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摘要!为探讨水质净化生物滤池"生物强化滤池和生物活性炭滤池#工艺的微生物群落特征和运行效果$采用TB8<8U和V70F667V

"单链构象多态性#技术分析生物滤池中的微生物群落代谢功能与结构$测定生物滤池进出水 -\o
) F-(-1

h
’ F-(高锰酸盐指数(

X.’*)和 TW17等指标$考察其净水效果C结果表明$原水经过生物滤池后$出水微生物群落代谢活性显著降低$说明生物滤池截

留了原水中的活性微生物C工艺运行 % 个月后$’ 个生物强化滤池中微生物群落代谢特征相似$其碳源利用率分别为 $+‘)i和

$*‘*iC’ 个生物活性炭滤池中微生物群落代谢特征存在明显差异$颗粒活性炭生物滤池微生物群落碳源利用率 $#‘%i高于柱

状活性炭生物滤池的 *+‘&i"3j(‘("#CV70F667V分析表明各生物滤池微生物群落呈多样性$优势菌群基本一致C研究还发

现$生物强化滤池中的填料对微生物群落结构和代谢功能的影响较小$’ 种生物强化滤池净水能力无统计学差异"3k(‘(*#’而

生物活性炭滤池的颗粒活性炭填料有利于微生物群落生长繁殖$微生物群落有较强的代谢活性$其滤池对 -\o
) F-(高锰酸盐指

数(TW17的去除效果优于柱状活性炭生物滤池"3j(‘(*#’这也提示生物滤池运行效果与滤池中微生物群落代谢能力有关C

关键词!生物滤池’TB8<8U’单链构象多态性’微生物群落’群落结构’代谢功能’运行效果
中图分类号!_"$’!文献标识码!4!文章编号!(’*(F++(""’(""#()F""#)F(&

收稿日期#’("(F(*F""’修订日期#’("(F"(F’%
基金项目#国家高技术研究发展计划"&%+#项目"’((&44(%4)"’# ’江苏省建设厅科技计划项目 "]6’(($F]\’’#
作者简介#向红""#%* f# $ 男$博士研究生$主要研究方向为饮用水处理与评价$,FGHB<! KBH9UE;89UL=H;88CM9

! 通讯联系人$ ,FGHB<!KBP?<?LNA?CA@?CM9

-0H&H7)%&’,)’7,+1I’7&+3’H4-+66#(’)M H(*C$%&H)’+(/11’7’%(7M ’(K’+1’4)%&
2&+7%,,1+&5&’(Y’(9 bH)%&2#&’1’7H)’+(
_/4-Z\89U"$’$+$5e_BFP?"$Y4-Z>AB’$Y/-5BF;89U’$[\XZ?H9UFMH9"

""C6M;88<8R,9AEU=H9@ ,9SBE89GA9:$ 68?:;AHN:X9BSAENB:=$ -H9IB9U’"((#%$ 7;B9H’ ’C Â=5HQ8EH:8E=8R,9SBE89GA9:H<2A@BMB9A
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!!近年来$许多地区饮用水水源受到不同程度的
污染$常规给水处理工艺对水中有机污染物(藻毒素
和重金属等去除率低$导致出水安全性下降C与此
同时$各种新型的净水工艺迅速发展$其中生物滤池
工艺因简单(高效(运行成本低等优点而倍受重
视 *" f++C研究显示$生物滤池工艺中的微生物群落
在降解有机污染物(维持工艺性能等方面起重要作
用 *) f%+C目前有关生物滤池工艺饮水净化方面的研
究主要集中在工艺设计(运行参数和影响因素
上 *$ f#+ $而从工艺中微生物群落结构(功能特征着手
来探讨净水效果的研究相对缺乏C因此$对生物滤
池工艺中的微生物群落结构和功能的研究显得十分
必要C

