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摇 摇 摘要:摇 利用微生物固定化技术原位净化污水是当前的研究热点之一,为明确其在低温条件下的效果,在亚热

带地区温度较低的 3 月份至 5 月份,采用该技术对富营养化河塘进行净化,监测水质变化。 结果表明:采用该技术

后水体的氨氮、总溶解氮、可溶性正磷酸盐、总溶解磷浓度较进水口明显降低,在入水氮、磷负荷上升的情况下,仍
保持着总体下降的趋势;此技术对总氮、总磷的去除效果没有对总溶解氮、总溶解磷的净化效果明显;采用该技术

后,河塘水体高锰酸盐指数稳步下降。 说明,在亚热带地区温度相对较低的春季,微生物固定化技术可以用于原位

净化城市生活污水污染的富营养化河塘。
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Purification of polluted pond in situ by microorganism immobilization
technology in spring

GAO Yan1,摇 ZHANG Li1,摇 WANG Yan1,摇 LUO Jia1,摇 WANG Dong2,摇 YAN Shao鄄hua1,摇 ZHANG Zhen鄄hua1

(1. Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 2. Wuxi Zhongke Huoli Bio鄄
technology Co., Ltd., Wuxi 214000, China)

摇 摇 Abstract:摇 The contamination of water in urban rivers and ponds is becoming an increasingly serious problem in Chi鄄
na. Research of using microorganism immobilization technology to treat contaminated water is currently one of the hot top鄄
ics, but little study has been made on in鄄situ treatment of the domestic wastewater in low temperature seasons. In the pres鄄
ent study, a eutrophic pond receiving domestic wastewater was studied for the changes of water quality before and after the
technology application from March to May in subtropical climate zone. The changes of NH3 鄄N, NO-

3 鄄N, total dissolved ni鄄
trogen ( TDN ), total nitrogen ( TN ), dissolved
orthophosphate, total dissolved phosphorus ( TDP), total
phosphorus ( TP), chemical oxygen demand ( CODMn ),
turbidity and chlorophyll鄄a concentrations were monitored
periodically, together with the parameters of water temper鄄
ature, pH and dissolved oxygen ( DO ). The results
showed that the concentrations of NH3 鄄N, TDN, TDP and
dissolved orthophosphate in the pond water were reduced
significantly compared with the water from the pond inlet.
Although there was an increase of N and P load from the
inlet water, the concentrations of NH3 鄄N, TDN, TDP and
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dissolved orthophosphate in the pond water generally kept a declining trend. The reductions of TN and TP concentrations
were less than tose of TDN and TDP. The concentration of CODMn(鄄15 mg / L) was high in the pond water before treatment,
but gradually declined to 3. 0-4. 6 mg / L after treatment. In summary the microorganism immobilization technology is appli鄄
cable for in鄄situ treating domestic wastewaters in early spring within subtropical climate zone.

Key words:摇 microorganism immobilization technology; wastewater purification; eutrophication

