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摘要：采用将反冲洗排水回流至生物除铁除锰滤池的方式补给滤层细菌数量、回流可利用营养物质 %试验从滤池整体除铁除
锰效果、微生态特性及优势细菌数量分布 &方面考察滤池的生态稳定性 %结果表明，在高滤速（!" ’ !&() *+,）、高锰浓度（&(- ’
$(- *.+/）条件下生物滤池对铁锰的去除率达 )0()1以上，滤池具有较强的抗负荷冲击能力 %铁、锰氧化细菌为滤层的优势菌
群，数量达 !"2 数量级，它们既附着在滤料表面上（$(& 3 !"2个+*/）形成致密的生物膜，又存在于滤料间（2(- 3 !"2个+*/）形成
以细菌为主体的悬浮絮体，此絮体对铁锰的彻底去除至关重要 %经过近 -年的连续运行，在不投加营养盐的前提下生物滤池实
现了稳定运行，保持了高除铁除锰效率 %
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我国有 $""多个城市开采利用地下水，其中华
北、西北城市利用地下水的比例分别高达 5"1和
2"1以上［!］，在全国范围内受地下水锰影响的人口
数量达 &(&!亿 %地下水锰在 _K中性域条件下，多以
d?# e 离子形式存在，很难发生自然氧化且难被去
除，这是一个在世界范围内存在的共性问题 %文献
［#，&］提出了“生物固锰除锰”理论，以该理论为指导
提出了简洁的地下水生物除铁除锰工艺，使广泛存

在的地下水除锰问题得到了较好地解决，并在我国

成功地建设了多座地下水生物除铁除锰水厂［$ ’ 2］%
随之，在欧洲、日本也出现了慢滤池和多级过滤生物

除铁除锰工艺［5 ’ )］%
地下水生物除铁除锰系统的核心是生物滤池，

其运行成败的关键在于能否在滤层内创造出适宜

铁、锰氧化细菌生存、繁殖的良好微环境，进而获得

铁、锰氧化细菌数量的最大限度增殖与稳定［!"］%微

生物机体为了生长、繁殖和完成各种生理活动，必须

从环境中摄取营养物质［!!］%而对于地下水贫营养环
境来说，其氮、磷等含量均很低，制约了微生物的生

长、增殖和正常的新陈代谢功能 %因此，探讨如何在
低营养基质条件下，保持生物除锰滤池一定的优势

细菌量使其高效正常运行，是保障除铁除锰水厂出

水铁、锰达标的关键 %本试验采用将反冲洗排水沉
淀、生物泥制成菌悬液回流至滤池的方式，实现了贫

营养条件下滤池的稳定高效运行 %

A 材料与方法

A BA 试验装置
试验装置由 $部分组成：原水配制部分、生物滤
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池、反冲洗部分、反冲洗水回收及菌悬液制备部分，

整个试验系统组合见图 !"
原水配制部分：由 #个水箱组成，水箱 !储备自

来水（单独设立目的是保持一定的停留时间以便自

来水中余氯的散除），水箱 $为高浓度 %&’() 溶液，

水箱 #为高浓度 *+’() 溶液，试验用原水由上述 #
部分液体按比例经静态混合器混合制成 ,
生物滤池：滤池由有机玻璃制成，直径 $$- ..，

高# --- ..，石英砂滤料粒径为 -"/ 0 !"- ..，滤层
厚! $-- ..,卵石承托层粒径为 $"- 0 #-"- ..，厚为
)-- ..,在滤柱侧壁每隔 !-- ..距离设取样口，共
$-个 ,充氧采用原水喷淋曝气方式，滤池运行为正
向过滤 ,
反冲洗部分：反冲洗水为滤后水，由反冲洗水箱

