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有机物形态对慢滤池滤膜层结构及硝化性能的影响
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!!摘!要!!原水中不同的有机物形态是影响慢滤池运行效果的重要因素$ 通过建立以腐殖酸
和葡萄糖模拟微污染原水中有机物的两个慢滤系统!探讨了微污染原水中有机物形态对慢滤池滤
膜层形态结构与硝化性能的影响$ 经过三个多月的运行!以腐殖酸为有机底物的慢滤系统形成的
滤膜层结构松散!粒径小!系统稳定运行时间较长!系统稳定后氨氮去除率达到 &$'以上!总有机
碳"()*#平均去除率为 ++,-.'!随着运行时间的推移与温度的升高!()*去除率最高能达到
/%,/%'%以葡萄糖为有机底物的慢滤系统滤膜层结构紧实!粒径大!系统稳定后氨氮去除率仅有
+/,/0'左右!()*平均去除率为 /$,+$'!最高能达到 %%,"-'%以腐殖酸为有机底物的系统中胞
外聚合物与胞外聚合物中的蛋白质含量均高于以葡萄糖为有机底物的系统$ 以腐殖酸为有机底物
的系统运行稳定性与硝化性能均优于以葡萄糖为有机底物的系统$
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!!现有的常规给水处理工艺!混凝a沉淀a过滤a
消毒"不能有效去除微污染水源水中的非胶体态有
机物(氨氮等污染物$易造成液氯消毒时与原水中的
有机物结合产生消毒副产物$直接威胁饮用者的身
体健康)#* + 针对微污染水源水的性质及饮用水水
质要求$生物预处理能够有效改善和提高水质$且具
有运行稳定可靠等优点+ 慢滤池作为传统的生物处
理方法$因具有处理效果好(造价低廉等优点$被视
为最具发展潜力的水处理设施之一)+* $近年来在微
污染水源水的净化中应用越来越广泛+

4JADN等人探讨了慢滤池去除溶解性有机物的
作用机制)0* $刘来胜等对慢滤池去除微污染原水中
半挥发性有机物的效果进行了研究)/* $发现慢滤池
能够有效去除水中的溶解态有机物+ 然而$微污染
原水中的有机物主要以溶解态与大于 /%$ D7的颗
粒态两种形式赋存)%* $在这些有机污染物中$天然
有机物含量最高$其中腐殖质为主要成分)-* $而对
慢滤池去除微污染水源水中腐殖质的研究较少+

慢滤池从运行到形成稳定生物膜的时间为 #/
b-$ B$且运行周期为几个月到一年$慢滤池的运行
稳定性主要与滤膜层的物化性质即结构有关+ 微污
染原水中有机污染底物形态的不同!颗粒态和溶解
态"可能会引起滤膜层物化性质的差异$影响系统
的稳定运行$并且$底物形态的不同也会影响系统的
硝化性能)"* + 因此$有必要对微污染原水中有机物
形态对慢滤池脱氮效果与运行稳定性的影响进行研

究$从而优化慢滤池的运行条件+
腐殖酸这种大分子有机物需要先水解才能被利

用$有研究证明$水解酶并不是直接释放到水中$而
是与6RW有关).* $因此$原水中颗粒物以及大分子
物质的存在必然会造成 6RW 性质的差异+ 6RW 是
微生物发挥生物作用的介质$其对微生物絮体的结
构有重要影响$6RW 可能直接影响着滤膜层微生物
对有机物和氨氮的去除+

笔者建立实验室规模的慢滤池$通过人工模拟
微污染原水$研究腐殖酸与葡萄糖两种形态有机底
物对慢滤池滤膜层形态结构以及硝化性能的影响$
并初步探讨两个系统中 6RW 的差异$以期为优化慢