近年来$ 以碳源利用类型为基础的 TB8<8U
技术和以分子生物学为基础的 V70F667V技术得到
了快速发展$ 成为当前环境微生物群落特征研究的
有效手段 *"( f"*+C本研究将 TB8<8U与 V70F667V技术
相结合$对生物强化 "砂滤池中添加活性炭来增加
滤池生物量#与生物活性炭滤池工艺中的微生物群
落结构与代谢功能进行分析$同时结合水质检测考
察工艺的运行效果C这将有助于揭示生物净
水机制$以期为提高饮用水生物处理能力提供科学
参考C

OP材料与方法

OQO!仪器与试剂
TB8<8U分析采用美国 TB8<8U公司生产的 TB8<8U读

数仪和 TB8<8U,M8微平板CW-4提取试剂采用英国
4K=UA9 公司生产的 4K=VEAD 细菌基因组 W-4小量制
备试剂盒CV70扩增实验采用德国 ,DDA9@8ER公司生
产的2HN:AEM=M<AE梯度 V70仪C聚丙烯酰胺凝胶电泳
实验选用北京六一仪器厂出产的 ,7V+((( 型三恒电泳
仪CV70反应试剂购自大连宝生物工程有限公司C
OQE!净水装置与运行条件

本研究所取样品来源于某市自来水厂净水中试装
置$该装置运行 % 个月后净水效果达到稳定$流量为
"‘* G+ O;$其工艺流程见图 "C其中各生物滤池为内径
’* MG(高"(( MG的圆柱形有机玻璃管$分别填充柱状活
性炭"生物活性炭滤池 " 号$T47>" 号#(颗粒活性炭
"生物活性炭滤池 ’ 号$T47>’ 号#(柱状活性炭 o砂
"生物强化滤池 " 号$T,4>"号#和颗粒活性炭o砂"生
物强化滤池 ’ 号$T,4>’ 号#’各滤池设计与运行参数
如表 "C在实验期间原水中溶解性有机碳 "W17#(
-\o

) F-(-1
h
’ F-(浑浊度(D\和温度分别在 "‘’ f+‘&

GUO5((‘(’ f"‘"& GUO5((‘(’) f(‘’(( GUO5(")‘( f
’*&‘( -3X($‘$) f&‘(%()‘* f+(r之间C

图 OP净水装置示意
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OQR!样品采集与处理
在工艺运行过程中$无菌采集生物滤池中的填

料各 ’*( U$同时分别取工艺各段的水样 *(( G5C立
即送实验室分析C称取 ’* U填料加入到 ’’* G5磷

*#""



环!!境!!科!!学 +’ 卷

酸盐缓冲液中" D\p$‘)#$’$( EOGB9振荡 ’ ;’然后
静置 (‘* ;C混悬液用磷酸盐缓冲液稀释至 )’( 9G

下的光密度 @为 (‘(% *"%+C水样同样用磷酸盐缓冲
液稀释至 (‘(% "@)’( 9G#$稀释液用于 TB8<8U分析C

表 OP各滤池设计与运行参数

3HQ<A"!WANBU9B9UH9@ 8DAEH:B9UDHEHGA:AEN8RQB8RB<:AEN

项目 生物活性炭滤池 " 号 生物活性炭滤池 ’ 号 生物强化滤池 " 号 生物强化滤池 ’ 号

滤滤料种类 柱状活性炭 颗粒活性炭 石英砂 o柱状活性炭 石英砂 o颗粒活性炭
滤层厚度OGG " ((( " ((( +*( o%*( +*( o%*(
空床接触时间OGB9 "* "* "* "*

气O水反冲强度O5)"N)G’ # h" % O"* % O"* % O"* % O"*
气O水冲洗历时OGB9 *O"’ * O"’ * O"’ * O"’

反冲周期O次)周 h" ’ ’ ’ ’

