
不同试验条件下硝基苯的生物降解研究

徐冬英
1, 2
,吕锡武

2

( 1.绍兴文理学院土木系, 浙江绍兴 312000;

2.东南大学环境工程系, 江苏南京 210096)

[摘要 ] � 利用人工介质富集太湖水中微生物,降解梅梁湾水源地水质中外加的硝基苯污染物.小试结果表明: 经过驯化的生

物膜可以有效去除一定浓度范围的微量有机物,当停留时间为 7 d时,硝基苯的去除率在 66�2% ~ 75�6% 的范围内,在温度为

25� 左右、pH为 6~ 9之间, 微量有机物的去除效果最佳.可见,通过人工介质富集微生物的方法,对太湖梅梁湾水源地水质中

硝基苯等有机污染具有较明显的改善效果.
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Abstrac t: A rtific ia lm edia were used to enr ich m icrobe and im prove the wa ter resource qua lity, therefore trace quantity

o rganic po llutants we re b iodegraded. The result of the test show ed tha t, afte r domestica tion, the m icro asso ciation en�

riched in the assem bled med ium cou ld rem ove co rresponding trace quantity organ ic po llutan ts in som e concentration. A t

the sam e tim e, the congener trace quantity o rganic po llutants could be b iodeg raded. W hen the settle tim e w as 7 days,

the remova l of trace quantity o rgan ic pollutants w as betw een 66�2% ~ 75�6% . W hen the temperature w as 25 deg ree

centig rade, the pH w as betw een 6 and 9, the effec t was the best about the rem oval on trace�quantity�o rganic po llutan ts

w ater. It is ev ident tha t the trace quantity organ ic po llutan ts o f N itrobenzene in the source w ater qua lity from M eiliang

Bay in Taihu Lake can bew e ll deg raded by enriched m icrobes on the artificia lm ed ia.
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� � 梅梁湾系太湖北部的一个湖湾, 是无锡市著名的风景旅游区, 也是该市赖以生存的水源地.近年来发

现大量化学合成的有机化合物通过各种渠道和途径进入水体,其中很多化合物在水体中长期滞留.在围绕

这一环境问题进行的各种研究工作中,有机物的生物降解性研究是当前重要的课题之一. 该研究目的在于

通过人工介质对湖水中的土著微生物进行有效的富集, 在介质表面形成一层生物膜
[ 1, 2]

,通过微生物的降

解作用来降解湖泊中所含微量有机物,为在示范工程区内有风浪、透明度小、无底泥淤积等难于恢复水生

植物的区域内应用该技术提供参数.

硝基苯 ( N itrobenzene, NB )是一种重要的化工原料和精细化工中间体, 主要用于催化还原制造苯

胺
[ 3]

,是难以生物降解的剧毒化学品且具有弱致突变性, 长期接触硝基苯对人体及动植物的危害极大
[ 4 ]

.

硝基苯进入水体后引起水质感官性状严重恶化、地面水自净困难, 危害人们的健康.因此, 硝基苯被归于世

界 �环境优先控制有毒有机污染物�前列
[ 5, 6]

, 其在环境水体中的行为日益受到关注.
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1� 试验设备与试验方案

1�1� 试验装置与试验流程
� � 试验装置及试验流程分别如图 1、图 2所示, 反应器内有挂膜良好的组合填料人工介质,在贮水池内

投加微量硝基苯,贮水池出水口连接硅胶管,通过蠕动泵调节流量.

1�2� 试验仪器与有机药剂
55 � 45 � 35( cm3

)试验池; 25WZB1�5�201无堵塞自吸泵 (上海蓝鲸电机制造有限公司 ) ;带搅拌器的

150 L贮水池; BT00�300M型蠕动泵,泵头型号 TZ1515X (河北保定兰格恒流公司 ) ; 增氧泵; 硝基苯 ( AR,

上海试剂一厂 ).

1�3� 硝基苯降解试验方案
1�3�1� 驯化
� � 低浓度硝基苯驯化过程共历时 60 d,其水力停留时间 (HRT)为 5 d,在试验池中置放人工介质,其中一

个试验池投加硝基苯,另一个贮水池作为对照.同时,经常采集不同地点的太湖底泥, 用超声波将细菌分离

出来, 取上清液投加到试验池中,以增加细菌丰度.

1�3�2� 动态降解试验
该试验主要目的是考察微量有机物浓度和水力停留时间的改变对微量有机物生物降解情况的影响.

实验室内采用空调恒温,通过调节蠕动泵转速控制流量.进出水方式为下进上出.保持微量有机物投加浓

度不变,水力停留时间逐步控制在 5 d、7 d.每次改变停留时间,稳定运行 2~ 3周后采每个试验池的进出

水样用 GC�MS法分析微量有机物含量.

