
以葡萄糖为共基质硝基酚厌氧生物降解性试验研究

佘宗莲 于建伟 金春姬

中国海洋大学环境科学与工程学院 海洋生态环境山东省重点实验室 山东 青岛  

摘要 在  ε 中温厌氧条件下 以葡萄糖为共基质 采用间歇试验法 通过测定甲烷累积产量 研究了 2硝基酚 !2硝基酚 ! 2

二硝基酚和  2二硝基酚的厌氧生物降解性 利用相对活性值来判断硝基酚对产甲烷菌的抑制程度 研究结果表明 2硝基酚

浓度小于 时 对产甲烷菌没有产生抑制作用 2硝基酚浓度小于 时 对产甲烷菌没有产生抑制作用 浓度为

时产生轻度抑制  2二硝基酚浓度小于 时未产生抑制作用 浓度为 ∗ 时产生轻度抑制  

2二硝基酚浓度小于 时没有产生抑制作用 浓度为 ∗ 时产生中度抑制 种物质对产甲烷菌活性的抑

制由小到大的排列顺序为 2硝基酚  2硝基酚   2二硝基酚   2二硝基酚 
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  硝基酚被广泛用于炸药 !医药 !染料 !农药以及

橡胶工业生产中 是重要的环境污染物质 其中 2
硝基苯酚 !2硝基苯酚和  2二硝基苯酚毒性较大 

被美国环保局列为优先控制污染物名单≈ 硝基酚

类化合物性质稳定 属于难生物降解的有机物 关于

硝基酚厌氧生物降解性能的定量研究 文献报道的

较少 曾对 2硝基酚 !2硝基酚 !2硝基

酚和  2二硝基酚的厌氧毒性作用进行了研

究≈  等研究了上流式厌氧污泥床反应器对

2硝基酚 !2硝基酚和  2二硝基酚的生物转化和

去除效果≈  有关研究表明 在废水厌氧处理过程

中加入易生物降解的有机物如葡萄糖等 可提高

难降解有机物的生物降解性≈  本文研究了以葡

萄糖为共基质条件下 种硝基酚类化合物在不同

浓度条件下的厌氧生物降解性和抑制作用 可为含

硝基酚类化合物废水的厌氧处理提供依据 

1  试验装置 !材料与方法

111  试验装置

试验反应瓶容积为 放置在恒温水箱

中 采用温度控制仪将温度控制在  ε ?  ε 厌氧

反应产生的气体先通入装有 1  溶液

的三角瓶 ≤ 气体被吸收 甲烷进入装有蒸馏水的

刻度玻璃管 在气体压力的作用下 玻璃管中的水面

下降 水面下降的体积就是甲烷的生成量 试验装置

如图 所示 

112  试验材料和组成

本试验用 种硝基酚类化合物2硝基酚 !2硝

基酚 ! 2二硝基酚和  2二硝基酚作为受试物 

在受试样反应瓶中接种  ∂ ≥≥ 为 1的

厌氧污泥 加入 试液 试液的组成为 一定浓

度硝基酚 !葡萄糖共基质 !常量元素及微量元素 混

合后试液 ≤ ⁄约为 !1 ∗ 1 !≤ ⁄

∂ ≥≥为 1 在不同反应瓶中分别投加一种硝基酚 
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混合后试液硝基酚浓度为  ! ! ! !和 

对照样即空白中不加硝基酚 其它组成与受试

样相同 

图 1  试验装置示意图

ƒ  × ¬

试验污泥取自青岛团岛污水处理厂的厌氧消化

池 用葡萄糖营养液在实验室内预先培养 

113  试验方法

产甲烷毒性的测定  向反应瓶中加入厌氧

污泥和试液 摇匀后放入恒温水浴中 试验开始后 

每天测定反应瓶中甲烷产量 并计算甲烷累积产量 

甲烷累积产量增加很小或基本停止产气时 定为试

验终点 

产甲烷活性恢复试验  产甲烷毒性试验结

束后 进行产甲烷活性恢复试验 让反应瓶静置使污

泥沉淀 排除上清夜 用少许清水淘洗污泥 去掉残

余的试液 然后在各反应瓶中加入与产甲烷毒性试

验中对照试样完全相同的葡萄糖营养液 摇匀反应

瓶后开始试验 记录各反应瓶不同时间的产气量 这

一试验包括所有受试试样和对照试样 

2  产甲烷毒性试验结果及讨论分析

  间歇厌氧消化试验过程中甲烷累积产量可反映

受试物的厌氧降解性 即说明受试物对厌氧消化系

统的抑制程度或毒性 本研究用相对活性的比较来

判断抑制程度 相对活性 √ √  可

用下式表示 

   某时刻受试组甲烷累积产量同时刻对

照组甲烷累积产量 ≅  

 为   ∗  表示轻度抑制   为  

∗   表示中度抑制      表示重度抑

制≈  

211  2硝基酚试验结果及分析

投加不同浓度 2硝基酚试样的甲烷累积产量

见图  试验的前 2硝基酚不同浓度的受试样

与对照样的甲烷累积产量十分接近   接近

  当反应时间超过 后 受试样的甲烷累积

产量逐渐超过对照样 最终 所有浓度受试样的甲烷

累积产气量均高于对照样 但受试样的甲烷累积产

量随着 2硝基酚浓度的增大而减少 上述实验结果

说明 在本试验所选取的浓度范围内 [  

2硝基酚不仅没有对厌氧微生物产生抑制作用 而

且产生了刺激作用 刺激作用随 2硝基酚浓度的增

加而降低 

图 2  22硝基酚试验甲烷累积产量

ƒ  ∏∏√ ∏ ∏√

2

212  2硝基酚试验结果及分析

2硝基酚试验甲烷累积产量随反应时间的变化

见图  在反应的前 浓度为 !受

试样的甲烷累积产量接近于对照 即   接近

  而浓度为 !!!

