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　 　 摘要:　 噻虫嗪的广泛使用对生态环境和人体健康造成直接或潜在的安全隐患ꎮ 为实现残留噻虫嗪的快速降

解ꎬ本研究在精氨酸改性生物质炭(Ａｒｇ＠ ＢＣ)的基础上ꎬ通过单因素试验和正交试验ꎬ明确 Ａｒｇ＠ ＢＣ 与阴沟肠杆菌

ＴＭＸ￣６ 制备 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂的优化方案ꎬ并对不同剂型的 ＴＭＸ￣６ 对噻虫嗪的降解能力进行比较ꎮ 结果

表明ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ 中精氨酸含量与 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量呈正相关关系ꎬ对生物质炭进行精氨酸改性

可提高生物质炭对带负电细菌的捕获性能ꎮ Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 制备的最优条件为 Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量浓度 ５０ ｇ / Ｌ、精氨酸

与生物质炭重量比５.０ ∶ １０􀆰 ０、固定化 １２ ｈꎮ Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 对噻虫嗪降解率(５０􀆰 ６９％)高于相当量的 Ａｒｇ＠ ＢＣ 与

ＴＭＸ￣６ 的降解率之和ꎬ即精氨酸改性生物质炭再固定 ＴＭＸ￣６ 有利于提高 ＴＭＸ￣６ 对噻虫嗪的降解能力ꎮ 本研究结

果为进一步利用炭基材料固定降解微生物应用于农药污染土壤的修复提供了理论依据ꎮ
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　 　 新烟碱类农药引发的环境污染对生态环境和人

体健康造成严重威胁ꎮ 噻虫嗪是第二代烟碱类高效

低毒杀虫剂ꎬ被广泛用于水稻、马铃薯、苹果等作物

的虫害防治ꎮ 但噻虫嗪施用后近 ７０％的药物活性

成分通过降雨、地表径流等方式残留于土壤及水体ꎬ
导致土壤和水体环境恶化[１￣２]ꎬ且噻虫嗪对蜜蜂、鸟
类和水生动物等具有生物毒性[３￣５]ꎮ 因此ꎬ加强噻虫

嗪的管理及其污染农田的治理对于生态环境安全具

有重要意义ꎮ
利用微生物进行有机污染物的生物降解是常用

的污染物治理措施[６￣８]ꎮ 但外源微生物在自然环境

中可利用营养物有限及与土著微生物资源竞争中的

劣势ꎬ导致其生存增殖受限ꎮ 生物质炭作为重要的

微生物固定化材料ꎬ因其比表面积大、孔隙度高、性
能稳定等优点ꎬ在土壤原位修复领域具有得天独厚

的优势[９￣１４]ꎮ 然而ꎬ生物质炭对不同微生物活性及

其生长的影响存在菌株差异性ꎬ且其在营养供给等

方面相对欠缺[１５￣１８]ꎬ因此ꎬ生产实践中需要对生物

质炭进行定向改性调控ꎬ以提高其性能[１９￣２１]ꎮ 由于

精氨酸具有带正电的侧链和较高的等电点ꎬ因此ꎬ利
用精氨酸进行生物质炭的改性可提高其对带负电细

菌的捕获性能[２２]ꎮ
阴沟肠杆菌 ＴＭＸ￣６ 具有较强的噻虫嗪降解能

力[２３]ꎮ 为进一步提高 ＴＭＸ￣６ 的降解性能ꎬ本研究

在利用精氨酸改性生物质炭(Ａｒｇ＠ ＢＣ)的基础上ꎬ
通过单因素试验和正交试验ꎬ分析精氨酸与生物质

炭重量比、改性生物质炭(Ａｒｇ＠ ＢＣ)质量浓度及改

性生物质炭与 ＴＭＸ￣６ 的固定化时间对制备的炭基

菌剂降解噻虫嗪能力的影响ꎬ明确 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６
炭基菌剂的优化制备方案ꎬ并对不同材料对噻虫嗪

的降解能力进行比较ꎬ解析 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 降解噻

虫嗪的增效机理ꎬ以期为炭基材料固定化微生物技

术应用于农药污染土壤的修复提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 生物质炭与菌悬液的制备

生物质炭(ＢＣ)购自南京勤丰众成生物质新材

料有限公司ꎬ噻虫嗪原药(９７􀆰 ９％)购自济南绿霸农

药有限公司ꎬ精氨酸(９８􀆰 ０％)购自上海源叶生物科

技有限公司ꎮ
无机盐液体培养基(ＭＳＭ)的配制:称取 ０􀆰 ４ ｇ

ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、０􀆰 ２ ｇ Ｋ２ＨＰＯ４、 ０􀆰 ２ ｇ (ＮＨ４) ２ＳＯ４、
０􀆰 ０８ ｇ ＣａＳＯ４ꎬ置于容量瓶中ꎬ用去离子水定容至

