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， 在“全面规划，合理布局，综合利用，化害为利，。依靠群众，大家动手，保护环境，

造福人民刀的方针指引下，‘我国废水处理和综合利用的工作，已取得一定成效。

按照科学研究必须与生产实践相结合的原则，自1971年至1975年，我们在全国三十多个

有代表性的废水处理厂，对废水生物处理运转情况进行了调查研究，就地观察了微型动物种

类、‘数量和生长活动状况，共观察到微型动物166种，．调查了废水处理过程中污泥和水的

理化性质的变化以及它们与生物消长的关系等。通过学习和观察，．丰富了感性知识。在调

查研究过程中，北京市环境保护科学研究所、哈尔滨师范大学生物系史新柏、南开大学生

物系陈天乙给予了大力协助，并提供了宝贵的实验资料和显微照片等。在此基础上，我们

编写了这本《废水生物处理微型动物图志’。

书中概述了废水生物处理的基本原理和方法，废水生物处理中微型动物的生态，并对

已观察到的原生动物、轮虫、’寡毛类等进行了分类、形态和生态的描述，附有图及照片l

提出了可作为废水处理效果指示作用的微型动物主要种类，并提出用指示生物以预报出水

的质量。本书可供废水处理厂的检验人员和从事给水排水、环境保护工作的技术人员及有

关院校师生参考。对废水生物处理中出现较多的线虫，我们未作深入工作，没有把它列

入本书。希望广大读者结合生产实践中的丰富经验，提出修改补充的宝贵意见。

本书经北京市环境保护科学研究所曹维勤、I史增锐l、朱新源协助审核。 ．t
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第一章废水生物处理概况

一、‘7水体自净与废水的生物处理

’·：i水是人类重要的环境因素。未经处理的废水，或其它污染物进入自然水体，’造成水体

污染、破坏水产资源、危及人民健康。因此防治城市污水、工业废水对河流及水源的污

‘染，是社会主义制度下，环境保护科学研究工作中的重要任务。 ．

j 天然水体在受到一定程度的污染后，由于自然界物理、．讹学及生物等过程的作用，’会
使污染的水体得到净化，这种现象称为水体的自净。生物在自净造程中起了相当重要的作

用，这就是因为水中各种生物，主要是微生物；’萑它的生命活动过程中，’经过吸附、氧化、

还原、分解；吸收了某些污染物，t转化了污染物的性质的结果。有树体在使污染物质分解和

无机化的过程中，’+直接或间接地把污染物作为营养源，’。既满足了在有机体的原生质合成、+

繁殖及其它生命活动等方面的需要，’又使水体得到了净化，．‘这就是生物处理废水的基本原

理。但是在自然水体中≯自净过程往往进行得比较缓慢，．如大量的污染物质排入水体，．则

不但得不到净化，’而且还会破坏自然水体的自净能力。’所以，工业废水与生活污水必须经

’过处理，在相当程度的净化后，达到了规定的排放标准，才能排入水体。 ‘

·1÷
’’

，，：、调查了污染河流的自净现象及其生物相，·并对许多工业废水、生活污水的生物处理构

筑物中的活性污泥进行了研究，．‘：从生物组成和净化机理的角度，，发现了很多一致的现象。，

例如某河，+由于焦化厂等废水的排入j河水中酚。．氰含量超过国家排放标准较多。该处及

下游河段的渠岸旁；附着生长着大量以球衣菌o．菌胶团及其它游离状细菌为主的生物膜；+

生物膜中还发现了少量沟钟虫等原生动物。·随着河水向下游河段流动；河水中及附着在

岸边的生物种类也逐渐增加。流经二小时约十公里后，．酚、氰含量分别比原来浓度降低12

‘倍和20倍。：酚、．氰含量的下降i。反映了该河段的自’然净化能力。在附着于岸边的生．物膜

·中。，除菌胶团等类细菌占优势外，：还出现了相当多的群体原生动物纤毛虫—L褶累枝虫。．
此外，‘：占比较优势的还有瓶累枝虫、钩刺斜管虫、卑怯管叶虫．、转轮虫等。从生物膜的外

