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摘要:构建了磁场 真菌生物滴滤器,
 

接种经驯化的真菌,
 

以木片为填料,
 

考察了不 同 磁 场 强 度(MFI),
 

不 同

三氯乙烯(TCE)进气质量浓度条件下,
 

系统的去除率(RE)和去除容量(EC),
 

并分析了真菌群落结构和功能.
 

结果表明:
 

不同 MFI对TCE的处理效率为 MFI
 

20.0
 

mT>MFI
 

60.0
 

mT>MFI
 

80.0
 

mT>MFI
 

0
 

mT.
 

低

磁场强度 MFI
 

20.0
 

mT对TCE的处理效果最好,
 

TCE的质量浓度分为低进气质量浓度370
 

mg/m3,
 

变质量浓

度500~900
 

mg/m3,
 

高 质 量 浓 度1
 

000
 

mg/m3,
 

RE 和 ECmax 分 别 为:
 

75.9%,
 

2
 

548.1
 

mg/m3h;
 

67.4%~

46.1%,
 

3
 

684.3
 

mg/m3h和52.9%,
 

4
 

854.1
 

mg/m3h.
 

高通量测序结果表明,
 

不同磁场强度对真菌群落结构影

响明显,
 

真菌丰富度为 MFI
 

0
 

mT>MFI
 

80.0
 

mT>MFI
 

60.0
 

mT>MFI
 

20.0
 

mT.
 

优势门为Ascomycota,
 

丰度

为90.82%(MFI
 

20.0
 

mT)>83.17%(MFI
 

60.0
 

mT)>79.37%(MFI
 

80.0
 

mT)>51.67%(MFI
 

0
 

mT).
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有机氯废气(Chlorinated
 

Volatile
 

Organic
 

Compounds,
 

Cl-VOCs)属于美国环境保护署优先控制的污

染物[1].
 

Cl-VOCs种类多,
 

应用广,
 

此类污染物具有高挥发性、
 

外源性和持久性,
 

在环境中非常稳定,
 

难

降解[2].
 

大多数Cl-VOCs对人体具有致癌性,
 

排入大气中易形成雾霾、
 

臭氧空洞、
 

光化学烟雾和温室效

应等环境问题[3].
 

过去几十年,
 

人们在生产和使用过程中将Cl-VOCs泄露到环境,
 

再加上不合适的末端

处理方法,
 

使其在世界环境范围内广泛分布[4].
 

Cl-VOCs已经被划分为有害有机污染物,
 

很多国家将其

作为高度有害化学物质并列入减排的工作目标中[3].
 

因此,
 

开发Cl-VOCs高效、
 

绿色治理技术已引起全

世界的极大重视.
应用生物技术处理有机废气,

 

具有操作简单、
 

经济、
 

安全和无二次污染物等优点[5].
 

其中生物滴滤器

(Biotrickling
 

filter,
 

BTF)被广泛应用于废气治理领域,
 

具有结构简单、
 

寿命长、
 

压降低、
 

耐酸的优势[6].
 

然而,
 

该技术在处理工业Cl-VOCs却受到一定限制,
 

原因为:
 

Cl-VOCs疏水性差,
 

气液传质弱;
 

另外其生

物可利用性差;
 

多数Cl-VOCs还具有生物毒性,
 

导致微生物活性降低.
 

这些因素都是造成生物滴滤器应用
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效果差的原因[7].
近年研究发现,

 

真菌由于独特的生长环境和个体特性,
 

对难降解的有机物具有独特的优势,
 

可应用于

降解多环芳烃、
 

染料等[8].
 

真菌对恶劣环境具有更好的适应力和忍耐力,
 

能在低湿度、
 

低pH值的环境中生

存,
 

比细菌对污染物具有更好的降解能力.
 

另外,
 

菌丝作为多数真菌营养生长的主要模式,
 

具有巨大比表

面积,
 

增加了对污染物的吸收和传质,
 

进而提高降解能力[9].
磁技术在多个领域被广泛应用,

 

如工农医、
 

石油和水处理等领域,
 

具有经济、
 

环保、
 

易操作等优点[10].
 

近年来,
 

有报道称在废水生化处理中,
 

一定强度磁场可以提高废水的处理能力[11].
 

生物体均会受到外磁

场、
 

环境磁场和体内磁场的影响,
 

磁性为物质的基本属性[12].
 

尤其是对于生物的生长,
 

弱磁场对其具有积

极作用.
 

除此之外,
 

不同种类生物对相同的磁场强度反应也不同[13].
三氯乙烯(Trichloroethylene,

 

TCE)属于典型的Cl-VOCs,
 

溶解力强,
 

被广泛使用.
 

