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66摘6要!6目前黑臭水体底泥通常采用化学或生物方法进行异位治理!生物法由于简单易操

作%处理成本较低而被广泛应用!并能够为后续的底泥资源化利用提供条件& 为探究更适宜的生物

处理方法!明确生物处理过程中的微生物群落变化规律!分别采用不同种类的纯生物菌剂"硝化细

菌%反硝化细菌%光合细菌和芽孢杆菌$对黑臭水体底泥进行异位处理!通过投加不同剂量的纯菌

剂!比较反应前后底泥中的总氮%总磷%有机质及含水率的变化& 结果表明!在常温"4% 7)$ 8下经

过 *% 9的处理!底泥中含水率%总氮和有机质含量都有不同程度的降低& 其中!投加量为 *) :.+;

的反硝化细菌试验组处理效果最好!总氮和有机质去除率分别达到 )'&'%<和 4%&'*<& 三维荧光

光谱分析表明!投加纯生物菌剂处理后!底泥中的大分子有机物浓度降低!小分子物质浓度有不同

程度的升高!说明生物菌剂能够提高底泥中微生物的活性!不仅促进了有机物的降解!还为反硝化

反应提供了碳源!促进了底泥中总氮的去除& 此外!高通量测序也表明!投加菌剂的试验组样本中!

都出现了一定丰度的!"#$%&'#(()*%+)(,)-$.)/%+)(,)-#')-.)/和 +)(,)-#/$0&*!且在芽孢杆菌试验组和

光合细菌试验组中比例较高!四个菌属总比例分别达到 $*&42<和 $2&(%<& 这四个菌属能够参与

硫代谢!对于底泥中有机质"如蛋白等$的降解起到重要作用&
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研究背景

黑臭水体是我国目前水治理的重点对象之一'

黑臭水体中的大量污染物会沉积在底部%引起底泥

堆积变厚%部分污染物质会重新释放%再次污染水

体($)

%因此%在黑臭水体治理中%底泥的合理处理是

必不可少的一部分'

黑臭水体底泥的治理通常分为原位处理和异位

处理(4)

' 原位处理通常需要较长的时间%易受外界

环境影响%效果不稳定(*)

%且添加的试剂还可能会

对水体造成污染' 异位处理法通常是先对底泥进行

疏浚%再对疏浚的底泥投加试剂进行单独处理%具有

见效快*污染不反复*可操作性强等优势(2)

'

异位处理法主要包括化学处理法和生物处理

法' 化学法是利用高锰酸钾*双氧水等强氧化剂氧

化底泥中的污染物达到去除效果' 化学法虽然反应

迅速%效果显著%但反应后的底泥形成板结难以再次

利用%且处理成本较高%处理过程中产生的二氧化硫

会对周围大气环境造成污染() @3)

' 生物法是通过向

底泥中投加微生物%利用微生物作用降解底泥中的

污染物%实现底泥的稳定化(5)

' 相比于化学法%生

物法成本较低%二次污染小%且处理后的底泥可被资

源化利用(()

' 本研究以华中地区某典型黑臭水体

的底泥为研究对象%通过投加不同的纯生物菌剂%强

化底泥中的微生物作用%实现底泥中污染物的降解'

通过对比不同浓度下的不同菌种对底泥的处理效

果%明确最佳菌种及其最优投加量%并通过对不同菌

种处理系统的微生物结构进行分析%明确处理前后

微生物种群的变化规律%为黑臭水体底泥的生物处

理提供理论支持'

#"

材料与方法

#$!"底泥来源与性质

试验所用的底泥取自武汉市内某河段%该河段

长期接纳周边居民生活污水%河道黑臭明显%河道底

部沉积了约 %&) f%&5 :底泥' 将底泥取出后%置于

聚氯乙烯塑料桶中静置 $ 9%分离底泥表面上覆水%

将底泥中的石块*树叶*树枝等杂物去除后%混合均

匀倒入 4 ;烧杯中%每个烧杯 4 ;底泥' 初始底泥

的主要成分为!总氮 4&*' :.+.%总磷 4&%3 :.+.%有

机质 $4&)4<%含水率 3%&53<%铅 %&2% :.+.%镍

%&%* :.+.%铬 %&%) :.+.%镉 %&%%) :.+.'

