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0 引言
现阶段水的富营养化问题已经得到全社会的广泛关

注，在此类污染情况下难以通过水的自身净化能力实现
复原，所以需要通过净水技术来提高水的品质。而结合
我国的实际情况可以发现，水资源污染问题依然严峻，
对地区的可持续发展产生不良影响。

所以为了能够有效解决上述问题，则需要寻找到一
种更加科学有效的净水技术，这也是本文研究的主要目
的。

1 微生物净水技术分析
微生物净水技术的关键，就是将微生物菌群投放到

污染的水环境中，这种做法可以直接改善水体中的微生
物组成，促进微生物向良性发现发展，并且对病原菌以
及腐败菌的增殖产生抑制作用，最终将其中的有机物等
分解成磷酸盐、氮气、硝酸盐等物质。从现有的技术发
展情况来看，越来越多的学者开始选择高育菌株的微生
物来改善水体环境，这种做法有助于改善水体的富营养
化问题，常见的技术包括：
1.1 微生物净化水质

该技术在水体净化中的表现形式多样，例如通过硝
化细菌闭合系统有助于直接改善养殖水系统的环境，在
设置该系统之后养殖水中的氨氮等物质含量下降了超过
75%，取得满意效果。同时在水中投入含有蜡质芽孢杆
菌制剂等物质可以提高水以及底沙中的异样细菌数量，
也有助于亚硝酸氮、COD 含量有进一步下降。
1.2 微生物净化沉积物

现代研究发现，沉积物中的营养盐含量较多，并且
随着时间的推移会逐步释放到上覆水中，最终达到净化
沉积物的目的。例如日本某地区养殖场内底部的鱼粪、
残饵等有机物的厚度最高达到 2.5m，导致当地水环境
出现严重恶化，鱼病以及赤潮问题严重，针对该问题，
当地学者通过枯草芽孢杆菌有效净化了养殖场底部的淤
泥，两个月之后再一次勘察发现污泥厚度下降 20cm 左
右，且大部分污泥被分解，水环境得到改善。
1.3 混合微生物技术

该技术主要是依靠多种菌混合的方法处理污染的水
体，这种方法的水体净化效果要显著优于单一菌种投放。
例如，针对严重富养化的水体采用光合细菌和芽孢杆菌
混合投放的方法可以显著降低水体中各种富营养化指
标，取得了满意效果。

2 微生物与生物膜材料组合净水技术形成过程和操

作原理
2.1 组合净水变化过程

微生物与生物膜材料组合净水技术，主要是以某种
基础载体作为培养条件，使各种微生物在该种载体内进
行有效附着，并继续繁衍和生长，最终形成一种微生物
成长、繁衍、脱落的过程，具体可以细分成两种阶段，
分别是不可逆性以及可逆性附着两种层次。其中在基础
载体填料表层普遍存在各种浮游细胞附着现象，材料表
层附着同时也是形成生物膜的主要过程，而部分有机水
体内，在通过填料载体过程中会形成某些微生物在基础
载体生物膜填料的凹陷区域聚集现象，所以该种条件下，
微生物所面临水力剪切力相对较低，有利于载体生物膜
表层被各种微生物的伞毛、菌毛以及鞭毛等菌类细胞的
附属物所粘附，在基础载体表层形成可逆性附着。基于
相应的水流动作用力影响下，直接使微生物细菌脱离生
物表层，重新返回水体当中，构成一种动态平衡结构，
该种操作过程便是我们所说的可逆性吸附。

在基础微生物与生物膜材料组合基础上，各种污染
物持续汇聚，使得组合材料中的凹陷位置淤泥含量持续
扩大，而微生物在得到充足的氧气供应，以及形成充足
基础底物条件下，为微生物提供了更好的生长繁殖条件，
该种过程属于微生物不可逆粘附的过程。而在结束不可
逆附着操作中，基础载体中的各种微生物细胞通过自身
的持续繁衍和生长逐渐汇聚为相应的微生物群落，该种
形式的微生物群落经过细胞繁殖生长操作直接转化为细
胞外部聚合物，而细胞外聚合物能够帮助细菌细胞合理
抵抗各种抵抗氧化作用，并将细胞和水体中的各种金属
阳离子以及抗菌素有效隔离开来。

通过微生物长时间在基础材料中的粘附成长，可以
在基础生物膜表面使微生物形成某种相对稳定及的生存
环境，而随着生物膜的快速繁衍和成长，使生物膜整体
厚度不断增加，开始全面覆盖到整个载体材料表层。随
后，在生物膜持续累积，厚度增加条件下，水剪切力对
于生物膜影响相继扩大，导致生物膜出现表层脱落现象，
该种情况下水内的各种悬浮物质增加，减少生物膜厚度。
而该种形式的生物膜变化能够更好适应不同生存条件，
可以在缺氧或有氧的水体环境内顺利进行物质交换。
2.2 组合净水技术操作原理

