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摘要：壬基酚（NP）为在水环境中广泛存在的一种典型环境内分泌干扰物质。为了探讨NP在自然水体中的归趋，研究了水体中藻类对微生物降解NP的影响。结果表明，本研究筛选的耗氧混合菌可以有效降解NP，在暗环境下半衰期为1.16 d，光照不利于NP的微生物降解，半衰期增加到5.19 d；藻类和藻胞外分泌物可以提高光照条件下NP的微生物降解，这是藻类和菌加和作用的结果；而破碎的藻对降解作用改善不大。藻类和微生物相互作用对于有机污染物降解的影响还鲜见报道，本研究为全面理解NP在水环境中的归驱提供了重要的数据。 
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壬基酚（Nonylphenol，NP）是目前被广泛使用的非离子表面活性剂壬基酚聚氧乙烯醚（Nonylphenolethoxylates，NPEOs）在环境中的主要降解中间产物，生物毒性远高于其母体化合物，而且具有内分泌干扰作用[1]。近年来我国一些重要自然水体中都有NP的检出[2-3]。目前关于NP在自然环境中的归趋已成为了研究热点。
NP在土壤、活性污泥溶液、水环境中的微生物降解研究被广泛开展[4-6]，其中自然水体中NP的降解更是研究热点。藻类作为广泛存在于水体中的光合自养生物，对水质及水体中有机污染物的归趋有重要影响。近年来研究表明微藻不仅可以降解芳香烃类污染物[7]，而且藻-菌具有协同降解苯酚、菲等污染物的能力[8]。藻类对于NP的降解研究在国内外还少见报道，仅有的文献表明藻类对NP具有较强的吸附富集能力[9]，和较低的降解能力 [10]，但藻类对微生物降解NP过程的影响研究还未见报道。因此本文研究了NP在水中的微生物降解，以及藻类对NP降解的影响，旨在进一步探讨自然水环境中影响NP衰减的因素。
1  实验部分
1.1  标准品、试剂及材料

NP（标准品，林纯药业株式会社，日本），配成4.75 g·L-1的甲醇储备液。色谱用试剂均为色谱纯，其他试剂为分析纯。
为了更好的模拟自然环境中NP的降解，本次试验采用的菌是从海河沉积物中驯化培养的混合耗氧降解菌。混合菌培养基为：0.9 g·L-1 KH2PO4, 6.5 g·L-1 Na2HPO4, 0.4 g·L-1 (NH4)2SO4, 0.2 g·L-1 MgSO4·7H2O, 微量元素(1 mg·L-1 FeSO4·7H2O, 1 mg·L-1 MnSO4·H2O, 0.25 mg·L-1 NaMoO4, 0.1 mg·L-1 H3BO4, 0.36 mg·L-1 CuSO4·5H2O, 0.25 mg·L-1 ZnCl2, 0.1 mg·L-1 NH4VO3, 0.25 mg·L-1 Co(NO3)2·6H2O)。pH=7.5±0.1。

纯种小球藻（Chlorella vulgaris）来自于中国科学院水生生物研究所藻类库。藻培养液配方由供藻单位提供：15 mg·L-1 NH4Cl, 12 mg·L-1 MgCl2·6H2O, 1.6 mg·L-1 MgSO4·7H2O, 1.6 mg·L-1 KH2PO4, 80 μg·L-1 FeCl3·6H2O）
1.2  仪器

Waters 1525 Binary HPLC，配2475荧光检测器、Millennium32软件；RE-52AA旋转蒸发器（上海亚荣生化仪器厂）；CX31RBSF X型OLYMPUS显微镜；JY 96-Ⅱ型超声细胞粉碎机（宁波新芝生物科技股份有限公司）；Varian UV005紫外可见分光光度计。
1.3  实验方法

1.3.1  NP混合降解菌的驯化培养
取1.0 g沉积物加入盛有50 ml菌培养液中，加入稀释10倍的NP储备液42 μl，使初始质量浓度为0.4 mg·L-1，以后每隔2 d，追加稀释10倍的储备液42 μl。30℃-32 ℃下避光振荡（140 rpm）驯化6 d。

