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摘要 利用国内研究较多的生物陶粒滤池预处理工艺 在我国北方某水库原水中添加微量的磷 考察磷对生物预

处理的促进作用 通过生物分析方法 发现在原水水样中添加 Λ的 ° 
 2°°后 可以促进原水中

细菌的生长 ⁄≤ 也有所增加 证明了原水中磷对细菌生长的限制因子作用 陶粒滤池的实际运行结果表明 对

于本试验所用原水 添加 Λ的 ° 
 2°°后 生物陶粒滤池对水中 ≤ ⁄的去除率平均提高 1个百

分点  ∂ 和 × ≤ 的去除率分别提高 1和 1个百分点 由此为提高生物预处理的运行效果提供了一个新

的思路 也说明磷在饮用水中的作用需要引起重视 
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  近年来 微污染水源水的生物预处理技术

是国内水处理工作者的一个研究热点≈ ∗  有

效去除水源水中的可生物降解有机物是生物预

处理技术研究的主要目的之一 生物预处理主

要是利用生长在载体表面的微生物对水中的污

染物进行吸附和氧化分解 微生物的生长需要

的有机碳 !氮 !磷的比例为 ΒΒ左右≈ 任

何一种营养物质的缺乏都会使微生物的生长受

到限制 从而影响到生物预处理对水中污染物

的去除效果 在饮用水水源中 各种营养物质含

量很低 由于微生物生长所需有机碳比例相对

较高 所以一般认为水中的可生物降解有机碳

是微生物生长的限制因子 ≤≈ !⁄≤≈的

提出正是基于这一前提 

长期以来 磷在饮用水中的作用没有引起

人们的重视 近年来 国外研究者发现了水源水

及饮用水中细菌的生长受到水中磷限制的现

象≈ ∗  相关研究指出≈  水中溶解性正磷

酸盐磷浓度低于 Λ时 水中微生物的生长

可能会受到磷的限制 已有研究表明≈ ∗  在

生物活性炭和生物活性滤池进水中添加磷可以

提高生物活性炭及生物活性滤池对水中有机物

的去除效率 由于水源水中的磷在常规的混凝

沉淀砂滤处理过程中能够被有效去除≈  对

于直接针对水源水进行处理的生物预处理过
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程 添加磷是否也可以提高有机物的去除效率 

尚未见到相关报道 笔者利用国内研究较多的

生物陶粒滤池预处理工艺 针对我国北方某水

库原水 在其中添加微量的磷° 考察磷

对生物预处理的促进作用 为提高生物预处理

的运行效果进行一新的尝试 

1  试验装置与方法

111  生物陶粒滤池试验装置

试验装置以生物陶粒滤池为主体 具体装

置及流程见图  试验中安装了 套相同的陶粒

滤池 以便进行比较 原水直接进入陶粒滤池 

22 ƒ2 原水中添加 

Λ的 ° 
 2° °后进入陶粒滤池 

22ƒ2 

图 1  试验装置图

ƒ  ≥2

陶粒滤池以有机玻璃加工而成 柱体内径

 总高度  柱体内陶粒填充高度为

 陶粒的粒径为  ∗  

试验过程中采用上向流方式 水源水从底

部进入 从上部排出 同时底部提供曝气 滤速

为 气水比为 1Β 

112  试验用水源水质

试验用水为我国北方某水库水 试验期间

该水库的水质概况见表  由表 可以看到 该

水源中的氨氮含量较低 浊度不高 水中磷含量

也处于较低的水平 主要污染物是有机物 

113  分析项目与方法

11311  水质分析项目与方法

试验过程测定的主要水质项目为 ≤ ⁄ !

