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Preparation of biochar immobilized SM3 bacterial agent and degradation of triadimefon
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Abstract：To address the problem of triadimefon contamination in the environment, this study prepared an immobilized bacterial agent by
adsorption method using biochar as a carrier and an efficient triazolone degrading bacterium Stenotrophomonas maltophilia（SM3）as an
immobilized strain. The immobilized carriers with characteristics of large specific surface area and good adsorption performance were
preferably selected from four types of biochar, and their preparation conditions were optimized, based on which the stability of biochar
immobilized bacterial agents and their degradation effects on triazolone were evaluated. The results showed that among these four, Camellia
oleifera biochar had large specific surface area and pore space, rich functional groups, and better degradation effect of immobilized
bacterial agent on triadimefon than the other three, and hence was selected as the carrier for immobilization of SM3 bacteria. The single-
factor optimization test showed that the degradation rate of triadimefon by the immobilized bacterial agent reached 93.27% when prepared
at a carrier dosage of 20 mg ·mL-1, SM3 inoculum of 5%, immobilization temperature of 30 ℃ , and immobilization time of 36 h. The
degradation rate of the immobilized bacterial agent prepared under the optimal conditions was reported reaching 81.73% and 58.18% for
triadimefon after 28 d at 4 ℃, and at room temperatures（25-35 ℃）, with the bacterial agent displaying good stability. The preparation of
immobilized SM3 bacterial agent from Camellia oleifera biochar thus provides a good bioremediation material to reduce triadimefon
pollution in the environment.
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摘 要：针对环境中存在的三唑酮污染问题，本研究以生物炭为载体，一株三唑酮高效降解菌（Stenotrophomonas maltophilia）SM3
为固定化菌种，采用吸附法制备成固定化菌剂。从 4种生物炭中优选出具有比表面积较大、吸附性能好等特点的固定化载体，并

对其制备条件进行优化，在此基础上，评估生物炭固定化菌剂的稳定性及其对三唑酮的降解效果。结果显示，4种生物炭中，油茶

壳生物炭比表面积及孔隙大、官能团含量丰富、固定化菌剂对三唑酮降解效果优于其他 3种，选择其作为固定化 SM3菌的载体。

单因子优化试验表明，在载体投加量 20 mg·mL-1，SM3接菌量 5%，固定温度 30 ℃，固定时间 36 h所制备的固定化菌剂对三唑酮的

降解率可达 93.27%。最佳条件下制备的固定化菌剂在 4 ℃及室温（25~35 ℃）条件下存放 28 d后对三唑酮的降解率仍可达到

81.73%和 58.18%，菌剂降解效果具有良好的稳定性。油茶壳生物炭固定化 SM3菌剂的制备，为解决环境中三唑酮污染问题提供

了良好的生物修复材料。

关键词：生物炭；三唑酮；微生物固定化技术；生物降解
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三唑酮（Triadimefon）是一种广谱、内吸性强的三