)和反冲洗水泵组成 ,
反冲洗水回收及菌悬液制备部分：由有机玻璃

制成，直径 /-- ..，高! /-- ..，在设备侧壁，分别设
置了反冲洗上清液回流口、菌悬液回流口，在底部积

泥区设沉淀物排放口 ,

! ,滤柱；$ ,取样口；# ,喷淋头；),菌悬液制配器；

/ ,水泵；1 ,流量计；2,液体混合器；3 ,阀门

图 ! 试验装置示意

*45,! ’67+.8946 :485;8. <= +>?+;4.+&98@ +AB4?.+&9

! "# 试验方法
地下水是贫营养水源，地下水除铁除锰滤池中

细菌的生存依赖于源水中存在的营养物质 ,在滤池
运行中，反冲洗过程在实现滤层所截留 %&($、

*+（(C）#排除系统的同时，也把大量滤层所存在的
细菌冲出系统 ,这对于生物滤池以细菌数量为前提
的高效率运行是非常不利的 ,为此，本研究将反冲洗

排出的混合液经初步沉淀，使上层上清液（约 1-D）
回流至系统，实现节水 ,剩余的沉淀部分，排除下层
（约 !-D）的无机沉淀物和细菌细胞残体，保留中间
（约 #-D）的部分进行曝气 ,曝气打碎了细菌絮体，
使细菌呈分散状态，形成菌悬液，同时在这部分溶液

中还含有一定量的碳、氮、磷等营养物质 ,这是因为：
一方面，滤池在反冲洗时会排出部分营养物质，另一

方面，反冲洗时流失的大量细菌在菌悬液制备器内

很快会进入内源呼吸期，将自身的碳、氮、磷等部分

营养物质释放出来 ,这样经过曝气后的反冲洗沉淀
液就制成了含有一定量营养物质的菌悬液 ,那么，在
一个过滤周期内缓慢回流“菌悬液”至系统中，就实

现了可利用营养物质的回流，同时，大量的活细菌也

同样被回流至滤池层 ,即达到了在贫营养条件下，充
分利用源水营养物质维持生物滤层的目的，又实现

了滤层细菌的补充，回流装置见图 $" 试验中通过研
究整个生物滤层对铁、锰的去除效果、生物膜特性及

优势菌群数量等来考察滤池的生态稳定性 ,

图 # 回流装置示意

*45,$ ’67+.8946 :485;8. <= ;+=@B> +AB4?.+&9

! "$ 试验原水水质及运行参数
原水水质：*+$ E -"! 0 !"- .5FG；%&$ E -"/ 0 )"/

.5FG；HI!1 .5FG；HJ!)/ .5FG,
运行参数：滤速 /"- 0 !#"K .F7；进水 ?C值 1"/

0 2"/；温度 !$L 0 !3L；反冲洗强度 !$GF（M·.$）；反

冲洗历时 / .4&；工作周期 K1 7,
! "% 测定项目及分析方法
总铁、总锰的检测采用原子吸收分光光度法，检
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测仪器为 !!" #$%&’ (型原子吸收仪；)*+ , 用邻菲罗
啉分光光度法，-.+ , 用甲醛肟分光光度法，上述测
定均采用国家标准分析方法［/+］0滤料表面形态特征
通过光学显微镜（123-45"；678/）观察；铁、锰氧化
细菌数量采用 -49（-’:; 4%’<$<=* 9>?<*%）法［/@］，所
用培养基为 43A-培养基［/8］，总细菌量用血球板计
数法［/+］0

! 结果与分析

! "# 对铁、锰的去除效果
滤池在培养初期通过投加 A(B/+ 1(、9$91@、

（9B8）+A1@、C+B418 等来提供 A、9、4等营养源，成
熟后不再投加，同时开始实施反冲洗菌悬液回流 0滤
池连续运行近 D年 0图 @ E D 是整个 D年试验运行期
间的典型数据 0

