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摘要：通过向污染河道多次投放筛选的高效降解氨氮的脱氮中试菌液，研究水体中ＮＨ３?Ｎ、ＴＰ实
际降解效率。受限于微生物投放后河水的流动性，菌剂的降解效果没有得到完全的发挥，降解污

染物持续时间也受到影响，结合曝气设备、微生物吸附材料等其他治理技术综合使用，将会提高

微生物降解污染水体中超标污染物的效率。
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１　概　述
在高投入、高消耗、高污染的传统粗放型工业

发展模式下，我国的生态环境受到严重破坏。大量

工业废水和城镇生活污水的排放让地表水受到不

同程度污染，表现为水质富营养化（ＮＨ３?Ｎ、ＴＰ超
标）、重金属污染、有机污染等［１?３］。这些污染物长

时间堆积在河底，气温升高后大量释放到河水中，

增加的有机质让藻类也快速生长繁殖，形成水华，

降低了水体透明度，同时藻类大量死亡后再次释放

污染物至河水中，导致各项基本指标升高超标，需

要进行修复［４］。

传统的污染水体修复方法包括各种物理化学

方法，如利用吸附材料降低污染水体中ＣＯＤ并脱色
脱臭的吸附法，利用离子交换剂去除重金属的离子

交换法，以及膜技术等［５?９］。这些传统修复方法的

缺点很明显：只能将超标污染物去除，不能维持水

体活性；易造成二次污染；运行成本过高，设施运输

不方便等［１０］。相较于理化修复，生物修复的方法更

加环保有效。作为生物修复的一种技术，微生物修

复低碳绿色环保，能有效去除水体中的污染物、净

化水质，也能抑制水体环境中有害微生物的繁殖，
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改善河道生态环境。未来，微生物修复将和植物修

复、动物修复等生物治理技术一起综合应用，形成

新型的绿色环保生态治理方法［１１］。

目前，国内外对于污染水体的微生物治理技术

主要集中在工业污水或城镇生活污水的治理。生

物脱氮工艺包括活性污泥脱氮、ＳＢＲ与氧化沟工
艺、生物膜等技术［１２?１５］，应用的微生物菌株包括假

单胞菌、芽胞杆菌、微球菌等［１６］；常用的除磷技术包

括 Ｂａｒｄｅｎｐｈｏ工艺、ｐｈｏｓｔｒｉｐ除磷工艺、Ａ２／Ｏ工艺
等，主要有效菌株包括不动杆菌等［１７?１９］。这些去除

氮磷、降解有机物的微生物治理技术主要针对污染

工业废水或生活废水的治理，对河流湖泊等地表水

体生态修复的研究还处于尝试探索阶段［２０?２１］。本

文主要研究微生物脱氮菌剂在污染河道净化治理

过程中的效果。

２　实验材料与方法
２．１　中试实验场地概况

本次中试实验选择的河道位于常州市新北区

内，是一条区级河道，全长约１．１５ｋｍ。整个河道沿
道路南侧布局，东端建有泵站，属于三镇连接的重

要排涝河道。微生物中试实验主要集中在上游约

０．３５ｋｍ的河段。
中试实验河段河面宽度为１５ｍ左右，深度为

１．５～２ｍ，整个实验区域水量约为７８００ｍ３。该河
道外下游区域已建生态浮岛，对河水流动起一定的

稳定作用。河水整体流速为每分钟０．０２～０．０４ｍ。
上游水面清澈度不高，能看到一定藻类，无明显异味。

２．２　中试实验时间和水温
２０１８年５月初开始进行中试实验。记录从５月

２日到６月１９日这段时间内中试区域每天上、中、
下游的水温，统计每天平均水温。从图１水温变化
曲线中确认，河水温度总体变化不大，平均在３０℃
以下，未能达到微生物生长繁殖的最佳温度，对微