唑类杀菌剂，因其具有高效、低毒以及持效期长的特

性而被广泛用于保护农作物不受锈病、白粉病和其他

真菌病害的侵害[1-3]。随着国家政策和农业种植结构

的调整，三唑酮在我国的使用量持续增加[4]，但由于

农药的有效利用率极低，导致约 70%~90%的农药残

留在土壤中[4-6]。残留的三唑酮经土壤吸附解吸后，

又通过雨水径流进入水体环境中，由于三唑酮能够在

生物体内累积代谢并且表现出毒性效应，从而对水环

境和土壤环境生态系统产生危害[7-8]。此外，三唑酮

可通过食物链进入人体对人类健康构成潜在威

胁[9-10]，研究表明三唑酮对哺乳胚胎产生毒性导致胚

胎畸形，还可诱导啮齿动物的肿瘤发生[11-12]。因此，

如何实现环境中三唑酮的去除，成为当前亟待解决的

重要问题。

污染环境微生物修复技术因具有成本低、效果

好、环境友好、无二次污染等优点得到了国内外众多

学者的关注[13-17]，但在实际污染环境应用中存在细菌

存活率低、与土著微生物竞争大以及降解活性降低等

问题[18-19]。微生物固定化技术（MIT）是利用化学、物

理等方法，将游离的微生物限制在特定的空间区域

内，同时保持微生物的活性[20]，具有细胞密度高、稳定

性好、能够重复使用等优点[21-22]，而 MIT 的关键是载

体。生物炭孔隙率高，传质性能好，成本低，无毒

性[23]，可为微生物提供栖息地，被认为是一种高效的

微生物固定化载体[24]。

近年来研究者多关注于生物炭对重金属、有机污

染物的吸附去除作用，而对生物炭固定化微生物联合

作用降解去除环境中的农药残留研究甚少[25-27]。生

物炭不仅富含孔隙结构为微生物生长提供庇护，还可

以作为营养物质促进其生长[28]，以生物炭为载体的固

定化技术不仅提高了微生物的降解效率，而且增强了

微生物的生存活力，对于环境中污染物的除去具有重

大潜力[29-31]。

本研究通过对比以油茶壳、污泥、鸡粪和玉米

秸秆为原料得到的 4 种生物炭为载体，制备成固定

化菌剂，考察固定化后菌株对三唑酮的降解效果，

选取降解效果最优的生物炭作为最终的微生物固

定化载体；采用单因素试验法优化菌剂制备过程中

生物炭的投加量、接菌量、固定化温度以及固定化

时间，以期获得降解效果好且持效期长的固定化菌

剂，为环境中三唑酮污染的生物修复提供效果较好

的功能材料。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试菌株

课题组前期分离筛选获得的一株三唑酮高效降

解菌SM3，经鉴定为Stenotrophomonas maltophilia。

1.1.2 供试药品

供试药品三唑酮标准品（纯度≥98.7%）购于北京

伊诺凯科技有限公司。

1.1.3 供试生物炭

以油茶壳、污泥、玉米秸秆和鸡粪作为生物炭原

料，用超纯水将原料清洗洁净，60 ℃烘干 24 h后粉碎

过 10目筛，在热解温度为 500 ℃条件下N2（流速 5 L·
min-1，99.99%）热解 3 h，将制好的生物炭研磨并过筛

后干燥保存备用。以油茶壳、污泥、玉米秸秆和鸡粪

作为生物炭原料的生物炭分别命名为 CC、SC、RC、
MC。
1.1.4 供试培养基及试剂

活化培养基：琼脂粉 2 g、蛋白胨 2 g、牛肉膏 0.6
g、氯化钠 1 g、pH 值 7.4，加蒸馏水定容至 200 mL，
121 ℃灭菌20 min。

LB培养基：胰蛋白胨 2 g、酵母粉 1 g、氯化钠 2 g、
pH 值 7.4，加蒸馏水定容至 200 mL，121 ℃灭菌 20
min。

无 机 盐 培 养 基 ：K2HPO4 0.1 g、CaSO4 0.04 g、
（NH4）2SO4 0.1 g、MgSO4 · 7H2O 0.2 g、NaCl 0.1 g、
FeSO4·7H2O 0.002 g、pH值 7.4，加蒸馏水定容至 1 L，
121 ℃灭菌20 min。
1.1.5 三唑酮检测条件

检测仪器为 Agilent1260 高效液相色谱仪（美国

安捷伦公司）。色谱柱为 C18 柱（5 μm，250 mm×4.6
mm；Agilent Zorbax RRHDEclipse Plus）。柱温 30 ℃，

流动相 V甲醇∶V水为 60∶40，流速 1.0 mL·min-1，检测波

长220 nm，进样量10 μL。
1.2 试验方法

1.2.1 菌悬液的制备

将 SM3菌株在活化培养基中活化后提纯接入LB
培养基中，在 30 ℃、150 r·min-1下培养至 OD600=1.0，
5 000 r·min-1下离心 8 min，弃上清液获得菌体，再以