微溶水或以非水溶

相游离于水中,
 

引起水环境问题.
 

另外,
 

挥发进入大气,
 

形成温室效应、
 

光化学烟雾、
 

臭氧层空洞、
 

雾霾等

大气污染[14].
 

TCE具有持久性、
 

难降解性,
 

无法被微生物直接降解,
 

原因为无法直接提供微生物生长的物

质和能量,
 

但是可以被共代谢降解,
 

在共代谢基质所诱导出的酶和辅因子的作用下被降解[15].
鉴于此,

 

本研究首次将磁场、
 

真菌和生物滴滤器进行耦合,
 

以提高对废气的去除效果.
 

以TCE为目标

废气,
 

培养驯化降解TCE的混合真菌,
 

接种在以木片为填料的BTF中,
 

研究不同磁场强度下BTF对不同

质量浓度TCE的去除性能,
 

并应用高通量测序技术首次对磁场与真菌群落结构和功能之间的关系进行了

分析,
 

以期为磁场、
 

真菌和BTF耦合技术应用于疏水性VOCs的去除提供有效借鉴.

1 材料与方法

1.1 生物滴滤器的构建与启动

反应流程见图1,
 

内部填料为8~10
 

mm粒径的木片,
 

MFI 分别为0,
 

20.0,
 

60.0,
 

80.0
 

mT,
 

接种菌

液为已驯化好的真菌,
 

气体流量为0.4
 

L/min,
 

空床停留时间(EBRT)为405
 

s.
 

TCE的质量浓度1~15
 

d,
 

为24.6~204.6
 

mg/m3;
 

16~157
 

d,
 

为370~1
 

000
 

mg/m3.营养液为改良后的马丁氏营养液,
 

生物滴滤器

及启动具体方法见已发表文献[6].

图1 处理TCE的生物滴滤器

1.2 真菌的培养与驯化

取3.0
 

g腐烂木头,
 

无菌操作环境下,
 

于1L的锥形瓶中,
 

添加改良后的马丁氏营养液至500.0
 

mL,
 

同
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时加入一定质量浓度的TCE,
 

密封后放于25
 

℃,
 

80
 

r/min振荡器中驯化培养.
 

每4
 

d离心分离菌液,
 

重复

上述操作,
 

并逐次加大TCE质量浓度,
 

持续40
 

d结束.

1.3 培养液

改良的马丁氏营养液:
 

2.0
 

g/L乙酸钠,
 

1.0
 

g/L蛋白胨,
 

1.0
 

g/L
 

KH2PO3,
 

0.5
 

g/L
 

MgSO4,
 

0.5
 

g/L微

量元素,
 

3.0
 

mL的1%链霉素,
 

3.3
 

mL的1%孟加拉红溶液,
 

加灭菌水定容至1
 

000.0
 

mL,
 

调节pH值

为7.0
 

±
 

0.2.

1.4 分析方法

TCE质量浓度由岛津气相色谱
 

(GC-2010)测定,
 

FID和Rtx-1701
 

(30
 

m×0.25
 

mm×0.25
 

μm)分别

为检测器和色谱柱,
 

保留时间为2.59
 

min,
 

具体分析方法见已发表文献[6].

1.5 真菌群落结构分析

1.5.1 基因组DNA提取

为分析不同磁场强度下真菌群落结构,
 

取0.300
 

0
 

g生物膜样品放入2.0
 

mL灭菌离心管中.
 

取自反应

器底部取样口,
 

取样时间为27
 

d
 

(MFI
 

0
 

mT),
 

69
 

d
 

(MFI
 

20.0
 

mT),
 

103
 

d
 

(MFI
 

60.0
 

mT),
 

137
 

d
 

(MFI
 

80.0
 

mT).
 

根据说明书提取DNA(OMEGA试剂盒E.
 

Z.
 

N.
 

ATM
 

Mag-Bind
 

Soil
 

DNA
 

Kit的试剂

盒),
 

使用-80
 

℃冰箱保存提取后的DNA.

1.5.2 PCR扩增
 

提取后的DNA委托生工生物工程(上海)股份有限公司进行高通量测序.
 

其中扩增DNA分两轮完成,
 

第一轮扩增:
 

基因组DNA精确定量选用Qubit3.0
 

DNA检测试剂盒.
 

PCR所用的引物已融合了 Miseq测

序平台的ITS1-2通用引物;
 

ITS1引物:
 

CCCTACACGACGCTCTTCCGATCTN(barcode)CTTGGT-

CATTTAGAGGAAGTAA;
 

ITS2-Rev引物:
 

GTGACTGGAGTTCCTTGGCACCCGAGAATTCCAGCT

GCGTTCTTCATCGATGC.
 

