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电-生物耦合慢滤处理高寒牧区融雪水的效能
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实验室，甘肃 兰州 730070）

摘 要： 针对我国高寒牧区水源水间歇式、偶发性污染物超标问题，研发了以电-生物耦合慢

滤为核心的处理技术，并将其用于处理高寒牧区融雪水，探究其对常规污染物的去除效果，同时采

用三维荧光光谱分析了其对有机物的去除机理。结果表明，电-生物耦合慢滤装置在 5 V电压下挂

膜时间为 28 d，较传统生物慢滤装置缩短了 7 d；在水温为 5~15 ℃、滤速为 0.2 m/h、电压为 10 V的工

况下，电-生物耦合慢滤装置对高寒牧区融雪水中浊度、CODMn、NH4+-N、UV254的平均去除率分别为

97.66%、61.11%、91.67%、72.94%，相比传统生物慢滤装置，CODMn、NH4+-N、UV254去除率分别提高了

36.38%、39.63%、38.20%；电-生物耦合慢滤装置对进水中 4 个主要荧光峰的荧光强度分别削减了

36.67%、66.22%、67.08%、69.76%，实现了对色氨酸类蛋白质、富里酸和胡敏酸类腐殖质的有效去除。
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Abstract： Aiming at the issue of intermittent and occasional pollutant exceeding standard in 

source water in alpine pastoral area in China, a treatment technology based on electro‑biological coupling 
slow filtration was developed and implemented for the treatment of snowmelt water in alpine pastoral area 
to explore its removal efficacy on conventional pollutants, and its removal mechanism of organic matters 
was analyzed through three‑dimensional fluorescence spectrum. The biofilm formation time of the electro‑ 
biological coupling slow filter was 28 days at a voltage of 5 V, which was 7 days shorter than that of the 
traditional biological slow filter. The average removal rates of turbidity, CODMn, NH4+-N and UV254 were 
97.66%, 61.11%, 91.67% and 72.94%, respectively, at water temperature of 5-15 ℃, filtration speed of 
0.2 m/h and voltage of 10 V. Compared with traditional biological slow filter, the removal rates of CODMn, 
NH4+-N and UV254 were elevated by 36.38%, 39.63% and 38.20%, respectively. The fluorescence 
intensity of the four major fluorescence peaks in the influent was decreased by 36.67%, 66.22%, 67.08%, 
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and 69.76%, respectively, indicating that the removal of tryptophan protein, fulvic acid, and humic acid 
was effectively achieved by the electro‑biological coupling slow filter.

Key words： electro‑biological technology;    biological slow filtration;    snowmelt water;    alpine 
pastoral area

