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泥浆体系中受喹啉污染土壤的生物修复
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摘要将受喹啉污染的土壤污染量为 土与一定量的水混合形成泥浆通过引入专性喹啉降解菌 皮氏伯克霍尔德

氏菌Βυρκηολδ ερια π ιχκεττιι进行土壤的生物修复Λ 结果表明采用引入喹啉降解菌的生物强化技术进行受喹啉污染的土壤的

生物修复是可行的Λ喹啉降解菌的引入大大加快了喹啉的生物降解过程Λ最快只需 就可将喹啉完全去除Λ考察比较了投菌

量泥浆中的含水量及营养元素°的存在对生物修复效果的影响Λ土壤对难降解有机物喹啉的吸附等温线符合弗兰德里希

方程Λ
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  含氮杂环化合物  是公认的难降解有机物

而喹啉是最为典型的一种是构成其它含氮化合物的

骨架≈Λ喹啉在化工!医药!农药制造等行业用途很广

由于它的水溶性及扩散性很好已成为土壤及水体中

的常见污染物≈一些研究认为喹啉对生物体有毒害

作用有一定的致畸和致癌性≈Λ近年来已有一些喹啉

生物降解方面的研究报道但多数研究集中在微生物

的筛选!降解途径的研究等方面≈在受喹啉污染的

土壤的生物修复方面很少有报道Λ 本文在泥浆体系中

利用生物强化技术对受喹啉污染的土壤进行了生物修

复Λ 在综合考察各方面影响因素的基础上提出了可行

的修复方案为今后大规模现场应用提供依据Λ

1  材料和方法

111  菌种

生物强化试验中投加的专性喹啉降解菌从本实验

室正常运行的处理焦化废水的 
 工艺曝气池污泥

中筛选分离得到鉴定为皮氏伯克霍尔德氏菌

Βυρκηολδ ερια πιχκεττιι

112  土壤的性质

本研究所用土壤采自清华园深度在地面下 ∗

 土壤特性参见文献≈Λ 土壤经  过筛后备

用Λ土壤中微生物平板计数结果表明每 土壤中含有

≅ 个微生物Λ

113  测定喹啉吸附等温线

在 个  三角瓶中分别加入  喹啉浓度

为 !!!!和 的标准溶液和 



土样放入恒温ε 摇床中振荡混合摇床转速为

后取样用  °≤ 测喹啉的平衡浓度Λ

114  生物修复试验

生物修复试验在摇床中进行摇床条件为 ε 

试验方案见表 Λ

表 1 生物修复试验方案

序号 土壤类型 投加菌量个 无菌水
营养元素

溶液

 灭菌土 

 灭菌土 ≅  

 原土 

 原土 ≅  

 原土 ≅  

 原土 ≅  

 原土 ≅  

  试验方案说明

土壤受喹啉污染程度为 喹啉土每个

试样取 土壤Λ原土指采集到的土壤在恒温培养箱中

ε 保持的土样灭菌土指原土样经过湿热灭菌

ε 后的土样Λ

营养元素溶液中主要含有 和 °其组成为

 °  ° 1 ≤ 1

115  分析方法

喹啉的定量分析采用  °≤ 美国  ° 公司色谱

柱为    ÷ ≤
反相柱流动相为甲醇Β 水 Β

ςς流速  测定波长为  Λ

2  结果与讨论

211  喹啉吸附等温线

吸附等温线的测定结果见图 从图 可以归纳出

图  喹啉的吸附等温线

喹啉在土壤中的吸附遵循弗兰德里希方程

ΞΜ  κχν 

其中ΞΜ 为每 土壤吸附的喹啉量χ为喹啉

的平衡浓度κν 为实验条件下的常数Λ

对吸附等温线的对数方程进行线性回归得到常数

κ 1ν 1ρ 1Λ

212  土壤的生物修复试验

通过测定无菌土和原土在没有投加喹啉降解菌的

情况下的喹啉降解情况可以考察原土中存在的原生

微生物对喹啉的降解情况实验结果见图 Λ 从中可以

看出实验开始后喹啉浓度都有所降低这主要是土壤

吸附的结果Λ 土壤中存在的原生微生物对喹啉的降解

贡献不大Λ

图  土壤中原生微生物对喹啉的降解

图  不同泥浆体系的生物强化

  图 给出了在灭菌土和原土泥浆体系中投加专性

喹啉降解菌后喹啉的降解情况Λ可以看出加入喹啉降

解菌后喹啉的生物降解速率大大提高Λ在灭菌土和原

土泥浆体系中完全去除喹啉分别只需 和 左右Λ

同时可以看出原土泥浆体系中喹啉的降解情况明显

好于灭菌土泥浆体系这说明虽然原生微生物对喹啉

降解贡献不大但土壤中存在能利用喹啉降解中间产

物的微生物及相应的酶系从而加速了喹啉的转化Λ另

外投加的喹啉降解菌与原生微生物之间的基因交换而

导致的降解性能的扩散也可能起到一定的作用 这有

待进一步试验证实Λ

投菌量是生物强化技术应用的一个关键图 给

出了投菌量相差 倍情况下原土泥浆体系中喹啉的降

解情况Λ 从图 可以看出当投菌量增加 倍时喹啉

降解速率有一定提高完全去除喹啉的时间从 缩短
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到 但从实际大规模应用角度讲加大投菌量无疑会

大大提高生物修复的成本因此在达到一定的处理效

果条件下应选取一个合适的投菌量Λ

图  投菌量对喹啉降解的影响

一些研究认为营养元素如 !° 的存在对某些

土壤的生物修复有很好的促进作用这主要是因为土

壤是一个相对贫脊的环境投加的生物强化微生物可

能会由于营养元素的缺乏而很难大量繁殖发挥作用Λ

本实验也验证了这一点Λ 图 显示了在有无外加营养

元素条件下喹啉的降解情况Λ从中可以看出营养元素

的存在的确可以促进喹啉降解菌的繁殖从而加快了

喹啉的生物降解但这也同样存在一个处理成本的问

题在什么条件下补充营养元素补充多少对不同的生

物修复项目来说要综合考虑Λ

图  营养元素的存在对喹啉降解的影响

本实验还研究了泥浆中含水量的不同对喹啉降解

的影响Λ 图 显示了含水量相差一倍时的喹啉降解情

况可以看出喹啉的降解情况没有受到太大的影响喹

啉完全降解所需时间基本相同Λ

图  泥浆含水量的不同对喹啉降解的影响

3  结论

喹啉在土壤中的吸附遵循弗兰德里希方程Λ投

加专性喹啉降解菌可以大大加快土壤中喹啉的生物降

解说明生物强化技术用于受喹啉污染土壤的生物修

复是可行的Λ

投菌量!营养元素!°的存在及泥浆的含水

量都会对生物修复的效果产生一定的影响大规模应

用时应综合考虑以上各因素Λ
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