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摘要 研究了从城市污水处理场和石油化工废水处理场曝气池活性污 泥中富集的混合菌种对苯
、

甲苯
、

乙基苯
、

邻二甲苯
、

间二甲苯和对二甲苯 � 种化合物的生物降解性
�

在相同的生物试验条件下
,

比较了 � 类不同来源菌种

对被试验化合物代谢过程在耐受化合物浓度
、

降解启动期
、

降解速率以及降解程度等方面的差异
�

结果表明
,

在

� 种不同来源污泥的菌种体系中
,

苯
、

甲苯
、

乙基苯
、

间二甲苯和对二 甲苯均可得到不同程度的降解
�

在石 化污泥

菌种体系中同时共存可降解邻二甲苯
、

间二甲苯和对二甲苯的菌株
,

� 个异构体的降解率达到 ��� �
�

依据降解速

率
,

给出了不同菌种体系下
,

� 种被试化合物生物降解易难的顺序
�

关镇词 苯系化合物
,

生物降解
,

城市污水
,

石油化工废水
�

苯系化合物是一类 人工合成有机 化合物
,

在生产和使用过程中被排入环境
,

由于它们的

难生物降解性而长期残 留在土壤和水体中
,

对

环境造成污染
�

至今人们不仅在 自然界 中找到

了可以降解苯系化合物的微生物巨‘一 �〕
,

还通过

微生物对苯系化合物的代谢过程研究其降解产

物和降解机理 �’,
�〕

�

本文研究了不同来源 的混合菌种对苯
、

甲

苯
、

乙基苯
、

邻二甲苯
、

间二 甲苯和对二 甲苯 �

种化合物的可生物降解性
�

在相同的生物试验

条件下
,

比较了 � 类菌种对苯系化合物代谢过

程中在耐受化合物浓度
、

降解启动期
、

降解速

率及降解易难等方面的差异
�

� 实验

�
�

� 菌种的采集与富集

分别从某城市污水处理场和石油化工废水

处理场的曝气池中采集活性污泥 �简称城市污泥

和石化污泥 �
,

取其悬浮液经 �� � 曝气后
,

取 �

� �加入到 � � � � �液体培养基中
,

在摇床��� �
� �

� �� �上
,

�� ℃培养 �� �
,

然后
,

将此原始菌种用

磷酸盐缓冲液清洗
,

离心后
,

制得菌悬液
,

经适

当稀释后
,

即为生物降解试验用菌种
�

� � 生物降解试验

采用好氧振荡瓶法进行生物降解试验
,

由

在细菌代谢下化合物浓度所发生的变化来判断

生物降解的程度
�

以上述的菌种作为菌源
,

以苯
、

甲苯
、

乙基

苯
、

邻二 甲苯
、

间二 甲苯和对二 甲苯为微 生物

的唯一碳源进行生物试验
�

� 种不同菌种的生

物降解试验均设不同浓度的实验组
,

每个实验

组由数 �� 支试管组成
�

在装有一定浓度的化合

物和无机盐营养液的分液漏斗中
,

加入适量的

菌种
,

摇匀后
,

分装至 �� � �具塞玻璃刻度试管

中 �培养液体积为 � � ��
,

密封试管 口
,

然后将

试管放入空气浴振荡器中
,

开始计时时
,

每个

浓度组取 出 � 支试管
,

测定化合物的浓度
,

作为

该实验组的本底数据
�

计时后
,

每隔 �� � 取出

� 支试管测定被试验化合物的浓度
,

观察微生

物对苯系化合物的降解情况
�

同时设空 白组作

对照
,

空 白组只加化合物和无机盐溶液
,

不加

菌种
�

实验 条件
�

培养温度 �� 士 �
‘

� �
细菌 浓度

��
�
一 � �� 个 � � �

� 无 机 盐 营 养 液 的 配 制 见

,
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�
�

� 菌种的培养和观察

将从城市污水处理场和石化废水处理场活

性污泥 中富集的菌悬液
,

经适当稀释后
,

分别

涂在平板培养基上
,

在培养箱 ��� ℃ �中
,

培养

� � � 后
,

观察其形态
�

� � 分析方法

被试验化合物的浓度采用气相色谱法测定
�

样品预处理方法如下
�

