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摘 要：随着工业化进程的加速，有机氯代烃污染已成为全球地下水环境面临的严峻挑战之一，尤其在水文地质条件

复杂的京津冀区域，传统生物修复技术往往难以达到理想效果。针对复杂地质条件下地下水污染生物修复效率低的

问题，本研究在典型氯代烃污染场地筛选到一株降解菌，该菌为Stutzerimonas kunmingensis GF-1（简称GF-1降解菌），

从 GF-1降解菌的生长情况和对邻二氯苯的降解结果分析，该菌可以直接利用邻二氯苯，将其分解。本文同时研究以

秸秆基生物炭作为载体，构造新型的生物炭复合菌剂材料，新型材料的降解实验结果表明，只有 GF-1 降解菌存在的

实验中，当初始浓度为 500 mg/L 时，邻二氯苯的去除率为 70.48 %；在生物炭负载 GF-1 降解菌的体系中，初始浓度为

800 mg/L 时，邻二氯苯的降解率仍维持在 75.36 %。生物炭负载 GF-1降解菌可以有效地强化生物降解效果。实际污

染地块试验结果表明，经过强化生物修复33天后，氯苯、邻二氯苯、1，2-二氯乙烷、三氯乙烷和三氯乙烯均达到地下水

质量标准Ⅳ类水平（GB/T14848-2017）。生物炭强化生物修复技术具有二次污染风险低，成本可控的优势，具有很好

的工程应用前景。
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Abstract: With the acceleration of the industrialization process, organic chlorinated hydrocarbon contamination has become 
one of the serious challenges facing the global groundwater environment, especially in the Beijing-Tianjin-Hebei region with 
complex hydrogeological conditions, where traditional bioremediation technologies often fail to achieve satisfactory results. This 
paper addresses the issue of low bioremediation efficiency of groundwater contamination under complex geological conditions. 
A degrading strain isolated from a typical chlorinated hydrocarbon-contaminated site was studied. The strain was identified 
as Stutzerimonas kunmingensis GF-1（named GF-1）. The strain′s growth and dichlorobenzene degradation results indicate 
that the strain can directly utilize dichlorobenzene and decompose it. This paper also studied the construction of a new type 
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of biochar composite microbial agent material using straw-based biochar as a carrier. The degradation experimental results for 
the new material show that, when the initial concentration was 500 mg/L, and only the degrading strain was present, the removal 
rate of dichlorobenzene was 70.48 %. In the system with biochar carrying the degrading strain, at an initial concentration of 
800 mg/L, the dichlorobenzene degradation rate remained at 75.36 %. Biochar carrying the degrading strain can effectively 
enhance biodegradation. The pilot experiment conducted at the actual contaminated site showed that after 33 days of enhanced 
bioremediation, chlorobenzene, dichlorobenzene, 1,2-dichloroethane, trichloroethane, and trichloroethylene all met the Class 
IV groundwater quality standard (GB/T14848-2017). The biochar-enhanced bioremediation technology has low secondary 
pollution risk, controllable costs, and good engineering application prospects.
Keywords: complex geological conditions; chlorinated hydrocarbons; biodegradation; biochar; groundwater