滤系统运行提供科学依据+
!"材料与方法
!#!"试验装置

试验系统分两组$均由慢滤池(进水箱及蠕动泵
组成+ 生物慢滤池由圆柱形有机玻璃制成$并做遮
光处理+ 慢滤池直径为 0$$ 77$承托层(滤床层厚
度分别为 #%$("$$ 77$上覆水深度为 -$$ 77$超高
取 #%$ 77+ 其中$滤床层填充粒径为 $,+% b$,/%
77的石英砂$承托层填充砾石$粒径!# b#$ 77"
由上到下逐渐增大+ 进水流量由蠕动泵调节$出水
流量采用阀门控制$水力负荷为 $,#% 70 a!7+&J"+
!#$"进水水质

采用腐殖酸与葡萄糖模拟原水中不同形态的有

机物+ 其中$腐殖酸系统将 #% N腐殖酸溶解于 #%
S(浓度为 0 77M:aS的 F8)Q溶液中$用浓盐酸将
UQ值调到 " 左右+ 两系统进水 ()*(氨氮(硝酸盐
氮分别为!% c#,%"(!+ c$,+%"(!#$ c#,%" 7NaS$
并投加 $,$% 7SaS微量元素液+ 微量元素液采用
XA*:0&-Q+)(dD*:+&/Q+)(Q0Y)/(4DW)/&"Q+)(
*?W)/&%Q+)(6O(2(ê配制$浓度分别为 0",%(0(
0,"%(0($,"%(+%$($,/% 7NaS+
!#%"分析项目与方法
!#%#!"水质指标分析

装置于 +$#" 年 0 月 +& 日起在户外运行$运行
时间为 && B+ 水样经 $,/% !7滤膜过滤后进行检
测$其中氨氮(亚硝酸盐氮(硝酸盐氮参照国家标准
分析方法测定$()*使用 8̀;9M()*C?ZA仪测定+
!#%#$"滤膜层形态结构分析

在系统运行稳定(滤膜层成熟以后$刮掉滤层表
面的生物膜$进行滤膜层形态结构分析+ 其中$滤膜
层物质的粒径分布采用激光粒度仪进行测定'滤膜
层表面结构形态采用尼康 %$9显微镜观察+
!#%#%"6RW组分与含量分析

系统运行稳定后$采用改良的热提法提取滤膜
层微生物絮体中的6RW)&* + 6RW中多糖采用蒽酮法
测定$标准品为葡萄糖'蛋白质采用修正的 XM:9D 3
SMP8;<法测定$标准品为牛血清蛋白'OF2采用二
苯胺显色法测定$标准品为小牛胸腺 OF2'6RW 总
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量用溶解性总有机碳表示+
6RW三维荧光光谱!0O66d"采用日立X3"$$$

荧光分光光度计测定$氙弧灯的激发波长 6=为 +$$
b/.$ D7$发射波长 67为 +$$ b%%$ D7$激发与发
射的狭缝宽度均为 % D7$激发与发射波长的扫描间
隔均为 % D7$扫描速度为 #+ $$$ D7a79D+
$"结果与讨论
$#!"有机物形态对滤膜层粒径与形态结构的影响

运行结束时腐殖酸系统的滤膜层为深褐色$厚
度约为 #,% C7'葡萄糖系统的滤膜层为浅褐色$厚
度约为 $,% C7+ 肉眼观察$腐殖酸系统中滤膜层似
有粘性$呈糊状$葡萄糖系统则为块状+

系统运行前 -$ B 内$腐殖酸系统进出水流量基
本相当$在运行后期$出水流量减少为初始运行的
.$'$系统出现轻微的堵塞现象'而葡萄糖系统在运
行 ++ B以后$便出现轻微堵塞现象$在运行结束时
出水流量仅为初始运行的一半$说明葡萄糖系统出
现了较为严重的堵塞问题+

