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芽孢杆菌降解黑臭河道底泥的实验研究

林5秀!5张凤娥!5刘亚清!5潘浩奇!5张亚倩

"常州大学 环境与安全工程学院! 江苏 常州 4$*$32#

55摘5要!5为研究芽孢杆菌投加到黑臭水体中不同位置对河道水体的修复效果!以某黑臭河道

底泥和水体为研究对象!利用芽孢杆菌生物降解技术!分别将芽孢杆菌投加至底泥$泥水分界面$上

覆水体 * 个不同位置!并测定相应指标进行分析% 结果表明&芽孢杆菌投加至不同位置对黑臭水体

均有修复效果!其中将芽孢杆菌投加至泥水分界面时对黑臭底泥和水体的修复效果最佳!此时对水

体中氨氮$总氮$67和8"!的去除率分别为 3*&3)9$24&:$9$*'&$29和 3*&$*9!对底泥中氨氮$

总氮$67和有机质的去除率分别为 )'&((9$3)&''9$)'&%:9和 ):&%:9!底泥颜色由黑变黄!厚

度下降 $(9!底泥生物降解能力增强%

55关键词!5黑臭河道'5芽孢杆菌'5底泥'5泥水分界面
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55微生物修复底泥技术主要通过直接利用自然环

境中的土著微生物$或是人为投加经驯化的外源微

生物来实施$进而在微生物的代谢作用下转化&降解

和去除污染物' 芽孢杆菌是一类好氧微生物$含有

丰富的蛋白酶&脂肪酶等$能有效分解碳系&氮系&磷

系&硫系污染物和有机物$在水环境中能形成优势菌

群$进而降低水体黑臭风险($)

' 目前微生物原位修

复黑臭河道技术已有成功案例$但将芽孢杆菌用于

降解黑臭底泥的研究却不多' 本实验拟将芽孢杆菌

分别投加至黑臭底泥&泥水分界面及上覆水体$通过

**(*

第 *: 卷5第 $* 期

4%4$ 年 : 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
8D#?<]<6M̂ _]<̀6M]<6M̂

5555555555555

aLS&*: ?L&$*

bBS&4%4$



各个指标比对来确定芽孢杆菌的最佳投加位置'

河道底泥中含有各种形式的氮$其中含量最多

的是离子交换态氮$离子交换态氮主要是氨氮' 芽

孢杆菌降解氮主要有两种途径!一方面$芽孢杆菌协

同其他微生物通过硝化&反硝化作用降解和转化氮

素(4)

%另一方面$芽孢杆菌可以吸收含氮有机物用

以合成自身所需物质$如蛋白质等'

黑臭河道中的磷主要来源于水体原本富含的

磷&底泥有机磷或非溶解性无机态磷转化而来的可

溶性磷以及底泥脱附而释放出的溶解性磷' 磷在底

泥=水体的循环受底泥吸附&释放以及间隙水扩散

* 种作用的控制' 芽孢杆菌可以将有机磷分解为无

机磷$而且能将底泥中难溶性磷转化为可溶性

磷(*)

' 芽孢杆菌还能与底泥和水体中的微生物产

生协同作用$且有机质可为芽孢杆菌及其他微生物

提供电子受体$促进这些微生物对磷的降解'

黑臭底泥中的有机质是水体生物的主要营养

源$主要由底泥中原来的有机污染物和底泥中含有

的微生物两部分组成(2)

' 芽孢杆菌能利用有机质

作为碳源而获得能量' 底泥中有机质浓度越低$其

矿化程度越高&厚度越小())

'

!"

材料与方法

!#!"实验材料

芽孢杆菌主要成分为枯草芽孢杆菌&地衣芽孢

杆菌$活菌数
!

$&% c$%

$$ 个+.'

实验原水和底泥均取自某黑臭河道$水体属劣

!

