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曝气生物滤池处理低温水源水生物活性及

种群结构分析

王嘉斌1’2，李 星1，王 东2，邱立平2，谢 康2
(1．北京工业大学建筑工程学院，北京 100124；2．济南大学土木建筑学院，济南250022)

摘要：应用比好氧呼吸速率和聚合酶链式反应一变性梯度凝胶电泳结合克隆、测序技术研究了以沸石和陶粒为

填料的曝气生物滤池处理低温水源水的生物活性和不同运行阶段的种群结构演替规律．研究结果表明：随着温度

的降低，沸石和陶粒滤池对氨氮和高锰酸盐指数的去除效能也随之下降，但仍能保证一定的去除效能；沸石和陶粒

滤池对氨氮的去除主要集中在滤床高度40 cm以下，对高锰酸盐指数的去除主要集中在滤床高度55 cm以下；低温

影响了微生物的活性，且异养菌受影响更为显著；在整个运行过程中，2组滤池种群多样性较为丰富，优势种群与常

温条件下无显著差别，且均表现出了明显的优势种群演替规律，其中亚硝化螺菌属在低温条件下得到富集，并成为

系统的优势种群，而硝化螺菌属在运行初期即被淘汰；经过长期低温驯化，2种填料曝气生物滤池的优势种群趋于一致．
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Abstract： The biological activity and bacterial community composition in biologically aerated filter

(BAF)with zeolite and ceramic medium for treating source water at low tempemture were inVestigated by

oxygen uptake rate and polymerase chain reaction—denaturing gIadient gel electrophoresis combined with

cloning and sequencing． Results showed that the remoVals of the ammonia nitrogen and the permanganate

index slightly decreased with the decrease of temperature in both zeolite and ceramic BAFs． EVen so，the

removals in two BAFs still showed a satisfactory per|’0rmance． The main remoVals of ammonia nitrogen

and permanganate index in two BAFs were perfo瑚ed below 40 cm and 55 cm height，respectiVely． Low

temperature had a significant effbct on bi0109ical actiVity of two BAFs， especially for heterotrophic

bacterium． During the whole operation，the biodiversity was enriched in two BAFs． It was no significant

dif南rence of dominant species between the low and mom tempemture． The changes of dominant species

were obvious when the temperature became lower． The M￡rDsospiro was enriched and became the
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dominant species，while theⅣ拓ro印im disappeared in initial stage．In addition，the dominant species in

two BAFs were similar after a long-tem opemtion at low temperature．

Key words：micro-polluted source water；10w temperature；bi0109ically aerated filter；biological actiVity；

