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!摘要" 用摇床培养试验方法#以 AT*F0指数为指标#研究了一种聚天冬氨酸$SLYS%在不同条件下的生物降解
性( 结果表明&聚天冬氨酸是一种易于生物降解的物质#但不能在摇床试验条件下被完全无机化(
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!(世纪 %( 年代初期#聚天冬氨酸$SLYS%类阻
垢剂在美国问世 *H +#这类物质无毒#可生物降解 *! +#
阻垢性能优越*)+#热稳定性好#除作为阻垢剂应用于
水处理工业外 *K+#还可以作为缓蚀剂 *’ +,降粘剂,洗
涤剂添加剂*V+,肥料增效剂*Q+等广泛应用于农业,日
用化学,医药等多个领域(
实际应用中的聚天冬氨酸以钠盐形式存在#为

有粘性的棕红色液体( 聚天冬氨酸有直接法和间接
法两种合成路线 *) +#通过不同的合成路线及在不同
的合成条件下$如有无催化剂,反应温度不同等%生
成的聚天冬氨酸产品在结构,性能,相对分子质量大
小等方面都不相同*H+(作为绿色产品#聚天冬氨酸的

生物降解性是它的一个重要属性( 笔者研究了在不
同条件下一种聚天冬氨酸的生物降解情况# 并对其
生物降解性进行了合理评价(
H 实验部分
H2H 试剂与仪器
仪器&*Y4_ + )(( 多用途水浴恒温振荡器)试

剂&聚天冬氨酸样品#由上海石化科技开发公司淼清
水处理公司提供(
磷酸盐缓冲液&&;’( D M4!STK#!H;Q’ D M!4STK#

));K( D :2!4STK-!4!T 及 H;Q( D :4KA-# 溶于蒸馏
水#稀释到 H ((( ?^#其 C4 应保持在 Q;K左右(溶液
中各组分质量浓度&M4!STK为 &;’( D c ^# M!4STK为
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!"#$% & ’ (!)*!+,-.为 !/#/0 & 1 (!)+.23为 "#$0 & 1 ("
2*23! 溶液#4/#.0 & 2*23!$!+!-!溶于蒸馏水!稀释
到 " 000 5(! 溶液中 2*23!质量浓度为 !$#%0 & 1 ("
6&7-.溶液%!!8%0 & 6&7-.$$+!- 溶于蒸馏水!稀释
到 " 000 5(& 溶液中 6&7-.质量浓度为 ""#00 & 1 ("
9:234溶液% 0#!% & 9:234$/+!-溶于蒸馏水! 稀释到
" 000 5(!加一滴 +23!以防止沉淀产生&溶液中 9:234
质量浓度为 0#"%&1("’)+.(!7-.溶液#.0#00 & ’)+.(!7-.

溶于蒸馏水)稀释到 " 000 5(& 溶液中’)+.(!7-.质

量浓度为 .0#00 & 1 (&
接种物%上海曲阳污水处理厂活性污泥&经曝气

.; <后静置沉淀 ! <)弃去上清液)备用&
"!! 实验方法
将待测物质 ,=7, 用蒸馏水配成一定浓度的溶

液) 每升该溶液中添加营养盐%" 5( 2*23! 溶液)
" 5( 6&7-.溶液)" 5( ’)+.(!7-. 溶液). 5( 9:234
溶液) ! 5( 磷酸盐缓冲液 )接种物适量& 另取蒸馏
水代替待测物质 ,=7, 溶液) 添加等量营养盐及接
种物)做空白对照实验&
将配好的上述混合液分装于 "00 5(锥形瓶中)

每瓶 %0 5( 混合液) 用棉花塞封口)外罩双层纱布)
扎紧后置于水浴恒温振荡器内& 在室温’!/>!;"()
"!0 ? 15@A的转速条件下培养)实验周期为 !0>40 B&
每隔若干天取出一锥形瓶) 将混合液用定性滤纸过
滤后) 测定滤出液的 2-C6A)以 2-C6A 表征其中有

机物含量&
空白组操作同上&
用样品的 2-C6A减去空白的 2-C6A) 即得到净

2-C6A)根据该净 2-C6A计算样品的降解率如下%

第 ! 天降解率 D初始净 2-C6A # 第 ! 天净 2-C6A
初始净 2-C6A

$"00%

"!4 E-2和 6(77的测定
E-2’总有机碳()本试验用样品中碳元素含量

代替& 碳元素含量由中国科学院上海有机化学研究
所测定& 6(77’污泥浓度()在本实验中代表接种物
浓度&
! 结果与讨论
!!" 高接种物浓度下 ,=7,的降解率
!8"8"高浓度 ,=7,溶液在高接种物浓度下的降解率
高浓度 ,=7, 溶液在高接种物浓度下的降解率

如图 "所示&本组实验测试 2-C所用方法为重铬酸
钾法&
在 "8! & 1 ( 的接种物质量浓度之下)E-2 16(77

为 08!4& 由图 " 可知) 质量浓度高达 $F; 5& ’ ( 的
,=7,) 降解率最高可达 $08/;%) 但是需在第 40 B
才能达到)在最初的 4 B 内降解率仅能达到 48"/%&
从第 F B 开始),=7, 的降解速度明显加快) 这说明
微生物对高浓度的 ,=7, 有一个逐渐适应的过程)
在此之后) 微生物开始将其作为营养物进行较充分
的持续利用& ,=7, 最后的分解率并未达到 "00%)
其原因可能为接种物数量不足或 ,=7, 大分子中本
身有难以被微生物分解利用的部分&
为摸索 ,=7, 在何种条件下降解率可达到

