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饮用水中 BDOC 测定动力学研究3
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摘要　采用悬浮培养测定法, 讨论了BDOC 测定中动力学特性, 得出在 28d 测定中BDOC 的降解动力学满足一级反应, 动力学

方程为BDOC t= BDOCu (1- 10- 01077t) , 降解常数 k= 01077d- 1. 通过比较实测的BDOC3 和据公式计算出的BDOC3, 证明这种

动力学关系基本正确. 研究还证明 BDOC3 约占BDOC28总量的 40% 左右. 为了缩短培养时间, 使该测定方法实用, 以测定

BDOC3 代替测定BDOC28是可行的.
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Abstract　K inetic characterist ic of m easu rem en t fo r B iodegradab le D isso lved O rgan ic Carbon (BDOC) in the in2
cubation period w as studied by determ ined the DOC every tw o days in 28 days. T he k inet ic equation is show ed
as BDOC t= BDOCu (1- 10- 01077t) , k= 01077d- 1 w h ich is low er compared to the k= 011d- 1 in BOD determ ination.

T he resu lt w as confirm ed by comparing the BDOC calcu lated th rough k inet ic equation and determ ined in experi2
m ent respect ively. Fu rthermo re, BDOC3 (incubation period is 3 days) is abou t 40% of BDOC28 ( incubation peri2
od is 28 days). Based on the study, it is suggested that BDOC3 shou ld be tested to subst itu ted fo r BDOC28,

w h ich w ill m ake the BDOC m easu rem en t mo re feasib le and sensit ive.

Keywords　BDOC, degradation dynam ics, drink ing w ater, incubation.

　　饮用水中微量有机物对饮用水水质的影响

是大家关注的热点, 其中可生物降解有机物容

易引起细菌等微生物在给水处理构筑物和给水

管网中生长, 加剧管网腐蚀, 使用户水质浊度、

色度等感官指标上升, 严重时会增加病原菌, 同

时也是导致生成氯化消毒副产物的因素之

一[ 1～ 4 ]. 目前国外通行的表示饮用水中可生物

降解有机物的指标主要是生物可同化有机碳

(A ssim ilab le O rgan ic Carbon, AOC) 和生物可

降解溶解性有机碳 (B iodegradab le D isso lved

O rgan ic Carbon,BDOC). BDOC 是指存在于饮

用水中的有机物里可被细菌分解成CO 2 或合

成细胞体的部分, 是细菌生长的物质和能量的

来源, 同时一般认为BDOC 的含量与产生的氯



化消毒副产物量呈正相关. 在饮用水处理中主

要通过生物处理工艺来去除. BDOC 测定方法

目前国外正处于研究中, 通常有悬浮培养测定

法[ 4～ 7 ]和循环培养测定法[ 8 ] , 本文研究了悬浮

培养测定法和BDOC 被降解的动力学特性, 同

时提出以测定 3d 的 BDOC 代替测定 28d 的

BDOC.

1　测定原理

BDOC 的悬浮生长法测定是先将待测水样

经膜过滤去除微生物, 然后接种一定量的同源

细菌, 同源细菌也可称为土著细菌 ( Ind igenou s

Bacteria) , 即在与待测水样相同水源环境中生

长的细菌. 在恒温条件下 (一般为 20℃) 培养

28d, 测定培养前后溶解性有机碳 (DOC) 的差

值即为BDOC. 由于 28d 的测定时间过长, 为了

探索缩短培养时间的可行性, 本文研究了培养

28d 的反应动力学, 在培养过程中, 每隔 1d 测

定DOC 值, 以确定BDOC 的变化规律.

2　BDOC 测定

211　器皿与材料

500m l 带盖磨口三角瓶 (用于水样培养)、

1000m l 磨口玻璃瓶 (用于水样取样)、5m l 移液

管、50m l 玻璃注射器. 用前先用重铬酸钾洗液

浸泡 4h, 用自来水冲干净, 然后用蒸馏水冲洗 3

遍, 再用纯水冲洗 1 遍.

