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微生物降解对硝基苯酚的特性分析
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摘要 � 对驯化微生物处理对硝基苯酚( p�NP)模拟废水进行研究, 考察 p�NP 初始浓度、菌种投加量、葡萄糖

添加量、溶液 pH 值、反应温度等因素对 p�NP 降解效果的影响. 结果表明, 当 p�NP 浓度大于 125 mg � L - 1

时,开始表现出对微生物的抑制作用; 当 p�NP 浓度增高到 200 mg � L - 1后, 微生物降解效果不理想;而当 p�
NP 浓度为 150 mg� L - 1时, 微生物接种量大于 2. 75 g� L - 1 , 可获得最大平均降解速率. 此外, 适量添加葡萄

糖,可促进微生物对 p�NP的降解, 但葡萄糖浓度超过 0. 55 g� L- 1以后, 底物竞争会对 p�NP 的降解形成抑

制.实验最后得出, 生物降解 p�NP 的适宜 pH 值为 7. 0~ 8. 0,适宜温度范围为 25~ 35  .
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难降解有毒有机污染物的有效处理,一直是环境领域研究的热点,目前广泛应用和研究的方法主要

有 3种:化学还原氧化法!1∀、吸附萃取法!2∀和生化法!3∀ .其中,生化法因具有成本低、应用范围广、环境友

好等特点,成为废水处理发展的主要趋势.对硝基苯酚( p�NP)是广泛应用化工原料,但其毒性强,难于

降解,被列为世界#环境优先控制有毒有机污染物∃名单前列.本文在培养驯化特性微生物的基础上,考

察主要工艺参数对微生物降解 p�NP 的影响,为该方法的工业应用提供基础数据.

1 � 材料与方法

1. 1 � 试剂

对硝基苯酚(纯度%99. 5%) , 葡萄糖(纯度%99. 5%) , 其他试剂均为分析纯.

1. 2 � 微生物的驯化与保存

基础培养基的组成 ( mg � L- 1 ) : 5 000 NaCl, 500 M gSO 4 , 5 750 NaH 2PO 4 � 12H 2O, 3 000

KH2 PO 4 .接种用活性污泥取自某炼油厂污水处理车间的曝气池, 取下层污泥 20 mL 接种于含 100 mL

基础培养液的培养瓶中, 置于 35  的恒温水浴摇床中振荡培养, 摇床转速为 150 r � min
- 1

.驯化时,以

p�N P为唯一碳源,逐步提高其浓度, 培养液 pH 值控制在 6. 5~ 7. 5,同时设置空白对照实验.培养后的

微生物经离心分离洗涤, 用 pH 值为 7. 0的磷酸盐缓冲液配成一定浓度的菌液,置于 5  冰箱中保存.

1. 3 � p�NP生物降解实验
配制一定 p�NP 浓度的模拟废水置于 250 mL 培养瓶中, 添加一定量的驯化微生物� 根据实验条

件,调节溶液 pH 值和反应温度,置于上述恒温摇床中进行 p�NP 的生物降解实验,每隔一定时间取样

分析培养瓶中 p�NP 浓度( C)和微生物量(M ) ,同时,设置不加微生物的空白实验进行对照.

1. 4 � 分析方法

( 1) 微生物量的测定.通过测定菌液在 580 nm 波长下的光密度( OD值) ,根据其 OD值和微生物干

重的线性关系换算得到微生物量(M ) . ( 2) p�NP 浓度的测定.采用紫外分光光度法,取样后加入掩蔽

剂,调节 pH 值,分别在波长 317 nm,酸性条件( pH= 3~ 4) , 或在波长 400 nm, 碱性条件( pH= 11)下,

以空白样为参照,测定其吸光强度.其最佳测量范围为 0~ 10 mg � L - 1 , 浓度过高时, 可采用稀释法!4∀.
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2 � 结果与讨论

2. 1 � 微生物的驯化

以 p�NP 为驯化微生物的唯一碳源,驯化结果如图 1所示. 图 1 中, 曲线 1, 2分别为未添加和添加

( a) ( b) ( c)

( d) ( e) ( f)

( g) ( h) ( i)