摇 摇 随着经济的迅速发展、人口的快速增长,中国城

市河道、内河及河塘的污染状况日益严重。 据统

计[1],在流经中国 42 个大中城市的 44 条河流中有

93% 被污染,其中重度污染和中度污染占 79% ,
64%的城市河段为郁类或吁类水质[2],50% 的重点

水源地不符合饮用水标准,水资源的功能及作用正

在不断地被弱化,已严重影响到人们正常的生产和

生活[3]。 值得注意的是富营养化是造成此状况的

主要原因之一,也是中国城市河塘水体污染的主要

特征之一[3]。
利用水生植物对氮、磷的吸收作用是目前净

化富营养化水体重要手段之一,但是在某些特殊

条件下,比如在荒漠化的水生生态条件下,利用

水生植物并不是净化水体的最有效方法 [4] 。 在

水生生态系统中,微生物既参与了有机物分解的

过程,也参与了水体的物质循环,能够对水质的

改善起到重要的推动作用 [4] 。 因此,采样微生物

技术,特别是微生物固定化技术净化污水是当前

的研究热点之一。 其原理是定向培养的菌种附

着软性膜载体上,以提高有益菌群的固着繁殖

率,尤其是对于以芽孢形式繁衍的菌群,采用膜

固定繁殖比浮游生长增殖更快、作用更久。 前期

的研究结果表明,该技术可有效去除养殖水体或

富营养化水体有机质、氨氮 [4鄄6] 。 然而,目前该技

术主要应用于水动力条件稳定的养殖水体 [7] ,在
原位净化生活污水方面的研究较为薄弱,特别是

在流动水体中,污水不断补充,水流的扰动等都

可能会影响该技术的应用效果。 另外,温度是影

响微生物代谢活动及净化污水效果的一个重要

因素。 在四季变化比较明显的亚热带地区,每年

初春温度较低,虽然该时期不是微生物生长的最

适宜季节,但大部分微生物能够进行正常的生理

代谢活动,然而关于利用微生物固定化技术在非

最适温度季节原位净化生活污水的效果鲜有研

究。
本试验以容纳生活污水的重污染河塘为研

究对象,在亚热带温度较低的春季(3 ~ 5 月) ,采
用微生物固定化技术净化污染河塘,定期监测水

质变化,研究微生物固定化技术原位净化污染河

塘的效果。

1摇 材料与方法

1. 1摇 河塘概况

微生物固定化技术原位净化污染河塘的效果研

究在江苏省农业科学院内富营养化污染河塘进行,
池塘长 280 m,宽度 35 ~ 65 m,全年水位保持在

1. 5 ~ 2郾 5 m。 该河塘中的污染主要来自上游生活污

水及紫金山的雨水冲刷物。 河塘兼具景观功能,但
富营养化导致夏季藻华频发,水体中有机污染物大

量积累,出现发臭现象。
1. 2摇 微生物固定化技术

微生物固定化装置及菌剂均由无锡中科活力生

物技术有限公司提供。 微生物菌剂含有类球红细菌

(Rhodobactersphaeroides)、多粘类芽孢杆菌(Paeniba鄄
cilluspolymyxa)、枯草芽孢杆菌(Batillussubtilis)和植

物乳杆菌( Lactobacillus plantarum)等,有效活菌含

量逸5伊108 cm2,各类单一微生物发酵后培养附着在

膜软料上经真空干燥固定为微生物膜,并最终制作

成有多个生物载体条组成的笼状挂膜装置(图 1)。
生物载体是利用晴纶丝和聚丙烯纤维条加工成的长

条状载体(宽度为 1 cm,比表面积为 360 m2 / m3),在
水中可迅速膨胀,具有一定的柔韧性和刚性,使气、
水和净化微生物之间充分接触,使净化微生物能均

匀地附着在每一根载体条上,从而获得巨大的比表

面积。
1. 3摇 河塘水质监测采样设计

河塘水质监测于 3 月份开始,从污水进水口

至污水出水口沿程共设 5 个采样点(图 2) ,采样

点间隔约 70 m,每个采样点采集 3 个重复水样,
每周采集水样 1 次,测定水体氨氮( NH3 鄄N) 、硝
氮(NO-

3 鄄N) 、总溶解氮( TDN) 、总氮( TN) 、可溶

性正磷酸盐、总溶解磷( TDP) 、总磷( TP) 、叶绿
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图 1摇 微生物固定化装置示意图

