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混合基质条件下难降解有机物生物降解性能*
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摘要　选取几种典型的难降解杂环化合物,在混合基质条件下较为系统地研究了其好氧生物降解性能以及难降解

有机物间的联合作用效果. 研究结果表明,吡啶、喹啉与其同系物具有类似的生化降解过程及抑制机理,它们的联

合作用效果为相加作用;具有不可逆抑制作用物质共存时联合作用效果为协同作用;具有不可逆抑制作用物质与

可逆抑制作用物质共存时,联合作用效果为拮抗作用.
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　　实际工程中含有难降解有机物的工业废水

是多种成分共存的混合液. 目前,有关有机物生

物降解性能的研究大多采用单一基质水质和单

一菌群条件. 因此,所得的研究结果与实际废水

处理情况相比有一定差距, 难以有效地指导工

程实践. 本研究选取几种典型的难降解杂环化

合物, 在混合基质条件下研究其好氧生物降解

性能以及难降解有机物间的联合作用效果.

1　试验材料和方法

本研究采用瓦呼仪测试方法,水样配制:

( 1)苯酚单基质水样　苯酚是含杂环化合

物废水中含量高、降解性能较好的一种典型物

质,选用它作为受试物生物降解性能评价的参

照物质.

( 2) 1种受试物与苯酚组成共基质水样.

( 3) 2种受试物与苯酚组成混合3基质水样.

接种污泥采用某焦化厂活性污泥法曝气池

中的活性污泥. 试验所选受试物及测试浓度如

表1所示。

2　试验结果与讨论

2. 1　难降解有机物与其同系物

以吡啶为例,试验中分别选取甲基吡啶和

氰基吡啶与吡啶组成混合基质水样. 图1和图2

分别为甲基吡啶和氰基吡啶在不同基质条件

表1　受试有机物及测试初始浓度1) / mg�L - 1

受试物 测试浓度 受试物 测试浓度

吡　　啶 40 喹　啉 60

甲基吡啶 40 异喹啉 60

氰基吡啶 40 咔　唑 30

咪　　唑 40 联　苯 30

　　1 )在用苯酚作共基质试验时,反应瓶内苯酚的初始浓度

为50mg/ L

下的瓦呼仪曲线.可以看出:

( 1)甲基吡啶、氰基吡啶与吡啶降解性能类

似,在浓度为40mg / L 时, 相对累积耗氧量曲线

均低于单一基质苯酚的耗氧量曲线, 对苯酚的

降解产生了明显的抑制作用, 它们的抑制率见

表2, 3者的抑制性顺序是氰基吡啶> 甲基吡啶

> 吡啶.

( 2)在混合3基质条件下, 3种物质组成混合

水样的相对耗氧量曲线低于苯酚单基质及它与

其中一种物质的共基质曲线, 对苯酚降解的抑

制作用进一步加重,在表2中列出了混合3基质

的抑制率.

( 3)分析表2中数据发现: 混合3基质条件

下,对苯酚的抑制率约为难降解有机物分别与

苯酚组成共基质时抑制率之和(如氰基吡啶的

抑制率13. 78%与吡啶的抑制率9. 74%之和近



表2　甲基吡啶及氰基吡啶在共基质及3基质条件下对苯酚降解的抑制率/ %

同系物为氰基吡啶

吡啶+ 苯酚 氰基吡啶+ 苯酚 吡啶+ 氰基吡啶+ 苯酚

同系物为甲基吡啶

吡啶+ 苯酚 甲基吡啶+ 苯酚 吡啶+ 甲基吡啶+ 苯酚

9. 74 13. 78 23. 96 9. 74 11. 15 21. 09

似于混合3基质的抑制率23. 97% ) ,可见吡啶与

其同系物之间联合作用效果为相加作用.

吡啶与其同系物化学结构相近, 在微生物

体内的生物代谢过程类似. 从图1及图2甲基吡

啶、氰基吡啶的瓦呼仪测试曲线可见,在很低浓

度时,它们对苯酚降解产生持续抑制作用, 随着

时间的延长, 抑制作用始终没能解除,因此它们

对微生物的抑制机理同吡啶一样,都属于不可

逆抑制范畴. 由此可见,吡啶与其同系物具有相

同或类似的生化降解过程及抑制机理, 它们的

联合作用效果为相加作用.