形及其生物相结构的情况看；一在污染河流申附着生长的生物膜和活性污泥相似，，尤其与生

物滤池、’生物转盘上的生物膜有极相似之处。‘经试验证明，一j：河流中附着生长的生物膜，与

，生化处理装置电生长的活性污泥及生物膜；：在净他方面所起的作用也是土致的。例如，将

+从河流中采集的生物膜放在与河流条件(水温、流速：‘．．pⅡ：+酚、‘：氰等有毒物质的含量’)

相似的试验装置中，经四小时的试验，‘有生物膜的试验组，酚、氰从开始的2：15及3．8毫

克／升；降至0．0075莉0．00．3毫克／升。，在四个小时内，‘有生物膜的试验组，对酚、氰的去

除百分率，比没有生物膜的对照组，．对酚J氰的去除百分率平均高50％左右。：在没有生物

膜的对照组中，酚、氰的去除，主要是物理、‘化学过程的净化作用和向空气中的挥发作用所



致。试验组及对照组对酚、氰去除率的差值，体现了生物的净化作用。试验前后，生物膜

的酚、氰积集量并无显著变化的分析结果表明，，．生物膜对水中酚、氰等的去除作用，主要

是表现为把它们转化成了其它成分。

由上述情况可见，废水的生物处理，是利用污染物质在天然水体中，．能得到自然净化

的基本原理，在人工控制下，创适更有牟lI于生物净化的条倬，·使废水得到处理。
●

，
●

●

．：．、i废水的生物处理方法

，，生物处理废水有三种方法，，即氧化塘、活性污泥和生物过滤法。这三种方法都是在好 ·

，气性生物的作用下进行的，现简介如下： ．_．． ．一

1．氧化塘最原始的废水生物处理方法，是采用氧化塘。这个方法的基本原理是利用，

自然界水体的自净能力，废水经过适当处理后排入到天然的池塘、洼地、水坑中去6这些氧

化塘内长有很多水草和藻类，由于空气中的氧气不断地溶入水中．、以及水生植物的光合作

．用；，使水中氧气不断地得到补充，也就促进了废水中有机物质的氧化作用。再加上氧化塘

内各类微生物的吸附、生化作用更促进了有机物质的迅速分解，从而收到了废水处理的效

果。在人口稀少的地方利用荒芜的池塘、洼地稍加整修即可用以处理废水，．但采用．此法

时，j亦要注意不要污染地下水源。目前氧化塘又进一步发展为利用天然的水体，加入人工 -。

条件以强化净化过程。．叫强化氧化塘．(沟)。如上述含有氰、酚废水的河流，自净过程中．

如采用充氧装置、栽植各种水生维管束植物、增加生物膜得以附着的底物⋯⋯等措施，·便

可加速河流的净化过程。 一 ．

i‘
．’

．． 。‘：‘’

，’ 27活性污泥法．活性污泥法是曝气池处理的统称。它的主要特点是利用接种、培养、

驯化后的活性污泥，‘通过在曝气池里与废水混合。曝气以净化废水。．活性污泥具有生物的

性质，．-．在显微镜下观察主要由微生物、原生动物、轮虫和·些杂质所组成，有时还有寡毛

类和线虫出现。活性污泥主要通过两个步骤_●吸附及氧化来完成对污水的净化过程。因

．为活性污泥颗粒疏松、成花絮状：．表面面积大，故对污水中的悬浮物、胶体物的吸附能力

很强。这些被吸附的有机物质，就被活性污泥中的微生物进行分解和氧化。■般废水，在

曝气池中：停留4+～10小时，．就可以完成净化过程，．j五日生化需氧量(BOD。)的去除率能

达90％以上。为了保持活性污泥吸附、。氧化的活力，‘除了控制合适的酸碱值(pff‘)、温

度、溶解氧等条件外；’还要有一定的营养物质，作为微生物生长、繁殖的能源，．2要求有适

当的碳?l氮、·磷比例。．生活污水中一般都具有微生物所需的营养物质，工业废水巾÷般比

‘．较缺乏，有时必须加以补充，．『．有条件的废水处理厂i可用补加生活污水的办法解决。活性

污泥中的细菌主要是异养菌，也有自养菌如亚硝化细菌、．硝化细菌。．’但自养性的硝化菌生’