Fig. 1 摇 Sketch map of the facilities carrying the immobilized
microorganisms

素 a(Chl. a)的浓度以及高锰酸盐指数( CODMn)
变化规律,同时监测透明度、水温、pH 值以及溶

解氧(DO)等指标。 3 月份测定结果代表微生物

固定化技术净化污水之前的水体污染情况背景

值。 在 4 月初,开始使用微生物固定化技术净

化,4 月 8 日,在河塘横向每隔 9 m 挂 10 个微生

物膜,均匀分布在一条直线上。 采样点设置和监

测指标同上,每周采集 2 ~ 3 次水样,持续监测至

5 月 15 日。
1. 4摇 水质指标测定方法

水体 NH3 鄄N 浓度使用纳氏试剂光度法测定[8],
NO-

3 鄄N 浓度使用紫外分光光度法测定[8], 水体

TDN、TN 浓度使用过硫酸钾氧化鄄紫外分光光度法

测定。 水体可溶性正磷酸盐浓度使用钼锑抗光度法

测定;水体 TDP、TP 浓度使用过硫酸钾消解鄄钼锑抗

光度法测定[8]。 水体 CODMn使用酸性法测定;Chl. a
浓度使用丙酮萃取分光光度法测定[8]。 水体透明

度使用塞氏盘法测定[8];水温、pH 值以及 DO 使用

多功能水质测定仪(YSI Pro Plus, USA)测定。
1. 5摇 试验数据处理

用 EXCEL 和 SIGMAPLOT 软件统计分析及处

理试验数据。

2摇 结果与分析

2. 1摇 污染河塘各种形态氮浓度的变化

采用微生物固定化技术净化前后,河塘水体的

图 2摇 污染河塘水质监测采样点示意图

Fig. 2摇 Sketch map of the sampling sites in the polluted pond
monitoring the water quality

NH3鄄N、NO-
3 鄄N、TDN、TN 浓度变化规律见图 3。 4 月 8

日挂膜后,河塘水体的 NH3鄄N 浓度较进水口明显降

低。 微生物固定化技术净化加速了河塘水体氮的生

物转化过程。 微生物通过利用污水中的营养物质如

碳(C)、氮(N)、磷(P)合成其生命结构并摄取生命活

动所需要的能量。 在这些过程中,可以去除水中的有

机污染物、N、P。 前期研究结果表明,附着有益微生

物的微生物膜对养殖水体、富营养化水体中 NH3鄄N
有良好的净化效果[9鄄11]。 有益微生物之间的相互作

用对净化水体污染物具有促进效应。 如前期研究中

利用枯草芽孢杆菌、光合细菌处理养殖废水,发现枯

草芽孢杆菌和光合细菌在单独使用时,对 NH3鄄N 的

去除率只有 8郾 7%和 16郾 5%,而在混合使用时对 NH3鄄
N 去除率提高到了 20郾 1%;二者单独使用对 TP 的去

除率分别为 51郾 9%和 53郾 8%,混合使用时却降低为

36郾 1% [12]。 进水口处污水 NH3鄄N 浓度 4 月中旬(4
月 14 日后)出现明显上升的趋势,从 4郾 3 mg / L上升

至 5郾 0 ~6郾 4 mg / L,即河塘的外源 NH3鄄N 负荷升高。
即使在该情况下,除 4 月 28 日 ~ 5 月 6 日外,水体中

NH3鄄N 浓度在氮负荷上升的情况下相较于入水口仍

保持着总体下降的趋势。 3 月份进水口 NH3鄄N 浓度

平均值与出水口处的差值为 -0郾 14 ~1郾 63 mg / L,而 4
月份采用微生物固定化技术后,该差值增大至 1郾 64 ~
3郾 70 mg / L,即说明其对净化水体 NH3鄄N 有较为明显

的效果。 另外,进入 4 月份后温度逐渐升高,河塘水
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体中氮的自净生物转化过程加快,河塘污水中 NH3鄄N
通过硝化过程转化为其他形态的氮,甚至通过耦合的

硝化鄄反硝化过程以气态氮产物(N2和 N2O)的形式释

放到大气中[13鄄14]。
河塘水体 TDN 浓度的变化规律与 NH3 鄄N 变化

规律相似。 进水口处污水 4 月中旬外源 TDN 负荷

呈现升高的趋势,但水体中 TDN 浓度相较于入水口

保持着稳定的总体下降趋势。 3 月份进水口 TDN
和 TN 平均值与出水口处的差值为 1郾 97 ~ 2郾 67
mg / L,而 4 月份后该差值增大至 2郾 39 ~ 6郾 4 mg / L,

