
书书书

!"#处理氧化沟出水的效果及菌群分析

高明刚!$童山原!$钟振兴!$余屿锋!$陆谢娟

"华中科技大学 环境科学与工程学院! 湖北 武汉 %&''(%#

$$摘$要!$采用改进型人工快速渗滤系统"!"##对氧化沟出水进行深度处理!对比分析添加)

不添加玉米芯作为固体碳源的!"#系统对!*+$氨氮$,-$,.的去除效果和机制!并对饱水段和非

饱水段的微生物菌群进行#//01234高通量测序分析% 结果表明!!"#对!*+$-5

6

%

7-$,-和,.的

去除率分别达到 8'9 :(&;&9$8<;=9 :>''9$=(;>9 :?@;&9和 ?=;@9 :@@;%9% !"#去除,.

的主要途径是化学沉淀$渗滤介质吸附和微生物代谢等!其中海绵铁的高效化学除磷是主要作用%

高通量测序结果表明!!"#$%#&'($%")'$*'($%"#)+%$%,$-)".)(/$%,和0()+#&'($%")'是!"#内主要的门级菌

群&但在属水平上!饱水层和非饱水层的厌氧菌$兼性菌$好氧菌$聚磷菌$硝化菌和反硝化菌等存在

明显差异!这可能与溶解氧浓度和外加碳源有关%
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$$人工快速渗滤系统!!"#"是在传统污水快速渗

滤系统基础上发展起来的一种污水处理技术' 它利

用渗透性能较好的天然石英砂等材料替代传统快速

渗滤工艺中的天然土层$克服了传统土地处理系统

中水力负荷低(占地面积大等缺点$!"#系统中淹水

和落干相结合$可交替运行$污染物去除机理包括过

滤截留(吸附和生物降解等' 目前$对人工快速渗滤

系统的研究主要集中在出水效果监测(结构参数优

化等方面$而对其内部起关键作用的微生物研究甚

少$也未深入探究其处理效率及污染物降解机理'

笔者采用改进型人工快速渗滤系统$对 B

<

)*

型氧化沟处理生活污水的二沉池出水进行深度处

理$分析!"#柱内污染物的纵向降解规律及机理%

采用#//01234高通量测序对!"#中微生物菌群组成

进行测定分析$以便深入研究 !"#中微生物构成和

分布(优势菌群(功能细菌以及各种污染物的去除途

径$旨在为!"#工艺优化和后续研究提供参考'

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置及填料配比

人工快速渗滤柱如图 > 所示$采用圆柱形有机

玻璃材质$内径为 >'' 11$高为 > ('' 11' 试验中

采用两个!"#渗滤柱$其中 < 号渗滤柱在毛细阻断

层增加体积约为 ?' K1

& 的玉米芯碳源' 填料层由

保护层(布水层(非饱水层(毛细阻断层(饱水层和承

托层构成' 其中$保护层的高度为 >'' 11%布水层

的高度为 >'' 11$填装鹅卵石!粒径为 >' :<' 11$

高度为 8' 11"(砾石!粒径为 = :>' 11$高度为 <'

11"(陶粒!粒径为 < :& 11$高度为 <' 11"%非饱

水层的高度为 8'' 11$填装 @'9的石英砂!粒径为

';8 :>;' 11"和 >'9的火山岩!粒径为 ';8 :>;'

11"%毛细阻断层的高度为 >'' 11$填料为砾石!粒

径为 = :>' 11"$< 号柱增加 >'9的玉米芯!粒径为

= :>' 11"%饱水层的高度为 8'' 11$填装 @'9的

石英砂!粒径为 ';8 :>;' 11"和 >'9的海绵铁!粒

径为 ';= :>;' 11"$海绵铁的密度为 <;< O)K1

&

$比

表面积为 ?;? 1

<

)O$全铁(活性铁(碳及杂质(锰(

NO*(镍的含量分别为 @>9 :@<9(

!

