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紫外辐射下的生物降解及微生物群落的变化
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摘要!分别采用一体式循环床紫外光O生物膜反应器"V6TT/#和气升式内循环的紫外光O生物膜反应器".4VT/#$用于苯酚(

’$ E$ %D三氯酚"26V#和抗生素药物磺胺甲恶唑"51̂ #的降解B结果表明$苯酚(26V和 51̂ 在紫外光解与生物降解的共同作

用下$其去除速率分别达到 (‘%)( (‘"" 和 (‘"$ FU,"4,FA8# –" $除了苯酚在单独生物降解作用下的降解速率与其相近之外$该

速率比单独紫外光解和单独生物降解速率均有明显提高B相应地$苯酚和 26V的 60_去除率分别达到 ##‘)i和 $’‘"i$51̂

的 206去除率达 )$‘*i$均高于单独紫外光解和生物降解B通过提取紫外辐射下降解有机物的生物膜进行分子生物学分析$

并与未经紫外辐射的生物膜进行比较$结果表明经紫外辐射后$生物膜中微生物群落发生了很大的变化$但在紫外辐射条件

下的生物膜仍然保持有较高的降解有机污染物的生物活性B该研究结果对难降解有机废水处理技术的革新具有一定理论与

实践意义B
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!!随着现代工业的不断发展$人工合成的有机化
合物层出不穷$这类人工合成的有机物质统称为异
型生物质"J@87QA79AC#$由于其分子结构不同于天然
有机质$进入自然界后很难被微生物降解 )"* $其中
包括各种药物(防腐剂(杀虫剂(除草剂等$它们的大
量使用对自然生态环境造成了极大的危害B在生产
和使用过程中$这些化合物通过各种途径进入到环
境中$尤其是土壤及水体$使天然环境生物暴露在多
种化合物的影响之下$并且给人们的健康带来了潜
在威胁 )’*B由于这一类有机物很难用简单的生物方
法进行降解$因此人们针对含有这些难降解有机污
染物 的废水$ 研究开发 了多种高级 氧 化 技 术
"G?SG8C@? 7JA?G9A78 NL7C@MM@M$30VM#$包括紫外辐
射(臭氧(=@8978hM/@GU@89和光催化等技术 )**B通过

这些方法$可以将一些具有特殊或复杂结构的异型

生物质转化为易于生物降解的或毒性较小的有机
物 )E$ )*B但是对于有些物质来说$单靠这些方法很难
使其完全转化为无害物质或使其矿化 )%$ $*B因此在
多数情况下$经过光解或光催化降解后的废水中的
有机物转变为易于生物降解的产物$再用生物方法
进行后续处理$使这些有机化合物得到矿化$转变为
无毒的物质 )&*B目前常用的方法是将光催化和生化
进行适当组合$分别在 ’ 个单元内进行$该工艺对某
些难降解有机物是一种行之有效的深度处理方
法 )#*B
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目前基于固定的生物膜与光催化或光解组合在
一个同步处理的反应器$并在降解某些异型生物质
时可以明显地提高这些有机污染物的降解效
率 )"($ ""*B但是将光催化与生物膜结合在一起处理废
水时$微生物能否保持其降解有机污染物的生物活
性$以及微生物群落结构会发生什么变化$对此相关
的研究还很少B

为此本研究分别选择苯酚( ’$ E$ %D三氯酚
"26V#和磺胺甲恶唑 "M>;RGF@9:7JGg7;@$51̂ #为处
理对象$尝试采用光解与生物降解一体化的反应器
对它们进行处理B因为其中苯酚(26V都是常用的工
业原料 )"’* $含有苯酚和26V的废水进入环境水体会
对水生生物$动植物等有机体造成危害 )"**B51̂ 作
为一种抗生素药物$由于它可以抑制许多革兰氏阳
性菌和部分革兰氏阴性菌而广泛地应用于临
床 )"E$ ")*B同样 51̂ 进入水体(土壤后对生态环境以
及人体健康会产生影响 )"%* $有报道在某些地方的地
下水及饮用水也检测出 51̂ 的存在 )"$$ "&*B