按照1%的接种量将驯化液接种到50 ml培养基中（含51 μg·L-1 NP）培养。每隔3 d转接种到NP质量浓度递增的培养液（153 μg·L-1，520 μg·L-1，1 mg·L-1，2 mg·L-1）中培养。培养条件同上。

1.3.2  纯种小球藻的预培养

无菌条件下将小球藻转接入100 ml藻培养液中，28~30 ℃下光照振荡培养15 d，藻密度达到每毫升约3×106 个时开始实验。
1.3.3  NP的微生物降解及藻类的影响
表2  藻类影响下混合菌降解NP的动力学
Table 2  The kinetics of NP degradation by the mixed-bacteria 
            under the influence of alga              ρ(NP)/(μg·L-1)
	培养条件
	lnc=-kt+B
	t1/2/d
	R2

	菌, 避光
	lnc= -0.597t+7.30
	1.16
	0.9423

	菌, 光照
	lnc = -0.134t+7.25
	5.19
	0.8474

	藻对照
	lnc = -0.110t+7.00
	6.29
	0.9073

	菌+藻
	lnc = -0.282t+7.31
	2.45
	0.9610

	菌+藻过滤液
	lnc = -0.338t+7.31
	2.05
	0.9703

	菌+藻破碎液
	lnc = -0.133t+7.18
	5.23
	0.9862


降解影响实验分成五组（表1），实验在250 ml锥形瓶中进行，所有培养基（藻滤液培养基除外）都经过121 ℃，高压灭菌20 min。各组都加入一定量的NP甲醇储备液使起始质量浓度为3.8 mg·L-1，然后按1%的接种量接种混合菌，按一定时间取样。每组实验设置不接种菌的空白对照和两个平行样。
表1  藻类影响混合菌降解NP的实验条件（振荡培养, 28~30 ℃）
Table 2  Effect of reaction time on COD removal rate
	实验分组
	受试因素
	实验条件

	第一组
	避光
	避光, 50 ml菌培养液

	第二组
	光照
	光照, 50 ml菌培养液

	第三组
	活体藻
	光照, 50 ml菌培养液+0.5ml藻浓缩液1

	第四组
	破碎藻细胞
	光照, 50 ml菌培养液+0.5ml藻破碎液2

	第五组
	藻的胞外分泌物
	光照, 50 ml藻滤液培养基3


注：1. 藻浓缩液：培养的藻溶液在4800 r·min-1下离心20 min，得到浓缩液(每毫升8×107 个藻)。2. 藻破碎液：藻浓缩液反复冻融5次，超声破碎1 min。3. 藻滤液培养基：将每毫升3×106 个的藻溶液经过1.2 μm的滤膜除去藻类，将滤液代替蒸馏水按照混合菌培养基的配方配制藻滤液培养基，为避免破坏活性酶，不另行灭菌
1.4  分析方法