长较慢，往往还没有得到充分的生长就要随污泥排放掉；此夕卜对氧气的不足也十分敏感¨‘

故活性污泥中的硝化作用，不如下述生物滤池法比较完全。在正常的活性污泥中真菌亦很

少。为了培育、、驯化出性能良好的活性污泥，在曝气池的工程设计及运行管理上有很多成

套的理论及经验。各工厂可根据本厂废水的性质考虑能否采用活性污泥法来处理，．并选择

合适的曝气池类型(关于曝气池类型可参阅《给水排水设计手册第六册I一室外排水与工
‘

} ‘．
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·3．生物过滤法；人们在长期的生产实践中；很旱就创造了砂滤池净化废水的方法。生

物过滤法，是从砂滤池发展而来的6’它的主要特点是利用滤池中所铺设的滤料上附着的生

物膜，对废水中有机物质进行吸附。生化作用，：达到去除其中有害物质的旧-的，。目前我国

经常采用的普通生物滤池i’高负荷生物滤池、塔式生物滤池i生物转盘等，’：尽管结．构不

．同，．原理都·样，’都是利用滤料上附着的生物膜；、来完成处理废水的目的。。但是滤料上附

着的生物膜与活性污泥中的生物来比较，是有些不同的。首先，．从生态系统来看，二者有

所不同。．在活性污泥法中，废水_进入曝气池就与活性污泥接触，．活性污泥中．的+生物组

成，‘在生物学上称之为群落，是单一的，在另_端就是净化了的出咏。m在生物过滤法中j’’是

曲多个生物群落组成的一个连续系统，．在不同位置的滤料上(或上下、或前后：)就有不同

的生物膜；不同的净化程度“滤料上的生物膜中，也有与活性污泥一样的菌胶团、’异养菌

等，但丝状菌、硝化菌要比活性污泥中多些，。真菌更是栊活性污泥中多而普遍。，此外藻类

也较活性污泥中为多，、原生动物的种类组成也比较丰富。：生物膜更‘能支持大型的无脊椎

动物如寡毛类、昆虫等生长√数量及种类均很多，．它们对移去多余的生物膜有很重要的作

用；而在活性污泥中寡毛类、昆虫等很少见，多余的活性污泥是单靠排放来解决的。．?此外

生物滤池中的生物，对废水中毒性的忍受力比活性污泥强，硝化作用比较完全，甚至可以

-、|一．9謦主要废承生物咎理眵效果，， 。．，．

表1—1

含酚‘废水 石油化工废水 印染废水 农药废水 生活污永

1．
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增加级数来达到强化硝化作用的目的。但是一旦受到意外的干扰，如负荷量突然加大，’毒

性超过能忍受的限度：‘生物膜也会遭受破坏i：吓面恢复生物膜活力．的时间j要比恢复活性污

泥活力的时间缓慢得多，‘滤料上附着的生物膜的生长和活性污泥一样；也是受’温度、氧

气：·蚤H、营养物质、，流速⋯⋯等条件控制的。．不仅废水的性质会决定生物膜时’性质，’而

且不同类型的生物滤池也会影响生物膜的性质：一1因此必须根据工厂的废水性质来确定能否

采用生物过滤法，并选择合适的类型(关于生物过滤法的工程设计可参阅《给水排水设计

手册第六册——室外排水与工业废水处理·>一书)。 一!． ·1‘

我们在全国有代表性的32个有废水处理设备的工厂，·进行了微型动物区系调查。这些

工厂包括炼油厂i炼钢厂焦化车间、焦化厂、煤气厂、各种类型的石油化工厂、．化纤厂、维尼纶

厂。木材防腐厂、农药厂：印染厂、一织袜厂、漂染厂、城市污水处理厂．．．⋯等。处理的方

法包括有上述的活性污泥法和生物过滤法。’故收集于本书中的微型动物种类具有一定的代

表性。我们根据这些废水处理厂进入生物处理阶段时，废水中的主要有害物质，归纳为含

酚废水、。石油化工废水、印染废水、农药废水和生活污水五大类，各类有害物质的处理效

果是相当好的，详见表1-1。生物处理方法具有成本低、收效好的优点，．在减轻环境污

染、保护水源、谴福人民方面发挥了积极的作用：!’ ～
’’·r+

，J
‘ ．· ～．．．．．． t'-

。

三、废水生物处理中微型动物的生态．、
’、

。·

’

