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$的生物降解

效能%结果表明&无论在好氧还是厌氧条件下!
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及其副产物雌激素酮"

9G8.$/9
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;*

$的降解行为与

沉积物沉积深度和环境温度有密切关系&底泥沉积深度愈深!

;(

降解速率愈低#在微生物活性温度

范围内!环境温度愈高!

;(

降解速率愈高%好氧条件下!湖泊沉积物中
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降解反应的
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#厌氧条件下!
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%由于诱导驯化及有机物竞争

关系减小等原因!向反应体系中再次添加
;(

后!其
+

值增大约
!"X

%湖泊沉积物中硝化细菌的存

在对
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降解具有促进作用%
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在诸多天然类固醇雌激素中#

*?
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雌二醇!

;(

"

被认为是最具潜在影响$作用最强烈且在水环境中

普遍存在的一种#其质量浓度低至
/

=

,

^

级时仍对

水生生物繁殖$生态安全乃至人类健康造成极大的

潜在威胁(

*@(

)

%生活污水是水环境中
;(

的重要来

源#污水处理厂进水中
;(

的质量浓度达到
*!&A

"

*!F/

=

,

^

(

!@"

)

#由于不同活性污泥处理工艺和使用年

限$曝气池中菌密度$操作方式和运行条件的不同#

;(

在出水中的浓度差别很大#对受纳水体造成极大

的安全隐患(

>@+

)

%但目前关于河流$湖泊等天然受纳

水体中
;(

的研究却鲜有报道(

A@*)

)

&且由于
;(

具有

一定的脂溶性特征(

**

)

#易在水体沉积物中蓄积#沉

积物中富含硝化菌$反硝化菌$硫酸盐还原菌$甲烷

菌等微生物(

*(

)会与
;(

发生物理的$化学的和生物

的相互作用#其作用结果对天然水体水质自然净化

起着决定性的作用%

以日本境内某湖泊为研究对象#该湖泊兼具饮

用$灌溉水源$水产水运$开展旅游和改善生态环境

等多种功能#具有非常重要的代表性%以该湖泊沉

积物中微生物为菌源#探讨温度$

Ya

$底泥沉积深度

等环境因子对
;(

降解过程的影响#旨在完善现有各

污水处理厂的操作$运行工艺参数及实际工程应用

于
;(

污染水体治理#有效提高
;(

的去除效率%

:

!

材料与方法

:<:

!

研究区简介

湖泊沉积物取自日本岐阜境内的长良湖泊#该湖

泊总面积
*>*FV<

(

#流域面积
">">+V<

(

#平均水深

(&"*<

%注入河流
((

条#集流面积
(A**>V<

(

%

由于湖泊微生物的种类受水质$污水排放情况

等的影响#因此对该流域的土地使用情况及污水排

放情况从上游至下游设置
F

个微区进行调查#取样

及调查地点和结果分别见图
*

$表
*

%

:<;

!

沉积物采集及处理

含有微生物的沉积物样品取自日本岐阜县境内

的某一湖泊#在湖泊中心部位无扰动采集
!)6<

厚

图
:

!

长良湖泊研究区域和采样点

表
:

!

湖泊流域土地利用及污染源概况

调查地点 概 况

*

" 上游#以森林为主#存在零星农田%

(

" 以森林为主#附近有生活污水排放口%

!

" 中游#主要以农耕地为主#有市街区排水注入%

"

" 附近有食品厂$化纤厂等#有下水道污水注入%

>

" 有化工$印染企业等#有下水道污水注入%

F

" 下游#多条支流在此交汇#有工厂排水及市区生活污水注入%

的表层及沉积物柱芯#按
(6<

间隔分截#取其表层

!

M̂

#

)

"

(6<

"$中层!

N^

#

*"

"

*F6<

"$底层!

L̂

#

(+

"

!)6<

"

!

个沉积层底泥#分别置于
>)<̂

离心

管中#

!))).

,

<3/

离心分离
><3/

#离心管底部沉泥

作为实验中菌源%底泥及间隙水的性质见表
(

%

:<=

!