??9(=9 :

89(';<?9(';'=>9和 ';'&?9

)>*

%承托层的高度

为 >'' 11$填装陶粒!粒径为 < :& 11$高度为 <'

11"(砾石!粒径为 = :>' 11$高度为 <' 11"(鹅卵

石!粒径为 >' :<' 11$高度为 8' 11"' 两个 !"#

柱的水力负荷均为 < 1

&

)!1

<

&X"$运行周期均为

<% R$湿干比均为 > e>$通过时控开关控制淹水与落

干周期循环'
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图 !"$%&试验装置示意

D2O;>$QKRG14Z2KX24O[41LU!"#

!#'"试验用水

!"#装置的进水来源于实验室长期稳定运行的

B

<

)*型氧化沟处理市政生活污水的二沉池出水$再

人工添加一定量的氨氮$模拟冬季生物池硝化效果

欠佳状态下的出水$具体进水水质#!*+为 >' :%=

1O)V(-5

6

%

7-为 ? :>= 1O)V(,-为 >= :<? 1O)

V(,.为 ';( :>;= 1O)V'

!#("分析项目及方法

!*+采用哈希快速消解分光光度法测定$氨氮

采用纳氏试剂分光光度法测定$,-采用,*!),-分

析仪测定$-*

7

<

7-采用-7!> 7萘基" 7乙二胺分

光光度法测定$-*

7

&

7-采用麝香草酚分光光度法

测定$,.采用钼酸铵分光光度法测定'

!#)"高通量测序分析方法

试验末期$分别从 > 号柱和 < 号柱上端的好氧

段及下端的厌氧段各取一个富含微生物的填料样

品$编号分别为 B(f(!(+$采用第二代 #//01234

N2QG̀高通量技术对 % 个微生物样品进行测序分

析$具体流程参见文献)<*()&*'

'"

结果与讨论

'#!"!"#对碳氮污染物的纵向去除效果

!"#装置连续稳定运行两个多月$> 号柱出水

中!*+(-5

6

%

7-(,-(,.浓度分别为 % :><(' :&(

&<@&
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>;8 :><(';'= :';< 1O)V$< 号柱出水的相应指标

分别为 % :>8(' :&(>;8 :>'(';'= :';< 1O)V' 可

以看出$> 号柱和 < 号柱对 !*+的去除率分别达到

8'9 :(&;&9和 8'9 :8%;%9' < 号柱的去除率略

微低于 > 号柱$这可能是由于外加碳源玉米芯释放

了少量有机物造成的' 两个 !"#柱的出水 !*+均

达到+地表水环境质量标准,!Mf&?&?-<''<"

!

类

标准$表明!"#作为一种廉价(高效的处理工艺$对

普通生活污水深度处理和城市地表水环境的水质提

升具有重要意义'

!"#柱中!*+浓度纵向沿程变化如图 < 所示'

可知$> 号柱和 < 号柱对有机物的去除主要集中在

填料的上半段非饱水层部分$其中前 ('' 11填料

层对!*+的去除率分别达到 =<9和 ==9' 在 !"#

柱内部$进水有机物首先被填料介质吸附截留$然后

在布水期依靠厌氧菌及兼性菌进行生物降解' 在落

干期$由于空气抽吸作用使上半部的溶解氧得以恢

复$好氧异养菌可利用有机物进行分解代谢)%*

' 随

着高度的下降$溶解氧沿程被消耗$好氧菌的数量减

少$!"#下半段对 !*+的去除作用较微弱' > 号柱

下半段 ('' 11处填料层对 !*+的去除率仅为

<'9$而 < 号柱下半段则出现!*+浓度先小幅升高

再缓慢下降的特点$这是由于外加的玉米芯碳源经

过分解缓慢释放了有机物' 王枫等)=*将 !"#系统

用于处理生活污水$发现其对有机物的去除途径主

要包括过滤截留(填料介质吸附以及微生物降解等

作用'
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图 '"$*+浓度的沿程变化

D2O;<$!R43OGLU!*+4/L3O!"#

> 号柱和 < 号柱对氨氮的去除率可分别达到

8<;=9 :>''9和 8%;89 :>''9$对 ,-的去除率

分别达到 =(;>9 :?@;&9和 8%;&9 :?@;&9' !"#

装置出水中氨氮和 ,-均能达到一级 B排放标准$

且出水氨氮浓度接近地表水
"

类水质标准' !"#对

氨氮的去除主要通过混合滤料的吸附和硝化反应等

作用$而火山岩和石英砂等填料对氨氮的吸附作用

比较微弱'

% 种氮素在 !"#柱中的沿程变化如图 & 所示'