0.85%生理盐水配制成菌悬液（OD600=1.0）备用。

1.2.2 生物炭固定化菌剂的制备

采用吸附法来制备生物炭固定化菌剂，在 50 mL
锥形瓶中放入 2 g生物炭，121 ℃灭菌 20 min后将冷
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却的生物炭加入LB培养基中，接入一定量的菌悬液，

在 30 ℃、150 r·min-1下固定化培养一定时间后取出，

用 300 目筛过滤出生物炭固定化菌剂后再用 0.85%
的无菌生理盐水清洗菌剂，除去游离菌体，重复操作

3次即得到生物炭固定化菌剂。

1.2.3 样品前处理

取含有三唑酮的样品溶液 5 mL，加入乙腈溶液

10 mL，振荡 30 min后进行超声萃取 30 min，加入氯化

钠 3 g 涡旋 3 min，以 12 000 r·min-1高速离心 2 min。
取上清液过0.22 μm有机滤膜后待测。

1.2.4 生物炭表征

采用扫描电镜（Hitachi S-4800）观察生物炭以及

固定化菌剂的表面形态特征；利用全自动比表面积和

孔隙分析仪（TriStar II）测得生物炭的比表面积及孔

隙特征；以全自动元素分析仪（Vario EL cube）测得生

物炭的 C、N、H、O 元素含量；以傅立叶红外光谱仪

（Nicolet iS50）测定生物炭表面官能团。

1.2.5 生物炭固定化菌剂降解效果测定

将 50 mg生物炭固定化菌剂投入 5 mL无机盐培

养基中，加入 20 mg·L-1三唑酮置于 30 ℃、150 r·min-1

的恒温摇床中，7 d后取样，以高效液相色谱法测定体

系中三唑酮含量，并计算降解率。

1.2.6 生物炭固定化菌剂制备条件优化

基础制备条件：将生物炭固定化菌剂（载体投加

量为 10 mg·mL-1，接菌量为 5%，固定温度 30 ℃，固定

时间 24 h），投入三唑酮浓度为 20 mg·L-1无机盐培养

基中，以未投加固定化菌剂的样品为对照，7 d后测定

三唑酮的残留量并计算降解率，每个处理设置 3个平

行。采用单因素实验法，依次改变以下单一条件，研

究不同固定化条件下所制备的生物炭固定化菌剂对

三唑酮的降解效果，获得菌剂的最佳制备条件。

（1）生物炭投加量（mg·mL-1）：10、20、40、80；
（2）SM3接菌量（%）：1、3、5、10、20；
（3）固定化时间（h）：12、24、36、48、72；
（4）固定化温度（℃）：15、20、25、30、35。