× ≤ !  ∂  !可生物降解溶解性有机碳

⁄≤等有机物指标以及总磷 !可溶性正磷酸

盐磷 ≤ ⁄ 采用酸式高锰酸钾法 × ≤ 由日

本岛津2 × ≤ 测定仪测定  ∂  

波长下的紫外吸光度 使用上海精密科学仪器

有限公司生产的 型紫外可见分光光度计测

定 ⁄≤ 水样经 1Λ滤膜过滤 加入一定

量水样的   经过孔径 Λ的滤膜过滤的水

库原水作为接种菌种 在  ε 下培养 培养

前后的 ⁄≤ 之差为 ⁄≤ 磷的测定采用钼锑

抗分光光度法 

表 1  试验期间水源水质概况

×  • ∏ ∏ 

水质项目 数  值 水质项目 数  值

≤ ⁄#    ∗   总磷Λ#   ∗ 

× ≤#    ∗  
可溶性正磷酸盐

Λ#   

 ∂     ∗   水温 ε  ∗ 

氨氮#      值   ∗  

浊度×   ∗  ⁄#    

11312  生物分析方法

生物陶粒滤池主要是利用生长在陶粒表面

的微生物对水中的有机物进行吸附和氧化分

解 因此微生物的生长状态将影响到生物陶粒

滤池对进水中有机物的去除效率 利用生物分

析方法考察磷对微生物生长的促进作用 可以

从根本上了解磷对生物预处理的促进作用 在

参考相关文献的基础上≈     结合实验室

条件 试验过程中采用了 种微生物分析方法

对水库原水水样进行生物学分析 细菌再生长

潜力    ° 和

⁄≤ 

 ° 取经过生物预处理和常规混凝沉淀

过滤处理后的水样 加入具塞磨口锥形瓶中 放

到暗处 维持  ε 的恒温 培养 然后把此水

样经孔径 Λ的滤膜过滤 以滤过水作为接种

用的水样 以滤过水中的菌种作为接种菌种 接

种用的水样经过上述处理后 水中的细菌充分

生长 同时水中可供细菌利用的有机和无机营

养物质大大下降 从而减少对待测水样的影响 

取待测的原水水样 加入 个经过超纯水洗涤 !