--

‘ J

’‘

废水生物处理的装置对微型动物来说是L个特殊的生态系统，各种环境因子，．例如进

水的物理化学条件、：各种技术参数(如充氧条件：‘转速、曝气时间等)、细菌、乃至暴雨、

干旱、气候变化等都会直接或间接影响微型动物、的生长。了解微型动物的种类或数量变化：，

也可以在一定程度上反映出废水处理中的情况，促进更好地加强管理工作。目前我国各废

水处理厂的分析资料中除了物理、化学分析外，都有镜检这个项目。因此我们进行镜检’

时，‘不仅要检定出是那些种类，还要了解常见种类的生活习性及其对环境的要求。只有这

样，才能配合理化分析对生产运转情况作出正确的判断，及时处理意外的情况。微型动物一

包括原生动物、轮虫、线虫、腹毛类、寡毛类、甲壳类、水螨、水熊等大类，但占最优势

的是原生动物，其次是轮虫；‘而原生动物中又以纤毛虫为优势：因此我们将重点放在原生

动物和轮虫上。 ’， ；．t．

1．种类变化 ，。·
。。 二_⋯

(1)种类组成：在同一个废水处理装置中，‘不同的季节会有不同的种类，不同的年

份，常见种类也会不同，如武汉印染厂的曝气池中，1972年的常见种是微盘盖虫、瓶累枝

虫，而1974年的常见种只是瓶累枝虫，盖虫几乎罕见。‘如果在处理相同废水的不同工厂 ’．、

中，同时采集标本，即使这些厂有相同的技术参数，也常常有30％的种类是不相同的。’人， ．．

们从长年积累的资料中，。逐渐发现在普遍的种类中有共同性的种类；’有终年可见的种类。

有人¨21在全英国93个污水处理厂的52个生物滤池、56个活性污泥生物处理装置中进行普

查，共记录了79种纤毛虫。很多种类只是在个别工厂中出现。．其中在活性污泥中出现事最．

大、．数量也较多的重要种类依．次序封E列为有肋檐纤虫、，购钟虫、小．口钟虫、．卑怯管叶虫、节

4 ’．j一
．’

、

}
t’

●

，

’试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com



盖虫、j白钟虫、螅状独缩虫、‘多污游仆虫．(Euplote8· 啦8t)、法帽钟虫等九种。还有．m

，人‘?21在莱赛嘶特(beiceg七er)的}个处理生活污水和工业．oe废b永的活性污泥中进行了·年的

观察，得到6种固有种(，indigenous。spoolOS)．和他火!¨在另一个处理厂的活性污泥中看

到的80种中提出的§：种常见种完全一样，它们是沟钟虫、小口钟虫、累枝虫(未定种)、

有肋檐纤虫、．半眉虫．i(。未定种≥。、螺足虫，(未定种，)。．这六种全年出现率均在95％以生。：?’

占全年平均数第二位的漫游虫(未定种)因出现率只有700／而未列为固有种；’反之，数量．0

不一定多，但出现率高的沟钟虫却列为固有种i里德(RMdl969)在伦敦的一个处理生活

—_工业废水的曝气池中进行了一年的观察。．，共记录了昌8种原生动物，提出了9种固有种，

其余均：是偶见种(ad．vontitious speoios)k这-9种固有种是卑怯管叶虫、·?领钟虫、沟‘

钟虫、白钟虫、褶累枝虫、小盖虫、彩盖虫．：螈檐纤虫‘(Aspidi8ca cicada。)和双沟游仆虫

．(．Eupzotes biscuicatus)j而其余的偶见性种类也可能会有个别种类突然数量猛增，甚至

左右了原生动物种群的数量。这种在生物学上称之为‘‘水华?的现象往往是某一环境因子

的突然变化所弓I起的；‘如不及时解决，‘就会影响处理效果。湖北省水生生物研究所于197,1

年10月至1972年12月在武汉印染厂开展废水生物处理工作。．从活性污泥的接种、培养、驯

．化开始，一直到正常运转为止。此后两年中仍经常采集、观察标本。在活性污泥中共记录了

41种原生动物，5种轮虫。1972年1月至1972年。8月在已正常运转五年的汉阳木材防腐厂

曝气池中进行定期观察。19732‘1974两年仍进行不定期的观察o{。共记录了原生动物48种，’