可以看出$在 > 号柱和 < 号柱上半段 ('' 11内的非

饱水层中$氨氮基本同步降低$去除率分别为=(;<9

和 8<;'9$而下半段的饱水层对氨氮的去除率仅为

&&;89和 <%;'9$说明氨氮主要在上半段非饱水层

经过好氧硝化反应去除' !"#柱中非饱水层的硝态

氮浓度逐渐上升$在饱水层大幅下降$表明下半段的

饱水层主要进行缺氧反硝化去除硝态氮过程' !"#

柱沿程有少量亚硝态氮产生$,-在非饱水层仅略微

下降$在饱水层 ('' :> >'' 11填料段进行反硝化

反应而降低至 < 1O)V左右' 在 < 号柱中$由于外加

的玉米芯表面逐渐释放纤维素等大分子有机物并转

化为小分子有机物$为反硝化提供少量碳源$故 < 号

柱的-*

7

&

7-下降速率比 > 号柱略快)8*
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/ ,和 0,的沿程变化

D2O;&$!R43OGLU-5
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7-$ -*
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&

7-$ -*
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7-43X

,-4/L3O!"#

'#'"!"#的除磷效果及机理

两个!"#装置对 ,.的去除效果如图 % 所示'

从图 %!4"可以看出$在近 (' X 的稳定运行中$> 号

柱和 < 号柱对 ,.的平均去除率可以分别达到

?=;@9 :@@;>9和 ?8;&9 :@@;%9$出水 ,.浓度

均可以达到地表水
!

类水质标准$可见添加海绵铁

的!"#柱对二沉池出水中的 ,.具有非常优异的去

除效果' 与仅仅以石英砂为填料的 !"#相比$添加

海绵铁的 !"#柱可达到更高的 ,.去除率和更稳

定(优质的出水)=$(*

' 从图 %!_"可知$!"#柱的非饱

水层中 ,.浓度呈现略微上升的趋势$可能是因为

上一运行周期中填料截留的部分总磷缓慢释放所

&&@&
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致' 在饱水层$两个!"#柱中 ,.浓度快速降低$其

除磷的主要机理是渗滤介质吸附(化学沉淀和微生

物代谢等)>$(*
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图 )"$%&对 01的去除效果

D2O;%$"G1L̂4/GUU2K2G3KSLU,._S!"#

对于!"#系统而言$其饱水层微生物通过同化

代谢除磷作用较微弱$而石英砂等填料的阴离子交

换容量较小$对磷的离子交换及吸附效果较差' 因

此$> 号柱和 < 号柱对,.的高效去除主要归因于海

绵铁的化学除磷作用' 海绵铁具有多孔(比表面积

大的特点$??9的成分是活性金属铁$也包含少量其

他金属以及碳等杂质' 在中性或偏酸性环境中$海

绵铁通过式!>"产生 DG

< 6

$而 DG

< 6进一步氧化成

DG

& 6

$见式!<"' DG

< 6和 DG

& 6与废水中的磷酸根发

生化学反应)?*

$从而实现高效除磷)8*

' 海绵铁(石

英砂等外加填料中释放的少量 !4

< 6

(NO

< 6

(B/

& 6等

金属离子与废水中的磷酸根生成难溶化合物$也有

助于化学除磷)? 7>'*

'

$DG65

<

*6>)<*

"##

<

DG

< 6

6<*5

7

!>"

$DG

< 6

6>)<5

<

*6>)%*

"##

<

DG

& 6

6*5

7

!<"

'#("!"#中微生物的多样性

'#(#!"多样性分析

试验应用#//01234高通量测序对稳定运行的 >

号!B(f"和 < 号!!(+"!"#柱的饱水层和非饱水层

微生物分别进行测序$主要微生物群落的多样性指

数见表 >'