baeterial community composition

常规净水工艺难以有效去除有机物、氨氮等污染

物¨o，经常出现冬季处理出水有机物和氨氮超标的现

象，已成为我国供水水质安全面临的关键问题．曝气

生物滤池低温处理微污染水源水不仅可以有效去除

水源水中可生物降解的有机物，减少氯耗和卤代有机

物的生成，还可以减少混凝剂的投加量，从而降低制

水成本BJ，在低温微污染水源水预处理中得到了广泛

关注．然而，目前曝气生物滤池低温处理微污染水源

水研究大都集中于工艺运行效能及特性旧剖方面，对

该工艺在低温条件下去除污染物机理研究还不多见．

本试验以在低温条件下长期运行的以沸石和陶粒为

填料处理低温微污染水源水的曝气生物滤池为研究

对象，通过比好氧呼吸速率和PcR—DGGE结合克

隆、测序技术研究滤池生物膜活性和不同运行阶段

的种群结构特征，以期为有效利用生物预处理技术

解决水源水污染问题提供技术参考．

1试验材料与方法

1．1试验装置与原水水质

试验装置由2支有机玻璃滤柱组成，柱体直径

100 mm，高度为2 000 mm，填料高度均为1 000 mm，

分别装填沸石填料和陶粒填料，填料粒径均为2～5

mm．以底部滤板为零点，每隔150 mm设一取样孔，

取样口内径10 mm．距滤板100 mm处装有曝气扩

散器，使用空气压缩机曝气，维持滤池溶解氧2—4

mg／L．原水由蠕动泵从水箱送入进水管，以上向流

方式流经滤池，处理出水由出水管排出系统．滤池

反冲洗采用气水联合反冲"1，气反冲洗强度为4．88

L／(s·m2)，水反冲洗强度为1．44 L／(s·m2)，气预冲

洗时间为4 min，气水同时反冲洗时间为5 min，单水

反冲洗时间为3 min．

试验用原水按照文献[6]所述的污染地表水水

质特征，利用某高校人工湖湖水与自来水按一定比例

混合，适当添加氯化铵等配比而成，水质如表1所示．

1．2分析方法

1．2．1 常规水质指标分析方法

高锰酸盐指数、uV254、NH“一N、NO：一N、N03一N

均按《生活饮用水标准检验方法》(GB／T5750．5—

2006)进行分析，温度和pH采用便携式pH计

(S呲orius PB一10)测定，浊度采用浊度计(HAcH

2100P)测定，溶解氧采用便携式溶氧仪(YSI一

5100)测定．

表1试验用原水水质

Table l Water quality of source water

1．2．2生物活性分析方法

生物活性分析采用比好氧呼吸速率的方法，具

体试验方法参见文献[7]．

1．2．3分子生物学分析方法

基因组总DNA采用OMEGA公司生产的土壤

DNA提取试剂盒(E．z．N．A．TM Soil DNA Kit)进行

提取．提取后的基因组总DNA采用琼脂糖凝胶电

泳进行检测．为了增强扩增产物的特异性，试验中

采用嵌套式PcR(nested PCR)反应．第1轮扩增所

用通用引物为27f(5’-AGAG7兀TGATCcTGGcTcAG-

3’)和1492r(5’．GGTTACCTTGTTACGACTT一3 7)，第2

轮扩增所用通用引物为F357Gc(5’一CGCccGcC-

GCGCGCGGCGGGCGGGGCGGGGGCACGGGGGGCC．

TACGGGAGGCAGCAG-37)和R5 1 8(5’一ATTACCG-

cGGcTGcTGG．3’)，片段长度约160 bp左右．

采用 Bio．Rad 公司的 Bio—Rad DcodeTM

universal Mutation Detection System对第2轮PcR产

物进行变性梯度凝胶电泳分析．其中聚丙烯酰胺

(丙烯酰胺／甲叉双丙烯酰胺质量比为37．5：1．0)质

量浓度为80 g／L，变性剂浓度梯度范围为35％～

55％．DGGE电泳分离试验电压80 V，60℃电泳12

h．电泳完毕以后，采用sDNA-Nucleic Acids stain

万方数据



第3期 王嘉斌，等：曝气生物滤池处理低温水源水生物活性及种群结构分析 463

