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摘 要：采用电动注入装置，研究了枯草芽孢杆菌和白腐真菌在均匀电场作用下在土壤中的迁移特征，以及这两种微生物电动注入

的效果。结果表明，枯草芽孢杆菌和白腐真菌可通过电泳和电渗两种作用在电场下迁移，电泳起主导作用，微生物向阳极迁移为主。
在所研究土壤中，微生物的迁移速率分别为：枯草芽孢杆菌 13.5 cm·d-1，白腐真菌 18.0 cm·d-1。采用循环混合电解液可使土壤中 pH
值保持中性，有利于提高微生物的存活。相比于定期变换电场方向，保持电场单向运行可使微生物在土壤中分布更均匀。
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Abstract：Active microorganisms are the primary factor controlling the effieciency of bioremediation of sites contaminated by organic pollu－
tants. Electrokinetic provides a new way to inject mocroorganisms into target sites. In this study, the movement of Bacillus subtillis and
Phanerochaete chrysosporium in a soil under uniform electric field and the electric injection of the two microorganisms were studied. The two
microorganisms could be transported effectively into the soil by the electrokinetic injection. They moved in electric field driven by both elec－
troosmosis and electrophoresis. The electroosmotic flow rate was 26 mL·d-1 under voltage gradient of 1 V·cm-1. The two microorganisms mi－
grated mainly to anode driven by electrophoresis. The migration velocities were 13.5 cm·d-1 to the anode and 7.5 cm·d-1 to the cathode for B.
subtillis in the studied soil, and 18.0 cm·d-1 to the anode and 9 cm·d-1 to the cathode for P. chrysosporium. Compared to changing the electric
direction, keeping the electric field in the same direction led a more even distribution of the microorganisms. With the circulation pattern, the
acidity and alkalinity generated by electrolysis of water molecule in electrode solutions were neutralized, thus pH in soil did not change dra－
matically, ranging between 7.0 and 7.6 in the tested soil. The neutral pH provide a suitable condition for the survival of microorganisms. This
study provides necessary data for the set-up of electrokinetic bioremediation for sites contaminated by organic pollutants.
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微生物修复技术具有环境友好、成本低、可使有
机污染物矿化为水和二氧化碳、不产生二次污染等优
点，一直备受学术界和修复产业界的青睐[1]。但是，微
生物技术修复土壤中持久性有机污染物存在着一些

难以克服的障碍，其中，特效微生物是影响生物修复

速率的重要因素，往往需加入活性微生物进行生物强

化[2]。而微生物在土壤中的吸附、沉降阻止或延迟了微
生物的运移[3]。传统方法是通过水力作用将外源微生
物注入，这种方式注入的微生物通常集中于注入点的

局部位置，引起微生物在局部疯长，容易堵塞土壤孔

隙，使强化过程失败[4]。
电动修复技术是一种新型原位修复技术，其基本

原理是施加微弱直流电场，利用各种电动力学效应

（电迁移、电渗析和电泳）使土壤孔隙中的水分子、无
机离子、有机分子和微生物细胞定向运动[5-8]。将电动
力学与生物修复技术相结合[9-10]，可以解决一些制约

微生物修复效率的瓶颈问题，有效引入微生物，提高
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表 1 受试土壤的主要性质
Table 1 Major characteristics of the tested soils

其利用效率。
多环芳烃是土壤中常见的持久性有机污染物之

一，许多研究表明 [11-13]，芽孢杆菌属和白腐菌属具有

降解多环芳烃的功能。如苏丹等[11]从石油污染土壤分

离的芽孢杆菌对芘和苯并芘都有很好的降解效果。王
翠苹等 [13]研究发现白腐真菌———黄孢原毛皮革菌
（Phanerochaete chrysosporium）通过分泌特殊酶对多
环芳烃具有高效降解功能。此外，Field等[14]分离出 8
株具有降解多环芳烃能力的白腐真菌。本论文研究了
两株多环芳烃降解活性菌，枯草芽孢杆菌（Bacillus
subtillis）和白腐真菌（P. chrysosporium）在均匀电场中
的运移规律和电动注入微生物技术，以期建立电动－
微生物修复多环芳烃污染土壤的新技术。

1 材料与方法

1.1 受试土壤
取自南开花园，属潮土。风干磨细过 2 mm筛后，

储存待用，其主要性质见表 1。
1.2 试验装置
试验所用的电动装置示意见图 1。电动装置的土
壤室为内径 10 cm、长 20 cm的有机玻璃柱，两侧的电
极室具有同样的内径，长 7 cm，电极为石墨电极。电
极室和反应器中间由过滤板和两层滤纸相隔。电极室
上端设置出气孔，可以使电极反应产生的气体逸出电

极室。阳极电解液和阴极电解液从电极室流入蓄水池
中充分混合再由蠕动泵打入电极室完成循环。
1.3 土壤灭菌和菌液制备
取适量受试土壤，湿热（121 ℃，2 h）和干热（105