表 !") 个样品菌群丰富度及多样性指数

,4_;>$B_03X43KG43X X2̂G[Y2ZS23XGFLU_4KZG[24/KL11032Z2GY

23 B$f$!43X +

项目 "G4XY*,A BKG !R4L!L̂G[4OGQR433L3 Q21\YL3

B &8 ?@@ > ''= > '%= > '=> ';@@( ' =;=% ';'>' %=

f <? >'< @%> > ><' > >=< ';@@< ' %;8< ';'%> %&

! &8 8'= > '>' > '=8 > '8< ';@@( < =;&= ';'>8 '=

+ &% @%8 @&& > '%@ > '=( ';@@= > %;=( ';'%< =%

$$由表 > 可知$% 个样品的 !L̂G[4OG指数均达到

@@;<9以上$说明测序结果可以很好地反映样品的

真实情况$具有较高的可信度' 从BKG和!R4L丰富

度指数可知$> 号柱饱水层!f"的微生物丰富度稍

高于其他 & 个样品' 从 QR433L3 和 Q21\YL3 多样性

指数可知$两个非饱水层样品B和!的微生物多样

性明显比饱水层样品f和+的丰富$这一结果很可

能与!"#柱的进水位点和工艺特点有关' 首先$>

号柱和 < 号柱的进水位点均设置在非饱水层$即 B

和!$由于进水中含有相对较高的有机物$有利于异

养菌群的生长繁殖$因而该层填料表面微生物多样

性较高' 另外$由于进水与落干交替进行$非饱水层

在约 ='9的运行周期内均含有一定浓度的溶解氧$

有利于好氧菌的繁殖代谢)>> 7><*

'

'#(#'"相似性分析

维恩图主要被用来表征多个微生物样品之间的

相似性和独特性$可直观表示出样品间相互重叠和

独有的*,A数量' 图 = 为样品微生物种类对照维

恩图'

!
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#
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*&
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+

.+(
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/
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图 2"样品微生物种类对照维恩图

D2O;=$dE--X24O[41LU12K[L_24/KL11032Z2GY

由图 = 可知$% 个样品共检出 > <=? 个 *,A$其

中B(f(!(+分别含有 > ''=(@%>(> '>'(@&& 个%%

个样品共同种类有 =(' 个$B和 !共同种类有 @><

&%@&
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个$f和+共同种类有 ?>< 个$B(f(!和 +特有的

*,A种类分别为 <&(=(&' 和 % 个' 可以看出$B与

!样品间的微生物种类相似性最高$主要原因是两

个!"#柱的上部区域具有相同的填料介质(进水水

质(运行周期和湿干比$并且 +*和 \5值等环境条

件差异较小$因而其填料表面的微生物组成也非常

相似' f和+样品均取自饱水层缺氧段$尽管也具

有较高的相似性$但是+段有外加的固体玉米芯碳

源$由于营养物质等细微差异$微生物种类表现出一

定的区别)><*

'

'#)"!"#功能菌群结构分析

'#)#!"门水平群落结构

在门级分类水平上$B(f(!和+样品分别检出

%>(&((%< 和 %> 个门级种群$总共检测出 %< 个门$

主要包括变形菌门 !!"#$%#&'($%")' "(拟杆菌门

!*'($%"#)+%$%,"(厚壁菌门 !-)".)(/$%,"(酸杆菌门

!0()+#&'($%")'"等' 图 8 为B(f(!(+微生物门水平

结构'

!
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%$'(&

)$"*&
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@,$*/7+',7$*"+,

A*""2)&1+)"&'+,
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图 3"4(5($(+微生物门水平结构

D2O;8$!L1\4[2YL3 LU12K[L_24/KL11032Z2GY4Z\/S/01/ĜG/

从图 8 可以看出$!"#装置非饱水层 B和 !中

变形菌门!"#$%#&'($%")'的相对丰度分别为 =>;<<9

和 %&;=<9$显著低于饱水层样品 f!8@;=?9"和 +

!(';8@9"%但非饱水层B和!中*'($%"#)+%$%,的相

对丰度分别为 >';89和>(;@?9$明显高于饱水层f

!=;'89"和+!&;'89"'

分析原因$可能是因为 !"#$%#&'($%")' 更适合生

长在有机物浓度较低的 !"#柱下部的厌氧区域$而

*'($%"#)+%$%,则适合于有机物浓度较高的上部好氧

段' -)".)(/$%,的分布特性与 *'($%"#)+%$%,较为类

似' 有研究指出$!"#$%#&'($%")' 和 *'($%"#)+%$%,是大

多数人工湿地的优势菌种$并且 !"#$%#&'($%")' 是参

与有机物降解(脱氮除磷和去除芳香族化合物的最

主要菌种)<*

'

'#)#'"属水平菌群结构分析

在属水平上$基于对主要功能菌群)如反硝化

菌(氨氧化菌!B*f"(亚硝酸盐氧化菌!-*f"和聚

磷菌!.B*Y"等*的分类分析$本试验进一步探究了

两个 !"#柱 % 个区域微生物样品中的功能菌群结

构$结果如图 ( 所示'
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图 6"4(5($(+微生物在属水平的对比
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从图 ( 可以看出$f和 +样品反硝化菌的相对