20m l 具塞玻璃瓶 (用于取水 样 测 定

TOC). 用前先用洗液泡洗, 然后用蒸馏水冲洗

3 遍, 再用纯水冲洗 1 遍, 然后在 550℃温度下

干燥 1h.

2Λm 和 0145Λm 超滤膜, 用前先用纯水煮

3 遍, 每遍 30m in. 真空超过滤装置一套. 用前

用纯水冲洗干净. TOC 仪: 岛津 TOC5000 型.

212　方法

(1) 在取样点将待测水样取入 1000m l 玻

璃瓶中, 尽快将水样送到实验室, 放入冰箱中保

存.

(2) 在与待测水样同源且细菌含量较多的

水域 (一般在水源处) 取水样 1L. 尽快将水样送

到实验室, 放入冰箱保存.

(3)将待测水样用 0145Λm 超滤膜进行过

滤. 过滤方法为: 先用纯水过 500m l 左右, 弃

之. 然后过滤水样, 前 150～ 200m l 滤液弃之不

用, 接着过滤 600m l 左右, 取 500m l 滤液装入

500m l 磨口玻璃瓶中. 并同时取水样测 TOC,

此值为DOC 0 (即初始DOC 值) , 如水样中有余

氯, 在过滤前加入适量硫代硫酸钠中和 (一般为

余氯当量的 112 倍).

(4) 将接种液通过 2Λm 膜过滤, 分别取滤

液 5m l 加入 500m l 待测水样中, 盖好盖后摇晃

均匀.

(5)将加好接种液的水样放入恒温箱中, 在

20℃培养 28d. 常规测定时在第 28d 取样, 先经

过 0145Λm 超滤膜过滤然后测定 TOC (过滤程

序与前面相同) , 此值即为 DOC 28, BDOC =

DOC 28- DOC 0.

(6)对测定 28d 反应动力学的水样, 在恒温

培养过程中每隔 1d 用 50m l 注射器取样, 经

0145Λm 超滤膜过滤后分析 DOC, 即 DOC t,

DOC t与DOC 0 之差即为BDOC t (第 td 的BDOC

值). 每个水样做 3 个平行样.

3　测定结果及分析讨论

311　动力学试验结果分析

测定 28d 反应动力学的水样为北方某大型

水厂的水源水 (水库水)、进厂水、出厂水、管网

水、管网未梢水. 该水源水质较好, 处理工艺由

常规的混凝、沉淀、过滤和活性炭滤池组成. 取

样时间为 1997207. 测定结果如表 1, BDOC 大

致在 13～ 15d 达最大值.

根据在低基质浓度下细菌对基质的利用为

一级反应的原理[ 9 ] , 可以认为BDOC 的变化应

遵循下列模式:

dBDO C
d t

= k ×BDO C

式中, BDOC 为在任何时刻的生物可降解溶解

性有机碳; k 为反应常数; t 为反应时间或称培

养时间.

　　积分得: BDOCöBDOCu= 10- k t
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表 1　28d 培养测定 BDOC t 值变化öm g·L - 1

水样BDOC115 BDOC3 BDOC5 BDOC7 BDOC9 BDOC13 BDOC15 BDOC17 BDOC19 BDOC24 BDOC28 RV 1) ö%

水源 0109 0128 0140 0146 0152 0143 0148 0154 0150 0145 0147 017～ 1414

进厂 0122 0140 0152 0169 0173 0168 0167 0167 0170 0171 0169 117～ 1211

出厂 0113 0120 0135 0144 0146 0155 0147 0146 0144 0146 0150 019～ 818

管网 0112 0121 0134 0143 0145 0152 0149 0143 0147 0149 0153 211～ 910

末梢 0108 0113 0119 0125 0129 0133 0133 0131 0127 0132 0134 114～ 1313

　　1)RV 为 3 个平行样相对偏差

式中,BDOCu 为水样中生物可降解溶解性有机

碳总量.