消毒及无碳化处理的具塞磨口锥形瓶中 其中

 环   境   科   学 卷



一 个 水 样 中 添 加 Λ 的 ° 
 2°

° 一个添加包括 ° 
 2°在内的无机

盐溶液 无机盐的种类及添加浓度见表  另外

一个不添加任何组分 然后在  ε 的水浴中消

毒 冷却到室温 按照 Β的比例加入

接种水样 放到暗处 维持  ε 的恒温 培养

后测定水中细菌总数 结果以 ≤ƒ 计 

细菌计数采用平板涂布法 培养基采用   培

养基≈  在  ∗  ε 下生长 后计数 利用

该培养方法得到的细菌总数大大高于采用传统

表 2  无机盐种类和添加浓度Λ# 

×  ≤ ∏Λ# 

无机盐种类
≥

以  
 2计

 ≥#

以  
 计

≤≤#

以 ≤ 计

°

以 ° 
 2°计

≤

以 计

添加浓度     

营养琼脂培养基培养的方法 可以更好地反映

出水中细菌的数量 

⁄≤ ⁄≤ 实质上是一种生物分析

方法
≈ 它是基于水中可生物降解有

机碳是微生物生长的限制因子的假设而设计

的 可以推断 如果水中可供微生物利用的磷不

足 微生物生长将受到限制 不能充分利用水中

的可生物降解有机碳 测定得到的 ⁄≤ 会低

于水中实际的可生物降解溶解性有机碳的含

量 在水样中添加磷后 使微生物能够充分利用

水中的可生物降解有机碳 这时测定 ⁄≤ 得

到的结果将高于不添加磷的水样 试验过程中

测定 ⁄≤ 时 同时取 份原水水样 一份添加

Λ的 ° 
 2°° 一份添加一定

的无机盐溶液 无机盐的种类及添加浓度见表

 另外一份不添加任何组分 每个水样做 个

平行样 分别测定各个水样的 ⁄≤ 后取其平

均值 具体测定方法如 11中所述 

2  试验结果与分析

试验装置自 年 月初开始通水 挂膜

完成后一直稳定运行 在滤速 气水比为

1Β 水温高于  ε 的相同条件下 ƒ2 和

ƒ2 运行效果一致 对 ≤ ⁄的去除率为

  ∗   年 月开始在 ƒ2的进水

中添加 Λ的 ° 
 2°° 针对 ƒ2

和 ƒ2进行对比试验 

211  生物分析测定结果

图  和图  分别是试验期间对原水  °

和 ⁄≤ 在不同时间的 次测定结果 

由图 和图 可以看到 在原水水样中添

加 Λ的 ° 
 2°或各种无机盐后得到的

 °和 ⁄≤ 均高于不添加其它组份的原水水

样 在原水水样中添加无机盐后得到的结果同

只添加 °得到的结果相差不大 这说明

图 2  原水 ΒΡΠ测定结果

ƒ   °   ∏

∏

图 3  原水 Β∆ΟΧ测定结果

ƒ  ⁄≤   ∏

∏

了水中磷是细菌生长的限制因子 由于水中可

供细菌利用的磷不足 在不添加磷的情况下 细

菌的生长繁殖受到限制 不能充分利用水中的

可生物降解有机碳 使 ⁄≤ 低于水中实际的

可生物降解溶解性有机碳的含量 添加

期 环   境   科   学



°后的原水水样的  °提高了   ∗

  ⁄≤ 值提高了   ∗   

212  ƒ2和 ƒ2的实际运行情况

图 显示 ƒ2 和 ƒ2对原水中 ≤ ⁄

的去除效果 图 中数据以时间顺序排列 其中

包括在 ƒ2进水中添加磷前和停止添加磷后

一段时间内 ƒ2 和 ƒ2对 ≤ ⁄去除的相

关数据 

由图 可以看到 在 ƒ2进水中没有添加

磷时 ƒ2和 ƒ2对水中 ≤ ⁄的去除效果

相同 在 ƒ2进水中添加 Λ的 ° 
 2°

°后 可以明显提高 ƒ2对原水中有机

物的去除效率 ƒ2对 ≤ ⁄的百分率高出

ƒ2 1 ∗ 1个百分点 平均高出 1 个百

分点 停止向 ƒ2的进水中添加 ° 后 

ƒ2对 ≤ ⁄的去除效果下降到 ƒ2 的水

平 

图 4  ΒΦ2Α和 ΒΦ2Β对 ΧΟ∆ Μν的去除效果

ƒ   √ ≤ ⁄  ƒ2 ƒ2

图 显示在 ƒ2的进水中添加磷后 ƒ2

和 ƒ2对原水中  ∂  和 × ≤ 的去除效

果 从图  可以看到 ƒ2对水中  ∂  和

× ≤ 的去除效果高于 ƒ2  ∂  和 × ≤ 的

去除率分别提高 1 个百分点和 1 个百分

点 

虽然相对于水源水中的有机物总量来说 

添加磷只使原水中有机物的去除率提高 个百

分点左右 实际上生物预处理的主要作用之一

是去除水源水中的可生物降解有机物 在水中

磷缺乏的情况下 会导致微生物不能够对水中

的可生物降解有机物充分利用 而在原水中添

加磷后 微生物将会对水中的可生物降解有机

