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摘要 活性污泥对邻苯二甲酸丁基苄酯°降解研究结果表明 活性污泥能在 内降解  以上的 ° 是一高效的邻苯

二甲酸丁基苄酯降解菌群 活性污泥对邻苯二甲酸丁基苄酯降解符合一级动力学特征 在  !和  # 浓度范围内

的降解动力学方程分别为 χ   1 ξ  1 !χ   1 ξ  1 !χ   1 ξ  1 半衰期为 1 !

1 !1降解速率常数 κ为 1 !1 !1   其降解速率常数随着 °浓度增加而降低 说明高浓度的邻

苯二甲酸丁基苄酯对其生物降解有抑制作用 另外 采用 °≤2  ≥方法从活性污泥对邻苯二甲酸丁基苄酯的降解物中鉴定

出 种产物 分别为邻苯二甲酸丁酯和邻苯二甲酸苄酯 降解途径是邻苯二甲酸丁基苄酯先生成单酯 然后变成邻苯二甲酸 

最终氧化成 ≤ 和   
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≤     
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  邻苯二甲酸酯类° ∞°∞化合

物作为增塑剂 !软化剂 !载体及添加剂 广泛用于塑

料 !汽车 !润滑剂 !化妆品 !服装 !农药等行业 是全球

最普遍存在的环境污染物 并被怀疑为环境激

素≈ 美国国家环保局∞°将 种 °∞列为优

先控制污染物≈ 其中邻苯二甲酸丁基苄酯∏2

°作为 °∞的一种 具有明显

的雌激素效应≈ !生殖毒性 对动物的危害有一定

的性别差异 严重影响人类的生命健康安全≈ 该

化合物普遍存在于城市污泥及大气中≈ ∗  

邻苯二甲酸酯类有机污染物的水解 !光解速率

非常缓慢 生物降解是其降解和消失的重要途径 近

几年连续报道不同邻苯二甲酸酯类化合物的生物降

解性≈ ∗  为寻找高效降解邻苯二甲酸丁基苄酯的

菌种 本试验通过驯化富集 !培养分离活性污泥混合

菌 研究其降解动力学特征 测定降解动力学参数及

降解产物 为合理控制污染措施以及进行有效的治

理和保护环境提供科学的理论依据 

1  材料与方法

111  实验材料与仪器

邻苯二甲酸丁基苄酯无锡市有机化工厂 纯度

为    液相色谱系统包括四元梯

度泵 !真空脱气机 !自动进样器 !柱温箱 !⁄⁄检测

器  液相色谱∂ 型离子阱液质谱联

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
∏



用仪配有电喷雾源 ∞≥及大气压化学电离源 °2

≤  ×1计算软件 

112  培养液配制

固体培养基 葡萄糖 !蛋白胨 !酵母

浸膏 和微量元素 蒸馏水至  调

节  值为 1 于  ε 下灭菌  

液体培养基 葡萄糖 !蛋白胨 !酵母

浸膏 !微量元素 !琼脂 和蒸馏水 

调节  为值 1 于  ε 下灭菌 

微 量 元 素 混 合 液  氨 基 乙 酸 1!

 ≥# 1!≤ !ƒ≥ #   1!

≤≥#  1! ≥  #  1!

 1! # 1! ≥#

1加纯净水到   

113  活性污泥驯化

生物降解试验是将环境中微生物接种于含邻苯

二甲酸丁基苄酯的无机盐培养基中进行邻苯二甲酸

丁基苄酯的实验 故取生活污水处理厂的活性污泥

进行培养和驯化 

将活性污泥分别加入 支 液体培养基

中培养 

将菌液倒入 液体培养基中进行扩大

培养 

离心 速度 倒去上清液 

将收集到的菌体加入 的 °

无机盐溶液中在  ε 进行摇瓶培养 然后离心

分离培养液 速度为  倒去上清液 

和收集菌体加入到 的 °无机盐

溶液中继续培养 重复上述步骤在 !

! ! !  和 

的培养基中驯化 最后驯化离心完毕后用缓冲

溶液冲洗菌体 继续离心分离 次 条件如上 

114  °的生物降解试验

在已灭菌的无机盐溶液中加入 ° 溶液 以

°做为唯一碳源 使 °浓度分别为  

 每个浓度至少做 个平行样 

加入经过驯化的接种物 放入恒温振荡  ε 培养箱

中培养 并设不加接种物的对照试验 分别于  ! !