第二轮扩增引入Illumina桥式PCR兼容引物.
 

扩增产物再进行DNA纯化

回收.

1.5.3 高通量测序

回收的DNA使用Qubit3.0
 

DNA检测试剂盒进行精确定量,
 

按照1∶1等量混合,
 

等量混合后的

DNA样品量为10
 

ng,
 

物质的量为20
 

pmol.
 

Illumina
 

Miseq
 

2×
 

300
 

bp为上机测序平台,
 

原始数据上传

至NCBI数据库,
 

SRA:
 

126692.

2 结果与讨论

2.1 生物滴滤器的挂膜启动

启动阶段,
 

TCE的进气质量浓度控制在24.6~204.6
 

mg/m3,
 

EBRT为405
 

s,
 

MFI
 

0
 

mT,
 

乙酸钠为

共代谢底物,
 

每天提供4.5
 

L营养液,
 

系统运行温度25
 

℃.
启动时间为1~15

 

d,
 

生物滴滤器对TCE的去除率(Removal
 

Efficiencies,
 

RE)见图2Ⅰ.
 

由图可知随

着启动时间的延长,
 

RE 逐渐增加,
 

生物膜形成加快.
 

挂膜第1
 

d,
 

TCE的质量浓度为24.6
 

mg/m3,
 

RE
为17.17%.

 

接下来的启动时间里,
 

随着生物膜的快速形成,
 

RE 也快速提高.
 

尤其是第5
 

d,
 

TCE质量

浓度为69.6
 

mg/m3,
 

RE 为95.5%.
 

为了确定生物膜形成是否成熟,
 

在6~15
 

d,
 

提高 TCE进气质量

浓度为86.7~204.6
 

mg/m3,
 

RE 逐渐增大,
 

在15
 

d,
 

稳定在87.8%.
 

图3Ⅰ所示此时最大去除容量

(Maximum
 

Elimination
 

Capacities,
 

ECmax)为1
 

630.0
 

mg/m3h,
 

对应的进气负荷(Inlet
 

Loading
 

Rate,
 

ILR)为1
 

818.4
 

mg/m3h,
 

说明生物滴滤器的挂膜启动阶段基本完成.
 

此结果表明,
 

以木片为填料的

生物滴滤器,
 

接种已驯化的真菌菌液,
 

生物滴滤器启动时间短,
 

缩短进入稳定运行期的时间.
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2.2 磁场强化下对真菌生物滴滤器去除效果影响

16~157
 

d反应器进入稳定运行期,
 

依次改变磁场强度:
 

MFI
 

0
 

mT,
 

MFI
 

20.0
 

mT,
 

MFI
 

60.0
 

mT,
 

MFI
 

80.0
 

mT,
 

考察对TCE的RE 和EC 的影响.
 

共代谢基质仍然为乙酸钠,
 

营养液仍为改良后的 MDS
培养液,

 

EBRT为
 

405
 

s;
 

为考察不同磁场强度下反应器对不同质量浓度TCE的去除效果,
 

TCE的进气质

量浓度设置为:
 

低质量浓度370
 

mg/m3,
 

变质量浓度梯度500~900
 

mg/m3,
 

高质量浓度1
 

000
 

mg/m3.

2.2.1 生物滴滤器对低进气质量浓度TCE(370
 

mg/m3)的去除效果

TCE质量浓度为370
 

mg/m3,
 

生物滴滤器对TCE的RE 如图2所示.
 

由图可知,
 

随着处理时间的延长,
 

RE 逐渐增大.
 

变换磁场大小时,
 

RE 开始均较小,
 

32.3%(MFI
 

20.0
 

mT)<37.6%(MFI
 

0
 

mT)<39.2%
(MFI

 

80.0mT)<41.8%(MFI
 

60.0mT),
 

尤其是MFI
 

20.0
 

mT,
 

开始的RE 最小,
 

主要由于磁场刚建立,
 

有

些真菌不适合磁场环境,
 

生长速度变慢甚至死亡,
 

而随着外加磁场时间的延长,
 

一些真菌逐渐适合磁场环

境,
 

生长速度和产酶量也随之增大,
 

RE 增大,
 

并达到稳定值.
 

当磁场强度分别为 MFI
 

20.0
 

mT,
 

MFI
 

60.0
 

mT,
 

MFI
 

80.0
 

mT和MFI
 

0
 

mT,
 

达到的稳定RE 及所需时间分别为:
 

75.9%,
 

18
 

d;
 

71.4%,
 

14
 

d;
 

67.3%,
 

14
 

d;
 

61.0%,
 

12
 

d.
 