Dye(BIO BASIC INC．，Canada)染色20～30 min，用

无菌水冲洗后在紫外成像系统下观察每个电泳条带

并拍照．通过凝胶成像系统拍照、分析，并切割目标

条带置于离心管中．将所得DNA进行PcR扩增，扩

增产物用DNA纯化回收试剂盒纯化后用于基因克

隆．经蓝白斑筛选后，挑取白斑培养至培养基浑浊，

取1 mL培养液测序．

1．3试验方法

试验装置自2012年11月开始启动，由于水温

较低(10～14℃)，因此采用接种挂膜方式启动．接

种污泥取自某人工湖底泥，将污泥加入滤池中闷曝

24 h，24 h后将滤池放空，重新接种进行闷曝，此过

程重复3次．闷曝结束后改用小流量进水，后逐步

加大流量至设计流量112．32 L／d．此时，滤池滤速

为0．6 m／h，水力停留时问为30 min，有机负荷为

75．56 g／(m3·d)，氨氮负荷为40．84 g／(m’·d)，气

水比为1：1．沸石和陶粒滤池分别在启动26 d和30

d后对氨氮的去除率稳定在80％以上，进入低温稳

定运行阶段．

2结果与讨论

2．1 曝气生物滤池低温运行的除污染物效能

2．1．1对氨氮的去除

图1为2组滤池在2～7℃、8～14℃和15～25

℃时对氨氮去除情况．

图1显示，在平均质量浓度为2．20 mg／L的进

水氨氮条件下，沸石曝气生物滤池在2～7℃的低温

条件下对氨氮的平均去除率为86．54％，出水氨氮

的平均质量浓度为0．28 mg／L；在8～14℃时对氨氮

的平均去除率为93．19％，出水氨氮的平均质量浓

度为0．14 mg／L；15～25℃时对氨氮的平均去除率

为96．82％，出水氨氮的平均质量浓度为0．078 mg／

L；陶粒曝气生物滤池在2—7℃时对氨氮的平均去

除率为84．45％，出水氨氮的平均质量浓度为0．33

mg／L；8～14℃时对氨氮的平均去除率为90．60％，

出水氨氮的平均质量浓度为0．19 mg／L；在15～25

℃时对氨氮的平均去除率为95．41％，出水氨氮的

平均质量浓度为0．11 mg／L．可见，随着温度的降

低，2种填料曝气生物滤池对氨氮的去除效果均有

所下降，但即便在2～7 c{C的低温条件下，2组滤池

依然能保持对氨氮较好的去除效果．

2．1．2对高锰酸盐指数的去除

2组滤池在2～7 qC、8～14℃和15～25 cjC时对

高锰酸盐指数的去除情况见图2．
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图l 低温运行阶段沸石和陶粒生物滤池对氨氮的

去除情况

Fig．1 Removal of ammonia nitrogen at low temperature

图2显示，进水高锰酸盐指数平均为3．52 mg／

L，沸石和陶粒滤池在2～7℃时对高锰酸盐指数的

平均去除率分别为17．28％和16．22％，出水高锰酸

盐指数平均分别为3．20 mg／L和3．24 mg／L；8～14

℃时2滤池对高锰酸盐指数的平均去除率分别为

25．67％和24．70％，出水高锰酸盐指数平均分别为

2．92 mg／L和2．96 mg／L；在15～25℃时对高锰酸

盐指数的平均去除率分别为32．72％和29．33％，

出水高锰酸盐指数平均分别为2．07 mg／L和2．17

mg／L沸石滤池对高锰酸盐指数的去除优于陶粒

滤池，且低温会降低2种填料曝气生物滤池对高

锰酸盐指数的去除效果，但即便在2～7℃的低温

条件下，2种填料曝气生物滤池仍能保持对高锰酸

盐指数的去除效果．

滤池对高锰酸盐指数的去除主要集中在滤床高

度55 cm以下．在2℃、10℃和20℃时沸石滤池滤

床高度55 cm以下对高锰酸盐指数的去除率占总去

除率的90．60％、82．83％和80．90％；陶粒滤池滤床

高度55 cm以下对高锰酸盐指数的去除率占总去除

率的95．07％、90．55％和91．01％．与氨氮的沿程
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图2低温运行阶段沸石和陶粒生物滤池对高锰

