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摘要 从以  2二氯酚 2⁄≤°长期驯化的好氧活性污泥中分离出一株以  2⁄≤°为唯一碳源的菌种 将这种

菌固定在气升式内循环蜂窝陶瓷反应器内 研究了此反应器在半连续流运行时 对  2⁄≤°单基质及其与苯酚

共基质时对污染物的降解情况及降解动力学 结果表明  2⁄≤°单基质时 反应器对氯酚的去除效果随着实验

次数的增加而加快  2⁄≤°与苯酚共基质时 苯酚的降解速率随着半连续流实验次数的增加而加快 而氯酚的

降解速率则表现出下降的趋势 此外 还研究了此反应器在连续流运行时对  2⁄≤°的降解 水力停留时间为

进水  2⁄≤°浓度为 1 ∗ 1系统稳定状态对  2⁄≤°平均去除率为 1  运行中间断性以乙

酸钠和蛋白胨作碳源替代  2⁄≤° 不会使系统中微生物丧失降解氯酚的能力 
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  氯酚作为重要的化工原料 广泛用于农药 !

医药 !造纸 !防腐剂生产以及染料 !涂料工业 由

于其应用范围广 !生产量大 能通过多种途径排

放到自然界中 对人类 !水生动植物及微生物产

生很大影响 对人类有很强的致畸 !致癌和致突

变的作用 因此 受氯代酚污染的工业废水及地

下水的治理日益引起人们的关注≈ 

由于氯代酚类物质具有很强的毒性 又由

于微生物以氯酚为基质细胞的产率系数很

低≈ 难以保持和扩增生物量 故一般传统的活

性污泥法很难达到对氯酚的有效去除 目前 采

用投加具有降解此类难降解有机物的高效菌种

的生物膜反应器 如固定床反应器 !流化床反应

器及升流式厌氧污泥床反应器来治理含氯酚的
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废水 成为近年来国内外研究的热点≈ ∗  