本研究在采用光解与生物降解一体化方法对以
上具有生物抑制性或毒性的有机污染物进行降解
时$将与单一的生物降解或单一的光解方法比较它
们的降解速率以及矿化程度$以探讨光解反应对生
物反应的影响B同时采用分子生物学的方法探讨在
紫外辐射条件下生物膜中微生物群落的变化规律$
以期为这一技术的实际应用提供理论基础B

KL材料与方法

KOK!反应器
本实验分别采用 ’ 种一体式光O生物反应器分

别用于苯酚(26V和 51̂ 的降解B
图 " 所 示 是 循 环 床 式 光O生 物 膜 反 应 器

" N:797;<9ACCALC>;G9A8UDQ@? QA7RA;FL@GC97L$V6TT/#$
该反应器由石英玻璃制成$工作体积为 ")( F4B轻
质多孔陶瓷作为生物膜的载体$负载生物膜的多孔
陶瓷在气体驱动下在反应器内循环流动B该反应器
用于降解苯酚和 26VB

图 ’ 所示是气升式内循环光O生物反应器
"A89@L8G;;77N N:797;<9ACQA7;7UACG;L@GC97L$.4VT/#B同
样由石英玻璃制成$其工作体积为 #( F4B反应器中
间设置一块玻璃隔板$将反应器分为光解区和生物
降解区B在生物降解区曝气可驱动溶液在反应器内
循环流动B该生物降解区采用软性填料作为生物膜
载体B该反应器用于降解 51̂ B

’ 个反应器均分别先后采用单独光解(单独生

物降解以及光解与生物降解一体化的方式B在运行
过程中$当进行单独的光解反应时$只开启紫外灯而
没有生物膜’而当进行单独的生物降解反应时$则装
有生物膜并关闭紫外灯’当同步进行光解O生物降解
反应时$装入生物膜的同时开启紫外灯B紫外灯的波
长为 ’)E 8F$功率为 ’E f$与反应器距离约 "( CFB

图 KL循环床式光_生物膜反应器

=AU‘"!.89@L8G;;77N N:797;<9ACQA7;7UACG;L@GC97L".4VT/#

图 ML气升式内循环光_生物一体化反应器

=AU‘’!.89@L8G;;77N N:797;<9ACQA7;7UACG;L@GC97L".4VT/#

KOM!苯酚(26V和 51̂ 降解菌的驯化培养
苯酚(26V和 51̂ 降解菌的驯化均采用相同的

间歇培养方式$污泥取自上海市龙华污水处理厂的
二沉池B驯化时$每日定期分别加入一定量苯酚(
26V和 51̂ 以及无机盐加酵母浸膏$分别培养具有
降解苯酚(26V和 51̂ 的微生物B苯酚的浓度为 )(

(%(*
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FU,4–"’26V的浓度为 ’( FU,4–"’而 51̂ 的浓度
为 %( FU,4–"B无机盐配方均为!硫酸胺 (‘" U,4–"(
磷酸二氢钾 (‘) U,4–"(磷酸氢二钠 (‘) U,4–"和硫
酸镁 (‘) U,4–"$另外再加酵母浸膏 (‘(’ U,4–"B经
*( ? 的培养分别得到降解苯酚(26V和 51̂ 的活性
污泥B

将多孔轻质陶瓷颗粒分别浸渍于含有苯酚和
26V降解菌的污泥中$而将软性填料浸渍于含有
51̂ 降解菌的活性污泥中$通过吸附接种 E&: 后$
在陶瓷和软性填料的表面及内部形成生物膜$此后
将负载有生物膜的陶瓷颗粒放置于 V6TT/$将软性
填料放置于 .4VT/中$进行间歇培养 ") ?$在此期
间监测苯酚(26V和 51̂ 的去除效果B当苯酚(
’$E$ %D26V和 51̂ 的降解率趋于稳定之后$认为得
到稳定的生物膜B
KON!化学药品及模拟苯酚(26V和 51̂ 废水的配制