全国 136 处有机污染场地的资料显示，有机污染场

地主要集中在京津冀等地区（朱辉等，2021）。在京津冀

地区，有机氯代烃污染场地的分布具有明显的规律性。

这些场地的土层基本都含有黏土等低渗透介质，而且都

具有非均质性，其中 67 %场地土层有强非均质性。京津

冀地区场地调查深度总体大于其他地区，平均达 20.3 m。

该区域地下水中最常见的有机污染物种类为氯代溶剂，

其次为氯代烷烃类（场地数量占比 84 %）、氯代苯类（场

地数量占比 46 %）和氯代烯烃类（场地数量占比 33 %）。

其中，1，2，3-三氯丙烷在土壤及地下水中浓度分别达到

3 890 mg/kg 和 3.02 mg/L，形成了复杂的污染羽（王海平，

2018）。氯苯（CB）及邻二氯苯（o-DCB）等含氯有机物已

广泛应用于医药、农药、石油化工等行业，在这些行业中

充当重要原料及中间体（Rivett et al.，2011；王珍霞等，

2022）。随着上述行业的发展和应用市场的拓宽，氯苯

类化合物的用量及需求日益增加，环境排放和暴露风险

也日趋上升。中国北方地区，特别是京津冀地区复杂的

地质条件对有机氯代烃污染修复提出了特殊挑战（张鹤

缤等，2023；何文程等，2024）。这些区域高度非均质的

水文地质特征、频繁的人类活动干扰（如地下水超采等）

以及活跃的地质构造运动共同构成了一个动态变化的

污染迁移转化环境（乔斐等，2022）。传统的单一修复技

术在这种复杂条件下往往难以达到理想效果，迫切需要

开发适应京津冀地区特定地质条件的创新修复策略（高

存荣等，2012）。

地下水污染原位修复技术是一种在污染发生地直

接处理污染的技术，具有无需挖掘或抽取地下水、成本

较低、对环境影响小等优点（李学绅等，2023）。物理修

复主要包括土壤气相抽提（SVE）和热脱附技术。SVE 通

过降低土壤孔隙中的气相氯代烃分压，促使其从土壤相

转移到气相，再通过抽提处理，适合挥发性较强的氯代

烃。热脱附则是利用加热使氯代烃挥发或分解，适用于

污染浓度高、土壤质地较细的地块，但能耗较高（戚圣琦

等，2021）。化学修复有化学氧化和化学还原两种方法。

化学氧化利用强氧化剂如过氧化氢、芬顿试剂等，将氯

代烃氧化分解为无害物质，反应速度快，但可能产生二

次污染。化学还原则通过添加还原剂，使氯代烃中的氯

原子被还原，降低其毒性，适用于难降解的氯代烃，但成

本较高（Boczkaj et al.，2017）。生物修复技术因其环境友

好、成本较低且可实现原位降解等优势而受到广泛关

注。生物修复主要包括两种实施路径：生物刺激与生物

强化。生物刺激是通过向污染区域投加营养盐、电子供

体（如乳酸、乳化植物油、氢气等）或其他限速因子，来激

活和增强原位土著微生物的降解活性，这是目前应用最

广泛的形式。生物强化则是在本地微生物群落降解能

力不足时，引入外源的高效降解菌剂，以加速修复进程

（Dolinova et al.，2017；李翠，2022）。但是，原位修复技术

受地质结构的影响大、工期长，目前国内应用原位修复

技术的案例较少，特别是原位生物修复技术的应用案例

较为欠缺（Li et al.，2020；牛建敏等，2024）。

生物修复的核心在于利用天然或强化驯化的微生物

代谢能力，将地下环境中有毒的氯代烃污染物降解转化为

无毒的终产物。该技术主要依赖于两大类微生物过程：厌

氧还原脱氯与好氧共代谢氧化。在厌氧条件下，特定的有

机卤呼吸细菌，如脱卤拟球菌和脱卤单胞菌，能够以氯代

烃作为呼吸作用的终端电子受体，通过酶促反应逐步脱去

氯原子，并从中获取能量。这一过程对于高氯代烃（如四

氯乙烯 PCE、三氯乙烯 TCE）的初始降解至关重要，其理想

终产物是无害的乙烯。而在好氧或微好氧条件下，当存在

初级基质（如甲烷、丙烷、甲苯）时，一些非特异性加氧酶能

被激活，从而通过共代谢作用氧化降解中低氯代烃（如顺

式-1，2-二氯乙烯 cDCE、氯乙烯 VC）（Olaniran et al.，2007；

Jennings et al.，2009；Nishino et al.，2013）。

氯代烃生物修复技术的显著优势在于其能够实现

污染物的彻底矿化，避免转移污染物。同时，修复成本

远低于异位处理技术，尤其适用于大范围污染羽的管控

与修复。然而，该技术也面临诸多挑战，如修复周期通

常较长，难以快速削减高浓度污染源；其效果强烈依赖
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于复杂的地下环境条件，如水文地质异质性、pH 值、温度