反应液取样后加入HCl使pH=2.5，然后用二氯甲烷进行液液萃取，萃取液中加入无水Na2SO4，经过0.45 μm滤膜过滤，然后在40 ℃下减压旋转蒸发至干，用正己烷定容。NP的回收率为91.4%±4.4%（n=3）。
采用正相高效液相色谱-荧光检测器测定NP，分离柱为µBondapack-NH2 300×3.9 mm×10 (m，流动相为异丙醇和正己烷（0.05∶0.95），流速为1.0 ml·min-1，荧光检测器激发波长：223 nm；检测波长：305 nm。
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图1  暗条件下NP的降解和细菌生长情况
Fig. 1  The degradation of NP and growth of bacteria 
under dark condition
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图2  光照对混合菌生长的影响
Fig. 2  The effect of light on the growth of mixed- bacteria
混合菌生长量的测定：用紫外可见分光光度法测量菌液在600 nm下的光吸收值（OD600）来表征混合菌的生长情况，经0.45 μm滤膜过滤的菌液作为空白。
2  结果和讨论
2.1  混合降解菌对NP的降解
从沉积物中筛选出的降解菌可以将NP作为唯一碳源，细菌生长的同时NP被降解（图1）。避光条件下5 d的降解率达到95%，一级降解动力学速率常数 k=0.597 d-1，半衰期 t1/2 =1.16 d（表2）。Chang等人研究了NP在活性污泥溶液中的耗氧降解（污泥的含量为5 g·L-1，降解条件：避光、静置、30 ℃），k=0.148-0.224 d-1，t1/2 =3.1- 4.7 d，该研究组筛选出的四种有效降解菌株单独降解NP的t1/2在3.2-10.4 d范围内[4]，都比本试验得到的降解速率略慢。这一方面是因为培养基和降解菌的驯化条件不同，另一方面可能是因为静置条件下氧气的供应低于振荡条件，有文献表明氧气的含量直接影响NP的降解效率[5]。
光照条件下NP的降解效率明显低于暗条件下，7 d后降解率只有55%，k=0.134 d-1，t1/2=5.19 d（表2）。说明光照不利于该混合菌对NP的降解，这是因为光照抑制了细菌的生长，细菌浊度OD600在光照条件下的增加比暗条件下缓慢（图2）。Mann等人研究了NPEOs在水体中的降解，发现自然光（光暗比1∶1）不利于NPEOs的降解，其研究中还发现实验水体中藻类的生长和异养细菌密度减少的现象同时出现，所以Mann等人推测这种阻碍作用可能是因为光照抑制了异养菌的增殖，或者是因为藻类对细菌的影响[6]。
2.2  藻类对混合降解菌降解NP的影响
目前研究发现NP的降解多发生在耗氧条件下，氧的含量影响NP的降解速率[4-5]，因此有必要研究与菌共生并且可以产生分子氧的藻类对NP的微生物降解的影响。
在没有加入菌及藻液的对照实验中，NP在振荡过程中由于挥发和吸附等原因的损失不大，振荡7 d只减少了7.6%（图3）。在加入了藻液，藻破碎液和藻过滤液的无菌培养液中NP在7 d后也出现了明显的降低，去除率分别为47%、19%、26%（图3）。说明藻类单独存在的条件下，对NP具有去除作用。
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图3  未接种混合菌的培养液中NP的去除率（7 d）
Fig. 3  The Removal of NP in algae culture 
without inoculating mixed- bacteria
光照条件下，加入藻的有菌培养液中NP 7 d后降解了87%，t1/2 =2.45 d（表2），降解效率虽然比暗条件下菌单独降解的效率稍低，但是明显高于光照下菌单独降解效率（图4），说明藻类可以改善光照对NP降解的抑制作用，这是藻类和混合菌加和作用的结果。因为藻类生长可以产生大量氧分子，为微生物降解污染物提供电子受体[8]。因此藻类的加入有助于NP在光照下的生物降解。
藻类不仅是分子氧的提供者，同时也是水体中有机质的重要来源，这些有机质同样影响着有机污染物的归趋。Wolfaardt等人的研究表明藻类可以产生一种胞外分泌物，是除草剂的细菌降解的共代谢物[11]，还有研究表明藻体产生的有机质可以吸附苯并a芘，降低其生物积累能力[12]。因此为了进一步研究藻体产生的有机物对NP的影响，选用了藻过滤液和藻破碎液分别作为藻体胞外分泌物和藻体有机质的代表进行研究。

