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有机物在土壤水环境中生物降解规律实验研究
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摘要：以有机物苯、甲苯和萘为实验对象，研究有机物在土壤水环境中生物降解的规律 *实验内容包
括：吸附过程与吸附平衡实验、有机物在水相中生物降解实验以及在土壤水环境中生物降解实验 *
实验结果显示，三种物质的吸附能力为：苯 ,甲苯 ,萘；吸附等温线均可表示为线性等温线；有机物
在水相中的生物降解速度为：甲苯 -萘 -苯，有机物在土壤水环境中生物降解速度为：苯 -甲苯 -
萘；有机物在土壤水环境中总的生物降解速度是其在土壤颗粒内部吸附 .解吸速度与在外部水溶液
中生物降解速度相互影响的综合结果 *
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土地生物处理是利用土壤水环境中固有微生物，在适宜的生物降解条件下，降解土壤中有机污染物的一

种处理方法［(］，这种方法相比于其它处理方法如：废物填埋、焚烧或土壤洗涤等来说，对环境破坏性小，经济

有效，因而近年来已引起人们广泛的重视，并在许多国家得到了有效的应用［!，%］*但是，有机污染物在土壤水
环境中生物降解的过程非常复杂［’］，影响因素很多，目前人们对大多数有机物在土壤水环境中生物降解的规

律还没有完全了解，尤其在我国，至今为止还没有大规模的土地生物处理工程的应用，为了能够有效地使用

这一处理方法，首先必须探索有机物在土壤水环境中生物降解的规律 *目前出现在土壤及地下水中最主要的
一类有机污染物是苯、甲苯和萘等可溶性芳香烃类有机物，因此，本文拟以苯、甲苯和萘三种有机物为对象，

通过实验研究，探索有机物在土壤水环境中生物降解的规律，为土地生物处理工程奠定基础 *

! 实 验 材 料

! *! 土壤
采取表土层 " 1 %" 23处土壤样品，放在厚纸上摊开，趁半干状态将土样轻轻压碎，去掉大的植物根茎，

摊成薄层，让其在阴凉处慢慢风干 *风干后的样品过尼龙筛，以去掉 ! 33以上的沙砾 *对土壤样品进行物理
和化学性质分析，其结果见表 (所示 *

表 ! 土壤样品性质
"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,*- ./ +(&

-.,% -#01%&-

参数 数值

土壤深度 . 23 " 1 %"

粘土 . 4 !%*(

粉沙土 . 4 )" *)

沙土 . 4 ()*%

有机碳含量 . 4 (*")

细菌数 . (")·56( (’ *’

78 )*$

表 2 营养液的组成
"#$%& 2 ’.01.-,+,.3 ./ 34+),&3+ -.%4+,.3

物质种类 作用 浓度 .（35·96(） 物质种类 作用 浓度 .（35·96(）
:! 电子接受体 + 1 ("（饱和） ;<=>!·’8!: 无机营养物 ( *"

?8!@:’ 缓冲溶液（78 A &*(） +*# BC=>!·’8!: 无机营养物 " *(!#
?!8@:’ 缓冲溶液（78 A &*(） !(*+ DE!BF:’·!8!: 无机营养物 " *"!#

DE!8@:’·&8!: 缓冲溶液（78 A &*(） %%*’ =G=>! 无机营养物 " *""&#
D8’=> 无机营养物 !$*+ DE!H<:% 无机营养物 " *""#

B5H:’·&8!: 无机营养物 !!*# 8%I:% 无机营养物 " *"(!#
DE!H:’ 无机营养物 (*+# JC=>! 无机营养物 " *"(!#
DED:% 无机营养物 (%*+ 0>=>% 无机营养物 " *"(!#
=E=>! 无机营养物 !&*# =F=>!·)8!: 无机营养物 " *"(!#

DE8=:% 无机营养物 !" DK（D:%）! 无机营养物 " *"(!#
;<=>%·)8!: 无机营养物 "*!#
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! !" 细菌的培养
取 "#$土壤样品浸入到 "##%&营养液中，营养液的组成如表 ’所示，在营养液中同时加入 #("%$有机物

萘，培养时间为 )#*!)#*后，取 +#%&上清液加入到 "##%&新鲜营养液中，同时加入有机物萘，使其浓度达到
"%$ , &，由此得到降解有机物萘所需的细菌接种液，在此接种液中，细菌浓度约为 - . +#-/01 , %&（/01代表菌
落数），将接种液在 23下保存，以备用 !重复上述步骤，用同样方法分别得到有机物苯和甲苯的细菌接种液，
其中，苯和甲苯的浓度分别为 +#%$ , &!