轮虫8．种。’1972年6‘月至1972年12月在某石油化工厂进行二纶二酯，(锦纶、腈纶、烷基苯

磺酸盐(ABS)树脂i’环氧树脂’)石油废水的生物处理模型试验，共记录了原生动物35种，

．轮虫4种。+1973年至}974年在全国32个不同类型的废水处理厂进行了普查。’总共记j录了

．145种原生动物、20种轮虫；’．_种寡毛类。’对线虫未能进行种类鉴定工作，设有把它包括

在内。．根据我们的分析，认为在我国活性污泥中，最常见的纤毛虫种类是小口钟虫、沟钟虫、

八钟虫j i领钟虫、，瓶累枝虫，褶累枝虫寸关节累枝虫、．纂盖虫、微盘盖虫，彩盖虫·、螅状

独缩虫i有肋楣纤虫、．盘状游仆虫、．卑怯管叶虫}肉足虫类中是蛞蝓变形虫、点滴简变虫、

’小螺足虫；一鞭毛虫中是尾波豆虫、·梨波豆虫、粗袋鞭虫i、轮虫则是转t轮虫、红眼旋轮虫。

无论称之为重要种类、固有种类还是称之为常见种类“总之在活性污泥中确实存在．．些原
j一 生动物和轮虫种类是会常年遇见的，数量上也是往往占优势或是比较多的。如果仅是偶然’

采集l～2次标本，。好象生物处理装置中有十分不同的种类区系，但如从连续的、有规则的、

，经常的标本采集中贝H可以看到常见而数量又较多的种类是十分固定的。因此每一个污水处

·．理工厂都须进行长期的觋察；．掌握本厂常见而又量多的常见种类’。如果偶见种类突然发生

“水华"现象j。就应该及时发现和处理运转中出现的问题j这是因为微型动物，尤其是原

，． 生动物种群的生长情况，可以反映有机物质负荷的程度及污泥中细菌的数量，1：也就能更好

地估计活性污泥的质量及污水净化的程度，．以求达到充分发挥生物处理装置的作用。’ ．’

。。(一-2·)影响种类出现的因子．{如果将微型动物各种种类的出现和各废水处理厂的出水

’。质量作_对照，就会发现大多数的原生动物种类是广栖性的∥能忍受很宽的环境范围。因

此任何愿生动物种类的少量出现，从废水处理的角度来看’；并没有实际意义，只能作为相对

的种类组成而已。有叁¨5j在实验室条件下做了不同负荷、曝气时间、．有机物、质，的j去除
一、

‘， ：

‘

i一 一 ’1一
’、’
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率j．．．”等与活性污泥中微型动物的关系。曝气池的平均负荷幅度为’464～6010毫克BOD。／