酸盐指数的去除情况

F培．2 Removal of potassium permanganate index at

low temperature

去除情况相同，陶粒滤池相对于沸石滤池能更迅速

地去除污染物．

2．2 温度对滤池生物活-陛的影响

为进一步考察温度的变化对滤池生物活性的作

用规律，采用比好氧呼吸速率(0uR)研究不同温度

下的生物活性，所取滤料为滤床高度为40 cm处的

填料，结果见图3．

由图3可知，随着温度的降低，总呼吸速率、异

养菌呼吸速率和硝化菌呼吸速率均大幅度下降，沸

石滤池2℃时异养菌的呼吸速率为20℃时的

14．51％，硝化菌的呼吸速率为20 qC时的32．76％；

陶粒滤池2℃时异养菌的呼吸速率为20℃时的

12．50％，硝化菌的呼吸速率为20℃时的31．27％．

可见，异养菌的活性受温度的影响更为显著，即低温

对有机物的去除效能影响更大．因此，低温条件下

曝气生物滤池对污染物的去除效果降低主要是因为

低温影响了微生物的生物活性．

2．3低温运行不同阶段生物膜的DGGE分析

在滤池低温运行过程中每隔30 d对2组滤池

取样各1次，共取样3次，加之接种污泥，共7个生

m
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图3 低温运行阶段不同温度沸石和陶粒生物滤

池比好氧呼吸速率

F唔3 0UR at different temperatures

物膜样品．提取7个样品的基因组DNA，并以其为

模板进行PCR扩增，扩增产物进行DGGE分析，结

果见图4．
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电泳图谱表明，2组滤池在不同运行阶段的种

群多样性均较为丰富．滤池运行至不同阶段时反应

器的优势种群也随之变化，表现出明显的优势种群

的演替规律．接种污泥中，条带1、7、9、12、17、18均

为优势种群，但随着反应器的运行逐渐被淘汰．相

反，条带3、4、5、6、8、14、15在接种污泥中均未出现，

但随着运行时间的增长，菌群逐渐得到富集和增殖，

即这些种群的微生物能适应低温环境并发挥其生态

作用．在反应器运行至不同阶段，也有一些种群虽

然成为优势种，但只出现在反应器的某一阶段，如条

带2、10、11、13．条带16在反应器运行的各个运行

阶段均有出现，说明该种群具有较宽的生态幅，能适

应比较剧烈的温度变化．对比2组滤池，在反应器

运行初期，陶粒滤池的种群更为丰富，但随着运行时

间的延长，2种滤料滤池的种群数量及丰富程度差

异逐渐减弱，表现出很大的相似性，说明经过较长时

间的运行，滤料对滤池在低温条件下的微生物种群

结构影响不大．

将上述18条条带切胶回收，克隆、测序后在

NCBI中比对，继而用Molecular Evolutionary Genetics

Analysis(version 4．0)建立系统发育树，如图5所

示．比对结果表明，18条条带分属于4个门类，其中

条带l、11属于Firmicu￡es，条带2、3、4、5、6、7、8、

10、12、13、14、15、16属于Pro把060cfer沉，条带9、18

属于Boc把roidet∞，条带17属于Mfro印ime．因此在

该生物系统中Pro把06。c灯施的数量占有绝对优势．

图5系统发育树

Fig．5 Phylogenetic tree
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样品中属于FirmicⅡ把s的菌属是Cfostr施Mm，属于

