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摘要：利用乙酸钙不动杆菌（Acinetobacter calcoaceticus），在室内采用投菌法对富营养化景观水体进行预处理试验研究。通过不同的投菌量φ=0.05×10-3、0.1×10-3、0.2×10-3，对水体进行处理，结果表明，乙酸钙不动杆菌对富营养化水体中的总氮（TN）、总磷（TP）、CODcr均有一定的去除效果，其中在投菌量为0.1×10-3时处理效果最好。通过进一步的连续投菌净化试验，水体中的TN、TP、CODcr显著降低，处理后，水体中叶绿素a的质量浓度为19.1 mg·m-3，去除率为83.7%，藻类基本得到控制。由此可见，乙酸钙不动杆菌能够有效性地去除水体中的有机物、氮、磷，因此具有净化富营养化水体的作用。
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表1 水体预处理试验设计

Table 1 Design of the eutrophicated water treatment test

	编号
	添加微生物种类
	微生物的添加量/(×10-3)
	摇床

	1
	－
	－
	＋

	2
	乙酸钙不动杆菌
	0.05
	＋

	3
	
	0.1
	＋

	4
	
	0.2
	＋


注：“＋”代表进行此项处理，“－”代表无此项处理。

目前，乙酸钙不动杆菌（Acinetobacter calcoaceticus）能够有效去除水体中的磷已经得到验证[1-4]。主要集中在各种反应器以及污水处理系统中的相关研究[2-5]，另外，也有乙酸钙不动杆菌能够降解邻苯二甲酸二丁酯的报道[6]。但是乙酸钙不动杆菌在富营养化景观水体中的生物修复研究还未见报道。本研究基于生物方法修复富营养化水体，探索乙酸钙不动杆菌修复富营养化景观水体的效果。
1  试验材料和方法

1.1  预处理试验
本试验所采用的乙酸钙不动杆菌（Acinetobacter sp.）原始菌种来自中国科学院微生物所菌种保藏中心。
    该试验在藻类生长旺盛的6—8月份（温度均高于25 ℃）进行。从北京市动物园水禽湖取水。水禽湖景观水体中含有大量的游禽粪便和饲料残渣，其特点是氮、磷含量较高。共设4个处理（详见表1），每个处理均设3个重复。将取回的水样分装在3 L的锥形瓶中，每个瓶中装1 L水，菌液的添加量为φ=0.05×10-3、0.1×10-3、0.2×10-3，溶解氧维持在8 mg·L-1左右。投加微生物后以及微生物处理5 d后，分别取样，测定水体中的CODcr、TP、TN。 

1.2  净化试验
在25 L的塑料水桶中，每个水桶装20 L水，各水桶按顺序排列在试验温室中，温室内气温略高于室外温度，各水桶的光、温、气等环境条件基本一致。该试验采用连续投菌，时间间隔为5 d，菌液的添加量为φ=0.1×10-3，并采用机械曝气充氧设备，以保证水生生物生命活动及微生物氧化分解所需的氧量。

试验过程中每5 d测定一次水质指标，每次处理之前取样。测定的指标有CODcr、TN、TP、叶绿素a的质量浓度，其中分别采用重铬酸钾指数法、紫外分光光度法、钼锑抗分光光度法和分光光度法[7]。
2  结果与分析
2.1  预处理试验
在进行富营养化水体预处理时，除了希望通过预处理试验表明所选取的乙酸钙不动杆菌具有净化富营养化水体的作用，同时还希望确定处理效果最好时的投菌质量浓度。

本试验以小水体（1 L）探讨乙酸钙不动杆菌净化富营养化水体的初步效果以及适宜的投菌质量浓度。生物降解过程中存在一个微生物浓度和水体中污染物相对应的关系，也就是在一定的投菌浓度下，污染物存在一个能够被有效降解的适宜浓度。为了得到适宜的投菌浓度，取北京市动物园水禽湖水进行了一系列的预试验。

经过5 d的处理，各处理的CODcr、TP、TN的去除率如表2所示，乙酸钙不动杆菌对富营养化水体中的CODcr、TP、TN均有一定的去除效果。

表2  各微生物处理富营养化水体5d后的CODcr、TP、TN去除率

Table 2 After 5 days treatment the removal rates of CODcr、TP、TN

	处理
	微生物的添加量
φ/(×10-3)
	去除率/％

	
	
	CODcr
	TP
	TN

	对照
	
	11.4±0.2
	18.3±0.2
	10.8±0.3

	乙酸钙不
动杆菌
	0.05

0.1
0.2
	14.6±2.4

16.3±0.6

13.5±0.8
	19.1±0.4

21.5±1.2

20.0±0.8
	27.3±4.1

37.7±3.9

33.4±0.5


乙酸钙不动杆菌能够有效去除水体中的磷已有许多报道[1-5]，但是乙酸钙不动杆菌去除氮和有机物很少报道。该研究中，乙酸钙不动杆菌在投加量为φ=0.1×10-3时处理效果最好。因此，采用此投菌量进行下一阶段的试验研究。
2.2  净化试验
2.2.1  总氮的去除效果
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图1  各处理水体中总氮随时间的变化