由此可见,
 

磁场强度越小,
 

稳定后RE 越大,
 

RE 最大为75.9%,
 

此时的MFI
为

 

20.0
 

mT.
 

图3a表示ILR 为3
 

300
 

g/m3h条件下,
 

不同磁场强度下的EC 图,
 

由图可知,
 

随着磁场强化

时间的延长,
 

EC 逐渐增大,
 

ECmax 顺序为:
 

2
 

548.1
 

mg/m3h
 

(MFI
 

20.0
 

mT)>2
 

412.2
 

mg/m3h
 

(MFI
 

60.0
 

mT)>2
 

318.0
 

mg/m3h
 

(MFI
 

80.0
 

mT)>2
 

038.8
 

mg/m3h
 

(MFI
 

0
 

mT).
 

此结果说明,
 

磁场提高对

370
 

mg/m3 低质量浓度TCE的去除效果,
 

尤其是MFI
 

20.0
 

mT下的去除效果最好.

2.2.2 生物滴滤器对变质量浓度TCE(500~900
 

mg/m3)的去除效果

工厂排放的废气质量浓度多变,
 

因此,
 

考察了不同磁场强度下(0
 

mT,
 

20.0
 

mT,
 

60.0
 

mT,
 

80.0
 

mT)

生物滴滤器对变质量浓度TCE的处理效果,
 

每2
 

d改变TCE质量浓度(500~900
 

mg/m3),
 

结果如图2、
 

图3所示.
由图2b可见,

 

随着TCE质量浓度的增大,
 

RE 呈现降低趋势.
 

MFI
 

20.0
 

mT下生物滴滤器对

TCE的RE 最佳,
 

维持在67.4%~46.1%,
 

而当磁场强度增大到60.0,80.0
 

mT,
 

RE 分别在62.8%

~41.8%,
 

58.7%~38.1%.
 

由此可见随着磁场强度的增大,
 

生物滴滤器对 TCE的处理效果降低.
 

而 MFI
 

0
 

mT条件下生物滴滤器对TCE的处理效果最差,
 

RE 为56.5%~36.8%.
 

结果说明,
 

生物

滴滤器外置磁场可以提高对TCE的去除效果,
 

尤其是低 MFI
 

20.0
 

mT的效果好于 MFI
 

60.0
 

mT和

MFI
 

80.0
 

mT.
 

图3b为ILR 和EC 之间的关系图,
 

ILR 为4
 

400~8
 

000
 

g/m3h.
 

如图所示,
 

当 MFI
 

0
 

mT,
 

60.0
 

mT,
 

80.0
 

mT,
 

EC 随着ILR 的增大而增大,
 

达到最大值后出现下降趋势,
 

主要是由于

传质的限制和反应限制所致[16].
 

此外,
 

高质量浓度TCE也可能引起底物抑制作用,
 

这也会使高质量浓

度下的处理效果降低[16].
 

然而 MFI
 

20.0
 

mT时,
 

EC 却随着ILR 的增加而增大,
 

没有出现底物抑制作

用,
 

说明低磁场强度可以克服底物抑制作用.
 

ECmax 的顺序为:
 

3
 

684.3
 

mg/m3h
 

(MFI
 

20.0
 

mT)>

3
 

425.4
 

mg/m3h
 

(MFI
 

60.0
 

mT)>3
 

289.4
 

mg/m3h
 

(MFI
 

80.0
 

mT)>3
 

138.4
 

mg/m3h
 

(MFI
 

0
 

mT),
 

对应的ILR 分别为7
 

984.2,
 

7
 

162.9,
 

7
 

204.7,
 

7
 

154.9
 

mg/m3h.

2.2.3 生物滴滤器对高质量浓度TCE(1
 

000
 

mg/m3)的去除效果

高质量浓度TCE具有质量浓度抑制作用,
 

因此考察高质量浓度(1
 

000
 

mg/m3)下不同磁场强度对

TCE的去除效果.
 

如图2c所示,
 

RE 的变化趋势明显,
 

均表现为开始较小,
 

后随时间延长,
 

呈现增大趋

势,
 

达到最大值.
 

RE 大小依次为 MFI
 

20.0
 

mT>MFI
 

60.0
 

mT>MFI
 

80.0
 

mT>MFI
 

0
 

mT.
 

4种磁

场强度下,
 

开始阶段RE 均较低,
 

主要是因为高质量浓度TCE引起溶剂压力[17].
 

开始增大TCE质量浓

度,
 

由于真菌对TCE的去除能力较差,
 

随着时间的延长,
 

溶剂压力的影响减弱.
 

尤其是 MFI
 

20.0
 

mT
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表现较好的RE,
 

为41.2%~52.9%,
 

8
 

d达到最大值.
 

