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混合有机污染物在松花江水体中生物降解模拟研究

袁 星 丁蕴铮 郎佩珍
�东北师范大学环境科学系

,

长春 �� � � � � �

摘要 以松花江不同地点的江水和沉积物为微生物源
,

对江中检出的 �� 种有机污染物混合体系的生物降解过程
·

进行模拟研究
。

结果表明
,

化合物结构
、

微生物源和驯化期是影响生物降解的主要因素
�
在驯化条件下

,

低浓度混

合有机污染物的生物降解速率符合一级动力学方程
。

关健词 混合有机污染物
,

生物降解
,

松花江水体
。

目前研究低浓度有机污染物在天然水体中

的生物降解规律
,

多以单个化合物为基础 〔�一‘〕,

而对受化工废水污染的水体中混合有机污染物

的生物降解规律的研究未见报道
。

本文以松花江

吉林江段的哨 口和松花江村两个断面的江水和

沉积物为微生物源
,

研究了 �� 种有机污染物混

合体系的生物降解规律
,

为预测有机污染物在环

境水体中的归宿提供依据
。

材料与方法

样品的采集

从松花江吉林江段的哨 口断面和松花江村

断面分别取江水和沉积物
,

保存在冰箱内�� ℃ �

待用
。

� � 培养液
� �� � �

�

� � �蛋白脉 �� � 牛肉浸膏 �
�

�� � 自来

水 � � � � ��调 �� �
�

�一 �
�

� � �� �℃灭菌 �
�

��
。

� � 标准溶液

准确称取实验用 �� 种有机物 �分析纯或色

谱纯 �溶于 �� ��� 容量瓶中
,

用丙酮定容
,

制成贮

备液
,

稀释 �� 倍作为实验用混合标样溶液
。

标样

及降解实验培养液中各有机物浓度列于表 �
。

表 � 标样及培养液中有机物浓度
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对
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对
一

硝基锐苯

间
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� 习��化

向 � 个盛 �� �� 培养液的锥形瓶中分别加入

��而 哨 口
、

松花江村水样及 �
�

��� 混合标样
,

放

入恒温摇瓶机 内 �避光
,

�� ℃ � 振荡培养
,

驯化

��
,

作为 � � 接种液
。

向 � 个盛 � ���� 培养液的锥形瓶中分别加

�� , � 年 � 月 � � 日收到修改稿
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����

���跳世锌

入 � � 哨 口
、

松花江村 沉积物 � 含水量分别为

�� �
,

�� � �及 �
�

�� �混合标样
,

培养条件同上
,

驯化 ��
,

作为 � ”接种液
。

�
�

� 江水接种的生物降解实验

取 �� �� �容量瓶 硬已灭菌�分成 � 组
,

分别加

入 � �� �哨 口
、

松花江村水样
,

� �� � �
“

接种液及
��� 混合标样

,

以相应的灭菌江水加标为对照
,

培养条件同 �
�

�
。

定期取样品及对照
,

石油醚萃取
,

离心分离
,

浓缩
,

气相色谱测定有机物浓度
。

�
�

� 沉积物接种的生物降解实验

将盛 �� �� 哨口和松花江村水样的容量瓶灭

菌
,

然后分别加入 � “ 接种液 � ��� 及混合标样
�� �

,

其它条件同 �
�

�
。

�次�辞跳盘

, 结果和讨论

�
�

� 有机物的挥发作用

在本试验条件下
,

乙苯
、

对
一

二甲苯
、

邻
一

二甲

苯
、

异丙苯
、

� , � , �一三甲苯
、

氯苯
、

六氯乙烷
、

六氯

丁二烯这 � 种化合物具有较强的挥发性
。

对照组

中这些化合物的浓度明显 随时间而减少
,

培养

�� 后
,

上述化合物在对照组中的浓度已降低至

� � � 以下
,

而其它化合物的对照浓度基本不变
。

因此
,

挥发是这些化合物的主要过程
,

生物降解

作 用 仅 是 其 环 境 去 除 率 的 一 部 分
,

这 与

� � � �� � � �� 等人的研究结果相一致
。

�
�

� 混合体系中有机物的生物降解

不同接种条件下
,

各有机物的生物降解曲线

见图 � 和 图 �
。

结果表明
�

� �� 在同一条件下
,

有机物结构不同
,

生物降

解的难易程度也不同
。

蔡
、

各 甲基蔡
、

十四烷和十六烷的降解率明

显随时间而增 加
,

�� 后降解率一般都在 �� �以

上
。

蔡的降解最快
,

�� � 内降解率超过 �� �
。

美国

� � � 对重点有机污染物进行生物降解性能研究

时也得出相同的结论�� 
。

酞酸二丁醋具有较好的生物降解性能川
。

本

试验中
,

江水接种培养 �� 后
,

酞酸二丁醋的降解

率为 “�一�� �
�
沉积物接种培养 �� 其降解率

达 �� �以上
。

时间 �� �

图 � 江水接种的有机物生物降解曲线
�� 蔡 �

�

硝基苯
�

�

十四烷 �
�

日
一

甲基蔡
� �

十六烷 �
�

酞酸二丁醋 �
�

�
,

�
一

二硝基甲苯

�
�

对
一

硝基氛苯 �
�

对
一

硝基甲苯 �
�

间
一

硝基苯甲醚

与上述化合物比较
,

�
,

�
一

二硝基甲苯具有中

等程度的降解
。

��� 接种源及驯化时间对有机物的生物降解

具有明显的影响
,

特别是对硝基芳烃的影响尤为

突出
。

已有实验表明
,

单一硝基苯在未经驯化的哨

口水样中 �浓度为 � �
�

�雌 � �� �� � 内生物降解率

达 �� � 以上�� 
。

在本试验中
,

用江水 �驯化 � �� 接

种时
,

硝基苯在哨 口水样中 � �� 内降解率达 ��
�

� � �
在松花江村水样中的降解相对较慢且有一

滞后期
,

� � �� 降解率达 ��
�

� �
。

用沉积物 �驯
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�� � �

化 � �� 作为微生物源时
,

硝基苯的降解率明显降

低
,

� � �� 仅降解 �� �左右
。

可能由于沉积物接种

液的驯化时间较长
,

其它化合物或代谢产物对能

降解硝基苯的细菌产生毒性或其它种群微生物

的生长抑制了这类细菌的生长
,

使其代谢能力逐

渐丧失
。

在江水及哨 口沉积物接种的实验中
,

对
一

硝

基甲苯
,

对
一

硝基氯苯和间
一

硝基苯甲醚的生物降

解率较低
,

� � � � 仅降解 �� �左右
,

接种松花江村

沉积物后
,

降解率达 ��
�

� �一��
�

� �
。

说明在此

条件下
,

松花江村沉积物中的微生物较易被这 �

种有机物驯化
,

从而加速了这些化合物的降解
。

�
�

� 速率常数及降解规律

将不同时刻有机物的浓度变化进行回归分

析
,

结果表明
�

各有机物的生物降解规律符合一

级动力学方程
,

即 �� 会一
� ‘

。

由此得至�相应

的生物降解速率常数 � 及半衰期 ���
�

�� �� �

��哥准世

八次�胜镰世

时间 �� �
�

�

� �  

�
�列于表 �

。

图 � 沉积物接种的有机物生物降解曲线

�
、

�
、
“

、

�
、
�

、

�
、

g

、

h

、

i 和 J意义同图 1
由表 2可知

,

在多组分有机物的混合体系

表 2 有机物生物降解速率常数及半衰期
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中
,

不同接种条件下各有机物的生物降解规律略

有不同
,

总的规律为
:

蔡> 硝基苯> 十四烷> 日
一

甲基蔡> 十六烷

> 酞酸二丁醋> 2
,

6

一

二硝基甲苯> 对
一

硝基氯苯

> 间
一

硝基苯甲醚> 对
一

硝基甲苯
。

2

.

4 难降解有机物

1 ,
2

,
3
一

三氯苯
、

1

,

2
,

4

,

5

一

四氯苯和六氯苯对

生物降解作用有较强的阻抗性
,

实验期间 (7 一

10d )最高降解率为 20 % 一30 %
。

可以推测
,

这些

有机物在环境水体中的生物降解过程很难进行
。

的降解以挥发为主
;
蔡

、

卜甲基蔡
、

烷烃
、

酞酸二

丁醋以生物降解为主 ;硝基芳烃的降解受接种源

及驯 化期的影响较大
;
三氯苯

、

四氯苯和六氯苯

的生物降解很难进行
。

( 3) 经过驯化
,

低浓度多组分混合有机物的

生物降解速率可由一级动力学方程描述
。

3 结论

(l) 在多组分混合体系中
,

化合物结构
、

微生

物源及驯 化时间是影响有机物生物降解的主要

因素
。

( 2) 在本试验条件下
,

烷基苯
、

卤代烃
、

氯苯
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本法由于使用的柱温较低
,
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。

对于被测 4 组分的工业废水
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由于含量较

高
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应用纯水稀释后测定
。

考虑到国内外在 N PD 上用直接进水样法测

定有机氮污染物的报道很少困
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笔者在使用中注
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发现直接进水样技术对 N PD 的

性能不产生影响
。
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