所用苯酚(26V和 51̂ 均购自上海国药集团B
苯酚与 26V为化学纯$51̂ 为分析纯B均用纯净水
分别配制成 )( FU,4–"的苯酚溶液( ’( FU,4–"的
26V溶液和 %( FU,4–"的 51̂ 溶液B

在所配制的混合溶液中均加入同样的无机盐及
酵母浸膏$无机盐配方及酵母浸膏同上B同时用
"(i的 ,G0[调节溶液的 N[值为 $‘
KOQ!有机污染物的降解

对含有苯酚(26V和 51̂ 模拟废水进行处理$
均为同样的 * 种方法$即单独紫外光降解"V#(单独
生物膜降解 "T#$以及紫外光与生物膜同时降解
"VuT#B实验时水温为 ’) a*(p6B处理的模拟废水
量是反应器工作体积的 "‘’ 倍$并通过蠕动泵循环$
以弥补每次取样而减少的水量B
KOQOK!单独光解 "V#

采用间歇方法用 V6TT/分别处理浓度为 )(
FU,4–"的苯酚溶液和 ’( FU,4–"的 26V溶液$用
.4VT/降解浓度为 %( FU,4–"的 51̂ 溶液B实验时
通入空气使液体在反应器内循环$并开启紫外灯$此
过程反应器内没有生物膜B实验过程中每间隔一定
时间取样以备分析B
KOQOM!单独生物膜降解 "T#

分别将负载有生物膜的陶瓷载体置于 V6TT/$
将附有生物膜的软性填料置于 .4VT/内$再将待处
理溶液加入反应器后$进行曝气使液体在反应器内
循环$此时关闭紫外光源B* 种待处理溶液的浓度与
"‘E‘" 节所述一样B同样采用间歇方法进行处理$实
验时每间隔一定时间取样以备分析B

KOQON!光解和生物膜组合共同降解 "VuT#
在有生物膜存在的情况下$同时开启紫外灯$进

行组合式降解 * 种有机物$初始浓度与 "‘E‘" 节所
述一致B实验采用间歇方法进行$每间隔一定时间取
样以备分析B
KOR!分析方法

苯酚(26V和 51̂ 浓度的分析采用美国产的型
号为 3UA;@89""(( 的高效液相色谱测试’色谱柱为
Z0/T3̂ D0_5$ E‘% t")( FF’苯酚和26V的流动相
为甲醇水溶液$体积比为甲醇|水 m&(|’($流动速率
为 " F4OFA8B51̂ 的流动相为乙腈水溶液$体积比
为乙腈|水 m$(|*(‘60_采用重铬酸钾法测定 )"#*B
206利用德国产型号为 +;@F@89GL4Ad>A206的 206
分析仪进行分析B
KO!!分子生物学分析

分别将取自生物降解苯酚(26V和 51̂ 的生物
膜作为样品 T"V:@87;#(T"26V#和 T" 51̂ #$而取
自紫外辐射条件下生物降解苯酚(26V和 51̂ 的生
物膜为样品 VuT"V:@87;#( VuT"26V# 和 VuT
"51̂ #B使用 _,3g7;试剂抽提微生物 _,3以作为
V6/反应的模板 )’(*B反应体系为 )( "4!’ t[79M9GL9D
V6/FAJ’) "4’上下游引物各 (‘& "4’_,3模板 "
"4’无菌去离子水 ’’‘E "4B均采用通用引物为细菌
"%5 L_,3!= " )qD3Y3Y222Y32662YY6263YD*q#
和 / " )qD63]333YY3YY2Y3266D*q# )’"*BV6/扩
增的反应条件为!预变性 #Ep6E FA8’随后 #Ep6变
性 *( M$ )(p6退火 *( M$ $’p6延伸 " FA8$此步骤重
复 *) 个循环’最后 $’p6延伸 "( FA8BV6/产物经
"i的琼脂糖凝胶电泳分析后使用 _,3纯化试剂盒
"鼎国生物有限公司$北京#分离得到B目的基因片
段克隆到 N1_D"& 2DS@C97L载体上$转化入 O%0*$)
_[)-感受态细胞$随后对阳性克隆进行测序分析
"捷瑞生物有限公司$上海#B将测序得到的 "%5 L_,3
序列用 QGMAC;7CG;G;AU8F@89M@GLC: 977;"T4352#的方
法在 Y@8TG8I 数据库上进行比对分析B