!!称取各生物滤池填料 ’(( U$分别加入 *( G5无
菌磷酸盐缓冲液$’$( EOGB9振荡 ’ ;’然后静置 (‘*
;$取 ’* G5混悬液& ((( EOGB9离心 * GB9$收集沉淀
物用于细菌基因组 W-4的提取C
OQU!TB8<8U分析

微生物群落代谢功能应用 TB8<8U,M8微平板评
价$TB8<8U,M8微平板共有 #% 个小孔$含有 + 个对照
和 + 套 +" 种不同碳源C样品中的微生物群落在代
谢过程中$使 TB8<8U,M8微平板中的四唑染料变成
紫色$根据反应孔中颜色变化的吸光度值来指示微
生物对 +" 种不同碳源的利用模式$从而评价微生物
群落的功能特征 *")+C本研究中$取样品稀释液分别
接种于 TB8<8U,M8微平板$每孔 "’* !5C将接种的
TB8<8U,M8微平板在 ’*r下培养$ 分别于 ((’)()&(
$’(#%("’(("))("%&("#’(’"% 和 ’)( ; 在 *#( 9G测
定吸光度值C

微生物群落代谢强度采用平均颜色变化率
"HSAEHUAPA<<M8<8E@ASA<8DGA9:$4d7W#来描述 *"$+ $
计算表达式为!4d7Wp" "2h7#O+"$式中$2为
各反应孔的吸光度值$7为对照孔的吸光度值C选
择 6;H9989 多样性与均匀度指数 *"&+ (6BGDN89 优势
指数和 2M<9:8N; 多样性与均匀度指数 *"#+评价生物
滤池微生物群落功能多样性C应用 6V66"+‘( 统计
软件对微生物代谢特征进行主成分分析 " DEB9MBDH<
M8GD89A9:H9H<=NBN$V74#$及利用-36Y6FDM’‘"(A软
件对各生物滤池的碳源代谢谱进行聚类分析C
OQV!单链构象多态性图谱分析
OQVQO!W-4的提取

W-4的提取按照 4K=VEAD THM:AEBH<ZA98GBM
W-42B9BDEAD B̂:试剂盒说明进行C利用0-4OW-4
测定仪测定 W-4含量后$置于 h’( r保存备用C
OQVQE!引物选择及 V70扩增

V70扩增引物为 *mF74Z74Z77Z7ZZ344347F

+m " 712" # 和 *mF77Z37443377333Z4Z333F+m

"712’#
*’($’"+ $分别对应于 R‘",(*"%6 E0-4基因的

*"# f*+% QD 和 #($ f#’% QDC其中$反向引物 712’

的 *m端采用磷酸化标记$引物均由 /9SB:E8UA9 生物技
术有限公司合成并标记C

实验采用 *( !5的 V70反应体系$其组分包括
* !5"( qV70反应缓冲液(+ !5浓度为 ’* GG8<O5
的镁离子溶液$) !5浓度为 ’‘* GG8<O5的 @-3V混
合物( ’ !5浓度 为 "( !G8<O5的引 物( (‘* !5
"* XO!5#的 J’-W-4聚合酶以及 ) !5模板液C反
应程序为!#)r变性 * GB9 后$进行 +( 个循环$即
#*r变性 +( N$**r复性 +( N$$’r延伸 " GB9C循环
完毕后 $’r延伸 "( GB9*’(+C取 * !5扩增产物于
"‘*i的琼脂糖凝胶上电泳$并与 "(( QD W-4分子
量标准比较$确定分子的大小C
OQVQR!V70产物的酶切处理

将 " !5*F核酸外切酶""( X#(+ !5"( q缓冲
液及 ’* !5V70产物混合$加双蒸水至 +( !5$+$r
保温 ’ ;C处理完毕后$置于 $’r水浴中 "( GB9 以
灭活 *核酸外切酶C
OQVQU!聚丙烯酰胺凝胶电泳分析