试验在"4% 7)# 8*通风条件下的生化培养箱

";̀R@$)%B#中进行%无太阳光光照%光照条件为

培养箱内灯光"强度!$4 %%% Ge#' 试验过程中%均为

敞口非密封条件%利用 Tb#!"4%% 型便携式溶解氧

仪测量底泥溶解氧值%浓度为 %&$ f%&2 :.+;' 生

化培养箱的湿度在 3%< f5%<'

&*%$&
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#$#"试验过程

试验共采用四种纯生物菌剂%分别为硝化细菌*

反硝化细菌*光合细菌和芽孢杆菌' 光合细菌为液

态菌剂%使用时直接投加$硝化细菌*反硝化细菌*芽

孢杆菌均为固体菌剂%所用纯菌剂粉末含量为

)&' g$%

$%

AB>+.%使用时先将纯菌剂粉末投加到超

纯水中%配制成 $ :.+:;的菌剂溶液后待用(')

%光

合细菌菌剂为液体%试验采用南华千牧公司生产的

光合细菌%有效活菌数为"$%% f$4%# g$%

( 个+:;'

将底泥与不同种类的菌剂进行均匀混合%每组

菌剂设置四个梯度试验%经过预试验后确定的具体

投量如表 $ 所示' 其中%硝化细菌*反硝化细菌*芽

孢杆菌的投加量以固体菌剂粉末计算%光合细菌以

菌液量计算' 考虑由于投加菌剂剂量的差异%所有

分析均以加入菌剂后的指标作为起始值"第 % 天#'

表 !"试验组中投加的菌剂种类与投量

=EY&$6b0INFI/EO9 9H/E.IH[YFHGH.FNEGE.IOM/E99I9 FO

MKIMI/M

菌剂名称
硝化细菌+

":.&;

@$

#

反硝化细菌+

":.&;

@$

#

光合细菌+

":;&;

@$

#

芽孢杆菌+

":.&;

@$

#

投量

$) $) ) 4)

4) 4) $% *)

*) *) *% )%

)% )% 3% 5)

66空白试验为加入等量体积的去离子水' 每组试

验均在"4% 7)# 8下进行' 纯生物菌剂试验进行

*% 9%取样频率为前 ) 天 $ 次+9%第 3 f4% 天为 $

次+* 9%第 4% 天之后为 $ 次+) 9'

#$%"检测方法

#$%$!"理化指标测定

底泥的含水率通过烘干前后的质量差来测定'

底泥中的总氮"=S#通过将烘干的污泥消解后%采用

过硫酸钾氧化@紫外分光光度法测定' 另取约 *&%

.底泥放于 $%% :;坩埚中%在 2)% 8的马福炉内焚

烧 * K' 通过焚烧质量差法检测底泥有机质含量'

取 %&4 .焚烧后的物质于离心管中%加入 2% :;浓

度为 *&) :HG+;盐酸%将离心管置于摇床上振荡 $3

K%经过 %&2)

!

:滤膜过滤后采用钼酸铵分光光度

法测定总磷"=h#含量' 将底泥在 $%) 8条件下烘

干并研磨后%经过 $%% 目筛网筛分%取下 %&) .筛下

物%与 )% :;去离子水混合后在摇床上振荡 42 K%经

过 %&2)

!

:滤膜过滤后%由总有机碳分析仪"德国

?OEGZMF\,IOO :LGMFS+A4$%%#测定可计算出底泥中

的溶解性有机物"!"W#

($%)

' !"W成分采用三维荧

光分光光度计"日本岛津B@23%%#进行检测' 在试

验过程中%使用hRb @*A型便携式 0R计测量底泥

0R值%使用Tb#!"4%% 型便携式溶解氧仪测量底泥

溶解氧值"!"#'

#$%$#"微生物种群结构分析

对于各处理系统内的微生物种群结构%采用

WFbÎ高通量测序方法进行测定分析' !S?通过

D&Q&S&?&

"