ML结果与讨论

MOK!不同降解方法对苯酚(26V和 51̂ 降解的影响
图 * a) 分别是采用单独光解"V#(单独生物降

解"T#和组合为一体的光解与生物降解"VuT#* 种
方法降解苯酚(26V和 51̂ 的情况B从图 * 中可以
看出$对于苯酚$采用经过驯化后的生物膜对其进行
单独生物降解时$其降解速率明显地比单独光解时
要快B根据图 * 中的降解规律可以用零级反应速率

"%(*
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来表示$由它们的降解曲线的斜率"图中未标出#可
以看出$方法 V(T和 VuT的降解速率分别是 (‘(#(
(‘%$ 和 (‘%) FU,"4,FA8# b"$即方法 T对苯酚的降
解速率分别是方法 V的 $‘) 倍$而与方法 VuT几乎
相近B从这个结果可以看出$虽然 VuT对苯酚降解
速率小于方法 T$但明显大于方法 VB由此可以看出
在紫外辐射条件下微生物仍具有良好的生物活性$
且对于经过驯化后的生物膜来说$苯酚是较易降解
的有机物B

图 NL苯酚在不同方法下的降解规律

=AU‘*!V:@87;?@ULG?G9A78 Q<V$TG8? VuT

26V和 51̂ 的降解规律如图 E(图 ) 所示$相比
苯酚它们很难被生物降解$但它们单独光解的速率
明显高于生物降解B已有研究也显示出 26V和 51̂
对微生物的抑制作用 )’’$ ’** $当采用方法 T降解时$
26V和 51̂ 的 平均降解速率为 (‘($ 和 (‘(&
FU,"4,FA8# b"$当采用方法 V时$它们的速率提高
到 (‘(# 和 (‘"" FU,"4,FA8# b"$而采用方法 VuT
时$它们的降解速率又进一步提高到 (‘"" 和 (‘"$
FU,"4,FA8# b"B图 % 是它们分别在这 * 种处理方法
条件下的去除速率$从中可以看出$采用紫外光加生
物膜降解这些难降解的有机物时$由于有紫外光的
参与导致有机物发生了结构上的变化$大多是打断
苯环$或是从 26V上脱氯及从 51̂ 上脱氨$而不能
有效地矿化目标污染物$但可以缓解它们对微生物
的抑制作用$从而加快这些有机物的降解速率B

图 QLD-2在不同方法下的降解规律

=AU‘E!26V?@ULG?G9A78 Q<V$TG8? VuT

图 RL"‘B在不同方法下的降解规律

=AU‘)!51̂ ?@ULG?G9A78 Q<V$TG8? VuT

图 !L不同处理方法对有机物去除速率的影响

=AU‘%!+RR@C97R?ARR@L@89NL797C7;M78 7LUG8ACML@F7SG;LG9@

MOM!不同降解方法对有机物矿化的影响
对于一些难降解的有机污染物$在各种方法对

其进行降解的过程中$首先是转化为一些中间产物B

除了降解$使其矿化为无害的物质是这类有机废水
处理的主要目标$因为一些有机污染物的中间产物
仍可能对环境造成污染并具有一定的危害性B为了
解目标污染物的矿化程度$可以用 60_和 206对
此进行描述B