取 "( !5上述酶切产物与等量上样缓冲液"体
积分数为 #*i的甲酰胺("( GG8<O5,W34和质量
分数为 (‘(’i的溴酚蓝#混合$#*r变性 ’ GB9$取
出后置于冰浴中 * GB9*’"+C然后$将水相全部上样$
在质量分数为 &i非变性聚丙烯酰胺凝胶中进行电
泳C在温度 ’(r(电压为 "*( .的条件下电泳 *
GB9$然后在电压为 %* .的条件下电泳 & ;C电泳结
束后$取下凝胶C银染 *’’+后$扫描凝胶并保存图像$
利用 TH9@6MH9 *‘( 软件对实验结果进行图像处理
和分析C
OQ!!净水效果分析

在工艺运行过程中$通过测定各生物滤池进出

%#""
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水中 -\o
) F-(-1

h
’ F-(高锰酸盐指数(X.’*)和 TW17

等指标$研究不同工艺的处理效果C

0d为原水$T47>" 号为生物活性炭滤池 " 号$T47>’ 号为

生物活性炭滤池 ’ 号$,dFT47>" 号为生物活性炭滤池 " 号

出水$,dFT47>’ 号为生物活性炭滤池 ’ 号出水$T,4>

" 号为生物强化滤池 " 号$ T,4>’ 号为生物强化滤池 ’ 号$

,dFT,4>" 号为生物强化滤池 " 号出水$,dFT,4>

’ 号为生物强化滤池 ’ 号出水

图 EP生物滤池工艺中微生物群落 <b-5变化

>BUC’!4d7WSHEBH:B89 8RGBME8QBH<M8GG?9B:=

B9 QB8RB<:AEDE8MANNAN

EP结果与讨论

EQO!碳源平均颜色变化率"4d7W#
4d7W值反映微生物对不同碳源代谢的总体

情况$其变化速率指示微生物群落的代谢活性 *%+ $
并可在一定程度上反映介质中微生物种群的数量和
结构特征 *"$$’++C生物滤池工艺中微生物群落代谢活
性分析显示"图 ’#$ 4d7W值在 ’) ; 内变化很小$
’) ; 后升高较快$"%& ; 后趋于稳定C这说明微生物
群落代谢的 4d7W值随时间变化曲线符合微生物
利用基质的规律$即存在较明显的适应期(对数期和
稳定期等阶段 *"($’+$’)+C从生物滤池工艺进(出水
4d7W曲线升高速率可知$原水"进水#中微生物群
落对碳源的利用程度和速率均高于出水$说明原水
经生物滤池工艺处理后$出水中微生物种群和数量
明显减少$也从另一角度反映原水中的活性微生物
被生物滤池截留C在同类型生物滤池 4d7W曲线
的对比中$可见 T47>’ 号的 4d7W值高于 T47>"
号$并且变化速率快$说明 T47>’ 号中的微生物群
落代谢活性比 T47>" 号强$即颗粒活性炭生物滤池
中微生物群落种群与数量相对较多C尽管生物强化
滤池 ’ 号比生物强化滤池 " 号的 4d7W值大$然而
两者 4d7W值随培养时间变化曲线十分类似’这表
明两生物强化滤池中微生物种群相似性高$4d7W
值的差异反映了两者间微生物数量上的不同C