１ ０００ ｍＬꎬ调节 ｐＨ 值至７.２±０􀆰 ２ꎬ１２１ ℃高压灭菌 ２０
ｍｉｎꎮ

称取 １０ ｍｇ 噻虫嗪原药ꎬ用乙腈定容至 １０ ｍＬꎬ
配置成 １􀆰 ０ ｇ / Ｌ噻虫嗪溶液ꎬ于超净工作台中用

ＭＳＭ 培养基将其稀释ꎬ得到 １０ ｍｇ / Ｌ的噻虫嗪溶液ꎮ
精氨酸改性生物质炭:采用 Ｚｈａｎｇ 等[２２] 方法ꎬ

制备精氨酸改性生物质炭 Ａｒｇ＠ ＢＣꎬ并装袋密封备

用ꎮ
ＬＢ 液体培养基和 ＬＢ 固体培养基的制备:称取

５􀆰 ０ ｇ 酵母粉、１０􀆰 ０ ｇ 胰蛋白胨和 １０􀆰 ０ ｇ ＮａＣｌꎬ加入

９５０ ｍＬ 离子水ꎬ用 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 至７.０±０􀆰 ２ꎬ并定

容至１ ０００ ｍＬꎮ 在 １􀆰 ０ Ｌ ＬＢ 液体培养基中加入琼

脂 １７􀆰 ５ ｇ 获得 ＬＢ 固体培养基ꎮ 上述培养基均需在

１２１ ℃高温高压下灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ
菌悬液制备:将本团队前期筛选得到的阴沟肠

杆菌 ＴＭＸ￣６ꎬ在固体 ＬＢ 平板培养基上划线接种ꎬ３０
℃恒温培养箱中培养 １ ｄꎬ用接种环从斜面上剥取单

菌落接入 ２００ ｍＬ ＬＢ 液体培养基中ꎬ３０ ℃恒温培养

１２ ｈꎬ混匀得到菌悬浮液原液ꎬ通过平板涂布计数法

测得其 ＴＭＸ￣６ 含量为４.１７×１０１０ ＣＦＵ / ｍＬꎻ采用 Ｔｅ￣
ｃａｎ Ｓｐａｒｋ 多功能酶标仪(瑞士 Ｔｅｃａｎ 公司产品)测

定悬浮液 ６００ ｎｍ 处的吸光度(ＯＤ６００)ꎬ用磷酸盐缓

冲溶液( ＰＢＳ) 将菌悬液进行稀释使得其 ＯＤ６００ 为

１􀆰 ００ꎬ测得其 ＴＭＸ￣６ 含量为０.６×１０１０ ＣＦＵ / ｍＬꎬ并作

为备用菌悬浮液[２３]ꎮ
１.２　 炭基菌剂(Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６)制备的单因素

试验设计

　 　 将精氨酸(Ａｒｇ)与生物质炭(ＢＣ)按重量比为

０.１ ∶ １０􀆰 ０、０.５ ∶ １０􀆰 ０、１.５ ∶ １０􀆰 ０、２.５ ∶ １０􀆰 ０、５.０ ∶
１０􀆰 ０ 和７.５ ∶ １０􀆰 ０ 制备精氨酸改性生物质炭(Ａｒｇ＠
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ＢＣ)ꎬ改性后利用氨基酸含量检测试剂盒(北京索莱

宝公司产品)测定改性后生物质炭中的精氨酸含

量ꎬ以明确不同的 Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制重量比对 Ａｒｇ＠ ＢＣ
中精氨酸含量的影响ꎬ得到适宜的 Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制

重量比ꎮ
分别称取 Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制重量比为０.１ ∶ １０􀆰 ０、

０.５ ∶ １０􀆰 ０、 １.５ ∶ １０􀆰 ０、 ２.５ ∶ １０􀆰 ０、 ５.０ ∶ １０􀆰 ０ 和

７.５ ∶ １０􀆰 ０ 的精氨酸改性生物质炭 １􀆰 ２５ ｇꎬ利用

ＯＤ６００为 １􀆰 ００ 的菌悬液分别定容至 ２５ ｍＬꎬ得到不同

Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制重量比下质量浓度为 ５０ ｇ / Ｌ的混合

溶液ꎬ于 ＺＱＺＹ￣７０ＢＦ 型振荡培养箱(上海知楚仪器

有限公司产品)３０ ℃恒温固定 １２ ｈꎬ经离心收集固

体后置于－２０ ℃冰箱预冻 １２ ｈꎬ再利用 ＡＬＰＨＡ１￣２ /
ＬＤ￣ｐｌｕｓ 型真空冷冻干燥机(德国 Ｍａｒｉｎ Ｃｈｒｉｓｔ 公司

产品)干燥 ４８ ｈ 即得精氨酸改性生物质炭基菌剂

(Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６)ꎮ 测定 Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制重量比对

Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量(单位质量

的精氨酸改性生物质炭所固定的菌落总数)的影

响ꎬ方法是将 １􀆰 ０ ｇ 精氨酸改性生物质炭基菌剂加

入 １０ ｍＬ 带有钢珠的无菌水中ꎬ静置 ２０ ｍｉｎꎬ于振荡

培养箱 ２００ ｒ / ｍｉｎ振荡 ３０ ｍｉｎꎬ得到母液菌悬液ꎮ 利

用梯度稀释法和平板计数法测定母液菌悬液中

ＴＭＸ￣６ 数量ꎬ从而得到精氨酸与生物质炭配制重量

比对 ＴＭＸ￣６ 单位固定量的影响ꎮ
利用上述适宜的 Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制重量比制备

Ａｒｇ＠ ＢＣꎬ分别称取 ０􀆰 ２５ ｇ、０􀆰 ５０ ｇ、１􀆰 ２５ ｇ、２􀆰 ５０ ｇ、
５􀆰 ００ ｇ、１２􀆰 ５０ ｇ 的 Ａｒｇ＠ ＢＣꎬ利用 ＯＤ６００为 １􀆰 ００ 的菌