物充分利用 从而明显提高生物预处理对水源

水中可生物降解有机物的去除效果 

图 5  ΒΦ2Α和 ΒΦ2Β对 Υς 254 和 ΤΟΧ的去除效果

ƒ   √  ∂ 

× ≤  ƒ2 ƒ2

213  讨论

以上的试验可以看到 对于本试验水源 水

中磷是细菌生长的限制因子 在原水中添加磷

后 可以提高生物预处理对水中有机物的去除

率 长期以来 磷在生物预处理中的作用没有引

起重视 虽然相对于有机物而言 微生物对于磷

的需求很低 但是应该看到 相对于有机物而

言 水源水中的磷含量也处于较低的水平 另

外 ° 
 2°是容易被细菌直接充分吸收利用的

磷 而水源水中的磷元素往往同大分子有机物

相结合或以胶体状态存在 从而降低了微生物

对其利用的可能性 实际上能被细菌所吸收利

用的磷只占水中总磷的一小部分≈ 因此可以

推断 对于国内其它的某些水源水 也存在磷是

微生物生长限制因子的可能 

在原水中可供微生物利用的磷缺乏的情况

下 添加磷以提高生物预处理对水中有机物的

去除效率是一种经济可行的途径 由于微生物

对磷的需求量很小 在水中投加  ∗ Λ的

磷即可满足微生物的需求 而且后继常规的混

凝沉淀过滤工艺对水中磷的去除十分有

效≈  可以避免投加磷的剩余部分进入管

网 带来不利影响 在本试验过程中 对水中磷

的测定表明 陶粒滤池  和 的出水经过后继

混凝沉淀过滤处理后 最终 种出水的总磷含

量看不到明显的差别见表  

 环   境   科   学 卷



表 3  陶粒滤池进水及经过后继常规处理后

出水总磷(ΤΠ)浓度Λ# 

×  × °  ∏

√2Λ# 

测定

序列
ƒ2进水

ƒ2 常规

处理出水
ƒ2进水

ƒ2常规

处理出水

        

        

        

3  结论

通过分析发现在某水库原水水样中添加磷

后 原水的  °提高   ∗   ⁄≤ 增加

  ∗   证明了该原水中磷对于细菌生长

的限制因子作用 在生物陶粒滤池的进水中添

加 Λ的 ° 
 2°后 生物陶粒滤池对原水

中 ≤ ⁄的去除率平均提高了 1个百分点 

 ∂ 和 × ≤ 的去除率分别提高 1个百分

点和 1个百分点 说明对该原水而言 添加磷

可以提高生物预处理对原水中有机物的去除效

率 

本试验说明 在水源水中可供微生物利用

的磷缺乏的情况下 在原水中添加磷 可以提高

生物预处理对水中有机物的去除效率 由此为

提高生物预处理的运行效果提供了一个新途

径 另外 在饮用水处理流程及输水管网的水质

分析中 磷含量往往不作为一项日常检测指标 

本试验结果及其他学者的相关研究说明≈ ∗  

磷在饮用水处理过程及输水管网中的作用不能

忽视 为了深入了解磷在饮用水各处理工艺过

程中的作用及去除情况 特别是磷在生物处理

过程中的作用以及对水中细菌生长的影响 把

水中磷含量的分析引入饮用水处理过程的日常

检测是必要的 
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∏  37  ∗  

    ×  ∂ ×   °  ≤2

  ∏ 381  ∗  

    ×  ∂ ×   °  °∏

   ∞√ 2

 63  ∗  

  ≥√   ≥  ≠   2

∏ ∏

  • ≥ × 35  ∗  

  ≥√   ≥      2

 ∏  ) ) ) 

√ ∏  •    

33  ∗  

  • ∏  ∞≥ ∏ √2

   ∏   

∏ √  • ≥ ×

 36  ∗  

  ≠×  √   

 2∏√

• ≥∏  11  ∗  

  ∂ ×  •   °   2

 ∏  2

∏ •  ≥ × •  ≥∏    2  

 ∗  

  于鑫 张晓健 王占生 磷元素在饮用水生物处理中的限

制因子作用 环境科学  24  ∗  

    ×  ∂ ×   °  ⁄2

  ∏∏2 2

 •    33  ∗  

  ∏    ×  ∂ ×  2

 √ ∏ 

    •      35

  ∗  

   ⁄   ∞ ∞   ∏ ∏2

 ∏∏∏   2

∞√  49  ∗  

  ≥    ∞¬  •  

•  •  ⁄ ≤    °∏

   

  ∏   ×  ∂ × 

  √  2

 √ ∏   ∞√ 2

 65  ∗  

期 环   境   科   学




