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摘要　利用自行筛选驯化的苯胺降解菌人苍白杆菌( Ochrobactr um anthrop i )对影响苯胺降解的各种主要因素进行了研究,发

现降解菌在 35℃, pH6. 5下及苯胺初始浓度 200—800mg/ L 的范围内保持高活性,最大降解速率达到 10. 05m g·( L·h ) - 1.振

荡速率在 0—120r·min- 1时,苯胺降解速率线性增加,振荡速率大于 120r·min - 1时,苯胺降解速率趋于稳定. 底物浓度在 0—

200mg/ L 内, 平均降解速率急剧上升;底物浓度在 200—800mg/ L 内,生物保持较高活性,平均降解速率为 9. 30—10. 05mg·

( L·h) - 1;底物浓度大于 800mg / L 时,平均降解速率线性下降.当接种量 (菌县液/反应液)为 20m l/ 100ml 时苯胺的降解是高

效与经济的.
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Abstract　The m ain factors affect ing the biodeg radat ion rate of aniline using Ochrobactrum an-

throp i f rom screening and acclimat ing have been studied. T he results indicated that the max i-

mum rate biodegradat ion is 10. 05mg·( L·h ) - 1 w hen the init ial concentration of aniline are

betw een 200 and 800m g/ L at pH6. 5 and 35℃. T he biodeg radat ion rat io increases liner w hen

the oscillation rate is 0—120r·m in
- 1

, and it w ill be steady when the oscillatio n rate is beyo nd

120 r·min- 1. T he aver ag e deg radat io n rate increases r apidly w hen the subst rate concentrat ion

is between 0 and 200 mg / L , and it w ill decrease liner w hen the concentration is beyo nd 800mg /

L . It is ef f icient that 20m l bacteria deg rade 100ml so lut ion containing aniline.

Keywords　aniline, biodegr adatio n rate, obligate aerobic bacteria, oscillat io n rate, subst rate con-

centrat ion, ino culatio n amount .

　　排水中的苯胺及其衍生物,针对浓度的高

低可分别选用萃取法和吸附法的处理技术
[ 1]

.

根据文献报道, 在厌氧污泥中 24d 可使苯胺从

70. 7mg / L 降低到 29. 2mg / L
[ 2]

, 专性好氧菌降

解苯胺的最高速率达到 37. 5m g/ ( L·h)
[ 3, 4]

,

而鲜见应用于含苯胺类废水处理的工程菌种的

报道.本文围绕着提高苯胺的降解速率,筛选出

工程化菌种, 研究其对含苯胺废水的降解特性,

为氯霉素及染料生产厂等苯胺类废水处理的工

程化应用打下基础.

1　材料与方法

1. 1　实验菌液来源

由某药厂下水道活性污泥经多次驯化得到

专性高效苯胺降解菌, 制成约 3g / L (湿菌体)的

菌悬液作为实验用菌液.菌种经法国梅里埃公

司提供的微生物全自动鉴定仪进行鉴定[ 5] .

1. 2　降解过程随时间的变化

选择苯胺初始浓度 40mg / L , 以 1∶5( V /

V )加入菌悬液,每隔一定时间测定苯胺浓度和

反应液光密度( OD)值,考察苯胺降解随时间的

变化情况.

1. 3　各种因素对降解的影响

( 1) pH　选择苯胺初始浓度相同,改变 pH

分别为 5. 0、5. 5、6. 0、6. 5、7. 0、7. 5, 在 35℃,

120r·min
- 1
下振荡培养,测定苯胺浓度,计算



苯胺降解率, 确定最佳降解 pH.

( 2)温度　苯胺初始浓度约为 40mg / L ,接

种量 20% , pH6. 5, 温度分别设定为 25、30、35、

40℃, 120r·m in
- 1
振荡培养 8h 后,测定苯胺浓

度,计算苯胺降解率,确定最佳降解温度.

( 3)振荡速率　pH 6. 5, 苯胺初始浓度相

同, 振荡速率分别设定为 0、40、60、80、100、

120、140r·min
- 1

, 35℃培养 8h 后测定苯胺浓

度,计算苯胺降解率,确定最佳振荡速率.

( 4)底物浓度　pH 6. 5, 苯胺初始浓度分别

为 20、40、60、80、100、300、500、800、1000m g/

L ,在 35℃, 120r·min
- 1
下振荡培养,每隔一定

时间测定苯胺浓度,计算苯胺降解速率,确定合

适的苯胺初始浓度范围.

( 5)接种量　选择初始苯胺浓度相同, 分别

加入菌悬液 10、15、20、25、30m l,使反应液总体

积为 100ml, 在 pH 6. 5、35℃, 120r·min
- 1下振

荡培养,每隔一定时间测定苯胺浓度,计算苯胺

降解速率,确定合适的接种量.

2　结果与讨论

2. 1　苯胺浓度和反应液 OD 值随时间的变化

从图 1可以看出, 苯胺浓度随着反应时间

逐渐降低, 菌种适应期很短, 降解速度越来越

快,在第 5—8h 达到高峰,与此同时, 菌量以对

数增长. 当苯胺浓度为 0后,菌量仍继续增长,

在第12h 左右达到最大值, 此后开始下降, 说明

菌量的增长略滞后于苯胺浓度的降低, 这是由

于苯胺在降解过程中先被吸附在微生物上,然

后再被利用. 当苯胺全部被用完后,微生物在内

源呼吸作用下, 一些老化的菌体死亡、自溶、菌

体量开始减少.

