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臭氧对生物增强活性炭系统中菌群稳定性影响研究
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　　摘要　为提高生物增强活性炭（ＢＥＡＣ）工艺的生物稳定性，进行臭氧工艺对固定的优势菌群稳
定性的影响研究。结果表明，臭氧投加量１．５～２．５ｍｇ／Ｌ，接触时间大于１０ｍｉｎ时，可有效杀灭进水
中的杂菌，且产生的余臭氧量（小于０．２５ｍｇ／Ｌ）不会影响后续工艺中优势菌群的生物活性。通过对
比臭氧—ＢＥＡＣ和单独ＢＥＡＣ工艺滤料表面菌群组成随运行时间的变化规律，臭氧—ＢＥＡＣ工艺优
势菌在活性炭表面始终占主导地位，菌种组成及生态结构未发生改变，有较好的生物稳定性。单独

ＢＥＡＣ工艺运行至６个月时，菌群组成发生较大变化，优势菌数量减少。通过扫描电镜观察，运行６
个月的臭氧—ＢＥＡＣ炭上形成菌体重叠的菌团结构，并有较多未被生物覆盖的滤料表面和空缺的地
方。单独ＢＥＡＣ工艺活性炭表面粗糙结构较少，被大量污染物与菌团相互包裹的颗粒所覆盖。
关键词　生物增强活性炭池　臭氧　优势菌　土著菌
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　　臭氧作为一种氧化剂在饮用水处理工艺中有广
泛的应用，它可以有效地去除水中的酚、氰、硫、铁、
锰，降低 ＣＯＤ和ＢＯＤ，并能脱色、除臭和杀藻［１］。
以臭氧—生物增强活性炭为核心的饮用水深度处理
技术受到人们广泛关注，通过人工筛选驯化对目标
污染物具有较强降解能力的优势菌群，将其固定在
活性炭池中，形成生物增强活性炭（ｂｉｏ－ｅｎｈａｎｃｅｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ，ＢＥＡＣ）［２］。在以往关于臭氧—生
物增强活性炭工艺的研究中，只是单一的将臭氧作
为独立工艺进行研究，主要考虑臭氧投加条件对原
水水质的改善，而关于臭氧对后续生物增强活性炭
工艺的影响作用，对人工筛选优势菌的生物活性、生
物稳定性的影响等相关内容研究较少。因此本文主
要基于人工筛选优势菌所固定的生物增强活性炭工

艺，进行臭氧提高生物增强活性炭工艺生物稳定性
的研究。
本文主要开展臭氧对进水杂菌的灭活以及余臭

氧对后续工艺中优势菌生物活性的影响研究，并探
讨臭氧对ＢＥＡＣ炭上优势菌生物稳定性的影响，跟
踪ＢＥＡＣ炭上微生物随运行时间的变化规律，利用

ＰＣＲ－ＤＧＧＥ技术分析臭氧对ＢＥＡＣ炭表面菌群组
成结构的影响，利用扫描电镜分析臭氧对ＢＥＡＣ炭
表面菌落形态的影响。

１　材料与方法

１．１　优势菌来源
试验选取５株对有机物具有较强降解能力的优

势菌进行研究，包括假单胞菌属４株，芽孢杆菌属１
株 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｂａｌｅａｒｉｃａ，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｐｕｔｉｄａ，

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ　ｃａｌｃｏａｃｅｔｉｃｕｓ，Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ　ｍｃ－
ｂｒｅｌｌｎｅｒｉ，Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ　ｌｗｏｆｆｉｉ）。将该五株优势菌
进行扩大培养，采用物理循环吸附方式固定在活性
炭表面，形成生物增强活性炭。

１．２　试验装置
试验原水为石英砂滤柱过滤出水，进入两组平

行工艺，即臭氧—生物增强活性炭工艺（ＢＥＡＣ柱

Ａ）和单独生物增强活性炭工艺（ＢＥＡＣ柱Ｂ）。臭氧
发生器选用久久 ＤＨＸ－ＳＳ－１Ｇ型，产气量为０～１０
Ｌ／ｍｉｎ。臭氧反应接触柱内径为５０ｍｍ，高度为１
０００ｍｍ，水力停留时间可调节５～３０ｍｉｎ。生物增
强活性炭柱的材料采用透明有机玻璃，柱内径