分析显示$有机物的形态直接影响着滤膜层絮
体粒径的分布+ 腐殖酸系统滤膜层物质的平均粒径
为 #0,&. !7$最大粒径仅有 #-#,+ !7$.$'的粒径
分布范围为 0,/- b/&,% !7'葡萄糖系统滤膜层物
质的平均粒径为 ./,./ !7$最大粒径达到了 # %+#
!7$而 .$'的絮体粒径分布在 +0,+ b+"0 !7之
间$葡萄糖系统中滤膜层物质的平均粒径约为腐殖
酸系统的 - 倍$即滤膜层中生成了较大块的微生物
絮体!见图 #"+
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图 + 是不同形态有机物所形成的滤膜层表面结
构形态+ 葡萄糖系统中的微生物絮体外部有大量的
丝状菌$其盘绕在微生物絮体边缘大量生长$而在腐
殖酸系统中则没有发现$这主要是因为在葡萄糖系

统中形成了易于丝状菌生长的底物浓度梯度)#$* +

a. 腐殖酸 b. 葡萄糖

图 $"不同有机物形态的系统滤膜层结构形态! & !''"
X9N,+!W@;?C@?;AMTVCJ7?@\BAC]A9D B9TTA;AD@WWXV<V@A7V

! f#$$"

从图 +!8"可以看出$在腐殖酸系统中腐殖酸颗
粒均匀分布在絮体内部$说明腐殖酸中的颗粒物先
被截留在滤料表面$微生物絮体包裹在腐殖酸颗粒
上生长+ 另外$腐殖酸系统中滤膜层结构较为松散$
而葡萄糖系统中滤膜层结构较为紧实$这主要是因
为腐殖酸通过微生物分泌的水解酶被代谢$并没有
形成宏观的底物浓度梯度$菌胶团生长优势不明显$
进而形成滤膜层中较为松散的微生物絮体'在葡萄
糖系统中微生物利用溶解态有机物时$会在主体水
相中形成底物浓度梯度$这有利于菌胶团的生长$从
而形成了更紧实的滤膜层$但这种较大且紧实的微
生物絮体也加重了慢滤池的堵塞+
$#$"有机物形态对硝化性能的影响
$#$#!"对氨氮与()*的去除效果

生物作用主要发生在滤床表面的滤膜层中+ 运
行前期是滤膜层成熟的阶段$氨氮去除率呈上升的
趋势+ 其中$腐殖酸系统在运行 ++ B 时对氨氮的去
除率达到了 #$,".'$在运行 0$ B 以后去除率达到
了 .",-&'$并长期稳定在 &$'左右$出水浓度满足
地表"类水标准'而葡萄糖系统在运行 +/ B 后氨氮
去除率仅有 /,#+'$出水氨氮为 #,&" 7NaS$在运行
0. B 后氨氮去除率也仅有 +0,/$'$之后稳定在
+/'左右!见图 0"+

a. 腐殖酸
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b. 葡萄糖

图 %"不同有机物形态的系统对氨氮与 ()*的去除效果
X9N,0!KA7M[8:MT877MD98D9@;MNAD 8DB ()*9D B9TTA;AD@

WWXV<V@A7V

从图 0 还可以看出$在滤膜层稳定后$温度的升
高对氨氮去除效果无明显促进作用$但()*去除率
整体呈增加趋势+ 其中$腐殖酸系统在运行初期对
()*的去除率较低$运行 /- B后$随着温度的升高$
()*去除率逐渐升高$这主要是由于腐殖酸属于大
分子有机物$在运行初期尚未被分解$故去除率较
低$随着运行时间的延长和温度的升高$大分子物质
的水解速度加快$微生物对 ()*的利用率逐渐提
高$一直保持在 /$'左右$波动相对较小'葡萄糖系
统运行 0/ B 后$温度的降低使得 ()*去除率也降
低$之后$随着温度的上升$()*去除率逐渐升高+
这说明以葡萄糖为底物的异养菌更易受环境温度变

