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摘要 讨论供水系统中生物膜对饮用水水质的影响 ,包括生物膜构成 ,影响形成的因素等 �生

物膜形成的主要影响因素 ,包括消毒剂的种类和残留浓度 ,细菌对于消毒剂的杭药性 ,管道材质及温

度等 �探讨了生物膜中细菌的监测方法 ,以及对于给水系统中生物膜问题的管理及控制措施 �
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0 前言

给水系统中病原菌的出现有两个原因:首先是

外界影响 �细菌可通过很多方式从外界进人给水管

网 ,比如露天水库 ,管道的裂隙 �其次是细菌的再生

长 �繁殖以及生物膜的形成 �由于给水系统属于贫

营养生长环境 ,细菌在管壁的附着生长多于悬浮生

长 ,即会形成生物膜 �它是微生物 �微生物分泌物和

微生物碎屑以及被吸附的有机物的复合体川 �一些

调查显示给水系统中生物膜中微生物的增加会导致

饮用水臭味和色度的恶化 , 加速管道中的腐蚀

现象巨2��

给水系统中与水接触的生物膜是水中悬浮细菌

的主要来源 �每检测到一个悬浮细菌意味着会有将

近 1 000 个固着微生物在生物膜上 ,生物膜能容纳

了各种各样的微生物周 �最让人担忧的结果是出现

致病菌和机会致病菌 , 比如假单胞菌 �弯曲杆菌 �克

雷白石杆菌 �气单胞菌 �沙门氏菌等[�] �

1 给水管网中生物膜的生长及构成

微生物在给水系统中数量的增加可以用 �再生

长 �� 繁殖 �� 突破 �描述 �再生长是指给水处理过

程中细菌受到损伤后 ,开始恢 复增长的过程 �生物

稳定性可以用来表示给水中微生物生长的潜力 ,如

果生物不稳定会造成配水管网中异养细菌等微生物

的再生长[sj �繁殖是指微生物在给水系统中数量的

增加 �突破是指活性很强细菌 ,经过消毒过程后在

给水系统中数量的增加 �
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附着是微生物聚集生长的第一步 �生物膜生长

是微生物成功粘附的结果 ,随之而来的是壁面表层

微生物的增长 �一定条件下 ,生物膜的生长最初是

通过有机物在金属表面的聚集 ,之后则是细菌的

繁殖 �

生物膜内微生物产生并排出的有机高分子聚合

物 ,称之为胞外聚合物 (E PS) �EP S 的化学结构随

水体有机物的不同而不同 ,同时也取决于环境条件 �

由于边界层及胞外分泌物的影响 ,生物膜中微生物

很少受到化学消毒剂的影响 �管道内表面和水体内

悬浮颗粒物会很大程度上提高微生物的生存和再生

潜能[6��

生物膜有时是连续均匀分布的 ,但有时是斑驳

的 �随着粘泥层厚度增加 ,生物膜内环境的改变会

使细菌活性改变 �给水系统中的生物膜是很薄的 ,

最大可能就几百微米厚 �另外 ,生物膜通常含有来

自于外界的有机或无机的碎片 �无机颗粒通常来 自

于淤泥 �沉积物 �无机盐腐蚀产物的沉淀图 �

2 给水系统生物膜结构的影响因素

给水处理过程中存活下来的少量细菌 ,或者是

已经存在于给水处理设施中的细菌 ,可能会在给水

系统适宜条件下倍增 �影响其生长率的条件因素包

括配水系统中消毒剂残留浓度 ,微生物的抗药性 ,处

理后饮用水中可降解化合物的种类和浓度 ,系统中

使用的管道材料种类和水温等 �

2.1 消毒剂

使用适宜浓度的杀菌剂能有效去除微生物 ,但

也可能会促进可降解有机物的形成 ,为微生物提供

能量来源 ,并促进给水系统中生物膜的形成[s] �氯
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化处理后细菌数量会快速下降 ,但是随着给水系统