丰度分别为 @;='9和 >&;(89$明显高于B和!$其

中B样品的优势反硝化菌为 AB)$/$/,!';(&9"$其

他包括 0()6%$#&'($%"(:'3#.#6',(>2%".#.#6',等%而

f样品的优势反硝化菌为 C%6)$"'$),#.'!(;=89"$

其他包括>%"").#6',(>2%".#.#6',等%!样品的优势

反硝化菌为 -3'7#&'($%")/.! &;@?9"$其他包括

>%"").#6',(0()6%$#&'($%"等%+样品的优势反硝化菌

为C%6)$"'$),#.'!>>;%<9"$其他包括 !,%/+#.#6',(

AB)$/$/,等' 对比发现$f样品反硝化菌的相对丰度

低于+$说明投加玉米芯作为外加碳源对反硝化菌

的生长代谢具有促进作用' % 个样品的 .B*Y主要

包括 1).B3)(),B)"'和@'6+)+'$/,I0((/./3)&'($%"$相对

丰度分别为 ';&(9(';8<9(';=&9和 ';(>9' f(

+样品的 .B*Y略高于 B(!样品$说明 .B*Y更适

合在厌氧环境中增殖'

% 个 样 品 中$ 氨 氧 化 菌 ! B*f" 均 为

D)$"#,#.#6',$相对丰度分别为 ';@%9( ';<89(

';=>9和 ';<?9%亚硝酸盐氧化菌 !-*f" 均为

D)$"#,B)"'$相对丰度分别为 =;<@9(>;@@9(&;'>9

和 >;@@9' !"#柱中B*f和-*f的存在进一步说

明氨氮的高效去除主要归因于硝化反应' 而非饱水

层的B(!样品中B*f和-*f的相对丰度均远高于

饱水层的f和+样品$这也再次说明上半段的 +*

浓度较高$有利于 B*f和 -*f的生长' 好氧段 B

和!样品中$好氧菌的相对丰度分别为 >>;>89和

>';=&9$而厌氧段 f和 +好氧菌的相对丰度仅分

别为 >;>@9和 >;>(9' 其中 B和 !的优势好氧菌

均为C#E+#6%33' 和 0"%6).#6',$而 f和 +的优势好

氧菌均为 !3'6($#.=(%,和 :'3)'69)/.' 对比可知$

+*浓度是影响好氧菌群相对丰度的最主要因素$%

个样品不同优势的好氧菌属也说明工艺特点和环境

条件是影响微生物群落结构的重要因素'

f和+样品厌氧菌的相对丰度分别为 =;='9

和 =;&=9$其主要菌群均为F%#$2")G%而B和!样品

厌氧菌的相对丰度仅分别为 ';@=9和 >;8>9$远远

低于f和 +样品$其主要菌群均为 *'($%"#)+%,和

H=.#.#6',' B和 !样品中的主要兼性菌是

>")(2#(#((/,$相对丰度分别为 &;&@9和 (;>>9$f

和+样品中兼性菌的相对丰度仅分别为 >;<=9和

>;(%9' 可以看出$+*浓度较高和营养物质较为

充足的条件更有利于兼性菌生长' 在 B和 !样品

中$均检出 0%"#.#6',兼性菌 !分别为 ';8?9和

>;<89"$该菌属是典型的兼性菌$在有氧环境下依

靠呼吸作用产能$在无氧条件下通过发酵产能' 此

前有研究指出$0%"#.#6',属中已成功分离出高效好

氧反硝化菌)>&*

$且其可作为一种聚磷菌参与生物除

磷过程'

("

结论

#

$采用改进型 !"#对氧化沟出水进行深度

处理$!*+(-5

6

%

7-(,-和 ,.去除率分别达到

8'9 :(&;&9(8<;=9 :>''9(=(;>9 :?@;&9和

?=;@9 :@@;%9$出水水质接近+地表水环境质量

标准, !Mf&?&?-<''<"

"

类标准'

$

$改进型!"#去除 ,.的途径主要是化学沉

淀(渗滤介质吸附和微生物代谢等$其中海绵铁对

,.的高效化学去除作用起主要贡献'

%

$#//01234高通量测序结果表明$在门级别水

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

0()+#&'($%")' 是 !"#内主要的菌群' 在属水平上$

B*f(-*f和反硝化菌主要参与 -5

6

%

7-和 ,-的

去除过程$而聚磷菌的存在可强化对 ,.的去除$厌

氧菌(兼性菌和好氧菌很可能对有机物的去除起主

要作用'
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