而MFI
 

60.0
 

mT和IMF80
 

mT,
 

也在8
 

d达最大

RE,
 

对应的RE 范围稍低,
 

分别为36.3%~46.6%和32.6%~43.3%.
 

而无磁场下,
 

MFI
 

0
 

mT的RE
仅为26.8%,

 

10
 

d后稳定在39.4%左右.
 

由此可见,
 

外置磁场可以减小溶剂压力,
 

提高TCE的去除效

果.
 

分析原因:
 

不同磁场强度下真菌群落结构不同,
 

导致RE 不同;
 

另外,
 

不同磁场强度下优势降解

真菌种类也不同,
 

其对高质量浓度的TCE具有不同的耐受性.
 

图3c为EC 和ILR 的关系图,
 

进气质

量浓度为1
 

000
 

mg/m3
 

TCE,
 

对应的进气负荷为9
 

000
 

mg/m3h.
 

由图可见,
 

随着时间的延长,
 

4种磁

场强度下的EC 均呈现增大趋势,
 

ECmax:
 

4
 

854.1
 

mg/m3h
 

(MFI
 

20.0
 

mT)>4
 

168.2
 

mg/m3h
 

(MFI
 

60.0
 

mT)>3
 

975.4
 

mg/m3h
 

(MFI
 

80.0
 

mT)>3
 

594.8
 

mg/m3h
 

(MFI
 

0
 

mT).
图2a,b,c和3a,b,c表明,

 

外置磁场可以增加生物滴滤器对TCE的去除效果,
 

不同磁场强度对RE
和EC 的影响不同.

 

尤其是低磁场强度处理效果最好,
 

MFI
 

20.0
 

mT的去除效果好于 MFI
 

60.0
 

mT和

MFI
 

80.0
 

mT,
 

高磁场强度80.0
 

mT
 

对TCE去除效果不明显.
 

关于生物滴滤器处理TCE的研究不多,
 

已报道的接种B.
 

cepacia
 

G4,
 

以陶粒为填料,
 

空床停留时间为8.0~9.8
 

min,
 

进气负荷为ILR
 

0.492
 

0~

1.708
 

mg/m3h,
 

所取得的ECmax 仅为1
 

167
 

mg/m3h[18].
 

空床停留时间为202.5
 

s,
 

填料为火山石,
 

降解菌

为细菌,
 

MFI
 

60.0
 

mT,
 

ECmax 为2
 

656.8
 

mg/m3h,
 

对应的ILR 为4
 

253.0
 

mg/m3h[6].
 

本研究中,
 

当

MFI
 

20.0
 

mT,
 

ECmax 为4
 

854.1
 

mg/m3h,
 

比已报道的ECmax 大.

图2 进出气质量浓度与去除率曲线

Ⅰ:
 

启动阶段;
 

 Ⅱ:
 

MFI
 

0
 

mT;
 

 Ⅲ:
 

MFI
 

20.0
 

mT;
 

Ⅳ:
 

MFI
 

60.0
 

mT;
 

Ⅴ:
 

MFI
 

80.0
 

mT;
 

a:
 

370
 

mg/m3;
 

b:
 

500~900
 

mg/m3;
 

c:
 

1
 

000
 

mg/m3.

图3 进气负荷与去除容量曲线
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2.3 磁场强度对真菌群落结构影响

2.3.1 Alpha多样性指数分析

对样本聚类后,
 

MFI
 

0
 

mT,
 

MFI
 

20.0
 

mT,
 

MFI
 

60.0
 

mT和MFI
 

80.0
 

mT的生物膜样品分别获得

902,
 

680,
 

721,
 

749条OTU.
 

4个生物膜样本的覆盖率均为0.99,
 

说明本实验所抽取的序列数足够可以反

映真菌群落的特征.

Chao指数越大,
 

群落物种数越多,
 

丰富度越高.
 

由表1可知,
 

Chao指数MFI
 

80.0
 

mT>MFI
 

0.0
 

mT>

MFI
 

60.0
 

mT>MFI
 

20.0
 

mT.
 

群落中物种个体数目分配均匀程度用Shannon指数表示,
 

其均匀度顺序为

MFI
 

0
 

mT>MFI
 

80.0
 

mT>MFI
 

60.0
 

mT>MFI
 

20.0
 

mT.
 

由此说明,
 

MFI
 

20.0
 

mT作用下的真菌群

落物种数最少,
 

均匀度最小.
 