经过1.2 μm滤膜过滤的藻过滤液培养，经过显微镜观察不含藻细胞。未接菌对照实验中7 d NP降解了26%，说明藻过滤液中含有的酶可以降解NP；接种混合降解菌后，7 d NP降解了91%，t1/2 =2.05 d（表2），降解率高于其他光照组，说明藻细胞的胞外分泌物比藻细胞本身更能促进混合菌降解NP。这可能与Wolfaardt等人研究的共代谢作用有关[11]。藻细胞胞外分泌物对NP的降解影响还有待进一步研究。
藻破碎液的对照试验中NP的降解也说明存在可降解NP的酶，但是它们经过反复冷冻、超生破碎，活性受到影响，对照实验中藻破碎液培养基中NP去除率最低也说明了这一点（图3）。藻破碎液对混合菌的影响是主要是破碎的藻细胞壁、藻细胞内含物共同作用的结果。NP在7 d内降解情况和t1/2（表2）近似于光照条件下降解菌单独存在时的降解效果，说明藻破碎液不能提高混合降解菌在光照下降解NP的能力。
这一方面可能是因为藻破碎产生的有机质与NP竞争充当碳源，抑制了NP的降解。有研究表明藻体细胞破碎后主要溶出平均分子质量为 8785.254 u 的大分子，并且破碎时间越长大分子物质（平均分子量8785.254 u）越多，同时水样 TOC 值随之增加[13]。而且其本身的降解可以改变水体含氧量等环境，影响了NP混合降解菌的活性。
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图4  接种混合菌的五组实验中NP的降解
Fig. 4  The degradation of NP in the five group tests 
with inoculating mixed- bacteria
另一方面可能是藻破碎产生的有机质影响了NP的生物可利用性，有研究表明虽然藻体产生的有机质芳香度很低，但是仍可以通过与苯并a芘键合，从而抑制其的生物积累能力，而且有人发现藻的细胞壁中可以分离出一种具有长脂肪链的、斥水性难降解物质，该物质可以吸附斥水性有机物，使其不易被微生物降解[12]，从而使NP的微生物降解受到限制。
因此破碎的藻细胞不利于混合降解菌在光照条件下降解NP。

3  结论

本实验筛选的耗氧混合菌可以有效降解NP，暗环境半衰期为1.16 d，光照不利于混合菌降解NP，半衰期增加到5.19 d。

本次试验中藻类及藻类产生的有机质对水体中NP的去除和微生物降解有重要影响。活体藻和菌表现出加和作用，可以提高光照下NP的降解，NP的半衰期缩短到2.45 d；藻的胞外分泌物也可以促进NP的微生物降解，NP的半衰期缩短到2.05 d；而破碎的藻细胞产生的大量有机质对NP降解作用改善不大。
因此不同生长状态的藻类与共生的降解菌，以及污染物三者之间的相互作用是复杂而不同的，那么不同营养状态的水体中NP的存在状态以及自然降解能力会有差别，在评价NP的环境风险时有必要考虑到水体中藻类等环境因素的影响。     
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The effect of algae on biodegradation of nonylphenol by microorganism
ZHAI Hongyan1, 2, SUN Hongwen1
1. College of Environmental Science and Engineering, Nankai University, Tianjin 300071, China;

2. State Environmental Protection Key Laboratory of Odor, Tianjin 300191, China
Abstract: Nonylphenol (NP) is a classic environmental endocrine disruptor, which extensively exists in aquatic environments. In order to elucidate the fate of NP in aquatic environments, the effect of algae on biodegradation of NP by microorganism in water was studied. The results showed that the domesticated mix aerobic bacteria could degrade NP efficiently in the dark with t1/2 of 1.16 d. Introduction of light retarded the biodegradation of NP with t1/2 being prolonged to 5.19 d. Algae and algae-filtrate could improve the biodegradation of NP by the mix bacteria under the light because of the joint effect between algae and bacteria. But the broken algae didn’t improve the biodegradation of NP. The mutual effects of algae and microorganisms in degradation of organic pollutants have been seldom reported, and hence, this study provides important data for complete understanding of the fate of NP in the aquatic environment.
Key words: nonylphenol; algae; biodegradation; aquatic environment
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		38,572										色谱结果				y=627428x+679093

