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原水输送管道生物膜的生长及其对硝化作用的影响
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""摘"要!"利用原水输送管道模拟系统!考察了管壁生物膜在自然形成过程中的微生物种群分

布和生物多样性变化!探讨了原水管道的运行时间对原水中硝化作用的影响% 结果表明!在管壁生

物膜自然形成过程中!微生物表现出明显的群落演替现象!微生物的生长经历了适应期&对数生长

期&脱落期和稳定期四个阶段!原水中的硝化作用不断趋于彻底% 随着运行时间的增加!微生物多

样性逐渐降低!生物系统趋于稳定% 运行 +& ,后!-.
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后!-2

0

#

0-浓度的变化率稳定在0)'1左右!-2
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0-浓度的变化率稳定在 ('1左右%
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""长期输送原水的管道内壁上不可避免地会附着 许多生物质#从而形成生物膜#原水在输送过程中伴
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随着一系列复杂的物理(化学及生物反应#导致原水

中发生硝化反应) 然而#有关原水输送管道中硝化

反应的研究很少) 高炜*!+对长达 (& ^H的原水输送

管道的研究表明#原水在输送过程中存在明显的硝

化反应#-.
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0-和-2

0

#

0-浓度分别下降了 +&1

和 6'1左右#而-2

0

%

0-浓度升高了 #'1左右) 雒

江菡等人*#+在利用 (&( 焦磷酸测序技术研究输送管

道生物膜的生长过程中发现#其微生物群落结构存

在较大差异#且不同阶段内的微生物对原水中氮素

转化的影响具有差异) 笔者自行设计原水管道模拟

系统#采用宏基因组测序检测生物膜不同生长阶段

的微生物群落结构#同时考察了进出水中-.
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0-(
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0

#

0-和-2

0

%

0-浓度的变化#分析微生物群落

结构对原水中硝化作用的影响#以期为原水输送管

道及后续水处理单元中微生物对硝化作用的影响提

供重要的理论依据)

!"

试验材料和方法

!#!"试验模拟系统

输水管道模拟装置如图 ! 所示) 装置包括两个

水平放置的同心圆柱形管段#外管管材为有机玻璃#

管径为 ('' HH(长度为 ! ('' HH$内管管材为油漆

内衬钢管#管径为 #'' HH(长度为 ! #&' HH) 外管

的左侧盖被水平放置的驱动轴贯穿#驱动轴左端和

发动机相连接#右端连接推流器#外管的左右侧盖均

可拆卸#以方便取生物膜样品) 外管上侧设置有毕

托管#毕托管通过塑料软管与数显压差计相连$外管

的左上侧壁和右下侧壁分别设置进水口和出水口#

分别安装了进水管和出水管#进水管与出水管上均

装有电磁阀#电磁阀与时控开关相连) 原水箱中放

置有潜水泵#连接着进水管#出水管通入出水箱)
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图 !"原水输送管道模拟装置示意
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该管道模拟装置需要实现水流的 #( 8 不断循

环#以内管模拟任意长度的原水管道#故该装置采用

正态水力模拟系统*%#(+

#每隔 6 8进水(出水#以模拟

实际管径为 ! *'' HH(流速为 !$( H M̀(水力停留时

间为 6 8的原水输送管道)

!#$"试验水质

将新装置连续运行 ! 年!#'!& 年 % 月,#'!6 年

# 月"#研究在A]水源水质条件下#模拟管道中原水

硝化作用的发生趋势#试验期间水源水质指标如下%

3-为 !$+! a($*' H;̀K#-.
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0-为 '$(# a!$)*

H;̀K#-2

0

#

0-为 ' a'$') H;̀K#-2

0

%

0-为 '$)%

a!$*% H;̀K#52b

c:

为 ($&* a+$%% H;̀K#3d为

'$'% a'$%) H;̀K#悬浮 .d5!异养菌平板计数"为

($# e!'

(

a%$& e!'

&

5_4̀HK#浊度为 6$% a!*$#

-34#b2为 %$*# a+$## H;̀K#温度为 & a#6 f#Q.

值为 6$*( a*$#')

!#%"分析方法

水温%数显温度计$Q.值%Q.计$浊度%.C5.