图 SL不同处理方法对有机物 -C5或 DC-去除率的影响

=AU‘$!+RR@C9M7R?ARR@L@8997NL797C7;M78 9:@60_

G8? 206L@F7SG;N@LC@89GU@M

图 $ 所示的是 * 种有机物分别在方法 V(T和
VuT作用下$它们 60_或 206去除的情况B其中$

苯酚和 26V分别是经过 & : 和 % : 处理后它们 60_

的去除率$而 51̂ 是经过 & : 处理后其 206的去除

’%(*



"( 期 阎宁等!紫外辐射下的生物降解及微生物群落的变化

率B从图 $ 中可以看出$采用方法 VuT降解时$有机
物的 60_或 206的去除率均最高$也就是它们的
矿化程度最高B这一实验结果表明$这些有机污染物
在经过光解之后$其结构被破坏$从而有利于生物的
进一步降解B
MON!生物膜中微生物群落的变化

为了 鉴 定 活 性 污 泥 的 菌 种 组 成$ 样 品 T
"V:@87;#及 VuT"V:@87;#随机挑选了 )( 个克隆测
序’ T"26V# 与 VuT"26V# 分别测序了 "(( 个克
隆’T"51̂ #和 VuT" 51̂ #中分别测序检测了 &&
个及 #) 个克隆B测序结果根据Y@8TG8I 数据库进行
T4352比对 ":99N!OOQ;GM9B8CQAB8;FB8A:BU7SOT;GM9BCUA#B

对于降解苯酚的研究$统计测序结果得出$在样

品 T"V:@87;# 中总共有 "E 个相关菌种B其中
4!)M!()206)#( H,#-!(# MNB1Z"2( &!/*(,)N*G)-.MNB以
及 D#$/"*2)# !-"(*+,# 占了菌落组成的大多数$分别
占有 ’%i( "%i( "%i和 "’i "表 "#B在紫外辐射
下的生物膜提取的样品 VuT"V:@87;#中检测出 ")
个相关菌种B其中 H,#-!(# MNB1Z"2在菌落组成中
增加到了 E(i$而 4!)M!()206)# 的比例则下降到 Ei
"表 "#B这些结果表明 4!)M!()206)# 在没有紫外辐射
条件下进行单独生物降解苯酚时具有较强的功能$但
对紫外照射敏感B而 H,#-!(# MNB1Z"2是苯酚处理驯
化的生物膜中的主要成分$并对紫外辐射有相当的耐
性B采用多孔陶瓷材料作为生物膜的载体$可以使部
分微生物菌种仍然保持降解苯酚的生物活性B

表 KL样品 $̂$0%(+4%和 2e $̂$0%(+4%中 K!"&5=<测序结果统计

2GQ;@"!5@d>@8CA8UM9G9AM9ACM7RMGFN;@MT" N:@87;# G8? VuT" N:@87;# QGM@? 78 "%5 L_,3

T" N:@87;# VuT" N:@87;#

菌种 比例Oi 菌种 比例Oi
4!)M!()206)# ’% H,#-!(# MNB1Z"2 E(
&!/*(,)N*G)-.MNB "% :0)B*F*(#< %
H,#-!(# MNB1Z"2 "% 3’"*+,#1# ,-"0,)2/*2)) %
D#$/"*2)# !-"(*+,# "’ 8!$I")# #0)B*F*(#2/ %
7#(#0*00-/B!2)"()I)0#2/ & D#$/"*2)# !-"(*+,# %
&!",’$)G)-.+!"(*$!)+,)$-. E 4!)M!()206)# E
W%#-"*"(*+,)0-/ E 3#2B)B#"-/ E
:0)B).)0(*G)-. ’ 3*.#.*2#/"!/"*/"!(*2) E
3%8!/-$I*(-B)/#-B#<F)#"*( ’ E$#F*G#0"!()-.M*,2/*2)#! E
3,$*(*,!(+!"*2 ",#$#//)-. ’ 9!+"*",()<0,*$*B2)) E
7%0#(G)2*$)0-/ ’ &!/*(,)N*G)-.MNB E
J+,)21*.*2#/U)"")0,)) ’ &!",’$)G)-.+!"(*$!)+,)$-. E
H,)*#$6#$)F)G()*MNB ’ W%#-"*"(*+,)0-/ E
Q#()*F*(#<+#(#B*<-/ ’ J+,)21*.*2#/U)"")0,)) ’