本研究以  2二氯酚 2⁄

 2⁄≤°为一种典型的氯酚代表物 以蜂窝陶

瓷为内循环气升式反应器的固定化载体 将降

解  2⁄≤°的高效菌种固定在蜂窝陶瓷反应器

内 研究了半连续流运行情况下  2⁄≤°单基

质存在及其与苯酚共基质存在时 此反应器对

目标物的去除效果 同时也研究了连续流运行

时反应器对  2⁄≤°的去除效果 

1  实验材料与方法

111  气升式蜂窝陶瓷反应器

气升式蜂窝陶瓷反应器试验工艺流程如图

所示 反应器材料为 °∂ ≤ 由内外 层套桶构

成 工作总容积为 其中反应器顶端膨大区

为沉淀区 其工作容积为 1其它为反应器

反应区 容积为 1反应器内侧套桶内填

充有圆柱形蜂窝陶瓷载体 其垂直方向均匀分

布有断面面积为 1 ≅ 1 方形竖孔 反

应器底部设置一曝气盘 反应器底进水在气体

提升作用下从蜂窝陶瓷孔中上升 进入顶部膨

大的沉淀区流速减慢 沉淀的污泥及一部分水

从内外侧套桶之间回流 一部分水从顶部出水

口流出 

图 1  气升式蜂窝陶瓷反应器流程图

ƒ  ≥22

112  菌种来源及合成氯酚废水组成

取辽河油田处理油田废水的好氧活性污

泥 以  2⁄≤°为唯一碳源进行 个月的驯化

培养 从中分离出一株能够以  2⁄≤°为唯一

碳源的高效菌株 但目前尚未确定该菌株的种

属 

连续流和半连续流实验均采用人工配制的

 2⁄≤°废水 废水组成为 ≥

1  ° 1  ° 1   ≥ #

 1 酵母膏 1  2⁄≤°  ∗ 

苯酚  ∗ 调节  为 1 ∗ 1 

113  非生物因素对  2⁄≤°去除效果实验

为了考察气升式蜂窝陶瓷反应器处理氯酚

废水时 非生物因素主要指挥发与物理吸附

对氯酚的去除作用 进行了不同初始氯酚浓度

下非生物作用对氯酚降解效果的实验 反应器

充满去离子水 没有挂膜的空载体放置反应器

内 设定气体流量为 1与后续实验中

流量相同  2⁄≤°的初始浓度分别为   

   后取样分析其中  2

⁄≤°含量 根据水相中氯酚浓度变化可计算出

非生物因素对氯酚的去除作用 

114  半连续流实验

在  2⁄≤°单基质及其与苯酚共基质时进

行了半连续流实验以考察其对氯酚降解效果的

变化 实验开始前首先对分离到的这株降解  

2⁄≤°的高效菌种用营养肉汤培养基进行了扩

大培养 然后将培养液转入含有氯酚废水的反

应器中 间歇培养 使菌体固定在蜂窝陶瓷

内 由于陶瓷对菌体具有很强的吸附作用 

后即可认为挂膜已经完成 

共进行了 次氯酚单基质的实验  2⁄≤°

的浓度变化范围为 1 ∗ 1为了尽量

减少反应器内游离菌对氯酚的降解作用 每次

半连续实验开始前将上一次实验残留在反应器

中的溶液排空 再用自来水冲洗容器壁 次并

放空淋洗液 然后再添加新配制的氯酚废水 间

隔一段时间取样分析其中  2⁄≤°含量 同法 

进行了苯酚与氯酚共基质时的半连续流实验 

共基质时苯酚的浓度范围为 1 ∗ 1

 2⁄≤°的浓度范围为 1 ∗ 1

115  连续流实验

连续流实验设定水力停留时间为 系统

启动并稳定运行一段时间后 进水以乙酸钠和
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蛋白胨为碳源替代  2⁄≤° 继续连续运行