及竞争性电子受体的存在；降解中间产物可能发生积

累，导致修复进程停滞；此外，在低渗透性土层中，修复

药剂和微生物的传输与均匀分布是长期存在的技术

瓶颈。

为了提高生物修复的效果，以生物炭作为载体强化

生物活性的研究成为热点。以秸秆作为原料，采用水热

法制备生物炭是一种新兴的绿色技术，通过在高温高压

水热条件下将秸秆转化为生物炭，可以用于污染场地治

理。水热法方法具有显著优势，反应条件温和，秸秆无

需复杂预处理，直接粉碎与水混合后即可反应；产物性

质可通过调整反应参数调控，满足不同修复需求；环境

友 好 ，副 产 物 可 回 收 利 用（吉 昌 铃 ，2019；李 文 章 等 ，

2024）。生物炭具有多孔结构、大比表面积和丰富表面

官能团，能有效吸附固定土壤中的重金属，降低其生物

毒性，减少在农作物中的积累，还可吸附有机污染物，降

低其迁移和生物毒性。同时改善土壤结构，提高保水保

肥能力，促进植物生长。然而，该项技术也面临诸多挑

战，如工艺参数需进一步优化以提高生物炭稳定性和一

致性，大规模应用需克服技术、经济和政策障碍，长期效

果和潜在生态风险需深入研究评估。本研究旨在探讨

复杂地质条件下有机氯代烃强化生物化修复的效能与

机制，重点研究氯代烃降解菌的生理和降解特性，同时

以秸秆基生物炭作为载体，构造新型的生物炭复合菌剂

材料，并研究其降解效率。同时在实际污染地块中进行

中试应用，研究其在真实地下水污染中的修复能力。

1 实验方法

1.1 生物炭制作过程

将玉米秸秆在 45 ℃烘干后粉碎，过 20 目标准筛。

取 8 g 玉米秸秆粉末，加入 100 mL 去离子水，搅拌充分后

转入水热反应釜，反应温度为 180 ℃、220 ℃、260 ℃和

300 ℃，维持 6 h，静置至室温取出，去离子水洗至中性，

并在 60 ℃烘箱中干燥 24 h，以获得不同类型的生物炭。

1.2 菌剂制备过程

氯代烃降解菌取自天津市武清区某农药厂污染地

块，采集长期被氯代烃污染的土壤。采样点 6 处，深度分

别为 6 m、8 m，每个深度设置 3 个采样处，样品采集后混

合，取混合样品约 100 g，用口袋封装留存。称取土样   
10 g 放入 90 mL 无菌水并装有玻璃珠的 250 mL 三角烧瓶

中，振摇约 1 h，使土样与水充分混合，将细胞分散，并形

成均匀的菌悬液。实验以邻二氯苯为单一碳源，在无菌

条件下，将 10 mL 悬浊液加入 100 mL 富集培养基中，在

220 r/min、30 ℃的摇床中培养 7 d。7 d 后，将 10 mL 菌液

加入 1 000 mL 含有 300 mg/L 氯苯的无机盐培养基中继

续培养 7 d。重复 3 次后，取上清液稀释到不同的倍数

（10-2、10-3、10-4、10-5、10-6），分别吸取 10-4、10-5、10-6 浓度

的稀释液 200 μL 涂布到富集培养基上，每个浓度重复 3
次。倒置于 30 ℃微生物恒温培养箱内培养至菌落形成。

提取目标菌株的基因组 DNA（博迈德生物技术有限

公 司 的 细 菌 基 因 组 DNA 快 速 提 取 试 剂 盒），使 用 16S 
rDNA 通用引物 27F 和 1492R 进行 PCR 扩增，并对琼脂糖