3$*/"()B)-.+,’"*I!(.!2"#2/ ’

!!在 26V降解实验中$样品 T"26V#中总共检测
出 ’# 个与降解污染物相关的菌种B数据分析显示在
没有紫外辐射条件下$生物膜中的微生物群落中$
4-(6,*$B!()# <!2*F*(#2/在生物膜的微生物菌群组成
中占了较大的比重$约为 *)i "表 ’#$可以认为此
时该微生物在降解 26V的过程中$起到了主要的作
用B而在紫外辐射条件下$生物膜群落中的微生物菌
群种类明显减少"只有 "* 个菌种#B统计分析表明
:2*<’G#0)$$-/I$#F)",!(.-/(?*F*/+,)21*G)-.#(*.#")0)F*(#2/
和 O2"!(*G#0"!(MNB%*& 占据了微生物的大部分$分别
达到 *#i( ’)i和 "&i$可以认为此时这些微生物
在降解 26V的过程中起主要的作用$而 4-(6,*$B!()#
<!2*F*(#2/的比重大幅下降到约为 ’i "表 ’# B这
些结果表明生物驯化过程中所得到的大部分降解
26V的微生物菌群对紫外非常敏感B统计结果还显

示 :2*<’G#0)$$-/(?*F*/+,)21*G)-.和 O2"!(*G#0"!(对
紫外辐射有相当的抗性$并在生物膜的菌落组成中
占大多数B因此$结合上述 26V的降解速率实验$对
"%5 L_,3序列检测及统计的结果表明虽然陶瓷载
体微孔中的生物膜菌群在紫外逆境条件下其组成发
生改变$但存活的微生物依然保持了对 26V的降解
活性B

在单独生物降解 51̂ 的实验中$表 * 显示样品
T"51̂ #中检测出总共 ’# 个与降解污染物相关的
菌种B其中 D,*B*+)(!$$-$# G#$")0# 在菌落分布中所占
的比例最高$为 ’%iB此外$在 12T+及其一些芳香
族污 染 物 处 理 过 程 中 应 用 广 泛 的 &!",’$)G)-.
+!"(*$!)+,)$-.V1" 也在菌落组成中占有较大的比
例 )’E$ ’)*B因此$可以认为在单独生物降解 51̂ 的过
程中 D%G#$")0# 和 &%+!"(*$!)+,)$-.V1" 起到主要的

*%(*
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! 表 ML样品 $̂D-2%和 2e $̂D-2%中 K!"&5=<测序结果统计