悬液定容到 ２５ ｍＬꎬ得到 Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量浓度分别为

１０ ｇ / Ｌ、２０ ｇ / Ｌ、５０ ｇ / Ｌ、１００ ｇ / Ｌ、２００ ｇ / Ｌ和 ５００ ｇ / Ｌ
的混合溶液ꎮ 然后将混合溶液置于 ＺＱＺＹ￣７０ＢＦ 振

荡培养箱ꎬ３０ ℃恒温振荡固定 １２ ｈꎬ将菌株负载到

生物质炭上ꎬ通过真空冷冻干燥获得精氨酸改性生

物质炭基菌剂ꎮ 测定精氨酸改性生物质炭基菌剂的

ＴＭＸ￣６ 单位固定量ꎬ考察 Ａｒｇ ＠ ＢＣ 质量浓度对

ＴＭＸ￣６ 单位固定量的影响ꎮ
以 Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制重量比５􀆰 ０ ∶ １０􀆰 ０ 制备的 Ａｒｇ

＠ ＢＣꎬ利用 ＯＤ６００为 １􀆰 ００ 的菌悬液定容得到 Ａｒｇ＠
ＢＣ 质量浓度为 ５０ ｇ / Ｌ的混合溶液ꎬ于振荡培养箱

３０ ℃恒温固定 １ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ 和 ２４ ｈ 后ꎬ通
过真空冷冻干燥获得精氨酸改性生物质炭基菌剂ꎮ
测定 ＴＭＸ￣６ 单位固定量ꎬ考察固定时间对精氨酸改

性生物质炭基菌剂的 ＴＭＸ￣６ 单位固定量的影响ꎮ

１.３　 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６制备的正交试验设计

根据单因素试验结果ꎬ选取 Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量浓

度、Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制重量比和固定化时间 ３ 个因素各

自较优的 ３ 个水平(表 １)ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件设计

３ 因素 ３ 水平正交试验方案(表 ２)ꎬ进行炭基菌剂

的制备及其 ＴＭＸ￣６ 单位固定量的测定ꎮ 此外ꎬ取上

述各处理得到的 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂 ０􀆰 ５ ｇ
分别加入 １０ ｍＬ １０ ｍｇ / Ｌ噻虫嗪溶液ꎬ于 ３０ ℃恒温

避光环境下 １８０ ｒ / ｍｉｎ振荡培养 ３ ｄꎬ采用 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ
Ｅｘｉｏｎ 液相色谱结合 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ Ｑｔｒａｐ ５５００＋三重四极

质谱(ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)(美国 ＡＢ ＳＣＩＥＸ 公司产品)方
法测定培养液中噻虫嗪浓度ꎬ计算得到噻虫嗪降解

率ꎮ 每样品测定 ３ 次ꎮ 最终以 ＴＭＸ￣６ 单位固定量、
噻虫嗪降解率为评价指标ꎬ确定 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭

基菌剂制备的最优工艺条件ꎮ

表 １　 炭基菌剂制备的正交试验因素和水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ

水平
Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量
浓度(ｇ / Ｌ)

Ａｒｇ 与 ＢＣ 配制
重量比

固定时间
(ｈ)

１ １０ ２.５ ∶ １０􀆰 ０ ８

２ ５０ ５.０ ∶ １０􀆰 ０ １２

３ １００ ７.５ ∶ １０􀆰 ０ １６

Ａｒｇ:精氨酸ꎻＢＣ:生物质炭ꎻＡｒｇ＠ ＢＣ:精氨酸改性生物质炭ꎮ

表 ２　 正交试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量浓度

(ｇ / Ｌ)
Ａｒｇ 与 ＢＣ
重量比

固定时间
(ｈ)

１ １０ ２.５ ∶ １０.０ ８

２ １０ ５.０ ∶ １０.０ １６

３ １０ ７.５ ∶ １０.０ １２

４ ５０ ２.５ ∶ １０.０ １６

５ ５０ ５.０ ∶ １０.０ １２

６ ５０ ７.５ ∶ １０.０ ８

７ １００ ２.５ ∶ １０.０ １２

８ １００ ５.０ ∶ １０.０ ８

９ １００ ７.５ ∶ １０.０ １６

Ａｒｇ:精氨酸ꎻＢＣ:生物质炭ꎻＡｒｇ＠ ＢＣ:精氨酸改性生物质炭ꎮ

　 　 培养液中噻虫嗪浓度 ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 检测方法

如下:取 ５ ｍＬ 混匀的培养液至 ５０ ｍＬ 离心管ꎬ加入

５ ｍＬ 乙腈后振荡 １０ ｍｉｎꎬ再加入 １􀆰 ０ ｇ ＮａＣｌ 振荡 １

１５７１曹瑶瑶等:精氨酸改性生物质炭固定阴沟肠杆菌 ＴＭＸ￣６ 的优化及降解噻虫嗪的效果



ｍｉｎꎬ于台式离心机(德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司产品)５ ０００
ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ吸取 ２ ｍＬ 上清液过 ０􀆰 ２２ μｍ 有机

滤膜后转移至进样瓶ꎬ利用 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ Ｅｘｉｏｎ 液相色

谱与 ＡＢ Ｓｃｉｅｘ Ｑｔｒａｐ ５５００＋三重四极杆质谱联用系

统 ( ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ ) 测 定ꎬ 色 谱 柱 为 Ｋｉｎｅｔｅｘ Ｆ５
(１００ ｃｍ×３０ ｍｍꎬ２􀆰 ６ μｍ)ꎮ 具体检测条件:流动相