电泳对 PCR 反应后的 DNA 片段进行检测。

1.3 邻二氯苯降解实验

在 500 mL 三角瓶中装入 400 mL 无机盐培养基，添加

200 mg/L 的邻二氯苯，按质量比 5 %接种量接入降解菌悬

液，30 ℃，220 r/min 下摇床培养。每隔 12 h 测定 OD600值，

并用正己烷量提取，气相色谱法对邻二氯苯定量分析。

1.4 生物炭强化生物降解实验

将菌株接种至富集培养基培养 24 h 后，离心去上清

液，收集菌体，用无菌生理盐水将菌体制成菌悬液。称

取 0.5 g 生物炭，121 ℃灭菌 20 min。冷却后，加入菌悬液

中，置于恒温摇床中培养 24 h 后取出，即可得到生物炭

耦合菌剂。按实验设计准确称取生物炭耦合菌剂，加入

1 000 mL 含有 300 mg/L 氯苯的无机盐培养基中，置于恒

温摇床中，48 h 后测定其中残余氯苯含量并计算降解率。

采用单因素实验法，研究不同生物炭耦合菌剂投加量和

高浓度氯苯下生物炭耦合菌剂的降解效果。

1.5 有机氯代烃污染场地中试示范

本研究工程示范依托天津市武清区某氯代烃污染地

块，该地块为典型的氯代烃污染地块，主要污染物包括氯

苯、邻二氯苯、1，2-二氯乙烯、三氯乙烷和三氯乙烯。该地

块1.10 m~11.00 m埋深范围内，依次揭露人工填土-素填土

地层、全新统上组-陆相冲积层黏土地层、全新统上组-湖

沼相沉积层黏土地层、全新统中组-海相沉积层粉土地层、

粉质黏土地层。该埋深范围内各地层渗透性较差，可视为

极微透水-微透水层，为潜水含水层。

1.6 药剂及仪器

实验涉及的仪器包括气相色谱仪（SP-3510，北京北

分 瑞 利 分 析 仪 器 有 限 责 任 公 司 生 产）、生 化 培 养 箱

（LRH-150，上海一恒科学仪器有限公司生产）、高速离

心机（H1650-W，湘仪动力测试仪器有限公司生产）、凝

胶自动成像仪（Tanon 1600，北京原平皓生物技术有限公

司生产）、琼脂糖凝胶试剂盒（SH441-01，博迈德生物技

术有限公司生产）、基因组提取试剂盒（DNA Polymerase，

博迈德生物技术有限公司生产）、紫外分光光度计（UV-
1200，上海美普达仪器有限公司生产）、电子显微镜（S-
4800，日本日立公司生产）。
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实验涉及的化学药剂包括琼脂、酵母粉、蛋白胨、牛