表 # 有机物及其性质
$%&’( # )*+%,-. ./(0-.%’1 -, 2/-1 12345 %,4 2/(-* ./%*%.2(*-12-.1
有机物 分子式 分子量 溶解度 ,（%$·&4+） &5$657
苯 /898 -: !+ +;+# ’!+)
甲苯 /-9: ;’ !+ "+" ’ !8;
萘 /+#9: +’: !’ )+ !" ) !)8

! !# 有机物
本实验中，共选择 ) 种有机物：苯、甲苯和萘

进行实验，其性质如表 )所示 !

" 实 验 方 法

" !! 吸附过程和吸附平衡实验
吸附过程实验如下：（<）将一定量土壤样品加

入到 "%&安玻瓶中；（=）对土壤样品和安玻瓶高压灭菌两次，每次 8# %>?；（@）在安玻瓶中加入一定量有机物
（用同位素+2/标记）；（*）在安玻瓶中加入无菌水，其中含有 +#4’ %5A , &的 B</A；（C）用 DCEA5?隔膜密封安玻瓶；
（E）将土壤样品和水溶液在 ’’ F #!"3下培养，使之达到平衡 !有机物达到吸附平衡的过程，可通过定时监测
有机物在固相和水相的浓度得知 !有机物在平衡时的吸附量，可在培养 )# *、样品充分达到平衡后测定得出 !
定期将安玻瓶中土壤和水离心分离，离心时可在 8### G , %>?的转速下旋转 )#%>?，然后取 +%&上清液，采用放
射性同位素示踪仪，测定水样中+2/浓度，由此得出水溶液和土壤中有机物+2/的含量 !
" !" 有机物在水相中生物降解实验
在好氧、没有土壤存在的条件下，在纯水相中进行有机物生物降解实验，采用的实验方法如下：将水曝气

+’ H，使得水中溶解氧达到 : I +#%$ , &；将细菌接种液加到曝气过的水中，使水溶液中细菌浓度达到 +#8 /01 ,
%&；将一定量经过+2/标记过的有机物用气闭针加到上述接种过细菌的水溶液中，使有机物在水溶液的初始
浓度分别达到：苯 ) !;%$ , &、甲苯 2 !8%$ , &和萘 + ! ’: %$ , &；再将上述水溶液充满 ’# %&安玻瓶中（不留死体
积），用 DCEA5?隔膜和铝盖密封；将安玻瓶放在黑暗中，在 ’’ F #!"3下培养一定的时间 !
本实验中，需要测定以下参数：有机物浓度、/J’产量、细胞产量和中间产物产量 !为了使实验结果准确，

将加到水中的有机物经过同位素+2/标记 !在初始状态下加入到水中的有机物+2/，经过生物降解后，在水溶
液中共有 2种存在方式：+2/J’（反应产物）、

+2/4新细胞（反应产物）、+2/4中间产物（如有机酸等）和+2/4残余有
机物（指残留在水中没有反应的有机物），采用放射性同位素示踪仪，只能测定水中+2/的总量，为了能够分别
测出水中各种成分+2/的含量，采用表 2所示的实验方法 !
表 6 放射性同位素示踪仪法测定水溶液中有机物的生物降解过程

$%&’( 6 7(2/841 89 *%4-82*%.(* %11%5 98* 8*+%,-. ./(0-.%’
&-84(+*%4%2-8, -, :%2(* 1%0;’(

样品号 + K ’ K ) K 2 K

L9 +’ +’ + +
过滤 否 否 否 是

鼓气 否 是 是 是
+2/J’