℃，6 h）交替灭菌 3次，冷至室温后使用。
用牛肉膏蛋白胨培养基和土豆培养基分别培养

枯草芽孢杆菌和白腐真菌，进入生长指数期，离心浓

缩，加入磷酸盐缓冲溶液，制成菌悬液。利用分光光度
计（SP-2000UV，上海光谱仪器有限公司）在 600 nm
处测定其光密度并用菌落计数法测定细菌数，其具体

分析方法见 1.5和 1.6。
1.4 电渗流的测定
取灭菌土壤，按其饱和含水率为 75%的比例加入

无菌水，充分搅匀后，逐层装入有机玻璃反应器，压

实，吸去表层压出水。采用单向电极运行方式，电压梯
度采用 1 V·cm-1，电解液为自来水，阳极液进行循环，

保持液面的水平高度，阴极室下端进水口封闭，测量

阴极室中间位置出水口的流量[15]。
1.5 电动注入微生物
取灭菌土壤，按其饱和含水率为 75%的比例加入
无菌水，充分搅匀后，逐层装入有机玻璃反应器，压

实，吸去表层压出水。在反应器中部取出体积为 1
cm×9 cm×（3.0~3.5）cm的土壤，填入相同体积灭菌石
英砂，用微量移液管在石英砂区每隔 0.5 cm 加入
OD600＝1（2.8×108 CFU·mL-1）的菌液 50 μL，考察两种
微生物在电场下由土壤中部向两侧的运移规律。试验
采用单向电极运行方式，电压梯度采用 1 V·cm-1，电

土壤 有机质/% pH
粒径分布/％

质地
＜0.005 mm 0.005～0.01 mm 0.01～0.05 mm 0.05～0.25 mm 0.25～1 mm

潮土 3.6 6.4 34 14 25 19 8 粘壤土
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解液为自来水，循环电解液流速为 800 mL·h-1。从阳
极到阴极均匀设定 4个取样点，分别为 A0（紧靠阳

极）、A1（距阳极 5 cm）、C1（距阳极 15 cm，距阴极 5
cm）、C0（紧靠阴极），每隔 4 h取样 1次。
本文分别考察了单向运行（EK1）和每 12 h变换 1

次电极方向（EK2）的电动模式下，微生物由电极液向

土壤中的注入效果。电极液中微生物的初始密度为
2.8×108 CFU·mL-1。其他参数同上。
1.6 分析方法
土壤中微生物的测定采用平板菌落计数法，取

0.5 g土样，加入无菌水 4.5 mL，振荡 10 min，取上清
液 0.5 mL，按 10倍梯度稀释，测定 0.2 mL稀释样中
的微生物菌量。另取 2 g土样，加入 0.01 mL CaCl2溶
液 5 mL，用玻璃棒剧烈搅拌 1~2 min，静置 30 min，用
pH计（CHN868，奥利龙）测定上清液 pH值。

2 结果与讨论

2.1 两株菌在土壤中的运移特征
为了研究两株微生物的运移方向和速度，在土壤

中部接种微生物，其他区域不含该微生物。施加电场
后，微生物的运移情况如图 2所示。
土壤中枯草芽孢杆菌初始菌量为 8.3 lg CFU·g-1。

由图 2a可以看出，枯草芽孢杆菌向阳极迁移的速率
要比向阴极迁移的速率快，并且其向阳极迁移的数量

也远大于向阴极迁移的量，枯草芽孢杆菌在 20 h后
到达阳极，而试验过程中在阴极附近（C0）处并没有观

察到枯草芽孢杆菌。细菌表面通常带负电荷，在电场
中能以电泳方式向阳极运动，同时也能被电渗流拖向

阴极[16]。由试验数据可以计算出，枯草芽孢杆菌向阳
极迁移的速率为 13.5 cm·d-1，向阴极迁移的速率为

7.5 cm·d-1。因此枯草芽孢杆菌在土壤中的迁移，电泳
起到更主要的作用。DeFlaun等[17]研究了表面带负电

荷的细菌在直流电场作用下，在中性溶液中的电动迁

移，结果表明，在 5 V·cm-1电场下，洋葱伯克霍尔德菌

（Burkholderia cepacia）G4 在电场作用下向阳极迁移
的速率大约为 36 cm·d-1，电泳对其迁移起主要作用。
白腐真菌在土壤中初始菌量为 8.2 lg CFU·g-1，白
腐真菌在电场中的运移如图 2b所示。由于白腐真菌
表面也是带有负电荷，所以和枯草芽孢杆菌一样，在

