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氯苯类同系物共基质条件下相互作用研究*
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摘要　通过分析贡献因子的方法,研究氯苯类同系物在驯化污泥中同系物共基质条件下的耗氧速率.结果表明,氯苯类同系物

共基质条件下存在的相互作用包括竞争、抑制、诱导及共代谢等,有机物间的相互作用受驯化污泥的影响较大,即使对于2种相

同的有机物,驯化污泥不同,作用机制也不相同.
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Abstract　By analy zing the contribut ion factor , a study on the oxygen consum pt ion r ate of

chlor obenzene homolo gue under the condit ion of co subst rate w as conducted. T he experim ental

results show ed that the interaction of chlorobenzene homolo gue under the condit ion of cosub-

st rate includes such as compet ition, inhibit ion, induct ion, cometabolism etc. , and the interact ion
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may be dif ferent ev en for the same two com pounds w hen dif ferent acclimated sludges are used.
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　　已有研究表明 [ 1, 2] , 5种氯代苯的生物降解

性顺序为氯苯> 邻二氯苯> 间二氯苯> 对二氯

苯> 1, 2, 4-三氯苯. 氯苯、邻二氯苯、间二氯苯

驯化的污泥能够有效地相互降解,却不能降解

对二氯苯和1, 2, 4-三氯苯;而对二氯苯和1, 2,

4-三氯苯驯化的污泥能够降解所有5种受试物.

共代谢在氯苯类生物降解中发挥了重要作用.

这些结果是在驯化基质不存在时获得的.在实

际废水中,由于多种基质共存、相互作用而彼此

影响.本文将在已往研究的基础上,以氯苯类同

系物分别驯化污泥为接种污泥,对氯苯类同系

物共基质条件下的相互作用进行研究, 为有毒

有害有机物的控制及指导生产提供依据.

1　试验部分

污泥的驯化参见文献[ 1] ,实验方法参见文

献[ 3] . 实验方案为对每一种驯化污泥除了加入

驯化基质外,还分别加入其余4种基质,对于每2

种基质共存时的试验,均选取了2组不同浓度,

如以氯苯驯化污泥为例, 其配水浓度如表1所

示.根据所得相对累积耗氧量曲线,可求得2种

物质共存时的实验耗氧速率.

2　几个概念
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表1　试验所用水样浓度

第1组( 30mg/ L+ 20mg/ L) 第2组( 20mg/ L+ 30mg / L)

氯苯+ 邻二氯苯 氯苯+ 邻二氯苯

氯苯+ 间二氯苯 氯苯+ 间二氯苯

氯苯+ 对二氯苯 氯苯+ 对二氯苯

氯苯+ 1, 2, 4-三氯苯 氯苯+ 1, 2, 4-三氯苯1)

　　 1) 1, 2, 4-三氯苯由于受到溶解度的限制, 其浓度为

26. 67mg/ L

( 1)共基质理论耗氧速率　指2种或2种以

上基质共存时, 没有考虑基质之间的竞争、抑

制等相互作用时, 按公式计算出的耗氧速率.

( 2)共基质实际耗氯速率　指在共基质条

件下实际测得的耗氧速率.

( 3)贡献因子　由于基质之间存在着相互

作用, 实际耗氧速率与理论耗氧速率之间存在

着差别. 贡献因子则指共基质中某基质实际耗

氧速率与理论耗氧速率的比值. 以 C i 表示, 下

标 i表示第 i种基质.

现以2组分共基质为例, 说明 C i 的计算方

法.若物质A 驯化污泥对A 及 B的降解速率常

数分别为 K 1和 K 2 ,在共基质中, A、B 的浓度分

别为 S1、S2 ,则它们的理论耗氧速率分别为
[ 4]

:

-
(
dO 2

dt
) 1

X
= K 1�S1�ThOD1

-
(
dO 2

dt
) 2

X
= K 2�S2�ThOD2

若在该浓度下实测共基质的耗氧速率为

R1 ,则按贡献因子的定义有以下关系:

C1�K 1�S1�ThOD1+ C2�K 2�S2�ThOD2= R 1

同理,在 A 和 B共基质的另一组浓度下有:

C1�K 1�S′1�T hOD 1+ C2�K 2�S′2�ThOD2= R2

联立求解以上2式,可求得 C1和 C2 .根据它

们的大小,可判定它们相互作用情况.

3　结果与讨论

3. 1　氯苯类同系物在不同驯化污泥中的降解

速率

速率常数如表2所示.

表2　氯苯类同系物在不同驯化污泥中的降解速率常数[2] / L�( g�h) - 1

受试物
氯苯

驯化污泥

邻二氯苯

驯化污泥

间二氯苯

驯化污泥

对二氧苯

驯化污泥

1, 2, 4-三氯苯

驯化污泥

氯苯 0. 0073 0. 0075 0. 0079 0. 0089 0. 0094

邻二氯苯 0. 0048 0. 0061 0. 0065 0. 0074 0. 0078

间二氯苯 0. 0038 0. 0042 0. 0051 0. 0058 0. 0064

对二氯苯 - 0. 00751) - 0. 00701) - 0. 00651) 0. 0030 0. 0037

1, 2, 4-三氯苯 - 0. 02021) - 0. 01331) - 0. 01011) 0. 0010 0. 0011

　　1)负号表示抑制速率常数

3. 2　氯苯类同系物共基质条件下相互作用

以氯苯驯化污泥为例,说明贡献因子的计

算方法及共基质间的相互作用.