/HFG试 剂 盒 " ":I.ECFH@MI\%

SHXNXH//% V?% >&b&# 进行抽提' 采用 **(B")+ @

?A=AA=?AVVV?VVA?VA?V@*+# 和 (%3 "̀)+ @

VV?A=?ARcVVV=U=A=??=@*+# 引物对 c* @

c2 可变区进行 hÀ 扩增' 使用 4<琼脂糖凝胶回

收hÀ 产物%利用 ?eZhXI0 !S?VIGDeMXENMFHO iFM

"?eZ.IO CFH/NFIONI/%>OFHO AFMZ%A?%>b?# 进行纯

化后%利用jLEOMFBGLHX

=W

@b="hXH:I.E% >b?# 进行

定量检测' 根据#GGL:FOEWFbÎ平台 "#GGL:FOE% bEO

!FI.H%>b?#标准操作规程将纯化后的扩增片段构

建成hD4

!

*%% 的文库'

%"

结果与讨论

%$!"不同纯菌剂处理底泥效果分析

不同纯菌剂对底泥的处理效果如图 $ 所示' 由

于投加的纯生物菌剂对重金属的去除并无明显作

用%因此各试验组处理前后底泥中的重金属含量没

有明显变化'
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图 !"不同纯生物菌剂对底泥的处理效果

BF.&$6=XIEM:IOMI[[INMH[9F[[IXIOM0LXIYFHGH.FNEGE.IOM/

HO /I9F:IOM

由图 $ 可以看出%反应过程中不论是试验组还

是空白组%=h去除效果均不明显%多在 4< f)<之

间' 这是由于整个试验过程未添加化学试剂也未进

行排泥%少量的磷仅随取样过程中的间隙水带出%故

=h有较低的去除率' 在含水率的去除方面%空白试

验组的含水率去除率达到 4%&33<%而试验组与空

白对照组相比相差不大%其中以硝化细菌投加量为

*) :.+;试验组含水率去除效果最好%为 45&)4<'

这表明底泥中含水率的下降主要原因为间隙水的蒸

发作用%但试验组含水率去除有少量提高%可能是由

于加入菌剂后促进了微生物的分解作用%使得底泥

中的结合水释放并蒸发%从而在一定程度上提高了

含水率的去除率($$)

'

投加生物菌剂对=S和有机质的去除有较明显

的改善' 空白组的=S去除率仅为 $$&*)<%投加生

物菌剂后试验组的 =S去除率都有提高%其中投加

量为 *) :.+;的反硝化细菌试验组的 =S去除率最

高%达到了 )'&'%<' 空白组的有机质去除率仅为

)&22<%而投加生物菌剂后有机质的去除率得到明

显提高%其中效果最好的仍然是投加量为 *) :.+;

的反硝化细菌试验组%有机质去除率达到 4%&'*<'

这可能是由于投加的反硝化细菌促进了底泥中的大

分子有机物质向小分子有机物质的转换%不仅促进

了有机质的降解%还为脱氮提供了必要的碳源%从而

实现了有机质和总氮的同步去除($4)

' 对比同一菌

种不同浓度下的试验组可以看出%=S和有机质的去

除率整体趋势是随着投加菌剂的量增加而增加%当

投加量达到一定值"*) :.+;#时%菌剂投加量的增

加反而不能提高去除率'

综上%所有试验组对 =h均无明显去除效果%对

=S和有机质去除效果最优的是投加量为 *) :.+;

的反硝化细菌试验组%对含水率去除最优的是投加

量为 *) :.+;的硝化细菌组' 去除率整体趋势是随

着投加菌剂的量增加而增加%当投加量达到一定值

"*) :.+;#时%菌剂投加量的增加反而不能提高去

除率' 可能是低投加量时%限制去除效果的主要因

素为微生物含量$当投加过多的微生物时%微生物之

间竞争关系占据了主导地位%使得去除率降低($*)

'

%$#"!"W去除效果分析

各种类菌剂处理底泥过程中的 !"W去除率如

图 4 所示' 由图 4 可见%!"W去除率的总体趋势与

有机质*=S去除率接近%投加菌剂后!"W去除率比

空白组有了不同程度的提高' 其中%!"W去除率最

高的同样为投加 *) :.+;反硝化细菌试验组%达到

了 4'&'5<'
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图 #"各种类菌剂处理底泥过程中&'(去除率

