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##摘#要!#采用一种新型的生物膜载体材料构建复合悬浮生态岛!考察其对氮污染河水的净化

效果及载体上的微生物特征!并与普通生态浮岛进行对比% 结果表明!在相同条件下!复合悬浮生

态岛对河水的净化效果更好!)*+&氨氮&,-平均去除率分别为 ".%//0&1"%2.0&$(%2$0% 对载

体生物膜样品的高通量测序发现!与普通的纤维丝载体相比!新型载体生物膜中的菌群种类更多&

微生物结构更复杂#另外!其微生物群落多样性更高"3456676指数高&389:;76指数低$%
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成本高&能耗大$而生物=生态方法是河道水体净化

和水生态修复的有效方法#例如#生态浮岛技术( 目

前有关生态浮岛技术的研究较多#也取得了一些应

用效果)!#"*

#但多数集中在生态浮岛的水生植物对

水体的净化效果及景观效应等研究上)$#&*

#关于生

态浮岛的微生物对水体的净化效果及特征的研究较

少(

笔者在生态浮岛研究的基础上对其结构进行改

进#开发了一种新型生物膜载体材料#构建复合悬浮

生态岛#对比研究了普通生态浮岛和复合悬浮生态

岛对氮污染河水的净化效果#并通过分子生物学手

段对载体微生物群落特征进行了分析(

!"

材料与方法

!#!"试验材料

试验用水为许昌运粮河水#其 )*+为 !1%.$ ]

&$%&/ 9B̂F#氨氮为 "%'. ]!.%'. 9B̂F#总氮为

'%/$ ]!/%"& 9B̂F#总磷为 (%&$ ]!%.& 9B̂F#:C

值为 / ]2( 填料挂膜接种泥为许昌运粮河底泥(

试验所用挺水植物为黄菖蒲(

普通生态浮岛采用纤维丝载体#其生物膜附着

能力较强#如图 !!5"所示$复合悬浮生态岛采用新

型生物膜载体#其由_\)填料球和基质球两部分组

成#基质球放在_\)球内部#填充率为 '(0#基质球

具有质量轻&机械强度高&孔隙度高&能持续释放碳

源&生物膜附着能力强的特点#且融合了高效硝化

菌#如图 !!M"所示(

!"

!"#$%

#"

&'$%

图 !"载体材料
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!#$"试验装置

复合悬浮生态岛试验装置如图 " 所示#采用 !"

99厚防腐钢板制成#长 a宽 a高 b! &(( 99a.((

99a.(( 99#超高为 !(( 99( 河水经水泵由上部

进入试验装置#流经浮岛区域#经由上部出水口流

出( 浮岛由植物&生物膜载体和床体三部分组成(

普通生态浮岛试验装置除了生物膜载体不同#其他

与复合悬浮生态岛试验装置一样(
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图 $"复合悬浮生态岛试验装置
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!#%"试验方法

两组试验装置同时运行#控制进水流量为 . F̂

4#水力停留时间为 $ S!模拟运粮河接近静水的区

域"#并在两个试验装置底部曝气#保证装置内 +*

浓度在 & 9B̂F左右#通过曝气进行挂膜启动( 待稳

定运行后#撤去曝气系统#每隔 " S 检测一次进&出

水水质( 同时通过电镜对两个装置载体上附着的生

物膜结构进行观察#并通过分子生物学技术对载体

微生物群落结构与物种多样性进行分析(

)*+%Y<c=III微波闭式消解仪$氨氮%纳氏试

剂分光光度法$总氮%碱性过硫酸钾消解
!

紫外分光

光度法$总磷%钼酸铵分光光度法$+*%碘量法(

!#&"微生物群落多样性检测方法

!

#+-K提取

稳定运行至第 ./ 天时#取纤维丝载体和新型载

体上的生物膜#分别标记为 d̀ Ie &̀d̀ Ie)#采用fG@

M8R"%( +-K检测试剂盒对回收的 +-K进行精确定

量(

"

#_)Z扩增

采用 !.3 QZ-K\$ =\& 区通用引物即 $&!`引

物和 2('Z引物#扩增片段大小为 $(( M:左右#采用

_)Z仪对微生物的 !.3 QZ-K基因进行 _)Z扩增#

扩增体系%" a,5U 95;RAQd8V!!'

