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摘要 以菲°∞为典型多环芳烃°  利用 ° 优势降解菌 研究了非离子表面活性剂 × × • 对 ° 类疏

水性有机物生物降解过程的影响 结果表明 × • 对 °∞具有较好的增溶效果 × • 具有很好的生物降解性 不同浓度的

× • 存在情况下 降解菌对 °∞都有很好的去除效果 × • 可以用于 ° 污染的生物修复 
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  疏水性有机物    ≤2

∏  ≤是一类重要的环境污染物 由于具

有强烈的憎水性和极低的水溶解度  ≤进入环

境后 会被吸附到土壤颗粒表面或沉积到底泥中 向

环境中缓慢释放 限制了它们的生物降解进程 增加

了生物修复技术应用的难度 对土壤和地下水造成

了长期的污染 因此  ≤污染土壤的修复是世界

范围内的环境难题≈ ∗   

多环芳烃 °  

°是一类典型的  ≤由于具有特殊而稳定

的环状结构 ° 难以生物降解 再加上其毒性 !

致癌性和致突变性 它们在环境中呈不断累积的趋

势≈ 近年来已经受到越来越多的重视 美国环保

局≥∞°已将 种不带支链的 ° 确定为优

先污染物≈ 

表面活性剂是一类同时具有亲水基团和疏水基

团的化合物 在水溶液中会形成胶束 胶束是由水溶

性基团包裹非水溶性基团的核心构成的表面活性剂

分子团  ≤可以通过溶解在表面活性剂胶束中

而增加他们在水相中的溶解度 提高他们的生物利

用率 添加表面活性剂已经被认为是一种有效的去

除  ≤污染的环境修复方法≈ ∗   但表面活性

剂的添加 也会同时对环境造成二次污染 同时溶解

于表面活性剂胶束中的  ≤是否可被微生物利

用 目前众说纷纭 国外对表面活性剂在  ≤溶解

和生物降解性方面已进行了广泛的研究 并取得了

丰硕成果≈ ∗  ≥≈研究两 天然表面活性剂

) ) ) 皂角昔和卵磷脂对 ° 生物降解的影响 结

果表明在足够高浓度下 种表面活性剂都能充分

溶解 ° 而且卵磷脂使微生物对 ° 菲 荧

蒽的降解增加了 倍 但皂角昔没有提高 ° 的

生物可利用性 相反的在 1的浓度下 明显

延迟了微生物的生长 但在我国 这方面研究还较

少 表面活性剂的加入是少数的用于解决受限制的

° 生物有效性难题的技术方法之一 表面活性
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剂作为一种用于污染土壤生物清洁的手段 有发展

的前景≈ 

本文选用典型非离子表面活性剂 × 

× • 和菲°°∞ 研究了生物修

复过程中投加表面活性剂对 ° 生物降解效果的

影响 为表面活性剂在  ≤生物修复中的应用提

供了依据 对保护环境和污染治理均有十分重要的

理论和实践意义 

1  材料与方法

111  试剂

°∞ 纯度 定购于比利时 公司 

× •  分析纯 定购于 ≥公司 

其它试剂均为分析纯或色谱纯 

112  °∞测定

水样用正己烷萃取 °≤岛津 ≤2⁄检

测 °∞浓度 色谱条件为   ⁄≥柱Λ 

51 ≅  柱温  ε 流动相为甲醇Β水

Β 流速 1紫外检测器≤2 ∂ 

于 波长测定 

经测定 正己烷对溶液中 ° 萃取的回收率

为 1  ∗ 1  相对标准偏差为 1  均

在误差允许范围内 

113  ° 降解菌

试验中选用的 ° 降解菌为本实验室从石油

污染土壤中富集培养得到的混合菌种 经测试 该菌

种对萘 !菲 !石蜡 !柴油等烃类化合物都具有较强的

降解能力 

114  实验方法

 × • 对 °∞的增溶作用  于 具塞

刻度试管中配制不同浓度#   #

 #    #  # 的

× • 溶液 分别加入过量的 °∞晶体 超声水浴

中溶解 超声过程中通过换水保持水温恒定 然

后恒温 ε ?  ε 静置 取 1上清液 

离心 以分离未溶解的菲固体 抽

取离心后液体 用 正己烷萃取后 °≤

测定正己烷相中 °∞的浓度 

 × • 生物降解性试验  用瓦氏呼吸仪对

× • 的生物降解性进行了评价 降解菌液采用

° 降解菌混合菌液 瓦氏呼吸瓶中 × • 浓度

分别为 #   !#  !#   !