中余氯浓度的下降同时发生细菌再生长现象 �众所
周知 ,氯可以被水中噬菌体和输水管壁消耗 �在水

生噬菌体作用下 ,氯通常与氨 �铁 �有机化合物反应

而被消耗掉 ,其消耗的速度依赖于管道的材料和水

力条件(世代时间 �直径 �流速等)[0 ��

臭氧可能会与原水中有机物质反应形成营养物

质 ,使配水系统中出现再生现象 ,促进管道内壁上生

物膜的生长[10 ��惰性 �持久性的杀菌剂 ,比如氯胺 ,

在给水系统中能维持一个很高的残余量 ,更有效地

破坏生物膜 , 比起 自由氯更容易控制生物膜 �氯胺

在小试过程中 ,能使生物膜的增长受到限制[ll ��氯

胺和过氧化氢残留浓度可维持很长一段时间 ,这两

种杀毒剂在控制生物膜的增长方面比起任何一种其

他消毒剂(氯 �臭氧 �紫外线)更有效果[lz ��

2.2 细菌的抗药性

即使给水系统中存在一定浓度的消毒剂 ,一些

细菌因对这些化合物存在着抗药性可以存活并增

长 ,生物膜中微生物比浮游微生物更不易受消毒剂

的影响[la ��营养物的限制或消耗影响到细菌和细

胞膜很多功能 ,其中就包括抗药性[1� � 当营养物质

受到限制后 ,很多细菌对消毒剂的抗药性降低 �同
时 ,碳源种类可能会影响到细菌生理特性 �Al -

H iti and G ilber t发现当柠檬酸钠替代甘油作为唯

一碳源时 ,假单胞菌需要更多的磷酸盐[15 ��
氯被广泛认为是杀死饮用水中大肠菌的重要手

段之一 �即使水中有足够消毒剂时 ,细菌在氯化作

用后会依旧存活 �这表明维持一定量的余氯并不能

完全阻止细菌的出现 �

2.3 生物可降解化合物的种类和浓度

给水系统中微生物的繁殖是通过利用可降解化

合物 ,其存在于处理过的饮用水中或者来 自于与饮

用水接触反应的物质 �化合物可以被微生物分别利

用为能量 �碳源 �氢受体 �异养微生物是给水系统中

细菌的主要部分 �这些生物使用有机碳化合物作为

碳源 ,大多数把氧用做氢的受体 �大约有 50 % 可吸

收有机碳被转化为 CO :(异化作用)来满足细胞的需

要 , 50 % 用来作为新的细胞材料 ,化合物中的 C �N �

P 需求比为 100 , 10 , 1[1 习�通常 ,氮源化合物的浓

度为每升几百微克至几毫克(主要以硝酸盐形式) ,

而磷酸盐的浓度为每升几微克至几百微克[lv ��

总有机碳 (T �犯)并不能很好指示细菌的再生

长 ,因为有机营养物质与 T (兀 比值并不恒定[l8 ��

在大多数环境中 ,仅有一部分可溶有机碳能被微生

物利用 ,其他的主要由难溶有机化合物组成 ,通常称

为 �腐殖质 �,对细菌生长不起作用 �生物可降解有
机物可被分为两个单独部分:BD( )C 和 A O C (可同

化有机碳) �B D G C 是溶解有机碳(以 �C )一部分 ,其

可以在几天至几个月时间内被细菌新 陈代谢利

用[l0 ��水中出现的生物降解有机碳和饮用水来源
决定了细菌再生长程度 �来 自湖泊和水库中的水比

地表水含有更高浓度的以�C �处理后饮用水中包
含 IX )C 的浓度低于 1 m g/L ,不容易发生再生长现

象, 0j �如果想要控制细菌的生长又不依赖于消毒

剂投加量的增加 ,降低饮用水中可生物降解有机物

含量是一个重要的途径 �

A O C 作为生物可降解有机碳的一部分 ,可以转

化为新的细胞物质(同化作用) �可被同化为有机碳

化合物的浓度通常只是L(犯浓度的一部分 ,尤其是

当水已经进行很长时间生物作用过程后 �V an der

K ooij 把水中A �X 二浓度不高于 10 m g/L 醋酸中含

有的碳作为可接受的浓度[zl ��在这样低浓度情况

下 ,饮用水中异养菌不会繁殖 �L ec hev al lie 称 A (汇

浓度应限制在 A O C < 50 拌g 乙酸碳/L 以保证水质

生物稳定卿��又因为 A (汇 与异养菌生长潜力有较

好的相关性 ,大部分研究者将其作为评价管网水中

细菌生长潜力的首要指标[2s ��

2.4 管道材料

用于输水的管道材料通常可以被分为三类 ,水

泥 �金属和塑料 �给水管线建设材料与水质有着直

接联系 �如果管道材料能够提供细菌生长足够的营

养物质 ,那么管道材料内表面很容易形成生物膜形

式 ,尤其是未做内防腐的金属管道 卿��在管道使用

之前 ,应检测鉴定管道材料对水质影响 ,保证管道材

料不会使水质恶化 ,不会产生出难以接受的臭味或

气味 ,释放出化学物质或加速微生物的生长 �壁面

的疏水性或亲水性也会影响水生细菌在壁面的粘

附 �给水系统中大多数管壁包含细菌密度高达 10 9

个/emZ �25] �

从 20 世纪 50 年代起 ,人工合成管应用于饮用
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水输配系统 �PE 和 PB 被用作管道材料 ,因为有很