BF.&46!"WXI:H_EGXEMIH[9F[[IXIOM0LXIYFHGH.FNEGE.IOM/

FO MKI0XHNI//H[/I9F:IOMMXIEM:IOM

此外%对 !"W的成分进行了三维荧光光谱分

析"见图 *#' 可见%相较于空白对照组%所有试验组

的蛋白质类酪氨酸 "

#

# 与蛋白质类色氨酸

"

$

#

($2 @$))均有不同程度的降低%其中以反硝化细

菌对大分子有机物削减效果最明显%在对大分子有

机物"蛋白质类酪氨酸*蛋白质类色氨酸#产生削减

作用的同时%还产生了大量的小分子有机物(富里

&)%$&
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酸类物质"

%

#与腐殖酸类物质"

&

#)%这能够为反 硝化过程提供碳源%促进=S的去除'
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图 %"经过 %) *反应后不同菌剂试验组中&'(的三维荧光光谱

BF.&*6=KXII19F:IO/FHOEG[GLHXI/NIONI/0INMXL:H[!"WFO 9F[[IXIOMYFHGH.FNEGE.IOM/MI/ME[MIX*% 9EZ/XIENMFHO

%$%"纯菌剂处理底泥系统的微生物种群结构

%$%$!"微生物种群多样性评价

采用硝化细菌*反硝化细菌*光合细菌和芽孢杆

菌处理底泥时%最佳浓度分别为 *) :.+;**) :.+;*

3% :;+;*2% :.+;%因此对最优处理系统的污泥样

本及空白样本进行了高通量测序分析' 在分析中%

未处理的底泥样本命名为NHOMXHG@$%空白对照组中

经过*% 9处理后的底泥样本命名为NHOMXHG@*%%采用

硝化细菌"*) :.+;#处理 *% 9后的污泥样本命名为

OFk*)%采用反硝化细菌"*) :.+;#处理 *% 9 以后的

污泥样本命名为 9IOFk*)%采用光合细菌"3% :;+;#

处理 *% 9 以后的污泥样本命名为 hbCk3%%采用芽

孢杆菌"2% :.+;#处理 *% 9以后的污泥样本命名为

YENk2%'

采用不同菌种处理底泥系统的 cIOO 图如图 2

所示'

图 +"不同菌种处理底泥系统的,-..图

BF.&26cIOO 9FE.XE:H[/I9F:IOMMXIEM:IOM/Z/MI:]FMK

9F[[IXIOMYFHGH.FNEGE.IOM/

可见%在空白样本和采用纯生物菌剂处理底泥

后的样本中%空白样本检测到的 "=>数量最少%仅

为 345%而采用纯生物菌剂处理底泥的系统中%"=>

数均大大增加%其中投加硝化细菌和光合细菌的系

统中"=>数量达到 $ $(*%反硝化细菌和芽孢杆菌

系统的相差不大%分别为 $ $53 和 $ $3(%这表明添

加纯菌剂处理底泥后%微生物种群的多样性得到了

显著提升'

%$%$#"微生物种群结构分析

经过高通量测序分析%得到了所有样本在各分

类水平下的丰度' 图 ) 为门水平下各样本的微生物

种群结构' 可见%对于处理前的空白样本"NHOMXHG@

$#%B#-/#');4*的含量最高%达到了 22&3'<%其次分

别 为 2-$;4$%&';4-#& "4)&'3<# 和 C&';4-$#74;4*

"$)&*'<#%经过 *% 9 的空白处理"NHOMXHG@*%#%

B#-/#');4*的含量略微增加至 2)&*(<%2-$;4$%&';4-#&

大幅度下降至 $$&5$<%C&';4-$#74;4*大幅度增加至

43&(%<' 对于投加菌剂的试验组%样本中丰度最高

的门均为 2-$;4$%&';4-#&%其中芽孢杆菌组"YENk2%#

和光合细菌组"hbCk3%#中的 2-$;4$%&';4-#& 丰度最

高%分别达到 )%&$$<和 2'&))<%硝化细菌组"OFk

*)#和反硝化细菌组"9IOFk*)#2-$;4$%&';4-#& 丰度也

分别达到 4$&'$<和 *4&%*<' 2-$;4$%&';4-#& 中含

有大量的硝化细菌和反硝化细菌%有利于底泥中含

氮化合物的去除($3)