类' 其中$底泥中氨氮为 *2&'4 W.+U.&6?为

2(&*2 W.+U.&67为 $%%&%( W.+U.&有机质为 ('&%2

.+U.&底泥生物的降解能力"9值#为 * c$%

=*

U.+

"U.*Y#%水体中氨氮为3&)4 W.+>&6?为 '&:$ W.+

>&67为 *&:* W.+>&8"!为 ):&4* W.+>%底泥厚度

为 $) OW'

!#$"实验方法

准备 2 个 ) %%% W>的烧杯"分别记为 $

d

e2

d

#$

底部填有 $ )%% W>底泥$并用虹吸法加入 * %%% W>

黑臭废水$避免扰动底泥' $

d烧杯为空白$4

d

e2

d烧

杯则分别在底泥&泥水分界面以及上覆水体投加%&*

.+W

* 芽孢杆菌$操作方式如下!当投加到水体时$将

芽孢杆菌活化后直接注入上覆水体%当投加到泥水

分界面时$先将底泥填充至烧杯中$然后在底泥表面

注入芽孢杆菌$$% WAH后用虹吸法加入水体%当投加

到底泥时$先将芽孢杆菌注入底泥中$再用虹吸法加

入水体' 实验时间设为 *% Q$每隔 * Q 检测水体及

底泥中氨氮&6?&67&8"!或有机质含量及底泥厚

度&9值' 实验过程中补水取自原河道固定点水体'

实验时间为 ' 月$水温在 4) f左右$水体初始

0D值为 :&(($符合芽孢杆菌的生长条件' 芽孢杆

菌是好氧菌$因此实验需进行曝气以使得水体保持

好氧状态'

$"

结果与讨论

实验结果表明$芽孢杆菌投加到不同位置对底

泥和水体中各指标均有去除效果$但不同位置的去

除效果不同' 空白组中底泥和水体的各指标也有一

定下降$原因是底泥和水体本身含有土著微生物$存

在降解和转化作用$但各指标去除率相对较低'

$#!"芽孢杆菌对氨氮和6?的降解

图 $ 反映了芽孢杆菌对氨氮和 6?的降解效

果' 可以看出$芽孢杆菌投加至不同位置对水体中

氨氮&6?的去除效果排序为!投加至泥水分界面 g

投加至水体 g投加至底泥$对底泥中氨氮&6?的去

除效果排序为!投加至泥水分界面 g投加至底泥 g

投加至水体'
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图 !"芽孢杆菌投加至不同位置时对底泥和水体中氨氮&

总氮的降解
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当芽孢杆菌投加至泥水分界面时$对水体中氨

氮&6?的去除率分别为 3*&3)9&24&:$9$对底泥

中氨氮&6?的去除率分别为)'&((9&3)&''9'

底泥中的氨氮与底泥结合疏松$容易释放$使底

泥中氮含量下降' 投加的芽孢杆菌能协同其他细菌

发生硝化+反硝化作用$降低底泥和水体中的氮' 芽

孢杆菌和其他细菌首先以有机物为电子受体&?D

h

2

为电子供体$将 ?D

h

2

氧化为 ?"

=

4

或 ?"

=

*

$并在厌

氧的条件下$以有机物为电子供体&?"

=

4

或 ?"

=

*

为

电子受体$将其还原为氮气而释放出去' 芽孢杆菌

还能吸收底泥和水体中的氮合成自身所需物质$如

蛋白质等'

$#$"芽孢杆菌对67的降解

图 4 反映了芽孢杆菌对 67的降解效果' 可以

看出$芽孢杆菌投加至不同位置对水体中 67的去

除效果排序为!投加至泥水分界面 g投加至底泥 g

投加至水体' 芽孢杆菌投加至泥水分界面时$对水

体中67的去除率为 *'&$29$对底泥中 67的去除

率为 )'&%:9' 由于表层底泥是整个水体中生化活

动最频繁的地方(3)

$芽孢杆菌协同其他细菌能有效

降解67$因此投加至泥水分界面的芽孢杆菌对 67

的去除效果最好' 加入水体中的芽孢杆菌的除磷效

果不佳有两方面原因!一方面$投加芽孢杆菌$使水

体中带入了更多的污染基质$提高了 67的本底值$

削弱了67的降解效率%另一方面$只有少量的芽孢

杆菌能对底泥产生作用$不能有效降解底泥中的磷'
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图 $"芽孢杆菌投加至不同位置对底泥和水体中 %&的降解
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$#'"芽孢杆菌对水体中8"!的降解

图 * 反映了芽孢杆菌对水体中 8"!的降解效

果' 芽孢杆菌投加至不同位置对水体中 8"!的去

除效果排序为!投加至泥水分界面 g投加至底泥 g

投加至水体' 芽孢杆菌投加至泥水分界面时对

8"!的去除率达到 3*&$*9' 芽孢杆菌刚投入时$

给水体带入了基质$因此刚开始时水体中的8"!浓

度增大$经过一段时间驯化后$8"!浓度开始下降'
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图 '"芽孢杆菌投加至不同位置时对水体中()*的降解
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$#+"芽孢杆菌对底泥中有机质的降解

