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!!摘!要!!通过模拟生物除铁除锰滤池中的营养环境!研制了用于培养除锰菌的自制培养基!

对比该培养基与传统培养基的营养成分发现!自制培养基的碳源%氮源%微量元素和矿物质元素等

均相对较低#分别从正在运行水厂滤池的 #&%(&%)& *+深度处取锰砂滤料样品!将滤料样品在自制

培养基上涂布并划线培养!分离得到了 ", 株具有锰氧化能力的菌株& 比对 "(- ./01序列发现!这

", 株菌分别与 !"#$%&'"()*#'%+,*-.)%&'"()*#/0%1%2%3,'4')%5#(*%.3#*')%62'7"(%0-")('"#'%8,)*0%$)./29

:%&'"()*#'%;3,#74%&'"()*#/0等具有同源性&
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!!生物除铁除锰技术是以'生物固锰除锰机理(

为核心的成套工程应用技术)"*

+ 自 "''( 年生物固

锰除锰理论提出以来)#*

%因其工艺流程简单,运行

状况稳定,投资费用少等优点)?*

%在我国多个含铁

含锰地下水厂得到了广泛应用), ]E*

+ 生物固锰除锰

的机理是在适宜 MA值条件下%将生物滤池中的

6N

# ^氧化成高价态的锰氧化物%该反应在锰氧化菌

群的作用下实现+ 为了进一步解析生物滤池中锰氧

化菌群的组成%需要对锰氧化菌进行深入研究+ 因

此%笔者以哈尔滨市松北区某自来水厂生物除铁除

锰滤池中微生物的营养条件为研究对象%分析最佳

的培养基成分%以期为锰氧化菌在生物除铁除锰水

厂的应用奠定理论基础+

!"

水厂基本情况

!#!"水厂设计与运行状况

水厂以松花江河漫滩潜水为水源%化学类型为

A=_

?

>=G>6O型%富含D7

# ^

,6N

# ^离子%铁含量为

"% ]"E +Òa%锰含量为 "$% ]"$E +Òa%并且氨氮

含量超标%约为 "$& +Òa%属于典型的伴生氨氮高

铁高锰地下水+ 水厂进水水质见表 "+

表 !"水质特性

;GW$"!=TG.G*S7.9QS9*QIRUGS7.Y:GH9SX

项!目 标准 检验结果

铁 !̀+O&a

>"

" !

&$? "%$,

锰 !̀+O&a

>"

" !

&$" "$E

MA值 ($% ])$% ($)

总硬度 !̀+O&a

>"

" !

,%& ##&

氯化物 !̀+O&a

>"

" !

#%& ,%$,?

硫酸盐 !̀+O&a

>"

" !

#%& ?&$EE

色度 度̀
!

"% ")&

浊度 0̀;<

!

? E($)

亚硝酸盐 !̀+O&a

>"

" !

&$&&" &$&&#

氨氮 !̀+O&a

>"

" !

&$&# "$#&

=_/

6N

!̀+O&a

>"

"

!

?$&& %$&"

硫酸盐 !̀+O&a

>"

" !

#%& ?&$EE

!!以生物固锰除锰理论为指导%设计了铁,锰,氨

氮同层去除的一级强曝气 >过滤流程))%'*

%设计规

模为 , b"&

,

+

?

8̀%工艺流程如图 " 所示+

!"#$ %&'()*'+ ,-./-

01

图 !"水厂工艺流程

D9O$"!DHIU*TG.SIRUGS7.UI.cQ

!#$"锰砂表面形态

从出水水质稳定达标的水厂生物滤池中,下层

挖取锰砂样品%检测表面形态!见图 #"+ 可以看出%

锰砂表面被大量的锰氧化菌膜覆盖%同时也有锰氧

化物沉淀聚集)"&*

+ 因此%更直观地验证了生物滤池

的中,下层为除锰层+

图 $"锰砂表面形态的扫描电镜照片

D9O$#!-F6MTISIIR+GNOGN7Q7QGN8 Q:.RG*7+I.MTIHIO9*GH

$"

