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过氧化钙片剂联合脱氮菌剂对黑臭水体的修复效果
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摘 要： 以生物炭为填充材料，通过聚乙烯醇（PVA）包埋过氧化钙（CaO2）制备了一种具有缓

释氧效果的CaO2片剂（CPT），并应用于黑臭水体增氧。对比了 3种CaO2投加方式对泥水体系的影

响，同时考察了CPT与异养硝化-好氧反硝化菌剂BT1联用对黑臭水体的修复效果。结果表明：相

较于粉末覆盖和悬浊液底泥注射，CPT可显著延长供氧周期，并有效缓解了释氧过程对水体 pH的

冲击。在CPT的作用下，底泥生物降解能力较初始最高可提升 3.88倍，40 d时上覆水TP去除率达

到 90.6%，底泥中钙结合态磷的占比提升至 31%。CPT与BT1联用加速了上覆水中NH4+-N和TN的

去除，底泥有机质和总可转化态氮的去除率分别提升至 12.2%和 17.6%，底泥AOA_amoA基因和

AOB_amoA基因拷贝数最高分别达到了初始底泥的2.72和10.92倍。在CPT的影响下，底泥nirS基

因拷贝数总体呈上升趋势，同时BT1的投加使底泥 nirK基因拷贝数在第 10天时显著增至 4.54×105
copies/g，促进了实验前期反硝化反应的进行。
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Abstract： Calcium peroxide tablets (CPT) with slow‑release oxygen function was prepared by

embedding calcium peroxide (CaO2) in polyvinyl alcohol (PVA) with biochar as packing medium, and was
applied to supply oxygen for black and odorous water. The effects of three CaO2 dosing strategies on
sediment‑water system were compared, and the remediation performance of CPT combined with
heterotrophic nitrifying and aerobic denitrifying bacteria agent BT1 on black and odorous water was
investigated. Compared with powder coating and suspension sediment injection, CPT could significantly
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prolong the oxygen supply time and effectively alleviate the impact of oxygen release process on the water
pH. Under the action of CPT, the biodegradation capacity of the sediment was increased by up to 3.88
times compared with the initial level. On day 40, the TP removal rate in overlying water reached 90.6%,
and the proportion of calcium‑bound phosphorus in sediment was increased to 31%. CPT combined with
BT1 accelerated the removal of NH4+-N and TN in overlying water, and the removal rates of organic
matter and total transferable nitrogen in sediment were increased to 12.2% and 17.6%, respectively. The
copy numbers of AOA_amoA and AOB_amoA genes in sediment reached 2.72 and 10.92 times of that in
the initial sediment, respectively. The influence of CPT led to an overall increase trend of nirS gene copy
number. In addition, the addition of BT1 significantly increased the nirK gene copy number in sediment
to 4.54×105 copies/g on day 10, which promoted the denitrification in the early stage of the experiment.

Key words： black and odorous water; slow‑release oxygen material; calcium peroxide (CaO2);
nitrogen removal bacteria agent; microorganisms