Profe06Ⅱc把ri口的菌属是su点，乱ri，non口s、Acinet06nc￡er、

Br．e口Mndi，nonos、 A幻口Zigen口ce口e、PseMdo菇口nf^ornonⅡs、

R^o如6Ⅱc把mce口e、 Mfroso印im、丑州rogen叩矗。班、

S_yn￡，-op^oce口e、 肘et^yZi6iM，n、 印^ingo，non口d血ceoe、

R^odoc”zoce口e， 属于 日oc把roide￡es 的菌属是

Js叩rospimce口e和sp砌曙06口c￡e^口胁，属于Mfrospir口e

的菌属是M￡rospim．

由此看出，在低温条件下经过长期的驯化，微生

物群落结构表现出了较高的丰度．其中条带8为亚

硝化螺菌属，属于氨氧化菌，出现在运行90 d后的2

组滤池中，为滤池中的优势种群．这与钦颖英等旧J

通过构建细菌16s rDNA克隆文库研究一生产性规

模的给水生物预处理反应器的细菌种群多样性所得

到的结果相同，这也是在低温下2组滤池仍具有较

好的氨氮去除能力的原因所在．而条带17为硝化

螺菌属，该菌属近年来被认为是在亚硝酸盐氧化过

程中起主要作用的菌属，而非传统认为的硝化杆菌

属一1．该菌属在接种污泥中为优势菌，但是在滤池

运行30 d后便不再为优势菌，其菌群数量可能减少

甚至在滤池中消失．

由此说明，在低温条件下，经过一定时间的驯

化，部分硝化菌可以适应低温环境，在低温条件下得

到富集并发挥其生理机能，而有些硝化菌则对温度

变化表现出较高的敏感性，在低温条件下数量逐渐

减少甚至消失．滤池稳定运行后，2组滤池的优势

种群主要表现为变形菌门，而厚壁菌门和拟杆菌门

逐渐消失，且填料的不同对滤池种群结构的影响甚

微．此外，不动杆菌(条带3，HG313712．1)、产碱杆

菌(条带5，JN866457．1)、红环菌(条带7，

Eu639931．1)是经常报道的具有除磷作用的微生

物¨⋯，也是该系统稳定运行后的优势种群．

3 结论

1)随着温度的降低，沸石和陶粒滤池对氨氮和

高锰酸盐指数的去除效能也随之下降，在2～7℃的

低温环境下，沸石和陶粒滤池对氨氮的平均去除率

分别为86．54％和84．45％，对高锰酸盐指数的平均

去除率分别为17．28％和16．22％．

2)沸石和陶粒滤池对氨氮的去除主要集中在

滤床高度40 cm以下，对高锰酸盐指数的去除主要

集中在滤床高度55 cm以下．

3)低温影响了微生物的活性，且异养菌受影响

更为显著．

4)在整个运行过程中，2组滤池种群多样性较

为丰富，优势种群与常温条件下无显著差别，且均表

现出了明显的优势种群演替规律，其中亚硝化螺菌

属(条带8，Gu556219．1)在低温条件下得到富集，

并成为系统的优势种群，而硝化螺菌属(条带17，

GQ246753．1)在运行初期即被淘汰．

5)滤池稳定运行后填料的差异对滤池优势种

群的影响甚微．
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我校参加2014中国国际工业博览会获佳绩

来源：北京工业大学信息门户网站 发布时间：2014—11-20

2014年中国国际工业博览会(以下简称“工博会”)于2014年11月3—8日在上海浦东新国际

博览中心举办，本届中国工博会以“高端、智能、绿色”为主题，有来自27个国家和地区的2 101家

中外展商参展，是中国工博会历史上规模最大，也是亚洲最大的工业博览会。

高校展区是历年来工博会业界关注的焦点。今年全国共有69所高校的670项科技成果参展，

创参展高校历年之最。为做好本次参展工作，我校科学技术发展院与投资公司经过了半年多的精

心准备，认真做好参展项目组织、展台设计、奖项申报等工作，最终携“密集矩阵式高倍聚光光伏模

组及系统”“大功率半导体激光器”“镭印3D打印机”等15个项目进行了特装展示，参展项目涉及

先进制造、新材料、新能源、生物医药、节能环保和电子信息六大领域。展会开幕当天，教育部科技

发展中心李志民主任亲临我校展位，听取我校“镭印3D打印机”等项目的汇报，对我校的参展项目

给予了高度评价。

为提升高校参展成效，促进高校项目与社会企业交易对接，本届工博会高校展区组委会组织上

海、浙江、江苏等地20多个企业家专业观众团队前来高校展区观摩。近1 000名专业观众在高校

展区“淘金觅宝”。期间，我校展位吸引了众多企业人士的关注，他们纷纷驻足展板前，了解成果信

息，踊跃索取项目简介资料及项目负责人的联系方式，其中有50多家企业的人员与参展项目组成

员进行了深入交流。

经过本届工博会评审委员会的层层筛选，我校参展的“密集矩阵式高倍聚光光伏模组及系统”

项目获得高校展区优秀展品奖二等奖，因我校精心组织本次展览，获得高校展区优秀组织奖。展会

为我校科技成果的推广起到了良好的促进作用，提高了我校的知名度，为学校赢得了良好的声誉。
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