图 1� 各个浓度下微生物驯化曲线

微生物水样� 从图 1可以看出,初次驯化时, 微生物的适应期较长,在 p�NP 浓度( C)为 10 mg � L
- 1
的

模拟废水中,近 3 d后才开始降解;再次驯化时,其适应期显著缩短,约 0. 5 d即开始发生降解.随后逐步

提高 p�NP 浓度,微生物均表现出了一定的适应周期,且在降解过程中,微生物生长量大量增加,但当 p�
NP 浓度达到 200 mg � L

- 1
后,微生物适应期显著延长,生物量也开始减少� 此时, p�NP 表现出了对微

图 2 � 不同初始 p�NP浓度下

平均降解速率

生物的毒害特性. 2. 2 � 微生物降解 p�NP的最大浓度
芳香类有机物通常在低浓度时被生物降解, 但浓度较高时,

则表现出对微生物的强烈毒性!5∀� 为考察微生物最大降解浓度,

分别配制 p�NP 浓度( mg � L
- 1

)为 50, 75, 100, 125, 150, 175和

200的模拟水样, 取 150 mL 水样于 250 mL 培养瓶中, 补充相应

的无机营养盐,并加入 0. 01 g 菌种,控制水样 pH 值在 7. 0左右.

将以上各个培养瓶置于 35. 0  水浴摇床中培养,反应 34. 5 h后

测定 p�NP 浓度,得出不同初始浓度下 p�NP 的平均降解速率 u,

如图 2所示. 从图 2 可以看出, 当 p�NP 浓度较低时, u 随基质浓

度的提高而增大;在 p�NP 初始浓度为 125 mg � L - 1时, u达到最
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大值 2. 86 mg � ( L � h) - 1 ;但当 p�N P 浓度继续提高时, u反而下降,可见, p�NP 在高浓度条件下对微

生物降解作用有抑制,当 p�NP 浓度达到 200 mg � L - 1时,微生物降解作用被明显抑制. 可见,高浓度下

p�N P 较难为微生物所降解,同时还会对微生物产生毒害作用� 如果有效控制进水的 p�NP 浓度(小于

175 mg � L- 1 )并保持较长的水力停留时间(大于 24 h) ,采用微生物降解 p�NP 是完全可行的.实验中的

图 3 � 不同微生物投加量的影响

p�N P 浓度均采用 150 mg � L - 1 .

2. 3 � 微生物的最佳投加浓度
生物降解过程中, 微生物量对于污染物降解时间有着

重要的指导意义.微生物浓度越低, 达到一定处理效果所需

时间越长;而微生物浓度过高,由于受到包括溶解氧等其他

条件的限制,化合物降解速率不再上升.为考察这方面的影

响,分别取 150 mL 模拟水样置于含不同菌种量的各个培养

瓶中,置于上述恒温摇床反应� 30 h后, 测定反应液中 p�NP

浓度和微生物 OD 值, 得到平均降解速率 u 和微生物投加

量M 之间的关系,如图 3所示. 由图 3可知,M 在 0~ 2. 68

g � L- 1范围内, u 和M 呈线性关系,可表示为 u= 2. 2 147 &

M
0. 9 113 ;但当 M 超过 2. 68 g � L - 1后, u不再随M 的增加而增加.

2. 4 � 不同葡萄糖投量下 p�NP的降解
在较高浓度的 p�NP 下, 对微生物会产生毒害作用,导致微生物浓度下降, 不利于降解反应, 此时投

图 4� 葡萄糖投加量对 p�NP 降解的影响

加适量易降解基质可促进微生物的增殖, 有利于难降解有机

物的降解
!6∀

.因此,实验在葡萄糖投加量( g � L
- 1

)分别为 0,

0. 10, 0. 40, 0. 55, 0. 70和 0. 85(分别对应图 4 中曲线 1~ 6)

时,考察了微生物对 p�NP 的降解,菌种投加量为 0. 01 g, 间隔

一定时间测定 p�NP 的浓度和微生物 OD值,得到不同葡萄糖

投加量下 p�NP 的降解曲线, 如图 4所示.图 4中,曲线 7为未

添加微生物的水样� 从图 4中可知,处理相同浓度 p�NP 时,

投加适量葡萄糖可获得较快的降解速率. 当葡萄糖的投加量

小于 0. 55 g � L- 1时, p�NP 的去除速率随水样中葡萄糖浓度

的增加而增加; 当葡萄糖的投加量超过 0. 55 g � L
- 1
以后, 葡

萄糖浓度的增加不但不会提高平均降解速率; 相反地, 会降低

其速率.这是由于 p�NP 对微生物的致毒作用, 使得微生物在大量葡萄糖存在下优先降解葡萄糖的缘

故.说明了葡萄糖对微生物降解 p�NP,具有协同作用和底物竞争关系, 适量葡萄糖的存在可以提高微

生物对 p�NP 的耐受浓度.