生物作用的发挥存在一定不利影响。

２．３　河道水质分析
进行中试实验前，分别于 ３月 ２７日和 ４月

２３日在上、中、下游取水样检测各基础指标，进行初
始水质分析。具体水样采样地点如表１和图２所
示，包括：（１）上游污水排口１＃，（２）上游桥下，（３）
上游污水排口２＃，（４）下游桥下污水排口３＃。水质
检测指标包括ＮＨ３?Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ等。

如图所示，１－４为中试实验前水样采样点，检
测河道水中各项常规指标：ＮＨ３?Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ、

图１　河道中试实验前后水温记录

ＣＯＤＭｎ等；①～⑤是投菌后水样采样点，每天上午采
样后检测河水中各项常规指标（ＮＨ３?Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤｃｒ）；投菌区域集中在河道上游。

经检测，各采样点水体中的 ＮＨ３?Ｎ、ＴＮ、ＴＰ和
ＣＯＤＣｒ质量浓度均已超过《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８—２００２）中Ⅴ类水标准，且３月的检测数值
明显高于４月。经实地踏勘和走访调查，４月初环
保部门对中试区域上、下游３个污水排口进行了截
污整治。外来污染源被治理后，该河段水质有所好

转，但各项指标仍超过Ⅴ类地表水指标，为轻微黑
臭河道。

２．４　中试实验菌剂与其他材料
本次中试实验使用的微生物菌剂来自与中国

科学院上海高等研究院实验室合作，从常州市某铝

业公司废水处理池活性污泥中筛选出的一株高效

异养硝化好氧反硝化菌 ｓａｒｉ０１。经鉴定，该菌株为
拉乌尔菌属（Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａｓｐ．），对氨氮耐受能力较强。
柠檬酸钠为碳源、Ｃ／Ｎ为１５、ｐＨ７．０～７．５的硝化富
集培养基，培养温度３０℃，溶氧以装液量计取５０ｍＬ
（２５０ｍＬ锥形瓶中震荡），菌液接种量７．５％，上述
条件下该脱氮菌株实验室降解 ＮＨ３?Ｎ效果最佳，去
除率高达９９．０％［２２］。

硝化富集培养基：（ＮＨ４）２ＳＯ４０．９４５ｇ／Ｌ，柠檬
酸钠 ６．５３６ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１．０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ
０．１２ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ０．０１ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０．０５ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４ ０．２５ｇ／Ｌ，Ｎａ２ＨＰＯ４ ０．３ｇ／Ｌ，
ｐＨ７．０～７．５ｇ／Ｌ。

拉乌尔菌ｓａｒｉ０１的中试扩培在２００Ｌ发酵罐中
进行，培养基为硝化富集培养基（ＮＳＭ）。中试实验
中投放河道的碳源营养物质为柠檬酸钠（食品级）。

２．５　中试实验方法
２０１８年４月，取中试区域河水进行微生物小试



　１０　　　 江　苏　水　利 ２０２０年７月

图２　中试河道微生物投放前后水质检测采样示意图

表１　中试河道水质各项指标及地表水分类标准

编号 采样地点

ρ（ＴＰ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＴＮ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＨ３?Ｎ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＣＯＤｃｒ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＣＯＤＭｎ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ｐＨ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

３．２７ ４．２３ ３．２７ ４．２３ ３．２７ ４．２３ ３．２７ ４．２３ ３．２７ ４．２３ ３．２７ ４．２３

１ 上游污水排口１＃ １．３３ ０．６０６ ５．９８ ３．５８ ４．６２ ３．０４ ２７ ４０ ３．９０ ６．７４

２ 上游桥下 ２．３０ ０．５８６ ２３．４ ４．２９ ．８８ ３．２４ ２８ ３３ ３５．３ ７．８３

３ 上游污水排口２＃ １．８９ ０．５４６ ２０．２ ４．４１ ５．８０ ３．３１ ３８ ２９ ２５．０ ７．９２

４ 下游污水排口３＃ ２．７０ ０．７８６ １９．１ ４．５２ ５．８８ ３．４２ ２４ ２５ ６．０８ ８．２０

国家地表水Ⅴ类水标准 ≤０．５ ≤２ ≤２ ≤４０ ≤１５ ６－９

实验。４Ｌ河水中分别接入 ０．４７２ｇ柠檬酸钠和
４００μＬ拉乌尔菌或假单胞菌菌液（０．０１％），室温下
静置并每天检测河水中 ＮＨ３?Ｎ质量浓度。３ｄ后，
再次接入菌液和柠檬酸钠并检测河水中 ＮＨ３?Ｎ质
量浓度。通过小试实验数据确定中试实验时河水