#

F"&>5Q=_)Z

:Q89AQ̀ !!

#

F#!(

#

97ÔF"&_Q89AQZ !!

#

F#!(

#

97ÔF"&gA6798P+-K!!( ]"( 6B"#用无菌水加至

$(

#

F( 按照_)Z反应条件!1& h&$ 986#1& h&$(

;#&' h&"( ;#.' h&$( ;#1& h&"( ;#'' h&"( ;#/"

h&$( ;#/" h&' 986"进行(

$

#IOOG9865高通量测序

采用IOOG9865d8;AU

,d测序平台对采集的样品进

行高通量测序(

$"

结果与讨论

$#!"对)*+的去除效果

城市河道水体的 )̂-值较低#在相同条件下#

两组试验装置对水体中 )*+的去除效果见图 $(

可以看出#复合悬浮生态岛装置的出水)*+浓度为

'./'
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!.%$2 ]"$%$. 9B̂F#平均去除率为".%//0$普通生

态浮岛装置的出水 )*+浓度为 !/%'' ]".%(! 9B̂

F#平均去除率为 !2%'"0( 可见#复合悬浮生态岛

对)*+的去除效果更好#说明新型载体材料对)*+

的去除有促进作用#主要是由于新型载体具有较强

的生物膜附着能力#在启动过程中#通过装置底部曝

气#新型载体中的填料球和基质球将气泡剪切#使氧

气充分溶解到水体中#同时避免了死角#使得生物膜

能够充分利用溶解氧#加快新陈代谢$同时#新型载

体在使用过程中会释放水溶性有机物#供微生物分

解吸收#从而可提高载体表面的生物量(
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图 %"对'()的去除效果
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$#$"对氨氮的去除效果

该河道水体中氨氮浓度较高#为地表水劣 \

类#两组试验装置对氨氮的去除效果见图 &( 可以

看出#两组装置对氨氮均有很好的去除效果#复合悬

浮生态岛装置的出水氨氮为 (%!' ](%1/ 9B̂F#平

均去除率为 1"%2.0$普通生态浮岛的出水氨氮为

(%"$ ]!%&/ 9B̂F#平均去除率为 22%('0( 可见#

复合悬浮生态岛对氨氮的去除率更高#这是由于复

合悬浮生态岛中新型载体的基质球融合了高效硝化

菌#在保证+*浓度的条件下#可以促进对 -C

$

=-

的硝化作用(
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图 &"对氨氮的去除效果
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$#%"对,-的去除效果

两组试验装置对 ,-的去除效果见图 '( 可以

看出#复合悬浮生态岛装置的出水 ,-为 &%$' ]

!(%.. 9B̂F#平均去除率为 $(%2$0$普通生态浮岛

装置的出水 ,-为 '%"& ]!"%1! 9B̂F#平均去除率

为 !1%/10( 可见#复合悬浮生态岛对,-的去除效

果更高( 这主要是由于复合悬浮生态岛中新型载体

的基质球内层是氧无法穿透区域#适合厌氧菌生长#

同时新型载体所释放的水溶性有机物质能作为碳源

被微生物利用#保证了新型载体上微生物的反硝化

过程#从而使得复合悬浮生态岛反应器具有同步硝

化反硝化作用(
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图 *"对 +,的去除效果
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$#&"载体微生物特征

!

#载体微生物群落结构对比

通过高通量测序#两种载体样品属水平微生物

群落结构分布见图 .( 新型载体微生物样品中共鉴

定出属水平的微生物 &" 种#而纤维丝载体中鉴定出

$$ 种#说明新型载体上的微生物种类更为丰富(
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图 -"属水平微生物群落结构分布
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d̀ Ie)中所占比例较高的是紫色杆菌属?3%@

'//'
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/#+%(@36/$-+)2!'&%110"&假单胞菌属 <.$)7(2(%3.