标准溶液

试验所用
;(

和
;*

购自日本的
]0V$H-.9

279<360%T/B-G8.39G

#

8̂B&

#根据不同的用途分别配

制成标准溶液及试验用溶液%为保证
;(

为外部添

加唯一有机碳源#试验用
;(

溶液是在
N3%%3@Z

超纯

水中溶解的%

表
;

!

沉积物样品特征

样品

底泥特征 间隙水水质,!

<

=

-

^

W*

"

含水率,
X

基于离心后沉泥,
X

#MM 2 ' H

Ha

"

@H 'J

"

@' 'a

!

@' 'a

(

@'

Ya2

M̂ F!&" *(&F !&)? )&!( (&() )&"* !&?+ )&(> )&)( (*&(

N̂ >?&A **&( (&!* )&() *&?* )&(* *F&+" )&)! )&)> ">&F

L̂ "A&> *)&( *&+) )&*! *&!! )&(? *"&>A )&)> )&)( !?&+
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!

批次生物降解试验

!

个沉积层底泥分别用
N3%%3@Z

超纯水配制成

相同浓度的水样
"))<̂

#放入已经灭菌的
>))<̂

三角烧瓶中#再一起放入振荡式培养器内%在振荡

式培养器搅拌!

*().

,

<3/

#避光"进行的同时定量加

入
;(

开始试验#并在预定的时间取样%试验分别控

制不同的反应因子'温度!

()q

$

>q

"$

Ya

!振荡搅

拌维持好氧条件
Ya

值
+&><

=

,

^

左右&培养器内连

续通入湿润氮气维持厌氧条件
Ya

小于
)&*<

=

,

^

"$沉积底泥中存在的硝化细菌是否对
;(

降解具

有促进作用及微生物诱导驯化作用对
;(

降解速率

的影响#具体试验条件见表
!

%

表
=

!

+;

批次降解试验条件

编号 底泥样品
;(

,!

*

=

-

^

W*

" 温度,
q

氧气条件
'J

"

@'

,!

<

=

-

^

W*

"

!好氧条件"

I-/* M̂ !) ()

好氧,厌氧

I-/( N̂ !) ()

好氧,厌氧

I-/! L̂ !) ()

好氧,厌氧

I-/" M̂ !) ()

好氧,厌氧
*

I-/> M̂ !) >

好氧,厌氧

I-/F N̂ !) >

好氧,厌氧

I-/? L̂ !) >

好氧,厌氧

I-/*v M̂ *>&A

"

*F&F ()

好氧,厌氧
(+?&>7.

后再添加

I-/"v M̂ *>&A

"

*F&F ()

好氧,厌氧
)&+

定量
;(

:<?

!

样品预处理及分析

不同时间从反应器中取出的混合液!约
*)<̂

"#

!))).

,

<3/

离心分离
!<3/

后#取上清液用
)c">

*

<

醋

酸纤维滤膜过滤#并按甲醇'滤液
d*)

'

A)

的体积比例

加入甲醇#

2̂@NM

测定溶液液相中
;*

$

;(

$

;!

的浓

度变化%分析仪器及测定条件见文献(

*!

)%

;

!

结果与讨论

;<:

!

水温对
+;

降解反应的影响

由图
(

可见#

()q

时
;(

从液相中消失的速率

远高于
>q

的场合%反应进行
AF7

时#培养温度为

()q

的反应器液相中
;(

达到检出限以下#而约

("X

的
;(

仍然存在于培养温度为
>q

的反应体系

中&温度对副产物
;*

的影响与
;(

相同%同样#在

厌氧反应条件下#温度高时
;(

降解速率也大于温度

低时
;(

的降解速率#说明环境温度高时由于微生物

活性相对较高#所以
;(

降解速率相应提高(

*"

)

%

;<;

!

底泥沉积深度对
+;

降解反应的影响

图
!

!

0

"$!

P

"为典型的
;(

$

;*

浓度随上$中$下

湖泊底泥沉积深度逐渐增加与反应时间的变化图%

可见#随上$中$下底泥层沉积深度的增加#

;(

降解

速率依次递减%上层底泥中
;*

浓度急剧增加后快

速降低#而中层$下层底泥中
;*

增加和降低的速度

相对缓和%同好氧条件场合不同#厌氧条件下#生成

图
;

!