高寒牧区牧民的生活饮用水以游牧附近江河

水、溪水和井水直饮或经简单沉淀、过滤后饮用为

主，其居住区往往也是牲畜聚集区，易引发附近水

体污染，导致水体间歇式、偶发性污染物超标，对高

寒牧区牧民的饮用水水质安全构成威胁。高寒牧

区水源水具有低温低浊及季节性低温高浊的水质

特点，颗粒物浓度低、碱度低、Zeta 电位高、黏度

高［1］，处理工艺主要有强化混凝、改进沉淀、增强过

滤等［2］，但这些工艺在应用中存在效果不佳、成本较

高、构筑物结构复杂及对运维管理人员要求高等缺

点［3-4］，不适合用于高寒牧区饮用水分散式处理。

生物慢滤技术是集机械过滤、生物吸附降解、

静电吸附、沉淀等物化和生化作用为一体的低碳环

保水处理技术，适用于分散式供水［5］。但是牧区水

源易受季节性影响且水质变化较大，常年温度较

低，会导致滤料表面微生物活性较低，致使出水水

质不佳。而电-生物技术通过弱电压刺激微生物活

性，可加快微生物对污染物的降解。因此，笔者将

电-生物技术与生物慢滤技术相结合，形成电-生物

耦合慢滤系统，通过在生物慢滤系统中构建电场，

提高参加电化学反应的分子或离子活性，优化滤料

表面生物膜中的菌群结构。同时，电极电化学氧化

可使部分难生物降解物质氧化为易生物降解物质，

进而被微生物去除，胁迫微生物高效降解水中的污

染物［6］。笔者将电-生物耦合慢滤技术用于处理模

拟高寒牧区融雪水，探究该技术对浊度、CODMn、
UV254、NH4+-N 等的去除效果，并结合三维荧光光谱

分析溶解性有机物（DOM）的去除机理，以期为高寒

牧区饮用水处理提供技术参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验进水

实验进水采用人工配制的模拟高寒牧区融雪

水，取 250 g 高寒牧草、35 g 牛粪及 50 g 土壤混合溶

于 10 L自来水中，形成较高浓度的母液，高寒牧草、

牛粪、土壤均取自玛曲县阿万仓镇游牧区。高浓度

母液泡制两天后，与自来水按 1∶12的比例混合形成

实验进水，水质特征如下：浊度为 9~25 NTU，温度为

8~15 ℃，pH 为 8. 4~8. 6，电导率为 350~420 µS/cm，

DO 为 5. 8~7. 8 mg/L，NH4+-N 为 0. 28~0. 65 mg/L，
UV254 为 0. 055~0. 095 cm-1，CODMn 为 3. 2~5. 5 mg/L。
实际高寒牧区水源水质如下：浊度为 10~50 NTU，温

度为 1~20 ℃，pH为 8. 2~8. 6，电导率为 250~350 µS/
cm，DO 为 5~8 mg/L，NH4+-N 为 0. 07~0. 87 mg/L，
UV254为0. 050~0. 110 cm-1，CODMn为2. 5~10 mg/L。
1. 2　实验装置与启动

图 1为自制的电-生物耦合慢滤实验装置，滤柱

采用高为 1 900 mm、内径为 150 mm的有机玻璃柱。

原水经泵提升至布水器后，自上而下依次经过覆水

区、电-生物耦合慢滤层、承托层、集水区，经三通水

位调节器后出水。电-生物耦合慢滤层外侧（滤柱

内壁）采用钛基二氧化钌阳极网，中间设有纯钛阴

极柱，由稳压电源通过导线连接阴、阳极。装置设

有反冲洗水冲及气冲对滤料进行清洗。
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图1　电-生物耦合慢滤实验装置

Fig.1　Electro‑biological coupling slow filtration device

电-生物耦合慢滤层采用柱状活性炭（直径为 3 
mm，厚度为 400 mm）、生物陶粒（粒径为 2~3 mm，厚
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度为 300 mm）、石英砂（粒径为 0. 5~1. 0 mm，厚度为

400 mm）级配复合滤料，承托层从上往下依次是粗

砂（粒径为 0. 9~1. 5 mm，厚度为 30 mm）、砾石（粒径

为 3~5 mm，厚度为 50 mm）、卵石（粒径为 3~10 mm，

厚度为120 mm）。

实验采用自然富集挂膜，滤速设为 0. 2 m/h，电
压参考张泽玺等［7］的研究选取 5 V，并与传统生物慢

滤系统（0 V）挂膜进行对比，当CODMn去除率稳定在

30%以上即为挂膜成功。

1. 3　分析项目与方法

CODMn：高锰酸钾法；NH4+-N：纳氏试剂分光光

度法；浊度：昕瑞WGZ-1A浊度仪；UV254：紫外-可见

分光光度法；pH：雷磁 PHS-3C pH 计；DO：哈希

HQ30d溶氧仪；电导率：雷磁DDS-11A电导率仪。

三维荧光光谱采用荧光分光光度计（F-7100，
Hitachi，日本）测定，并参考Chen等［8］的方法将三维

荧光光谱划分为 5个区域，结合特征峰荧光强度变

化及蓝移现象，反映三维荧光光谱区域内DOM的转

化过程。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　电-生物耦合慢滤系统的启动

实验采用传统生物慢滤（0 V）、电-生物耦合慢

滤（5 V）两种工况分别进行自然富集生物挂膜，滤料

表面温度均维持在 8~15 ℃，挂膜期间 CODMn 和
NH4+-N 指标的变化及其去除率见图 2。由图 2（a）
可知，CODMn 去除率在前 15 d 内均呈下降趋势，但