				时间		OD		细胞干中		pH		色谱面积		浓度mg/L		定容体积ml		萃取体积ml		水中浓度μg/L		剩余率		去除率		lnC

		A-0		0		0		0.000		7.16		40905391		64.1130105765		1		47		1364.1066080109		1		0		0

		A-1		0.5		0.005		0.000				15857766		24.1918961219		1		25		967.6758448778		0.7699521363		0.2300478637		-0.2614269267

		A-2		1		0.083		0.005		7.11		13963288		21.1724612226		1		31		682.9826200852		0.5434298378		0.4565701622		-0.6098546741

		A-3		2		0.205		0.011				34056835		53.1977246792		0.5		40		664.9715584896		0.5290989485		0.4709010515		-0.6365798164

		A-4		3		0.217		0.012		7.05		19012528		29.2199822131		0.5		40		365.2497776637		0.2906188556		0.7093811444		-1.235742645

		A-5		4		0.252		0.013		7.06		5048673		6.9642731915		0.5		34		102.415782228		0.0814893239		0.9185106761		-2.5072832629

		A-6		5		0.169		0.012		7.09		3847649		5.0500710839		0.5		38		66.4483037349		0.0528710246		0.9471289754		-2.939899829
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												色谱结果				y=627428x+679093

				时间		OD600		细胞干中		pH		色谱面积		浓度mg/L		定容体积ml		萃取体积		水中浓度μg/L		剩余率		去除率		lnC

		B-0		0		0		0		6.17		42744672		67.044472035		1		50		1340.8894407008		1		0		7.2010884345

		B-1		0.5		0.003		0				16262962		24.8377008995		1		22		1128.9864045248		0.8983023588		0.1016976412		7.029075522

		B-2		1		0.023		0.0003385417		5.14		23201317		35.896109195		1		32.5		1104.4956675384		0.8788157762		0.1211842238		7.0071441003

		B-3		2		0.108		0.0034545455				7466553		10.817910581		1		38		284.6818573941		0.2265132538		0.7734867462		5.6513722669

		B-4		3		0.233		0.0076		5.56		2554386		2.9888576857		0.5		40		37.3607210708		0.0297268627		0.9702731373		3.6206199138

		B-5		4		0.243		0.0088541667		5.65		3118470		3.8878994881		0.5		34		57.1749924716		0.0454925147		0.9545074853		4.0461166082

		B-6		5		0.195		0.0068571429		5.71		3151763		3.9409621502		0.5		32		61.5775335975		0.0489954914		0.9510045086		4.1202970897
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				A		2d				4d				7d（其中冷藏了3天）

				原pH				对照				对照				对照

				7.25		7.08		7.1		7.06		7.12		6.87		7.09

				7.26		7.05		7.1		7.07				6.76

				7.22		7.06		7.09

				7.26		7.07		7.12

				7.23		7.06		7.09

				7.24		7.05		7.12

				7.22		7.06

						7.07

		A

		平均		7.24		7.0625		7.1025

				B		2d				4d				7d（其中冷藏了3天）

				原pH				对照				对照				对照

				6.53		5.88		6.12		5.86		6.21		5.3		6.06

				6.6		5.8				5.72				5.71

				6.56		5.82		6.13

						5.77

						5.86		6.21

						5.72		6.06

						5.3

						5.71

		B		原始		反应瓶		对照

		平均		6.5633333333		5.7325		6.13

		A

		平均		7.2442857143		7.1		7.0075

		B		原始		对照		反应瓶

		平均		6.5633333333		6.13		5.7325





		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0				0

						0



A-原

A-空白

A-反应瓶

pH



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

				0		0

				0		0

				0		0

						0

						0



B-原

B-空白

B-反应瓶

pH



		0		0

		0		0

		0		0



A

B



		38,580		正相色谱结果-标准曲线

		mg/L

		5.63		3883191

		14.075		9214645

		28.15		19101817

		112.6		71190695

		y=627428x+679093

														mg/L		微克

		40微升甲醇稀释为3ml				24075936		24284648		平均		24180292		37.4564077472		112.3692232416

		4.75*40		190		1.6908547894





		0

		0

		0

		0



0

0

0

0




_1243333091.xls
Chart1

		0		0

		9		9

		24		24

		48		48



光

暗

t/h

OD600

0

0

0.0028846154

0.0026458333

0.0442

0.1270433333

0.1288448276

0.1599703704



Sheet1

		Simple Reads Report				OD600

		Collection Time: 2005-9-14 20:37:32

		Software Version: 3.00(182)