图 $ 稳定运行期生物滤池铁锰的去除效果

)&F0@ -$.F$.*:* $.G &%’. %*?’#$= *HH&I&*.IJ ’H

<&KH&=;*% G>%&.F :;$<=* L*%&’G

图 % 不断提高滤速滤层对铁锰的去除效果

)&F08 -$.F$.*:* $.G &%’. %*?’#$= *HH&I&*.IJ M&;N

I’.:;$.;=J &.I%*$:&.F H&=;%$;&’. %$;*

第 /数据段为常规运行条件下滤池的铁锰去除
效果，结果见图 @O 该部分试验平均滤速 D ?PN，进水
-.+ ,浓度为 QOD E +OQ ?FP2，)*+ , 浓度为 QO@ E /OQ
?FP20从图 @ 可以看出，RR G 中出水总锰量均小于
QOQD ?FP2，总铁量均小于 QO/ ?FP2或痕量，这说明
铁、锰能在同一生物滤池中被氧化去除，且去除很

彻底 0
第 + 数据段控制进水 )*+ , 浓度（QO@ E /OQ

图 & 高滤速高锰量下滤池对锰的去除效果

)&F0D -$.F$.*:* %*?’#$= *HH&I&*.IJ M&;N N&FN

H&=;%$;&’. %$;* $.G ?$.F$.*:* I’.I*.;%$;&’.

?FP2）、-.+ , 浓度（QOD E +OQ ?FP2）的同时不断提高
滤速，DR G中将滤速从 DOQ ?PN提至 /@OR ?PN，考察
整个滤层对铁、锰的去除效果，结果见图 8O 第 @ 数
据段为期 @S G，考察高滤速（/Q E /@OR ?PN）、高锰浓
度（@OD E 8OD ?FP2）条件下滤池对锰的去除，结果见
图 DO 从图 8、图 D 可以看出，不断提高滤速至 /@OR
?PN（图 8），将滤速稳定在 /Q ?PN以上并加大锰含量
的情况下（图 D），出水铁、锰均达标（其中铁为痕量

图中未标出）0在如此高滤速和高进水锰负荷的条件
下滤池除铁除锰能力未受到影响，说明成熟生物滤

池内生态系统稳定且具有一定的抗冲击能力 0
从图 @ E D不难发现，生物除铁除锰滤池对铁、

锰的去除能力是高效、稳定的，滤柱出水的铁、锰含

量可长期维持在 QO/ ?FP2、QOQD ?FP2以下 0本试验的
生物除铁除锰滤池之所以有如此高效、稳定、快速的

除铁除锰效果，有以下两方面的原因：!由于“菌悬
液”的不断回流，使生物滤层内细菌数量得到了最大

可能的及时补充 0在生物除铁除锰滤层中，细菌对于
锰的去除遵循这样一个规律：首先，细菌细胞体对水

中锰离子完成吸附，这完全是一个物理吸附过程，然

后，被吸附的锰离子在细菌细胞体表面实现生物氧

化，氧化所形成的高价锰氧化物，即 -.1+ 附着在细

菌细胞体表面，从而实现锰与水的分离 0另外新生态
-.1+ 出现的同时其本身对水中的 -.+ ,离子还具有

极强的吸附能力（这一点在笔者过去的试验研究中

已经得到证实，最近几年该现象在其他同行的试验

研究中也得到证实［/D，/(］，并且新生态 -.1+ 的吸附

性能已经被应用在新型絮凝剂的研制中［/S E /R］）0最
后，老化的生物膜和细菌协同大量的高价锰氧化物

一起随反冲洗水冲出系统 0“菌悬液”的不断回流，在
一定程度上弥补了反冲洗所造成的细菌菌体的损

失；"生物滤层细菌的繁殖营养源的来源完全依赖
于原水所带进系统的营养，同样由于“菌悬液”的不
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断回流，使系统的营养物质得到了充分反复的利用，

使细菌增殖的营养条件得到了改善 !以上两方面的
综合作用，从根本上保持了此贫营养条件下的生物

滤层生态稳定，使其具有较强的抗冲击能力，而不像

其他的人工生态系统那样脆弱 !
! "! 滤池微生态特性
生物除铁除锰滤池是一个典型的以铁、锰氧化

细菌为核心的人工微生态系统 !在滤池运行的不同

时期，滤层内生态系统的组成和结构是不同的 ! 在
滤层的培养期，接种到滤层内的铁、锰氧化细菌是以

游离状态存在于滤层中，此时的生态系统主要是由

游离细菌及其周围环境所形成的，系统稳定性差，且

比较脆弱 !随着滤池的成熟，滤层中的大部分铁、锰
氧化细菌也由最初的悬浮游离状态转变为滤料表面

的固定附着形式，逐渐在滤料表面形成生物膜，见

图 " !