1.2.7 优化后生物炭固定化菌剂扫描电镜观察及对三

唑酮的降解试验

菌剂扫描电镜观察：以 0.1 mol·L-1的磷酸缓冲液

（pH 7.4）洗涤生物炭固定化菌剂，加入 2.5% 戊二醛

溶液固定 12 h后用磷酸缓冲液洗涤 2次，在乙醇溶液

中梯度脱水后进行临界点干燥，喷金后进行扫描电镜

分析。

菌剂对三唑酮的降解：将最佳条件下制备的生物

炭固定化菌剂、生物炭、菌悬液投入 200 mL无机盐培

养基中（三唑酮浓度为 20 mg·L-1），每隔 1 d，连续 10 d
取样，测定三唑酮的残留浓度并计算降解率。

1.2.8 生物炭固定化菌剂的存储效果

最佳固定化条件下制备的油茶壳生物炭固定化

菌剂、培养等量游离菌，于室温（25~35 ℃）和 4 ℃条件

下保存0、7、14、21 d和28 d后分别投入无机盐培养基

中（三唑酮浓度为 20 mg·L-1），7 d后测定三唑酮的浓

度并计算降解率。

1.2.9 统计与结果分析

采用以下公式来计算降解率：

D = C0 - Ct

C0
× 100%

式中：D为三唑酮降解率，%；C0为空白对照组三唑酮

浓度，mg·L-1；Ct为 t时刻体系中三唑酮残留浓度，

mg·L-1。重复测试 3次。实验数据以平均值±标准误

差表示，利用 SPSS 和 Graphpad 8.0 软件处理实验数

据和绘图。

2 结果与讨论

2.1 生物炭表面微观结构

通过扫描电镜观察 4种生物炭的表面结构如图 1
所示，可以看出不同原材料所制成的生物炭在外貌形

态上有明显不同。CC具有明显的孔隙结构，表面分

布着凹凸不平的褶皱有利于微生物附着；SC颗粒紧

密堆积，呈现块状聚集，无明显孔洞结构；RC 和 MC
表观类似排列凌乱，没有明显孔隙结构。生物炭孔隙

（a）CC，（b）SC,（c）RC,（d）MC
图1 生物炭扫描电镜图（×2 000倍）

Figure 1 Scanning electron microscopy（SEM）of biochar
（×2 000 times）
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结构能为微生物提供栖息地，并且提高微生物对外界