５０ｍｍ，高１　０００ｍｍ，柱内装填柱状活性炭，规格

ＺＪ１５型（＝１．５ｍｍ），高度为７００ｍｍ，垫层为砾
石，厚度为１０ｍｍ。空床停留时间可调节１０～
２０ｍｉｎ，滤柱流量可调节４～８Ｌ／ｈ。滤柱顶部设有
进水管、布水装置和反冲洗出水管，底部设有出水管
和反冲洗进水管。反冲洗装置采用单水反冲洗，反冲
洗水为滤柱出水经过紫外灭菌器，反冲洗膨胀率为

２０％，反冲洗时间为１０ｍｉｎ，反冲洗周期为７ｄ。

图１　试验装置

１．３　检测方法
气相臭氧浓度（臭氧投加量）采用碘量法测

定［３］，液相臭氧浓度（水中余臭氧浓度）采用靛蓝比
色法测定［４］；生物活性检测采用脱氢酶活性测定
法［５］；生物量检测采用脂磷测定法［６］。活性炭表面
微生物群落特性分析采用ＰＣＲ－ＤＧＧＥ技术［７］和扫
描电镜观察［８］。试验所用生物活性炭样品均取自

ＢＥＡＣ滤柱上层２００ｍｍ处。

２　结果与讨论

２．１　臭氧投加条件对水中杂菌灭活的影响
由于水中杂菌进入ＢＥＡＣ系统中，势必会与活

性炭上固定的优势菌种为生存空间与营养物质产生

竞争作用，使优势菌生物活性下降，抑制优势菌的生
长，破坏优势菌在活性炭表面的稳定性。因此，减少
杂菌进入生物增强活性炭系统中，避免杂菌对优势
菌群的冲击与竞争，是本研究确定臭氧投加条件的
依据。
表１和表２分别为不同臭氧投加量和臭氧接触

时间对水中细菌总数的控制。试验在无菌操作台下
进行，分别取经臭氧处理前后水样各３次，测定结果
取平均值。
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表１　臭氧投加量对水中细菌总数的控制

臭氧投加量／ｍｇ／Ｌ　 ０　０．５　１　１．５　２　２．５　３　３．５　４

细菌总数／ＣＦＵ／ｍＬ　 ２００　２００　１００　３０　１０　 ８　 １０　 ９　 ８

表２　臭氧接触时间对水中细菌总数的控制

臭氧接触时间／ｍｉｎ 　０ 　５　 １０　 １５　 ２０　 ２５　 ３０

细菌总数／ＣＦＵ／ｍＬ　 ２００　１００　 １０　 ８　 １２　 １０　 ９

　　臭氧能渗入微生物细胞壁，阻碍物质交换，氧化
微生物细胞的有机体，导致细菌死亡［９］。试验结果
表明，原水细菌总数为２００ＣＦＵ／ｍＬ，臭氧对水中杂
菌有较好的灭活作用；当臭氧投加量高于１．５ｍｇ／Ｌ
时，水中的细菌总数可降低至３０ＣＦＵ／ｍＬ，去除率达
到８５％；随着臭氧投加量的增加，出水中细菌总数平
均值可控制在９ＣＦＵ／ｍＬ。表２所示为臭氧接触时
间对水中细菌总数的灭活作用，当臭氧接触时间大于

１０ｍｉｎ时，即可有效杀灭水中的细菌。因此，臭氧投
加量大于１．５ｍｇ／Ｌ，接触时间大于１０ｍｉｎ的条件下，
水中细菌总数可降低至个位数量级。

２．２　余臭氧对优势菌群生物活性的影响
增加臭氧量和臭氧接触时间可有效杀灭水中的

杂菌，抑制杂菌进入后续ＢＥＡＣ系统，从而影响优
势菌群的生物稳定性。但随着臭氧的增加，也使臭
氧工艺产生的余臭氧进入ＢＥＡＣ系统中，当进水中
余臭氧超过一定程度之后，就会对优势菌群产生毒
害作用，使优势菌群的活性受到抑制，因此需要严格
控制进入ＢＥＡＣ系统的余臭氧含量。
臭氧投加量与余臭氧和优势菌生物活性的关系

见图２。随着臭氧投加量的增加，水中余臭氧逐渐
增大，在含有不同余臭氧的水中各加入５ｍＬ优势
菌混合液（１０９　ＣＦＵ／ｍＬ），通过摇床震荡１０ｍｉｎ后
离心，测定优势菌液前后生物活性（脱氢酶活性）的
变化规律，结果如图２。

