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原水水质对输水管道生物膜中异养菌生长情况的影响

杨艳玲，张 达，李 星，相 坤，陈 楠，黄 柳，许美玲，刘扬阳
(北京工业大学北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室，北京 100124)

摘要：为了研究原水水质对输水管道生物膜中异养菌(heterotrophic，HPC)生长情况的影响，采用配制水样来模

拟Ⅱ、Ⅲ和劣V类地表水，利用管道模拟反应器对其进行分析．结果表明：反应器运行45 d后，分别采用Ⅱ、Ⅲ和劣

V类地表水作为进水的各模拟反应器生物膜中HPC数量均高于出水HPC数量，且其生物膜中HPC数量分别稳定

在1．1×10’、2．8×105和5．9×105 CFU／cm2；原水uV：，。、正磷酸盐(POi)质量浓度和浊度均与生物膜中HPC数量

呈正相关关系，其相关性系数r分别为0．506、0．552和0．272．
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Effect of Raw Water on Biofilm Heterotrophic Growth in

Water Distribution Pipes
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(Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Water Environment Recovery Engineering，
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Abstract：The growth of heterotrophic(HPC)in water distribution pipes was studied，simulation

pipeline reactors were used to simulate the water situation．Water samples were prepared in a laboratory

to simulate ClassⅡ．m and V or worse of the surface water standard．Results show that the quantities of

HPC in the biofilm are significantly higher than those in the bulk water，and are stabled at 1．1×103，

2．8×105，and 5．9×105 CFU／cm2，respectively，after 45 days．UV254 concentration and orthophosphate

(POi一)concentration and turbidity in raw water are all positively correlated with the quantity of HPC in

the biofilm，and the correlated coefficient are r=0．506，0．552，and 0．272，respectively．
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长距离输水工程作为缓解城市供水紧缺问题的

有效措施在中国发展很快，迄今为止，中国已经设计

实施了多项长距离输水工程¨。．长距离输水管道在

长期运行中不可避免附着生长生物膜．研究发

现‘2。，生物膜的生物作用可使输送水的水质得到一

定的净化，特别是异养菌(heterotrophic，HPC)具有

对有机物的去除作用．

目前国内外对管道生物膜中HPC生长情况的

研究主要集中在供水管道中，有关原水输水管道相

关的研究则鲜有报道．赵锐‘3。对供水管道出水HPC

与生物膜中HPC的生长情况进行了对比研究，结果

表明管网出水中的微生物主要来源于管壁生物膜．

赵锐的研究结果还表明在供水管道中，水中uV，；。的

增加会导致生物膜中HPC数量的增加。。3．白晓慧

等。4。的研究结果表明供水管道中磷质量浓度的增

加对HPC的生长具有一定的促进作用．W．Mark
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等”。的研究结果说明浊质颗粒可附着营养物质而

支持细菌生长，浊度越高其附着的细菌数相应越多，

而且R．L．Wolfe等‘6。证明了供水管道中HPC和浊

度之间存在正相关关系．鉴于原水水质直接影响输

水管道内生物膜的生长，而与供水管网水质相比，实

际长距离管道输送的原水水质极为复杂，为此，本文

在实验室条件下模拟Ⅱ、Ⅲ以及劣V类地表水，通过

连续监测管道模拟反应器内生物膜中HPC数量的

变化情况，研究原水水质对输送管道生物膜中HPC

生长的影响，以期为长距离输水管道生物净水作用

的调控及优化提供理论及技术支持．

1 实验材料与方法

1．1 实验装置及方法

采用3台管道模拟反应器并联运行，每个反应

器内安装20个PE材质挂片，挂片绕反应器中心轴

以80 r／min转速旋转，以模拟实际管道中水流对管

壁生物膜的剪切作用．反应器有效容积为1 L，进水

流量为0．48 L／h，水力停留时间为2．08 h．反应器

运行后定期检测进出水水质及挂片生物膜上微生

物量．

生物膜的提取方法：用2、3根灭过菌的棉签从

上到下擦试挂片挂膜面5、6次，将擦拭完的棉签放

入盛有10 mL灭菌缓冲液的试管中，将试管置于超

生波清洗器(昆山市超声仪器有限公司生产的KQ一

500B型，超声电功率500 W，工作频率40 kHz)作用

20 min．

1．2分析方法

浊度采用浊度仪(HACH，2100N)测定，氨氮

(NH4+．N)采用《水质铵的测定纳氏试剂比色法》

(GB7479--87)测定，亚硝酸氮(NO；一N)采用《水质

亚硝酸盐氮的测定分光光度法》(GB7493--87)测

定，硝酸氮(NO；一N)采用《水质硝酸盐氮的测定紫

外分光光度法》(GB7480--87)测定，溶解氧

(dissolved oxygen，DO)采用在线溶解氧仪测定，

uV。采用紫外分光光度计测定，正磷酸盐(PO；一)