( 1)邻二氯苯与氯苯共基质　表3列出了2

者共存时的理论和实际耗氧速率.

根据前述求解贡献因子的方法, 可列出如

下方程组:

0. 436 C1+ 0. 136 C2= 0. 583

0. 291 C1+ 0. 204 C2= 0. 531

联立解方程组得: C1= 0. 946, C2= 1. 253

　　根据表3及计算的C1和C2可知,在2组浓度

表3　邻二氯苯与氯苯共存时的理论与

实际耗氧速率/ mg�( g�h) - 1

项　　目 第1组 第2组

氯苯(单基质理论值) 0. 436 0. 291

邻二氯苯(单基质理论值) 0. 136 0. 204

二基质(共存时理论值) 0. 572 0. 495

二基质(共存时实测值) 0. 583 0. 531

下的实际耗氧速率均大于理论耗氧速率, 说明

共存时有利于整个体系有机物的降解. 但从解

得的 C1和 C2可以看出, C1< 1, 说明氯苯的耗氧

速率低于单基质时的耗氧速率,因为氯苯驯化
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污泥对2种基质都能产生降解作用, 因此,氯苯

速率的降低主要由于邻二氯苯的竞争作用引

起. C2> 1说明邻二氯苯的实际耗氧速率较单一

基质时的理论耗氧速率有所增加,氯苯的存在

为邻二氯苯的降解提供了诱导酶,这实质上是

氯苯诱导酶的共代谢作用加速了邻二氯苯的降

解.

( 2)间二氯苯与氯苯共基质　表4列出了间

二氯苯与氯苯共存时的理论和实际耗氧速率.

表4　间二氯苯与氯苯共存时的理论与

实际耗氧速率/ m g�( g�h) - 1

项　　目 第1组 第2组

氯苯(单基质理论值) 0. 436 0. 291

间二氯苯(单基质理论值) 0. 108 0. 161

二基质(共存时理论值) 0. 544 0. 452

二基质(共存时实测值) 0. 520 0. 445

　　同理,可求得 C1= 0. 922, C2= 1. 097

间二氯苯对氯苯的影响机制与邻二氯苯相

似.所不同的是 C1和 C2值都更小, 说明间二氯

苯比邻二氯苯抑制作用更强, 氯苯诱导酶对邻

二氯苯的作用强于对间二氯苯的作用.

( 3)对二氯苯与氯苯共基质　表5列出了对

二氯苯与氯苯共存时的理论和实际耗氧速率.

表5　对二氯苯与氯苯共存时的理论与

实际耗氧速率/ m g�( g�h) - 1

项　　目 第1组 第2组

氯苯(单基质理论值) 0. 436 0. 291

对二氯苯(单基质理论值) - 0. 212 - 0. 318

二基质(共存时理论值) 0. 224 - 0. 027

二基质(共存时实测值) 0. 277 0. 121

　　同理,可求得 C1= 0. 810, C2= 0. 360

在对二氯苯与氯苯共存时, 对二氯苯对氯

苯驯化污泥有抑制作用,由表5中看出, 对二氯

苯的耗氧速率为负值, 在此情况下,共存时的理

论耗氧速率为它们的代数和.

在试验浓度下, 2种情况的实际耗氧速率均

比理论耗氧速率大. 在第1种情况下, 氯苯的耗

氧速率大于对二氯苯的抑制速率,其理论耗氧

量为正值.在第2种情况下, 从理论上讲,对二氯

苯的抑制占主导地位, 其理论耗氧量为负值,但

实际耗氧量为正值, 这说明2种基质存在时,耗

氧速率并不是简单的加和.根据计算得出的 C1

和 C2值, C1< 1,说明氯苯的实际耗氧速率比单

一基质时小,且与前2种共存情况相比, 其 C1值

小很多,可见,对二氯苯的加入会严重抑制氯苯

的降解.

与前2种共存情况相比,最显著的是对二氯

苯不会被降解,它对耗氧速率的贡献为负值,因

此解得的 C2值具有了新的含义, 实际上它包含

的是抑制作用信息, C2值越大, 抑制作用越强.

在该试验中, 对二氯苯的 C2值为0. 360,表明在

氯苯驯化污泥中, 对二氯苯的抑制作用发挥较

小,反过来说,氯苯的存在削弱了对二氯苯的抑

制作用.

( 4) 1, 2, 4-三氯苯与氯苯共基质　表6列出

了1, 2, 4-三氯苯与氯苯共存时的理论和实际耗

氧速率.