电-生物耦合慢滤装置的 CODMn去除率高于传统生

物慢滤装置，且前者的 CODMn去除率在 28 d后始终

保持在 30%以上，而后者在 35 d后才保持在 30%以

上。另外，两个装置对UV254的去除规律与CODMn类
似，表明施加5 V电压有助于提高生物慢滤对CODMn
和UV254的去除率，这可能是因为适当的电压提高了

微生物生长繁殖速率［9］，增强了微生物活性，加快了

微生物对有机物的降解和转化；同时，施加 5 V电压

可缩短生物慢滤的挂膜时间，这主要是因为弱电压

强化了微生物体内酶活性的代谢、促进了生物膜的

形成［10］。由图 2（b）可知，传统生物慢滤装置对

NH4+-N 的去除率略高于电-生物耦合慢滤装置，这

可能是因为传统生物慢滤装置中的 pH 相比电-生
物耦合慢滤装置更偏弱碱性，而弱碱性环境更有利

于硝化反应的进行［11］；另外，虽然电-生物耦合慢滤

装置中的 DO 浓度比传统生物慢滤装置要高，可为

硝化菌和亚硝化菌的生长创造良好的环境，促进

NH4+-N的转化，但在电催化氧化作用下有机氮可降

解、转化为NH4+-N，而NH4+-N的转化速率可能低于

其生成速率，致使电-生物耦合慢滤装置的 NH4+-N
去除率较传统生物慢滤装置略低。

实验中发现，传统生物慢滤装置进、出水 pH始

终维持在 8. 50左右，变化较小；而电-生物耦合慢滤

装置的出水 pH 相比进水 pH，随时间的推移而逐步

降低，最终 pH稳定在 7. 55左右，这表明 5 V电压下

反应器内有酸性物质生成，部分有机物在电氧化作

用下生成了有机酸。同时发现，电-生物耦合慢滤

装置的出水 DO 浓度始终高于传统生物慢滤装置，

并且在初始阶段其 DO 浓度下降趋势也较为平缓，

这主要是因为阳极析氧为反应器提供了较多的氧

气，这些氧气为微生物生长提供了更好的有氧环

境；在 15~20 d 期间出水 DO 浓度快速下降，这可能

是滤料表面微生物大量繁殖快速消耗 DO 的结
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图2　反应器生物挂膜期间的运行效果

Fig.2　Operation effect of reactor during biofilm formation
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果［12］，同时营养物的消耗也快速增加，这与图 2（a）
中CODMn去除率开始上升的趋势相一致。两个装置