为体积比４ ∶ １ 的乙腈与 ０􀆰 １％甲酸水混合溶液ꎬ流
速 ０􀆰 ２ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样量 ５ μＬꎬ测定时间 ５ ｍｉｎꎮ 质谱

条件为电喷雾离子源(ＥＳＩ)ꎬ电喷雾电离ꎬ毛细管电

压为４ ０００ Ｖꎬ雾化气压力 ３１０.１ ｋＰａꎬ采用多反应监

测模式(ＭＲＭ)检测ꎮ
１.４　 不同材料对噻虫嗪降解能力的比较

在上述正交试验的基础上ꎬ以噻虫嗪降解率为

依据优选出 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂的适宜制备

工艺ꎻ同时ꎬ根据适宜的质量浓度和固定化时间ꎬ制
备 ＢＣ / ＴＭＸ￣６ꎮ 根据 ＴＭＸ￣６ 菌数量及材料质量等量

添加的原则ꎬ将 ０􀆰 ５ ｇ Ａｒｇ ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６、 ０􀆰 ６ ｍＬ
ＴＭＸ￣６ 菌悬浮液原液、０􀆰 ５ ｇ 生物质炭(ＢＣ)、０􀆰 ５ ｇ
ＢＣ / ＴＭＸ￣６、０􀆰 ５ ｇ Ａｒｇ＠ ＢＣ、０􀆰 ５ ｇ Ａｒｇ＠ ＢＣ 和 ０􀆰 ６
ｍＬ ＴＭＸ￣６(Ａｒｇ＠ ＢＣ＋ＴＭＸ￣６)、０􀆰 ０８ ｇ Ａｒｇ 和 ０􀆰 ４２ ｇ
ＢＣ( Ａｒｇ ＋ ＢＣ)、 ０􀆰 ０８ ｇ Ａｒｇ 和 ０􀆰 ４２ ｇ ＢＣ / ＴＭＸ￣６
(Ａｒｇ＋ＢＣ / ＴＭＸ￣６)分别加入 １０ ｍＬ １０ ｍｇ / Ｌ噻虫嗪

溶液ꎬ以不添加炭基菌剂和菌液的噻虫嗪自然降解

为对照(ＣＫ)ꎬ于振荡培养箱 ３０ ℃、１８０ ｒ / ｍｉｎ恒温

避光培养 ３ ｄꎬ采用 ＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 方法测定初始溶

液中和培养 ３ ｄ 后溶液中噻虫嗪质量浓度ꎬ进而计

算得到各处理下噻虫嗪的降解率ꎮ
１.５　 生物质炭固定化 ＴＭＸ￣６的扫描电镜表征

　 　 电镜扫描 ＴＭＸ￣６ 菌体样品制备:活化培养

ＴＭＸ￣６ 至 ＯＤ６００值为 １􀆰 ００ꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ
ＰＢＳ 洗涤 ３ 次后加入 ２.５％戊二醛ꎬ４ ℃固定 １２ ｈꎻ
并于５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬＰＢＳ 溶液清洗 ３ 次ꎬ按
乙醇体积分数为 ３０％、５０％、７０％、８０％、９０％的顺

序梯度脱水ꎬ每次加入后静置 １５ ｍｉｎꎬ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ
离心 ５ ｍｉｎꎬ最后 １００％乙醇洗涤 ３ 次得到 ＴＭＸ￣６
重悬菌液ꎮ 吸取 ＴＭＸ￣６ 重悬菌液滴加于玻片表

面ꎬ保鲜膜封口后烘箱烘干ꎬ转移至样品台ꎬ另将

真空冷冻干燥后的 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂和

ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂平铺在样品台上ꎬ进行喷金处

理ꎮ 使用 ＥＶＯ ＬＳ１０ 场发射扫描电子显微镜(德国

蔡司公司产品)观察 ＴＭＸ￣６ 在培养液和炭基材料

上的微观结构ꎮ

１.６　 数据分析与处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件绘制图、表ꎬ
利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件和 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 检验法进行方差

分析和差异显著性分析ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６制备的单因素试验结果

不同精氨酸(Ａｒｇ)与生物质炭(ＢＣ)重量比处理

下制得的精氨酸改性生物质炭(Ａｒｇ＠ ＢＣ)中精氨酸

含量变化如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ当 Ａｒｇ 与

ＢＣ 重量比由０.１ ∶ １０􀆰 ０ 增加到５.０ ∶ １０􀆰 ０ 时ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ
中精氨酸含量逐步升高ꎬＡｒｇ 与 ＢＣ 重量比为５.０ ∶
１０􀆰 ０ 时ꎬ Ａｒｇ ＠ ＢＣ 中 精 氨 酸 含 量 达 到 最 大 值

(１５􀆰 ９１％)ꎻ而当 Ａｒｇ 与 ＢＣ 重量比进一步增加至

７.５ ∶ １０􀆰 ０ 时ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ 中精氨酸含量没有显著变化ꎮ
因此ꎬ制备精氨酸改性生物质炭的精氨酸与生物质炭