材料与方法

$#!"试验材料

$#!#!"锰砂样品的提取

试验过程中%分别从水厂滤池 #&,(&,)& *+深

度处取锰砂样品%装入已经灭菌的 %& +a离心管中

备用+

$#!#$"锰氧化菌培养基筛选

23456789:+低营养成分培养基$蛋白胨!&$#

Òa",酵母提取物!&$# Òa",葡萄糖!&$# Òa",维

生素混合液!" 号辅液%"& +àa",矿物质辅液!# 号

辅液%#& +àa"+

" 号辅液组分$生物素!5

A

%# +Òa",烟酸!%

+Òa",盐酸硫胺素 !% +Òa",对氨基苯甲酸 !%

+Òa",泛酸钙!% +Òa",烟酸吡哆辛!5

d(

%% +Ò

a",氰钴维生素!5

d"#

%&$" +Òa",核黄素!5

d#

%%

+Òa",叶酸!# +Òa"+

# 号辅液组分$在 '&& +a蒸馏水中溶解 "& +O

被氢氧化钾中和的次氮基三乙酸%之后加入 =G=H

#

&#A

#

_!?$?, O",D7-_

,

&EA

#

_!'' +O",6O-_

,

&

EA

#

_!#'$E O",0G6I_

,

&#A

#

_!"#$(E O"%再加入

%& +a金属溶液',,(%最后用蒸馏水定容至 " a%于

% e下保存+

金属溶液',,(组分$将乙二胺四乙酸盐!F/L

;1%#%& +O",KN-_

,

&EA

#

_!"$&'% +O",6N-_

,

&

&'(&
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A

#

_!"%, +O",=I=H

#

&(A

#

_!#&$? +O",D7-_
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&

EA

#

_!%&& +O",=:-_

,

&%A

#

_!?'$# +O",0Gd

,

_

E

&"&A

#

_!"E$E +O"逐一加入放有数滴硫酸的蒸馏

水中!" a"+

$#$"试验方法

$#$#!"菌株培养

将样品放入装有无菌水的离心管中充分振荡%

在无菌操作台上取 " +a混合液均匀涂布在 2345

6789:+固体培养基上%经培养箱!#, e"培养 "& 8%

观察并且记录相关的菌落特性+

$#$#$"菌株的锰氧化能力初步鉴定

试验过程中%从培养基上刮取少许菌落%分别用

过硫酸法和[:.QS7.QdH:7测定其中的锰%过硫酸法

结果呈红色且 [:.QS7.QdH:7结果呈蓝色的菌落具

有锰氧化能力%其他情况均表明菌落没有锰氧化能

力+

%"

