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V#QS����. LGÔÕÖ×­®ØÙ$, o�?�+ÚÇ¼�+ÛÜÂN$Á��Ý

��+����. ÑÞÂN�ßàáâ-¨â¬(GC/MS)ãä]å, æbçè 30�+)(æç 

l 0.5 µg/L)[2]. Hakulinen:[3]é�Í¼½�¾\
¿­®ÔÕeÔêÕ�ÂN, =Í¼­®�

ÂN$+)�ë+ì¼¤~):���í[S�î�e��. F@ï=»¼ðñò­®, +)

:���Qóôõ�H CO2. LÍ¼ö÷Z, KOøùe�Húû!«Ñ­®ü+)(PCP)ý

�%&�þ�. Hendriksen :[4]�¶·r´��, �O����¸�ÒS�¸�����	§

+\
��k\
¿�
ä�g��
������kS�Ý. \
¿��
ä 10��@ PCP

¥2��� 99%, � 94%� PCPóô§+, S�Ý�O 15%; vL�O����\
¿$ PCP

�¥2��� 32%~37%, 
ä��k, *��� 20%� PCP óô§+, S�Ý���O. �

�, L�k�\
¿$�O���� PCP ¥2�l 95%, v�O����Ñ�\
¿$ PCP

�¥2��� 61%[4]. r´��, §+\
	'����>�, �����'�¤¨�,�,

v�Y�\
¿$�ÒS�ª>Ñ������, l§+ÒS�Ó���&�� ���¨,

º!S"e#��. �J, KOøù�¸�§+ÒS��S$.

%&'�����!"�S�­®, '(])$L­®Ø*�¶·, +�Ñ+)�S�

,-eS���ãä�.��¶·[5~8]. Madsen:[9]/0�LÍ¼ö÷Z]123��+)�

45. Þ45l5678�5, 9S:;, �<�=>�?5, l@A:;?5�, L�BC

DeEFGYL�S$¡X*H. QÎ¸�BCDlI'øù, ��¸�BCD[ERS:

]u��JD. K'(]L)$LÑø——�M��NOTD��ãä¶·. Fv, ÒS��

§�P�¶·ýQ]%&, �l���S®P�e��RSTUkVW­®�X�Ø*ö÷.

pY$, +�Ñ'�k�ÒS�Z[Ñ+)§+�S�P�ãä�¶·, \Ll];(�¨

!"���ãäS�^_ÎTÁ;(!"�ÂN�S�­®Ó�'<`Û.

1 �����

1.1 ���

�S�½�¾\
¿$�ç(]ÒS�,la��, Þ\
¿LbcØd� ��ef

 gÂNS�­®Vhi��­®Á�+)�ÂN.

1.2 ���

¤p23¤�jHº� 1Nk.

� 1 ��������

��� ��/g�L−1

NaCl 1.0

KH2PO4 0.2

NH4Cl 0.27

MgCl2�6H2O 0.41

KCl 0.52

CaCl2�2H2O 0.15

23¤2�»@, ãäl5, F@L N2-CO2(4�1, v/v)ßmghZnoD 60p, Oqr6

���+), st 24 h, ?�+)�*uWXl 15~20 µmol/L, F@Oq NaHCO3, ?#*u

WXl 2.5 g/L.
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23¤$�N�H]vLw¼ö÷Zxnl5­®, 23¤� pHy�HClz{l 7.0~7.2,

¸�|}~(Resazurin, 0.5 mg/L),l¼��t`k1, ]^L 100 mL�ê�$Oq 50 mL2

3¤, Oq 0.8 mmol/L���D�,l�t1, �����± N2-CO2ß�(4�1, v/v), F@��.

23¤$OqBCD,løùezù, #*uWXl 10 mmol/L, ��5��¿�q'k

� � � H2, ? # W X l 7.5 mmol/L, º � & O q � � � � 1 � J � � D �

(Bromoethanesulfonate, BES)e�D�, #*uWX]^l 2e 4 mmol/L, a� 1 mLÒS��

�23�, � 30pZ�­23.

1.3 ����

23'k��@, �ç 1 mL��, =>'kx­®@�ßàáâÑ�+)ãä]å.

�'kÝ���, 1�]1ÒS�(10000×g, 15 min), ��D����(pH = 7.4)� , F

@%¡¢£��5N$, ¤Y¥Nk�¦¬bk§×¨�ÁÝ[10]. BCD�JDeìD�̈ ß�

ì�ÎTßà$�©�¨�ßàáâ¬ãäbk. N�ª��$«k�N��¬vl­®Vh

r´�¯vy, #àÑ°±²³´� 10%.