#!''d浊度仪$b2%便携式溶解氧分析仪$52b

c:

%高

锰酸盐指数法$-.

/

(

0-%纳氏试剂分光光度法$

-2

0

%

0-%紫外分光光度法$-2

0

#

0-%-0!! 0萘

基" 0乙二胺分光光度法$3-%325̀3-分析仪$3d%

孔雀绿0磷钼杂多酸分光光度法$细菌总数%异养菌

平板计数法$微生物群落结构%宏基因组测序法)

$"

结果与讨论

$#!"生物膜中生物量的变化

模拟管道装置运行期间管壁生物膜中 .d5的

变化情况见图 #)
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图 $"生物膜形成过程中&'(的变化
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由图 # 可知#生物膜中微生物的生长经历了适

应期(对数生长期(脱落期和稳定期四个阶段) 前

!& , 内#生物膜中的 .d5数量缓慢增加#表现出管

壁对细菌的吸附特性#也表现了微生物对其新生长

')('
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环境的适应过程#第 !& 天#管壁生物膜中的 .d5达

到 ($## e!'

(

5_4̀SH

#

$第 !& a&' 天#生物膜中的

.d5数量几乎与装置运行时间呈直线变化关系#说

明此阶段生物膜中的微生物进入对数生长期#微生

物生长速率最快(代谢和酶系旺盛#生物膜中活细菌

数和细菌总数大致接近#第 &' 天 .d5数量达到最

大#为 ($&% e!'

6

5_4̀SH

#

$第 &' a+& 天#生物膜中

的.d5数量又有所减少#说明在管道内水流剪切力

的作用下#生物膜有所脱落#至第 +& 天#生物膜中的

.d5数量降至 #$(& e!'

6

5_4̀SH

#

$+& , 以后#管壁

生物膜中的.d5数量开始稳定#表明生物膜进入稳

定期#.d5数量维持在 #$#' e!'

6

5_4̀SH

# 左右)

图 # 中适应期与对数生长期的界限(脱落期与稳定

期的界限不明显#故划分时间为大致判断)

$#$"微生物群落结构组成

图 % 显示了不同生长阶段!%'(!&' 和 %6' ,"生

物膜中微生物种群的组成情况!在门的水平上")

可知#生物膜生长过程中主要存在以下菌门%变形菌

门!>,'*+'&)?*+,#)"(厚壁菌门!@#,9#?.*+<"(酸杆菌门

!A?#4'&)?*+,#)"(拟杆菌门!B)?*+,'#4+*+<"(放线菌门

!A?*#$'&)?*+,#)"(浮霉菌门!>0)$?*'91?+*+<"(绿弯菌

门!250','60+C#"(硝化螺旋菌门!"#*,'</#,)+"(蓝藻菌

门!21)$'&)?*+,#)"#此外#还发现大量未经鉴定的菌

门) 这些微生物表现出了丰富的多样性#根据微生

物生存对氧气的需求量#图 % 中显示的微生物可分

为好氧(厌氧和兼性微生物#其中#好氧微生物包括

放线菌门(浮霉菌门(硝化螺旋菌门和蓝藻菌门#厌

氧微生物包括厚壁菌门和拟杆菌门#兼性微生物包

括变形菌门和绿弯菌门)
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图 %"不同阶段生物膜中微生物种群的组成!门的水平"
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MGB;9M!Q8JRFH"

变形菌门是细菌中最大的一个菌门) 已有研究

表明#贫营养水环境下生物膜中的优势微生物种群

均为
!

<变形菌*&+

$富营养水域中微生物的相关研究

显示#优势种群为
"

<变形菌和 D<变形菌*6+

$废水处

理系统活性污泥 0生物膜复合工艺中
"

<变形菌为

优势种群*++

) 硝化螺旋菌门属于革兰氏阴性菌#可

将-.