结果与讨论

%#!"菌株的锰氧化能力初步鉴定

;62/法是初步检测菌株是否具有锰氧化能力

的一种方法%通过显色反应的颜色对菌株的锰氧化

能力作出判断%且;62/的氧化速度不受6N

# ^的影

响+ 通过;62/法的初步筛选%其显色反应结果很

好%从 #( 株菌中得到了 ", 株具有较强锰氧化能力

的菌株%编号为 " ]", 号+

%#$"菌株的形态

%#$#!"锰氧化菌表面形态

观察 ", 株具有锰氧化能力的菌株%结果见表

#+

表 $"菌落形态

;GW$#!6I.MTIHIOX9NRI.+GS9IN IR*IHIN97Q

序号 形状 边缘 颜色 大小 +̀+ 透明度 表面形态

" 圆形有凸起 整齐 浅粉色边缘带白色粉末 ? ], 不透明 不光滑

# 圆形 较整齐 中心浅肉色 % 边缘透明 光滑,湿润

? 圆形 整齐 橙红 # ]? 半透明 光滑,湿润

, 圆形 整齐 棕色 " 不透明 不光滑,表面粉末状有凸起

% 圆形 整齐 中心淡绿色 # ]? 不透明 粉末状,边缘白色粉末状

( 圆形 整齐 灰白色,中心灰色 ? ], 不透明 不光滑,扁平状

E 圆形 整齐 棕色 # ]? 边缘略透明,中间有深棕色圈 较光滑,湿润

) 圆形 整齐 橙色 # ]% 不透明 光滑,湿润

' 环形 整齐 乳白色 # ]? 环形,中间有空洞 湿润,不光滑

"& 圆形 整齐 中心棕色 " ]# 不透明 不光滑,凸起

"" 圆形 整齐 表面金属色 " ]# 不透明 不光滑,不湿润

"# 环形 整齐 红棕色 " 不透明 不光滑,不湿润

"? 环形 整齐 乳白色 # ]? 半透明 有凸起,光滑,湿润

", 圆形 整齐 边缘乳白,中间粉白 ? ]% 不透明 湿润

%#$#$"菌落电镜观察结果

利用透射电镜对锰氧化菌进行观察%结果如图

? 所示+

图 %"锰氧化菌透射电镜照片

D9O$?!;.GNQ+9QQ9IN 7H7*S.IN +9*.IO.GMT IR+GNOGN7Q7

IZ98GS9IN WG*S7.9G

从图 ? 可以看出%锰氧化菌大多以短杆菌为

主%有的有鞭毛%常呈链条状或相互聚集排列%这样

有利于菌胶团的形成%在菌体外覆盖有粘液状的物

质+

", 株菌株中一些菌能够在 & ]"& e下生长良

好%尤其是 ) 号菌株最具有代表性%这对于将人工驯

化培养的菌剂回投到水厂滤池并加快生物除铁除锰

滤池的快速启动和应对突发情况具有深远意义+ 另

外%该 ", 株具有较强除锰能力的锰氧化菌%为开展

除锰菌在锰砂生物滤池中的强化研究也是十分有利

的)""*

+

地下水中能被微生物利用的营养物质非常少%

致使锰砂生物滤池中的微生物数量就更少%利用微

&&E&
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生物的固定化技术%并结合具有良好性能的载体%会

较大幅度提高锰砂生物滤池的锰氧化菌数量%也可

为有针对性地开展锰氧化菌在锰砂滤池中的载体研

究提供良好的支持+

%#%""(- ./01比对结果及系统发育树的构建

根据 "(- ./01比对结果作出系统发育树%结

果如图 , 所示+
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图 &"系统发育树结果

D9O$,!C7Q:HSQIRMTXHIO7N9*S.77

经过前期培养基筛选试验%共分离出 #( 株锰

氧化菌+ 图 , 清晰地展示了所筛选的锰氧化菌与已

报道的锰氧化菌之间的亲缘关系%后续又经过锰氧

化能力检验%得到了 ", 株纯菌株+

研究发现%这 ", 株纯菌株分别与!"#$%&'"()*#',

+,*-.)%&'"()*#/0,1%2%3,'4'),5#(*%.3#*'),62'7"(%0-"9

)('"#',8,)*0%$)./2:%&'"()*#',;3,#74%&'"()*#/0等具有

同源性+ 其中硝化螺旋菌属!5#(*%.3#*')"在生物滤

池的中,下层广泛存在%对整个生物滤池的稳定起重

要作用+ 对这些细菌生理生化特性及功能定位等方

面研究有助于强化生物滤池的除锰能力%并提高其

生化性能%为生物除锰滤池的快速启动提供了技术

支持+

从图 , 还可以看出%K3>",K3># 和K3>? 具

有较近的亲缘关系%同属于H-"%32'7' &/22'('#K3>),

K3>"' 和 K3>#& 具有较近的亲缘关系%同属于

I'7(,#7%&'"()*#/02#C#$/0#K3>"" 和K3>"# 具有较

近的亲缘关系%同属于 1-0)7%&'"()*3)*:/./.#K3>

"E,K3>") 和 K3>"( 具有较近的亲缘关系%同属

于.7V7.Q7*I+MH7+7NS+

%#&"锰氧化菌除锰效果

将分离得到的锰氧化菌菌液回投到松北区水厂

现场中试装置!锰砂已经没有吸附能力"中%结果表

明%接种成功后 (% 8内将滤速由 # + T̀ 逐渐提高到

"# + T̀%并在 "# + T̀的滤速下连续运行了 '& 8%出

水中锰的含量一直为痕量%说明锰氧化菌在锰砂生

物滤池的快速启动和应对突发情况等方面具有非常

大的优势+

&"

结论

!

!与传统培养基相比%优化后的23456789L

:+培养基中的碳源和氮源等营养成分更低%非常接

近于实际稳定运行的生物除铁除锰水厂滤池中的条

件+ 在这样极低的营养条件下%分离出了具有锰氧

化能力的菌株%并验证其具有很好的锰氧化能力+

这对于水厂的稳定运行具有重要价值%也有利于生

物除铁除锰滤池的快速启动%此培养基已获得发明

专利的授权 !分离锰氧化菌的培养基%专利号为

#&"?"&?(,%',$f"+

"

!首次从北方寒冷地区出水水质良好的水厂

中分离得到了锰氧化菌的纯菌株%并且具有较好的

锰氧化能力+ 中试结果表明%得到的锰氧化菌对锰

的去除效果较好%出水锰含量为痕量%远低于国家标

准%为探索生物除铁除锰的机理提供了强有力的数

据支撑+

#

!在生物除锰滤池中%不同滤层深度之间表

现出了微生物群落的演替规律+ 上层与中,下层形

成了各自的优势功能菌群%表明滤层生化能力和抗

冲击能力较强+ 该结果更真实地解析了滤池中的微

生物群落结构特点%可为滤池中微生物固定提供参

考+
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