肉膏、吐温 80、麦芽糖、可溶性淀粉、葡萄糖、氯化钠、磷

酸氢二钾、磷酸二氢钾、邻二氯苯等均为分析纯级，购自

天津光复科技发展有限公司。

1.7 测试方法

有机物浓度测定通过气相色谱仪 SP-3510 定量分析

各类有机物浓度。使用气相色谱仪测量气相中邻二氯

苯浓度。该仪器配备了 HP-5 色谱柱（30 m×320 μm×0.5 
μm），检测器为氢火焰离子化检测器（Fid），进样口和检

测器温度分别为 250 ℃和 300 ℃。柱温程序：初始 150 ℃
保持 4 min，以 10 ℃/min 升至 220 ℃保持 5 min。空气流

速为 450 mL/min；氢气流速为 40 mL/min。采用氮气作为

载气，流速为 45 mL/min，柱流速为 1 mL/min，分流模式，

分流比为 5∶1，进样体积为 0.8 mL。

细菌形态：通过超高分辨率扫描电子显微镜观察。

取筛选菌株的甘油管 100 μL 接种于 5 mL 相对应培养基

上培养过夜。取过夜培养的菌 1 mL于 1.5 mL无菌的离心

管中，12 000 r/min 离心 1 min，弃去上清的培养基；然后用

PBS洗涤三次，加入 2.5 %戊二醛溶液，没过菌体即可，4 ℃
固定过夜。除去戊二醇固定液，用 pH7.4的 0.01 M PBS 漂

洗 菌 体 ，重 复 三 次 ，每 次 15 min。 用 梯 度 浓 度 的 乙 醇

50 %、70 %、80 %、90 %、95 %的乙醇溶液依次对样品进

行脱水处理，每次处理 15 min，最后用无水乙醇处理两次，

每次 20 min。用乙醇与醋酸异戊酯的混合液（V=1：1）处

理样品 30 min，再用醋酸异戊酯处理样品 1.5 h，最后将

样品冷冻干燥。用镊子夹取少量冷冻干燥后的菌体放

置于导电胶上，喷金，扫描电镜，观察菌体形态并拍照。

细菌浓度：通过UV-1100型紫外可见分光光度计测定

其OD600。生长曲线的测定：使用1 000 μL移液器从培养瓶

中吸取1 mL 菌液，适量稀释后，以水为标样测吸光度OD600

值，控制OD值在0.1~0.8范围内，满足其与细胞含量成正比

关系。采用科学稀释法，做N倍稀释时，取m μL菌液加（N-
1）m μL水混匀，比色皿中加液总量在1.5 mL~3 mL之间适宜。

2 结果讨论

2.1 邻二氯苯降解菌特性

邻二氯苯降解菌形态如图 1 所示。在富集平板上，

该菌落呈圆形，颜色为黄白色，质地隆起，表面光滑（图

1a）。通过扫描电镜观察菌体为粗短杆状，无芽胞，无鞭

毛（图 1c）。将菌株进行革兰氏染色后呈红色，为革兰氏

阴性菌（图 1b）。

图1    GF-1降解菌形态

Fig.1    Morphology of GF-1 degrading bacterium

（a）降解菌平板图；（b）降解菌染色图；（c，d）降解菌电镜图

邻二氯苯降解菌初步鉴定与昆明施氏菌（Stutzerimonas 
kunmingensis）的菌株序列相似性高达 99.93 %，将其命名

为 Stutzerimonas kunmingensis GF-1，简 称 GF-1 降 解

菌（图 2）。

图2    Stutzerimonas kunmingensis GF-1发育树

Fig.2    Phylogenetic tree of Stutzerimonas kunmingensis GF-1

采用富集培养基对 GF-1 降解菌进行培养，研究其

生长情况，结果见图 3。GF-1 降解菌在生长初期就显示

出良好的生长能力，当生长时间达到 60 h 时，OD600 达到

最大值。随着生长的进行，培养基中的营养物质无法满

足 GF-1 降解菌的持续生长，从而 OD600 值趋于稳定，菌

种生长达到平缓期，菌种生长变缓。
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图3    GF-1降解菌生长曲线

Fig.3    Growth curve of the GF-1 degrading bacterium

2.2 邻二氯苯的降解

GF-1 降解菌对污染物的降解过程如图 4 所示。随

着反应的进行，GF-1 菌株浓度逐渐增加，当反应时间达

到 96 h 时，菌种浓度达到最大值，OD600为 2.6。降解实验

前 24 h，GF-1 降解菌与生长曲线实验对比生长迟缓，这

是由于邻二氯苯的生物利用性差，DG-1 菌需要一定时

间适应。当反应时间到 36 h 后，GF-1 菌适应环境条件，

快速生长。反应时间到 96 h 后，随着邻二氯苯的浓度降

低，GF-1 菌株生长所需的底物减少，生长也受到影响，

OD600略有下降，但下降趋势不明显。

邻二氯苯的浓度随着反应的进行逐步下降，经过

144 h 的降解，邻二氯苯达到检测限值以下。反应时间在

24 h 内，由于 GF-1 降解菌生长迟缓，所以对邻二氯苯的

降解相对较迟缓。反应由 36 h 到 96 h 时，邻二氯苯的浓

度降解比较迅速，这与 GF-1 降解菌的生长速度趋势相

符，说明降解菌可以直接利用邻二氯苯将其分解。

图4    GF-1降解菌对邻二氯苯的降解过程

Fig.4    Degradation process of polluted dichlorobenzene by the 

GF-1 degrading bacterium

2.3 邻二氯苯降解的影响因素

2.3.1 pH对降解效果的影响

将 GF-1 菌悬液分别接入培养基中，调节系统的 pH

范围为 3~9，考察不同 pH 下 GF-1 降解菌对邻二氯苯的降

解效果，结果如图 5a 所示。随着 pH 的增加，邻二氯苯的

降解率呈先上升后降低的趋势。当 pH 为 7 时，降解率达

到最大值，为90.65 %，相比于pH为3 时的降解率（36.73 %）

提升了 146.67 %。当 pH 超过 7 后，降解率开始降低。pH
是影响 GF-1 降解菌生长的重要因素，当 pH 为 7 时，GF-
1 降解菌的生长最为旺盛，其对邻二氯苯的降解能力也最