河道黑臭是我国很多城市都存在的问题，黑臭

河道不仅影响市容市貌，更给周边居民的生活带来

了很大的不便［1］。河道变黑变臭的原因主要有两方

面：外源污染物的不断汇入以及底泥中污染物的持

续释放［2］。随着我国对环境治理的不断重视，很多

河道都通过截污纳管等措施减少了外源污染的输

入。当外源污染得到控制后，底泥中积存的污染物

对水体的影响就会凸显出来［3］，这也是很多河道治

理后返黑返臭的原因。有研究表明，提高泥水界面

的溶解氧（DO）浓度能够有效促进底泥中有机物的

降解，并控制氮、磷的释放［4-5］。
过氧化钙（CaO2）是目前广泛应用的环境友好

型化学释氧剂，通过投加CaO2能够快速提高泥水界

面的溶解氧，与传统的机械曝气增氧方式相比，具

有成本低廉、操作简便等诸多优点［6-7］。但 CaO2与
水反应速率较快，直接向水体投加CaO2存在释氧周

期过短的问题［8］；另外，快速生成的氧气容易以气泡

的形式向空气逸散，而且伴随反应还会生成大量的

Ca（OH）2和H2O2［9］，导致水体 pH迅速上升并抑制微

生物的生长。因此需要采用控释技术使 CaO2缓慢

反应，延长释氧周期以及减小对水生态环境的冲

击。目前报道的研究大多采用向 CaO2中添加包埋

剂制备缓释氧材料，其中聚乙烯醇（PVA）作为常见

的CaO2包埋剂，具有无毒、不易溶于水、化学稳定性

好和耐用性高等诸多优点［10］。
然而，即使制成缓释剂，CaO2释氧时长与释氧

量也十分有限。待修复的黑臭水体大多长时间处

于厌氧状态，水体和底泥中有利于污染物去除的好

氧微生物含量较少，这导致了在投加CaO2缓释剂后

的很长一段时间，水体虽处于好氧状态，好氧微生

物的数量却不足以产生明显的污染物去除效果，从

而造成有效氧的浪费。显然，与好氧修复菌剂联用

能够解决上述问题，但是目前关于CaO2缓释剂与菌

剂联用修复黑臭水体的研究却鲜有报道。鉴于此，

笔者以 CaO2为释氧源、PVA为包埋剂，混入生物炭

粉末制得CaO2片剂（CPT），研究对比了几种CaO2投
加方式的效能，并考察了CPT联合脱氮菌剂对黑臭

水体中污染物的去除效果，以期为CaO2应用于黑臭

水体治理提供数据参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 主要实验材料

实验所用底泥取自无锡市某河道，利用抓斗式

采泥器采集 0~10 cm的表层底泥，混入少量鸡粪肥

以增加其污染程度，储存于深色避光桶中。使用充

电式手提泵采集同一地点的上覆河水，运回实验室

后通过鼓吹N2去除采集过程混入的溶解氧，暂存待

用。实验所用菌剂为具有异养硝化-好氧反硝化功

能的农杆菌属（Agrobacterium sp.）BT1［11］菌悬液。

CPT制备材料：粉末状CaO2（纯度为66. 3%）、颗

粒生物炭、PVA（聚合度为 1 750±50），均购自化学试

剂公司。

1. 2 实验方法

1. 2. 1 CPT的制备

颗粒生物炭经超声清洗、烘干后，研磨过 60目
筛，与CaO2粉末按质量比为1∶2混合，加入质量分数

为 2. 5%的 PVA水溶液，添加量为CaO2与生物炭混
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合粉末质量的 1/4。搅拌均匀后于压片机中压制成

型，在 60 ℃鼓风干燥箱中烘干固化 24 h，装入封口

袋保存备用。CPT的相关参数如下：直径为（12. 00±
0. 01）mm，厚度为（4. 00±0. 02）mm，质量为（0. 60±
0. 01）g，比表面积为（257. 8±8. 3）m2/g，稳定时长>
20 d，释氧时长为（362. 3±8. 1）h，10 d平均释氧速率

为（0. 165±0. 006）mg/h。
1. 2. 2 CaO2投加方式对比实验

模拟河道实验装置见图 1，为内径 18 cm、高 25
cm的圆柱形玻璃反应器。在反应器中加入 1 L过

30目筛底泥和 4 L上覆河水，用保鲜膜覆盖水面以

隔绝大气复氧，静置 7 d后用于后续实验。参考张

敬旺等人［12］的方法计算得到水体和底泥的耗氧速

率分别为70. 4 mg/（m3·h）和27. 2 mg/（m2·h）。

根据CaO2投加方式的不同，共设置 3个实验组

和 1个空白对照组（CK）。实验组 1直接投加 CaO2
粉末对底泥进行覆盖；实验组 2将CaO2悬浊液用针

筒以梅花散点分布注射到底泥中；实验组 3投加

CPT。根据反应器的耗氧速率计算得到CPT的投加

量需大于 5. 89片方可满足耗氧需求，实验中CPT投
加量为 6 片，换算得到其余两组的 CaO2投加量为

2. 4 g。监测 40 d内上覆水中 DO浓度、pH及 TP浓

度的变化，在第 0、0. 5、2、4、8、12、20天检测底泥生

物降解能力（G值）。实验结束后取表层底泥测定磷

形态分布。

1. 2. 3 CPT联合BT1菌剂修复黑臭水体实验

实验装置同 1. 2. 2 节。设置投菌组（CPT+
BT1）、不投菌组（CPT）2个实验组和 1个空白对照组

（CK）。两个实验组均采用CPT供氧，根据前期研究

发现当投加量取 1. 5倍理论投加量时具有较好的修

复效果，故每个反应器投加 9片CPT，投菌组在第 1
天时按 1%的接种比投加BT1菌悬液。监测 40 d内
上覆水中NH4+-N和 TN浓度的变化，每隔 10 d取表

