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摘要 采用了从农药厂阿特拉津生产车间排污口污泥中分离出的菌种 × 菌 进行了农药阿特拉津的静态降解实

验及其污染地下水的微生物治理模拟实验研究 结果表明 × 菌在  值为 1 ∗ 1时对农药污染质阿特拉

津均具有降解能力 且适宜的  值范围为 1 ∗ 1 在实验条件τ   ε   1与野外含水层的条件基本

一致情况下 难于生物降解的污染质阿特拉津的一次投菌降解率达到 1  同时环境因素也随着 × 菌作用

的变化而变化 其中 ⁄ ! 随 × 菌作用加强而其值减小 另外 设计了细菌的投放方式以模拟野外条件下的

菌种投加条件 并且 × 菌的作用会造成被治理含水层的渗透性能降低 实验后含水层的渗透系数下降 1  

清水冲洗 的渗透性恢复率为 1  说明清水渗透恢复的方法效果明显 
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  我国除草剂年使用量约占农药总量的

1  ≈  目前阿特拉津×是国

内外广泛使用的化学除草剂之一≈ ∗  由于阿

特拉津的广泛应用 国内外对其遗传毒性 !致突

变性等进行过相关研究≈  而阿特拉津结构稳

定 难以降解 被微生物矿化的过程十分缓慢 

在环境中广泛分布≈ ∗ 如 年瑞典的 

个湖泊中均有阿特拉津检出≈ 已造成了全

球性的生态问题 近年来 地下水的污染治理研

究得到重视≈  而阿特拉津生物降解研究的

报道多集中于常温和静态条件≈  与地下水

的环境条件有一定的差别 本文结合研究区地

下水的低温及动态等条件 研究农药阿特拉津

的降解特性 寻求其污染地下水的生物治理方

法 

1  实验材料与方法

111  实验模型
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生物治理的模拟实验是在有机玻璃渗流槽

 ≅  ≅ 中进行的见图  

图 1  取样点示意图

ƒ  ×∏ 

112  菌株及菌悬液制备

实验细菌× 菌由吉林某农药厂阿特拉

津生产车间的排污口污泥样品分离所得≈ 模

拟治理实验是模拟野外已污染的含水层的微生

物治理过程 实验中设计的 × 菌的投放方式

是在渗流槽入水端的缓冲水室中投放菌种 以

模拟在野外深切且补给浅层阿特拉津污染含水

层的河渠沟谷中投放 × 菌的方式 由渗流将

菌种带入被阿特拉津污染的含水层中而达到治

理的目的 控制温度  ε 以及  值为 1的

环境条件实测研究区地下水温度和  值的

中间值 将所得的菌株接种于 活化富

集培养基蛋白胨 1  牛肉膏 1  ≤

1  蒸馏水  值 1中≈  摇

床振荡培养 取菌液于离心管内 离心

然后用磷酸盐缓冲液清洗≈ 再离心

如此反复清洗 次 适当稀释后制成菌

悬液备用 

113  实验过程

将上述制备的菌悬液分别接种于不同

值  1 !1 !1 !1 !1一定阿特

拉津浓度的降解液中 测定各试样的初始浓度

后 置  ε 培养箱中培养 然后定时取样分析

污染质的降解程度 得到阿特拉津的浓度变化 !

降解率变化的历时曲线 

实验开始前 首先用阿特拉津污染水渗

透含水层数日 当取样测试渗流槽中的 × 浓

度基本一致并达到配液 × 浓度后 开始正式

实验 此时在渗流槽入水端一次性加入 × 菌 

然后对 号 !号 !号 !号取样点距离入水

端的距离分别为 1 !1 !1 !

1进行取样测试 测试内容包括 × 浓

度 !溶解氧⁄ ! 等 × 菌投加后 实验持

续 1

模拟含水层的渗透性变化的实验是通

过测定实验过程中含水层的渗透系数变化来反

映的 即在治理实验开始和结束时分别测定含

水层的渗透系数 并在实验结束时即进行清水

渗透冲洗已部分堵塞的含水层 然后定时测定

含水层的渗透系数恢复情况 治理实验后含水

层的渗透冲洗持续了 

114  阿特拉津的测定

将所取样品使用三氯甲烷振荡萃取 

 ∞≤≥型旋转蒸发器浓缩 采用 °气相

色谱质谱联用仪测定阿特拉津的浓度测试条

件 色谱柱为 °2  ≥ 1 ≅ Λ ≅

1Λ石英毛细管柱 载气为高纯氮气 流速

1进样口温度为  ε 检测器温度

为  ε 程序升温 

2  实验结果及分析

211  不同  值时 × 菌的降解性能

根据不同时刻的取样测试所测定阿特拉津

的浓度变化如图  图 表明 对于难于生物降

解的农药污染质阿特拉津 × 菌在  值为

1 ∗ 1范围内对其均有明显的降解能力 

其中在 左右 降解液的浓度下降近似达最

小值 之后的降解趋于缓慢 其原因之一是体系

中营养物质的消耗而抑制或阻止 × 菌的生长

代谢和对污染物的降解 × 菌适宜的  值范

围是 1 ∗ 1 此时的弱酸碱环境条件下 ×

菌具有较好的降解污染质的能力 与野外条件

下的弱碱性 值 1左右地下水环境条件

比较接近 有利于菌种在实际原位治理中的

应用 

212  模拟治理中阿特拉津浓度的变化

从阿特拉津历时曲线图图 中可以看

出 污染含水层的 × 浓度由初始时刻以 ×

菌加入时记为 时的渗流槽中的最大值×

期 环   境   科   学



  

图 2  不同 πΗ值时阿特拉津的浓度曲线

ƒ  ×∏√ 

图 3  各取样点阿特拉津浓度曲线

ƒ  ×∏√ 

污染水的浓度 在不同的时刻不同的取样点有

明显下降的趋势 其中 号取样点的阿特拉津

的一次投菌降解率达到 1  然后  号 !