最适重量比为５.０ ∶ １０􀆰 ０ꎮ 产生该结果的主要原因是

精氨酸改性生物质炭主要通过精氨酸与生物质炭上

官能团(－ＮＨ２、－ＣＯＯＨ等)的络合作用[２３]ꎬ而生物质

炭上官能团数量是一定的ꎬ且官能团间在结合过程中

存在空间位阻ꎬ导致络合饱和后进一步增加精氨酸

时ꎬ新增的 Ａｒｇ 无法与生物质炭络合ꎮ

ａ:０.１ ∶ １０.０ꎻｂ:０.５ ∶ １０.０ꎻｃ:１.５ ∶ １０.０ꎻｄ:２.５ ∶ １０.０ꎻｅ:５.０ ∶
１０􀆰 ０ꎻｆ:７.５ ∶ １０.０ꎮ
图 １　 不同精氨酸(Ａｒｇ)与生物质炭(ＢＣ)重量比处理下制备的

精氨酸改性生物质炭(Ａｒｇ＠ＢＣ)中精氨酸含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ
(Ａｒｇ＠ ＢＣ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ
(Ａｒｇ) ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒ (ＢＣ)

　 　 不同精氨酸与生物质炭重量比的精氨酸改性生

物质炭制备的 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂中 ＴＭＸ￣６
单位固定量如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着精

氨酸与生物质炭重量比由０.１ ∶ １０􀆰 ０ 增加至５.０ ∶
１０􀆰 ０ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量呈现上
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升趋势ꎬ当 Ａｒｇ 与 ＢＣ 重量比达５.０ ∶ １０􀆰 ０ 时ꎬＡｒｇ＠
ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 菌单位固定量高达４.４８×１０１０

ＣＦＵ / ｇꎮ 当 Ａｒｇ 与 ＢＣ 重量比进一步提高至７.５ ∶
１０􀆰 ０ 时ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量没

有显著变化ꎮ 由于 Ａｒｇ 具有带正电的侧链和较高的

等电点ꎬ利用精氨酸改性可提高生物质炭对带负电

细菌的捕获性能[２３]ꎬ且生物质炭对微生物的吸附性

能与其表面电荷数量呈显著正相关[２４￣２５]ꎮ 从图 １
和图 ２ 还可以看出ꎬ随着精氨酸与生物质炭重量比

的变化ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 Ａｒｇ 含量与 ＴＭＸ￣６ 单位

固定量有相同的变化趋势ꎬ这说明ꎬ两者之间存在正

相关关系ꎮ

ａ:０.１ ∶ １０.０ꎻｂ:０.５ ∶ １０.０ꎻｃ:１.５ ∶ １０.０ꎻｄ:２.５ ∶ １０.０ꎻｅ:５.０ ∶
１０􀆰 ０ꎻｆ:７.５ ∶ １０.０ꎮ
图 ２　 精氨酸与生物质炭重量比对 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂

中 ＴＭＸ￣６单位固定量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｔｏ ｂｉｏｃｈａｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＴＭＸ￣６ ｉｎ Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６

　 　 生物质炭作为吸附性能良好的材料ꎬ具有较高

的比表面积和丰富的孔隙结构ꎬ为微生物附着提供

了充足的吸附位点[２５]ꎮ 精氨酸改性生物质炭质量

浓度对 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂中 ＴＭＸ￣６ 单位固

定量的影响如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ当精氨

酸改性生物质炭质量浓度为 １０ ｇ / Ｌ时ꎬ制备的炭基

菌剂中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量最高ꎻ随着精氨酸改性生

物质炭质量浓度的增加ꎬ制备的炭基菌剂中 ＴＭＸ￣６
单位固定量逐步降低ꎮ 产生该现象的原因可能是精

氨酸改性生物质炭质量浓度相对菌悬液中 ＴＭＸ￣６
数量始终处于过饱和状态ꎬ精氨酸改性生物质炭质

量浓度对 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量的

影响表现出一定的饱和效应ꎮ 此外ꎬ本研究制备的

Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂对 ＴＭＸ￣６ 菌的单位固定

量达１×１０１０ ＣＦＵ / ｇ数量级ꎬ与任宏洋等[２６] 的研究结

果一致ꎮ

图 ３　 精氨酸改性生物质炭质量浓度对 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中

ＴＭＸ￣６单位固定量的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｉｏ￣
ｃｈａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＴＭＸ￣６ ｉｎ Ａｒｇ＠ＢＣ/ ＴＭＸ￣６

　 　 固定时间对 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固

定量的影响如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着固

定化时间的延长ꎬ精氨酸改性生物质炭中 ＴＭＸ￣６ 单

位固定量呈现先增加后降低的趋势ꎮ 固定时间为

１２ ｈ 时ꎬ精氨酸改性生物质炭中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量

最高ꎮ 其原因可能是当固定时间小于 １２ ｈ 时ꎬ精氨

酸改性生物质炭主要表现为吸附 ＴＭＸ￣６ꎬ直至 １２ ｈ
时 ＴＭＸ￣６ 固定量达到吸附饱和ꎮ 此后进一步延长

固定时间ꎬＴＭＸ￣６ 固定量将显著降低ꎬ主要原因可

能有两个ꎬ一是精氨酸改性生物质炭中营养成分有

限ꎬ短时间内菌株 ＴＭＸ￣６ 可逐步吸附ꎬ而在时间延

长后ꎬ细菌生长所需养分的减少ꎬ导致部分菌株产生

衰亡和细菌数量下降ꎻ二是细菌固定在生物质炭上

为动态过程ꎬ即存在吸附￣解吸附作用ꎬ在固定初始

阶段ꎬ载体固定化菌株主要表现为吸附优势ꎬ随着时

间延长ꎬ菌株在生物质炭载体上以解吸附为主ꎬ故生

物质炭载体固定菌株过程是先增加后减少ꎮ 因此ꎬ
本研究中最优固定化时间宜选取 １２ ｈꎮ

图 ４　 固定时间对 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量的

影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ＴＭＸ￣６ ｉｎ Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６
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２.２　 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６制备的正交试验结果

Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂制备正交试验结果

如表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ精氨酸改性生物质

炭质量浓度 １０ ｇ / Ｌ、精氨酸与生物质炭重量比７.５ ∶
１０􀆰 ０、固定时间 １２ ｈ 的 ３ 号处理制备的 Ａｒｇ＠ ＢＣ /
ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量最高ꎬ 达 ５.８８× １０１０

ＣＦＵ / ｇꎮ 结合 ３ 个因素 ３ 个水平下的 ＴＭＸ￣６ 单位固

定量平均值(表 ４)可知ꎬ３ 个因素对 ＴＭＸ￣６ 单位固

定量影响从高到低依次为:精氨酸改性生物质炭质

量浓度、固定时间、精氨酸与生物质炭重量比ꎬ即精

氨酸改性生物质炭质量浓度对 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中

ＴＭＸ￣６ 单位固定量影响最大ꎮ 这说明ꎬ精氨酸改性

生物质炭表面吸附位点的饱和效应在固定化过程中

起着决定性作用ꎮ 从 ＴＭＸ￣６ 单位固定量角度考虑ꎬ
根据正交试验结果ꎬ预测的优化方案为精氨酸改性

生物质炭质量浓度 １０ ｇ / Ｌ、Ａｒｇ ∶ ＢＣ 重量比５.０ ∶
１０􀆰 ０、固定时间 １２ ｈꎮ

表 ３　 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６炭基菌剂制备的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６

处理
Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量浓度

(ｇ / Ｌ)
Ａｒｇ 与 ＢＣ
重量比

固定时间
(ｈ)

ＴＭＸ￣６ 单位固定量
(×１０１０ ＣＦＵ / ｇ) 反应溶液 ｐＨ 噻虫嗪降解率

(％)

１ １０ ２.５ ∶ １０􀆰 ０ ８ ３.８５±０.２１ｄ ７.２１±０.０４ｆ ２０.５５±３.１７ｄ

２ １０ ５.０ ∶ １０􀆰 ０ １６ ５.３４±０.１０ｂ ７.３８±０.０７ｅ ２７.５４±１.１０ｃ

３ １０ ７.５ ∶ １０􀆰 ０ １２ ５.８８±０.２０ａ ７.４４±０.０６ｅ ３６.２５±０.８８ｂ

４ ５０ ２.５ ∶ １０.０ １６ ２.９１±０.２１ｆ ８.０８±０.０７ｄ ３２.３７±４.７０ｂｃ

５ ５０ ５.０ ∶ １０􀆰 ０ １２ ４.９６±０.１７ｃ ８.５３±０.０１ｃ ５０.６９±０.６５ａ

６ ５０ ７.５ ∶ １０.０ ８ ３.４１±０.１４ｅ ８.６２±０.０４ｂｃ ２７.４１±４.２７ｃ

７ １００ ２.５ ∶ １０.０ １２ ２.４９±０.１６ｇ ８.６３±０.０１ｂｃ １９.１１±０.０８ｄ

８ １００ ５.０ ∶ １０􀆰 ０ ８ ２.３９±０.１１ｇ ８.８２±０.０６ａ １７.４８±０.８６ｄ

９ １００ ７.５ ∶ １０.０ １６ ２.９６±０.０８ｆ ８.７３±０.０４ａｂ ２９.７２±１.４３ｃ
Ａｒｇ:精氨酸ꎻＢＣ:生物质炭ꎻＡｒｇ＠ ＢＣ:精氨酸改性生物质炭ꎮ

表 ４　 正交试验中不同水平下Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６炭基菌剂中 ＴＭＸ￣６

单位固定量的平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＴＭＸ￣６ ｉｎ

Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６

水平
Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量浓度

(ｇ / Ｌ)
Ａｒｇ 与 ＢＣ
重量比

固定时间
(ｈ)

１ ５.０２ ３.０８ ３.２２

２ ３.７６ ４.２３ ４.４４

３ ２.６１ ４.０９ ３.７４
Ａｒｇ:精氨酸ꎻＢＣ:生物质炭ꎻＡｒｇ＠ ＢＣ:精氨酸改性生物质炭ꎮ

　 　 精氨酸改性生物质炭质量浓度 ５０ ｇ / Ｌ、精氨酸

与生物质炭重量比５.０ ∶ １０􀆰 ０、固定化时间 １２ ｈ 条件

下制备的 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 降解噻虫嗪的效果最好ꎬ
降解率为 ５０􀆰 ６９％ꎬ显著高于其他处理(表 ３)ꎮ ３ 个

因素 ３ 个水平下的噻虫嗪降解率平均值如表 ５ 所

示ꎮ 从表 ５ 中可以看出ꎬ３ 个因素对噻虫嗪降解率

的影响从高到低依次为精氨酸改性生物质炭质量浓

度、固定时间、精氨酸与生物质炭重量比ꎬ即精氨酸

改性生物质炭质量浓度对 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 降解噻

虫嗪的效果影响最大ꎮ 根据正交试验结果得到的噻

虫嗪降解率建立响应面ꎬ预测的 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭

基菌剂最优制备方案与处理 ５ 一致ꎮ 噻虫嗪的降解

过程主要依赖微生物的降解作用ꎬ一般来说ꎬＴＭＸ￣６
固定量越多ꎬ噻虫嗪降解率越高ꎮ 本试验中处理 ５
的 ＴＭＸ￣６ 单位固定量(４.９６×１０１０ ＣＦＵ / ｇ)显然低于