EQE!碳源代谢能力的差异分析
研究各生物滤池中微生物群落对不同碳源利用

能力的差异$有助于更全面了解滤池微生物群落代
谢功能特征C由图 +"H#可以看出$T47>’ 号中微生
物群落对 +" 种碳源的利用率为 $#‘%i$明显高于
T47>" 号中微生物群落的利用率 *+‘&i "3j
(‘("#’而 T,4>" 号与 T,4>’ 号中的微生物群落对
碳源的利用率分别是 $+‘)i($*‘*i$两者间差异
无统计学意义"3k(‘(*#C有文献报道生活污水砂
滤处理系统中的微生物群落对 +" 种碳源的利用率
超过 &(i *’*+ $而本研究中$各生物滤池微生物群落
对碳源的利用率低于 &(i$主要原因在于本水质净
化处理系统的供水水源水属于贫营养型$加之微生
物之间相互作用如竞争(捕食与抗生等作为微生物
群落的选择压力 *’*+致使滤池微生物群落多样性和
分解代谢能力相对较低C将不同生物滤池中微生物
群落对 TB8<8U微平板中胺O氨基化合物类(氨基酸
类(糖类(羧酸类(双亲化合物类(聚合物类碳源利用
率进行分析*图 +" Q#+$T47>’ 号中微生物群落对
胺O氨基化合物类化合物的利用率较 T47>" 号中的
高"3j(‘(" #$而对氨基酸类化合物的利用率较
T47>" 号中的低"3j(‘(*#’’ 个生物活性炭滤池中
微生物群落对糖类(羧酸类(双亲化合物类(聚合物
类化合物的利用率无统计学差异 "3k(‘(*#C在 ’
个生物强化滤池的比较中$T,4>" 号中微生物群落
对胺O氨基化合物类化合物的利用率比 T,4>’ 号中
的高$而对糖类化合物的利用率比 T,4>’ 号中的
低$’ 个滤池中的微生物群落对氨基酸类(羧酸类(
双亲化合物类(聚合物类化合物的利用率一致"3k
(‘(*#$该结果表明$各滤池中微生物群落对不同种
类碳源利用效率上存在差异$滤池间微生物群落具
有不同的代谢功能C

进一步将生物滤池中微生物群落碳源代谢 #% ;
时 TB8<8U数据用主成分分析 " DEB9MBDH<M8GD89A9:
H9H<=NBN$V74#$即采取降维的方法$用少数的相互无
关的综合指标反映原统计数据中所包含的大多数信
息 *""+C在 +" 种碳源中提取出 ’ 个主成分因子 V7"
和 V7’$分别占总变异的 *’‘*i和 ’$‘+i$第一主
成分"V7"#是变异的主要来源C从 +" 种碳源在 ’ 个
主成分上的载荷值可知$WF纤维二糖"Z"#( WF甘露
醇"W’ # (腐胺 "\) #( %F甲基FWF葡萄糖苷 "4’ #(
<F乙酰FW葡萄糖氨",’#(5F精氨酸 "4) #(WF苹果
酸"\+#和吐温 &( "W"#在第一主成分"V7"#上有
较高载荷$说明 V7" 基本反映了这些指标的信息’

$#""
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图 RP不同生物滤池中微生物群落对碳源的利用情况

>BUC+!X:B<BbA@ EH:A8RMHEQ89 N8?EMANB9 TB8<8U,M8D<H:AQ=GBME8QBH<M8GG?9B:=8RQB8RB<:AEN

$FWF乳糖"\"#(-F羟丁酸",+#和苯乙胺"Z)#在第
二主成分"V7’#上有较高载荷$说明 V7’ 基本反映
这些指标的信息C取V7" 和V7’ 表征生物滤池微生
物的代谢特征"图 )#$从图 ) 可以看出$T,4>" 号和
T,4>’ 号的微生物群落碳代谢特征较为接近$均聚
在 V7" 轴正方向’T,4>" 号稍向 V7’ 轴的正端漂
移$虽然漂移的幅度较小$但这种漂移体现出微生物
群落代谢指纹发生了较小的变化$说明 V7’ 有一定
的区分作用CT47>’ 号的微生物群落对碳源的利用
落在 V7" 轴正方向$而 T47>" 号的微生物群落对碳
源的利用落在 V7" 轴负方向$两者间的微生物群落
代谢特征发生了明显变化$同时说明 V7" 可以区分
不同的活性炭填料对生物活性炭滤池中微生物群落
代谢特征的影响C