环境压力的抵抗力[13]。

2.2 生物炭元素、比表面积以及孔隙结构

不同生物炭元素分析结果如表 1所示，C元素为

几种生物炭的主要组成元素，含量均在 54.76%以上。

C/N值对微生物的生长影响较大，最适合细菌生长的

C/N值为 20∶1~25∶1，比值低于 20导致微生物生长繁

殖所需的能量来源受限，而高于 25会导致微生物缺

少N元素活力变差，降解有机质的能力变差[32]，相同

热解温度下 4种生物炭的C/N值表现为RC>MC>SC>
CC，其中CC的C/N值为 38.56，最接近 25∶1；生物炭中

的（O+N）/C、O/C值分别反映了生物炭的极性、亲水性

大小，比例越大极性、亲水性越大[33]，CC 的（O+N）/C
比值较高，说明其具有更多的极性官能团；生物炭中

有机质的芳香性以及碳化程度可以通过C/H比值的

大小来评价，C/H比值大于 1通常表明生物炭芳香化

以及碳化程度较高[34]，芳香化程度较高有利于有机污

染物的吸附[21]，4种生物炭的比值均大于 1说明都具

有较高的芳香化程度，表现为 RC>CC>SC>MC，其中

RC和CC的C/H值较大，分别为59.96和53.06。
生物炭的比表面积和孔隙结构如表 2所示，GUO

等[35]的研究表明总孔孔容、孔径较大有利于微生物进

入生物炭获取养分，4种生物炭的孔径均为介孔结构

（2～50 nm），平均孔径最小的是 SC（0.73 nm）远小于

其他 3种生物炭（4.35～6.35 nm），4种生物炭中总孔

孔容最大的是 CC（0.034 cm3·g-1）。生物炭比表面积

对生物炭固定化微生物的数量影响相比于孔隙体积

更大，因为孔隙缺少足够的营养物质，而比表面积较

大可以为微生物提供更多吸附位点与外界进行物质

交换[36]。4种生物炭的比表面积表现为CC>RC>MC>
SC，其中CC最大为 56.79 m2·g-1。通过综合比较可以

看出油茶壳生物炭芳香化程度高、比表面积大、孔隙

体积较大，有利于微生物附着生长。

2.3 生物炭表面官能团分析

通过 FTIR可以用来测定生物炭的表面官能团。

图 2显示的是相同温度下（500 ℃）油茶壳、污泥、鸡粪

和玉米秸秆 4种生物炭的红外光谱图，图中可见 4种

生物炭共同吸收峰的波数和属性：3 445 cm-1（ OH
伸缩振动）、2 921 cm-1和 2 850 cm-1（烷烃中 C H对

称与不对称伸缩振动）、1 631 cm-1（烯烃中C C伸缩

振动）、1 386 cm-1（醇类或酚类中 OH 面内弯曲）、

539 cm-1（无机物质伸缩振动产生）[37]。羧基和羟基的

存在将增加生物炭的阳离子交换能力的反应性，有利

于对污染物的吸附且羧基、酰胺基等官能团有利于微

生物细胞的黏附与增殖[38]。BC在 1 036 cm-1（醇类酚

类C O伸缩振动）、1 317 cm-1（烯烃C H弯曲）、879
cm-1（羧酸 OH弯曲）等多处还有明显吸收峰，可见

原材料不同其官能团种类和含量均有不同，相比其他

3种生物炭油茶壳生物炭官能团数量最为丰富，有利

于污染物的吸附以及微生物的增殖，适合用作固定化

载体[39-40]。

2.4 生物炭固定化菌剂对三唑酮的降解效果

4种生物炭固定化菌剂对于三唑酮的降解效果

如图 3所示，其中 CC固定化菌剂对于三唑酮的降解

率为 81.95%，高于其他 3种生物炭固定化菌剂以及游

离菌对于三唑酮的降解率。SC固定化菌剂对于三唑

表1 生物炭元素组成

Table 1 Elemental composition of biochar

表2 生物炭比表面积和孔隙结构

Table 2 Specific surface area and pore structure of biochar

生物炭类型
Type of
biochar

CC
SC
RC
MC

元素组成
Element composition/%
C

54.76
64.96
74.83
56.86

O
18.68
5.48
10.43
13.65

N
1.42
1.20
0.64
0.97

H
1.03
1.56
1.25
1.88

原子比
Atomic ratio

O/C
0.34
0.08
0.20
0.24

（O+N）/C
0.37
0.10
0.15
0.26

C/N
38.56
54.13
116.92
58.62

C/H
53.06
42.29
59.96
30.21

生物炭类型
Type of biochar

CC
SC
RC
MC

比表面积
Specific surface
area/（m2·g-1）

56.79
0.94
42.58
23.63

平均孔径
Average aperture/

nm
4.35
0.73
6.85
5.84

总孔孔容
Total hole capacity/

（cm3·g-1）

0.034
0.001
0.023
0.011

图2 傅里叶红外光谱分析（FTIR）

Figure 2 Fourier transform infrared spectroscopy（FTIR）

3 445 cm-1

4 000
波数Wavenumber/cm-1

3 500 2 5003 000 2 000 1 500 1 000 500

2 850 cm-12 921 cm-1 1 631 cm-1 1 036 cm-1
536 cm-11 029 cm-1
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酮的降解效果最差仅为 47.53%，因为污泥生物炭孔

