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水分蒸发抑制剂生物降解性研究 
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(天津科技大学材料科学与化学工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：探讨水分蒸发抑制剂成膜材料十六醇的生物降解性能．研究表明，在经过驯化的活性污泥中，以能够生物降

解高级脂肪醇的微生物为主，这类微生物被抑制剂溶液诱导产生可以生物降解抑制剂的酶，对水分蒸发抑制剂具有很

好的生物降解性能．实验结果显示，当降解时间为 3.h，底物质量浓度为 70.mg/L，污泥浓度(MLSS)为 3.3.g/L，溶解氧为

3.0.mg/L 时，生物降解效果最佳，降解率可达 88.57%．并且实验证明了铺展抑制剂后对水体水质的影响小，无污染． 
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Study on the Biodegradability of Water Evaporation Retardants 

WANG Bing-wen，WU Yan，ZHENG Wei，RAN Wen-jun 

(College of Materials Science and Chemical Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300457，China) 

Abstract：The biodegradability of cetyl alcohol，the film-forming material of water evaporation retardants was studied. It is 

found that the main organisms in the domesticated activated sludge are those that can degrade retardants biologically. This 

kind of organisms would produce a kind of enzyme which could biologically degrade retardants after induced by the waste

water containing retardants. The enzyme had a good biological degradability on water evaporation retardants. When the 

degradation time was 3 h，the concentration of bottom substance was 70 mg/L，MLSS value was 3.3 g/L and DO value was 

3.0 mg/L，the degradation rate was 88.57%. Moreover，the results showed that the retardants of water evaporation spreading at 

the water surface was non-polluting after degradation，and had little impact on the water quality.  

Keywords：water evaporation retardants；sludge domestication and incubation；biological degradation 

 

水资源危机已成为当今人类面临的最严峻挑战

之一，有效减少河流、湖泊、水库等大面积水体的表面

蒸发损失日益迫切[1]．因此，水分蒸发抑制剂的开发

和应用及其对环境影响的研究，也越来越受到人们的

重视． 

近几十年来，国内外对水分蒸发抑制技术做了许

多理论探讨和实际应用研究，取得了一定进展[2-4]
．但

目前这项技术尚不能用于大规模的实际情况，还存在

一些重要的问题亟待解决．其中，成膜材料的生物降

解性及其对环境的影响受到最为广泛的关注，近年来

国际上已对表面活性剂的降解性作了严格的规定．表

面活性剂的生物降解，是指表面活性剂在环境因素作

用下，结构发生变化，从对环境有害的表面活性剂分

子逐步转化成对环境无害的小分子，如 CO2、NH3 和

H2O 等[5]．水分蒸发抑制剂的主要成膜材料在接近水

面的层面具有较高浓度，且以难溶于水、难降解的凝

聚态存在，对其生物降解性及其对环境影响的研究是

十分迫切和必要的[6]． 

  为了解决这一问题，给水分蒸发抑制剂应用到大

面积实际环境中奠定基础，本文研究了水分蒸发抑制

剂成膜材料十六醇的生物降解性．首先通过对活性

污泥中的微生物的活化及驯化培养实验，研究微生物
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对分子膜基材的生物降解的适应性．并研究降解时

间、底物质量浓度、污泥浓度(MLSS)和溶解氧(DO)

对抑制剂的生物降解性的影响，通过化学需氧量

(CODCr)的测定，讨论了水面铺展抑制剂后，水体水

质受到的影响． 

1 原料和方法 

1.1 原料 

饱和直链十六醇(C16H33OH)，天津市光复精细

化工研究所；脂肪醇聚氧乙烯醚(AEO-3)，天津市科

密欧化学试剂开发中心；无水乙醇、甘油，天津市北方

天医化学试剂厂．上述原料均为分析纯． 

1.2 微生物培养 

实验采用半连续活性污泥法[7]对活性污泥进行

活化、驯化培养．以天津市新河污泥处理厂的活性污

泥中的微生物作微生物源，在成膜表面活性剂的人工

污水中诱导培养出能够分解成膜表面活性剂的酶，并

应用于降解实验． 

1.3 生物降解性测定 

生物降解性的测定是根据 Warbarg 法[8]，将十六

醇溶解于无水乙醇中，加入微量 AEO-3 作为乳化剂、

稳定剂，使不溶于水的十六醇与水互溶，以便测定

CODCr值．通过测定化学耗氧量来确定表面活性剂的

最终浓度和生物降解率，表面活性剂生物降解率 r 的

计算式如下：    

   

0

0

100%
t

r

ρ ρ
ρ
−= ×

                  

(1) 

式中：ρ0 为初始的表面活性剂质量浓度，g/L；ρt 为第 t

天的表面活性剂质量浓度，g/L． 

2 结果与讨论 

2.1 抑制剂的降解性研究 

2.1.1 降解时间对生物降解的影响 

室温 25℃，体系 pH 为 7，十六醇质量浓度为

70,mg/L，污泥浓度为 3.3,g/L，溶解氧为 3.0,mg/L 情

况下，测定分散体系分别曝气 1～6,h，间歇 1,h 后的

CODCr值．在活性污泥法中混合液的溶解氧必须用曝

气法补给，曝气时间 t 是根据单因素实验，并参考有

关文献，按照污水厂可能的运行参数选取的[9]． 

由图 1 可知，从 3,h 开始曲线逐渐趋于平缓，也

就是活性污泥中微生物与底物的结合速率开始趋于

缓慢，此时再增大降解时间固然可以增大十六醇的降

解率，但是从节约资源的角度考虑，降解时间应该取

3,h比较合适． 

 