图 # 生物滤层内的铁、锰氧化细菌

#$%!" &’() *)+ ,*)%*)-.- (/$+$0$)% 1*23-’$* $) 1$(4(%$2*4 5$43-’

从图 "（*）可以看出，生物除铁除锰滤层滤料表
面丝状物浓密且较厚，这种丝状物是由铁、锰氧化细

菌细胞体相连而形成的，在地下水贫营养条件下，

铁、锰氧化细菌属贫营养微生物，这种微生物具有很

大的比表面积，很小的比增长速率、较低的内源呼吸

速率常数（ !）和很小的饱和常数（ "6）
［7］! 89,*+

等［:;］研究认为：由于细菌为疏水性胶体，可以通过

水合作用力牢固地黏附在滤料上，反冲洗时也不易

从滤料表面脱落 !铁、锰氧化细菌为提高在极低营养
环境中存活的潜能，细菌细胞可以形成多细胞丝状

体，并附着于表面伸展，使细胞能在更大的范围内共

享营养，最大限度地相互依赖，以最小的代价维持种

群的生存与稳定，形成如图 "所示的丝状 !这部分固
着形成生物膜的细菌，在生物滤层的细菌再生增殖

中起着至关重要的作用 !
另外从图 "（1）中可以明显看出，滤层中的细菌

并不是完全固定在滤砂上的，在滤料之间的孔隙空

间里，也有大量的以悬浮絮体形式存在的细菌，它们

同铁、锰氧化物及其他的悬浮杂质物质形成“絮体

菌泥”，填充了除滤料之外的生物滤层空间 !该部分
细菌数量庞大，具有较强的生化效能，对整个滤池的

除铁除锰效能的体现也起着至关重要的作用 !同时，
该部分悬浮絮体具有很强的截污能力和水的透过

性，这是生物滤池对铁、锰氧化物，尤其是对由化学

氧化形成的微小铁氧化微粒去除比较彻底的原因 !

! "$ 优势菌群数量
在除铁除锰滤层生态系统中，具有目标活性的

优势菌种数量是生态系统稳定的保证［<=］!为此本研
究对细菌总数和具有铁、锰氧化能力细菌的数量进

行了检测，结果见表 < !
表 % 细菌数量

>*14- < ?(@A4*3$() (5 39- 1*23-’$*

细菌来源 滤料表面
滤层的“悬

浮絮体”中

反冲洗

排水中

总菌数B个·,CD < "EF G <;" HE= G <;" :E7 G <;I

具有铁锰氧化能力的

细菌数B个·,CD < JE= G <;" "EI G <;" <E= G <;I

从表 <可以看出，在成熟滤料表面存在着不少
于 <;" 数量级（每 ,C滤砂）的细菌，其中至少有相同
数量级的细菌具有铁锰氧化能力 !同时笔者在滤层
的“悬浮絮体”中测得的铁锰氧化细菌量也达到 <;"

数量级，且为 "EI G <;"个B,C，明显高于滤料表面的
具有铁锰氧化能力的细菌量（JE= G <;"个B,C），即培
养成熟的滤层，“悬浮絮体”中存在的细菌数量要大

于滤料表面附着的细菌量，而在反冲洗过程中这部

分细菌很容易流失，反冲洗排水中测得的细菌量也

高达 <;I 个数量级，这说明了对反冲洗排水所制成

的“菌悬液”进行回流的重要性，同时也说明了具有

铁锰氧化能力的细菌为此生物滤层的优势菌群，且

它们在此微生态系统中维持一定的基本数量，这是
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出水水质达标和生态稳定的关键 !