¸�µ¶°·� 16S e 23S rRNA ¸¹ºD»¼ÑÒS�5Zãä]å, ¸��»¼½

¾¿Ñ45À�'� EUB 338, LÁ5À$gÂ�Ã 16S rRNAÄÅ�ARCH915ÎTDSV1292,

N�»¼vÆEÇ`ÈÉÊ� BiometraËÌ.

2 �����

2.1 ����	


L23¤$�O��D�,l�t1ãä�S�§+Íh. ¬/0, ¸� Ti(Î)�Ï©�

�,l�t1QÎÓVÒS��§+��[11]. p¶·$Oq 0.8 mmol/L��D�, 2,4,5-­+

)��ÐWXl 20 mmol/L, #S�§+>�ºª 1Nk.

� 1 2,4,5-��������	


QÎÑç, L23Ò 20 d@, §+>�Qãäóô. ���¶·�o#Ó�"Ô��ÕS
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��§+. (Ö) o Ti(Î)Ô���+)�§+. 23¤�a�ÒS�, �Oq Ti(Î), L��ö

÷Zãä23, 'k��@bk�+)���, Î×Øo� Ti(Î)�� �t,�Ô��§+

,�. Íhr´��, LÞ>�$��§+R��H. (Ù) a��l5@ãä�§+Íhý�

�, l5A?ÒS�óôÚÛ§+z{. �ÜVh��, ­+)�§+	o�ÒS����,

�Ô��.

2.2 ����
���	


LÁ� Ti(Î),l�t1�23¤$, �OBCD,løùezù, ¶·�§+>�$Ò

S�5Z�S®P�. r´ºª 2, 3Nk. QÎÑç, LÝÐ� 2 dÞ, BCD�WXßàZ

�. �����R�JD, ìDe¨ßRS, ÒS��S$ý|&L;�áâ, LJã@, ì

D�WXäÐZ�, ��RSBDeì�. J�§+,�äÐãä, ­+)WXäÐZ�.

� 2 ���
�
���
���������������

2.3 ��������

¶·�å��'���1ÑS�§+>��þ�, Î»�§+�S���. Vhr´�

�, L23¤$�O 4 mmol/L BESQÎæ�Ï�	ÒS��§+,�. �¶·�Oq BES�

�, �O H2Ñ§+�þ�. r´��, ÃçèOq BESàé, ��Oq BESe H2��zOH

§+�¡�. L23¤$�O 2 mmol/L��D�, »ê�D�ÑS�§+�þ�. r´��,

�D��YLAxëÏ��ÒS��§+,�, ?§+��ÚÛ 90%Î�. ìOqBES�, B

CD�[E¡�g���, Fv, LJ>�$, ��íØDì�ß��RS, ¨ß]î�N�

ï, ìD��HÝ����, ðìD�Pñ¡�òó.

�O�D��A��BCD�[E>�, ð	ìDe¨ß�Pñ¡�òó. JK, �ã'

¢¶·� BES Ã H2e
2
4SO −�ô�,�ÑÒS�§+>��þ�. L23¤$�O��Ý�
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� 3 ���
��������������

BES�H2e
2
4SO − , ���j�¦õº� 2Nk. L���j�ö÷Z, ÑÒS�ãä23, '

k��@��ãä]å, bk§+R�eßàH], r´º� 2Nk.

� 2 �������� �! a)

���(b)

BES 2
4SO − H2

��/%c) CH4/mmol�L−1 H2/mol�L−1 ���/mol�L−1d)

− − − 1.5 0.08 0.04 0

− − + 0.8 0.04 4.25 0

− + − 12.6 0.52 0 1.82

− + + 10.4 1.08 2.52 1.73

+ − − 48.2 0 0.35 0

+ − + 55.1 0 3.82 0

+ + − 1.4 0 0.64 1.64

+ + + 1.3 0 3.91 1.67

a) 	
��
� 10 d���, ���������������; b) “+”� ��!�"�, “−”� #��!�"�;

c) ��$%�&��'�()*� ; d) ����+,�����-.,�� H2S/0-

���������	�
��
�, �������BES�, ��������, ��

�BES��� !"#�$	���%&. ���$����'()�, *�'+$,-, '

()	./0*!"���12, 345�/�����6789�	��, :�$;<1

2=4��>?@A.

B� 2 C��
�, H2	��D0E�FGHI#�$	;<%&, JK�� 4 mmol/L

BESL 2 mmol/L'()��HI;<MN. OPQRS�T, U����VW$XD��Y

Z;<12.