/

(

0-和-2

0

#

0-氧化为-2

0

%

0-

**+

#这类微

生物在原水输送系统中可促进硝化作用) 厚壁菌门

能在厌氧环境中利用-2

0

%

0-进行反硝化作用#同

时还和水中有机物的降解有关*)+

) 浮霉菌门也在

水环境氮循环中扮演重要角色#浮霉菌门内有一类

细菌能在厌氧环境下进行厌氧氨氧化反应*!'+

) 由

此可见#原水输送管道中#不同菌门的细菌在含氮污

染物的转化过程中发挥着不同的作用#导致管道中

氮素不同组分间发生变化)

对不同生长阶段生物膜中细菌种群的鉴定结果

显示#模拟管道内壁生物膜中的微生物群落结构随

装置运行时间的变化而演替) 在每个阶段的生物膜

中#变形菌门均是最优势菌门#拟杆菌门的丰度从

%' ,的 6$++1上升到 !&' , 的 #!$%&1#而后降低

到 %6' ,的 +$)'1#导致该变化的原因可能是 !&' ,

的生物膜样品取自于夏季#此时水源水中的有机物

浓度较高#拟杆菌的丰度与水中有机物浓度有

关*!!+

) !&' ,的生物膜样品中硝化螺旋菌门的丰度

较高!($&'1"#原因是该季节水源水中的 -.

/

(

0-

和 b2浓度较高#促进了硝化螺旋菌的生长繁

殖*!#+

) 厚壁菌门的丰度从 %' , 的 '$(&1上升到

!&' ,的 !$'#1#再上升到 %6' , 的 &$#!1) 而酸

杆菌门和蓝藻菌门随着模拟管道运行时间的延长#

含量不断降低乃至消失#可见这些细菌因不适宜原

水管道的环境而逐渐被淘汰) 变形菌门(拟杆菌门(

放线菌门(硝化螺旋菌门(厚壁菌门等均稳定存在于

不同阶段的生物膜中#说明这些细菌对原水输送管

道的生物稳定性起了重要作用)

根据 % 个生物膜样品的 234M丰度信息#利用

稀疏曲线来评估样品中微生物群落的多样性*!%+

#结

果见图 () 可以看出#生物膜样品越成熟#其稀疏曲

线就越低#表现出越低的生物多样性#即随着模拟装

置运行时间的增加#管壁生物膜中微生物的多样性

逐渐降低#这与模拟供水管道内生物膜中微生物的

多样性呈现出相似的规律性*!(+

) 分析原因在于#随

着该生物系统不断趋于稳定#优势菌种不断富集#不

适应环境的劣势菌种逐渐被淘汰) 此外#%' , 和

!&' ,两个生物膜样品的稀疏曲线的末端未接近水

''&'

第 %( 卷"第 !% 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""OOO$OBG9N;BM89BG$SIH



平#说明还有更多的234M未被检测出#即该样品对

应的微生物多样性比图中所显示的更加广泛)
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图 )"不同生长阶段生物膜中微生物稀疏曲线
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$#%"进出水中-.

/

(

0-浓度的变化

图 & 为模拟管道系统生物膜形成过程中进出水

中-.

/

(

0-浓度的变化情况)
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)

- +浓度的变化

_>;$&"58B:;9IT-.

/

(

0-SI:S9:GNBG>I: ,FN>:;P>IT>RH

TINHBG>I:

由图 & 可见#在模拟管道运行初期!前 !& ,"#

管道中的 -.

/

(

0-浓度没有降低#甚至有时出水

-.

/

(

0-浓度反而比进水浓度要高$!& , 以后#

-.

/

(

0-浓度变化率的绝对值稳定上升$&' , 以

后#-.

/

(

0-浓度变化率的绝对值又有所下降$+& ,

以后#-.

/

(

0-浓度变化率趋于稳定#在 0(&1左

右) 结合图 # 可知#前 !& ,#生物膜中的 .d5数量

缓慢增加#管道中 -.

/

(

0-浓度的变化率不稳定$

在 .d5对数生长期末 !&' , 左右"#模拟管道中

-.

/

(

0-浓度的变化率也达到最大$在生物膜生长

处于脱落期时#-.

/

(

0-浓度变化率的绝对值也有

所降低$+& ,以后#生物膜处于稳定期#-.

/

(

0-浓

度的变化率也稳定在0(&1左右) 生物膜中微生物

的生长与原水中-.

/

(

0-的浓度变化密切相关)

原水中-.