' 除 2-$;4$%&';4-#&*B#-/#');4**

C&';4-$#74;4**5"($-$,(4D#和 E';#0$%&';4-#& 的丰度也较

高%但在不同菌剂的试验组中丰度各有不同' 相比

于空白样本%试验组中5"($-$,(4D#和E';#0$%&';4-#&的

丰度均有显著增加$5"($-$,(4D#中含有大量的反硝化

细菌%而 E';#0$%&';4-#& 也能够参与有机物的降解过

程($5)

%这为底泥中有机物和含氮化合物的有效去除

提供了保障'

&3%$&
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图 /"门水平下不同菌种处理底泥系统中的微生物种群结构
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66随后在属水平下对空白组和投加菌剂试验组中

微生物种群结构进行了进一步分析%结果见图 3'
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图0"属水平下不同菌种处理底泥系统中的微生物种群结构
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MXIEMI9 YZ9F[[IXIOMYFHGH.FNEGE.IOM/EMMKI.IOL/GI_IG

可见%投加菌剂的试验组中微生物种群结构与

空白组相差较大' 在底泥样本"NHOMXHG@$#中%优势

菌属主要为 F$/%$);*#&* E;$:$*;#:4** 9*'"4-#'"#& @

+"#84((& 以及 E4-$/$0&*$经过 *% 9 的空白处理后

"NHOMXHG@*%#%F$/%$);*#& 和 9*'"4-#'"#& @+"#84((&

有一定的增长%且依然是空白样本中的优势菌属%然

而 E;$:$*;#:4*和 E4-$/$0&*丰 度 明 显 降 低%

<&';$%&'#(()** 5($*;-#7#)/ k /IO/L k /MXFNMHk $*

B)*$%&';4-#)/和!-4:$04/&k4 的丰度有明显的增加'

对于投加菌剂的试验组样本%尽管优势菌属各不相

同%但都含有一定丰度的 !"#$%&'#(()** +)(,)-$.)/*

+)(,)-#')-.)/和 +)(,)-#/$0&*%且在芽孢杆菌组和光

合细菌组中出现的比例较高%四个菌属总比例分别

达到 $*&42<和 $2&(%<' !"#$%&'#(()**+)(,)-$.)/*

+)(,)-#')-.)/和 +)(,)-#/$0&*能够参与硫代谢($()

%对

于底泥中有机质的降解也起到重要作用' 然而在空

白样本"NHOMXHG@$ 和NHOMXHG@*%#中%以上四种菌属

的丰度比例均为 %'

+"

结论

采用四种常见的纯生物菌剂"硝化细菌*反硝

化细菌*光合细菌和芽孢杆菌#对黑臭水体底泥进

行了处理' 在常温"4% 7)# 8下经过 *% 9 的处理

后%黑臭水体底泥的含水率*=S和有机质等去除率

都有了不同程度的提高%但 =h的去除率基本没有

变化' 其中投加量为 *) :.+;的反硝化细菌试验组

处理效果最好%对底泥中 =S和有机质的去除率分

别达到 )'&'%<和 4%&'*<' 分子生物学分析表明%

投加纯生物菌剂后%底泥中的微生物种群发生明显

变化%各试验组都检测到能够参与硫代谢的

!"#$%&'#(()**+)(,)-$.)/*+)(,)-#')-.)/和 +)(,)-#/$0&*

等菌属%这对于底泥中有机质的降解起到重要作用%

不仅有利于大分子有机物降解为小分子物质%还能

够为底泥的脱氮提供碳源' 本研究明确了处理黑臭

底泥的最佳菌种及其最优投加量%为黑臭水体底泥

的生物处理提供了理论支持'
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