图 UP各生物滤池中微生物群落碳源利用谱主成分分析

>BUC)!VEB9MBDH<M8GD89A9:H9H<=NBN8R?:B<BbA@ MHEQ89 N8?EMAN

Q=GBME8QBH<M8GG?9B:BANRE8GQB8RB<:AEN

利用-36Y6FDM’‘"(A软件对各生物滤池中微生
物群落碳源代谢特征进行聚类分析"见图 *#$发现
各滤池间微生物群落利用碳源的相似系数变化范围
为 (‘%$ f(‘#( 之间$其中 T,4>" 号与 T,4>’ 号相
似程度较高$两者间微生物群落种类差异小’T47>"
号与 T47>’ 号相似性较低$说明两滤池中微生物群
落种类差异大C
EQR!微生物群落功能多样性分析

图 VP不同生物滤池中微生物群落利用碳源谱的聚类分析

>BUC*!7<?N:AEH9H<=NAN8RMHEQ89 N8?EMA?:B<BbH:B89 DE8RB<AN

R8EGBME8QBH<M8GG?9B:BANRE8GQB8RB<:AEN

微生物群落功能多样性是描述微生物群落特征
的一个重要指标$可反映生物滤池中微生态状况C
不同的多样性指数可以从不同角度分析生物滤池微
生物群落功能多样性$如 6;H9989 指数可以表征滤
池中微生物群落丰富度$6BGDN89 指数评估滤池中微
生物群落优势度$而 2M/9:8N; 指数反映滤池中微生
物群落均匀度 *""+C本实验中采用 #% ; 的数据$通过
6;H9989(6BGDN89 和 2M/9:8N; 多样性指数模型计算
得到各生物滤池微生物群落底物利用多样性指数
"表 ’#CT47>" 号中的微生物群落丰度(优势度和
均匀性指数均显著低于 T47>’ 号 "3j(‘(* #$
这可能是由于T47>’ 号中的填料颗粒活性炭性能
参数优于 T47>" 号中的填料柱状活性炭 *’’+ $使
T47>’ 号中微环境利于不同种属的微生物生长$导
致其微生物群落代谢功能多样性较高CT,4>" 号与
T,4>’ 号中微生物群落的 6;H9989( 6BGDN89 和
2M/9:8N; 多样性指数的差异没有统计学意义$
说明生物强化滤池工艺中的填料对微生物群落功能
多样性无明显影响$与席劲瑛等研究结果相符$即生
物过滤塔长期运行时填料对微生物代谢的影响较
小 *%+C
EQU!微生物群落结构的 667V解析

667V上的每个条带可以认为代表一种微生物$
它反映样品中数量上占优势的微生物类群 *’%+C由

&#""
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!!! 表 EP生物滤池中微生物群落功能多样性指数"#