此后废水再加入  2⁄≤° 以考察废水中

间断性基质变化对系统启动及对微生物降解氯

酚的影响 

116  分析方法

氯酚及苯酚的分析采用高压液相色谱 仪

器型号 °  色谱柱为  ≅ 1

  ÷ ≥2≤ 反向柱 流动相组成为甲醇Β

 冰乙酸水溶液  Β ς/ ς 流速为

检测波长为  

2  实验结果与讨论

211  非生物因素对 2⁄≤°的去除效果

在  2⁄≤°不同初始浓度下 非生物作用

对氯酚的去除效果如图  所示 实验结果表明 

在本实验条件下 非生物作用 主要为气提挥发

作用和物理吸附作用对氯酚的去除率在  以

内 在实验允许的误差范围内 故在后面的数据

分析中 非生物因素对氯酚的去除作用不再考

虑 

图 2  非生物作用对氯酚的去除效果

ƒ   2⁄≤° √∏



212  半连续流实验结果

  2⁄≤°单基质存在   2⁄≤°单基

质时降解实验结果如图  所示 次半连续流

实验对  2⁄≤°的降解曲线形式雷同 可用零

级反应拟合 拟合出动力学方程形式如表 所

示 从表 中动力学常数 κ值的变化来看 ,总体

趋势是 κ值随着实验次数而增加 也由此可以

得出  2⁄≤°的降解速率随着实验次数增加而

加快 如在实验 中 1⁄≤°完全去除

需要 但实验  氯酚的降解速率就有了明

显加快 去除 1的氯酚仅需要 降

解动力学常数也从实验  的 1##

  增加到 1##  分析降解速

率增加的可能原因一方面是微生物对氯酚废水

的适应 另一方面是生物量的增加 在其后进行

的几次实验 除实验 外 也都表现出对氯酚降

解速率加快的趋势 而在实验 中 氯酚经过 

延滞期才开始降解 且降解速率有所下降 其降

解速率下降可能是较高浓度1 2

⁄≤°对微生物活性产生抑制作用 实验 中  

2⁄≤° 突然增加到 1没有经过延滞

期 也能够迅速被生物降解 且降解动力学常数

显著增加到 1##  可能是经过实

验 后 微生物对较高浓度的氯酚已经开始适

应的缘故 

图 3  2 ,42∆ΧΠ单基质半连续流运行时的降解

ƒ   2⁄≤°  ∏

 2 

表 1  2 ,42∆ΧΠ单基质半连续流运行时降解动力学方程

×   2⁄≤°  

∏ 2 

实验

编号

 2⁄≤° 初始

浓度# 
动力学方程 相关系数 ρ

 1 ψ  1 ξ  1 1

 1 ψ  1 ξ  1 1

 1 ψ  1 ξ  1 1

 1 ψ  1 ξ  1 1

 1 ψ  1 ξ  1 1

 1 ψ  1 ξ  1 1

 1 ψ  1 ξ  1 1

  苯酚与  2二氯酚共基质  苯酚是一

 环   境   科   学 卷



种常见的工业废水污染物 与氯代酚类比较 苯

酚更容易被微生物利用 苯酚与氯酚共存时 固

定在蜂窝陶瓷内的菌体对二者降解特性尚未见

报道 为此本研究进行了 次苯酚与氯酚共基

质的半连续流实验 实验结果如图 所示 

图 4  苯酚与氯酚共基质半连续流运行时的降解

ƒ  ° 2⁄≤° 

¬∏ 2 

  从图 可以看出 第 次实验中 1

的  2⁄≤°在 内被完全去除 而 1

的苯酚却经过 的延滞期后才开始降解 

且在 内 仅达到 1 的去除率 这可能是

由于长期与低浓度氯酚接触的微生物遇到相对

较高浓度的苯酚需要一段适应期 在实验 中 

苯酚没有经过延滞期且优先被微生物利用 而

⁄≤°则经过了 的延滞期后才逐渐降解 说明

苯酚降解酶已经诱导产生 苯酚相对于氯酚易

于被微生物利用对氯酚的降解产生了一定的阻

碍作用 实验 中 苯酚和氯酚被同时降解 实

验  中 苯酚的浓度升高到 1⁄≤°

浓度保持在 1苯酚降解前经过了 

的延滞期 这可能是由于过高浓度的苯酚对微

生物产生抑制作用 而在此期间 微生物对 ⁄≤°

仍表现出较强的降解能力 

对苯酚和氯酚的降解曲线进行线性拟合可

以得出苯酚和氯酚的降解速率常数 其变化如

图 所示 图 可以得出 苯酚的降解速率常数

κ随着实验次数的增加表现明显增加的趋势 ,

实验 中 , κ值仅为 1 ##  但其后

进行的 次实验则分别增加到 1 1 和

1 ##  这可能是生物适应及生物

量扩增共同作用的结果 与苯酚相反 氯酚降解

速率则随着实验次数的增加表现出下降的趋

势 实验 中 ⁄≤°的降解速率为 1 ##

  实验 及实验 中则下降到 1和 1

##  但实验  中 则略有所增加 为

1 ##  分析 ⁄≤°降解速率变化的

主要原因是 苯酚相对氯酚是一种易于被微生

物利用的有机物 苯酚的存在虽然促进了微生

物的生长 但也会促使微生物利用的主要碳源

从氯酚向苯酚转化 而实验 中氯酚降解速率

略有增加 可能是由于在本次实验中苯酚的初

始浓度过高导致出现延滞期而迫使微生物优先

利用氯酚的缘故 

图 5  苯酚与氯酚共基质时二者降解动力学常数变化

ƒ  ° 2⁄≤°  

√¬∏ 2 

213  连续流实验结果

反应器的连续流运作方式在废水处理中更

具有实际意义 实验结果如图 所示 连续流实

验分为启动及稳定运行阶段 进水碳源组成变

化 系统重启动 个阶段来完成 反应器第 次

启动阶段 前 进水 ⁄≤°含量比较低 浓度范

围为 1 ∗ 1 系统在 内即达到稳

态 ⁄≤°去除率为 1  ∗   在第 

当进水 ⁄≤° 浓度上升到 1时 出水

⁄≤°含量有明显升高 但 后系统降解氯酚

能力迅速恢复 在第一阶段后期 即使 ⁄≤°浓

度升高到 1反应器出水仍很稳定 去

除率达到 1  ∗   由此看出 随着连续

流反应的进行 氯酚的降解效果有所增强 第 

阶段经过 的连续流实验后 进水中不再加

期 环   境   科   学



入  2⁄≤° 而以乙酸钠和蛋白胨为碳源加入

人工配制的废水中 其中乙酸钠 蛋白

胨 进行第 阶段的连续流实验 第 

阶段连续运行 后 开始第 阶段的重启动

实验 初始进水 ⁄≤°浓度为 1系统在

内恢复稳态运行 去除率大于 1  此次

启动阶段比第 阶段启动时间有所缩短 并没

有发现由于其它易利用碳源引入反应器而导致

系统再次启动时间延长 降解 ⁄≤°能力下降的

现象 相反 系统降解氯酚的能力反而有所提

高 进 水 ⁄≤° 浓 度 由 1 升 高 到

1出水一直稳定在 1  ∗  之

间 可能是由于乙酸钠和蛋白胨代替 ⁄≤° 极大

地扩增了生物量 使系统耐受负荷冲击能力加

强 降解能力提高 

图 6  气升式反应器连续流运行对氯酚的降解

ƒ   2⁄≤° 

 ∏ 

图 为固定在蜂窝陶瓷载体上的高效菌种

的扫描电镜图 菌体主要为杆菌 在蜂窝陶瓷表

面生长良好 

3  结论

 半连续流实验中  2⁄≤°单基质时 

⁄≤°的降解速率随着实验反应次数的增加而加

快 其降解遵循零级反应  2⁄≤°与苯酚共基

质时 微生物对苯酚的利用速率随着反应次数的

增加而加快 对 ⁄≤°的降解速率则恰好相反 

 连续流运行时 在水力停留时间为 

进水  2⁄≤° 浓度为 1 ∗ 1系统

稳定状态出水去除率平均为 1  运行当中

间断性以乙酸钠和蛋白胨作碳源代替  2

⁄≤° 不会使系统丧失降解氯酚的能力 

 蜂窝陶瓷载体挂膜速度快 微生物在

上面能够有效保持和生长 是一种优良的生物

载体 气升式蜂窝陶瓷反应器是一种治理难降

解有机物的新型高效反应器 具有良好的应用

前景 

图 7  固定在蜂窝陶瓷上的氯酚降解高效菌种

ƒ  ≥∞ 
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