+2/J’ 无 无

所测定的 +2/4新细胞 +2/4新细胞 +2/4新细胞 无

水中+2/的 +2/4中间产物 +2/4中间产物 +2/4中间产物 +2/4中间产物
组成 +2/4残余有机物 无 无 无

+2/4残余有机物 M + K N ’ K

+2/J’ M ’ K N ) K

结果 +2/4新细胞 M ) K N 2 K

+2/4中间产物 M 2 K

如表 2 所示，将反应后的样品分成 2
份：+ K、’ K、) K、2 K，分别进行测试，步骤如

下：将 + K 样品的 L9 调到强碱性（L9 M
+’），在此条件下，水中的+2/J’ 以稳定的碳

酸盐类形式存在，其它三种形式的+2/不受
影响，用放射性同位素示踪仪测定 + K 水

中+2/ 总量，得到的是水中+2 /4残余有机
物、+2/J’、

+2/4新细胞和+2/4中间产物四种
成分的总量；将 ’ K样品 L9也调到强碱性
（L9 M +’），并同时向水中鼓气，因为水中
+2/4残余有机物苯、甲苯和萘是挥发性有机
物，因此在鼓气条件下均溢出水面，而水

中+2/J’是以稳定的碳酸盐类形式存在，所以仍然留在水中，水中另外两种形式的
+2/，即+2/4新细胞和+2/4中

间产物不受影响，因此用同位素示踪仪测定 ’ K水中+2/总量，得到的是水中+2/J’、
+2/4中间产物和+2/4新细胞
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三种成分的总量；将 ! "样品的 #$调到强酸性（#$ % &），并同时向水中鼓气，这时水中&’()* 和
&’(+残余有机

物均溢出水面，其它两种形式的&’(不受影响，用同位素示踪仪测定 ! "水中&’(总量，得到的是水中两种成
分：&’(+中间产物和&’(+新细胞的总量；将 ’ "样品的 #$调到强酸性（#$ % &），向水中鼓气，然后让样品通过微
孔过滤器，以除去水中的微生物细胞，即&’(+新细胞，这时水中只剩下&’(+中间产物，用同位素示踪仪测定 ’ "

水中&’(的总量，得到的是水中&’(+中间产物这一种成分的含量 ,下面即可分别计算 ’种成分的含量：&’(+残余
有机物的含量 % & "样品&’(总量 - * "样品&’(总量；&’()* 产量 % * "样品&’(总量 - ! "样品&’(总量；&’(+新细
胞产量 % ! "样品&’(总量 - ’ "样品&’(总量；&’(+中间产物产量 % ’ "样品&’(总量 ,
! ," 有机物在土壤水环境中的生物降解实验
有机物在土壤水环境，即土壤—水—微生物系统中生物降解过程实验如下：（.）将一定量土壤样品加入

到 /01安玻瓶中；（2）对土壤样品和安玻瓶高压灭菌两次，每次 34 056；（7）在安玻瓶中加入一定量的有机物
（用同位素&’(标记），使有机物在水溶液的初始浓度达到：苯 ! , 8 09 : 1、甲苯 ’ , 3 09 : 1、萘&;*<09 : 1；（=）在安
玻瓶中加入无菌水，其中含有 &4+* 0>? : 1的 @.(?；（A）用 BAC?>6隔膜将安玻瓶密封；（C）将土壤样品和水溶液在
** D 4,/E下培养 !4 =，使之达到平衡；（9）!4 =后，打开安玻瓶盖子，加入 &44!1细菌接种液，使得其中细菌初
始浓度达到 &43(FG : 01，重新密封安玻瓶；（H）每隔一定时间取水样分析有机物浓度，取样前用离心机离心含
样品的安玻瓶（离心速度为 3444I : 056，离心时间 !4056），然后取少量上清液，用放射性同位素测定仪，测定水
样中有机物&’(浓度，测定方法同表 ’ ,

" 实 验 结 果

" ,# 吸附实验结果
有机物苯、甲苯和萘吸附过程实验结果如图 &，*和 !所示，图中 ! 表示 " 时刻土壤固定相中有机物浓

度，!# 表示吸附平衡时有机物在土壤固定相的浓度 ,本实验中，土壤系统的土水比为 4 , &* J9 : 1，水溶液中有
机物初始浓度分别为：苯 ! ,809 : 1，甲苯 ’ ,309 : 1，萘 & ,*<09 : 1,
由图可以看出，苯达到吸附平衡需 K* H，甲苯达到吸附平衡需 &/4 H，而萘达到吸附平衡需 *’4 H，这说明

三种物质吸附能力大小顺序为：苯 L甲苯 L萘 ,

图 # 苯的吸附过程实验
$%&’# ()*+,%)- ./+.*%0.-, 1)* 2.-3.-.