层泥样分析底泥有机质（OM）和总可转化态氮

（TTN）含量。将采集的底泥保存于-80 ℃冰箱内，

在实验结束时进行氮转化功能基因荧光定量PCR。
1. 3 分析项目与方法

DO、pH采用多参数水质分析仪测定；NH4+-N
采用纳氏试剂分光光度法测定；TN采用碱性过硫酸

钾消解-紫外分光光度法测定；TP采用过硫酸钾消

解-钼锑抗分光光度法测定。

底泥生物降解能力的测定方法参照文献［13］；

采用连续提取法［14］将底泥的磷形态分为 6类：弱吸

附态磷（NH4Cl-P）、铁结合态磷（BD-P）、铝结合态

磷（Al-P）、有机磷（NaOH-nrP）、钙结合态磷（Ca-P）
和残渣磷（Res-P），底泥中的总磷（Tot-P）含量为上

述各形态磷含量之和；底泥的OM含量采用烧失量

法［2］测定；底泥的 TTN含量采用碱性过硫酸钾消化

法［15］测定；荧光定量PCR由上海美吉生物医药科技

有限公司提供技术支持。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 不同CaO2投加方式的效果对比

2. 1. 1 对上覆水DO浓度和pH的影响

图 2为各组上覆水DO浓度和 pH的变化。CK
组在整个实验期间一直处于厌氧状态，pH呈缓慢下

降趋势。与 CK组相比，各实验组DO浓度和 pH均

有不同程度的提升。从图 2（a）可以看出，粉末覆盖

和悬浊液底泥注射的方式会使CaO2与水迅速反应，

第 2天粉末组和悬浊液组的 DO浓度分别达到了

10. 80和 9. 87 mg/L；水体中的 DO浓度上升至饱和

后，后续生成的大量氧气就会脱离水体而无法被微

生物利用，之后两组的DO浓度迅速下降，分别于第

12天和第 10天降至 1 mg/L以下。归因于CPT缓慢

释氧的特性，CPT组的DO浓度变化较为平缓，于第

8天上升至峰值 4. 23 mg/L，并于第 28天降至 1 mg/L
以下，使得水体保持较长时间的好氧状态，为污染

物的生物降解创造了适宜的条件。

由于 CaO2快速反应生成氧气的同时会产生大

量的Ca（OH）2，因此粉末覆盖和悬浊液底泥注射的

方式会使水体 pH急剧上升，从图 2（b）可以看出，两

组 pH在第 2天分别达到最大值 9. 49和 9. 20，对水

5 cm
伴热带

18 cm

4 cm

16 cm

底泥

控温装置

上覆水

图1 实验装置示意

Fig.1 Experimental device
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生态环境冲击较大；随着CaO2消耗殆尽以及底泥中