分析原因为MFI
 

20.0
 

mT对某些种类真菌起抑制作用,
 

导致真菌种类减少,
 

而对优势菌具有促进作用,
 

群落以优势菌为主,
 

从而均匀度最小,
 

由此解释了MFI
 

20.0
 

mT下对TCE的

去除效果最佳的原因.
表1 生物滴滤器中真菌多样性

MFI/mT 有效序列 OTUs Chao1 ACE Shannon指数 Simpson指数 覆盖率

0 74,
 

191 902 2
 

691 3
 

111 3.80 0.06 0.99

20.0 81,
 

678 680 2
 

334 4
 

085 2.33 0.22 0.99

60.0 78,
 

914 721 2
 

422 4
 

488 2.71 0.13 0.99

80.0 85,
 

252 749 2
 

885 4
 

049 3.20 0.08 0.99

2.3.2 稀疏性曲线

图4为样品在0.97相似性水平下的稀释曲线,
 

比较说明测序数据量不同的样本中物种的丰富度.
 

由图

4可知曲线虽未饱和,
 

但均趋平坦,
 

说明样品均已获取了绝大多数样本信息,
 

可表达样品中真菌群落组

成[19].
 

样本中物种丰富度顺序为:
 

MFI
 

0
 

mT>MFI
 

MFI
 

80.0
 

mT≈MFI
 

60.0
 

mT>MFI
 

20.0
 

mT,
 

说

明无磁场条件下的真菌物种最多,
 

而MFI
 

20.0
 

mT作用下的物种数最少.
2.3.3 主坐标分析(PCoA)

PCoA表示样本间差异,
 

样品间距越近,
 

说明群落组成越相似.
 

图5说明4个样本中真菌群落间的差

异,
 

主成分1(PC1)和主成分2(PC2)是样品的最大2条差异特征,
 

分别69.2%和18.9%的贡献率.
 

MFI
 

80.0
 

mT和MFI
 

60.0
 

mT的样品聚在一个格室,
 

距离较近,
 

两者的真菌群落相似性较高.
 

MFI
 

20.0
 

mT
和MFI

 

0
 

mT分别聚在一个格室,
 

真菌群落差异较大.
 

由于主成分1
 

(PC1)的贡献率最大为69.2%,
 

所以

MFI
 

20.0
 

mT和MFI
 

0
 

mT真菌群落差异最大.
 

由此可见,
 

经过磁场强化作用的真菌群落结构与无磁场

作用下的差异较大.

图4 生物滴滤器中真菌群落的稀疏曲线 图5 样本PCoA分析图
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2.4 物种分类水平分析

2.4.1 门水平分析

真菌门分类水平见表2,
 

表明不同条件下真菌在门水平存在一定差异,
 

主要门包括Ascomycota,
 

Ba-

sidiomycota,
 

Zygomycota,
 

Chytridiomycota,
 

Microsporidia.
 

磁场强化下优势门Ascomycota丰度增大,
 

说

明磁场对Ascomycota具有促进作用,
 

低磁场MFI
 

20.0
 

mT下的丰度最大.
 

Ascomycota丰度大小顺序为

MFI
 

20.0
 

mT(90.82%)>MFI
 

60.0
 

mT(83.17%)>MFI
 

80.0mT(79.37%)>MFI
 

0
 

mT(51.67%).
本研究结果表明,

 

优势门Ascomycota在磁场作用下的丰度明显增大.
 

Ascomycota门的真菌具有强

氧化能力,
 

可被外源物质利用和降解,
 

现已广泛应用于生物修复中:
 

如有机氯化物、
 

多环芳烃、
 

芳香烃

类和农药等[20].
 

实验结果表明,
 

磁场下TCE去除性提高,
 

由此说明 Ascomycota可以共代谢降解TCE,
 

磁场作用下增大Ascomycota的丰度,
 

从而提高磁场作用下对TCE的去除效果.
 

作为TCE的降解真菌,
 

Ascomycota比其他的降解菌具有更多的优势,
 

具有更强的降解能力.
 

白腐真菌也常用于生物修复中,
 

但

在酸性环境中生长快,
 

而Ascomycota在中性环境中生长快,
 

不降解木质素,
 

不会引起木片填料的降解,
 

导致压降[21].
 

所以应用Ascomycota为优势真菌,
 

构建的真菌生物滴滤器对降解Cl-VOCs具有较好的效

果,
 

具有广泛的应用前景.
表2 不同磁场强度下的门水平

门
丰   度/%

MFI
 

0 MFI
 

20.0 MFI
 

60.0 MFI
 

80.0
 

Ascomycota 51.67 90.82 83.17 79.37

Basidiomycota 2.83 0.33 0.22 0.40

Zygomycota 0.03 0 0.01 0.04

Chytridiomycota 0.03 0 0 0.01

Microsporidia 0.01 0 0 0

未分类 45.43 8.85 16.60 20.18

总 100.00 100.00 100.00 100.00

2.4.2 属水平分析

为了深入地了解真菌的种类和功能,
 

对排名前10的属进行了分析(表3).
 