2GQ;@’!5@d>@8CA8UM9G9AM9ACM7RMGFN;@MT"26V# G8? VuT"26V# QGM@? 78 "%5 L_,3

T" N:@87;# VuT" N:@87;#

菌种 比例Oi 菌种 比例Oi
4-(6,*$B!()# <!2*F*(#2/ *) :2*<’G#0)$$-/I$#F)",!(.-/ *#
D,*B*+)(!$$-$# G#$")0# & ?*F*/+,)21*G)-.#(*.#")0)F*(#2/ ’)
:$6#$)+,)$-/.!"#$$)(!B)1!2/ % O2"!(*G#0"!(MNB%*& "&
:2#!(*.’<*G#0"!(B!,#$*1!2#2/ % E$#F*G#0"!()-.M*,2/*2)#! *
E$#F*G#0"!()-.M*,2/*2)#! ) 7/!-B*.*2#/I$-*(!/0!2/ *
&!",’$)G)-.+!"(*$!)+,)$-. ) :$6#$)+,)$-/.!"#$$)(!B)1!2/ ’
?*F*/+,)21*G)-.#(*.#")0)F*(#2/ E 4-(6,*$B!()# <!2*F*(#2/ ’
&!/*(,)N*G)-.MNBT,6" * O(’",(*G#0"!($)"*(#$)/ ’
7/!-B*.*2#/I$-*(!/0!2/ * 7#(#0*00-/B!2)"()I)0#2/ ’
:0)B).)0(*G)-.I!((**<)B#2/ ’ 8!,#$*0*00*)B!/MNBT3-" "
4!)M!()206)# )2B)0# ’ Z)2!*0*00-/(#B)*"*$!(#2/ "
K!*G#0"!(.!"#$$)(!B-0!2/ ’ &’0*G#0"!()-.F#2G##$!2)) "
Z)2!*0*00-/(#B)*"*$!(#2/ ’ 7/!-B*.*2#/+-")B# "
H,#-!(# MNB1Z"2 ’
:0)B)+,)$)-.0(’+"-. "
3$*/"()B)-.+,’"*I!(.!2"#2/ "
3’"*+,#1# ,-"0,)2/*2)) "
8!,#$*0*00*)B!/ "
8!/-$I)"*G#0"!()-.,#I2)!2/! "
K!..#").*2#/#-(#2")#0# "
&’0*G#0"!()-.F#2G##$!2)) "
?)"(*/*0*00-/*0!#2) "
?)"(*/*/+)(# .-$")I*(.)/ "
5$)1*"(*+,# 0#(G*<)B*F*(#2/ "
7!B*G#0"!(,!+#()2-/ "
D#$/"*2)# !-"(*+,# "
J’2!0,*0*00-/ "
J’2"(*+,-/#0)B)"(*+,)0-/ "
H,)*#$6#$)F)G()* "

生物降解作用B而在紫外辐射条件下进行的光O生物
协同降解 51̂ 过程所取得样品 VuT" 51̂ #中$测
序检测出 ’* 个相关菌种B&)0(*0*00-/$-"!-/(8!$I")#
#0)B*F*(#2/以及 5$)1*"(*+,# 0#(G*<)B*F*(#2/是菌群
中的主要菌种$分别占据了 ’)i( "#i和 "#iB而
D%G#$")0# 的比例则下降到 $i "表 * #B除了 D%
G#$")0# 在紫外辐射下抵抗力不强的因素以外$还可
能与光催化 51̂ 降解的速率太快$而使 D%G#$")0#
底 物 不 足 有 关 )’%*B&%$-"!-/( 8%#0)B*F*(#2/和
5%0#(G*<)B*F*(#2/在处理 51̂ 中的重要功能为在光
催化过程中驯化高效生物膜奠定了基础B

通过对生物膜中分子生物学的分析可以看出一
个共同特点$即在紫外辐射条件下$生物膜中的微生
物群落发生了很大的变化$一部分微生物在无紫外
辐射时$起到降解有机物的主要作用$而在紫外辐射
时$其主要微生物群落被一些能够耐受紫外辐射的
微生物群落所取代B这一结果说明在紫外的辐射下$
生物膜还是能够保持一定的生物降解活性B并且通

过紫外光与生物膜的协调作用$可提高有机物的去
除速率$尤其是矿化程度B

NL结论

""# 将紫外光与生物膜结合为一体$进行光解
与生物降解协同降解难降解苯酚(26V和 51̂ 等有
机物时$可以明显提高这些有机物的矿化程度$尤其
是对于具有生物毒性和生物抑制性的有机物 26V
和 51̂ $单一的生物降解速率很低$而通过紫外光
解与生物膜的结合明显提高了其降解速率$有利于
总有机物 206和 60_的去除$而且在紫外辐射条
件下$生物膜仍保持有较高的生物降解活性B

"’# 通过对紫外辐射条件下的生物膜进行分子
生物学分析$并与无紫外辐射条件下的生物膜进行
比较分析表明$生物膜在紫外辐射下$其微生物群落
会发生较大的变化$ * 种不同的有机底物的生物处
理优势菌种$在紫外辐射下均发生了改变$生物处理
的优势菌种中除了苯酚菌群中的占比为 "%i的

E%(*
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!!! 表 NL样品 $̂"‘B%和样品 2e $̂"‘B%中 K!"&5=<测序结果统计