电场中可以电泳方式向阳极运动，同时也能被电渗流

拖向阴极，其向阳极迁移的数量也远大于向阴极迁移

的量。由试验结果推算出白腐真菌在此试验条件下向
阳极运动的速率为 18 cm·d-1，向阴极迁移的速率为 9

cm·d-1。由此可见，白腐真菌比枯草芽孢杆菌在土壤
中以电泳方式向阳极运动速率要快得多，这可能与两

种微生物性质有关。两种微生物向阳极迁移的速率和
量要比向阴极迁移的大，这可能是由于在粘土中微生

物电泳迁移比电渗流对微生物拖拽起更主要作用。微
生物向阴极迁移的速率和数量与电渗流的流速有关[16]，

经过 48 h监测，电渗流累积流量为 52 mL，可以得出
在电压梯度为 1 V·cm-1时，电渗流流速为 26 mL·d-1。
而 Schmidt等[18]研究了在一种粘土中，在 0.27 V·cm-1

的电压梯度下，电渗流的流速为 30 mL·d-1。可见，电
渗流不仅取决于电压梯度，还受到土壤类别和性质的

影响。

2.2 电动注入微生物
本研究组的前期研究表明，相比于单项运行，定

期变换电极方向可使营养盐分布更均匀（另文发表）。
因此，为了建立协调统一的营养盐与微生物一体化电

动注入技术，本文对不改变电极方向（EK1）以及定期

变换电极方向（EK2）这两种电动注入微生物方式进行

了比较研究（图 3）。
单向施加电场（EK1）运行 16 h 后，在距阳极 10

许 伟等：均匀电场下两株多环芳烃降解菌在土壤中的迁移及电动注入62
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cm处可以检测有枯草芽孢杆菌出现，此时枯草芽孢
杆菌存在于潮土的各处（图 3）。试验运行 36 h后，潮
土中各处所含细菌量大体相同，约为 1.1×108 CFU·g-1。
在试验 EK2（每 12 h变换电极方向 1次）中，运行 20 h
后才在距阳极 10 cm处检测出枯草芽孢杆菌，运行
36 h后，在距阳极附近和阴极附近的土壤中细菌的含
量大约相同，约为 1.0×108 CFU·g-1，在距阳极 10 cm
处土壤中细菌的含量略低，约为 3.5×107 CFU·g-1。可
见，EK1注入细菌效果要比 EK2好，这可能是由于 EK2

试验中不断改变电极的方向，从而改变了细菌迁移的

方向，使其运动反复，降低了其迁移的效率。
白腐真菌在电场单向运行（EK1）12 h后，在距阳
极 10 cm处可以检测出白腐真菌，此时白腐真菌存在
于潮土的各处（图 4）。试验运行 36 h后，潮土靠近两
极处含菌量约为 1.25×108 CFU·g-1，在距阳极 10 cm
处土壤的含菌量为 1.0×108 CFU·g-1。在试验 EK2中，

运行 12 h后在距阳极 10 cm处也可以检测出白腐真
菌，运行 36 h后，在距阳极附近和阴极附近的土壤中
细菌的含量大致相同约为 1.12×108 CFU·g-1，在距阳
极 10 cm 处土壤中白腐真菌的含量约为 4.07×107

CFU·g-1。同样，EK1注入白腐真菌的效果要比 EK2好。
2.3 pH值变化
在试验过程中阳极和阴极会发生水电解反应，分

别产生 H+和 OH-，而电极反应产生的 H+和 OH-会通

过电迁移方式分别向阴极和阳极运动，在土壤中形成

酸性迁移带和碱性迁移带[19]。大部分微生物可以在
pH值为 5～9环境下生存，最佳生长的 pH值为 6.5～
7.5，另外细菌表面电荷、电渗析流和土壤性质等都会
随土壤 pH值的变化而改变[17]。因此，土壤 pH值的变
化在电动注入微生物过程中就显得尤为重要。在本研
究中采用循环混合电解液的方法来控制土壤中 pH
值的变化，在整个试验过程中监测得到的 pH值范围
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在 7.0～7.6之间。因此，在本研究中土壤中的 pH值变
化不会对微生物的生存和土壤的性质等产生较大的

影响。

3 结论

（1）均匀电场能有效促进枯草芽孢杆菌和白腐真
菌在土壤中的运移。在电压梯度为 1 V·cm-1时，枯草

芽孢杆菌在所研究土壤中向阳极和阴极的迁移速率

分别为 13.5 cm·d-1和 7.5 cm·d-1；白腐真菌向阳极和阴

极的迁移速率分别为 18 cm·d-1和 9 cm·d-1。在电场作
用下，枯草芽孢杆菌和白腐真菌主要通过电泳方式向

阳极迁移，同时还受到向阴极的电渗流影响，电泳起主

要的作用。
（2）电动注入能有效地将两种微生物输送到土壤
中，加强了生物原位修复中微生物迁移性，其中采用

单向电极运行时微生物的输送效果比 12 h变换 1次
电极方向要好一些。
（3）电极反应引起土壤 pH值的急剧变化会对土
壤中微生物的生存产生不利影响，采用循环混合电解

液能有效控制在电动注入微生物时由于电极反应引

起的土壤 pH值变化问题。
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