"00%)将接种物质量浓度提高至 !80 & ’ ()而 ,=7,
质量 浓度降低至 "FF8% 5& ’ () 相应 E-2 ’ 6(77 为
0804%)由图 " 可观察到 ,=7, 在 40 B 之内降解率达
到最高值 $;8%/%)但仍不能达到 "00%& 除此之外)
在第 4 B的降解率也仅为 $8;%%) 从第 "! B 左右开
始)降解率有大幅度提高)这一现象与上例相似)说
明微生物对高浓度的 ,=7,适应期约为 ;>"! B& 其
机理可能为难以分解的 ,=7, 大分子最开始只能被
接种物中的一小部分适应性较强的微生物所利用)
当这部分微生物把 ,=7, 分解成为较小及较容易被
利用的小分子代谢产物后) 其余的微生物就可以利
用这些代谢产物进行生命活动) 表现为 ,=7, 的降
解率有了明显的提高& ,=7, 的降解率在第 40 B 后
仍有提高趋势)说明 ,=7, 还能够被继续降解)但耗
时太长)本实验不对其进行进一步讨论&
!8"8! 低浓度 ,=7, 溶液在高接种物浓度下的降解
率

低浓度 ,=7, 在高接种物浓度下的降解率如图
!所示&
在接种物质量浓度高达 !8! & ’ ()E-2 ’6(77 为

08004 ; 的情况之下)由图 ! 可知)质量浓度为 !48F.
5& ’ ( 的 ,=7, 分解迅速)在第 . B 测得的降解率即
达到 ;F8$%)第 ; B 就获得了 "00G的降解率& 质量
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浓度为 !"#$$ %& ’ ( 的 )*+)! 相应 ,-. !/(++ 为
0#00" 1!在第 ! 2 的降解率为 34#5"!并在第 50 2达
到 600"" 质量浓度为 748"1 %& 9 ( 的 )*+) !,-. 9
/(++ 为 0#064! 在第 65 2 的降解率也可达到
76#5"" 由此可见!低浓度的 )*+) 在高浓度的污泥
中可被降解到用本方法无法检测出的程度!)*+)
浓度越低!相应的降解速度也越快!这一结果虽然不
能确定 )*+) 已经被完全转化为无机物! 但是能够
证实低浓度的 )*+) 可以得到较彻底的降解"

图 5 低浓度 )*+)在高接种物浓度下的降解率

5#5 低接种物浓度下 )*+)的降解率
5#5#6 低接种物浓度下 )*+)的降解率#!$
低接种物浓度下 )*+) 的降解率#!$如图 3 所

示%
在接种物质量浓度为 73#1 %& 9 (!,-. 9 /(++

为 0#57$ 的条件下! 由图 3 可知! 质量浓度为 37#7
%& 9 (的 )*+) 就能得到充分降解! 降解率在第 ! 2
即达到 !4#$"! 并在第 61 2 达到 600"" )*+) 浓
度保持不变! 接种物质量浓度降低至 !1#$ %& 9 (!
,-. 9 /(++ 变为 0#6!7 之后!)*+) 仍然分解迅速!
并在第 65 2 测得 77#!"的降解率" 这一现象表明&
当接种物浓度足够高时! 对低浓度 )*+) 的分解速
度和分解程度差别不大%

图 3 低浓度 )*+)在低接种物浓度下的降解率#!$

5#5#5 低接种物浓度下 )*+)的降解率#"$
低接种物浓度下低浓度 )*+) 的降解率#"$如

图 $ 所示%

图 ! 低接种物浓度下低浓度 )*+)
的降解率#"$

继续降低污泥质量浓度至 !#4 %& 9 (和 7 %& 9(!
并适当提高 )*+) 质量浓度至 !"#$$ %& 9 (! 此时
,-. 9/(++ 分别为 3#11 和 6#$3!观察到在这两种条
件下!接种物对 )*+) 仍表现出良好的去除能力!由
图 ! 可知!!#4 %& 9 ( 的接种物质量浓度对 )*+) 的
降解率在第 $ 2 达到最高值 $1#5%!7 %& 9 ( 的接种
物质量浓度对 )*+) 的降解率在第 60 2 达到最高
值 "$#7:% 这一结果表明&在低到只有几 %& ’ (的接
种物浓度之下! 几十 %& ’ ( 的 )*+) 就可以得到大
部分的降解!但降解率不能达到 600"!说明 )*+)
大分子中有难以断开的化学键! 使得其不能完全无
机化%

;8 ;8 *<=>?2 等人的研究认为&可能是 )*+) 大
分子中的 ! &酰胺键或 ! &天冬氨酸限制了 )*+)
的进一步降解!,>%>@A?> BA?CAD@A 等人则认为&)*+)
的手性’ 单节显性单元以及酰胺键均不影响 )*+)
的生物降解性! 影响 )*+) 生物降解率的主要因素
在于其不规则末端基团的增加($)%
3 结论
在足够数量微生物的存在条件下!低浓度 )*+)

可被很好地降解!其降解率可在 60 2 之内达到 $0%
以上! 但并不能被彻底转化为无机物质! 这说明
)*+) 大分子中存在一些难以断开的化学键! 使得
它不能完全被微生物所利用% 高浓度的 )*+) 也可
以得到较高程度的降解! 其降解率可达 "0%以上!
但这一降解率在 50 2 以后才能获得!而且微生物需
要一个长达 $E60 2的适应过程%
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层污染% 而膜内表面的污染物主要为滋生的微生物
和无机污染物(对应各步清洗后膜通量的恢复%可以
推出%在试验的工艺条件下%无机物污染对膜过滤阻
力的影响较大(

!B"适当改变膜组件结构%改进膜操作条件以及
减小进水硬度可延缓膜污染%延长膜的清洗周期(
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