3HQ<A’!>?9M:B89H<@BSAENB:=B9@AK8RGBME8QBH<M8GG?9B:BANB9 QB8RB<:AEN

生物滤池 6;H9989 指数 6;H9989 均匀度 6BGDN89 指数 2M/9:8N; 指数 2M/9:8N; 均匀度

T47>" 号 ’‘)" g(C"+H (‘&* g(C(#H (‘&# g(C($H "‘#% g(C""H (‘&& g(C(#H

T47>’ 号 ’‘&& g(C() Q (‘&# g(C($ Q (‘#) g(C(’ Q +‘#& g(C(& Q (‘#* g(C(" Q

T,4>" 号 +‘(* g(C(% Q (‘#% g(C()Q (‘#* g(C(* Q )‘*’ g(C"+ Q (‘#$ g(C(* Q

T,4>’ 号 +‘() g(C"* Q (‘#) g(C("Q (‘#* g(C"( Q )‘#$ g(C"# Q (‘#& g(C(+ Q

"#表中数据为均值 g标准差$. p+$ 表中同一列中不同字母表示差异具有统计学意义"3j(‘(*#

图 % 可知$各生物滤池可分辨条带约十余条$且差
异较小"根据条带数量(位置与灰度# $这表明了各
生物滤池中微生物种群丰富$优势菌群组成十分
相似C这与王振宇等 *’$+的研究结果一致$他们认
为生物活性炭上微生物群落结构随着运行时间的
延长$其多样性和相似程度增加$生物系统具有良
好的稳定性C7;HQH?@ 等 *’*+认为$不论生物反应器
运行起始阶段中的微生物群落如何$随着运行时
间延长$反应器中微生物群落结构能达到一致性$
同时工艺运行条件对反应器中微生物群落结构无
明显影响C本研究各生物滤池运行过程中$初始定
植的微生物与原水中的微生物通过竞争(协同(互
惠共生等作用$逐渐形成相对稳定的微生物群落C
各生物滤池 667V图谱的高度相似性$从分子水平
反映了生物滤池运行 % 个月后微生物系统达到稳
定状态C有研究表明$生长在生物活性炭表面的微
生物是以长 " f+ !G的杆菌为主 *’&+ $它们是环境
水体和土壤中常见菌$如对环境中有毒害物质的
起降解作用的假单胞菌"G1%4;,!,.’1ND‘#和芽胞
杆菌"O’"*((41ND‘# *"*+C笔者在这方面也曾作过一
些工作$生物滤池中主要为巨大芽胞杆菌(短小芽
胞杆菌(弗劳地枸橼酸杆菌(豚鼠气单胞菌(恶臭
假单胞菌等微生物 *’’+C
EQV!净水效果分析

各滤池对水中污染物的处理效果如表 + 所示$
与同类研究结果相符 *’#+C) 个生物滤池对 -\o

) F-(

泳道 " f) 分别为 T,4>’ 号(T,4>" 号(

T47>’ 号和 T47>" 号的样品

图 !P各滤池中微生物群落 ""-2图谱

>BUC%!667VDE8RB<AN8RGBME8QBH<M8GG?9B:=B9 QB8RB<:AEN

-1h
’ F-(高锰酸盐指数(X.’*)和 TW17这 * 种水质

污染指标的去除效果高于砂滤池$显示生物滤池的
性能明显优于砂滤池C各生物滤池对污染物-\o

) F-

和 -1h
’ F-的去除率 k&(i以上$具有良好的去除作

用$表明各生物滤池中存在大量硝化细菌C
在运行参数相同的条件下$’ 种生物强化滤池

的除污效能差异无统计学意义 "3k(‘(*#$ 表现一

表 RP各滤池的运行效果"#

3HQ<A+!1DAEH:B89 ARRBMBA9M=8RQB8RB<:AEN

监测指标
砂滤

进水O出水"去除率#
T,4>" 号

进水O出水"去除率#
T,4>’ 号

进水O出水"去除率#
T47>" 号

进水O出水"去除率#
T47>’ 号

进水O出水"去除率#

-\o
) F-OGU)5

h" (‘’*O(C"#"’)C(i# (‘’*O(C(*"&(C(i# (‘’*(O(C(+$"&*C’i# (‘"#O(C(+"&)C’i# (‘"#O(C(’"&#C)i#!

-1h’ F-OGU)5
h" (‘(’’O(C(’’ "(# (‘(’’O(C((""#*C)i# (‘(’’O(C((""#*C)i# (‘(’’O(C((""#*C)i# (‘(’’O(C((""#*C)i#

高锰酸盐指数OGU)5h" "‘%(O"C’*"’"C&i# "‘%(O"C’("’*C(i# "‘%(O"C"&"’%C’i# "‘’*O(C#*"’)C(i# "‘’*O(C&%"+"C’i#!

X.’*) OMG
h" (‘(’*O(C(’* "(# (‘(’*O(C(’’""’C(i# (‘(’*O(C(’’""’C(i# (‘(’*O(C(’"""%C(i# (‘(’*O(C(’"""%C(i#

TW17OGU)5h" (‘*+$O(C)&%"#C*i# (‘*+$O(C"$("%&C+i# (‘*+$O(C"%""$(C(i# (‘)&%O(C"*%"%$C#i# (‘)&%O(C"+%"$’C(i#!