隙分布较少且比表面积小可供微生物吸附的位点较

少。RC和MC固定化菌剂的降解效率均低于 SM3的

降解效率。因此综合以上的 SEM 表面微观结构观

察、元素分析以及比表面积和孔隙分析，最终选定比

表面积大、孔隙结构丰富、官能团丰富，且制备的固定

化菌剂三唑酮降解效率高的油茶壳生物炭作为 SM3
的固定化载体，进行后续固定条件优化。

2.5 固定化菌剂中生物炭的投加量优化

将油茶壳生物炭投加量为 10~80 mg·mL-1所制成

的固定化菌剂投入含有 20 mg·L-1三唑酮的无机盐培

养基中，测定其对三唑酮的降解效果。如图 4a所示，

生物炭投加量在 10~80 mg·mL-1所制成的固定化菌剂

对于三唑酮的降解率呈现先增加后降低的趋势。当

固定化菌剂制备时的生物炭投加量在 10~20 mg·mL-1

时，菌剂对三唑酮的降解率从69.64%增加到86.09%，

随后逐渐减小。这是因为在一定的时间内，载体投加

量的不同会导致单位质量的生物炭所固定高效降解

菌的数量差异，降解效果亦有所不同[41]。结合生物炭

固定化菌剂对三唑酮的降解效果，在菌剂的制备过程

中生物炭的最佳投加量为20 mg·mL-1。

2.6 固定化菌剂中接菌量优化

接菌量为 1%~20%所制备的生物炭固定化菌剂

对三唑酮的降解效果如图 4b所示，从图中可知，接菌

量在 5% 时所制备的固定化菌剂对于三唑酮的降解

率最高达 87.54%。当接菌量在 1%~5%时，随着接菌

量的增加所制备的固定化菌剂对三唑酮的降解率随

之增加；当接菌量>5%时，菌剂对三唑酮的降解率逐

图3 不同类型生物炭固定化菌剂对三唑酮的降解

Figure 3 Degradation of triadimefon by different types of biochar
immobilized bacteria

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below

图4 不同固定化条件下所制备油茶壳生物炭固定化菌剂对三唑酮的降解

Figure 4 Degradation of triazolone by biochar immobilizing agent prepared under different immobilization conditions
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渐减小，主要是由于接菌量过大而养分有限，经过短时