! 试验工艺分析

研究所采用的是模拟生产弱曝气结合一级过滤

同时除铁除锰的工艺，流程见图 "# 此单级过滤工艺
流程短、占地面积小、投资省、处理效果好，我国多数

地下水生物除锰的水厂均采用这种工艺［$ % &］!

图 " 生物除铁除锰工艺流程

’()!" *+,-.// -01+2 ,3 4(,5,)(-15 +.6,715 ,3 (+,8 189 618)18./.

此工艺的关键是将反冲洗排水收集、沉淀、曝气

后制成“菌悬液”回流至滤池 !试验中“菌悬液”回流
是在一个反冲洗周期（:&0）内缓慢完成的，此回流对
滤池过滤水头损失增加的贡献值很小，经测定在一

个过滤周期内的水头损失因回流的增加量仅为 ; %
<= -6!在连续运行此工艺的近 ; 年中，笔者很好地
保持了地下水贫营养条件下生物除铁除锰滤池的生

态稳定性，使之具有强而稳定的除铁除锰效果 !
此法不仅可以用于地下水这种贫营养条件下生

物除铁除锰滤池生态稳定性的保持，还可用于生物

滤池处理微污染饮用水源水和污水深度处理生物滤

池的生态稳定性保持 !其优点：!在不改变现有生物
滤池结构的情况下，既补充生物生长所需要的营养

基质，又降低了额外连续投加营养基质的成本；"降
低了污泥处理负荷，减少了污泥外排对环境造成的

影响；#在操作方便、简单可行的前提下，最大可能
地保持了贫营养基质条件下，生物滤池内部微生物

生态系统的稳定，从而保障了生物滤池的运行效果 !

# 结论

（<）地下水生物除铁除锰滤池生态系统的稳定需
要各种条件的维系，运用单级过滤工艺，对反冲洗排

水进行收集、沉淀、曝气后“菌悬液”回流的方式实现

了滤层细菌数量的不断补给和系统营养物质的循环

利用，保持了贫营养条件下此滤层生态系统的稳定 !
（>）成熟的生物除铁除锰滤池通过“菌悬液”的
回流，提高了生物滤层抗负荷冲击的能力 !不断提高
滤池滤速至 <?#: 6@0，在高滤速（<= % <?#: 6@0）、高

锰浓度（?#; % $#; 6)@A）条件下，滤池出水铁、锰含
量可长期维持在 =#< 6)@A、=#=; 6)@A以下 !
（?）在成熟的生物除铁除锰滤池中，铁、锰氧化
细菌为滤层的优势菌群，数量达 <=& 数量级，它们
既附着在滤料表面上（$#? B <=&个@6A）形成致密的
生物膜，又存在于滤料间的菌泥中（&#; B <=&个@6A）
形成以细菌为主体的悬浮絮体，此絮体对铁、锰的彻

底去除至关重要 !

参考文献：

［ <］ 狄效斌 ! 浅析地下水污染研究［C］! 科技情报开发与经济，
>==D，$%（>>）：<?<E<?>#

［ >］ 张杰，杨宏，徐爱军，等 ! 生物固锰除锰技术的确立［C］! 给
水排水，<::&，&&（<<）：;E<=#

［ ?］ 张杰，戴镇生 ! 地下水除铁除锰现代观［C］! 给水排水，<::&，
&&（<=）：<?E<&#

［ $］ 李冬，杨宏，张杰 ! 首座大型生物除铁除锰水厂的实践［C］!
中国工程科学，>==?，’（"）：;?E;"#

［ ;］ 高洁，刘志雄，李碧清 ! 生物除铁除锰水厂的工艺设计与运
行效果［C］! 给水排水，>==?，&(（<<）：>&E>D#

［ &］ A( F，G018) C，H18) I J， !" #$ ! KL.+12(,815 L.+3,+618-. ,3
4(,5,)(-15 2+.126.82 L5182 3,+ (+,8 189 618)18./. +.6,715［ C］! C
H12.+ MNLL5O P./ J.-08,5EQR，>==;，’#（<）：<;E>$#