/������ 10 µg/mL	[\] G0^_#�$	;<12, :`a�bc#�$�
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 de;<%&.

2.4 �������

fgh�/i� Ti(j)1Ckl	�����m	#�$, no,pq&��r 3s, t

uavwxayza, {� 3|}.

� 3 �������	


��������	
��
��
�� �����/%

BES ���
����� ��� !"#$%&

EUB338,
'� 30 + − − 

DSV1292

()� 40 + + + EUB338

*� 25 + + − EUB338

�*� 5 − + − ARCH915

o�ua~� 30%, �W,p	#�$��0� BES 	!", :�()Po���Z�

	!"M�. �����i� 2 mmol/L �()�, �sua/����������|�	

���Bk�	 30%����� 5%, 2 DSV 1292 ��@A	k����S��, �s��

��������,-	��.

�a�� Vs,prwxayza, BESy�()¡0E!"�Vs#�$	�m. m

za/#�$���|�	T¢~r 5%, 2 ARCH 915��@Ak����S��, �sa

�Er£a¤�	���a, BES	./*Z�G!"�s#�$	�m.

¥¦§¨��, �gh�©�	;<#�$a�, Pª«(�¬v'()Cky;< 3�

�­, ®¯Gn°±²³@A, ´��|�	'()µCk-'+$¶, ;<12·*��.

'()!"#�$	;<%&, ok¸�E�V�, ¹º»¼'()Ckay;<#�$½

¾�E./P¿À	ÁÂÃ2,  ¹�k¸�Eº�'()./�, U¹W#�$��Ä	

¿ÀÅÆ»Ck;<ÇÆ'()CkÈ�É. /Ê¹WËÌ�, '()	./P;<#�$

	�m��!"M�, /ÍÎWËÌ�, '()*ÏÐ;<Ñ�	@A.

Kennes ÒÓ[12]ÔÕ��()P<Ö×Ø+Ù$	;<*��!"M�.  ÚÛ�ÔÕ�

��()D0!"#�$	;<%&, �()	./Ü���ÝÞ'()	!"^_[9,13]. �

�Eº¸r�()	./*ß;<#�$O'()Cka½¾P9�	W¾ÁÂÇÆ�Ã¼

;<#�$. Christiansen ÒÓ	gh§¨àá��¹âã[14]. fgh��©8	#�$��,

�����./äåæ	�()�, ÛEÝÞ'()P;<%&	!"M�. 4ç, P¿Àè

�ÁÂ	éê0Eëì�§¨. ¸r�'()0./�, 1 mmol/L �()*� !"#�$

	Ck;<12, tß� 1 mmol/L '+$./�, Û*��!"M�. ¹W�E	ëìº;

<#�$º¹W'()Cka, �./ 1 mmol/L �()�, �W#�$0E@A'()Ck

Ñ�, ;<#�$ÈÉíO'()CkÈÉí/î¾¥���ï, Dð��()O'()T

¢I�*!"È%&. 4ç, Û0Eñ�'()Cky;<Ñ�»0U	#�$�ï@A	

�E. /�#�$a�	òó���­�, �ôÃ2�()õ'()Ckay;<#�$�

ï, :��-ö. ÷ÔÕP<Ö×Øø+Ù$ù�;<Eú	�a, /�sé¥ûü�ý¼

Desulfitobacterium, þ�ý¼����&za, ��,-��&�	, :0EÃ2'()1r
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�¿À��. fRS�©�	#�$a��, ��¹Wwxa���
���&, o;<%

&P[\] G0��, ����./'()*!"o;<12.

��ÔÕ	 ¹s;<�aý¼ Proteobacteria	 δ �s[15]. Ã2k�����gh§¨

��, fgh�©�	#�$���./ Proteobacteia	 r�sy δ �s.

fgh�©�8	��	#�$��, ��Ã2ª«(1r�m�$, :0E1r¿À

è�, ¸r/;<Ñ�ï��ª«(�Þ���. �����ª«(��¶, '()CkÑ�

>?@A, Dð��()y9�1r¿Àè�. /�WËÌ�, ��� ;<Ñ�. »¼!�

9�L"(D0Ebc#<$	;<, ¸5, ��ñ��%+Ù$/;<�­�1r¿Àè

�	�E&. �'()./�, äåæ	�()��!"'()	Ck, :0^_ü<$	;

<. Ã2�%q&��&'&G�©�Ù(	#�$��. ¥¦gh§¨P¼�ü<$)


*+	�$,-ù�./	0b12.
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