缓冲物质的作用，2 d后两组 pH迅速下降，悬浊液组

由于能够与内部底泥接触，pH下降速度较粉末组要

快。投加CPT对水体 pH的影响相对较小，仅于第 4
天升至最高值8. 18，之后逐渐下降，变化幅度不大。

上述结果表明，PVA的包埋使CaO2的消耗得到

了控制，从而延长了释氧时间，并有效缓解了对水

体 pH的冲击。CPT稳定的供氧有利于水体中好氧

微生物的生长和繁殖，进而提高泥水体系的自净能

力，促进污染物的降解，具有较好的水体原位修复

潜力。

2. 1. 2 对底泥生物降解能力的影响

底泥生物降解能力（G值）即底泥对上覆水体的

净化能力［16］，反映了底泥中微生物的活性。本研究

中底泥G值的变化如图 3所示。可以看出，CK组由

于一直处于厌氧状态，底泥G值无明显变化，始终在

0. 2~0. 3 g/（kg·h）范围内波动。0. 5 d时粉末组和悬

浊液组底泥G值出现较明显的下降，说明伴随CaO2
快速反应生成的大量H2O2和 Ca（OH）2对底泥微生

物的活性产生了抑制作用；随着 pH的下降好氧微

生物开始生长繁殖，两组底泥 G值分别于第 8天和

第 4天上升至最大值 1. 07、1. 13 g/（kg·h）；之后底泥

逐渐恢复至厌氧状态，在 20 d时两组底泥G值分别

降至 0. 46、0. 45 g/（kg·h）。将CaO2制作成CPT投加

对底泥G值的提升效果明显优于直接投加粉末或悬

浊液底泥注射方式。CPT组底泥 G值在第 12天增

至 1. 56 g/（kg·h），在第 20天时随着释氧效果的减弱

而降至 1. 28 g/（kg·h），且前期没有出现明显下降现

象。这表明 CPT长效释氧的特点可以有效促进好

氧微生物的生长繁殖，提高底泥生物降解污染物的

能力。

2. 1. 3 对上覆水及底泥中磷的影响

各组上覆水中 TP浓度的变化及实验结束时表

层底泥的磷形态分布如图 4所示。从图 4（a）可以看

出，CK组上覆水的 TP浓度在整个实验期间总体呈

上升趋势，由初始的 1. 89 mg/L升至 2. 13 mg/L。3
种 CaO2投加方式均降低了上覆水中的 TP浓度，这

一方面是因为 CaO2营造的好氧环境能够抑制底泥

磷的释放；另一方面 CaO2与水反应后会生成大量

Ca2+，而Ca2+能和水中的磷酸根结合生成难溶的羟基

磷灰石沉淀。粉末组和悬浊液组上覆水中的 TP浓
度呈现明显的先降后升趋势，这表明随着 pH和DO
浓度的降低，底泥中的磷又会逐渐释放到水中。

PVA的包埋使得CPT内的CaO2能够缓慢地释放Ca2+
和O2，这使得CPT组上覆水中的TP浓度下降较为平

缓，且实验后期回升不显著，实验结束时达到了地

表Ⅲ类水质标准。粉末组、悬浊液组和CPT组的TP
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图2 上覆水DO浓度和pH的变化

Fig.2 Variation of DO concentration and pH in overlying
water
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Fig.3 Variation of G value of sediment
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最终去除率分别为63. 9%、38. 8%和90. 6%。