从摇床中取出试管
,

放

入冰箱 �� ℃ �� � 后取 出
,

在试管中加入一定体

积的正己烷
,

萃取后
,

取有机相进行气相色谱

测定
�

分析条件
�
� �

一

�� 气相色谱仪
,

装有氢火

焰检测器
,

玻璃填充柱 � � 又妇 � � ��
�

� �
,

内

填 ��  � �
一

�� 固定相
�

检测器温度 �� � ℃
,

柱温

� � � ℃ �苯和 甲苯 �� � �
,

进样 口温度 � �� ℃
,

高

纯氮气作载气
,

流速为 �� � �� � � 
�

细菌计数采用平板菌落计数法
�

厂一—

以少曰
一
。
团��
。

��昌

图 � 城市污泥菌种对苯系化合物的生物降解

�
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图 � 石化污泥菌种对苯系化合物的生物降解

�
�
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�
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�
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� 结果与讨论

�
�

� 不同来源菌种对不同浓度化合物的生物降

解性

图 � 和图 � 分别给出了从城市污泥和石化

污泥中富集的混合菌种对浓度为 �� 一�� � � � �

时的苯系化合物的生物降解情况
�

从 图 � 可看

出
,

在城市污泥 菌种的实验 中
,

除邻二 甲苯和

乙基苯外
,

其它 � 种化合物均在 �� � 内完全降

解
�

从图 � 中可以看出
,

苯系化合物在石化污泥

菌种的作用下
,

当化合物浓度高于城市污泥菌

种实验的 �� � � � � 时
,

除邻二 甲苯 外
,

其余 �

种化合物在 �� � 内均可达到 �� �以上 的降解
,

间二 甲苯和对二 甲苯可完全降解
�

邻二 甲苯在

� � � � 内未见明显降解
,

但在其后的 �� � 内
,

可

完全解释
�

比较图 � 和图 � 可清楚地看到
,

在不

同菌种的作用下
,

较 易降解的化合物浓度接近

时
,

其降解情况相近
�
较难降解的邻二 甲苯和

乙基苯表现了明显的差别
,

在城市污泥菌种中

根本不降解的邻二 甲苯和 乙基苯
,

在石化污泥

菌种中分别在 �� � � 和 � �� � 之内完全降解
�

当

化合物的浓度更高时
,

� 类菌种对被试验化合

物的降解作用的差异就更为 明显
�

在石化污泥

菌种试验中
,

� 种被试化合物浓度接近或高于

城市污泥菌种实验中的浓度
,

其降解情况前者

优于后者
�

例如
,

间二 甲苯和对二 甲苯在石化

污泥菌种中均可较城市污泥菌种实验条件下提

前 �� 一 � �� � 完全降解
,

说明石化污泥菌种对

苯系化合物 的降解能力强于城市污泥菌种
,

因

为石油化工污水中含有这类被试化合物
,

污水

处理场的活性污泥经长期的驯化
,

已培养出能

适应和分解这类化合物的微生物
,

因而
,

从石

化污泥中富集的菌种
,

能较快地分解苯系化合

物
,

并能耐受和分解较高浓度的这类化合物
�

有的菌种可 以降解数种化合物
,

但仍有其选择

性
,

能降解苯
、

甲苯
、

间二 甲苯和对二甲苯的菌

种不能降解乙基苯和邻二 甲苯
�

�
�

� 被试化合物在不同菌种作用下的降解率

图 �
,

� 分别给出了在不同来源菌种的作用

下
,

不同浓度 �� � �一 � �� � � � � �被试化合物的降

解率
�

从 不同菌种实验 的降解率与时间的关系

可以看出
,

不仅在 � 种体系中被试化合物的降

解程度上 有 差异
,

就是 同在石化污泥菌种的
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图 � 在石化污泥菌种中苯系化合物浓度