强。随着 pH 的升高或者降低，对 GF-1 降解菌的生长产

生了副作用，降解能力也随之下降。

2.3.2 不同菌剂浓度对降解效果的影响

将不同接种量的悬液分别接入培养基中，考察不同

菌剂浓度下邻二氯苯的降解效果，结果如图 5b 所示。随

着接种量的增加，邻二氯苯的降解率逐渐升高，当接种量

为 12 %时，降解率达到最大值，为 92.55 %，相比于接种量

为 2 %时的降解率（45.67 %），增加了 102.65 %。接种量

是影响 GF-1 降解菌生长的重要因素，初始接种量越大，

GF-1 降解菌对体系的适应性越强，生长得越快，降解能力

越强。但是随着接种量的增加，降解效率没有呈现同比

例的增加，在实际修复工程中，应考虑成本因素，需要控

制初始接种量，从而达到效果和成本的最优化。

2.3.3 温度对降解效果的影响

调节反应系统所处的温度，考察温度对邻二氯苯降

解的影响，结果见图 5c 所示。随着温度的升高，邻二氯

苯的降解率呈现先升高后降低的趋势。当温度为 35 ℃
时，降解率达到最大值（90.66 %），相比于 20 ℃的降解率

（70.55 %）增加了 28.49 %。随着温度升高至 40 ℃，邻二

氯苯降解率略有下降，为 89.37 %。温度是影响微生物

生长的重要因素。随着温度的增加，微生物体内各种酶

的活性也随之增强，其生长和降解能力都逐渐增强。但

是当温度过高时，降解菌的生长受到抑制，对邻二氯苯

的降解能力也随之下降。在实际的修复工程中，需要充

分考虑温度的影响。不同季节开展施工，会影响施工的

工期及降解效果。

2.3.4 邻二氯苯浓度对降解效果的影响

将菌悬液分别接入培养基中，调节培养基中的邻二

氯苯浓度，考察不同邻二氯苯初始浓度下降解菌对邻二

氯苯的降解效果，结果如图 5d 所示。随着初始邻二氯

苯浓度的增加，其降解率随之下降，当初始浓度达到

500 mg/L 时，邻二氯苯的降解率达到 70.48 %，相比于初

始 浓 度 为 100 mg/L 时（降 解 率 为 94.85 %）降 低 了

25.87 %。当邻二氯苯初始浓度升高时，系统的生物毒

性随之增加，同时底物抑制效应也增加，因此随着初始

浓度的增加，邻二氯苯的降解效率降低。

刘慧慧在人工湿地获得 1 株邻二氯苯降解菌，该菌在
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无机盐培养基上能够以邻二氯苯为唯一碳源进行生长，其