采用《水质磷的测定钼锑抗分光光度法》

(GBll893—89)测定，HPC采用R，A培养基22℃

黑暗培养7 d后计数．

1．3原水水质

实验室配制水样，分别模拟地表水环境质量标

准(GB 3838--2002)中Ⅱ、Ⅲ和劣V类地表水，水样

编号分别为Ⅱ、Ⅲ及V，实验期间原水水温为18℃，

主要原水水质指标如表1所示．

表1 实验期间原水水质

Table 1 Raw water quality during the test

2结果与讨论 妣。譬萎掣言妥誓鑫瞅陕速的繁殖速度以及较
2．1 管道模拟反应器生物膜中HPC数量的变化 弱的附着生长性能使得运行初期各模拟反应器内生

运行期问各模拟反应器生物膜中HPC的数量 物膜中HPC数量均低于出水HPC数量．随着运行

表2模拟反应器出水及生物膜中HPC数量

Table 2 Quantity of HPC in the bulk water and in the biofilm

万方数据



北京工业大学学报

时间的延长、附着态微生物的增加，各模拟反应器生

物膜中HPC数量逐渐升高，水样Ⅱ对应的模拟反应

器运行至第25 d生物膜中HPC数量达最大值1．6×

105 CFU／cm2，水样Ⅲ和V对应的模拟反应器运行至

35 d后生物膜中HPC数量达最大值，分别为7．4×

105和1．7×106 CFU／cm2．但种群更替使得生物膜

内微生物的总量无法进一步增加，并且还会逐步降

低，大量生长周期更长而更适应于附着生长的微生

物成为生物膜的主要组成部分，故各模拟反应器内

生物膜中HPC数量均逐渐降低．随着微生物种群

的进一步更替，直至稳定，生物膜内的微生物数量最

终达到最适于附着生长的微生物所能形成的稳定状

态，采用水样Ⅱ、Ⅲ和V作为进水的各模拟反应器内

生物膜中HPC数量均在反应器运行45 d后达到稳

定，分别稳定在1．1×105、2．8×105和5．9×105

CFU／cm2，且至生物膜稳定，各模拟反应器内生物膜

中HPC数量均明显高于出水HPC数量，这与赵

锐。3。在供水管网中的研究结果一致．

2．2 UV：；。对生物膜中HPC数量的影响

国内外许多文献资料’7‘8。表明水中uV。和水中

色度、总有机碳(total organic carbon，TOC)、溶解性

有机碳(dissolved organic carbon，DOC)、化学需氧

量(chemical oxygen demand，COD)等具有一定的相

关性，已经广泛认可将uV：，。作为水质监测中反映水

中有机物质质量浓度的指标．因此，本实验采用

UV：，。来反映有机物对生物膜中HPC生长情况的影

响，运行期间各模拟反应器出水uV：；。与生物膜中

HPC数量的变化情况如图1所示．

1f H{,kl、254+⋯m小I、254
一、H：,It【＼254—．广II生物膜⋯I’I：
tr-IⅡ1物f1尊|Ir(、—o一＼7牛4々川冀I|I，(：

图1 UV：，。对生物膜中HPC数量的影响

Fig．1 Effect of UV254
on the quantity of biofilm HPC

ifl reactors

由图1可看出，水样Ⅱ、Ⅲ、V对应的模拟反应

器出水uV。依次增加，相应的生物膜中HPC数量

也依次增加，即模拟反应器生物膜中HPC数量随着

原水中uV：，。的升高而升高，说明原水uV：，。与生物

膜中HPC数量之间存在正相关关系，利用SPSS

18．0软件得出生物膜中HPC数量与uV：，。之间的相

关性系数r=0．506，说明原水中uV：，。与生物膜中

HPC数量之间具有较好的相关性．

到目前为止，国内外也做了很多HPC与有机物

之间的相关性分析，但都主要集中在供水管道中

HPC与可生物降解溶解性有机碳(biodegradable

dissolved organic carbon，BDOC)、生物可同化有机

碳(assimilable organic carbon，AOC)和TOC的相关

性研究上．C．I．Escobar等∽o的研究结果表明供水

管道中HPC和AOC之间呈正相关关系，相关性系

数r=0．85～0．95，HPC和BDOC之间呈正相关关

系，相关性系数r=0．33～0．35；J．T．Carter等¨0。也

证明了供水管道中HPC和AOC、TOC之间的正相关

关系．周斌辉⋯。利用SPSS 13．0软件分析了供水管

道中HPC与DOC之间的相关性，得出其相关性系

数r=0．509．结合本实验结果可知，输水管道中有

机物对HPC生长情况的影响与供水管道中研究结