�高浓度 �与降解率的关系
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实验中
,

� 种化合物达到 ��� �降解率所需的时

间也有了较大的差异
�

图 � 和 � 表明
,

当化合物

的浓度较高时
,

在石化污泥菌种实验中
,

除苯

外
,

� 种化合物达到 ��� �降解率的时间比低浓

度时大大地延长了
�

这种差异可以作为化合物

降解难易的一种标志
,

易降解的化合物即使浓

度升高
,

降解率无变化或变化较小 � 而难降解

的化合物浓度升高时
,

降解率下降
,

且降解时

间延长
�

这种差别是由化合物的化学组成和结

构这一 内在因素决定的
�

��  启动期和降解速率

表 � 给出了在较高化合物浓度下
,

不同菌

种对 � 种化合物的启动期和降解速率
�

从表 �

中数据可看到
,

在 � 个菌种体系下
,

尽管石化污

泥菌种实验中的化合物浓度高于城市污泥菌种

体系
,

但在启动期
、

完全降解时间
、

启动期后降

解速率及平均降解速率等参数上都优于城市污

泥菌种体系
�

通过平均降解速率参数值的比较
,

可以判断在相同体系下
,

不同化合物的可生物

降解性易难的程度与它们彼此之间的顺序
�

在

石化污泥菌种体系中
,

甲苯 � 对二 甲苯 � 间二

甲苯� 乙基苯� 苯 � 邻二甲苯
�
在城市污泥菌

种体系中
,

甲苯 � 对二甲苯 � 间二甲苯� 苯 �

乙基苯 � 邻二 甲苯
�

在不同来源菌种的体系中
,

� 种苯系化合物表现 了相似的降解易难顺序
,

说明化合物的生物降解易难是由化合物的化学

组成
、

结构这一内在因素决定的川
�

�
�

� 不同来源菌种的比较

衰 � 不同菌种实验下化合物浓度与生物降解启动期和降解速率

菌种

来稼

浓度

� � �
·

� 一 �
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时 间
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启动期后
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� � �
·
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·
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化合物

名 称

苯

甲 苯

邻二甲苯

间二甲苯

对二甲苯

乙 基 苯

苯

甲 苯

邻二甲苯

间二甲苯

对二甲苯

乙 基 苯

城市污泥

表 2 中给出了在不同污泥中筛选
、

分离可
·

降解苯系化合物菌株的结果
.
菌株的种

、

属 的鉴

定有待进一步研究
.
实验中已分离出 20 株降解

苯系化合物的单一菌株
,

从石化污泥 中分 离 出
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表 2 从不同污泥中筛选和分离降解苯系

化合物优势降解菌的结果

菌 源
菌株数目/株

甲苯 乙基苯 邻二甲苯 间二甲苯 对二甲苯

一一
城市污泥

石化污泥

了能降解邻二 甲苯 的 2 株菌株
.
在混合菌种的

体系中能 同时找到可降解二 甲苯 3 个异构体的

菌株
,

可能是新的发现
.
从实验 中发现

,

在城市

污泥菌种的实验中
,

邻二 甲苯在长达 50 o h 的

实验期内
,

根本不降解
; 而在石化污泥菌种的

实验中
,

邻二甲苯虽需较长的适应期
,

但最终

可以得到完全地降解
,

也说明了从石油化工污

水场活性污泥中分离出降解邻二甲苯的纯菌株

是有依据的
.

(3) 依据降解速率
,

在不同菌种体系下
,

6

种化合物的生物降解易难顺序为
:
在石化污泥

菌种体系中
,

甲苯> 对二甲苯> 间二 甲苯> 乙

基苯> 苯> 邻二 甲苯
;
在城市污泥菌种体系中

,

甲苯> 对二 甲苯> 间二 甲苯> 苯> 乙基苯> 邻

二 甲苯
.

参 考 文 献

3 结论
3

(1) 在 2 种来源不 同污泥 的菌种体系中
,

苯
、

甲苯
、

间二 甲苯
、

对二甲苯和乙基苯均可得
4

到不同程度的降解
.
在城市污泥富集的菌种实

验中
,

邻二 甲苯不被降解
,

在石油化工污泥富

集的菌种实验中
,

邻二 甲苯可完全被降解
.

(2) 从石化污泥 中可 以筛选出较城市污泥 5

更多的降解苯系化合物 的优势菌种
,

例如在石

油化工污泥中同时共存可降解邻二 甲苯
、

间二
甲苯和对二甲苯 的菌株

,

对 3 个二 甲苯异构体
6

的降解率可达 100 %
,

而在城市污泥中则筛选不
:

到对邻苯二甲酸有降解能力的菌株
.
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