/

(

0-的降解主要依靠生物膜中的

氨氧化细菌来完成#氨氧化细菌属于革兰氏阴性化

能自养型细菌#以氧化 -.

/

(

0-来满足其能量需

求) 氨氧化细菌普遍分布在海洋(土壤和淡水环境

中#但是其占总细菌的比例极小#且不同种类的氨氧

化细菌也分布在不同的种属之中) 生物膜中 .d5

的生长与氨氧化细菌的生长基本一致#随着.d5的

大量生长#生物膜中氨氧化细菌的数量也逐渐增多#

且在b2值为 %$*# a+$## H;̀K的范围内不断实现

了对-.

/

(

0-的氧化过程)

$#)"进出水中-2

0

#

0-浓度的变化

图 6 为模拟管道系统生物膜形成过程中进出水

-2

0

#

0-浓度的变化情况) &' , 以前#-2

0

#

0-出

水浓度均高于进水浓度#在第 !* 天#-2

0

#

0-出水

浓度比进水浓度增加了 %&$(1#达到了最大值#说

明此阶段-.

/

(

0-被不完全氧化而发生亚硝化反

应#导致-2

0

#

0-不断累积$&' , 以后#-2

0

#

0-出

水浓度均低于进水浓度#且浓度变化率绝对值逐渐

提高#说明在装置运行 &' , 左右时#生物膜中出现

大量硝化细菌#将 -2

0

#

0-氧化为 -2

0

%

0-$直到

!#& ,以后#-2

0

#

0-浓度的变化率稳定在0)'1左

右#原水中的 -2

0

#

0-几乎全被转化#此阶段生物

膜处于稳定状态#-2

0

#

0-累积现象不再存在)
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图 ."生物膜形成过程中+/

-

$

- +浓度的变化

_>;$6"58B:;9IT-2

0

#

0-SI:S9:GNBG>I: ,FN>:;P>IT>RH

TINHBG>I:

-2

0

#

0-的转化与生物膜中硝化细菌的数量

息息相关) 硝化细菌属于硝化螺旋菌门#是一类好

氧性自养型细菌#由图 % 可知#硝化螺旋菌门在生物

膜的整个生长过程以及稳定期所占比例很可观#且

本试验条件满足了硝化细菌对 b2浓度的要求

!%$*# a+$## H;̀K"#因此在底物浓度充足的条件

下#模拟原水输送管道中的硝化反应不断趋于彻底)

另外#在运行初期出现了-2

0

#

0-的大量累积#&' ,

'!&'
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以后-2

0

#

0-的出水浓度开始低于进水浓度#这是

因为硝化细菌的生长世代周期较亚硝化细菌要长#

从而导致运行初期-2

0

#

0-的累积)

$#*"进出水中-2

0

%

0-浓度的变化

随着装置运行时间的延长#管壁生物膜中的亚

硝化细菌和硝化细菌不断生长#装置中不断发生亚

硝化和硝化反应#出水-.

/

(

0-(-2

0

#

0-浓度逐渐

降低#-2

0

%

0-不断累积#导致出水 -2

0

%

0-浓度

始终高于进水浓度#即其浓度变化率一直为正值#且

不断增大至 ('1左右趋于稳定!!#& ,以后")

%"

结论

#

"原水输送管道模拟系统生物膜中微生物的

生长经历了适应期!! a!& ,"(对数生长期!!& a&'

,"(脱落期!&' a+& ,"和稳定期!+& , 以后"四个阶

段)

$

"原水输送管道生物膜的生长过程中主要存

在以下菌门%变形菌门(厚壁菌门(酸杆菌门(拟杆菌

门(放线菌门(浮霉菌门(绿弯菌门(硝化螺旋菌门(

蓝藻菌门) 随着模拟装置的运行#优势菌种不断富

集#管壁生物膜中的微生物多样性逐渐降低#生物系

统逐渐趋于稳定)

%

"管壁生物膜形成过程中#硝化反应不断趋

于彻底#模拟装置运行 +& , 以后#-.

/

(

0-浓度的

变化率稳定在 0(&1左右$!#& , 以后#-2

0

#

0-浓

度的变化率稳定在 0)'1左右#-2

0

%

0-浓度的变

化率稳定在 ('1左右)
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