2. 2　pH 值对降解速率的影响

试验中采用 pH S-3C 型精密pH 计控制反

应液 pH 值,实验结果如图 2所示. 可以看出,

在反应过程中相同时间内以 pH6. 5时的降解

率最大. 此 pH 值与 Ochrobact rum anthrop i 生

长条件的正交实验结果相符 [ 7] , 说明此菌的生

长和代谢均以中性或微酸性条件为好. 反应液

的 pH 值影响酶促反应的速度,环境中的氢离

子浓度如果超过了微生物酶的适应范围就会引

起微生物原生质膜的电荷变化,影响微生物对

营养物质的吸收和酶的活性.因此,废水生物降

解过程中介质pH 值的控制显得很重要.

图 1　苯胺浓度和菌量随时间变化曲线

1. 苯胺浓度　2. OD值对数

图 2　pH 值对苯胺降解率的影响

2. 3　苯胺初始浓度与温度对降解速率的影响

从表 1可以看出, 在低于 35℃时, 相同初

始浓度下温度越高, 降解速率越快, 而高于

35℃后,速度反而下降,这是由于微生物所产生

的酶也有最适温度, 它的活性是随着温度的提

高而增加,当温度超过最适温度范围之后,酶就

逐渐变性、失活, 反应速率也就相应下降. 另外,

从图 3可以看到,在一定范围内,苯胺的好氧降

解速率随苯胺初始浓度的提高而提高, 这是因

为该菌对于苯胺在很大的浓度范围内均有相当

的适应能力, 在间歇反应中,底物初始浓度越

高,微生物产量越大, 微生物数量越大, 催化反

应的酶越多,则降解速率越快.而当苯胺浓度过

高(在本研究中超过 1000m g/ L )时, 它对微生

物的毒性开始显现, 使得微生物的降解速度下

降,但此时仍能达到 100%的降解. 将浓度提高

到 1700m g/ L 以上时,降解速度下降至最高值

的 70%左右. 因此, 选择能耐受较高苯胺浓度
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的微生物不仅可以提高反应器效率, 而且对冲

击负荷的抵抗力也会提高.

表 1　温度对苯胺平均降解速度的影响

苯胺初始浓度

/ mg·L- 1

平均降解速率1) / mg·(L·h) - 1

25℃ 30℃ 35℃ 40℃

20. 57 2. 85 3. 36 3. 82 2. 85

41. 98 3. 65 5. 10 5. 06 4. 20
62. 79 5. 15 6. 80 6. 90 5. 60

85. 42 6. 10 7. 84 8. 14 6. 73
109. 18 6. 82 8. 67 8. 73 7. 69

　　1)自接种至苯胺浓度检测为 0这段时间的速率

图 3　35℃时平均降解速率随苯胺初始浓度的变化

2. 4　振荡速率对降解率的影响

微生物对苯胺的降解是好氧过程,在底物

充足的情况下, 氧气的供应速度成为反应的限

制因素.在静止过程中,氧的传递仅靠液面的有

限面积,氧交换速度较慢,所以在本研究控制的

8h 中, 仅降解了 28. 1%, 而随着振荡速率的增

加,充氧速度也大大增加, 在相同的反应时间

里,降解速率越来越大;当氧气的供应足够甚至

超过微生物的需求之后,反应速率的增加就渐

趋平缓(见图 4) ,此时微生物利用氧气进行新

陈代谢的速率就不再成为反应的限制因素,过

多的氧气对反应速度的提高并无贡献. 在本研

究的范围内控制摇床转速为 120r·min
- 1.

图 4　振荡速率对苯胺降解率的影响

2. 5　接种量对降解速率的影响

从表 2可以看出, 平均降解速率随接种量

的增加而提高, 当菌悬液体积由 10ml 增加到

15m l和 20m l时, 反应速率相应提高了 5%和

10%; 而当菌悬液体积从 20ml 再相应增加

5m l、10ml 时, 相应的反应速率才分别提高

11%和 12%, 与 20ml时相近,此时菌量的增加

对提高反应速率的贡献已经很小.因此,在间歇

反应过程中,菌量并不是越多越好,而应考虑在

能达到反应速率要求的情况下尽可能减少微生

物用量. 在本研究中确定的接种量(菌悬液/反

应液)为 0. 20m l/ ml .

表 2　接种量对平均降解速率的影响

菌悬液量/ ml 10 15 20 25 30

苯胺初始浓度/ mg·L- 1 65. 67 65. 67 65. 67 65. 67 65. 67

平均降解速率 /mg·( L·h)
- 1 5. 97 6. 25 6. 57 6. 63 6. 70

相对速率 1. 00 1. 05 1. 10 1. 11 1. 12

3　结论

( 1) 苯胺初始浓度、温度、pH 值、供氧速

率、接种量都能影响苯胺的生物降解速率.

( 2) 在本研究条件下, 苯胺浓度低于

1000. 00mg / L 时均能被完全降解,平均降解速

率随初始浓度、供氧速率、接种量的增加而提

高.

( 3) 温度 35℃及 pH6. 5 为 Ochrobact rum

anthr op i 菌对苯胺降解的最适条件,此时的平

均降解速率可达 10. 05m g·( L·h)
- 1

.
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