		Instrument      : Cary 50								0		9		24		48

		0

		9h										24h										48h

		光				暗						光				暗						暗						光

		1		0.0048		26		0.0021				1		0.0322		31		0.113				2		0.1587		31		0.1331

		3		0.0011		27		0.0013				2		0.041		32		0.0976				3		0.179		32		0.1198

		4		0.0051		28		0.0011				3		0.0535		33		0.1148				4		0.1718		33		0.1356

		5		0.0031		29		0.0013				4		0.048		34		0.1144				5		0.1545		34		0.1346

		11		0.0017		30		0.0041				5		0.056		35		0.1211				6		0.1521		35		0.158

		12		0.0023		31		0.0016				6		0.0546		36		0.1064				7		0.1496		36		0.1168

		13		0.0029		32		0.0027				7		0.0518		37		0.1154				8		0.1586		37		0.1199

		14		0.0024		33		0.0013				8		0.0573		38		0.113				9		0.1588		38		0.1476

		15		0.0025		36		0.0011				9		0.0392		39		0.1241				10		0.1633		39		0.1219

		17		0.0016		38		0.0016				10		0.0345		40		0.1586				11		0.1538		40		0.1628

		23		0.0054		40		0.0039				11		0.0338		41		0.1146				12		0.1634		41		0.1261

		24		0.0021		41		0.0048				12		0.0342		42		0.1106				13		0.1512		42		0.1427

		25		0.0025		42		0.0023				13		0.0477		43		0.1299				14		0.1569		43		0.1119

		average		0.0028846154		43		0.0019								44		0.1626				15		0.157		44		0.1131

		avedev		0.0010579882		44		0.0015				15		0.0474		45		0.1417				16		0.1633		45		0.1114

						45		0.0014				16		0.048		46		0.1416				18		0.1645		46		0.1104

						46		0.0021				17		0.0367		47		0.1286				19		0.1603		47		0.1116

						47		0.0043				18		0.0392		48		0.1171				20		0.153		48		0.1252

						48		0.0067				19		0.0334		49		0.1256				21		0.1528		49		0.1168

						49		0.0036				20		0.0325		50		0.1254				22		0.1584		50		0.136

						50		0.0034				21		0.0388		51		0.133				23		0.165		51		0.135

						51		0.0027				22		0.0473		52		0.123				24		0.1574		52		0.147

						52		0.0025				23		0.0547		53		0.1482				25		0.1611		53		0.1359

						53		0.0042				24		0.0633		54		0.1202				26		0.1636		54		0.1503

						average		0.0026458333				25		0.0439		55		0.1314				28		0.172		55		0.1508

						avedev		0.0011618056				26		0.0367		56		0.1241				29		0.1643		56		0.1127

												27		0.0578		57		0.1451				30		0.1548		57		0.1153

												28		0.0529		58		0.1399								58		0.1175

												29		0.0329		59		0.1408								59		0.1167

												30		0.0325		60		0.1295				average		0.1600		average		0.1288

												average		0.0442		average		0.1270				avedev		0.0053		avedev		0.0134
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		38,570		正相色谱结果				藻

		38,580		正相色谱结果-标准曲线

		mg/L

		5.63		3883191

		14.075		9214645

		28.15		19101817

		112.6		71190695

		y=627428x+679093

		反应加标浓度				平均

		1340.9		1364.1		1352.5
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						藻对降解的影响														1256.7941997651

		萃取时现象：						4d的都没有乳化				7d都乳化了						加标浓度		1352.5		回收率		0.9238492664

		反应时间						面积				平均		浓度mg/L		定容体积ml		萃取体积ml		水中浓度μg/L		去除率		0.0761507336		lnC		菌		7.0571131197		0																5.1925093633

		7d		无菌对照		菌空白		63475600		6361527		34918563.5		54.5711547779		1		47		1161.0883995302		0		菌		7.2097100107				6.5146514718		4

		4d				菌1		32405489		33322869		32864179		51.29685956		0.5		38		674.9586784208		0.5009547664				6.5146514718				6.408512246		7

		7d				菌2		36742379		39260936		38001657.5		59.4850158106		0.5		49		606.9899572508		0.5512089041				6.408512246																						2.454674221