芽孢杆菌的主要功能是降解底泥$图 2 反映了

芽孢杆菌投加至不同位置对底泥中有机质降解效果

的影响' 可以看出$芽孢杆菌投加至不同位置时对

底泥中有机质的去除效果排序为!投加至泥水分界

面g投加至底泥g投加至水体' 芽孢杆菌投加至泥

水分界面时$对有机质的最大去除率为 ):&%:9'

芽孢杆菌投加至底泥时对有机质的降解效果低于芽

孢杆菌投加至泥水分界面时$这是因为芽孢杆菌投

加至底泥后$底泥中的微生物数量迅速增加$以致有

机物增长速度大于芽孢杆菌的降解速度$使得芽孢

杆菌无法大量分解有机质(:)

' 芽孢杆菌投加至泥

水分界面时$底泥中有机物为芽孢杆菌及其他微生

物提供了充足的营养物质$底泥的矿化过程加快&削

减速率快$*% Q内底泥厚度下降了 $(9'
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图 +"芽孢杆菌投加至不同位置时对底泥中有机质的降解
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$#,"9值的变化

9值是评定底泥中微生物活性的重要指标$能

*)(*
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直接反映底泥的生物修复效果$体现底泥生物氧化

有机污染物的能力' 从图 ) 不同实验组的 9值可

以看出$9值排序为!投加至泥水分界面g投加至底

泥g投加至水体' 芽孢杆菌注入至泥水分界面时$

9值最大$说明在此条件下泥水环境中的微生物密

度适中$微生物更适宜生长繁殖' 芽孢杆菌注入底

泥时$带入的大量基质在一定程度上抑制了微生物

的同化$使有机物去除变缓'
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图 ,"芽孢杆菌投加至不同位置时!值变化
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$#-"底泥的生物多样性分析

8YJL指数和 <OG指数反映样品中群落的丰富

度$主要针对群落中物种的数量' `YJHHLH 指数和

`AW0/LH指数反映群落的多样性受样品群落中物种

丰富度和均匀度的影响$可较全面地说明生物多样

性的情况$物种丰富度相同的情况下$群落中各物种

具有的均匀度越大$则认为群落具有的多样性越

好(( =')

' 各组底泥中微生物多样性指数见表 $'

表 !"各组底泥中微生物多样性指数

6JT&$5iAORLTAJSQAVGR/APZAHQG[NLRGJOY .RLB0 LN/GQAWGHP/

项5目 `AW0/LH 8YJL <OG `YJHHLH

空白 %&''4 3*% 4 %:%&%% 4 $4*&:* '&4*

投加至水体 %&''* ('( 4 $*)&4) 4 *2*&*3 '&:2

投加至泥

水分界面
%&'': (4: 4 )2'&'% 4 :$$&*) $%&2)

投加至底泥 %&''2 3%$ 4 42*&%3 4 2'4&4$ $%&%4

55从表 $ 可以看出$将芽孢杆菌投加至泥水中不

同位置都能够增加微生物群落的丰富度和多样性$

而将芽孢杆菌投加至泥水分界面时$微生物种类相

较于其他实验组高$也间接证明了芽孢杆菌投加位

置的重要性'

'"

结论

"

5将芽孢杆菌投加至不同位置对黑臭底泥以

及水体的修复效果不同$总体而言投加至泥水分界

面时修复效果最佳$然后是投加至底泥$最后是投加

至水体'

#

5投加至泥水分界面的芽孢杆菌对水体中各

指标均有明显的去除作用$对水体中氨氮&总氮&

67&8"!的去除率分别为 3*&3)9& 24&:$9&

*'&$29&3*&$*9' 芽孢杆菌投加至泥水分界面后$

底泥中各指标也均有明显下降$对底泥中氨氮&总

氮&67&有机质的去除率分别为 )'&((9&3)&''9&

)'&%:9&):&%:9$底泥厚度下降了 $(9$底泥生物

降解能力增强'

$

5芽孢杆菌投加至不同位置均能增加底泥中

微生物群落的丰富度和多样性$而将芽孢杆菌投加

至泥水分界面时$底泥中的微生物多样性最好'
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