2. 5 � 不同 pH值下 p�NP的降解
微生物的生化反应是在酶的催化作用下进行的,酶是具有离解基团的两性电解质, pH 值对微生物

图 5� 不同 pH 值对 p�NP降解的影响

生长繁殖的影响体现在酶的离解过程中.此外,酶的催化作用

还取决于基质的电离状况, pH 值对基质电离状况的影响, 也

会影响到酶的催化活性. 因此, 溶液 pH 值的波动会对微生物

种群产生较大影响� 取 22. 5 mL 的1 000 mg � L
- 1

p�N P 贮备

液于 250 mL 培养瓶中,加入127. 5 mL 培养液, 菌种投加量为

0. 01g,分别调节 pH 值至 6. 0, 6. 5, 7. 0, 7. 5, 8. 0和 8. 5. 置

于上述培养摇床中培养, 定时测定溶液 p�N P 浓度和微生物

OD值,得到不同 pH 值下 p�NP 的降解曲线, 如图 5所示. 从

图 5可看出,在 pH 值为 6. 0, 6. 5时, p�NP 的去除速率明显低

于 pH 值为 7时的速率;而在 pH 值为 7. 0, 7. 5, 8. 0时, p�NP

的去除速率没有太明显的区别, 进一步提高 pH 值,反而会使
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降解效果下降. 由此可见,当 pH 值处于 7. 0~ 8. 0之间时,最有利于微生物降解 p�NP.

2. 6 � 不同温度下微生物对 p�NP的降解
温度对微生物具有广泛的影响,总体上说,微生物的全部降解过程都取决于化学反应,反应速率都

受温度的影响� 在最适生长温度范围内,反应温度升高,平均降解速率随之增加.在溶液 pH 值为 7. 0,

其余条件不变时,考察温度(  )分别为 20, 25, 30, 35和 40(分别对应图 6中曲线 1~ 6)时,微生物对 p�

图 6 � 温度影响曲线

犖犘的降解情况,如图 6所示.从图 6可以看出,当温度低于 35

 时,随着温度的上升, p�NP 降解效果增强;但当进一步提高

反应温度,降解受到显著抑制, 微生物降解 p�NP 的最适环境

温度范围为 30~ 35  .

3 � 结束语

( 1) 在一定浓度范围内, p�NP 废水可通过好氧生化法进

行处理� 当 p�N P浓度大于 125 mg � L- 1时,表现出对微生物

的抑制作用; 而当 p�NP 浓度高于 200 mg � L
- 1
, 微生物的处

理效果不理想. ( 2) 微生物浓度低于 2. 75 g � L- 1时, p�NP 的

平均降解速率与微生物浓度之间呈正相关关系, 但进一步增

大微生物浓度, 对 p�NP 平均降解速率的促进不明显. ( 3) 处理过程中向废水中投加适量的葡萄糖,有

利于 p�NP 的微生物降解,但投量过多, 由于底物竞争关系, 使 p�NP 的降解受到抑制. ( 4) pH 值和温度

对 p�N P 的微生物降解具有较大影响, 在 pH 值为 7. 0~ 8. 0,温度为 20~ 35  范围内,微生物降解能力

最强.
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Study on the Properties of Microbial Degradation of p�Nitrophenol
Zhou Zuom ing � � Jing Guohua

( College of Material Science and Engineerin g, H uaqiao University, 362021, Quanzhou, China)

Abstract � The effect o f the initial concent ration of p�nitr opheno l, biomass inoculation, the adding amount of gluco se, pH

and temperature on the deg radation o f p�nitr ophenol by the cultiv ated microo rg anisms w ere investig ated in the flask cul�

tur e experiments. T he r esults show ed that substrate inhibition appear ed when t he concentr ation of p�nit robenzopheol w as

higher than 125 mg � L�1 , and the bio�degr adation w as suppressed when p� nit ropheno l concentr ation reached 200 mg �

L�1 . T he max imal deg radation r ate was achieved when t he biomass inoculat ion was mo re than 2. 75 g � L�1 with an initial

p�nitr ophenol concentrat ion of 150 mg� L�1 . The bio�degr adat ion of p�nitr ophenol could be accelerated w ith the addition

of certain amount of g lucose ( less than 0. 55 g� L�1 ) . T he bio�reduct ion could be achieved efficiently in the temperatur e

range o f 25~ 35  and a pH range of 7. 0~ 8. 0.

Keywords� p�nit ropheno l, wastew ater tr eatment, bio�degr adation, cultivated m icroo rg anism
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