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摘 要 水质工程界认为 或 伽是
十

接触氧化的催化剂
,

但国内外除 , 除 水厂的出厂水中

含量却一直达不到水质标准 通过滤柱模型试验和水厂的生产试验证实了曝气一过滤的除
十
过程是生

物的催化氧化作用的结果 随着除 滤层中以除 , 菌为核心的生物群系的增殖
,

的去除效率不断增

强 在成熟滤层中每毫升湿砂上存在着不少于 。 扩一 。
“个具有除

十

能力的细菌 成熟砂和未成熟砂

经高压灭菌后
,

仍然具有除 能力
,

但经含 , 十 溶液浸泡 后
,

就丧失了除 矿 能力
,

灭菌后短暂的除

矿 能力是滤砂表面吸附容量再生了的结果 以此确立了生物固 除
十

机理

关键词 地下水 生物固
十

除 矿 同时去除

中图分类号 文献标识码 文章编号 一 一 一

地下水一直是人们优良的饮用水和理想的工业水源
,

其储量约占我国水资源总量的
‘
我国许多

地区尤其是北方地区的地下水中常常溶有
, 、

矿
十 ,

给生活和生产带来诸多不便 所以近百年来地下水

除 , 十 除 , 十 技术的研发一直是水质工程学的重要课题 , 、 十

是构成地壳的主要成分之一
,

在 自然

界分布广泛 它们既能发生生物化学氧化
、

还原
,

又能发生非生物化学氧化
、

还原 , 十 、 的空气化学

氧化与反应环境或微环境的 值有关
,

在中性条件下 就可被空气中的氧所氧化
,

年在荷兰建成世

界上第一座大型除 装置
’ ,

自此以后
,

一些优秀的除 方法诸如 空气氧化法
、

氯氧化法
、

接触过滤法

等一直沿用至今 然而 几乎不能被空气所氧化
,

由于它的危害是隐蔽的
,

所以一直到 世纪中叶才被

水质科学所重视 长期以来
,

传统观念认为 或 认或犷 是 氧化的催化剂 ’
一

, 〕, 并用该

理论来指导除 , 除
十

水厂的设计和运行
,

其结果致使几乎所有的除
十

除 水厂 , 十 去除得尚好

而除 才
十

效果不佳 笔者的课题组历经 多年的不懈探索
,

经多项国家课题攻关
,

最终明确指出
,

在 中

性条件下
,

接触过滤池中 的氧化是生物氧化
,

并建立了生物固 除 才
十

机理

材料与方法

除 , 十滤池中生物量与 的氧化去除效率的研究

有机玻璃制模拟柱 根
,

滤柱高
,

内径为
,

分别装人石英砂和 砂滤料 粒径为

一
,

滤层厚 采用卵石垫层
,

粒径 一
,

厚 试验原水为抚顺开发区地下

水
,

原水水质如表
,

将经曝气的原水引入滤柱进行长期过滤试验 运行的最初一个月内
,

滤速由 耐 渐增至 ,

滤柱每 冲洗一次
,

反冲洗强度由
·

, 渐增至
· ,

反冲洗历时 在滤柱运转的

收稿 日期
一 一

基金项目 国家科技攻关基金资助项 目
一 一

吉林省科技攻关基金资助项目
作者简介 李冬 一 ,

女
,

博士生
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最初几天内
,

每天向柱中接种由该水厂 泥中提取并经扩增培养以
, 氧化菌为主的菌群 每天测定

记录滤速等运行参数
,

分析出水水质
,

分析项 目和检测方法如表

检测项目

户
·

’

户
·

’

户成。歹
·

’

溶解氧
·

’

总硬度

总碱度
·

’

总酸度
·

’

检测结果

表 原水水质

检测项 目 检测结果

水温 ℃ 刀

色度 度

浑浊度 度

户
·

,

户
·

,

检测项 目 检测结果

户 才一
·

’

牙一 ’ ’ 未检出

户 了一
·

’ 未检出
·

,

户
·

,

耗氧量 ’