好氧条件下温度对
+;

%

+:

浓度的影响

"

0(*;

-

0(*@

#

图
=

!

厌氧条件下底泥沉积深度对
+;

%

+:

浓度的影响

"

0(*:

-

0(*;

-

0(*=

#

?(*
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的
;*

在一定的反应时刻!上层为试验开始
AF7

后#

中层$下层为试验开始
*F+7

后"从液相中完全消

失#反应进行至
(+>7

时
;*

浓度再次上升到达一个

峰值#到反应结束时
;*

从液相中消失%

;<=

!

溶解氧对
+;

降解反应的影响

由图
"

可见#好氧!

Ya

浓度为
+&><

=

,

^

左右"

条件下随反应时间增加#液相中
;(

浓度降低#反应

初期
;(

浓度急剧降低#

("7

后
;(

在液相中的浓度

仅为
)c(>

*

=

,

^

随反应进行#液相中
;*

浓度逐渐升

高#

F7

后
;*

浓度上升到
*?&>F

*

=

,

^

#后又缓慢降

低#反应
"+7

时#

;*

达到检出限以下&在整个反应

过程中未检出
;!

&厌氧!

Ya

浓度在
)&*<

=

,

^

以

下"条件下#

;(

降解速率明显低于好氧条件%反应

F7

仅约
!*X

的
;(

消失#

AF7

后液相中
;(

仍为

图
>

!

好氧"左#%厌氧"右#条件下
+;

的衰减

及副产物
+:

%

+=

浓度的变化

*&*(

*

=

,

^

且
;(

脱氢反应生成的
;*

随反应时间进

行浓度降低后又逐渐增加#后再降低#最终从液相中

完全消失#厌氧反应过程中未检出
;!

#此现象与文

献(

*!

)中报道的一致%

;<>

!

硝化细菌及微生物驯化作用对
+;

降解反应的

影响

研究表明(

*>@*F

)

#含有硝化细菌的硝化污泥对雌

激素具有较好的去除作用%为了探讨湖泊沉积物中

存在的硝化细菌是否对
;(

降解具有促进作用及雌

激素对环境微生物的诱导驯化作用#试验中以样品

I-/*

和
I-/"

为对象#在第一轮反应进行约
(A)7

!

;(

从反应体系液相中完全消失"后#向该反应器中

继续添加适量
;(

#样品
I-/"

在添加
;(

的同时添

加适量
'J

"

W'

#实验条件见表
!

#图
>

表明了
;(

再添加及
'J

"

W'

的添加对
;(

降解反应的影响#

表
"

列出了其相应的反应速率常数%

由图
>

结合表
"

可见#试验开始
(+?&>7

后再

添加
;(

的反应体系!

I-/*t

'

+ d)&*+*

!

*

,

7

",

!

=

,

^

""与最初添加
;(

的反应体系!

I-/*

'

+ d

)c*(

!

*

,

7

",!

=

,

^

""相比较#其
+

值增大约
!"X

%这

可能是由以下几点因素导致的'再次向体系中添加

;(

之后#

*

"由于可以以
;(

为营养源进行新陈代谢#

体系中存在的对
;(

有降解能力的微生物数量增加

了&

(

"

;(

对沉积底泥中存在的微生物产生了一个诱

导驯化过程&

!

"随反应时间的进行#沉积底泥中存在

的与
;(

有竞争降解关系的有机物的量减少了%另

外#再添加
;(

时同时添加
'J

"

W'

的反应体系

I-/"v

!

+d)&(>)

!

*

,

7

",!

=

,

^

""与未添加
'J

"

W

'

的反应体系
I-/*v

!

+d)&*+*

!

*

,

7

",!

=

,

^

""相

比较#其
+

值增大约
!+X

%可见向体系中添加

'J

"

W'

导致沉积底泥中硝化细菌数量的增加#加

速了
;(

的降解速度#也证实了文献中提及的硝化细

图
?

!