表6　1, 2, 4-三氯苯与氯苯共存时的理论与

实际耗氧速率/ mg�( g�h) - 1

项　　目 第1组 第2组

氯苯(单基质理论值) 0. 436 0. 291

1, 2, 4-三氯苯(单基质理论值) - 0. 427 - 0. 570

二基质(共存时理论值) 0. 007 - 0. 279

二基质(共存时实测值) 0. 135 - 0. 046

　　同理,可求得 C1= 0. 777, C2= 0. 477

对于第1种情况, 从理论上看, 氯苯的耗氧

速率和1, 2, 4-三氯苯的抑制耗氧速率几乎相

当,净耗氧速率接近于0,而实际耗氧速率为正

值,但仍小于氯苯单基质存在时的耗氧速率;对

于第2种情况,从理论上看, 1, 2, 4-三氯苯的抑

制耗氧速率大于氯苯的耗氧速率,净耗氧速率

为负值.实际上, 2种基质共存时,抑制耗氧作用

占了主导地位,其耗氧速率为一负值,表示其对

耗氧有抑制作用, 但该种抑制作用较单一1, 2,

4-三氯苯在氯苯驯化污泥中的作用有所减小.

根据计算得到的 C1和 C2值, C1< 1,氯苯的实际
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耗氧速率较单一基质存在时小, 说明1, 2, 4-三

氯苯的存在抑制了氯苯的降解, 与前面3种共存

情况相比, 其 C1值最小,可见1, 2, 4-三氯苯的

抑制作用最为强烈. 对于 C2值,同对二氯苯一

样,由于它对氯苯驯化污泥产生抑制作用, 其

C2值有所增大, 表明其抑制作用较对二氯苯有

所增强.

( 5)氯苯类同系物共基质　按照第3. 2节相

同的方法,可分别求出邻二氯苯、间二氯苯、对

二氯苯及1, 2, 4-三氯苯驯化污泥作为接种污泥

时,在氯苯类同系物共基质条件下各基质的贡

献因子和相互作用,如表7所示.

表7　氯苯类同系物共基质条件下贡献因子及作用机制汇总

驯化污泥 共基质 C1 耗氧速率 C 2 耗氧速率 作用机制

氯苯

邻二氯苯

间二氯苯

对二氯苯

1, 2, 4-三氯苯

氯苯+ 邻二氯苯 0. 946 减小 1. 253 增加 竞争作用+ 共代谢作用

氯苯+ 间二氯苯 0. 922 减小 1. 097 增加 竞争作用+ 共代谢作用

氯苯+ 对二氯苯 0. 810 减小 0. 360 抑制作用

氯苯+ 1, 2, 4-三氯苯 0. 777 减小 0. 477 抑制作用

邻二氯苯+ 氯苯 1. 168 增加 1. 197 增加 相互诱导+ 相互共代谢

邻二氯苯+ 间二氯苯 0. 987 减小 1. 232 增加 竞争作用+ 共代谢作用

邻二氯苯+ 对二氯苯 0. 864 减小 0. 287 抑制作用

邻二氯苯+ 1, 2, 4-三氯苯 0. 832 减小 0. 311 抑制作用

间二氯苯+ 氯苯 1. 092 增加 1. 340 增加 相互诱导+ 相互共代谢

间二氯苯+ 邻二氯苯 1. 139 增加 1. 220 增加 相互诱导+ 相互共代谢

间二氯苯+ 对二氯苯 0. 881 减小 0. 244 抑制作用

间二氯苯+ 1, 2, 4-三氯苯 0. 859 减小 0. 281 抑制作用

对二氯苯+ 氯苯 1. 107 增加 1. 383 增加 相互诱导+ 相互共代谢

对二氯苯+ 邻二氯苯 1. 183 增加 1. 243 增加 相互诱导+ 相互共代谢

对二氯苯+ 间二氯苯 1. 216 增加 1. 201 增加 相互诱导+ 相互共代谢

对二氯苯+ 1, 2, 4-三氯苯 0. 927 减小 0. 898 减小 竞争+ 共代谢+ 抑制作用

1, 2, 4-三氯苯+ 氯苯 1. 074 增加 1. 407 增加 相互诱导+ 相互共代谢

1, 2, 4-三氯苯+ 邻二氯苯 1. 052 增加 1. 270 增加 相互诱导+ 相互共代谢

1, 2, 4-三氯苯+ 间二氯苯 1. 160 增加 1. 226 增加 相互诱导+ 相互共代谢

1, 2, 4-三氯苯+ 对二氯苯 1. 203 增加 1. 172 增加 相互诱导+ 相互共代谢

　　从表7可以看出,氯苯类同系物共基质条件

下存在的相互作用包括竞争、抑制、诱导、及共

代谢等. 由于各种有机物间的相互作用是不同

的,即使对于2种相同的有机物,若其驯化污泥

不同, 作用也是不同的. 因此,对这类有机废水

处理时,应分别加以综合考虑,以避免不利于有

机物降解情况的出现.
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