2GQ;@*!5@d>@8CA8UM9G9AM9ACM7RMGFN;@MT" 51̂ # G8? VuT" 51̂ # QGM@? 78 "%5 L_,3

T" N:@87;# VuT" N:@87;#

菌种 比例Oi 菌种 比例Oi
D,*B*+)(!$$-$# G#$")0# ’% &)0(*0*00-/$-"!-/ ’)
&!",’$)G)-.+!"(*$!)+,)$-.V1" "E 8!$I")# #0)B*F*(#2/ "#
J"!2*"(*+,*.*2#/.#$"*+,)$)# "( 5$)1*"(*+,# 0#(G*<)B*F*(#2/ "#
:0)B*F*(#<!G(!-/ $ D,*B*+)(!$$-$# G#$")0# $
&!/*(,)N*G)-. % 4!)M!()206)# )2B)0# E
:(*.#"*$!-.#(*.#")0-. E :0)B*F*(#<!G(!-/ ’
3’"*+,#1# ,-"0,)2/*2)) E :(",(*G#0"!(#-(!/0!2/ ’
E$#F*G#0"!()-.M*,2/*2)#! E &!/*(,)N*G)-. ’
3#2B)B#"-/:00-.-$)G#0"!(+,*/+,#")/ ’ ?)"(*/*/+)(# .-$")I*(.)/ ’
3#2B)B#"-/?)"(*/+)(# B!I$-F)) ’ D#$/"*2)# !-"(*+,# ’
K!..#").*2#/#-(#2")#0# ’ J+,)21*G)-.M#+*2)0-. ’
W#2",*G#0"!(#-"*"(*+,)0-/ ’ J+,)21*.*2#/U)"")0,)) ’
:0)B)+,)$)-.0(’+"-. " 4-(6,*$B!()# ’
4!)M!()206)# )2B)0# " 3#2B)B#"-/:00-.-$)G#0"!(+,*/+,#")/ ’
4-(6,*$B!()# " 3#-$*G#0"!(/!12)/ "
3#-$*G#0"!(/!12)/ " 3*.#.*2#/"!/"*/"!(*2) "
8!,#$*0*00*)B!/ " 8!/-$I#")G#0)$$-.#$6!2)F*(#2/ "
K!*G#0"!( " R!(G#/+)()$$-./!(*+!B)0#! "
R’+,*.)0(*G)-.B!2)"()I)0#2/ " Z$!G/)!$$# F#())0*$# "
?)"(*/*/+)(# .-$")I*(.)/ " 9!+"*",()<0,*$*B2)) "
5$)1*"(*+,# 0#(G*<)B*F*(#2/ " ?)"(*G#0"!(,#.G-(1!2/)/ "
7#(#0*00-/B!2)"()I)0#2/ " J"!2*"(*+,*.*2#/.#$"*+,)$)# "
7!B*G#0"!(,!+#()2-/ "
7!$*G#0"!(0#(G)2*$)0-/ "
7)(!$$-$# /"#$!’) "
7/!-B*.*2#/I$-*(!/0!2/ "
D,*B*+/!-B*.*2#/+#$-/"()/ "
J+,)21*G)-.M#+*2)0-. "
H,#-!(# MNB1Z"2 "

H,#-!(# MNB1Z"2在紫外辐射下上升到 E(i$体现
出对紫外辐射的耐受性和适应性外$其他生物处理
的优势菌种均明显受到紫外辐射的抑制甚至在紫外
辐射下消失B除苯酚作为有机碳源的生物菌落丰富
性在生物处理和紫外辐射加生物处理体系中基本相
当外$以其他 ’ 种有机物为碳源的微生物群落的丰
富性在紫外辐射下明显下降B
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TA7?@ULG?G9A78$’("($MK"%# !&&"D&&$‘

)"’*!Y7?H@SGLU7SG2$.SG87SG_$3;@JA@SGZ$!"#$%TA7?@ULG?G9A78 7R
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