同样, 在喹啉与其同系物异喹啉生物降解

性能的研究时得到相同的结论,即喹啉与其同

系物异喹啉具有类似的生化降解过程, 并且它

们的抑制机理均属可逆抑制范畴,联合作用效

果为相加作用.

图1　吡啶、甲基吡啶在共基质及混合3基质条件下
相对累积耗氧量

1.苯酚单基质( 50mg/ L) 2.苯酚( 50m g/ L) + 吡啶( 40mg/ L)
3.苯酚( 50mg/ L) + 甲基吡啶( 40mg/ L)

4.苯酚( 50mg/ L) + 吡啶( 40mg/ L) + 甲基吡啶( 40mg/ L )

2. 2　非同系有机物

2. 2. 1　吡啶与咔唑、联苯

选取了吡啶及与其生物降解性能类似的有

机物咔唑和联苯与苯酚组成混合3基质。图3和

图4分别为咔唑、联苯、吡啶在不同基质条件下

的瓦呼仪曲线。可以看出:

( 1)吡啶和咔唑、联苯与苯酚共基质时均产

生了严重的不可逆抑制效果。当它们分别与苯

图2　吡啶、氰基吡啶在共基质及混合3基质条件下

相对累积耗氧量
1.苯酚单基质( 50mg/ L) 2.苯酚( 50mg/ L) + 吡啶( 40mg/ L )

3.苯酚( 50mg/ L) + 氰基吡啶( 40mg/ L)
4.苯酚( 50mg/ L) + 吡啶( 40mg/ L) + 氰基吡啶( 40mg/ L )

酚组成混合3基质时,抑制作用急剧增加, 3基质

的相对累积耗氧量曲线远远低于苯酚单基质及

吡啶、咔唑、联苯单独与苯酚的共基质曲线。表3

为不同基质条件下对苯酚降解的抑制率。

( 2) 3基质的抑制率远远大于各物质单独与

苯酚共基质时的抑制率之和( 43. 7> 9. 74+

28. 4; 42. 2> 9. 74+ 21. 5)。因此, 可以认为吡

啶、联苯、咔唑这3种物质的联合作用效果为“协

同作用”[ 2] . 在生物处理中应避免这类物质共

存。

( 3)上述物质均为不可逆抑制物质,它们对

酶活性的抑制使酶发生了难以再生修复的化学

性损伤,当这类物质共存时,势必会加剧酶的损

伤,使酶活性严重降低,从而使其生物降解性能

大大下降。

2. 2. 2　吡啶与喹啉

　　图5为吡啶、喹啉在不同基质条件下的瓦呼

仪曲线。混合3基质的相对累积耗氧量曲线在降

解初期介于喹啉与吡啶单独共基质的耗氧量曲

线之间, 之后降解性能逐渐得以恢复, 至55h

时, 3基质的相对累积耗氧量高于喹啉共基质时

的累积耗氧量,不仅吡啶对苯酚的抑制作用解

除了,而且吡啶也得到一定程度的降解。
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表3　咔唑、联苯在不同基质条件下的抑制率

物质 吡啶+ 苯酚 咔唑+ 苯酚 吡啶+ 咔唑+ 苯酚 吡啶+ 苯酚 联苯+ 苯酚 吡啶+ 联苯+ 苯酚

抑制率/ % 9. 74 28. 4 43. 7 9. 74 21. 5 42. 2

图3　吡啶、咔唑在共基质及混合3基质条件下
相对累积耗氧量

1.苯酚单基质( 50mg/ L) 2.苯酚( 50m g/ L) + 吡啶( 40mg/ L)
3.苯酚( 50mg/ L) + 咔唑( 30mg/ L)

4.苯酚( 50mg/ L) + 吡啶( 40mg/ L) + 咔唑( 30mg/ L )

图4　吡啶、联苯在共基质及混合三基质下
相对累积耗氧量

1.苯酚单基质( 50mg/ L) 2.苯酚( 50m g/ L) + 吡啶( 40mg/ L)
3.苯酚( 50mg/ L) + 联苯( 30mg/ L)

4.苯酚( 50mg/ L) + 吡啶( 40mg/ L) + 联苯( 30mg/ L )