化的影响$而以腐殖酸为底物的异养菌和两个系统
中的硝化菌更耐受环境温度的变化+

从整体来看$自始至终腐殖酸系统对氨氮的去
除效果明显优于葡萄糖系统$而葡萄糖系统对 ()*
的去除效果优于腐殖酸系统+ 分析其原因$一是因
为腐殖酸系统中的硝化细菌能附着在腐殖酸颗粒上

生长)##* $从而使得硝化效果较好+ 二是在腐殖酸系
统中颗粒态有机物需要经过水解才能被微生物利

用$这就一定程度地限制了异养菌生长$从而为自养
菌的生长提供了有利条件'而在以葡萄糖为底物的
系统中$葡萄糖属于易被利用的溶解态有机物$有利
于异养菌的增殖$从而限制了自养菌的生长$即葡萄
糖系统中的异养菌活性好于腐殖酸系统$过高的异
养菌活性限制了硝化细菌对氨氮的硝化+
$#$#$"氮平衡分析

两个系统进出水总氮仅有少量变化$但是在腐
殖酸系统运行前期 F)3

+ 3F积累较为严重!见图
/"+ 分析原因主要有以下几点##在滤池表层的生

物膜中$氨氧化细菌!2)Y"的适应能力比亚硝酸盐
氧化细菌!F)Y"强$使得2)Y优先在载体上生长繁
殖$而F)Y在生物膜上的增殖是在 2)Y之后$所以
当水中的氨氮被氧化后$生成的 F)3

+ 3F由于缺乏
F)Y而不能被进一步氧化$从而造成了 F)3

+ 3F的
积累+ $在运行前期$滤料表面聚集了大量的腐殖
酸颗粒$其水解产物富里酸抑制了 F)Y的活性)#+* $
F)3

+ 3F不能被氧化成 F)3
0 3F$这就造成了其积

累$随着时间推移$水解产物逐渐减少$F)Y活性逐
渐恢复$F)3

+ 3F逐渐转化为 F)3
0 3F+ %系统中

反硝化过程能利用的碳源是未被异养菌利用的可生

化有机物$由于该部分有机物浓度低$同时水力停留
时间较短$引起反硝化进程不完全$造成 F)3

+ 3F
的积累+
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a. 腐殖酸
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b. 葡萄糖

图 +"不同有机物形态的系统对 (,的去除效果
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由图 /!Z"可见$葡萄糖系统中 F)3
+ 3F的含

量较少$这主要是因为该系统中不良的硝化效果与
不完全的反硝化进程同时减少了 F)3

+ 3F的含量+
在该试验条件下$两个系统的反硝化效果都较差$原
因可能有两点#一是碳源不充足$可以考虑采用慢滤
池3固相碳源反硝化两级生物滤床组合系统提高反
硝化效果'二是水力负荷较高$可采取减小水力负荷
的方法以强化慢滤池的反硝化作用)#0* +

&+#&

第 0/ 卷!第 #" 期!! !!!!!!!!!!!!中 国 给 水 排 水!!!!!!!!!! !!PPP,P8@A;N8VJA8@,CM7



$#%"不同形态有机物对6RW性质的影响
6RW由细胞自身分泌物(细胞溶解物以及水中

的微小颗粒组成$可分为结合性6RW!Y36RW"与溶
解性 6RW!W 36RW"$其中 Y36RW 又可分为松散结
合性 6RW !SY36RW"与紧密结合性 6RW !(Y3
6RW"+ 对两系统6RW各组分的测定结果见图 %+