因 此, 第 td 内 的 BDOC 降 解 量 应 为

BDOC t= BDOCu (1- 10- k t). 对此公式进行处

理, 并用图解法求出对应于表 1 中试验结果的

BDOCu 和 k 值, 列于表 2 内. 求出的 k 值平均

为 01077d- 1, 比BOD 培养中的耗氧常数常取

的值011d- 1要小. 原因可能与饮用水中有机营

表 2　反应动力学参数

参　　数 水源水 进厂水 出厂水 管网水 末梢水 平均 RV 1) ö%

BDOCuöm g·L - 1 0157 0184 0156 0157 0137

köd- 1 01079 01089 01077 01071 01067 01077 7189

　　1)相对偏差

养物贫乏有关, 因为BOD 培养测定中生物处

理的出水通常也比进水小. 根据上述结果, 在

20℃恒温培养中BDOC 的降解可用下列公式

表示:

BDOC t= BDOCu (1- 10- 01077t)

312　实测值与计算值的比较

为了验证上述BDOC 反应动力学的可靠

性, 试验将实测的数据和相应的计算值进行了

比较. 首先将计算出的BDOCu 与实测值进行比

较, 结果如图 1 所示. 由图 1 可以看出, 计算值

与实测值基本相符.

11 测定值　21 计算值

图 1　BDOCu 实测值与计算值比较

同时在试验中对一批水样专门测定了

BDOC 3 和 BDOC 28, 以 BDOC28 近 似 代 替

BDOCu , 根据上述计算公式计算出BDOC 3, 然

后与实测的BDOC 3 进行比较, 结果如图 2 所

示.

图 2　水样中BDOC3 的实测值与

计算值比较

理论上如果BDOC3 实测值与计算值符合

较好, 二者的比例应接近于 1. 从图 2 上看, 所

有比值均在 016～ 115 之间, 大多数在 018～

112 之间, 说明上述关于BDOC 降解动力学推

断基本正确

313　以BDOC 3 为实际应用中的测定指标的可

行性
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BDOC 悬浮培养 28d 测定时间太长, 不能

及时反应水中BDOC 含量的变化, 在水厂的实

际应用受到限制, 且培养时间太长由于有机营

养物的耗竭会发生细菌内源代谢的问题, 影响

测定准确性, 同时考虑到给水管网中水力最大

停留时间不超过 3d, 作者研究了以培养 3d 的

BDOC 测定值即 BDOC 3 代替 28d 培养测定

BDOC 的结果, 即BDOC 3 的可行性问题. 从理

论上分析, 以 t= 3d 代入公式:

BDOC t= BDOCu (1- 10- 01077t)

得: BDOC 3öBDOCu≌BDOC 28

= 1- 10- 01077×3= 41125%.

即 3d 的BDOC3 占整个BDOC 值的 40%

左右, 基本能代表BDOC 28的值.

据 此 分 析, 试 验 中 测 定 了 BDOC 3 和

BDOC 28的值, 并进行了比较, 结果如图 3 所示.

BDOC 3öBDOC 28 值绝大多数在 20%～ 60% 之

间, 沿 40% 水平线均匀分布. 说明实测值基本

也在 40% 左右, 故以测定 BDOC 3 代替测定

BDOC 28的值是可行的, 而且能更及时地反应水

中生物可降解溶解性有机碳的含量.

图 3　BDOC3 与BDOC28比较

4　结论

如何测定饮用水中的BDOC 是目前正在

研究的热点. 本研究采用接种同源细菌于待测

水样中恒温培养28d , 测定BDOC随培养时间

的变化, 得出BDOC 的降解动力学满足一级反

应, 动 力 学 方 程 为 BDOC t = BDOCu ( 1 -

10- 01077t) , 降解常数 k = 01077d- 1, 低于有机废

水中BOD 测定中的碳化耗氧常数 011d - 1. 通

过比较实测的 BDOC 3 和据公式计算出的

BDOC 3, 证明这种动力学关系基本是正确的.

研究还证明BDOC3 约占BDOC 28总量的 40%

左右. 为了缩短培养时间, 增强该测定方法的实

用性, 以测定BDOC 3 代替测定BDOC 28是可行

的.
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