 ! ! ! ! 和  取样 随行补足 按样

品处理方法制备样品溶液 精密吸取一定量样品溶

液注入高效液相色谱仪测定 °含量 并应用液相

色谱2质谱联用仪进行降解产物分析 

115  分析方法

样品处理方法 于试样瓶中加入 氯仿振

荡萃取 次 合并萃取液 挥散至干 残渣加 甲

醇定容 采用  °2°≤ 方法测定 °含量 

°≤ 及 °≤2  ≥ 测 定条件 色 谱柱 

°⁄≥色谱柱  ≅  Λ  流动相 甲

醇2水  Β  流速 1检测波长 

 进样量 Λ柱温  ε 质谱仪所用离子

源为大气压电喷雾源 干燥气温度  ε 干

燥气流速 1

2  结果与讨论

211  °标准曲线的绘制及线性范围

将 ° 溶于甲醇中分别配制成 1 !1 !

1 !1 !1 !不同浓度的 ° 标准溶

液 精密吸取  Λ注入高效液相色谱仪 以邻苯二

甲酸丁苄酯的浓度χ为横坐标 积分面积 Α≥值

为纵坐标 得标准曲线为 ψ   ≅  ξ  1 ,

Ρ  1 结果表明 °在 1  ∗ 1 Λ

范围内呈良好的线性关系 

212  °的回收率及精密度测定

分别于已灭菌的无机盐溶液中加入已知的不同

浓度 °溶液 按实验操作方法提取 !分离 !测定 

测得 ° 的萃取回收率为 1 ? 1 

 ν   日内精密度  1   ν   日间精密度

 1   ν   

213  活性污泥对 °降解反应的动力学分析

为了解活性污泥降解 °的动力学性质 试验

在一定活性污泥量条件下 考察活性污泥对初始浓

度为  !和  的 °降解率 测定结

果见图 和表  

图 1  活性污泥对不同初始浓度 ΒΒΠ的降解

ƒ  ⁄  °  

√∏

图 结果表明 °能被迅速降解 初始浓度为

时 在 内降解率为   以上 内被

完全降解 说明活性污泥菌具有高效的降解作用 是

期 环   境   科   学



一高效的邻苯二甲酸丁基苄酯降解菌群 由表 可

知 活性污泥菌对 °的生物降解反应符合一级动

力学特征即χ   κ  Α 由不同初始 °浓度的

降解速率可以看出 其降解速率常数随着 °浓度

增加而降低 半衰期 τ随着 °浓度增加而增加 

说明高浓度的 °对其生物降解有抑制作用 且随

着 °初始浓度的增加而增加 

214  °生物降解产物分析

表 1  ΒΒΠ降解动力学方程

×  ⁄∏   °

初始 °浓度#  动力学方程 半衰期 τ 降解速率常数 κ
  相关系数 ρ

 χ   1 ξ  1 1 1  1 

 χ   1 ξ  1 1 1  1 

 χ   1 ξ  1 1 1  1 

  通过活性污泥降解 °一定时间的 °≤2 ∂

色谱图图  ! 在保留时间 1 !1

处确定了 个代谢产物 并分析各自的二级碎片离

子鉴定各代谢产物 降解产物   的一级质谱图提

示相应的分子量为 图  从二级质谱图的 

失去 ) ≤  及 邻苯二甲酸酐图  确定降

解物  为邻苯二甲酸苄酯 而降解产物  的一级

质谱图提示相应的分子量为 图  从二级质谱

图的 失去 ) ≤  及  !苯甲酸碎片峰

图  确定降解物  为邻苯二甲酸丁酯 

图 2  未降解的 ΒΒΠ色谱图

ƒ  ≤  ° ∏

图 3  降解一定时间的色谱图

ƒ  ≤   

图 4  降解产物 Μ1(τΡ = 114 µιν)的质谱图

ƒ     τ  1

图 5  µ / ζ 255 的质谱图

ƒ   µ / ζ

图 6  降解产物 Μ2(τΡ = 118 µιν)的质谱图

ƒ     τ  1
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215  °生物降解途径

根据降解产物质谱图解析结果 推测 °的生

物降解途径为 

邻苯二甲酸丁基苄酯首先在微生物酯酶的作用

下水解生成邻苯二甲酸丁酯和邻苯二甲酸苄酯单酯

类化合物 然后变成邻苯二甲酸 最终氧化成 ≤ 

和   反应式 

≤  ≤ 

≤  ≤ 

 
   °

≤    
 
 
  

≤  ≤ 

≤  ≤ 

≤   
 
     

≤   

≤   
≤   

图 7  µ / ζ 221 的质谱图

ƒ   µ / ζ

3  结论

活性污泥对 °的降解符合一级动力学特

征 具有高效的降解作用 降解速率常数随着 °

浓度增加而降低 说明高浓度的 °对其生物降解

有抑制作用 且随着 °初始浓度的增加而增加 

从活性污泥对邻苯二甲酸丁基苄酯的降解

物中鉴定出 种产物 分别为邻苯二甲酸丁酯和邻

苯二甲酸苄酯 
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