分析项 目
十

总
千

十

溶解氧

检测方法

令肠菲罗琳分光光度法

邻菲罗琳分光光度法

甲醛肪分光光度法

溶解氧测定仪

计

表 分析项目和检测方法

分析项 目 检测方法

扩
十 叮 滴定法

吨 叮 络合滴定法

硅钥黄光度法

浊度 浊度仪

水温 温度计

分析项 目

氨氮

总碱度

歹

总硬度

检测方法

纳氏试剂光度法

酚酞指示剂滴定法

酸碱指示剂滴定法

酸碱指示剂滴定法

滴定法

生物滤层滤料的灭活试验

选用 种试验柱 模拟柱和小玻璃柱
,

模拟柱规格同前
,

小玻璃柱高
,

滤层厚
,

垫层厚

用该柱做各种灭活试验 试验用原水水质同前 根模拟柱装人马山 砂进行接种培养
,

在

根滤柱尚未培养成熟
,

但对
十

有了一定的去除能力之际
,

从滤层上部 厚的滤砂中取砂样 未

成熟砂 测得细菌数量为 、 礴
个 湿砂 另 根滤柱培养成熟后

,

当测得细菌数量为 卫。“个

湿砂时
,

对
,

的去除能力非常强 当滤速提高到
,

出水 仍为痕量 从 根模拟柱上部

厚的滤层中取出未成熟和成熟砂样分别制成各种试样 ①成熟砂原样 未经任何处理 ②成熟砂

高压灭菌样 取成熟砂样
,

利用高压灭菌锅在 】 ℃高压灭菌 而
,

取出后用滤后水冲洗 ③成熟砂抑

制样 取成熟砂样
,

用浓度为 的 溶液浸泡
,

以达到抑制细菌的作用 ④未成熟砂样原样 未

经任何处理 ⑤未成熟砂高压灭菌样 取未成熟砂样
,

利用高压灭菌锅在 ℃高压灭菌
,

取出后

用滤后水冲洗 ⑥未成熟砂高压灭菌后经 溶液浸泡样 用浓度为 的 矿 溶液浸泡 分别

将上述 种试样装人小玻璃试验柱内
,

通曝气后的原水
,

滤速 时 连续运转
,

每天定时用滤后水反冲洗

而
,

尽可能把原水带进的 , 泥冲净
,

定时取样分析

生物滤层滤料的活性分析

滤料 未使用过的 , 十 砂 简称生料
,

水厂除
十

滤池中经驯化的成熟
, 十

砂 简称熟料
,

水厂 试

验柱中驯化成熟的石英砂

试剂
, , ’ ’一四甲基对苯二胺 简称

,

出品
,

其他均为国产分析纯或生物纯试剂

细菌计数与分离

竹 培养基 蛋白陈
,

酵母浸膏
, ·

坟
,

凡 以
, ·

比。
·

, , ,

碑
,

加水
,

调 一
,

固体培养基加琼脂 一 ’
,

湿

热灭菌后使用

取适量熟料
,

加无菌水充分振荡
,

将振荡后得到的悬浊液梯度稀释
,

在 ℃用 培养基进行

混合平板培养
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细菌活性的判定

刮取少量的菌落
,

分别用过硫酸法和 法测定其中的 矿 过硫酸法结果呈红色且

法结果呈蓝色的菌落是具有 氧化能力的
,

其他情况均表明菌落无活性

从上述有活性的菌落中随机选取 个在 ℃用 恻 培养基进行摇瓶培养 一
,

用离心机离去培养液中的沉淀
,

上清液离心 而
,

将沉淀用 几
、

的 一 缓冲液悬浮
,

再离心
,

重复 次 离心机
、

缓冲液均预冷至 ℃ 菌体再次用同上缓冲液悬浮
,

调节菌浓度至 玖、 二
,

取上述菌悬液
,

加 认至 创
,

静置
,

用 法测定其中的高价 测定吸光度之前

将菌体离心去除

试验结果与分析

除 卜滤池中生物量与
十

的氧化去除效率的研究

微生物的增殖与除 效果

滤柱经接种培养和连续运行
,

其结果如图
、

所示 图 表明了石英砂柱成熟过程中原水
、

滤后水中

质量浓度
、

滤速及反冲洗水中细菌数量随时间变化的情况 从图中曲线可 以看出
,

反冲洗水中的
, 细菌的对数增长期是 巧一 正好与滤层除 活性快速增长

、

滤后水
十

的质量浓度急剧下

降到痕量的时期相对应 反冲洗水中的细菌
,

并不是固定在滤砂上
,

而是吸附或包埋在由滤砂所截留的

泥 的氧化物
、

氢氧化物等形成的 锈色粘泥 中的 这说明滤柱最初的活性增长不是来源于

滤砂表面的细菌增长
,

而是 , 泥中的细菌的增长 此时尚不能认为滤柱已成熟
,

滤柱还需要一段时间使

细菌固定在滤砂上 因此滤柱的成熟过程基本上可分为 个时期
,

即 适应期 一 巧
,

此时石英砂滤层

无明显除 效果 第 活性增长期 一
,

在适宜微生物代谢繁殖的条件下
,

滤层内细菌快速增长
,

除 才 率不断提高 第 活性增长期 一
,

微生物群体趋于平衡
,

出水
,

达标并趋于稳定 稳定

期 以后
,

滤层完全成熟而且运行稳定
,

并有一定的抗冲击能力

反冲洗水中 对数
· 户沪 一 一

, 滤速
·

喊
’