升·i日；活性污泥的平均负荷幅度为70-一1360毫克BOD。／升·日；活性污泥平均浓度酌幅度为

2．10～4：90克／升；曝气时间幅度为b．9030小时l曝气池处理量为5．3√198．0升／’日；BOD。

的去除率幅度为67．0-～94；l％。共记录了54种微型动物，其中原生动物38种、轮虫12种、

其它线虫’、：寡毛类等垂种j在这样大幅度的技术参数之下，微型动物区系组成差别相当小，

而其各主要种类的数量差别是很大的。这说明微型动物，尤其是原生动物对环境的忍受幅

度很宽；但其大量生长阿最适环境的幅度还是狭的，而且各种类的最适环境也是不同韵。

。|．’由于有的工厂排出的废水温度相当高，各废水处理厂的温度范围也不同。‘自然界的四

季温度变化对生物处理装置中的温度变化影响也不一。大体上微型动物数量最多是在摄氏

26～29。a，35。a时数量就下降；到44。a时只有少数根足虫会出现。 ：．
。

对氧．(0 2·)也有上定的适合范围。一般认为活性污泥溶解氧在1二2毫克／升时，有较

健康的原生动物种群。我们在武汉印染厂的活性污泥中，观察到曝气池溶解氧在1～3毫克／

升时，有柄纤毛虫数量最多；．污泥性能良好o．在汉阳木材防腐厂的活性污泥中，’如果曝气

量不足，原生动物和轮虫不活跃，-”并形成孢子。但还不能认为氧是影响某些特殊种类出现

的限制因子，’须与其它环境因子综合考虑； ’· Y ． ·’‘ 一。· +、

一此外，工业废水中还含有许多有毒物质。、原生动物对毒性的反应比细菌敏感得多‘。而

其它微型动物比原生动物更敏感些。t有的废水处理工广的曝气池中，’没有原生动物，但仍

有良好的处理效果。这是因为原生动物不能适应该工厂废水中的有毒物质，但是细菌却仍

能生长i’还能分解这些有毒物质，而达到较好的处理效果‘。但是通过长期的：逐步的驯化‘

过程，’原生动物是可以在，定范围的有毒物质中生长，’甚至数量还相当多：国外报导，污

水中非挥发性酚在5毫克．／升时，·仍有丰富的纤毛虫，如果突然达劐8毫克／升，原生动物

就消失。但如果酚的浓度是经常的，、那么原生动物也可以在更高的含酚量中得到驯化。‘‘从

我们调查的资料中，‘汉阳木材防腐厂1972年2月1日进水含酚量高达14．8毫克’／升时，活性

污泥中有柄纤毛虫(缘毛目)有7073个／毫升(主要是沟钟虫和褶累枝虫_)，1游离细，菌数’

量为3：1x 10!个／毫开，一。酚的去除率为93：‘i逢％，。出水BOD：为2：37毫克／升，I反映出处理效

果及出水质量均较好。．可见该F自1968年正式运转以来，纤毛虫已在较高的含酚量中得到

驯化。但是在含酚量提高到150毫克／升时；’所有的钟虫、累枝虫全部死亡；’只‘有少量孢

囊0而有的细菌能在含酚量达200毫克t升时仍能生长，并有分解酚的能力二’对进水含硫量

也有一定的适应范围；?在60毫克／升以下时，．钟虫还能维持在3000个’／毫升左右，在100毫

克／升时几乎看不到有柄纤毛虫，但硫的去除率并不下降，因为细菌仍能生存和分解毒物，活

性污泥电金属浓度达到Cr．1j曼、au 2．1、Zn’6：．§：Ni o：8、ad．6．’i、Pb 0．36、Yln 2．6毫克／

升时，活性污泥中原生动物种类仍很健康。·． ‘+’

．·
、’

，

：．

我国现在采用的生物处理装置，．从生物生长的环境莆度来看j，可以分为两大类：一类

即活性污泥曝气池，废水通过均匀分散在曝气池中．的活性污泥絮状物和游离细菌达到处理

效果，．．简单地说生物长在水中。另一类是生物滤池：生物转盘和塔式滤池。废水通过滤料一

上附着的生物膜达到处理效果，简单地说生物长在膜上。‘从微型动物的种类组成来看j’二

者比较相似，但常见种各有侧重。．·我们从五个处理厂采集了二个生物滤池i·三个生物转

6



盘、．二个塔式滤池的标本，其中有二个处理厂还处在试验培驯阶段。共观察至lJ60种微型动

物，大部分都是与活性污泥中差不多的种类。常见而又数量多的种类是界屋滴虫、辐射变

形虫、蛞蝓变形虫、有肋‘椐纤虫、小口钟虫、瓜形膜袋虫、钩刺斜管虫、珍珠映毛虫：尾

草履虫、背状棘尾虫、梨形四膜虫。‘由于生物是在膜的表面上生长，．虽然这些表面能不断i

地接受水滴，但毕竟只能保持潮湿的状态，就象自然界中石壁上长的苔藓一样由于水的渗

．滴也只能维持润湿。，而生物要在这润湿的表面生长，就不可能是游泳种类，也不可能是有

很长的柄和长成很犬群体的种类，而是一些个体小、．在表面爬行摄食的种类。上面提到的 ．_

这些主要种类大多具有这一爬行的特征。至于褶累枝虫、微盖盖虫也能经常遇到，但数量

远不如活性污泥中那样多，群体也不可能象活性污泥中发展那么大(我们曾在上海织袜四

厂的活性污泥中看到一个瓶累枝虫上有57个个体)。当然象丝状菌一球衣菌(Sphaevo一
ti[us na≠ans)’，白地霉(Gleotnchum candidum)繁殖过多时，会引起活性污泥膨胀，

’