处理 ３ (５.６９×１０１０ ＣＦＵ / ｇ)ꎬ但其噻虫嗪降解率却显

著高于处理 ３ꎮ 造成这种现象的原因可能是噻虫嗪

降解率不但受 ＴＭＸ￣６ 固定量的影响ꎬ还与环境 ｐＨ
值相关ꎮ 处理 ５ 反应液的碱性更强ꎬ有利于促进噻

虫嗪的降解ꎬ这与 Ｌｉ 等[２７] 的研究结果一致ꎮ 所以ꎬ
本研究选取处理 ５ 的制备方案ꎬ即精氨酸改性生物

质炭质量浓度 ５０ ｇ / Ｌ、精氨酸与生物质炭重量比

５.０ ∶ １０􀆰 ０、固定时间 １２ ｈꎬ为 Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基

菌剂的最优制备方案ꎮ
２.３　 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６中 ＴＭＸ￣６的表征

ＴＭＸ￣６ 在培养液和精氨酸改性生物质炭上的

微观结构如图 ５ 所示ꎮ 从培养液中分离收集到的

ＴＭＸ￣６ 呈杆状、两端钝圆形ꎬ直径约 ０􀆰 ４ μｍꎬ长度约
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１􀆰 ０ μｍꎬ属典型的肠杆菌结构(图 ５Ａ１ 和图 ５Ａ２)ꎮ
生物质炭因其 Ｚｅｔａ 电位高、比表面积和孔隙度大ꎬ
容易吸附微生物ꎬ是微生物良好的栖息地[２５￣２６]ꎮ
ＴＭＸ￣６ 在生物质炭表面附着时ꎬ呈现零星的散落菌

体分布ꎬ如图 ５Ｂ１ 和图 ５Ｂ２ 所示ꎮ ＴＭＸ￣６ 在精氨酸

改性生物质炭(Ａｒｇ＠ ＢＣ)表面附着时ꎬ虽然不同部

位的 ＴＭＸ￣６ 附着量存在一定的差异ꎬ但总体的附着

数量明显增加(图 ５Ｃ１ 和图 ５Ｃ２)ꎬ即精氨酸改性能

显著提高生物质炭上 ＴＭＸ￣６ 的固定量ꎮ

表 ５　 正交试验中 Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６炭基菌剂中噻虫嗪降解率的极

差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘ￣
ａｍ ｂｙ Ａｒｇ＠ＢＣ / ＴＭＸ￣６ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量浓度

(ｇ / Ｌ)
Ａｒｇ 与 ＢＣ
重量比

固定时间
(ｈ)

１ ２８.１１ ２４.０１ ２１.８１

２ ３６.８２ ３１.９０ ３５.３５

３ ２２.１０ ３１.１３ ２９.８８
Ａｒｇ:精氨酸ꎻＢＣ:生物质炭ꎻＡｒｇ＠ ＢＣ:精氨酸改性生物质炭ꎮ

Ａ１:培养液中的 ＴＭＸ￣６ 菌落形态ꎻＡ２:放大的 ＴＭＸ￣６ 菌外形ꎻ
Ｂ１、Ｂ２ 为 ＴＭＸ￣６ 在生物质炭表面附着状况ꎻＣ１、Ｃ２ 为 ＴＭＸ￣６ 在

精氨酸改性生物质炭表面附着状况ꎮ
图 ５　 ＴＭＸ￣６菌株在不同材料上的分布状况

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＭＸ￣６ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.４　 不同剂型 ＴＭＸ￣６对噻虫嗪降解能力的比较

不同剂型 ＴＭＸ￣６ 对噻虫嗪降解能力如图 ６ 所

示ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂处

理的噻虫嗪降解率为 ５０.６９％ꎬ显著高于其他处理ꎬ
其次为 ＴＭＸ￣６ 处理、Ａｒｇ ＋ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 处理和 ＢＣ /
ＴＭＸ￣６ 处理ꎻ而 Ａｒｇ＠ ＢＣ、ＢＣ、Ａｒｇ ＋ＢＣ、Ａｒｇ＠ ＢＣ＋
ＴＭＸ￣６ 等处理的噻虫嗪降解率与噻虫嗪自然降解

对照(ＣＫ)无显著差异ꎮ 这说明精氨酸、生物质炭对

噻虫嗪降解没有明显的促进作用ꎬ菌株 ＴＭＸ￣６ 是噻

虫嗪降解的主导因子ꎮ 图 ６ 中还可以看出ꎬＡｒｇ＠
ＢＣ＋ＴＭＸ￣６ 处理对噻虫嗪的降解率显著低于 ＴＭＸ￣６
处理ꎬ可能是由于 Ａｒｇ＠ ＢＣ 的强碱性降低了 ＴＭＸ￣６
的存活率和生物活性ꎬ导致其噻虫嗪降解率降低ꎮ
加入 ＴＭＸ￣６ 后ꎬ噻虫嗪降解率得到显著提升ꎬＡｒｇ＋
ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 处理、ＴＭＸ￣６ 及 ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 的噻虫嗪降