说明微生物固定化技术净化对降低水体 TDN 有较

为明显的效果。 而由于 4 月下旬温度升高,水体藻

类密度有所升高[Chl. a 浓度明显升高(图 6)],藻
类密度升高会引起水体有机氮浓度升高[15],使得在

后期微生物固定化技术对 TN 的净化效果没有对

TDN 的净化效果明显。 采用微生物固定化技术前

后河塘水体沿程各采样点 NO-
3 鄄N 浓度与进水口无

显著差异,但使用该技术后河塘水体 NO-
3 鄄N 浓度整

体上呈现下降趋势,进水口及河塘水体各采样点仅

4 月 22 日出现 NO-
3 鄄N 浓度的急剧升高。

图 3摇 挂膜前后污染河塘水体 NH3 鄄N、NO-
3 鄄N、TDN、TN 浓度的变化

Fig. 3摇 The changes of NH3 鄄N, NO-
3 鄄N, TDN and TN concentrations in the polluted pond before and after using the microorganism immo鄄

bilization technology

2. 2摇 污染河塘水体各种形态磷浓度的变化

采用微生物固定化技术前后河塘水体的可

溶性正磷酸盐、TDP、TP 浓度变化规律见图 4。 4
月 8 日挂膜后,河塘水体的可溶性正磷酸盐、TDP
浓度较进水口明显降低。 3 月份,进水口可溶性

正磷酸盐、TDP 浓度平均值与出水口处的差值分

别为 0 . 002 ~ 0郾 300 mg / L、0 . 020 ~ 0郾 320 mg / L;

而采用微生物固定化技术净化后,该差值分别增

大至 0 . 050 ~ 0郾 380 mg / L、0 . 120 ~ 0郾 650 mg / L,
说明其对净化水体磷有较为明显的效果。 由于

生物膜上参与净化反应的微生物种类多,存活世

代时间长,对水质、水量变动适应性强,而磷是大

部分微生物生长必需元素,因此各类微生物固定

化技术净化对污水磷有良好的净化效果 [16鄄20] 。
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与 TN 相似,由于 4 月下旬温度升高,水体的藻类

密度有所升高,会引起水体有机磷浓度升高 [21] ,
使得试验后期对 TP 的净化效果没有对 TDP 的净

化效果明显。

图 4摇 挂膜前后污染河塘水体可溶性正磷酸盐、TDP、TP 浓度的变化

Fig. 4摇 The changes of dissolved orthophosphate, TDP and TP concentrations in the water of polluted pond before and after
treatment

2. 3 摇 污染河塘水体高锰酸盐指数 (CODMn )的
变化
摇 摇 采用微生物固定化技术净化前后,河塘水

体 CODMn的变化规律见图 5。 4 月 8 日挂膜后,
河塘水体 CODMn 呈现逐步稳定下降的趋势。 3
月底及 4 月初,河塘水体 CODMn 保持较高的数

值(15郾 0 mg / L) ,采用微生物固定化技术净化

后 CODMn 稳 步 下 降, 后 期 维 持 在 3 . 0 ~ 4郾 6
mg / L。 微生物用于污水处理主要针对污水有害

化合物中的有机物质,利用微生物的新陈代谢

活动将污水中的有机物分解、转化从而达到净

化污水的目的。 通常将功能性好、共生性强的

多种微生物制作成微生物菌剂,通过适当的配

组以及合适的发酵条件制成的活菌制剂,结合

微生物膜的固定作用净化水体,具有经济高效、
使用方便等特点。 由于目前所应用的环保微生

物菌剂中的菌株大都是从污染环境中筛选出来

的土著菌株,具有环保性强、安全性高、环境友

好等特点,而且以往研究证明它们可以降解多

种环境有机物质,在水质净化方面具有较好作

用 [22鄄23] 。 有研究结果表明,微生物挂膜技术对

降低养殖水体、含酚废水、猪场废水 CODMn具有

良好的效果 [24鄄26] 。 光合细菌被广泛认为能显著

降低污水中高锰酸盐指数 ( CODMn) ,前人研究

结果 表 明 经 7 d 处 理, 水 样 高 锰 酸 盐 指 数

( CODMn)的降低幅度可达到 94郾 6% ,光合细菌

和枯草芽孢杆菌混合使用可进一步提高去除

率 [12] 。
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图 5摇 挂膜前后污染河塘水体高锰酸盐指数(CODMn)的变化