而影响活性污泥的沉淀，‘而在这类生物处理装置上就不存在这种问题，相反，它们长得

多，还有利于处理效果。 ．，

4’

．(3)种类出现的顺序性：．在活性污泥培养和驯化阶段申：微型动物出现的种类，往往

有一定规则的顺序性。最初出现的是小的鞭毛虫和根足虫，如粗袋鞭虫、群屋滴虫、变形

虫。这是因为有些鞭毛虫及变形虫种类，能够直接吃有机物质颗粒。‘以后细菌繁殖力增

强，细菌的代谢能力比鞭毛虫、肉足虫强得多，鞭毛虫和肉：足虫因竞争不过细菌而逐渐减

少了。同时开始出现了·些吃细菌的纤毛虫‘。在细菌大量繁殖并开始形成絮状物以后，就

以自由生活的纤毛虫占优势，并有爬行的下毛目种类出现。随着细菌絮状物的增多，生物

处理的效果逐渐发展，就开始出现有柄的纤毛虫种类。纤毛虫出现的顺序大体是全毛目叶异

毛目一下毛目-+缘毛目。在有柄纤毛虫出现之前，轮虫也开始出现，它的程序是鞍甲轮虫

一腔轮虫寸蛭态类轮虫o．以上微型动物出现的程序性主要是受食物因子约束的，反应出_

个食物链的过程。随着处理厂的正常运转，微型动物种类就变得比较单纯，．以有柄纤毛虫一

占优势。：在完全正常运转过程中，如果出现大量鞭毛虫和根足虫，多半表示生产不正常，

处理过程中发生了问题，j处理效果会下降。， ，．
h⋯．

．

2．数量变化j ．：．．。 ： ．。：1
t‘

·． j·j．
‘

(1一)数量变动的基本状况：废水生物处理中的微型动物种群如从数量上来说，95％

以上是原生动物，其次才是轮虫，其他线虫、寡毛类是很少的。上面已经提到废水生物处’ ．

理中均有数量较多的常见种类h它们的变化凡能反映出运转及生物处理的情况。．因此，’÷就．

很有必要掌握这些常见种类的数量变动规律。在自然水体中我们已发现原生动物和轮虫均

有明显的季节变化和数量变动规律。．轮虫的数量高峰出现在夏、．秋；季¨1，纤毛·虫有春‘

秋二个数量高峰的规律‘：3¨：21。但是在生物处理装置中，微型动物种群数量变动就不同．

于自然水体。’有的种类。特别是小型的鞭毛虫、根足虫往往在3·4天内就会上升或下降几

十倍。因此，．在周年内看不出季节变化；而且数量高峰出现的时间也是极不相同的。表!-2

所示是列举几个污水厂周年观察中的数量高峰。．反映出几乎各季均可出现原生动物种群的．

高峰，．这些高峰的出现往往配合着_些常见种类的高峰，也就是说微型动物的高峰，是

由于一种或数种常见种类的高峰造成的。但也有的高峰是偶见性种类的突然形成“水华"． ”

●●+

●●

‘

’‘

：
t +÷

+7



·～：‘ ’，‘j活性污泥中原生动物种群的数量高峰 ‘．
．：

’

．+表1-2

出现时间l 7．高：蔚鼻；芒．f：专_’要j。种．．、类．4卜击．料’来素
’’3月．I 9183．． 1葬尘口．钟虫、沟钟阜、，领l钟虫、声肋楣．I汉阳木材防蠢厂1972。‘l⋯

． ．I
7 f

‘
、 ^t。‘ ．I

2月 ‘5234 微盘盖虫、小盖虫
”

、l武汉印染厂1972

5月 13000

io月‘． 19350
。
螈楣纤虫

布朗
’’

．。

“11月 13250’
(Brownl965)：．；． ．

． ’ ．
t‘- ●

●’’

· ：’ ； ‘· ‘l j
斯科菲尔德

1’

6月 165060+ ‘螺足虫(未定种)
‘。

(Schofieldl971)

鞭毛虫、卑怯管叶虫、掏钟虫、八钟虫、
(K利)’‘成ow。itczl972")¨

·’4～5月 ，j 53；77 ’微盘盖虫‘ ’
’