解率分别为 ２４􀆰 ５２％、２６􀆰 ９２％、２７􀆰 ６４％ꎬ均高于 ＣＫꎬ
但 ３ 个处理间噻虫嗪降解率没有显著差异ꎬ表明精

氨酸作为外源添加物时ꎬ不能增强 ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 对噻

虫嗪的降解效果ꎬ其原因可能是添加精氨酸并未提

升生物质炭对 ＴＭＸ￣６ 的捕获性能ꎬ虽然添加精氨酸

可为 ＴＭＸ￣６ 提供营养源ꎬ但噻虫嗪降解效果没有明

显增效说明 ＴＭＸ￣６ 难以利用游离的精氨酸ꎮ
此外ꎬ Ａｒｇ ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 对 噻 虫 嗪 的 降 解 率

(５０􀆰 ６９％)显著高于相当量的精氨酸改性生物质

炭(Ａｒｇ＠ ＢＣ)和 ＴＭＸ￣６ 的降解率之和ꎬ具有“１＋１>２”
的增效作用ꎬ原因可能是一方面精氨酸改性生物质炭

可以为微生物提供一定的营养物质ꎬ有利于提高微生

物的生物活性[２８]ꎻ另一方面精氨酸改性生物质炭通

过高吸附性能捕获噻虫嗪分子ꎬ有利于促进降解菌

ＴＭＸ￣６ 对其降解[２９￣３１]ꎮ

３　 结 论

精氨酸与生物质炭重量比为５.０ ∶ １０􀆰 ０ 时制备

的精氨酸改性生物质炭(Ａｒｇ＠ ＢＣ)中精氨酸含量最

高ꎬ主要原因为精氨酸与生物质炭上官能团(－ＮＨ２、
－ＣＯＯＨ等)的络合存在空间位阻效应ꎬ该条件下结

合位点达到平衡ꎮ 同时ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ 中精氨酸含量与

Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 中 ＴＭＸ￣６ 单位固定量呈正相关关

系ꎬ说明精氨酸改性可提高生物质炭对带负电细菌

的捕获性能ꎮ
精氨酸改性生物质炭(Ａｒｇ＠ ＢＣ)的质量浓度由

１０ ｇ / Ｌ增加至 ５００ ｇ / ＬꎬＴＭＸ￣６ 单位固定量呈现逐渐

减少的趋势ꎬ而随着固定化时间的延长ꎬＴＭＸ￣６ 单位

固定量呈先增后减的趋势ꎬ原因主要是 Ａｒｇ＠ ＢＣ 的添

加量相对 ＴＭＸ￣６ 数量始终处于过饱和状态ꎬ而菌株

５５７１曹瑶瑶等:精氨酸改性生物质炭固定阴沟肠杆菌 ＴＭＸ￣６ 的优化及降解噻虫嗪的效果



ＣＫ:自然降解对照ꎻＢＣ:生物质炭ꎻＢＣ / ＴＭＸ￣６:生物质炭固定的 ＴＭＸ￣６ꎻＡｒｇ＠ ＢＣ:精氨酸改性生物质炭ꎻＡｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６:精氨酸改性生物质

炭固定的 ＴＭＸ￣６ꎻＡｒｇ＠ ＢＣ＋ＴＭＸ￣６:分别添加精氨酸改性生物质炭和 ＴＭＸ￣６ꎻＡｒｇ＋ＢＣ:分别添加 Ａｒｇ 和 ＢＣꎻＡｒｇ＋ＢＣ / ＴＭＸ￣６:分别添加精氨酸

和生物质炭固定的 ＴＭＸ￣６ꎮ
图 ６　 不同剂型 ＴＭＸ￣６对噻虫嗪的降解能力

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＭＸ￣６ ｔｏ ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ

固定化是动态过程ꎬ即存在吸附￣解吸附作用ꎮ 在固

定初始阶段ꎬＡｒｇ＠ ＢＣ 载体主要表现为吸附优势ꎬ随
着时间延长ꎬ菌株在 Ａｒｇ＠ ＢＣ 载体上以解吸附为主ꎮ
结合 ＴＭＸ￣６ 单位固定量和噻虫嗪降解率的正交实验

结果ꎬ最终优选的精氨酸改性生物质炭基菌剂制备条

件为Ａｒｇ＠ ＢＣ 质量浓度 ５０ ｇ / Ｌ、精氨酸与生物质炭重

量比５.０ ∶ １０􀆰 ０.０、固定化时间 １２ ｈꎮ
Ａｒｇ＠ ＢＣ / ＴＭＸ￣６ 炭基菌剂对噻虫嗪降解率

(５０􀆰 ６９％)高于相当量的 Ａｒｇ＠ ＢＣ 和菌株 ＴＭＸ￣６ 的

噻虫嗪降解率之和ꎬ即利用精氨酸进行生物质炭改

性ꎬ再进行 ＴＭＸ￣６ 固定制备的精氨酸改性生物质炭

基菌剂具有“１＋１>２”的增效作用ꎬ表明生物质炭经

过精氨酸改性后可以显著增强生物质炭固定噻虫嗪

降解菌 ＴＭＸ￣６ 能力ꎬ进而提高其对噻虫嗪的降解

率ꎮ 本研究结果为进一步利用炭基材料进行农药污

染土壤修复提供支撑和依据ꎮ
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