#  反应温度为  ε 

 不同浓度的 °∞降解实验  配制 瓶各

含 #  × • 的无机液体营养液 

向其中分别加入不同量的含 #  °∞的二甲基

亚砜⁄ ≥溶液 使反应瓶中 °∞浓度分别为

#  !#   !#   !#   

# 然后分别加入 ° 降解菌液 其中

最后一瓶溶液中不加入 ° 降解菌液 而加入 

#  溶液 作为抑菌剂  ε 恒温摇床

中进行反应 定时取样 测定其中 °∞浓度 

 不同 × • 浓度对 °∞生物降解的影响

 配制  瓶各 含不同浓度 × •  

# !# !# !#

的无机液体营养液 向其中分别加入少量含 

#°∞的 ⁄ ≥ 溶液 使反应瓶中 °∞浓度

为  # 然后分别加入 °降解菌液 

其中最后一瓶溶液中不加入 ° 降解菌液 而加

入  # 溶液 作为抑菌剂  ε 恒温

摇床中进行反应 定时取样 测定其中 °∞浓度 

2  结果和讨论

211  °∞在 × • 溶液中的溶解特性

× • 是一种亲水亲油平衡值  高达

1的非离子型表面活性剂 常用作难溶性物质的

增溶剂≈ 图 所示为 °∞在不同浓度 × • 水溶

液中的溶解度 由图 中可看出 当 × • 的浓度

高于其临界胶束浓度≤  ≤# 时≈ °∞

的溶解度随 × • 浓度的增加线性上升 其原因是

水溶液中 × • 分子可聚集成大量具有亲油性内

   

图 1  Τ Ω20 对 ΠΗΕ溶解度的影响

ƒ  ∏ ×  ∏ 

环境的微胶团 使 °∞溶解在其中≈ 非离子表面

活性剂 × • 对 °∞固体有很好的增溶效果 °∞

是一种几乎不溶于水的固体 在水溶液中的饱和溶

解度仅为 1# 而在 × • 溶液

中 °∞的饱和溶解度可以达到 1#  增加
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了 1倍 °∞在溶液中浓度的增加可以增加生

物修复过程中降解菌与污染物的接触机会 提高降

解菌对 °∞等不溶于水的污染物的降解效果 

°∞在非离子表面活性剂溶液中胶束相及水

相中的分配特性 可引入质量溶解率 • ≥ 和胶束2

水分配系数 Κ进行讨论
≈  

• ≥ 定义为多环芳烃溶解度与表面活性剂浓

度大于 ≤  ≤线性函数关系的斜率 

• ≥ =
Χ − Χ≤  ≤

χ∏  ≤  ≤
()

式中 Χ为表面活性剂浓度为 χ∏时 ° 的溶

解度 Χ≤  ≤为表面活性剂浓度为 ≤  ≤ 时 ° 的

溶解度 

胶束2水分配系数 Κ 为 ° 胶束相质量分

数与其水相质量分数之比 

Κ 
• ≥

  • ≥  Χ≤  ≤ ς
()

式中 ς为水的质量体积 

由图 及式 !确定实验中 °∞在表面活

性剂 × • 溶液中的 • ≥  1 Κ  1

212  × • 的生物降解性

从图 中可以看到 × • 具有较好的生物降

解性 不同浓度的 × • 可以在较短时间内

被生物降解 

图 2  Τ Ω20 的瓦氏呼吸仪生物降解曲线

ƒ  ×  × •   • ∏

比较 × •  浓度与瓦氏呼吸仪生物降解最终

耗氧量的关系可以看到 不同浓度的 × • 最终耗

氧量与 × •  浓度呈现很好的线性相关关系图

 说明高浓度的 × •  对其生物降解性没有影

响 × • 用于生物修复过程后 不会对 ° 降解

菌产生抑制作用 同时不会对环境造成二次污染 

213  ° 降解菌对不同浓度 °∞的降解效果

在 #  × • 存在下 考察了 °∞的

生物降解性 由于 × • 的增溶作用 溶液中加入

#的 °∞固体后 摇瓶中 × • 仍保持表

观上的透明溶液 

图 3  Τ Ω20 浓度与瓦氏呼吸仪生物降解最终耗氧量的相关关系

ƒ  ×  × • 

  ∏

从图 中可以看到 降解菌对不同浓度的 °∞

都有较好的降解效果 经过一段时间的适应期后 降

解菌能在很短的时间内将摇瓶溶液中的 °∞

完全降解 降解速率基本上不受 °∞浓度的影响 

图 4  不同浓度 ΠΗΕ的生物降解曲线

ƒ  ×  2

 × 

较高的 °∞浓度增加了 ° 降解菌对 °∞

的适应期 其原因认为是加入的降解菌液处于休眠

状态 需要对难降解物 °∞进行一段时间的适应 

待恢复较高活性后才开始对 °∞快速降解 

214  不同 × • 浓度对 °∞降解效果的影响

如图 所示 溶液中不同浓度 × •  的存在 
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并没有对 °∞生物降解速率造成影响 溶液中的

°∞都在较短时间内被彻底生物降解 溶液

中 °∞降解速率基本相同 

图 5  不同 Τ Ω20 浓度对 ΠΗΕ生物降解的影响

ƒ  × ∞  × 

 

3  小结

筛选得到的降解菌 对典型 °∞有很好的

降解效果 

× • 对 °∞有很好的增溶效果 可以用

于生物修复过程中增加 °∞及其它非水溶性有机

污染物的溶解度 提高生物修复的效率 

× • 生物降解性较好 用于生物修复过程

后 不会对环境造成二次污染 

× • 的存在 不会对 °∞生物降解效率

造成影响 

本文的试验结果表明 在表面活性剂增溶强化

的生物修复过程中 由于表面活性剂可以增加疏水

性有机污染物的溶解度 同时自身又可以生物降解 

不会对环境造成二次污染 因此可以利用表面活性

    

剂提高疏水性有机污染物的生物修复效率 
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