图２　余臭氧对优势菌群生物活性的影响

从图２中可以看出，余臭氧对优势菌群的生物活
性影响较大，原菌液生物活性为１２．５７ｍｇＴＦ／（Ｌ·ｈ），
当余臭氧小于０．１２ｍｇ／Ｌ时，优势菌群的生物活性没
有因余臭氧的增加而降低，反而有一定的增加，生物
活性平均值为１２．６８ｍｇＴＦ／（Ｌ·ｈ），说明一定含量的
余臭氧可提高水中溶解氧含量，提高优势菌的生物
活性。当余臭氧为０．１５～０．２５ｍｇ／Ｌ时，优势菌生
物活性开始呈现下降趋势，但下降范围较小。当水
中余臭氧大于０．３３ｍｇ／Ｌ时，优势菌群的生物活性
有了显著的下降。
因此进入ＢＥＡＣ系统的水中余臭氧量应保持

在０．２５ｍｇ／Ｌ以下，对应臭氧投加量范围为小于

２．５ｍｇ／Ｌ，结合２．１节研究结果，臭氧投加量为

１．５～２．５ｍｇ／Ｌ，臭氧接触时间１０ｍｉｎ，即可保证余
臭氧浓度对优势菌生物活性不产生影响，产生一定
含量的溶解氧，为优势菌群好氧代谢提供所需的氧，
增强优势菌群生物活性；也可以有效灭活水中杂菌，
抑制杂菌进入ＢＥＡＣ系统，避免杂菌与优势菌产生
竞争作用。

２．３　臭氧对ＢＥＡＣ系统中菌群群落组成影响
利用ＰＣＲ－ＤＧＧＥ技术分析对比臭氧－ＢＥ－

ＡＣ工艺和单独ＢＥＡＣ工艺炭上菌群群落组成，研
究动态运行过程中臭氧对ＢＥＡＣ系统优势菌群稳
定性的影响。图３所示为臭氧对ＢＥＡＣ系统菌群
组成的影响。Ｎ００、Ｎ０１分别代表臭氧—ＢＥＡＣ柱
和单独ＢＥＡＣ柱优势菌固定化后上层炭样ＤＧＧＥ
指纹图谱，主要用来标记固定化选用的５株菌；

Ｎ１１、Ｎ１２和Ｎ１３、Ｎ１４分别代表运行４０ｄ和１８０ｄ
时臭氧—ＢＥＡＣ工艺和单独ＢＥＡＣ工艺两个炭柱
表面ＤＧＧＥ指纹图谱。图中不同阴影部分代表
不同的菌种，而阴影带的数目代表微生物菌种的
数目，每一条阴影都代表不同的微生物菌种，而
阴影的深浅可以定性地代表其所指征的菌种的

数量。ａ～ｅ阴影条带代表５株固定在活性炭表
面的优势菌，Ａ１－Ａ７代表由原水中引入的杂菌
条带。
固定化后的两个ＢＥＡＣ炭柱（Ｎ００和 Ｎ０１）表

面均存在５株优势菌，且各优势菌数量相对一致，两
条图谱中未出现其他条带，说明活性炭表面没有其
他杂菌。工艺运行４０ｄ时，臭氧—ＢＥＡＣ（Ｎ１１）中
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ａ～ｅ：优势菌对应的ＤＧＧＥ条带；Ａ１～Ａ７：杂菌对应的条带

图３　臭氧对ＢＥＡＣ系统菌群组成的影响

人工固定的５株优势菌仍然存在，条带信号强，生物
量大，未出现杂菌的条带，说明臭氧工艺可有效灭活
水中细菌，抑制杂菌入侵到ＢＥＡＣ系统中。单独

ＢＥＡＣ工艺运行４０ｄ时（Ｎ１２），柱内生长的微生物
种类较多，除人工强化固定的５株菌外，还存在由原
水引入的杂菌（Ａ１～Ａ７）。由于进水未经过臭氧工
艺预处理，单独ＢＥＡＣ系统的杂菌明显多于臭氧—

ＢＥＡＣ工艺。工艺运行１８０ｄ时，通过比较ＤＧＧＥ
泳道Ｎ１３、Ｎ１４可见，臭氧—ＢＥＡＣ柱内人工强化固
定的５株优势菌仍然存在，５株优势菌对应的条带
信号强，说明各优势菌数量较多，在ＢＥＡＣ系统中
仍占优势地位。

单独ＢＥＡＣ工艺随着运行时间延长（Ｎ１４），泳
道上条带数量明显减少，５株优势菌代表的条带信
号明显较臭氧—ＢＥＡＣ系统（Ｎ１３）中优势菌条带信
号弱，这是由于杂菌与优势菌间相互竞争导致菌种
数量降低，优势菌生物量减少；杂菌的进入，使得系
统中菌群组成发生变化，由于水中营养物质匮乏，使
得适应环境和利用基质能力差的菌种被逐渐淘汰，