中投放菌液和营养物质的量。

２０１８年５月初，开始进行拉乌尔菌中试扩培实
验。具体操作过程如下：将冻存的菌液活化扩培

后，按１．５％的比例接入发酵罐中灭菌后的 ＮＳＭ培
养基中，以 ３０～３５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ的条件扩培 １０～
１２ｈ，直到取样菌液 ＯＤ６００值达到 １以上停止发
酵，收集菌液置于干净的５０Ｌ原料桶中备用。河水
中试实验全过程中，每隔４～５ｄ进行一次微生物中
试扩培，满足分批投放的需求。

微生物中试扩培后，将扩培菌液和适量的柠檬

酸钠溶于河水后均匀喷洒在中试区域上游 ５０～
１００ｍ河道内（具体投菌区域详见图２）。每天上午
在图２所示的采样点（①～⑤）采集水样，并通过标
准方法来检测基本指标，包括 ＮＨ３?Ｎ、ＴＮ、ＴＰ和
ＣＯＤＣｒ。
２．６　各项指标检测方法

ＮＨ３?Ｎ：纳氏试剂比色法（ＨＪ５３５—２００９）；ＴＮ：

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＨＪ６３６—
２０１２）；ＴＰ：钼酸铵分光光度法（ＧＢ／Ｔ１１８９３—
１９８９）；ＣＯＤＣｒ：重铬酸盐法（ＨＪ８２８—２０１７）；ＣＯＤＭｎ：
水质高锰酸盐指数的测定（ＧＢ／Ｔ１１８９２—１９８９）。

３　实验结果与分析
３．１　小试实验结果

微生物小试实验结果数据显示，河水中投放拉

乌尔菌室温反应 ３ｄ后，ＮＨ３?Ｎ质量浓度从
５．６９ｍｇ／Ｌ降至２．１５ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３?Ｎ降解率达６２．２％，
略高于投放假单胞菌菌液后河水中ＮＨ３?Ｎ质量浓度
降解率（６１．５％），同时反应１ｄ后拉乌尔菌菌液对
河水中ＮＨ３?Ｎ质量浓度降解效率更高。第二次投加
菌液后，ＮＨ３?Ｎ质量浓度最低达１．２１ｍｇ／Ｌ，之后回
升至２．３０ｍｇ／Ｌ（图 ３）。微生物小试实验结果显
示，脱氮菌剂投加初期对河水中超标氨氮具有较明

显的降解效果，后期由于整个反应体系小，微生物

无法形成生态循环，大量死亡后导致 ＮＨ３?Ｎ质量浓
度升高。结合小试实验结果，后续中试实验中选用

的菌种为初始降解氨氮效率较高的拉乌尔菌 ｓａ
ｒｉ０１，投放的碳源营养物质的量需要根据实际反应
效果进行调整。
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图３　中试河道河水微生物小试实验结果

如图所示，小试实验中投加的脱氮菌剂分别为

筛选出的脱氮菌剂：拉乌尔菌ｓａｒｉ０１和假单胞菌Ｓ２。
３．２　氨氮的降解效果

从图４可以分析中试实验中各采样点河水中
ＮＨ３?Ｎ质量浓度的变化。第一次投放微生物中试菌
液和营养物质后，河水中 ＮＨ３?Ｎ质量浓度没有下
降，反而有一定的升高。第二次投放微生物后，各