在基础载体填料中，微生物附着其中，经过相应的
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代谢物质以及各种微生物聚集逐渐构成生物膜。微生物
与生物膜材料组合净水技术在实际应用中，可以把流动
水体中的氧和二氧化碳以及各种有机物直接传输并粘附
在水层，随后经过微生物与生物膜材料组合净水技术对
水层内各种污染物进行全面净化。有机污染物遇到微生
物与生物膜组合材料后，会和其中的好氧层形成某种硝
化反应，随后把污染物质实施转化，继续进入厌氧层实
施反硝化反应，把各种氧化氮离子和无机氮转化成 N2，
微生物与生物膜组合材料中的微生物可以针对水体内部
有机物实施合理降解代谢，同时借助有机物促进微生物
继续繁衍生长，产生某种动态平衡，打造良好水环境。

3 影响微生物与生物膜材料组合净水技术的主要应

用特征
3.1 载体表层性质

微生物与生物膜组合材料技术在实际应用中属于多
种因素彼此影响、互相作用的成果，其和基础材料的微
生物物性质以及生物膜表层性质还有水体环境等因素相
关。至于水体内微生物与生物膜组合材料的微生物是否
能够成功挂膜以及微生物与生物膜组合材料的质量都会
对微生物的繁衍生长产生直接影响，甚至还会影响最终
净水效果。大部分条件下，微生物与生物膜组合材料从
最开始的培养到最终成熟整个过程大概需要投入 30 到
45 天左右，在适合环境状态下，能够进一步减少生物膜
的成熟周期，提高组合材料繁衍质量，优化整体净水效
果。所以培养环境和基础载体对于微生物与生物膜组合
材料稳定壮大具有重要作用。

微生物与生物膜组合材料中的载体表层性质会影响
生物成长，比如基础填料密度、材料表层粗糙度、带电
性以及主要形态等因素都会影响微生物和生物膜发展。
通常条件下，微生物表层携带负电荷，经过低温和氧化
反应实施处理，可以把载体表层转化成正电荷，提升微
生物细胞以及基础载体表层静电作用，有助于微生物顺
利附着。基础载体表层粗糙度同样会对载体和细胞膜之
间接触面产生一定影响，而表面粗糙有助于进一步扩大
载体和细胞表层摩擦力，降低液相之间生物膜所承受水
力剪切力。载体形态还会对相应的空间格局产生一定影
响，最终影响生物膜形成和微生物繁衍。填料密度则会
对组合材料厚度和成长产生一定影响，如果填料密度较
低，则容易削弱微生物附着能力，影响有机物去除。
3.2 水温状态

水的温度主要会对微生物与生物膜组合材料中的酶
活性状态产生一定影响。而在培育和繁衍微生物中主要
依靠各种复杂酶反应实施，如果水体内的温度过低容易
导致微生物与生物膜组合材料中的微生物活性经下降，
削弱微生物之间的物质交换效率，直到最终停止。此外，
水温状态还会对生物膜产生一定影响，改变生物膜性质
和能量传输效果。
3.3 pH 值

水环境内的 pH 值会对微生物与生物膜组合材料整

体电化学性质产生一定影响，左右材料活性，而微生物
物质的自身电化学活性对于组合材料的整体氧化还原反
应具有重要影响，同时对微生物相关生物电化学系统也
发挥着重要作用，生物电化学系统内，通过水体内各种
微生物粘附形成一种阳极微生物，负责对氧化废水内各
种有机污染物实施有效分解。所以通过对水体中的 pH
制实施有效控制，可以优化微生物整体电化学活性，改
变微生物与生物膜组合材料整体净水质量。微生物与生
物膜组合材料中的微生物膜生长繁衍的最佳 pH 限值在
5.5-5.8 之间，此外，微生物与生物膜组合材料实施反硝
化和硝化反应中的最佳 pH 值处于 7-8.4 之间，处于上
述环境状态下，微生物拥有最强酶活性。可以使微生物
达到最佳的挂膜成效。
3.4 溶解氧

水体内的溶解氧是对微生物与生物膜组合材料产生
影响的重要元素，而水体内的氧溶解总量也直接影响微
生物与生物膜组合材料内各种微生物消化反应类型以及
呼吸作用形式。反硝化以及硝化反应中，需要同时存在
厌氧区和好氧区，并通过对 DO 浓度实施合理调节。而
DO 含量的增加或减少都会影响水体内微生物与生物膜
组合材料的硝化反应。随着 DO 含量增加，则能够提升
好氧硝化速率，相反条件下随着 DO 下降，厌氧反硝化
速度提高。
3.5 碳氮比

碳氮比容易影响微生物与生物膜组合材料中的挂膜
成果，水体内的碳氮比还会影响 EPS 整个系统形态，最
终使整个微生物与生物膜组合材料结构发生改变，威胁
生物膜的生成时间，而碳氮比不同结果还会对微生物与
生物膜组合材料中的微生物群落结构产生相应的影响，
比如水体内碳氮比会影响硝化反应，如果碳氮比较低，
则会导致硝化反应因为电子不足而停止或减缓，随着碳
氮比提升，可以强化水体内部反硝化作用。

4 结语
综上所述，微生物与生物膜组合材料在实际应用中

可以发挥良好净水效果，除了上述因素之外，微生物浓
度、水剪切力以及水体内营养物质都会影响微生物与生
物膜组合材料应用效果。
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