图 4（b）显示，与 CK组相比，3个实验组的底泥

中 NH4Cl-P、NaOH-nrP和 Res-P比例下降，BD-P、
Al-P和 Ca-P比例增加，其中 Ca-P比例增加最明

显。Ca-P的大量形成可降低沉积磷再次释放的风

险，说明底泥易释放态磷在CaO2的作用下向难释放

态磷转化。同时 CaO2的投加提高了底泥的氧化还

原电位，底泥中 Fe2+被氧化成对磷有更强吸附能力

的 Fe3+，继而导致 BD-P比例上升。CPT组的 BD-P
比例高于另外两个实验组，这可能是因为粉末组和

悬浊液组处于好氧状态下的时长较短，而在无氧条

件下 Fe3+会被还原成 Fe2+，导致 BD-P又被分解为

Fe2+和 PO43-［17］。CPT较长的供氧时间减缓了 BD-P
的分解，降低了底泥磷向上覆水释放的风险。

实验结束时，粉末组、悬浊液组和 CPT组的表

层底泥 Tot-P含量分别为 3. 74、3. 62和 3. 71 mg/g，

较CK组的 3. 49 mg/g均有不同程度的增加，这表明

CaO2能够将上覆水中的磷固定在底泥中。CPT组中

上覆水的 TP去除率高于粉末组，但底泥的 Tot-P含
量反而更低，这是因为CPT是由生物炭和CaO2制备

的复合材料，能够通过化学或物理反应吸附水中的

磷［18］，并在 CPT表面形成结晶。经测定，实验结束

时投加的 6片CPT表面共吸附 2. 03 mg磷，占上覆水

磷去除量的33. 0%。

2. 2 CPT联合BT1菌剂修复黑臭水体的效果

2. 2. 1 对上覆水中NH4+-N和TN浓度的影响

上覆水中NH4+-N和 TN浓度的变化见图 5。从

图 5（a）可以看出，实验结束时CK组的NH4+-N浓度

从初始的 8. 12 mg/L升至 10. 07 mg/L。这是由于底

泥中存在大量含氮化合物，这些物质被厌氧微生物

分解后，氮素会以 NH4+-N的形式释放到上覆水

中［19］，这也是黑臭河道内源污染释放的主要形式之

一。投加CPT后两个实验组在最初几天NH4+-N浓

度都存在一个上升的阶段，这是因为底泥中沉积的

氮会随着DO浓度的升高而被分解释放［20］。由于长

期处于厌氧状态，水体中的土著硝化菌数量较少，

不投菌组在投加CPT供氧后，土著硝化菌增殖了很

长时间才产生明显的NH4+-N降解效果。而 BT1菌
剂的投加则充分利用了CPT营造的短暂好氧环境，

从而加速了水体中NH4+-N的降解。实验结束时，不

投菌组最终NH4+-N浓度为 1. 88 mg/L，而投菌组为

0. 76 mg/L，分别达到了地表Ⅴ类和Ⅲ类水质标准。

从图 5（b）可以看出，各组 TN浓度的变化规律

与NH4+-N相似。BT1菌剂加速了 TN的去除，这是

由于 BT1具有好氧反硝化功能，在DO浓度较高的

实验前期也能进行反硝化，将 TN转化为气态氮。

但不投菌组也有较高的 TN去除效果，这可能是因

为底泥中存在大量的孔穴，这些孔穴在CPT制造的

好氧环境中形成局部的缺氧环境，经硝化反应生成

的硝态氮能够在这些孔穴中完成反硝化。不投菌

组中 TN浓度先降至 2. 41 mg/L，实验结束时又升至

2. 93 mg/L，而投菌组后期基本没有回升，实验结束

时TN浓度为 1. 67 mg/L。结合NH4+-N和TN浓度的

变化规律可以推测，BT1菌剂加快了上覆水中硝化

与反硝化的进程，使得水体中的氮素浓度迅速下

降，继而又促进底泥中的易交换态氮向上覆水中转

移，从而降低了沉积氮的释放风险，实现了黑臭水

体的原位修复。
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Fig.4 Variation of TP concentration in overlying water
and phosphorus fractions distribution in sediment
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2. 2. 2 对底泥OM和TTN含量的影响

底泥OM和 TTN含量的变化见图 6。由图 6（a）
可知，经过 40 d的实验，CK组由于厌氧微生物的代

谢活动，底泥 OM含量降低了 1. 9%；投菌组前 20 d
的底泥OM去除率远高于不投菌组，这可能是由于

底泥长期处于厌氧状态，体系中原有的好氧微生物

数量较少，而BT1菌剂为异养菌，能够通过分解底泥

中的有机质进行硝化和反硝化作用［11］，从而促进了

底泥中有机质的去除。实验结束时，不投菌组底泥

中 OM的去除率为 9. 0%，投菌组为 12. 2%，效果提

升了35. 5%。

由图 6（b）可知，两个实验组前 10 d底泥的 TTN
含量均明显下降，与之对应上覆水的 TN浓度在此

期间呈上升趋势，由此可以推断CPT的投加促进了

内源氮向上覆水中释放。40 d后不投菌组底泥中

TTN的去除率为 11. 8%，投菌组为 17. 6%，效果提升

较为显著。投菌组得益于BT1的异养硝化-好氧反

硝化功能，上覆水中的氮素浓度下降较快，而随着

浓度差的不断增大，底泥中的氮素便会通过间隙水

向上覆水扩散。同时，BT1对有机质的降解效果促

进了底泥中有机氮的矿化，减少了底泥的可吸附位

点，使得原先吸附在这些位点上的氮素向上覆水释

放，继而促进了底泥 TTN含量的减少。实验结果表

明，CPT与 BT1菌剂联用能够有效促进底泥中有机

质和氮素的降解，削减底泥内源污染，从而减小水

体返黑返臭的风险。

2. 2. 3 对底泥氨氧化功能基因丰度的影响

参与氨氧化的微生物主要有两大类群：氨氧化

古菌（AOA）和氨氧化细菌（AOB），这两类微生物虽

然进行氨氧化的机制不同，但都含有 amoA基因［21］。

氨单加氧酶能够将NH4+-N氧化为羟胺，是微生物氧

化NH4+-N的关键酶［22］，而 amoA就是编码氨单加氧

酶活性位点 A的功能基因。各组底泥 AOA_amoA
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图5 上覆水中NH4
+-N和TN浓度的变化

Fig.5 Variation of NH4
+-N and TN concentrations in
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基因和AOB_amoA基因丰度的变化见图 7。由图 7
（a）可知，CK组底泥的AOA_amoA基因拷贝数无明