5

4

3

2

1

0

S-
EP

S
含

量
/（
m
g·
g-

1 ）

2.3

0 0.28

2.53

0 0

1.95

4.53

蛋白质 多糖 ＤＮＡ ＴＯＣ
a. S-EPS

腐殖酸系统

葡萄糖系统

2.0

1.5

1.0

0.5

0

LB
-E

PS
含

量
/（
m
g·
g-

1 ）

0 0.11
0.24

0 0

0.67

1.4

蛋白质 多糖 ＤＮＡ ＴＯＣ
b. LB-EPS

腐殖酸系统

葡萄糖系统

0

6

5

4

3

2

1

0

TB
-E

PS
含

量
/（
m
g·
g-

1 ）

4.83

3.29

0 0

5.29

3.74

蛋白质 多糖 ＤＮＡ ＴＯＣ
c. TB-EPS

腐殖酸系统

葡萄糖系统

1.05
1.69

图 9"不同有机物形态的系统滤膜层中 ./0组分与含量
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由图 % 可知$蛋白质与多糖是滤膜层 6RW 的主
要组分$OF2所占比例极小$这表明提取 6RW 过程
中并未破坏胞内物质+ 从图 % 还可以看出$两套系
统的滤膜层中的6RW 存在一定的差异$腐殖酸系统
中6RW总量与蛋白质含量均高于葡萄糖系统$且两
套系统中 (Y36RW 的含量均最高+ 对于两套系统
中的蛋白质而言$腐殖酸系统主要存在于 W 36RW
与(Y36RW中$W 36RW中的蛋白质含量最高'葡萄
糖系统中蛋白质全部存在于 (Y36RW 中+ 此外$
6RW中多糖含量较高$腐殖酸系统中的多糖主要存

在于(Y36RW 中$而葡萄糖系统的多糖则主要存在
于 W 36RW与(Y36RW中+

在定量检测中$腐殖酸系统中 W 36RW 与葡萄
糖系统中(Y36RW 均检测出较高的蛋白质含量$所
以进一步用三维荧光图谱进行验证$结果见图 -+
可见$虽然腐殖酸系统中 W 36RW 与葡萄糖系统中
(Y36RW均存在 2峰与 Y峰$主要在&区和"区$
即酪氨酸a色氨酸区与酪氨酸a色氨酸蛋白区$但腐
殖酸系统的 W 36RW中蛋白质的荧光强度明显大于
葡萄糖系统$这与定量分析的结果一致+
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图 Ｓ"不同有机物形态的系统滤膜层中 ./0三维荧光光谱
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分析其原因可能是#在腐殖酸系统中$腐殖酸
只有被水解酶水解成较小的分子才能进入 6RW 和
细胞内被微生物利用)#/* $而葡萄糖属于小分子有机
物$可以较容易地通过 6RW 和细胞膜$导致了腐殖
酸系统的6RW总量高于葡萄糖系统+

另外$腐殖酸系统中 W 36RW 的蛋白质含量明
显大于葡萄糖系统$这可能是由于腐殖酸较难分解$
随着温度升高$()*去除率升高$大分子物质水解
速度加快$微生物在利用腐殖酸时分泌了较多的水
解酶$这些水解酶将 Y36RW 转化为 W 36RW$增加
了 W 36RW中蛋白质的含量+
%"结论

#!以腐殖酸为有机底物的慢滤系统中$滤膜
层微生物包裹在腐殖酸颗粒上生长$形成了粒径较
小(结构较为松散的滤膜层$保证了慢滤池的运行稳
定性'在以葡萄糖为有机底物的慢滤系统的滤膜层
中有大量被丝状菌缠绕的微生物絮体$其粒径大$结
构紧实$易导致慢滤池的堵塞+

$!以腐殖酸为有机底物的慢滤系统中腐殖酸
的水解限制了异养菌的生长$增加了 W 36RW 中蛋
白质的含量$可能为自养菌提供了更有利的生存条
件$使得该系统的硝化性能较好$氨氮去除率达到
&$'以上'而以葡萄糖为有机底物的系统中异养菌

&0#&
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活性较强$使得氨氮去除率仅为 +/'左右+
%!在慢滤系统中温度是影响微生物利用有机

碳的重要因素$升高温度有利于微生物利用腐殖酸
类有机物'在滤膜层已稳定的慢滤系统中$升高温度
对硝化效果无明显影响+
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