多优良特性 ,如抗药性和耐腐性 ,不导电 ,价格低廉 ,

柔韧性好和易操作 �储存和安装 ,这些管道材料得到

广泛认可和应用 �尽管它们有很多优势 ,但依然可

能会在饮用水中形成生物膜 �目前新的塑料管道材

料 ,比如聚氯乙烯和中密度聚乙烯已经在给水系统

中代替老的铸铁管哪��

2.5 温度

细菌能生长和存活于极宽范围温度内�比如 ,

夏季要比冬天有更多的细菌种类 �但生物膜生长存

在着一个最适温度 ,温度降低会抑制生物膜活性 ,温

度过高对生物膜也有抑制作用 �温度不但直接影响

微生物的生长 ,还间接影响其他控制微生物生长的

因素如消毒剂的消毒效率 �残余消毒剂的损耗 �管材

腐蚀速度 �管网水力条件等[2v ,zsj �

3 输水系统中生物膜细菌的监测 �健康影响和控制

3.1 监测分析技术

一系列的非破坏性现场定量监测生物膜技术已

出现并得到应用 �包括使用荧光计在线监测生物膜
生长 ,以及一些电化学监测技术如阻抗光谱和石英

晶体微天平法等 �微生物群落可以被看作是基因组

D N A 的混合物 ,因此以微生物基因组 D N A 的序列

信息为依据 ,通过分析环境样品中 DN A 分子的种

类和数量来反映微生物的组成和群落结构卿��另

外 ,单链构象多态性以环境基因组信息为基础 ,以核

糖体小亚基 R N A 基因为对象 ,从而实现分析群落

动态的目的[s0 ��

目前对微生物进行显微观察通常采用扫描电

镜(SEM ) �而原子力显微镜(A F M )能以高分辨率

镜检生物膜 �激光扫描共聚焦显微镜 (C L SM )是

采用激光作为光源 ,并利用计算机对所镜检的对

象进行数字图像处 理 的一套镜检 �分析 和输 出

系统[31��

3.2 生物膜对于公共健康的重要性

饮用水中微生物可以被分为四类 :细菌 �病毒 �

原生动物 �真菌 �生物膜是细菌和其他微生物相互

作用的点 �大量不同种类异养菌被检测出来 ,其中

假单胞菌 �柄细菌 �克雷柏氏杆 �产碱杆菌等都有出

现津��尽管没有单一的培养基 �温度 �培养时间能

保障所有水中生物均能出现 ,但是一些经选择的细

菌种群还是可以精确测量 ,其数量决定饮用水处理

效率和配水系统水质 �

良好的饮用水水质通常被认为每百毫升水样中

应少于一个大肠杆菌[ll ��除了必须检查大肠菌 ,还

应注意控制其他细菌群 ,因为很多来自给水系统的

异养菌与人体内二次机会致病菌有联系,一些病原

菌如假单胞菌 �克雷柏氏杆菌 �气杆菌 �军团菌 �耶尔

森氏菌 �沙门氏菌 �大肠杆菌等都会粘附在输水系统

内表面 �在给水系统中 ,水噬菌体和生物膜上都能

发现细菌细胞和原生动物包囊 ,而且也能发现酵母 �

水藻 �真菌阳��尽管这些主要生物都不是致病菌 ,

但是潜在的致病菌 �致病原生动物囊体可在管网中

找到适合生长的条件 �

3.3 控制措施

消毒剂在阻止水生传染性细菌传播方面是必不

可少的 �饮用水中致病菌的减少降低了所有工业国

家水生疾病的发生频率 �饮用水处理的最后消毒过

程是为了去除细菌和其他种类的微生物 �人们普遍

使用一些氧化性消毒剂 ,如氯 �氯胺 �臭氧 �过氧化

氢等 �

同时 ,人们认识到需要新的 �先进的措施降低饮

用水微生物对健康的威胁 �为了阻止水生疾病的爆
发和提供安全饮用水 ,给水处理应采取多种措施 �

这包括保护地面和地下水源 ,多种处理技术(包括絮

凝 �沉淀 �过滤 �消毒)以及饮用水处理系统的有效管

理 �促进生物膜形成的因素也应被控制 ,利用管道

材料来控制给水系统中细菌的粘附 �

然而人们仍然需要不断改进现有的传统处理技

术 ,尤其是消毒 ,来降低对人体健康的威胁 �维持一
定的余氯并不能阻止细菌再生 �即便经过氯化后 ,