耐受邻二氯苯最高浓度为200 mg/L。当邻二氯苯初始浓度

为 120 mg/L，温度为 32 ℃，pH 值为 7.0，接种量为 10 %，培

养 4 d 后，菌株降解邻二氯苯的降解率达到 85.52 %（刘慧

慧，2010）。与本研究相比，这株降解菌的降解能力较弱，

因为该菌的生存环境为人工湿地，没有邻二氯苯等氯代烃

污染物对其进行天然驯化。相比从污染场地获得的 GF-
1 降解菌，其降解能力和环境适应性均比较弱。

2.4 生物炭的吸附效果

采用不同处理温度获得的生物炭形貌如图6所示。当

处理温度为 180 ℃时，生物炭纤维状结构的形貌没有发生

明显变化。随着处理温度的升高，纤维状结构被破坏的程

度增加，但处理温度达到300 ℃时，生物炭中的纤维状结构

变为颗粒状，同时颗粒比低温处理的样品更加均匀。这种

颗粒状的形貌增加了生物炭的比表面积，提升了其对菌剂

和污染物的吸附能力，有利于污染物的去除。

生物炭对邻二氯苯等有机污染物有吸附作用，这种吸

附作用有利于促进污染物与生物炭负载降解菌的充分接触，

从而提高降解率（李文章等，2024）。不同热解温度制成的

生物炭对邻二氯苯的吸附结果见图7所示。随着吸附时间

的增加，体系中的邻二氯苯浓度随之下降。当吸附时间到

达24 h后，邻二氯苯的浓度趋于稳定，说明生物炭的吸附达

到饱和。对比同一条件下的邻二氯苯浓度可知，处理温度

为300 ℃的生物炭对于邻二氯苯的吸附效果明显优于其他

处理温度获得的生物炭的吸附效果。当吸附时间为8 h时，

处理温度为300 ℃的生物炭体系中邻二氯苯的残留浓度为

     

     

图5    不同降解因素对降解效果的影响

Fig.5    Effects of different degradation factors on degradation efficiency

（a）pH 对降解效果的影响；（b）菌剂浓度对降解效果的影响；（c）温度对降解效果的影响；（d）邻二氯苯浓度对降解效果的影响

图6    不同处理温度的生物炭形貌

Fig.6    Morphology of biochar at different treatment temperatures

（a）处理温度 180 ℃的生物炭；（b）处理温度 220 ℃的生物炭；

（c）处理温度 260 ℃的生物炭；（d）处理温度 300 ℃的生物炭
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243 mg/L，而处理温度为180 ℃的生物炭体系中邻二氯苯的