﹃州
反冲洗水中细菌
数量的对数

一
二 ,

原并补
滤速

,

一 ’ 伞一姿

赔抑 腼
,

·

’

性

原水成
·
’

滤后 , 一 ’

石英砂柱成熟情况 图 砂柱成熟情况

︸十一图
︸卜卜卜八

八

图 表明了 砂柱成熟过程中原水
、

滤后水中
十

质量浓度
、

滤速及反冲洗水中细菌数量随时间

变化的情况 通常 砂在使用初期对 离子有很强的吸附能力 是石英砂的 倍
,

因此在最

初的 一 内滤池也能有效地去除
,

但吸附饱和后
,

如果滤池仍未成熟
,

其除 率会急剧下降
,

直至接近于零 但图 同时也表明了在适当培养的条件下
,

砂滤池的成熟期完全可以和吸附期衔接

起来
,

避免吸附期后出水水质短期下降情况的出现
、

氧化细菌在滤池 柱 中的分布
图 和图 表明了 砂柱和 砂滤池在不同深度的滤砂上细菌的数量 可以看出

,

随着深度的

加大
,

细菌的数量不断减小 这可能是由于随着深度的增加营养物质 , 、 十 、 〕等 的供应也不断减

少
,

不利于细菌的繁殖
,

同时 泥对滤柱的穿透力也是有限的
,

深层滤砂中 “十泥较少
,

因而细菌初期繁

殖的场所也较少

其他微生物在滤池 柱 成熟过程中的变化
试验表明滤柱中存在着显著而复杂的微生物群落

,

除了
、

氧化细菌外
,

其他微生物在滤池
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十

理论与生物除 除卜勺
“十

工艺技术研究 工

扩

燕禽名咧燕佃寡

砂厚度 砂厚度

图 模拟柱
十

砂 细菌数量的纵向分布 图 生产滤池细菌数量的纵向分布

柱 成熟过程中也发生着变化 其中有些细菌如 亚硝化菌

和硝化菌的变化
,

对滤后水的水质有较大的影响 图 表明

砂柱成熟过程中亚硝化菌和硝化菌的数量及原水
、

滤

后水中 二质量浓度变化情况 亚硝化菌和硝化菌是 类

化能 自养菌
,

它们分别能催化如下的化学反应并从中获得能

量

亚硝化菌 十 二 凡

硝化菌 十 十

由于原水中只存在 草
,

不存在 升所以滤柱在培养

亚硝化菌数对数

硝水菌数对数

图 砂柱成熟过程中亚硝化菌
、

硝化菌
的数量及滤后水户 牙’的变化

初期亚硝化菌首先增殖并产生 孙随着亚硝化菌的增殖
,

水中 二质量浓度逐渐上升
,

硝化菌也开始繁殖
,

由于硝化菌的增殖落后于亚硝化菌
,

导致在这期间滤后

水中的 二质量浓度上升
,

影响了出水水质 随着硝化菌数量的不断增加
,

种细菌数量逐渐达到平衡
,

滤后水中的 二质量浓度开始下降
,

并最终降为零
,

于是亚硝化菌和硝化菌形成了共生关系

生物滤层滤料的灭活试验

成熟砂灭活试验

成熟砂原样
、

高压灭菌样
、

抑制样 种滤料的小玻璃柱进出水中 , 质量浓度逐 日变化及去除

率曲线见图
、

从图
、

中可见
,

成熟砂对 的去除率很高且稳定
,

始终保持在 以上
,

经高温高

压灭菌的砂样
,

开始出现较高的去除效果
,

然后就大幅度下降
,

从 降至 经 抑菌的砂样开

始去除率为
,

然后也出现大幅度下降
,

从 降至 由此可见
,

成熟 砂表面的细菌数量很

大
,

对
十

有很强的去除能力
,

当细菌被高温高压灭活或活性被药物抑制后
,

虽然保持了暂短的除
十

能力
,

而后去除效率大幅度降低 这也说明短暂的除 能力可能是吸附表面被再生的结果

上一一
,

一
个

下
,

一
‘

一
‘

一一
今

一谷 成熟砂柱

豪压孚菌砂柱
氯化声抑菌砂柱

岁、哥毯米

︸︸誉︶、犷逻︶

图 成熟砂柱和其灭菌滤柱出水 助 十

逐 日变化曲线
图 成熟砂柱和其灭菌砂柱除