试样的甲烷累积产量低于对照 在反应时间为

∗ 内 浓度为 !受试样的甲烷

累积产量超过对照 !!!

受试样的甲烷累积产量仍然低于对照 当

反应时间超过 后 !!受

试样的甲烷累积产量逐渐超过对照 受试

样的甲烷累积产气量一直低于对照 产生这种情况

的原因是厌氧污泥对于投加的受试物需要一定的适

应时间 且随着受试物浓度的增大 所需适应时间增

加 所以在反应初期 受试样的甲烷累积产量低于对

照 浓度为 !!受试样的甲

烷累积产量超过对照所需时间长于 !

受试样 而浓度为 受试样 由于毒物浓度较

高 毒性较大 在试验期间甲烷累积产量一直低于对

照 最终  值为   属于轻度抑制 

与 2硝基酚试验结果比较可知 2硝基酚的抑

期 环   境   科   学



       

图 3  42硝基酚试验甲烷累积产量

ƒ  ∏∏√ ∏ ∏√

2

制性大于 2硝基酚 这与 等人的研究结

果是一致的≈ 
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 2二硝基酚试验甲烷累积产量见图  只有

浓度为 受试样的最终甲烷累积产量大于对

照 其余浓度受试样即 !!!

!的最终甲烷累积产量都小于对

照 且随着投加浓度的增大 甲烷累积产量逐渐减

少 这说明  2二硝基酚浓度大于  时 对厌

氧微生物的活性产生了抑制  2二硝基酚浓度为

!!!和 时 

最终   分别为   !  !  ! 和   都

属于中度抑制 

图 4  2 ,42二硝基酚试验甲烷累积产量

ƒ  ∏∏√ ∏ ∏√

 2
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 2二硝基酚试验甲烷累积产量随时间的变化

见图  浓度为 !!受试样的甲

烷累积产量高于对照 其余浓度受试样均低于对照 

 2二硝基酚浓度为 !和 

时 最终  值分别为   ! 和   属于轻度

抑制 与  2二硝基酚的试验结果比较可知  2二

硝基酚的抑制性小于  2二硝基酚 

图 5  2 ,62二硝基酚试验甲烷累积产量

ƒ  ∏∏√ ∏ ∏√

 2

3  产甲烷活性恢复试验结果与分析

  产甲烷活性恢复试验可测定受试样污泥的残余

活性 从另一方面说明有毒物质对厌氧微生物的毒

性作用大小 本试验将各试样厌氧污泥的甲烷累积

产量与对照样污泥的甲烷累积产量进行比较 说明

厌氧污泥活性恢复情况 图  !图  !图 和图 分别

是 2硝基酚 !2硝基酚 ! 2二硝基酚和  2二硝基

酚试样污泥的残余活性与对照的比较 在恢复试验

中 由于各试样均不投加硝基酚 故图中浓度代表与

甲烷毒性试验中投加的硝基酚浓度相对应的试样 

图 6  22硝基酚试样活性恢复甲烷累积产量

ƒ  ∏∏√ ∏ ∏√

2√∏

种硝基酚各浓度试样污泥的产气在试验开始

均已基本结束 最终甲烷累积产量均随硝基酚

 环   境   科   学 卷



        

图 7  42硝基酚试样活性恢复甲烷累积产量

ƒ  ∏∏√ ∏ ∏√

2√∏

图 8  2 ,42二硝基酚试样活性恢复甲烷累积产量

ƒ  ∏∏√ ∏ ∏√

 2√∏

图 9  2 ,62二硝基酚试样活性恢复甲烷累积产量

ƒ  ∏∏√ ∏ ∏√

 2√∏

浓度的增大而降低 2硝基酚与 2硝基酚试样的甲

烷累积产量变化趋势大致相同 浓度为 !

试样的最终甲烷累积产量高于对照 表明其

产甲烷活性高于对照 原因可能是毒性试验中低浓

度 2硝基酚和 2硝基酚对厌氧微生物产生刺激作

用的延续 浓度为 !!和

试样的产甲烷活性低于对照 

 2二硝基酚各浓度试样的甲烷累积产量均低

于对照 浓度为 试样的产甲烷活性较之在毒

性试验中下降很多 其它浓度试样的产甲烷活性恢

复程度也很小 

 2二硝基酚只有浓度为 试样的最终

甲烷累积产量大于对照 其余浓度试样的最终甲烷

累积产量均小于对照 

4  结论

低浓度硝基酚浓度低于 对厌氧微

生物会产生刺激作用 使厌氧菌活性增强 

种硝基酚抑制性大小的顺序为  2二硝

基酚   2二硝基酚  2硝基酚  2硝基酚 产生这

种差别的原因与硝基取代基的多少及其位置有关 

低浓度 2硝基酚和 2硝基酚浓度低于

在毒性试验以后污泥的活性降低不大  

2二硝基酚毒性较大 毒性试验后厌氧污泥活性较

难恢复  2二硝基酚浓度为 试样的污泥产

甲烷活性恢复较好 其余浓度试样 ∗ 的

活性恢复均较差 
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