所导致的。造成高峰的原因要具体分析。-例如：有久他21所观察到的螺足虫造成的高峰是

由于当时久t旱后降雨，使这种小型的根足虫得到猛长，‘同时逐出现了许多小的鞭毛虫，活

牲污泥的条件也较差：1972年‘1月至5月我们在木材t防腐厂观察了微型动物的数量变动

(图1-_1)。·。1月1i日至2月10日处在正常运转的情况下，‘微型动物的数量在6500～8'000

个／毫升之间，其中901％以上是有柄纤毛虫。从‘2啁‘21日至2月29日污泥体积很’小；：污泥

得不到增长，’废水在曝气池内停留时间也过长，+污泥条件较差，于是微型动物主要是有柄

纤毛虫数量猛跃，·到2月29日只有160个／毫升。，而此时点滴简变虫及另一种小型变形虫大

r’量增长，到’3月7·日已达到6295个尹毫升，_跃而成为优势种类’，占微型动物总数的17B．4％，

它的增长显然是由于污泥性质变差之故：到3月≥2日这类肉足虫又减少到正常运转时的低

量，435个／毫升，占微型动物j总数的8．1％；而有柄纤毛虫又恢复到452§个7毫升，’占微型

．‘ 动物的84．3％。纤毛虫中的优势种是沟钟虫、小．口钟虫、有肋檐纤虫、彩盖虫j集盖虫，

’‘它们的高峰期是交叉的(图1-2+)。：¨，j‘。“··‘、·’∥‘一一、。。。‘’‘1‘^一’ 。．．

，’ 我们将所调查的各处理厂按废水的不同成分分为含酚废水、’·石油化工i废水、印染废

水、农药废水及生活污l水等五类j并将微型动物数量变动的范围作个t比较(表1—3、)。这

个数量范围并不是绝对的：．因为我们调查的时间短j·次数少?实际情况还可能超出此范围：

‘但从表上可以看出几点；(1)从微型动物数量来比较i+生活污永数量最高，．印染废水

．次之，石油、化工：：÷农药等更少，有时甚至没有看到微型动物，但仍发生毒物的分解；显

然是细菌所起的作用。i(叠‘)肉足虫主要是小型菱形fJ虫的适应力最强，对毒性的抵抗力也

最强。．(3)’小型的鞭毛虫和肉足虫常有突然形成≯水华班的现象}‘故其数量幅度最大o'
’，‘ 此外，塔式滤池和生物转盘上的生物膜在废水进口处的滤料土微塾动物的种类和数量均少

些，随着污水的流动和处理，“微型动物也就多起来：·‘。“‘。¨：‘一．：∥”·
“ 一。”

?’ ’‘(2)影响数量变动的因子i‘．从各种技术参数来说；，。BOD。t负荷量是决定原生动物种
，

8 ’一．· ! ，

．． ．一．
’



1月· 2月 。 3月
I

- ‘图1-1．木材防赓厂曝气池中微型动物数量变动 ，

， ：

’．

‘

。、。．，
’

群数量变化的重要因子。．·?虽然原生动物对BOD。负荷的适应范围很宽，可以高达数千毫克，

BOD。／升·日，．但大量出列却只在2较狭的范围内，．生物学上称之为最适度。?这个最遣度

对各个种类是不同的。一般的说，在最适度范围内增加负荷，表示营养物质i的量增加，

可以促进细菌的增长，而细菌又是大多数原生动物的食料，引起了原生动物数量的增加，j

如小．口’钟虫、沟钟虫、八钟虫等。因此，在-定程度上原生动物种群可以直接被理化条件

所决定，也可以间接被细菌种群的密度(7必须是对原生动物有用的细菌)所决定。在摄性．
． ⋯J．． 一‘ ‘， ．． i二、k⋯。- ‘ 、 ‘， ⋯1一 ，

污泥中，已经找出原生动物与游离细菌数量之间有直接的相关，即游离细菌数量上升时，，

原生动物种群的数量也跟着上升。与絮状物细菌的数量则无直接相关，这是因为原生动物

只能吃自由活动的细菌，对于大量的、。裹在絮状物内的细菌，纤毛虫没有专门的器官去啃

它，也刮不下来。由于活性污泥中细菌繁殖得快，絮凝作用也进行得快，于是絮状物就限

制了纤毛虫阿素食活动和生长速度，结果就造成细菌与纤毛虫之间的相对平衡。在活性污
'-
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