由表3可见,
 

不同磁场条件

下真菌群落存在明显差异.
 

存在6个主要属,
 

分别为Pseudallescheria,
 

Parascedosporium,
 

Exophiala,
 

unclassified
 

Ascomycota,
 

unclassified
 

Sordariomycetes和unclassified
 

Herpotrichiellaceae
 

genera,
 

功能上

可能起到共代谢降解 TCE的作用.
 

6个属的丰度依次为:
 

MFI
 

20.0
 

mT
 

(85.9%)>MFI
 

60.0
 

mT
 

(79.7%)>MFI
 

80.0
 

mT
 

(63.9%)>MFI
 

0
 

mT
 

(34.4%),
 

该顺序与生物滴滤器对TCE的去除效果一

致.
 

Pseudallescheria 在MFI
 

20.0
 

mT中的相对丰度最大为22.1%,
 

而在 MFI
 

0
 

mT中为16.4%,
 

磁场

MFI
 

60.0
 

mT和MFI
 

80.0
 

mT中仅为4.8%和3.9%.
 

由此可见弱磁场有利于提高Pseudallescheria 的

丰度,
 

而高磁场强度对其具有抑制作用.
 

Pseudallescheria
 

sp.分布广泛,
 

在营养条件差的好氧土壤、
 

污染

的水体、
 

腐烂的木头、
 

粪便和城市污泥中均有分布[
 

22].
 

研究表明Pseudallescheria
 

sp.可以用于原油[22]、
 

二噁英、
 

四氯化到十氯化混合物的二噁英的降解[23].
 

通常以葡萄糖为共代谢底物[24],
 

真菌生长的最佳

pH值小于9,
 

相比酸性pH值下的白腐真菌具有一定优势[25].
 

因此推测Pseudallescheria 提高了 MFI
 

20.0
 

mT下生物滴滤器对TCE的去除效果.
表2和表3说明,

 

磁场对真菌群落结构存在影响,
 

通过提高优势门Ascomycota的丰度,
 

从而提高对

TCE的去除效率,
 

尤其是弱磁场 MFI
 

20.0
 

mT作用下去除效果最佳.
 

多数研究表明弱磁场对微生物起

促进作用,
 

而磁场强度增大则起抑制作用.
 

如安燕等[26]发现由磁粉产生的弱磁场可以加速微生物生长,
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1~4
 

g/L的磁粉有利于微生物对数生长期的提前.
 

Okuno等[27]研究发现低磁场强度促进大肠杆菌生长,
 

高强度磁场则无此作用.
 

分析原因为合适大小的磁场磁化了生物膜中的水,
 

改变了介质水溶液的很多性

质,
 

尤其是介质水溶剂渗透压的改变提高了微生物细胞膜的通透性,
 

从而使营养液更容易被微生物吸

收,
 

促进了微生物的生长和繁殖[28].
 

另外,
 

相同磁场强度对不同种微生物的影响也不同,
 

代群威等[29]研

究发现0.15
 

T磁场对葡萄球菌、
 

大肠杆菌的生长影响不明显,
 

但抑制白色念珠菌生长.
 

磁场对微生物

的影响因素复杂,
 

随着磁场大小和类型、
 

作用时间和温度、
 

生长介质、
 

微生物种类的不同而不同[13].
表3 不同磁场强度下的属水平

门 纲 属
丰  度/%

MFI
 

0 MFI
 

20.0 MFI
 

60.0 MFI
 

80.0

Ascomycota Sordariomycetes Pseudallescheria 16.4 22.1 4.8 3.9

Ascomycota - Unclassified
 

Ascomycota 2.5 39.9 9.2 9.4

Ascomycota Sordariomycetes Parascedosporium 1.3 12.5 23.3 14.8

Ascomycota Sordariomycetes Unclassified
 

Sordariomycetes 2.8 6.4 17.0 20.8

Ascomycota Chaetothyriomycetes Exophiala 3.6 3.0 17.1 5.0

Ascomycota Eurotiomycetes Unclassified
 

Herpotrichiellaceae 7.8 2.1 8.3 10.0

Ascomycota Leotiomycetes Unclassified
 

Pseudeurotiaceae 2.5 1.6 0.8 4.7

Ascomycota Sordariomycetes Cosmospora 1.5 0.3 0.1 1.0

Ascomycota Sordariomycetes Atractium 0.2 0.2 0.2 3.6

Ascomycota Sordariomycetes Haptocillium 1.1 0.0 0.0 0.5

others - - 55.3 10.2 17.3 24.9

Sum - - 100 100 100 100

3 结 论

以木片为填料,
 

真菌为降解菌,
 

考察磁场强化下生物滴滤器对TCE废气的去除效果.
 