［ "］ S,NT(8(/ Q，U,/6(9(/ V，W1O.81/ F W，!" #$ ! P.6,715 ,3 X8 189
/(6N5218.,N/ +.6,715 ,3 VI?，’. 189 X8 3+,6 L,2145. Y12.+ N/(8) 1
2+(-Z5(8) 3(52.+［C］! H12 P./，<::D，!&（D）：>$$>E>$;=#

［ D］ U12/,O(188(/ [ Q，G,N4,N5(/ Q [ ! \(,5,)(-15 2+.126.82 ,3 X8（$）189
’.（$）-,821(8(8) )+,N89Y12.+— Z(8.2(- -,8/(9.+12(,8/ 189 L+,9N-2
-01+1-2.+(T12(,8［C］! H12 P./，>==$，!%（"）：<:>>E<:?>#

［ :］ M2.6415 J，X1+Z(- X，P(4(-(- V，!" #$ ! P.6,715 ,3 166,8(1，(+,8
189 618)18./. 3+,6 )+,N89Y12.+ ,3 8,+20.+8 ]+,12(1 — L(5,2 L5182
/2N9(./［C］! *+,-.// \(,-0.6，>==;，#)（<）：?>"E??;#

［<=］ X19,8( *， F17,5( F， ]171)8,5( S， !" #$ ! X(-+,31N81 189
3(516.82,N/ 6(-+,35,+1 (8 4(,5,)(-15 3(52.+/ 3,+ 21L Y12.+ L+,9N-2(,8
［C］! H12 P./，>===，!#（<$）：?;&<E?;">#

［<<］ 王国惠，周少奇，于鲁冀 ! 环境工程微生物学原理及应用
［X］! 北京：中国建筑工业出版社，<::D#

［<>］ 国家环境保护总局 ! 水和废水监测分析方法［X］!（第四版）!
北京：中国环境科学出版社，>==>#

［<?］ 张杰，李冬，杨宏，等 ! 生物固锰除锰机理与工程技术［X］!
北京：中国建筑工业出版社，>==;#

［<$］ 鲍志戎，孙书菊，王国彦，等 ! 自来水厂除锰滤沙的催化活性
分析［C］! 环境科学，<::"，$%（<）：?DE$<#

［<;］ 余建 ! 生物过滤去除饮用水中有机物、铁和锰的特性与机理
研究［F］! 长沙：湖南大学，>==;#

［<&］ 秦松岩，马放，杨基先，等 ! 生物固定化锰砂@石英砂滤柱的
除铁除锰效能比较［C］! 中国给水排水，>==D，&#（"）：?DE$<#

［<"］ 张立珠，陈忠林，马军，等 ! 水溶液中新生态 X8K> 对苯酚的

氧化作用及机理研究［C］! 环境科学，>==&，&"（;）：:$<E:$$#
［<D］ 郭瑾，马军，施雪华 ! 原子力显微观测新生态水合二氧化锰
与天然有机物的微观吸附形貌［C］! 环境科学，>==&，&"（;）：
:$;E:$:#

［<:］ 张永吉，周玲玲，李伟英，等 ! 高锰酸盐复合剂强化混凝对水
中天然有机物的去除机制研究［C］! 环境科学，>==:，!)（?）：
"&<E"&$#

［>=］ Q0619 P， Q6(+201+1^10 Q， Q5EM01YY1 Q， !" #$ ! _33.-2/ ,3
41-ZY1/0(8) ,8 4(,5,)(-15 3(52.+/［C］! C Q6.+ H12.+ H,+Z Q//8，
<::D，()（<>）：&>E"? !

?=<<期 杨宏等：贫营养条件下生物除铁除锰滤池生态稳定性研究