果一致．

2．3 PO：一对生物膜中HPC数量的影响

水中总磷(total phosphorus，TP)是水中以各种

形态存在的磷的总和，而其中正磷酸盐(POi’)是容

易被细菌直接吸收利用的磷源¨“．因此，本实验首

次采用POi一来反映磷对生物膜中HPC生长情况的

影响，各模拟反应器出水POi一质量浓度对生物膜中

HPC数量的影响情况如图2所示．

由图2可看出，水样Ⅱ、Ⅲ、V对应的模拟反应

器出水PO：一质量浓度依次增加，相应的生物膜中

HPC数量也依次增加，即模拟反应器生物膜中HPC

数量随着原水中POi一质量浓度的升高而升高，这说

明原水中POj一质量浓度与生物膜中HPC数量之间

存在正相关关系，利用SPSS 18．0软件得出生物膜

HPC数量与POi一质量浓度之问的相关性系数r=

0．552，说明原水中POi一质量浓度与生物膜中HPC

数量之间具有较好的相关性．

姜登岭Ⅲ。以天津市芥园自来水厂和配水管网

为研究对象，研究磷对HPC生长的影响，结果表明

供水管道中总磷和微生物可利用磷(microbially

available phosphorus，MAP)对管网中HPC的生长影

响较小，其相关性系数r分别为0．137、一0．114，说

明MAP不是限制管网中HPC生长的主要因素，而

万方数据
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一lI出水P Ⅱ|出水P

—V出水r 一Ⅱ牛|物膜
书Ⅲ生物膜liP(：。一V乍物膜

I／II

图2 PO：一质量浓度对生物膜中HPC数量的影响

Fig．2 Effect of P(POi一)on the quantity of biofilm HPC

in reactors

管网水中最大AOC与最大HPC的相关性系数r=

0．704，说明AOC是影响管网水中HPC生长的主要

因素．结合2．2小节中uV：，。对生物膜HPC数量的

影响研究可知，在输水管道中有机物和磷的质量浓

度均是影响HPC生长的重要因素，这一结论与供水

管道不同．

2．4 浊度对生物膜中HPC数量的影响

国外相关研究证明，水中浊度可间接反映微生

物数量，通过控制水中浊度，可有效控制水中微生物

的数量。4。，各模拟管道出水浊度与生物膜中HPC数

量的变化情况如图3所示．

z II卅_、I， +III m，Ktl
+、卅0：t’ 。II 7H圳奠II}，I：
—e一⋯牛糊恒Ilt，I， 、印物噤||l，(

，，f1

图3浊度对生物膜中HPC数量的影响

Fig．3 Effect of turbidity on the quantity of biofilm HPC

in reactors

由图3可看出，水样Ⅱ、Ⅲ、V对应的模拟反应

器出水浊度依次增加，相应的生物膜中HPC数量也

依次增加，即模拟反应器生物膜中HPC数量随着原

水浊度的升高而升高，故浊度与生物膜中HPC数量

之间存在正相关关系，利用SPSS 18．0软件得出生

物膜中HPC数量与浊度之间的相关性系数r=

0．272，说明原水浊度与生物膜中HPC数量之间相

关性较差．

白晓慧等Ho以上海市某水厂实际供水管网为

研究对象，进行了供水管网中浊度与HPC生长水平

的相关性分析，结果表明在管网沿程，随供水距离

延长，管网水中浊度和HPC数量都呈增高趋势，两

者之间具有很好的相关性．姜登岭¨纠以天津市芥

园自来水厂和配水管网为研究对象，进行管网水

浊度与管网水HPC的相关性分析，结果得出其相

关性系数r=0．01 l，说明管网水中HPC数量不是

造成管网水浊度升高的主要因素，这一点与输水

管道相同．

3 结论

1)至生物膜稳定，不同原水水质的各模拟反应

器生物膜中HPC数量均明显高于出水HPC数量．

2)采用Ⅱ、Ⅲ和劣V类地表水作为进水的各模

拟反应器生物膜中HPC数量均在反应器运行45 d

后稳定，分别稳定在1．1×105、2．8×10’、5．9×10’

CFU／cm2．

3)原水中有机物和磷的质量浓度是影响输水

管道生物膜中HPC数量的主要因素，生物膜中HPC

数量与uV，，。和PO：一质量浓度之间均具有较好的

正相关关系，其相关性系数r分别为0．506、0．552；

而原水浊度不是影响生物膜中HPC数量的主要因

素，生物膜中HPC数量与浊度之间的正相关性较

差，其相关性系数r=0．272．
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