Fig. 1  Total Nitrogen changes between treatments

乙酸钙不动杆菌在投加量为φ=0.1×10-3时，处理富营养化景观水体TN随时间的变化如图1所示，处理中的TN均有不同程度的波动，主要是由于水中浮游生物固定大气中的氮气造成的[8-10]。在0.05水平上，与对照相比，具有显著性差异。最大去除率为36.9%，说明乙酸钙不动杆菌具有一定的除氮效果。
2.2.2  总磷的去除效果
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图2  各处理水体中总磷随时间的变化

Fig. 2  Total Phosphorus changes between treatments
在该研究中，乙酸钙不动杆菌去除水体中TP的试验结果如图2所示。随着试验时间的增加，试验水体中TP的质量浓度迅速下降，这表明乙酸钙不动杆菌对水体中的TP具有很好的去除效果。在0.05水平上，各处理与对照CK相比，存在显著性差异，乙酸钙不动杆菌对试验水体处理25 d后，对水体中TP的去除率高达83.0％，和对照27.3％相比，几乎提高了56个百分点。

2.2.3  CODcr的去除效果
本研究采用的乙酸钙不动杆菌去除水体中CODcr的试验结果如图3所示，经过25 d的处理，随着试验时间的增加，水体中的CODCr值下降，表明试验所采用的微生物对水体中的COD（代表有机物）具有明显的去除作用。和对照CK相比，具有显著性差异（0.05）。在处理过程中，投加乙酸钙不动杆菌处理中COD的质量浓度均低于对照，而且从最初的88.3 mg·L-1降低到47.4 mg·L-1，降低了40.9％。
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图3  各处理水体中CODcr随时间的变化

Fig. 3  CODcr changes between treatments

2.2.4  叶绿素a的去除效果

由图4可知，投加乙酸钙不动杆菌能有效降低富营养化水体中叶绿素a的含量。在0.05水平上，和对照之间存在显著性差异，其去除率为83.7%。
2.2.5  溶解氧、水色的变化

试验期间，各处理水体中的溶解氧在曝气条件下，一直保持在较高状态，为好氧微生物的生长提供了充足的氧。经过处理，投菌水体的和空白对照的深绿色相比，颜色呈浅淡黄绿色，不含有漂浮的浮膜和聚集的其他物质。
3  结论

（1）利用不同投加量的乙酸钙不动杆菌对水禽湖富营养化景观水体进行预处理研究，结果表明，乙酸钙不动杆菌具有一定的去除水体中TN、TP、COD的能力，其中去除TP的能力较强。在投加量为φ=0.1×10-3时，处理效果最好，采用此投菌浓度进行净化富营养化景观水体的试验研究。
（2）从投加乙酸钙不动杆菌后各项指标的变化速率来看，前期处理效果明显，后期变化速率相对较小，该试验再次证明了乙酸钙不动杆菌对水体中的磷有较好的去除作用，而且进一步表明了能够有效地去除水体中的有机物和氮，具有净化富营养化水体的作用。
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图4  各水体中处理前后叶绿素a的质量浓度

Fig. 4 Chlorophyll-a concentrations before and after treatment

（3）该试验表明，并不是菌的投加量越大处理效果越好。在一定范围内，投加量越大处理效果越好。需要对不同富营养化程度的水体进一步研究，探索出富营养化程度和投菌量的线性关系，以便达到既经济、又有效。
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Laboratory study on treatment of eutrophicated scenery 

waterbody by Bacillus megaterium
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Abstract: Nowadays eutrophication of the receiving waterbody is a serious problem worldwide. Increased production of algae can result in undesirable effects on water quality, biodiversity and health. The paper gave an introduction to contaminated characteristics, side-effects and various methods of eutrophication in waterbodies, and discussion of in situ bioremediation to control eutrophication. The study was carried out to bioremediate eutrophicated scenery waterbody in greenhouse by adding of Acinetobacter calcoaceticus suspended liquid (0.05×10-3、0.1×10-3 or 0.2×10-3). It was indicated that the total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), chemical oxygen demand (CODcr), and NTU were significantly reduced. When the quantity of consortium added was 0.1×10-3, it showed the highest removal efficiencies of TN, TP, and CODcr. By further research, the results indicated that total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and chemical oxygen demand (CODcr) were significantly reduced. At application rate of 0.1×10-3, Acinetobacter sp. could effectively remove nitrogen, phosphorus, and CODcr, and alga in the body was basically controlled.
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