图 1 降解时间对生物降解的影响 

Fig.1 Effects of degradation time on biodegradation of 

cetyl alcohol 

2.1.2 底物质量浓度对生物降解的影响 

在室温 25,℃，体系 pH 为 7，十六醇质量浓度为

30～ 100,mg/L ，污 泥 浓 度 为 3.3,g/L ，溶 解 氧 为

3.0,mg/L 情况下，测定分散体系曝气 3,h，间歇 1,h 后

的 CODCr值并计算出降解率，结果如图 2 所示． 

 

图 2 底物质量浓度对生物降解的影响 

Fig.2 Effects of substrate concentration on biodegradation 

of cetyl alcohol 

十六醇的生物降解是一种酶促反应，因此当微生

物的酶与抑制剂十六醇恰好完全饱和时，降解效果最

佳．由图 2 可以看出当十六醇的质量浓度为 70,mg/L

时，降解率最大，无论高于还是低于这个值，降解率均

有下降趋势，由此可知实验条件下十六醇的最佳质量

浓度为 70,mg/L．  

2.1.3 污泥浓度对生物降解的影响 

在室温 25,℃，体系 pH 为 7，十六醇质量浓度为

70,mg/L，污泥浓度为 2.5～4,g/L，溶解氧为 3.0,mg/L

情 况 下 ，测 定 分散体系曝气 3,h，间歇 1,h 后 的

CODCr，结果如图 3 所示． 

污泥浓度是影响有机物从污水中去除效果的重

要因素，过高或者过低都不会得到理想的降解效

果．由图 3可知，当污泥浓度为 3.3,g/L 时降解效果最

佳，可见此时污泥中微生物与底物达到了比较理想的

饱和状态． 
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图 3 污泥浓度对生物降解的影响 

Fig.3 Effects of MLSS on biodegradation of cetyl alcohol  

2.1.4 溶解氧对生物降解的影响 

在室温 25,℃，体系 pH 为 7，十六醇质量浓度为

70,mg/L ，污 泥 浓 度 为 3.3,g/L ，溶 解 氧 为 2.0～

4.0,mg/L 情况下，测定分散体系曝气 3,h，间歇 1h 后

的 CODCr，结果如图 4 所示． 

 

图 4 溶解氧对生物降解的影响 

Fig.4 Effects of dissolved oxygen on biodegradation of 

cetyl alcohol 

微生物生物降解十六醇是好氧生化反应，因此溶

解氧直接影响微生物代谢的活性，溶解氧数值太大，

微生物会消耗活性污泥本身，对底物的降解会起到负

面影响．由图 4 可知，当溶解氧为 3.0,mg/L 时，微生

物降解底物处于相当理想的降解效果． 

2.2 抑制剂在水面的停留时间对水质的影响 

水分蒸发抑制剂在应用过程中，难免会给水体环

境带来一些影响，本文以天津科技大学泰达校区人工

湖湖水为亚相水，测定了铺膜周期内抑制剂铺膜浓度

对 湖 水 水 质 的 影 响 情 况 ．抑 制 剂 的 铺 膜 浓 度 为

0g/m
2、0.02g/m2、0.04g/m2…0.18g/m

2、0.20g/m2，对应

依次编号 H0、H1、H2…H9、H10，定期测 定 湖 水

CODCr随时间变化的情况． 

由图 5 可知，随着时间的推移，11 组水样在实验

室环境下自然放置时其 CODCr 都会随时间逐渐增

加，铺展抑制剂的湖水 CODCr 与空白湖水相比，有增

大趋势，但幅度均不大，而且增大速率逐渐趋于缓慢，

在 7～8,d 后开始在固定范围波动；随着铺展抑制剂

浓度的递增，湖水的 CODCr 增大幅度比前者大，但在

7～8,d 后基本也是在固定范围波动. 因此，该实验表

明，在实验初期抑制剂铺展在湖水表面确实会给水体

水质带来一定影响，但是影响并不明显，并且随着时

间推移影响逐渐变小．在实际的水环境中由于水体

具有自净能力，能够较有效地清除抑制剂给水环境带

来的影响．当抑制剂浓度适中，湖水自净能力良好的

情况下，铺展抑制剂对水质不会带来负面影响，抑制

剂的推广应用有较光明的前景． 

 

图 5 分子膜降解对水质的影响 

Fig.5 Effects of the degradation of monolayers on the 

water quality 

3 结 论 

通过抑制剂生物降解性研究，在保证抑制水分蒸

发效果良好的前提下，进一步筛选得出十六醇生物降

解 的 最佳条件：降 解 时 间  3,h ，底 物 质 量 浓 度 

70,mg/L， 污泥浓度 3.3,g/L，溶解氧 3.0,mg/L．抑制

剂铺展水面时其生物降解对水体水质的影响并不大，

说明抑制剂在实际应用过程中对水体并不会产生负

面影响． 
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