十

效率曲线

未成熟砂灭活试验

未成熟砂原样
、

高压灭菌样
、

高压灭菌后 子溶液浸泡样 种滤料的小玻璃滤柱进出水中 辛
十

质量

浓度逐 日变化和其去除率曲线见图
、

从图
、

中可以明显看出
,

未成熟砂的高温高压灭菌样对
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的去除能力竟高于 未成熟砂 原砂样 成熟砂样和未成熟砂样都出现了除 能力复活的同一现象
,

即

高温高压灭菌后出现了暂时的高除
十

能力 不言而喻
,

这种除 矿
十

能力并非生化作用
,

而是其他原因

造成的 而经 留 ’十溶液浸泡 的高压灭菌砂样对 的去除率大幅度降低
,

全部在 以

下 高压灭菌样经 溶液浸泡后
,

使滤料表面饱和了
,

于是就丧失了除 能力 这就证实了

成熟或未成熟砂样经高温高压处理后
,

砂样的除 矿 能力是吸附表面被再生的结果

,

,卜
、· 、 , 高压灭菌砂柱

肠叭侧价份流研叶
岁、哥迷报芝书哎驾

浸泡砂柱
未成熟砂柱

,

滴压灭菌砂柱

图 未成熟砂柱和其灭菌砂柱出水
变化曲线

高压灭菌后 溶液浸泡砂柱

‘亡连盔及物

卜卜卜曰﹂
,二八‘片

︺一一闷
·

切日︶、︵
十

飞岁︶

图 未成熟砂柱和其灭菌砂柱出水
去除率变化曲线

生物滤层滤料的活性分析

从表 中可以看出
,

在每毫升成熟滤料表面存在着不少于
, 一 扩个细菌

,

其中至少有相同数量级的

细菌具有对
十

的氧化能力 由于有些细菌在滤料表面吸附得较牢 固
,

而且有些细菌未必适于在

培养基上生长
,

滤料表面上的细菌 包括有
’十 氧化能力的细菌 的数量应该 比表 中所示的数

量大 判断细菌是否有氧化能力时发现
,

棕色的菌落无一例外都具有 们 “ 十 氧化能力
,

而其他颜色的菌落

白色
、

黄色
、

红色 都不具有 氧化能力 这种棕色物质是 的高价氧化物 摇瓶培养得到的细菌

的活性测定结果见表

表 熟料表面的细菌数
’

滤料来源 总菌数

个 湿砂

具有 氧化
能力的细菌数

表

菌株编号

棕色菌落菌悬液活性

成熟石英砂滤柱
被氧化的 勺

·

一 ’

运行良好的 力
十

砂滤池
,

护

指能在 培养基上生长的细菌

表 所示的结果
,

进一步证实了形成棕色菌落的细菌具有催化
十

氧化的能力 细菌的进一步纯

化和活性定位正在研究之中 〔‘。
一

结 论

经十几年的试验研究和工程实践
,

突破了地下水除 除 产的化学氧化去除机理
,

确立了生物固
十

除
十

机制和生物除 除 子技术

在 中性条件下
,

除 除 肠
十

滤池中 的去除是生物氧化作用的结果 子
十

的去除效果与

滤层中生物量直接相关 滤层中以 知 氧化菌为核心的生物群系的平衡与稳定是除 了 活性之所在

滤池投人运行阶段
,

有一个生物接种
、

培养和成熟的过程
,

可分为适应期 一
,

第 活性增长

期 一
,

第 活性增长期 和稳定运行期 以后 在成熟的生物滤层的滤料表面存在

着一个复杂的微生物群落
,

其中有大量具有
、 十

氧化能力的细菌
,

这个复杂的微生物群落的存在与

稳定对于滤料除
十

活性是至关重要的
,

它需要各种运行条件共同来维系

在滤池投产之初的适应期
, 十

的去除是滤砂物理吸附作用的结果
,

当吸附量饱和以后
,

如果滤

层尚未成熟
,

将出现若干天的漏 矿
十

时段 若滤砂的选择和培养期的运行参数控制适 当
,

生物氧化除

完全可以和物理吸附期相衔接
,

避免漏 矿
十

现象的出现
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