好氧条件下
+;

%

BV>KB

再添加对
+;

%

+:

浓度的影响

+(*
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表
>

!

好氧及厌氧条件下
+;

的反应速率常数及相关系数

编号 底泥样品 温度,
q

好氧条件 厌氧条件

'J

"

W'

,

!

<

=

-

^

W*

"

+

,!

7

W*

-

=

-

^

W*

"

T

(

+

,!

7

W*

-

=

-

^

W*

"

T

(

I-/*

I-/(

I-/!

I-/"

I-/>

I-/F

I-/?

I-/*v

I-/"v

M̂

N̂

L̂

M̂

M̂

N̂

L̂

M̂

M̂

()

()

()

()

>

>

>

()

()

*

)&+

)&*() )&A( )&)>? )&AA

)&)*) )&AF )&)** )&A+

)&))> )&AA )&))> )&A*

)&*(? )&A* )&)>F )&AA

)&)"? )&A+ )&)*A )&A*

)&))" )&+) )&))! )&AF

)&))( )&A( )&))( )&A"

)&*+* *&)) )&*** )&A+

)&(>) )&AF )&*+* )&AA

菌的存在能大大提高污泥对雌激素物质的降解能力%

;<?

!

湖泊沉积物中
+;

的生物降解动力学解析

根据一级反应动力学模型#对不同沉积深度湖泊

沉积物在不同环境微条件下对
;(

的生物降解实验数

据进行分析#以沉积底泥的干燥质量为基准#得到不

同条件下
;(

的反应速率常数#分析结果见表
"

%

可以看出#无论在好氧还是厌氧条件下#随着底泥

沉积深度的增加#

;(

的降解速率依次递减%对于表层

底泥#

()q

时#好氧反应条件下
+

为
)&*()7

W*

-

=

-

^

W*

#

厌氧反应条件下
+

为
)&)>?7

W*

-

=

-

^

W*

&

>q

时#好

氧反应条件下
+

为
)&)"?7

W*

-

=

-

^

W*

#厌氧反应条件

下
+

为
)&)*A7

W*

-

=

-

^

W*

#即
+好氧

=

(+厌氧&对于中

层底泥#

+好氧
=

+厌氧&对于底层底泥#

+好氧
"

+厌氧%

上述数据结合表
(

#可以看出#由于试验所用上$中$

下层沉积物沿湖泊垂直方向的距离仅为
!)6<

#其

相应地
#MM

#

'

#

H

#

2

等沉积指标值相差无几#因此

推测
;(

降解速率的差异可能主要是由不同深度的

沉积底泥层中含有的好氧性微生物和厌氧性微生物

的种类和数量的差异导致的&此外#由于环境温度对

微生物活性具有较大影响#因此从表
"

可见#处于相

同垂直高度的湖泊沉积底泥
()q

时
;(

降解速率比

>q

时增加
(&>

"

!&?

倍%关于湖泊沉积物中微生物

的种类$数量的区别及其与周围环境包括取样点水

质$污水排放情况等的关系#将在后续文章中介绍%

=

!

结论

*

"在湖泊沉积物培养体系中#好氧条件下#中

间产物
;*

直接被体系中存在的生物酶氧化#逐渐从

液相中完全消失&而厌氧条件下#

;*

随反应时间进

行浓度降低后又逐渐增加#后再降低直至从液相中

完全消失%

(

"无论在好氧还是厌氧条件下#随着底泥沉积

深度的增加#

;(

降解速率依次递减%在微生物的活

性温度范围内#适当提高培养温度#可大大增加
;(

降解速率%

!

"好 氧 条 件 下#

;(

的
+

值 为
)&*()

"

)&))(7

W*

-

=

W*

-

^

&厌 氧 条 件 下#

;(

的
+

值 为

)&)>?

"

)c))(7

W*

-

=

W*

-

^

%由于诱导驯化及有机物

竞争关系减小等原因#向反应体系中再次添加
;(

后#其
+

值增大约
!"X

%向体系中添加
'J

"

W'

导

致硝化细菌数量的增加#加速了
;(

的降解#其
+

值

增大约
!+X

%
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