																										lnC

		4d		藻对照		菌+藻-空1		14839566				14839566		22.5690804363		1		37		609.9751469276		0.5490017398		0		6.4134182136		菌+藻		7.2097100107

		4d				菌+藻1		29020413				29020413		45.1706331244		0.5		37.2		607.1321656511		0.5511037592		菌+藻		6.4087465032				6.4087465032

		7d				菌+藻-空2		22188376				22188376		34.2816753476		1		48		714.2015697419		0.4719396897				6.5711652331				5.1999824246																		5.2277526395

		7d				菌+藻2		11540151		11654825		11597488		17.4018293733		0.5		48		181.2690559714		0.86597482				5.1999824246

		7d		藻碎液对照		菌+碎-空		21768256				21768256		33.6120845738		1		46		1096.0462361037		0.1896146129		菌+藻破碎液		6.9994646528		菌+藻破碎液		7.2097100107

		4d				菌+碎1		37166120				37166120		58.1533291469		0.5		40		726.9166143366		0.4625385476				6.5888117727				6.5888117727

		7d				菌+碎2		33846822				33846822		52.8630042013		0.5		49		539.4184102171		0.6011693825				6.290491541				6.290491541

																																																2.0521018354

		7d		过滤藻液对照		菌+过-空		31974509		13123736		22549122.5		34.8566361399		1		35		995.9038897121		0.2636570132		菌+藻过滤液		6.9036507567		菌+藻过滤液		7.2097100107

		4d				菌+过-1		22313067				22313067		34.4804089075		0.5		35		492.5772701068		0.6358023881				6.1996513419				6.1996513419

		7d				菌+过-2		7116634		7189694		7153164		10.3184285687		0.5		42		122.8384353416		0.9091767576				4.8108699581				4.8108699581
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		A培养基中NP降解曲线

												水中浓度μg/L		去除率		lnC

								A-0		0		1364.1066080109		0		7.2182549937

								A-1		0.5		967.6758448778		0.2300478637		6.8748971602

								A-2		1		682.9826200852		0.4565701622		6.5264694128

								A-3		1.97		664.9715584896		0.4709010515		6.4997442706

								A-4		3		365.2497776637		0.7093811444		5.9005814419

								A-5		4		102.415782228		0.9185106761		4.6290408241

								A-6		5		66.4483037349		0.9471289754		4.1964242579
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		萃取时现象：						1352.5		回收率

		反应时间												lnC		时间		对照试验

		7d		无菌对照		菌空白		1161.0883995302		0		菌		7.0571131197		0

		4d				菌1		674.9586784208		0.5009547664				6.5146514718		4

		7d				菌2		606.9899572508		0.5512089041				6.408512246		7

																		lnC

		4d		藻对照		菌+藻-空1		609.9751469276		0.5490017398		菌+藻		7.2097100107		0		7.0571131197		6.2960944596

		4d				菌+藻1		607.1321656511		0.5511037592				6.4087465032		4		6.4134182136

		7d				菌+藻-空2		548.1798641969		0.5946914128				5.1999824246		7		6.3066034524

		7d				菌+藻2		181.2690559714		0.86597482

		7d		藻碎液对照		菌+碎-空		695.8617423901		0.4854996359		菌+藻破碎液		7.2097100107

		4d				菌+碎1		726.9166143366		0.4625385476				6.5888117727

		7d				菌+碎2		539.4184102171		0.6011693825				6.290491541

		7d		过滤藻液对照		菌+过-空		631.6048329734		0.5330093656		菌+藻过滤液		7.2097100107

		4d				菌+过-1		492.5772701068		0.6358023881				6.1996513419

		7d				菌+过-2		122.8384353416		0.9091767576				4.8108699581
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		A培养基中NP降解曲线

												水中浓度μg/L		去除率

								A-0		0		1364.1066080109		0
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								A-4		3		365.2497776637		0.7093811444

								A-5		4		102.415782228		0.9185106761

								A-6		5		66.4483037349		0.9471289754
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