Fig. 5摇 The changes of chemical oxygen demand (CODMn)

in the water of polluted pond before and after treat鄄
ment

2. 4摇 污染河塘水体叶绿素 a(Chl. a)浓度的变化

采用微生物固定化技术前后,河塘水体 Chl. a
浓度的变化规律见图 6。 4 月份,水塘 5 个样点水体

样品 Chl. a 浓度的平均值呈现持续下降趋势。 进入

5 月份后气温上升,Chl. a 浓度呈现明显上升趋势,
可能是该阶段也为水稻灌溉蓄水时段,试验水塘频

繁放水至下游,水力负荷过大,停留时间过短,影响

微生物膜的净化效果。

图 6摇 挂膜前后污染河塘水体叶绿素 a(chl. a)浓度的变化

Fig. 6摇 The changes of chl. a concentration in the water of pol鄄
luted pond before and after treatment

2. 5摇 污染河塘水体透明度的变化

采用微生物固定化技术前后,河塘水体透明度

的变化规律如图 7。 4 月 8 日挂膜,6 d 后水体透明

度明显升高, 由初始的 (33. 7依 4郾 7 ) cm 升高至

(54. 1依5郾 5) cm。 14 d 后水体透明度达到 (72. 1依
4郾 3)cm。 后期透明度逐渐下降,这与河塘水体 Chl.

a 浓度逐渐升高的时间及趋势一致,说明藻类的繁

殖降低了水体的透明度。

图 7摇 挂膜前后污染河塘水体透明度的变化

Fig. 7 摇 The changes of transparency in the water of polluted
pond before and after treatment

2. 6摇 污染河塘水体水温、pH 值、溶解氧(DO)的变

化规律

摇 摇 采用微生物固定化技术前后,河塘水体水温、
pH 值、DO 的变化规律见图 8。 水质监测期间,水温

逐步上升,由 3 月份的 11. 5 ~ 17郾 4 益上升至 5 月份

的 20. 0 ~ 23郾 8 益。 水体 pH 值与 DO 的变化趋势相

似。 水 体 pH 主 要 取 决 于 水 体 中 碳 酸 化 合 物

(HCO-
3、CO2-

3 ) 之间及其与大气中 CO2 的化学平

衡[27]。 在富营养化水体中,由于藻类的光合作用,
O2浓度升高,DO 浓度也随之上升,并伴随吸收水中

的 CO2,因此水体中 pH 值与 DO 表现为偶联的上升

与下降[28鄄29]。

3摇 结 论

在温度较低的季节,采用微生物固定化技术净

化后,污染河塘水体中 NH3 鄄N、TDN、可溶性正磷酸

盐、TDP 浓度较进水口处相应各指标的浓度明显降

低,在入水口氮、磷负荷上升的情况下,仍保持着总

体下降的趋势。 微生物固定化技术净化试验后期对

TN、TP 的去除效果没有对 TDN、TDP 的净化效果明

显。 微生物固定化技术对污染河塘水体 CODMn的净

化效果比较快速、明显,挂膜后水体 CODMn 稳步下

降。 污染河塘水体 Chl. a 浓度、水体透明度、DO 浓

度和 pH 值等随藻类的消长而变化。 因此,可以利

用微生物固定化技术在温度相对较低的季节原位净

化污染河塘。
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图 8摇 挂膜前后污染河塘水体温度、pH 值、溶解氧(DO)浓度的变化

Fig. 8摇 The changes of temperature, pH value, and dissolved oxygen (DO) concentration in the water of polluted pond before and after
treatment
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