显变化，始终保持在（1. 88~1. 99）×105 copies/g范围

内。第 10天时不投菌组和投菌组的AOA_amoA基

因拷贝数分别升至 7. 54×105、5. 32×105 copies/g，说
明 DO浓度的升高促进了 AOA的生长和繁殖。而

BT1的投加与土著AOA形成了竞争关系，所以投菌

组的 AOA_amoA基因拷贝数低于不投菌组。随着

DO浓度的降低以及可利用氮源的减少，实验结束

时，两组 AOA_amoA基因拷贝数分别降至 9. 80×
104、1. 18×105 copies/g。
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图7 底泥AOA_amoA和AOB_amoA基因丰度的变化

Fig.7 Variation of AOA_amoA and AOB_amoA gene
abundance in sediment

图 7（b）显示，与投菌组相比，CK组和不投菌组

的AOB_amoA基因拷贝数在实验期间变化较小，这

说明不投菌组的氨氧化反应主要由AOA驱动。第

10天时投菌组的AOB_amoA基因拷贝数从初始的

1. 30×105 copies/g显著提高到 1. 42×106 copies/g，分

析该现象产生的原因是 BT1菌株基因组内存在

AOB_amoA基因，表明BT1的投加使投菌组NH4+-N
的硝化进程变为由AOB和AOA协同进行，这也是投

菌组上覆水NH4+-N降解速度快于不投菌组的主要

原因。

2. 2. 4 对底泥反硝化功能基因丰度的影响

亚硝酸盐还原酶能够将亚硝态氮还原成 NO，
是决定反硝化进程的限速性酶［22］。亚硝酸盐还原

酶主要有两种存在形式：一种为细胞色素 cd1型亚

硝酸还原酶，由 nirS基因编码；另一种为 Cu型亚硝

酸还原酶，由 nirK基因编码。通常情况下，一株菌

株内不会同时出现这两种基因［23］。图 8为各组底泥

nirS基因和nirK基因丰度的变化。

从图 8可以看出，CK组底泥的 nirS基因和 nirK
基因拷贝数均没有发生明显变化，且初始底泥的

nirS基因拷贝数（5. 12×105 copies/g）比 nirK基因拷
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图8 底泥nirS和nirK基因丰度的变化

Fig.8 Variation of nirS and nirK gene abundance in
sediment
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贝数（5. 92×104 copies/g）高出近 1个数量级，这说明

土著菌群中的优势反硝化微生物为携带 nirS基因的

菌群。由图 8（a）可知，不投菌组和投菌组的 nirS基
因拷贝数都呈上升趋势，这可能与上覆水中硝态氮

浓度升高有关，实验结束时两组的 nirS基因拷贝数

分别为 1. 18×106、1. 31×106 copies/g。图 8（b）显示，

不投菌组在实验开始后 nirK基因拷贝数出现较明

显的下降，10 d时从初始的 6. 87×104 copies/g降至

2. 93×104 copies/g，且在整个实验期间都维持在较低

水平。由于BT1菌株携带 nirK基因，投菌组在第 10
天时nirK基因拷贝数显著提高至4. 54×105 copies/g，
这表明 BT1的投加促进了实验前期反硝化反应的

进行。

3 结论结论

① 以 PVA、生物炭和CaO2为原料制备的CPT
可有效减缓CaO2的消耗速率，使水体维持较长时间

的高溶解氧状态，并且对水体 pH的影响较小。投

加CPT后底泥生物降解能力显著提高，上覆水TP去
除率达到 90. 6%，表层底泥的 NH4Cl-P、NaOH-nrP
比例分别降至 11%和 6%，Ca-P比例升至 31%，促进

了底泥易释放态磷向难释放态磷的转变。

② CPT与BT1联合修复能够加速黑臭河道污

染物的降解，水体中 NH4+-N和 TN以及底泥中 OM
和 TTN 的 去 除 率 分 别 达 到 了 91. 4%、83. 8%、

12. 2%、17. 6%，修复效果明显优于未投加菌剂的实

验组。

③ CPT与 BT1联合修复能够同时提高 AOA
和 AOB 的 丰 度 ，底 泥 的 AOA_amoA 基 因 和

AOB_amoA基因拷贝数最高达到了 5. 32×105、1. 42×
106 copies/g，分别是初始底泥的 2. 72倍和 10. 92倍。

在 CPT的影响下底泥的 nirS基因拷贝数呈上升趋

势，同时 BT1的投加显著提高了实验前期底泥的

nirK基因拷贝数，强化了DO浓度较高的实验前期

的反硝化反应。
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