!$.%$0"&气单胞菌属 =$-(2(%3.!&%!0"#其中紫

色杆菌属和假单胞菌属都是异养型好氧菌#具有硝

化能力#同时具有一定的反硝化能力( 气单胞菌属

为需氧或兼性厌氧菌属#可将氨氮氧化为硝酸盐或

亚硝酸盐#同时它又是一种潜在的致病菌#经常存在

于一些饮用水的过滤系统中)'*

( 在 d̀ Ie)还存在

一些占比较低的硝化反硝化菌群#如氢噬胞菌属

A07-(&$%(B#3&3!(%(10"&5(4)2(%3.菌属!(%!0"&

黄杆菌属 C43,(@36/$-+)2!(%".0"#都具有脱氮作

用#其中#黄杆菌属常存在于好氧颗粒污泥中#而在

好氧生物膜上的比例很低#更多被发现存在于脱氮

生物膜上).*

#在此载体上出现可能与载体基质球的

结构有关( 硝化螺旋菌属 D+/-(.B+-3!(%(&0"可将

亚硝酸盐氧化为硝酸盐#这与 d̀ Ie)的内部结构有

关#在 d̀ Ie)表面为好氧菌#进行硝化和亚硝化作

用#而内部大部分为厌氧或兼性厌氧菌#可进行反硝

化作用(

d̀ Ie 中̀所占比例较高的是假单胞菌属<.$)7E

(2(%3.! 1"%/20"&狭义梭菌属 84(./-+7+)2 .$%.)

./-+6/(!!%''0"&气单胞菌属=$-(2(%3.!!%"20"&氮

单胞菌属 ='(2(%3.!!%""0"#其中#狭义梭菌属为

严格厌氧菌&具有反硝化作用#氮单胞菌属为固氮

菌( 在 d̀ Ie 中̀还存在一些占比较低的固氮菌#属

于植物根系固氮菌#对水体中的氮也有一定的去除

作用#如根瘤菌 :#+'(@+)2!(%&0"&固氮弓菌属

='(.B+-3!(%$'0"&根瘤杆菌属 :#+'(@36/$-!(%(&0"

等#但是在 d̀ Ie)样品中并没有检测出来#这可能

与下面悬挂的载体填料有关(

综上可知#d̀ Ie 中̀的菌群种类相对较少#结构

相对单一#这也解释了普通生态浮岛对水体中氮的

去除效果较复合悬浮生态岛要差的原因(

"

#载体微生物群落多样性

d̀ Ie`和 d̀ Ie)的 KO:45多样性指数见表 !(

K)D指数和 )457指数用来估计物种的总数#表明

物种的丰富度#d̀ Ie`的 K)D指数和 )457指数较

高#说明 d̀ Ie`中的物种数量比 d̀ Ie)的要多(

3456676指数和 389:;76 指数用来表示微生物群落

的多样性#其中#3456676 指数越高#群落多样性越

高$389:;76 指数越高#群落多样性越低( d̀ Ie)的

3456676指数较高#d̀ Ie`的 389:;76 指数较高#表

明 d̀ Ie)中的微生物群落多样性要高于 d̀ Ie (̀

这与前文的研究结果一致( 覆盖率表示样品文库的

覆盖率#其值越高表明样品中没有被测出的序列概

率越低#两个样品的覆盖率均超过 (%1&#说明测序

结果可以反映出样品的真实情况(

表 !"./012多样性指数

,5M%!#KO:45S8TAQ;8RJ86SAV

项#目 3456676指数 K)D指数 )457指数 )7TAQ5BA!覆盖率" 389:;76指数

d̀ Ie) !%."! &' $1. !/ 2"" (%1.! (%&(.

d̀ Ie` (%2.. .& !22 "! /&/ (%1/$ (%2(.

%"

结论

!

#复合悬浮生态岛对水体中 )*+&-C

$

=-

和,-的去除效果明显优于普通生态浮岛#这主要

是由于新型载体材料能释放出水溶性有机碳源#促

进了生物膜中微生物的生长繁殖#同时可以弥补反

硝化过程中缺乏的碳源$另外新型载体的基质球融

合了高效硝化菌#并且基质球内层是氧无法穿透区

域#有利于厌氧菌的生长#使得复合悬浮生态岛具有

同步硝化反硝化作用(

"

#高通量测序结果表明#与普通的纤维丝载

体相比#新型载体上的生物膜中菌群种类相对较多&

结构相对复杂#同时#微生物群落多样性更高!3456@

676指数高&389:;76指数低"(
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