采样点河水中 ＮＨ３?Ｎ质量浓度呈现稳定下降，且靠
近下游的水体中更早表现出下降的趋势。第三次

投放后，各采样点平均ＮＨ３?Ｎ质量浓度持续降至１．
５０ｍｇ／Ｌ以下，之后有一定波动。第五次投加菌液
后，河水中ＮＨ３?Ｎ质量浓度数值持续降低至１ｍｇ／Ｌ
以下，去除率高达８０％以上。后期各采样点 ＮＨ３?Ｎ
质量浓度有一定回升，最终平均质量浓度稳定在１．
３１ｍｇ／Ｌ。过去河道微生物中试研究表明，在河道
中添加微生物菌剂初期 ＮＨ３?Ｎ质量浓度会出现一
定程度上升的现象，可能是由河道底泥中原有污染

物在微生物作用下释放至水体中导致。随着河道

治理时间的延长，微生物对河道水体中污染物的降

解去除作用不断增强，底泥释放的污染物逐渐减

少，ＮＨ３?Ｎ质量浓度持续稳定下降
［２３］。

图４　中试河道不同采样点ＮＨ３?Ｎ质量浓度变化

如上图所示，１－５分别为中试实验后各水样采
样点。图中所示的数据为采样点１－５水样中氨氮
浓度。

３．３　总氮的降解效果
如图５所示，中试河道各采样点 ＴＮ质量浓度

的变化趋势和 ＮＨ３?Ｎ质量浓度变化趋势类似。第
一次投菌后，质量浓度不降反升，各采样点平均

ＮＨ３?Ｎ质量浓度从５．６０ｍｇ／Ｌ升高至７．０５ｍｇ／Ｌ，微
生物投放点 （采样点 ②）质量浓度最高，从
６．５３ｍｇ／Ｌ升至９．０８ｍｇ／Ｌ。随着后续微生物菌液
和营养物质的不断投放，河水中硝化反硝化菌大量

繁殖，对超标 ＮＨ３?Ｎ和 ＴＮ不断降解，ＴＮ质量浓度
的下降趋势明显。第三次投放微生物后，各采样点

水样ＴＮ质量浓度降至最低，平均值为２．２９ｍｇ／Ｌ，
去除率最高可达５９．１％。中试实验后期，各采样点
ＴＮ质量浓度有所回升，平均数值最后稳定在
３．８９ｍｇ／Ｌ。

水体中的ＴＮ主要来自有机氮（各种蛋白质、氨
基酸、有机胺等）和无机氮（硝态氮、亚硝态氮、氨态

氮、游离氨等）。在氨化菌的作用下，有机物转化为

氨态氮；氨态氮经硝化菌的硝化作用转化为亚硝态

或硝态氮；硝态氮在反硝化菌作用下转化为 ＮＯ、
Ｎ２Ｏ等，最终转化为氮气逸散空气中，水体中 ＴＮ质
量浓度下降。其中，氨化作用和硝化作用主要在好

氧条件下进行，反硝化作用在厌氧条件下进行。本

次中试实验中应用的拉乌尔菌是一种高效异养硝

化好氧反硝化菌，对河水中的 ＮＨ３?Ｎ和 ＴＮ具有显
著的降解作用。

图５　中试河道不同采样点ＴＮ质量浓度变化

３．４　总磷的降解效果
中试实验开始后各采样点 ＴＰ质量浓度有一定

升高（图６）。第二次投放微生物后，各采样点ＴＰ质
量浓度开始降低，直至第三次投菌后有显著下降趋

势，平 均 质 量 浓 度 从 ０．６６８ ｍｇ／Ｌ下 降 至
０．２８８ｍｇ／Ｌ，去除率达到５８．２％。第四次投加微生
物后，平均质量浓度达到最低值（０．２６６ｍｇ／Ｌ），去
除率为６０．２％。中试实验后期，河水中平均 ＴＰ质
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量浓度出现部分反弹，最终稳定在０．３０ｍｇ／Ｌ左右。