图 " 萘的吸附过程实验
$%&’" ()*+,%)- ./+.*%0.-, 1)* -4+5,546.-.

图 ! 甲苯的吸附过程实验
$%&’! ()*+,%)- ./+.*%0.-, 1)* ,)67.-.

图 8 苯的吸附平衡实验
$%&’8 ()*+,%)- 9:7%6%2*%70 ./+.*%0.-,

1)* 2.-3.-.

图 ; 萘的吸附平衡实验
$%&’; ()*+,%)- .:7%76%2*%70 ./+.*%0.-,

1)* -4+5,546.-.

图 < 甲苯的吸附平衡实验
%&’< ()*+,%)- .:7%6%2*%70 ./+.*%0.-,

1)* ,)67.-.

使用不同浓度有机物，进行有机物在土壤系统中的吸附平衡实验 ,有机物在水溶液的初始浓度范围为 &
M &4409 : 1，在充分平衡 !4=后，测定水相和固定相有机物平衡浓度 $# 和 !#，实验结果如图 ’，/和 3所示 ,由
图可以看出，有机物的平衡浓度 $# 和 !# 成线性关系，这说明三种有机物的吸附等温线均可概化为线性等温
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线，即 !" ! #$ " %"，根据吸附等温线的斜率，可得出三种有机物的土壤—水吸附分配系数 #$ 分别为：苯 # $%&
’ ( )*，甲苯 + $&% ’ ( )*，萘 , $-. ’ ( )*，此结果与三种物质吸附能力的大小相符 $
! $" 有机物在水相中生物降解实验结果
有机物在水溶液中生物降解过程实验结果如图 -，/和 0所示，图中 % 表示 & 时刻水溶液中有机物浓度，

%#表示水溶液中有机物初始浓度，分别为苯 & $01* ( ’、甲苯 % $,1* ( ’和萘 . $+/1* ( ’$
由图 -，/和 0可以看出，降解 2#3的甲苯约需 .& 4，降解 2#3的萘约需 ., 4，而降解 2#3的苯约需 +% 4

的时间，这说明三种有机物在水溶液中生物降解速度的大小顺序为：甲苯 5萘 5苯 $此结果与三种有机物的
化学稳定性是一致的，在三种有机物中，甲苯的结构式是在苯环上加了一个甲基官能团，它在三种物质中是

最不稳定的，因此甲苯在水相中生物降解速度也就最快；而苯是完全对称的环状结构，它在三种物质中最稳

定，因此它在水相中的生物降解速度也就最慢 $
! $! 有机物在土壤水环境中生物降解实验结果
有机物在土壤水环境，即土壤—水—微生物系统中生物降解实验结果如图 .#，..和 .+所示，在图中，%

表示 & 时刻水溶液中有机物浓度，%# 表示水溶液中有机物初始浓度，分别为：苯 & $ 01* ( ’、甲苯 % $ ,1* ( ’、萘
.6+/1* ( ’，土壤系统的土水比为 . $#-)* ( ’$

图 # 苯在水溶液中生物降解实验
$%&’# ()*+)*) ,%-.)&/0.01%-*
)23)/%4)*1 %* 501)/ 60437)

图 8 萘在水溶液中生物降解实验
$%&’8 903:1:07)*) ,%-.)&/0.01%-*

)23)/%4)*1 %* 501)/ 60437)

图 ; 甲苯在水溶液中生物降解实验
$%&’; <-7=)*) ,%-.)&/0.01%-* )23)/%4)*1

%* 501)/ 60437)

图 >? 苯在土壤水溶液中生物降解实验
$%&’>? ()*+)*) ,%-.)&/0.01%-*
)23)/%4)*1 %* 6-%7 @ 501)/ 6A61)4

图 >" 萘在土壤水溶液中生物降解实验
$%&’>" 903:1:07)*) ,%-.)&/0.01%-*
)23)/%4)*1 %* 6-%7 @ 501)/ 6A61)4