2.0
 

g/L乙酸

钠为共代谢底物,
 

EBRT为405
 

s,
 

营养液为改良后的马丁氏营养液,
 

供给量为4.5
 

L/d,
 

主要结论如下:
 

挂膜启动阶段,
 

TCE进气质量浓度为24.6~204.6
 

mg/m3,
 

磁场强度为0,
 

在15
 

d内可快速完成挂

膜启动,
 

RE 稳定在87.8%;
 

磁场提高真菌生物滴滤器对TCE的去除效果,
 

尤其是 MFI
 

20.0
 

mT下

TCE的去除效果最好:
 

TCE质量浓度为370,500~900,1
 

000
 

mg/m3,
 

RE 和ECmax 分别为75.9%,
 

2
 

548.1
 

mg/m3h;
 

67.4%~46.1%,
 

3
 

684.3mg/m3h;
 

52.9%,
 

4
 

854.1
 

mg/m3h;
 

磁场作用下降低真菌丰

富度和均匀度,
 

但提高优势菌的丰度.
 

优势门为Ascomycota,
 

MFI
 

20.0
 

mT中丰度最大为90.82%,
 

明显

高于MFI
 

0
 

mT(51.67%).
 

MFI
 

20.0
 

mT中的优势属为Pseudallescheria,
 

丰度为22.1%.
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Removal
 

of
 

Trichloroethylene
 

by
 

a
 

Magnetic
 

Field-Fungal
 

Biotrickling
 

Filter

WANG
 

Man-ning1, YAN
 

Ting-chun1, GENG Yan1,

YIN
 

Cheng-ri2, QUAN Yue3

1.
 

School
 

of
 

Agricultural,
 

Yanbian
 

University,
 

Yanji
 

Jilin
 

133002,
 

China;

2.
 

School
 

of
 

Sciences,
 

Yanbian
 

University,
 

Yanji
 

Jilin
 

133002,
 

China;

3.
 

School
 

of
 

Geography
 

and
 

Marine
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Yanbian
 

University,
 

Yanji
 

Jilin
 

133002,
 

China

Abstract:
 

A
 

fungal
 

biotrickling
 

filter
 

(BTF)
 

packed
 

with
 

wood
 

chipswas
 

employed
 

to
 

treat
 

trichloroethyl-

ene
 

(TCE)
 

gas
 

under
 

different
 

magnetic
 

field
 

intensities
 

(MFI),
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

fungal
 

com-

munity
 

structure
 

and
 

function
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

thatthe
 

removal
 

performances
 

followed
 

the
 

order:
 

MFI
 

20.0
 

mT>MFI
 

60.0
 

mT>MFI
 

80.0
 

mT>MFI
 

0
 

mT.
 

MFI
 

20.0
 

mT
 

achievedthe
 

best
 

removal
 

performances.
 

When
 

TCE
 

concentration
 

was
 

set
 

at
 

approximately
 

370
 

mg/m3,
 

500
 

to
 

900
 

mg/m3
 

and
 

1000
 

mg/m3,
 

the
 

corresponding
 

removal
 

efficiencies(RE)
 

and
 

maximum
 

elimination
 

capacities(ECmax)
 

were
 

75.9%
 

and
 

2
 

548.1
 

mg/m3h,
 

67.4%~46.1%
 

and
 

3
 

684.3
 

mg/m3h;
 

and
 

52.9%
 

and
 

4
 

854.1
 

mg/m3h,
 

respec-

tively.
 

High-through
 

put
 

sequencing
 

indicated
 

that
 

MFI
 

had
 

a
 

prominent
 

influence
 

on
 

fungal
 

community
 

struc-

ture,
 

and
 

speciesrichness
 

followed
 

the
 

order:
 

MFI
 

0
 

mT>MFI
 

80.0
 

mT>MFI
 

60.0
 

mT>MFI
 

20.0
 

mT.
 

The
 

relative
 

abundance
 

of
 

thepredominant
 

phylumAscomycota
 

followed
 

the
 

order:
 

90.82%(MFI
 

20.0
 

mT)>83.17%
(MFI

 

60.0
 

mT)>79.37%(MFI
 

80.0
 

mT)>51.67%(MFI
 

0
 

mT).

Key
 

words:
 

magnetic
 

field;
 

fungus;
 

biotrickling
 

filter;
 

trichloroethylene
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