的出水浊度最终均稳定在 0. 3 NTU 左右，表明电压

对浊度的影响较小，主要原因是慢滤装置对浊度的

去除主要是物理拦截作用，电氧化及微生物降解作

用基本无影响。

2. 2　电压对电-生物耦合慢滤系统的影响

通过施加不同电压，探究电-生物耦合慢滤系

统中不同电压对污染物去除效果的影响，进一步分

析微生物降解与电催化氧化在电-生物耦合慢滤系

统中的作用机理。待电-生物耦合慢滤系统生物挂

膜完成后，依次施加 2. 5、5、7. 5、10、12、15、20、25 V
的电压，在每次调节电压后稳定运行一周再测定污

染物的去除效果。

2. 2. 1　不同电压对污染物去除效果的影响

实验结果显示，随着电压的逐步增大，出水 pH
逐渐从弱碱性变为弱酸性，表明电压的增大促进了

有机酸类物质的增加，这可能是极板生成了强氧化

性物质［13］，这些物质与水中有机物反应生成有机

酸，使得 pH 逐渐偏弱酸性。同时，出水 DO 浓度亦

逐步升高，最后甚至高于进水DO浓度，这可能因为

随着电压的升高，极板析氧增多［14］，产生的氧气无

法及时被微生物利用，最终导致出水 DO 浓度逐渐

增大。另外，当电压在 10 V 以下时，出水浊度稳定

在（0. 3±0. 2） NTU，当电压升至 12 V 以上后出水浊

度有明显升高现象，这可能是因为电压升高，极板

析氧和析氢能力增强，产生的大量气泡致使滤料内

部呈微悬浮状态，同时在滤料颗粒表面形成较大剪

切力和摩擦力，使得滤料表面生物膜脱落［15］，导致

出水浊度开始上升。

图 3 为不同电压下 CODMn 和 NH4+-N 去除效果

的变化。可以看出，CODMn 和 NH4+-N 去除率均在

2. 5 V和 10 V电压下出现较高值，主要是因为，低电

压强化了微生物体内酶活性的代谢［10］，提高了微生

物生长繁殖速率［9］和电子转移速率［16］，进而加快了

微生物对污染物的降解和转化；而电压在 10 V 时

CODMn 和 NH4+-N 的 去 除 率 达 到 最 高 ，平 均 为

61. 11% 和 91. 67%，这可能是因为极板产生的强氧

化性物质将难降解或大分子有机物转化为易降解

或小分子有机物［17］，微生物进一步高效降解污染

物，从而表现出较高的污染物去除率。随着电压的

进一步增大，极板产生的大量气泡使生物膜开始脱

落［15］，致使各污染物去除率下降，同时过高电压会

直接杀死微生物［6］，也会导致污染物去除率降低。

2. 2. 2　0 V与10 V电压下的处理效果对比

前期实验表明，电压在 10 V下有较好的除污效

果，为进一步探究各滤料层在有机物降解方面的作

用机理，在 0 V和 10 V两种工况下分析各滤料层污

染物指标的去除率变化。结果显示，在 0 V工况下，

活性炭层对 NH4+-N、CODMn、UV254的平均去除率分

别为 18. 43%、24. 68%、30. 77%，分别占总去除率的

28. 07%、58. 30%、55. 08%，表明CODMn、UV254主要在

活性炭层被去除，活性炭层作为滤料的表层，最有

利于微生物的生长繁殖，对有机物的去除主要依靠

生物降解和生物吸附作用，而随着滤层的深入，DO
浓度逐渐降低，滤料表面的生物量及生物活性亦降

低［18］，进而对有机物的去除效果减弱。在 10 V工况

下，活性炭层对NH4+-N、CODMn、UV254的平均去除率

分别为 59. 67%、14. 81%、-75. 00%，陶粒层相对活

性炭层平均去除了 12. 30% 的 NH4+-N、25. 93% 的
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图3　不同电压下污染物的去除效果

Fig.3　Removal effect of pollutants under different voltages
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CODMn、109. 83% 的 UV254，表明对 NH4+-N 的去除主