图６　中试河道不同采样点ＴＰ质量浓度变化

３．５　化学需氧量的降解效果
中试实验初期，河道下游采样点 ＣＯＤＣｒ质量浓

度降低，上游采样点ＣＯＤＣｒ质量浓度反有小幅上升，
平均质量浓度从４７ｍｇ／Ｌ升高至５８ｍｇ／Ｌ，主要原
因为微生物投放集中在河道上游区域，大量投放的

柠檬酸钠造成局部水域内ＣＯＤＣｒ质量浓度增高。第
二次投菌后，各采样点 ＣＯＤＣｒ质量浓度开始下降。
第四次投放微生物时，采样点平均 ＣＯＤＣｒ质量浓度
降至最低值（２６ｍｇ／Ｌ），去除率为４５．１％。中试实
验中使用的拉乌尔菌为异养硝化好氧反硝化菌，能

水解可溶性有机污染物，令大分子有机物分解成小

分子有机物，有效降低水体中 ＣＯＤＣｒ质量浓度。实
验后期，投菌结束，微生物随河水流向来到下方非

实验河道，令中试区域微生物数量少于实验期间，

河水中生态平衡未完全恢复，从而导致 ＣＯＤＣｒ质量
浓度数值有一定程度的反复变化。

图７　中试河道化学需氧量质量浓度变化

４　讨　论
４．１　微生物治理污染地表水体的作用

在中试河道上游多次投放拉乌尔菌扩培菌液

和营养物质后，治理断面的水质中 ＮＨ３?Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤＣｒ质量浓度均有一定程度降低。中试实验中
期，各采样点平均 ＮＨ３?Ｎ质量浓度从３．８５ｍｇ／Ｌ降
至０．７０ｍｇ／Ｌ，降解效率高达８１．８％；实验后期停止
投放微生物后，河水中 ＮＨ３?Ｎ质量浓度有一定反复
回升，最后稳定在 １．３１ｍｇ／Ｌ。河水中 ＴＮ、ＴＰ和
ＣＯＤＣｒ质量浓度的变化趋势与 ＮＨ３?Ｎ质量浓度变化
趋势类似，实验初期有小幅度升高，中后期质量浓

度逐渐下降，停止投菌后质量浓度有一定程度回

升。检测数据表明在污染河道中投放脱氮菌剂，对

于河水中超标 ＮＨ３?Ｎ、ＴＮ、ＴＰ污染物具有一定的净
化效果，尤其对 ＮＨ３?Ｎ降解效率较高；停止微生物
投放后，河水中各项检测指标数值均有一定程度回

升反复。综合数据分析确定，仅投放脱氮菌剂对污

染河道的治理具有一定效果，但容易反弹回升，需

要其他技术辅助共同进行河道治理。

４．２　污染河道的综合治理方法
本次中试实验仅采用微生物治理方法，未与其

他修复技术结合使用，导致后期停止投放微生物后

河道污染物数值有回升反弹现象。因此在实际修

复治理污染河道时，推荐采用复合生态治理技术，

将微生物治理技术与其他修复技术有效综合使用，

发挥各自功效的同时协调互助，共同修复污染河道

的生态平衡。例如在治理河道中接入曝气机，通过

分时段曝气来增加河水中的氧含量，为好氧微生物

的生长繁殖提供良好的环境，增加微生物繁殖扩

培，提高污染物降解效率；或者在生态浮床上种植

挺水植物（如菖蒲等），通过植物根系的吸附作用吸

收河道中的ＮＨ３?Ｎ、ＴＰ等污染物；浮床下方设置吸
附材料（如纳米载体填料等），能将投放的微生物菌

液最大程度固定在生态浮床附近，提高微生物对污

染物的降解效率。通过筛选驯化微生物复合菌剂，

各菌种协同作用，相较于单一菌种能更好地适应污

染河道中的复杂环境，更高效地降解各超标污染

物。各种治理技术综合应用，协同作用于污染河道

的水体和底泥，高效完成河道生态系统的重建，改

善水体质量。
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