图 >> 甲苯在土壤水溶液中生物降解实验
$%&’>> <-7=)*) ,%-.)&/0.01%-*
)23)/%4)*1 %* 6-%7 @ 501)/ 6A61)4

由图可见，采用生物处理方法可以将这三种芳香烃降解为 78+和 9+8，所需时间分别为：苯 .# :、甲苯 .%
:、萘 +2 :$另外可以看出，有机物在土壤水环境中生物降解实验结果与在水溶液中生物降解实验结果不同，
主要表现在以下几个方面：（;）有机物在土壤水环境中生物降解速度远比在水溶液中慢，要使土壤水环境中
有机物浓度降低 2#3，苯需 2#4，甲苯需 -% 4，萘需 ++2 4，而在单纯的水溶液中降解有机物，所需时间分别为：
苯 +% 4，甲苯 .& 4，萘 ., 4；（<）有机物在土壤水环境中生物降解速度大小顺序改变为：苯 5甲苯 5萘 $有机物
在土壤水环境中生物降解速度减慢的原因，是由于有机物在土壤颗粒内部吸附 (解吸过程及扩散过程的影
响 $由于微生物的体积通常超过土壤颗粒内部孔隙直径［2］，因而微生物不能直接降解吸附在土壤颗粒内部的
有机物，这些被吸附的有机物必须首先从土壤颗粒内部固定相解吸到内孔隙水相，然后再从内孔隙水相扩散

到外部水环境，这样才能被外部水环境中微生物降解［,］，这种降解和扩散过程使得有机物在土壤水环境中生

物降解速度比在纯水相中大为减慢 $
有机物在水溶液中生物降解速度大小顺序为：甲苯 5萘 5苯，而在土壤水环境中生物降解速度大小顺序

改变为：苯 5甲苯 5萘，相比之下，苯的降解速度在土壤水环境中相对说来提高了 $分析其原因，虽然苯在土
壤颗粒外部水溶液中生物降解速度最低，但其在土壤中吸附能力也最低，即解吸能力最强，因此苯所受到的
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解吸阻力限制最小，这使得它在土壤水环境系统中生物降解速度最快，超过了甲苯和萘，成为最强，这也说

明，在土壤水环境中，有机物的解吸能力对其在系统中总的生物降解速度影响很大；对甲苯来说，虽然它在土

壤颗粒外部水溶液中生物降解速度最大，但在土壤中解吸能力次强，所以综合起来在土壤水环境中总的生物

降解速度次快；对萘来说，它在土壤中吸附能力最强，即解吸能力最弱，虽然它在土壤颗粒外部水溶液中生物

降解能力次强，但综合起来它在土壤水环境中总的生物降解速度成为最慢 !由此可以看出，有机物在土壤水
环境中总的生物降解速度受两方面因素所控制，一是有机物在土壤颗粒内部的吸附 "解吸速度，另一是有机
物在土壤颗粒外部水溶液中生物降解速度，总速度是这两种因素相互影响的综合结果 !

! 总 结

从实验的角度研究有机物在土壤水环境中生物降解的规律，本文以有机物苯、甲苯和萘为对象，进行了

有机物在土壤—水系统的吸附过程实验、吸附平衡实验、有机物在纯水相中生物降解实验以及有机物在土壤

水环境系统的生物降解实验的研究 !实验结果显示：有机物的吸附能力大小为：苯 #甲苯 #萘；吸附等温线均
可表示为线性等温线；有机物在纯水相中生物降解速度为：甲苯 $萘 $苯；有机物在土壤水环境中生物降解
速度为：苯 $甲苯 $萘；三种芳香烃有机物在土壤水环境系统中均可被降解为最终产物，但有机物在土壤水
环境中生物降解速度比在纯水相中速度大为减慢，其原因是由于有机物在土壤颗粒内部吸附 "解吸过程及扩
散过程的影响；有机物在土壤水环境系统中总的生物降解速度受两方面因素所控制，一是有机物在土壤颗粒

内部的吸附 "解吸速度，另一是有机物在土壤颗粒外部水溶液中的生物降解速度，总速度是这两种因素相互
影响制约的综合结果 !
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