图5　吡啶、喹啉在不同基质条件下的相对累积耗氧量
1.苯酚单基质( 50mg/ L) 2.苯酚( 50m g/ L) + 吡啶( 40mg/ L)

3.苯酚( 50mg/ L) + 喹啉( 60mg/ L)
4.苯酚( 50mg/ L) + 吡啶( 40mg/ L) + 喹啉( 60mg/ L )

　　对上述试验现象可做如下解释: 在受试浓

度下, 吡啶与苯酚共基质时是严重且持续抑制

苯酚降解的,但当喹啉与它共存时,由于喹啉对

微生物产生可逆抑制, 呈现先抑制、后诱导的特

点,随着喹啉诱导期的出现,多功能氧化酶体系

由于诱导作用使其总量增加, 从而加速了喹啉

的降解, 同时也抵消了吡啶对微生物的抑制作

用,使吡啶有一定程度的降解。因此, 喹啉与吡

啶之间具有明显的拮抗作用, 即喹啉的存在对

吡啶的降解具有消除抑制、促进降解的作用。

同样, 咪唑和联苯具有与上述完全类似的

降解性能及联合作用效果。咪唑与联苯之间具

有明显的拮抗作用, 咪唑为联苯较有效的拮抗

剂。

3　结论

( 1)吡啶及其同系物或喹啉及其同系物在

与苯酚组成混合基质时,由于吡啶和喹啉与它

们同系物具有相同的生化降解过程, 它们之间

联合作用效果为相加作用。

( 2)不可逆抑制作用物质(如吡啶、咔唑、联

苯)共存时联合作用效果为协同作用,其共存将

加剧物质的难降解性及对微生物的抑制性。

( 3)不可逆抑制作用物质与可逆抑制作用

物质共存时,联合作用效果为拮抗作用(如吡啶

与喹啉; 咪唑与联苯)。喹啉和咪唑的存在将减

弱吡啶、联苯的抑制性,提高其降解性能。
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Shaoxing City . The devot ion to colo r and
UV 254 of o rganics in each MW range w as also
investig ated. T hen the characterist ics of or -
ganics in the three typical source w ater ( Huai
River, M iyun Reserv oir and Shaox ing 's eu-
tr ophic lake) w ere compared. It w as found
that the characteristics of org anics in the w a-
ter relate clo sely to it s sour ce. Organics in
M iyun Reservo ir ar e mainly of low MW, w ith
MW< 3000 occupy ing 96. 7%, w hile o rganics
in Shaox ing source w ater and Huai River cover
a more w ide MW range, organics with MW>
3000 in the sour ce w ater is 28. 37% and 38.
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ino rganic acid as mater ial . Several factor s of
pr eparation were discussed. T he experimental
results show ed that FPS w as best prepared at
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hour . Compared w ith PFC, FPS showed bet-
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A systemat ic study w as conducted on the
biodegradability and the co-ef fect of refr actory
org anics for several typical r ef ractor y hetero-
cyclic compounds under the condit ion of mixed
subst rate. T he experimental results show ed
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hibito ry mechanism , of w hich co-ef fect show s
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phosphor us in the soil and groundw ater at
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show ed that high contents o f nit rog en and
phosphor us in the w astew ater had markedly
improved soil fert ility and the croup in irr ig a-
t ion area g row ed ver y well , but nit rog en and
phosphor us w hich could pollute surface and
gr ound w ater w ere accumulated in the soil .
Ammonium ion w as easily intercepted, so rbed
and transformed by so il , but high concentra-
t ion of ammonium ion could slow ly t ransporte
dow nw ard and accumulate in upper lev els of
phreat ic w ater . Wastewater irrigat ion and
rainfall drip can w ash nitrite and nit rate ions
produced by nit rificat ion in the soil and pollute
gr oundwater. The contents of nit rite and ni-
trate ions in shallow g roundw ater were st ill
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Fiv e types of soils i. e. brow n earth, cinnamon
so il , chao soil( cultiv ated fluviog enic so il ) , lime
concretion black so il , salt-af fected soil w ere
leached by ear th vo lume test w ith simulated
acid rain o f w hich the value of pH are 2、3、4、
5, separately f rom one year to ten years. The
results show ed that the pH values o f the
leacheated four soil ty pes w hich had been
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