因此ＢＥＡＣ系统中微生物组成和数量都发生了明
显的改变。

综上所述，经过臭氧氧化后的ＢＥＡＣ池优势菌
仍占主导地位，表明臭氧可抑制原水中杂菌的入侵，
臭氧—ＢＥＡＣ的群落结构也比单独ＢＥＡＣ工艺更
加稳定，可见臭氧有利于优势菌群的生长繁殖，从而

在根本上保证了ＢＥＡＣ系统的生物稳定性，为优势
菌提供更佳的生存环境。

２．４　利用ＳＥＭ观察ＢＥＡＣ系统表面菌群形态
针对固定化后和运行６个月的ＢＥＡＣ进行扫

描电镜观察（如图４所示），样品分别取自臭氧－
ＢＥＡＣ柱和单独ＢＥＡＣ柱。

图４　不同运行期间活性炭表面特征（５　０００倍）

从图４ａ中可见，在固定化后的活性炭表面附着
的优势菌群只是以单个菌体的方式附着在活性炭表

面孔隙较多的粗糙部分，炭上菌体以杆菌为主，此时
炭表面没有膜状物覆盖，活性炭的孔隙结构向外裸
露，优势菌群在炭表面只是依靠活性炭极强的吸附
能力固定，固定方式简单易脱落。
臭氧—ＢＥＡＣ工艺运行６个月后（见图４ｂ），优
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势菌群在活性炭表面大量生长，局部可形成菌体重
叠的菌团结构，由于水中有机物浓度较低，微生物很
难形成连续的生物膜，因此，活性炭表面仍存在较多
未被生物覆盖的滤料表面和许多空缺的地方，黑色
部分为活性炭孔隙结构，其周围空间被微生物所占
据，并有丝状的粘性分泌物产生。活性炭孔隙尺寸

６～８μｍ，这些表面或空缺仍可发挥对水中有机物
的吸附作用。
图４ｃ所示为单独ＢＥＡＣ工艺运行６个月活

性炭表面形态。活性炭表面被较多的污染物和
菌团所覆盖，传质速率降低，并且由于未加臭氧
工艺，进入ＢＥＡＣ系统的原水中胶体类、悬浮态
污染物多于臭氧—ＢＥＡＣ工艺［１０］，在活性炭表面
大量富集，加之杂菌的入侵，使得活性炭表面粗
糙结构变少，活性炭表面吸附孔隙数量明显少于
臭氧—ＢＥＡＣ炭表面，而吸附的污染物与菌团相
互包裹，使得微生物与水中溶解氧的接触频度
变小。
根据以上臭氧—ＢＥＡＣ工艺和单独ＢＥＡＣ工

艺活性炭表面形态比较，由于臭氧可抑制杂菌的
入侵，同时臭氧具有一定净水效能，可避免杂菌的
入侵，与优势菌产生竞争作用，并且可避免污染物
大量吸附在活性炭表面，包裹优势菌，抑制优势菌
生物降解作用，因此臭氧可间接提供优势菌较为纯
净的生存空间，提高优势菌在活性炭表面生长的稳
定性。

３　结语
围绕臭氧工艺对生物增强活性炭上优势菌生物

稳定性的影响以及抑制杂菌入侵进行研究，得到以
下结论：

（１）臭氧对水中杂菌有较好的灭活作用。当臭
氧投加量为１．５～２．５ｍｇ／Ｌ，臭氧接触时间大于

１０ｍｉｎ时，即可有效杀灭水中的细菌，并且进入后
续ＢＥＡＣ工艺的余臭氧量小于０．２５ｍｇ／Ｌ，此浓度
不会影响优势菌的生物活性。

（２）臭氧能提高优势菌在ＢＥＡＣ表面的生物稳
定性。臭氧—ＢＥＡＣ工艺中随运行时间延长，优势
菌在活性炭表面始终占主导地位，菌种组成及生态
结构并没有发生改变，具有较好的生物稳定性。单

独ＢＥＡＣ滤柱存在杂菌入侵现象，杂菌的进入影响
了优势菌的稳定性，使单独ＢＥＡＣ工艺运行至６个
月时，菌群组成发生改变。

（３）臭氧可间接提供优势菌较为纯净的生存空
间。通过扫描电镜观察，运行 ６ 个月的臭氧—

ＢＥＡＣ炭上形成菌体重叠的菌团结构，并有较多未
被生物覆盖的滤料表面和许多空缺的地方。单独

ＢＥＡＣ工艺活性炭表面粗糙结构较少，被大量污染
物与菌团相互包裹的颗粒所覆盖。
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