要集中在活性炭层，而且相比 0 V工况NH4+-N去除

率有较大的提高，这可能是因为电氧化作用直接将

大部分 NH4+-N 转化成 N2［19］；与 0 V 工况相比，活性

炭层对CODMn和UV254的去除率均较低，这可能是因

为在 10 V 电压下极板直接或间接产生强氧化性物

质将难降解或大分子有机物转化为易降解或小分

子有机物［17］，从而生成了大量可被高锰酸钾氧化的

物质，表现出较低的 CODMn去除率，同时 UV254的增

加表明共轭双键的芳香类或烃类有机物增加了，这

可能是因为该类有机物的生成速率小于降解速率，

而UV254在陶粒层和石英砂层则被有效去除，这可能

是因为微生物发挥了生物降解和生物吸附的作用，

说明电-生物耦合慢滤条件下，活性炭层主要发挥

了电氧化作用，对某些难降解污染物实现电氧化，

而在陶粒层和石英砂层微生物降解发挥了主要作

用，实现了有机物的矿化，从而表现出较好的处理

效果。

2. 3　电-生物耦合慢滤系统对有机物的去除机理

针对最优工况（10 V）进行三维荧光光谱分析，

结果如图4所示。

由图 4（a）可知，进水中主要有 4个荧光峰，荧光

峰A（区域Ⅱ），λEx/λEm=220/335 nm，表征低激发波长

色氨酸类蛋白质；荧光峰 B（区域Ⅲ），λEx/λEm=226/

405 nm，表征紫外光富里酸类物质，程庆霖等人［20］

研究表明此类峰主要与某些大分子质量和芳构化

程度较高的多环芳烃有关，属于难降解有机污染

物；荧光峰 C（区域Ⅳ），λEx/λEm=276/350 nm，表征高

激发波长色氨酸类蛋白质，主要属于微生物源的类

色氨酸组分；荧光峰 D（区域Ⅴ），λEx/λEm=250/415 
nm，表征胡敏酸类物质。以上表明，进水中DOM以

色氨酸类蛋白质、富里酸和胡敏酸类腐殖质为主。

进水经电-生物耦合慢滤装置处理后，出水中 4
个荧光峰强度均有较明显的降低，分别降低了

36. 67%、66. 22%、67. 08% 及 69. 76%，表明该装置

对色氨酸类蛋白质、富里酸和胡敏酸类腐殖质均有

较好的去除效果。由图 4（b）可知，活性炭层出水中

荧光峰 A 的面积变大 ，其荧光强度由进水的

2 370. 1 a. u. 增至 3 632. 2 a. u. ，增幅达到 53. 25%，

表明进水经活性炭层后产生了较多的低激发波长

色氨酸类蛋白质；同时荧光峰 C 的荧光强度也由

1 692. 6 a. u. 增至 2 082. 2 a. u. ，表明生成了高激发

波长色氨酸类蛋白质，这与活性炭层出水中UV254大
量增加相一致。另外，活性炭层出水中荧光峰B、C、

D在发射波长上分别蓝移了 5、5、20 nm，蓝移现象主

要是由于氧化作用导致水体中某些有机物结构发

生了改变，具体表现为稠环芳烃类有机物被分解成

小分子有机物、芳香环类有机物水解开环、某些特

定官能团消失以及共轭基团数量的减少等［21］，这表

明活性炭层对DOM的降解主要发挥了电氧化作用。

活性炭层大量增加的色氨酸类蛋白质具有结构简

单、易分解等特点，提高了 DOM 的可生化性。经陶

粒层和石英砂层处理后，色氨酸类荧光峰基本消

失，表明可生化性有机物大幅减少，进一步说明陶

粒层和石英砂层对有机物的去除是微生物降解发

挥了主要作用。

3 结论结论

①    在水温为 5~15 ℃、滤速为 0. 2 m/h工况下，

传统生物慢滤装置和电-生物耦合慢滤装置（5 V）
均采用自然富集挂膜，挂膜时间分别为 35、28 d，表
明适当施加电压可缩短生物慢滤系统的挂膜时间。

②    电-生物耦合慢滤技术对高寒牧区融雪水

中的污染物具有显著的去除效果。在水温为 5~
15 ℃、滤速为 0. 2 m/h的工况下，传统生物慢滤装置

对 NH4+-N、CODMn、UV254的去除主要集中在活性炭
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图4　进、出水的三维荧光光谱（电压=10 V）
Fig.4　Three‑dimensional fluorescence spectrum of 

influent and effluent （voltage=10 V）
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层，平均去除率分别为 18. 43%、24. 68%、30. 77%，

占总去除率的 28. 07%、58. 30%、55. 08%，表明活性

炭层在生物慢滤对有机物的降解中发挥了重要作

用；电-生物耦合慢滤装置（10 V）对浊度、CODMn、
NH4+-N、UV254 的 平 均 去 除 率 分 别 为 97. 66%、

61. 11%、91. 67%、72. 94%，相比传统生物慢滤装

置 ，CODMn、NH4+-N、UV254 平 均 去 除 率 提 高 了

36. 38%、39. 63%、38. 20%，这表明在电催化氧化和

微生物降解协同作用下，主要污染物的去除率有明

显提高。

③    电-生物耦合慢滤技术对水中DOM组分具

有较好的去除效果。针对进水中以色氨酸类蛋白

质、富里酸和胡敏酸类腐殖质为主的DOM，电-生物

耦合慢滤技术在活性炭层通过电氧化主导作用将

难降解有机物转化为可生化性较好的色氨酸类蛋

白质，再经陶粒层和石英砂层中微生物的高效降

解，最终实现对DOM的有效去除。
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