
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图;!不同浓度的>GV在不同基质
驯化后的活性污泥中的累积耗氧量曲线
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基质不存在的情况下仍具一定的活性!故可以
将F5#降解"有研究表明!当代谢基质消耗完
时F5#起始的降解速率!与代谢基质存在时

F5#起始的降解速率基本相同#*$!表明基质消
耗完时!活性污泥中酶的活性依然能维持一段
时间"因此该批试验能反映 F5#在哪种代谢
基质中更容易降解!并为以后的动力学试验提
供一定的依据"

?!结!论
瓦呼仪实验可以简洁清晰的反映有机物的

可生化性!并根据!%P有机物氧化率推断出几
种代谢基质可生化性的难易程度!从易到难的
顺序为%苯酚 " 苯甲酸 " 甲苯 " 苯 " 氯苯"
这与苯环上的取代基有关!甲基&羧基&羟基等
取代基!使苯环上的电子云密度增加!容易被氧
化!使得其生物降解性能有所改善"苯环上引
入了氯原子!由于氯原子自身的极性!使苯环上
的电子云密度减弱!使苯环更难氧化"F5#在
几种基质驯化后的活性污泥中的可生化性实验

表明%F5#在苯酚&苯甲酸&甲苯&苯&氯苯等代
谢基质驯化后的好氧活性污泥中可降解!表明
几种代谢基质能增强F5#的降解性!据计算出
的!%PF5#的氧化率可得出!适合于F5#降
解的代谢基质的顺序为%甲苯 " 苯酚 " 苯甲
酸 " 氯苯 " 苯"但对于定量的分析代谢基质
和F5#的降解动力学&降解速率等!还有待于
进一步研究"
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