1�3�3� 静态降解试验
在灭菌的三角瓶中加入含微量硝基苯的水, 依次调节溶液为相应 pH值, 然后放入培养箱中, 并保持

充分光照效应及供氧泵充分供氧,测定不同试验条件下的降解效果, 隔 6 d后测定有机物浓度,每次取 3

组重复样,测定结果取平均值.

2� 结果与讨论

2�1� 动态条件下硝基苯浓度变化的降解性能
� � 人工介质经水体中低浓度硝基苯驯化后, 富集了能降解对应有机物的微生物,因而在不同条件下均能

对硝基苯有一定降解作用. GC�MS法分析硝基苯含量,硝基苯的动态降解结果如图 3和图 4所示.

从图 3、图 4可以看出,停留时间为 7 d和 5 d时,试验池中去除率比较稳定, 分别在 66�2% ~ 75�6%
和 52�7% ~ 64�2%的范围内.对照池中去除率有所提高, 分别在 9�7% ~ 14�8%和 5�8% ~ 10�0%的范围
内.从硝基苯进出水浓度看,试验池中硝基苯出水浓度明显低于对照池中硝基苯出水浓度, 如硝基苯进水

浓度为 31�3和 87�6 �g /L时,在 HRT = 7d的情况下, 试验池和对照池的硝基苯出水浓度分别为 8�8和
26�9�g /L, 25�5和 78�4 �g /L,说明在停留时间内,经过驯化的生物膜可以有效降解一定浓度范围的硝基

苯.硝基苯进水浓度为 45�7和 116�3 �g /L时,在 HRT= 5d的情况下,试验池和对照池的硝基苯出水浓度

分别为 19�6和 41�7�g /L, 49�3和 109�6�g /L,说明在停留时间为 7 d和 5 d内, 经过驯化的生物膜可以有

效降解一定浓度范围的硝基苯,且 HRT = 7d的去除效果明显优于 HRT= 5d的去除效果.

2�2� 静态条件下不同温度的降解性能
温度是影响微生物生长代谢的一个重要因素, 根据试验中不同培养温度 ( 5� 、10� 、15� 、20� 、25� 、
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30� 、35� )时的降解液定时取样的有机物测试浓度和去除率的数据,绘制它们的历时曲线, 如图 5所示.

由图 5可知,温度对细菌降解硝基苯能力的影响很大,细菌降解硝基苯的最适温度为 25� 左右. 在温

度范围 ( 20~ 25� )内,去除效果非常显著. 从起始浓度的 72�9 �g /L, 20� 时去除为 24�5 �g /L, 去除率为
66�4%; 25� 时去除为 22�9 �g /L, 去除率为 68�6% . 而 10~ 15� 时, 降解速率比较缓慢, 去除率分别为

28�9%、40�1% .而在 5~ 10� 时, 降解能力有限, 30� 以上时, 降解能力又受到抑制.说明温度过高或过低

均不利于硝基苯的降解.

2�3� 静态条件下不同 pH值的降解性能

图 6为不同 pH下组合介质对硝基苯的降解效果.

由图 6可以看出,在 HRT = 6 d, pH为 6~ 9之间,硝基苯具有较高的去除率, 最适宜的 pH在 7~ 8之

间.从起始浓度的 682�3 �g /L, pH为 7时去除为 258�6 �g /L,去除率 62�1%; pH为 8时去除为 234�8 �g /

L,去除率 65�6% .在碱性或酸性过高的情况下, 硝基苯的去除率都有所下降, 但在碱性条件下下降得较

慢,可见微生物适应碱性的能力比适应酸性的能力强.

pH值对硝基苯类化合物的毒性有明显影响,这是因为有些硝基苯类化合物,如硝基酚类、硝基苯酸类

在不同 pH值条件下呈现不同的状态. pH值较低时主要以化合态存在, 而在 pH值较高时主要以游离态存

在.一般认为,游离态硝基苯类化合物的毒性比化合态更大. 因此在细菌生长允许的范围内适当提高 pH

值有利于硝基苯类化合物的生物降解
[ 7�9]

.

3� 结论

依据上述试验结果和分析,可以得到如下结论:

( 1) 通过人工介质富集的微生物的降解作用, 对水体中所含硝基苯具有一定降解去除作用.当停留时

间为 7 d时,硝基苯的去除率在 66�2% ~ 75�6%的范围内, 且 HRT= 7d的去除效果明显优于 HRT = 5d的

去除效果.

( 2) 温度对有机物的去除影响很大, 去除硝基苯的最适温度为 25� 左右. 在试验的温度范围 20~

25� 内,去除效果非常显著;而在 5~ 10� 时, 去除能力有限; 30� 以上时,去除能力又受到抑制.

( 3) pH在 6~ 9之间, 硝基苯具有较高的去除率, 最适宜的 pH 在 7~ 8之间, pH 为 7时去除率为

62�1%, pH为 8时去除率为 65�6% .在碱性或酸性过高的情况下,硝基苯的去除率都有所下降,但在碱性
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条件下下降得较慢,即适应碱性的能力比适应酸性的能力强.
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