"#表中数据均为 + 次测定的平均值$T,4>" 号与 T,4>’ 号(T47>" 号与 T47>’ 号比较$!表示它们之间差异有统计学意义"3j(‘(*#

##""
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致的去除规律C’ 个生物活性炭滤池有良好的除污
效果$它们对 -\o

) F-(-1
h
’ F-(高锰酸盐指数(X.’*)

和 TW17指标的去除率分别达到 &)‘’i(#*‘)i(
’)‘(i("%‘(i和 %$‘#i$其中两者对 -\o

) F-(高锰
酸盐指数(TW17的去除率存在差异且有统计学意
义"3j(‘(*#$即 T47>’ 号高于 T47>" 号$这表明
颗粒状炭生物滤池的净水效果要优于柱状炭生物滤
池C通过比较两类活性炭填料可知 *’’+ $颗粒活性炭
的性能参数中糖蜜值(单宁酸值(碘值大于柱状活性
炭$反映颗粒活性炭空隙结构中大孔(中孔的比例
高$微孔结构发达 *+(+ $它们为微生物提供良好栖息
场所$有利于微生物群落生长繁殖C同时$颗粒活性
炭粒径小$均匀度高$过滤过程的水力剪切力小$滤
床上优势群落受到的外部影响小$滤池净水效果
显著C

一些研究显示生物滤池净水能力取决于滤池中
微生物的生物活性 *+"$+’+C由本研究中可知$相同条
件下$’ 种生物强化滤池中的微生物群落功能多样
性和代谢能力无明显差异$’ 个滤池的运行效果基
本一致’而在生物活性炭滤池中$T47>’ 号中的微
生物群落功能多样性高$代谢能力强$对污染物的去
除率明显优于 T47>" 号’这也提示生物滤池的运行
效果与滤池中微生物群落代谢能力有关C尽管 ) 个
生物滤池的 667V图谱相似程度较高$但它们之间
仍存在着差异$这些差异是否导致群落功能多样性
和代谢能力的不同$进而表现在净水效果上$有待于
进一步研究C

RP结论

""# 从 4d7W曲线特征来看$原水经过生物活
性炭或生物强化过滤工艺后$出水微生物群落代谢
活性明显降低$说明生物滤池截留了原水中的活性
微生物C’ 个生物强化滤池中微生物群落的 4d7W
值随培养时间变化曲线十分类似$反映两者代谢活
性基本一致’而在 ’ 个生物活性炭滤池中$颗粒活性
炭滤池中微生物群落的代谢活性比柱状活性炭滤池
中的强C

"’# ) 种生物滤池有丰富的微生物群落结构$
优势菌群组成相似C’ 个生物强化滤池中微生物群
落碳代谢特征较为接近$而 ’ 种生物活性炭滤池中
微生物群落碳代谢特征存在明显的差异C在运行参
数相同的条件下$生物强化滤池中的填料对微生物
群落结构和代谢功能的影响较小$而生物活性炭滤
池中的颗粒活性炭填料有利于微生物群落生长繁

殖$其微生物群落功能多样性较高C
"+#各生物滤池对 -\o

) F-(-1
h
’ F-(高锰酸盐指

数(X.’*) 和 TW17的去除率分别达到 &(‘(i(
#*‘)i(’)‘(i("’‘(i和 %$‘#iC’ 个生物强化滤
池的净水效果无统计学差异 "3k(‘(*#$而颗粒活
性炭生物滤池对 -\o

) F-(高锰酸盐指数(TW17的
去除率高于柱状活性炭生物滤池"3j(‘(*#C不同
生物滤池微生物群落代谢能力与滤池运行效果的对
比分析提示$它们之间存在着一定的相关性C
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