残留浓度为 284 mg/L，两者差距显著。出现这种差异的原

因是高温制作的生物炭粒径更小，比表面积更大，同时颗粒

也更加均匀，其吸附能力强于低温制作的生物炭。

2.5 生物炭强化菌剂对邻二氯苯的去除效果

为了考察不同添加量对邻二氯苯的去除效果，实验设

计了0~1.0 g/L的生物炭负载GF-1菌剂，其中空白实验体系

中添加了GF-1降解菌而未添加生物炭。添加量对去除率

的影响结果见图8a。随着添加量的增加，邻二氯苯的去除

效率逐渐增加，当添加量为0.8 g/L时，邻二氯苯的去除率接

近100 %，相比于空白实验（添加量为0 g/L），去除效率提高

了33.31 %，说明采用生物炭对GF-1降解菌进行负载，有效

的提高了邻二氯苯的降解效率。这是由于生物炭将邻二氯

苯吸附后，提高了GF-1菌剂与邻二氯苯的接触概率。同时，

生物炭提供的微环境，有利于微生物的生长，同时对于外部

环境的变化有缓冲作用，进而提高了邻二氯苯的去除效率。

为了考察初始浓度对生物炭负载GF-1菌剂去邻二氯

苯去除效果的影响，实验设计了 200 mg/L~1 000 mg/L 的初

始浓度，实验结果见图8b。随着邻二氯苯初始浓度的升高，

其去除效率逐渐增加，当初始浓度为 200 mg/L 时，邻二氯

苯的降解率为 96.35 %，初始浓度为 1 200 mg/L 时，邻二氯

苯的降解率为 60.35 %。与单一 GF-1 降解菌相比，生物炭

负载菌剂对于高浓度的邻二氯苯去除效果明显。当初始

浓度为 200 mg/L 时，只有降解菌存在的体系中，邻二氯苯

的去除率为91.75 %，而生物炭负载GF-1降解菌的体系中，

邻二氯苯的降解率为 96.35 %。这两者之间差距不明显，

主要是因为初始浓度为 200 mg/L 时，邻二氯苯的毒性对降

解菌的抑制效果还不明显。当初始浓度为 400 mg/L 时，只

有降解菌存在的体系中，邻二氯苯的去除率为 84.32 %，而

生物炭负载 GF-1 降解菌的体系中，邻二氯苯的降解率为

92.43 %。这两者之间差距明显，说明生物炭负载有利于提

升降解菌的效率。

图8    生物炭负载菌剂对邻二氯苯的去除效果

Fig.8    Removal efficiency of dichlorobenzene by biochar-

supported microbial agents

（a）生物炭负载菌剂浓度对去除效果的影响；（b）邻二氯苯浓度对去除

效果的影响

2.6 中试结果

中试选择天津武清区某农药污染场地，该场土层整

体多为粉质黏土、粉土等，这是我国华北地区特别是天

津地区典型的地质条件，其不同层的渗透系数见表 1。

渗透系数是原位修复技术重要的影响因素，可以准确描

述粉土的渗透特性，对原位修复工程具有重要意义。

在中试区域内建设修复井和监测井，其中修复井用

于注射生物炭负 GF-1 载菌剂，监测井用于观测修复过程

中地下水水质变化情况（图 9）。在监测井中，氯苯、邻二

氯苯、1，2-二氯乙烷、三氯乙烷和三氯乙烯的残留浓度在

15 天 后 分 别 为 892μg/L、764μg/L、301μg/L、694μg/L 和

256 μg/L。经过强化生物修复 33 天后，氯苯、邻二氯苯、

图7  不同生物炭对邻二氯苯的吸附

Fig.7  Adsorption of dichlorobenzene by different biochars

表1    渗透系数结果

Tab.1    Permeability coefficient results
土质类别

粗砾

砂质砾

粗砂

细砂

粉砂

沙壤土

K/（cm·s-1）
0.5~1

0.01~0.1
0.01~0.05

0.001~0.005
0.000 1~0.002
0.000 1~0.001

土质类别

砂质黄土

泥质黄土

粉质黏土

淤泥土

粉质黏土

肥黏土

K/（cm·s-1）
0.000 1~0.001

10-6~10-5

10-6~10-4

10-7~10-6

10-8~10-6

10-10~10-8

··548



第 40 卷 第 4 期 张翼飞等：复杂地质条件下生物炭强化微生物降解氯代烃污染地下水研究及应用

1，2-二氯乙烷、三氯乙烷和三氯乙烯的残留浓度分别为

40μg/L、35μg/L、0μg/L、0μg/L 和 0 μg/L，均达到地下水质

量标准Ⅳ类水平（GB/T14848-2017）。

3 结论与展望

针对京津冀地区复杂地质条件下地下水污染生物修

复效率低的问题，本研究在典型氯代烃污染场地筛选得到

了一株降解菌，该菌为Stutzerimonas kunmingensis GF-1（简

称 GF-1 降解菌），并对 GF-1 降解菌的生长进行了分析。

GF-1 降解菌对邻二氯苯的降解实验表明，该菌可以直接

将邻二氯苯分解。本研究同时以秸秆作为原料，采用水热

法制作生物炭，构造新型的生物炭复合菌剂材料。实验结

果表明，当温度为 300 ℃时制作的生物炭具有良好的吸附

能力。新型材料的降解实验结果表明，当初始浓度为 400 
mg/L 时，只有降解菌存在的体系中，邻二氯苯的去除率为

84.32 %，而生物炭负载GF-1降解菌的体系中，邻二氯苯的

降解率为 92.43 %。这两者之间差距明显，说明生物炭负

载有利于提升降解菌的效率，生物炭负载 GF-1 降解菌可

以有效地强化生物降解效果。在实际污染地块进行中试

试验结果表明，经过强化生物修复33天后，氯苯、邻二氯苯、

1，2-二氯乙烷、三氯乙烷和三氯乙烯均达到地下水质量标

准Ⅳ类水平（GB/T14848-2017）。

新型修复材料取得了良好的修复效果，后续工作可

从以下几个方面进一步探讨。在后续的研究中，需要明

确各种不同降解菌的代谢途径，分析多种污染物代谢关

系，理性构造降解菌群，提高菌群的降解效率和对环境的

适应性；在工程施工方面，需要进一步与工程模拟技术和

数字化技术相结合，提升修复工程技术的智能化水平。
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图9    中试试验中不同污染物的变化

Fig.9    Changes of different pollutants in the pilot-scale experiment

··549