甚至在有足够浓度余氯下 ,依然会有细菌存在 �研
究人员发现氯胺会维持更长时间氯残留浓度 ,这些

氯会更有效地破坏生物膜 , 比起游离氯能更好地控

制生物膜形成 �

4 结语

生物膜及其在给水系统中再生和繁殖是饮用水

水质恶化的一个重要原因 �影响生物膜形成的主要

因素包括消毒剂及其残留浓度 ,饮用水中可降解化

合物的浓度 ,给水系统使用的材料 ,水温等 �另外 ,

控制饮用水细菌学水质标准是非常重要的 �除了检
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测大肠菌 ,还要关注普通菌群 ,因为出现在生物膜中

很多异养菌与人类的二次机会致病菌有关系 �

根据生物膜生成的影响因素 ,为了控制生物膜

形成 ,可以使用低活性 �更持久性的氯胺或过氧化
氢 ,它们可以在给水系统中维持较长的残留时间 �

这些杀菌剂同样会穿破生物膜 , 比活泼性消毒剂如

游离氯能更好地控制生物膜形成 �为了在水处理过

程最后消毒阶段保证有足够的氯 ,可使用氯胺来保

持持久的消毒剂残留浓度 �
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稼水 啥长加熟和钱 �碗玻俊辱代爪蚕约可行性试旅
蒋瑞卿 周 芸

(上海市自来水市南有限公司 ,上海 200231)

摘要 利用氛化按 �硫酸按作为加氮剂在原水处理中进行投加 ,能够得到稳定的氛氮值并且具

有良好的稳定性 �便于运输 �成本可控等优点 ,可满足净水处理的要求 �

关键词 氛化按 硫酸按 有效氛氮

随着人们安全意识 的逐步提高 ,净水添加剂

的安全运输也越来越来受到重视 , 由于净水处理

的需要 ,某些净水添加剂是必不可少的 ,如液氨等

具有一定危险性的添加剂势必对运输造成一定的

安全隐患 �为了既保证加氨的量 ,又能够解决运输

中的安全问题 ,本文将采用氯化铰与硫酸按作为液

氨的替代物进行投加试验 ,以达到液氨同样的投加

效果 �

1 试验部分

1.1 氯化钱 �硫酸按和次氯酸的消毒原理

次氯酸钠在水中生成次氯酸 :

N a() C l+ H ZO 一 H (r l+ N aO H

氯化铰 �硫酸按在水中形成氨水:

N H 4C I+ H ZO 一 N H 3 �H ZO + H C I

(N H ;)ZS q + H ZO 一 N H : �H ZO + H ZS q

氨和次氯酸反应 ,生成氯胺:

N H 3十H O C I一 N H ZC I+ H ZO

N H ZC I+ H �兀 l一 N H C I:+ H ZO

1.2 试验设备及试剂

1.2.1 试验设备

ZR 4一6 混凝试验搅拌机;H A C H 2100N 浊度

仪;上海现科仪器有限公司 M O D E L 723P C 可见分

光光度计 �

1.2.2 试剂

氯化按特性:常温下呈 白色颗粒状 ,相对密度

1.52 7 9/c 耐 ,无味 ,吸潮结块 ,易溶于水 ,水溶液呈

弱酸性 �加热时酸性增强 ,当加热至 100 � 时开始

显著挥发 �食品级氯化按含量) 99 % �

硫酸钱特性:无色结晶或半透明正交 结晶或 白

色颗粒 ,易溶于水 ,水溶液呈弱酸性 �加热至 28 �

时分解为氨和硫酸川 �

次氯酸钠 (l m g/m L ):吸取有效氯为 114 . 5

m g/m L 的次氯酸钠溶液 2.17 m L 定容于 250 m L

容量瓶中�

聚氯化铝(10 m g/m L) :吸取含 8.5% 氧化铝的

聚氯化铝溶液 3.68 m L 定容于 250 m L 容量瓶中 ,

稀释溶解至 250 m L �
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