间生长后，菌群迅速进入衰亡期，微生物大量死亡[42]，

导致固定的细菌数目减少，最终影响菌剂对三唑酮的

降解。因此在菌剂的制备过程中最佳的接菌量为5%。

2.7 固定化菌剂中固定化温度优化

由固定化温度为 15~35 ℃所制备的生物炭固定

化菌剂对于三唑酮的降解效果如图 4c所示，当固定

化温度<30 ℃时制备的固定化菌剂对三唑酮的降解

率随温度的升高而增大，在 30 ℃时达到最大为

93.35%；当固定化温度为 35 ℃时，降解率下降至

83.93%。本研究中的 SM3生长的最适温度为 30 ℃，

高于或低于最适温度均不利于微生物的生长，从而对

生物炭固定化微生物产生影响[43]，因此菌剂的最佳固

定化温度选定为30 ℃。

2.8 固定化菌剂中固定化时间优化

固定化时间为 12~72 h 所制备的生物炭固定化

菌剂对三唑酮的降解效果如图 4d所示，随着固定化

时间的增加，固定化菌剂对三唑酮的降解率先增加后

减小。当固定化时间<36 h，所制成的菌剂对三唑酮

的降解率持续增加，从80.91%增加到92.49%；当固定

化时间>36 h时，降解率开始逐渐减小，固定化时间

72 h 时菌剂对三唑酮的降解率仅为 61.98%，较 36 h
的降解率减少了 30.51个百分点。这个过程主要与降

解菌的生长相关，固定化时间过短，降解菌还处于生

长迟缓期，导致生物炭固定的降解菌数目较少，固定

化时间太长会使降解菌进入衰亡阶段，同样导致固定

的数目较少，最终都会导致固定化菌剂对三唑酮降解

率降低[44]。因此 36 h为最佳的固定化时间，此时降解

菌有着较高的活性。

2.9 固定化菌剂的电镜观察及对三唑酮的降解试验

综上可以得出油茶壳生物炭固定化菌剂制备的

最佳条件：生物炭载体的投加量为20 mg·mL-1，SM3接
菌量为5%，固定温度为30 ℃，固定时间为36 h。将此

条件下所制备的固定化菌剂（SCC）进行扫描电镜观

察，如图5所示，图5a显示大量的SM3细菌被固定在油

茶壳生物炭凹凸不平的表面上，图5b显示孔隙中也负

载了大量的 SM3，说明油茶壳生物炭较大的比表面积

和丰富的孔隙给微生物提供了大量的附着位点，所制

备的菌剂也具备了对三唑酮的高效微生物降解条件。

将最佳条件下制备的生物炭固定化菌剂、生物

炭、菌悬液投入 200 mL无机盐培养基中，加入 20 mg·
L-1三唑酮，连续 10 d取样，三唑酮的降解率随时间变

化如图 6所示，经破碎取样后吸附在生物炭上的三唑

酮被解吸出来，只有少量三唑酮被降解，可能是由于

生物炭上的部分物质与三唑酮发生反应，在第 1天后

三唑酮的降解率保持在 10% 以下，因此在没有降解

菌的参与下，生物炭对三唑酮仅是吸附作用；游离菌

在 1 d之前降解速率较慢仅达到 7.10%，随后降解速

度逐渐增加，是因为降解菌需要一定时间适应新的营

养环境[44]，其中游离菌在第 5 天之后降解率开始平

缓，10 d的降解率达到 65.25%；SCC在第 1天的降解

率比SM3高，主要是因为生物炭可以给微生物提供庇

护使其能更快适应新的环境，在第 8 天的降解率为

92.94%，之后趋于平缓，最终 10 d 的降解率达到

a：表面Surface；b：孔隙Pore
图5 油茶壳生物炭固定化菌剂扫描电镜图

Figure 5 Scanning electron microscopy（SEM）of Camellia
oleifera biochar immobilized bacteria

图6 油茶壳固定化菌剂（SCC）、油茶壳生物炭（CC）、

游离菌（SM3）对三唑酮的降解

Figure 6 Degradation of triadimefon by Camellia oleifera biochar
immobilized bacteria（SCC），Camellia oleifera shell biochar（CC），

free bacteria（SM3）
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93.29%。SCC对三唑酮的降解率相比于 SM3提高了

28.04个百分点，且固定化菌剂上的降解菌作用时间

比游离菌时间长，因为生物炭本身也可以为微生物提

供营养物质，增强了微生物的活性[45]。

2.10 固定化菌剂存储时间对降解的影响

为了探究固定化菌剂能否在长时间内保持降解

活性，将最佳条件下制备的油茶壳生物炭固定化菌剂

（SCC）以及游离菌（SM3）在 4 ℃和室温环境（25~
35 ℃）条件下存放 0~28 d后，分别检测 SCC和 SM3对

三唑酮的降解率，结果如图 7所示。在 4 ℃条件下油

茶壳生物炭固定化菌剂存放 28 d后对三唑酮的降解

率为81.73%，比初始降解率92.20%仅降低了10.47个

百分点，表明 SCC即使存储时间较长还能保持着较高

的降解活性，但 SM3 在存储了 28 d 之后较 0 d 的

74.05%降低了 29.30个百分点，可能是低温破坏了原

来的协调一致性，影响微生物的生活机能导致微生物

活性下降[39]；常温条件下存放的 SCC和 SM3对三唑酮

的降解率随时间均有变化且 SM3变化较大，其中 SCC

在室温下14 d还能保持较高的活性，对三唑酮降解率

为 79.24%，随后降解率减小，存放 28 d 后降解率为

58.18%，相比于存放 0 d的 92.20%降低了 34.02个百

分点，而SM3在存放7 d后其降解率相比0 d的降低了

39.52个百分点，存放 14 d后对三唑酮的降解率仅为

7.34%，存放 14 d之后基本失活。因此生物炭固定化

菌剂在实际环境中能够较好地保持SM3的活性，增强

SM3的降解能力。

3 结论

（1）本研究通过对比 4种生物炭的理化性质，以

及其相应的固定化菌剂对三唑酮的降解效果，选定了

比表面积大、孔隙度高、官能团含量高的油茶壳生物

炭作为固定化三唑酮高效降解菌SM3的载体。

（2）通过单因素实验确定了油茶壳生物炭固定化

菌剂制备的最佳条件为油茶壳生物炭投加量为 20
mg·mL-1，SM3接菌量为 5%，在 30 ℃的固定温度下固

定化培养 36 h。相较游离菌，固定在载体上的 SM3降

解能力更强，本实验制备的生物炭固定化菌剂在 10 d
内对三唑酮的降解率为93.29%。

（3）生物炭固定化菌剂稳定性较高，在 4 ℃和室

温环境条件下（25~35 ℃）生物炭固定化菌剂存放 28
d 后对三唑酮的降解率分别为 81.73% 和 58.18%，为

后续的降解应用提供参考。
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