号 !号取样点的 × 浓度下降达最低点后又逐

渐上升 恢复到接近初始时刻的 × 浓度值

号取样点实验结束时尚未恢复接近初始值 由

此可见 × 菌在动态条件下也有较好的降解效

果 各取样点 × 浓度下降阶段正是 × 菌的降

解作用所产生的 可见 × 菌对实际的动态条

件下阿特拉津污染的浅层地下水的治理具有较

好的应用价值 由于阿特拉津在含水层中的天

然净化非常缓慢≈ 故本次实验中 × 菌的降

解效果较为明显 当细菌作用减弱时 阿特拉津

浓度又逐渐回升 

213  环境因素的变化特征

本次实验过程中 在取样检测 × 浓度的

同时 还测试了各取样点的环境条件值⁄ !

值等 环境条件的变化规律也从一个侧面反映

了 × 菌作用下含水层中物理 !化学条件的改

变 对其分析研究有助于对 × 菌降解污染质

× 规律的认识 

溶解氧⁄的变化  各取样点 ⁄ 的

变化图 与 × 浓度的变化特征相似 即经历

由稳定到下降然后回升的大致过程  号取样

点的 ⁄下降最晚近  并实验结束时尚处

于低值状态1 

 值变化  个取样点的  值变化

也经历有下降和上升的过程 仅最大下降 !各点

升降幅度和时间有所不同 

图 4  各取样点 ∆Ο变化曲线

ƒ  ×∏√ ⁄ 

上述各取样点的环境因素⁄ !变化规

律是在 × 菌加入后的变化规律 总体上 同一

环境因素的变化在各个取样点具有近似的上升

和下降规律 其与 × 菌的生长代谢密切相关 

214  生物治理过程中含水层的堵塞和恢复

应用人工微生物方法对被污染的含水层进

行治理过程中 由于微生物的生长繁殖 !死亡及

微生物的代谢产物等一系列因素的影响 会造

成被治理含水层的渗透性能降低 使含水层的

水力传导能力下降 通过测定实验过程中含水

层的渗透系数变化证实了 × 菌治理阿特拉津

污染的含水层时会导致含水层透渗性明显下降

的事实 至于实验过程中模拟含水层渗透性下

降的机理 可认为气体的产生和生物膜的增长

是渗透性下降的主要原因 由实验测得的渗透

系数见表 可见实验前和实验后 模拟含水

层的渗透系数明显下降 其中渗透系数降低了

1  可见微生物的活动是造成含水层渗透

性变化的直接原因未投放微生物时的迁移实

验中 渗透系数值在实验前后基本不变≈ 

对渗透性下降而造成堵塞的含水层 生物

治理实验结果后 使用清水进行渗透冲洗而进

 环   境   科   学 卷



行渗透性恢复 实验结果见表  从表中数据可

见 生物治理造成的含水层渗透性下降 的

清水冲洗其渗透系数恢复为原来的 1  

模拟含水层的渗透系数变化情况见图  说

明清水渗透恢复的方法效果明显 

图 5  试验中含水层渗透系数变化曲线

ƒ  ×∏√∏

 ¬

表 1  模拟含水层渗透系数变化

×  ∂  ∏

项目
实验

开始前

实验

结束后

清水冲洗



清水冲洗



渗透系数#         

变化率          

3  结论

对于难于生物降解的阿特拉津 × 菌

在  值为 1 ∗ 1范围内对其均有明显的

降解能力 适宜的  值范围是 1 ∗ 1 

动态模拟治理实验条件下 各取样点的

污染质浓度均有明显的下降过程 其中 号取

样点的阿特拉津的一次投菌降解率达到

1  反映出 × 菌可以有效地应用于实际

的低温条件下 ε 阿特拉津污染含水层的原

位治理 并可通过补充投菌等增加处理效率 

模拟治理中 × 菌的生命活动也改变

了其所处的微环境条件 从而引起环境本底值

的改变 其中 在每一观测点 随着 × 菌作用

的加强和减弱 ⁄ ! 均有下降和回升的过

程 与 × 菌的生长代谢密切相关 

模拟了野外条件下的菌种投加条件 即

选择在野外深切且补给浅层污染含水层的河渠

沟谷中投放 × 菌 由渗流将菌种带入被污染

的含水层中而达到生物治理的目的 实验表明

这种方式经济可行 效果明显 可以将 × 菌输

送到要进行治理的目标含水层中 从而实现污

染含水层的原位治理 

在动态模拟治理实验中 × 菌的作用

会造成被治理含水层的渗透性能降低渗透系

数下降 1   且利用清水冲洗的方法可消

除堵塞而恢复含水层的渗透性 实验后清水冲

洗 的渗透性恢复率分别为 1  !

1  说明清水渗透恢复的方法效果明显 
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