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  摘要：通过实验室配水试验和小型动态试验的研究，确定了控制管壁生物膜生长的消毒剂余量和 AOC

浓度。研究表明，0.05mg/L 余氯量对管壁生物膜的生长繁殖无显著影响，与不投加消毒剂时生物膜的稳态

生物量无显著差异。AOC 浓度低于 150µg/L，余氯量控制在 0.3~0.5mg/L 时，生物膜稳态生物量低于

103CFU/cm2，可以实现有效控制。余氯量高于 1.0mg/L 时，生物膜基本不生长。无消毒剂条件下，即使保

证较低 AOC 浓度，膜细菌数量仍可达到 104CFU/cm2 量级，无法实现有效控制。研究证明了生物膜的脱落

是悬浮菌数量的主要影响因素，膜脱落过程满足一级动力学。 
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  [2]给水管道表面细菌附着生长形成生物膜，消毒剂与管道材料、表面沉积物、腐蚀产物间发生氧化反

应大量消耗，降低了其对细菌的灭活作用，导致细菌在管壁上仍可大量繁殖[1]。并且随着生物膜的生长，

生物膜不断脱落，细菌不断进入水体，重新引起饮用水的微生物风险[2]。因此，管壁生物膜的生长是影响

管网水中悬浮菌数量的重要因素。目前，国外在管壁生物膜的研究领域已经进行了一定的研究，而我国在

相关领域的研究仅处于起步阶段，仅有对实际管网爆管后所取管垢进行微生物种群分析的相关报道[3]，缺

乏对管壁生物膜生长特性及控制对策的系统研究。本文研究的目的是评价基质条件、消毒剂浓度两个主要

因素对管壁生物膜生长的影响，并确定生物膜脱落与悬浮菌量间的定量化关系。 

1 试验材料和方法 

1.1 悬浮菌数量测试方法 

  异养菌平板计数（HPC）：国内均采用传统牛肉膏蛋白胨培养基，国外多采用R2A培养基进行平板计

数[4]。后者的培养条件和营养成分更加适合细菌生长繁殖，其计数结果较传统培养基高出约 1~2 个数量级，

因此本试验中均采用R2A培养基进行平板计数。 

  R2A[5]培养基基本组成为：酵母浸膏 0.5g，蛋白胨 0.5g，酸水解干酪素 0.5g，葡萄糖 0.5g，可溶性淀

粉 0.5g，丙酮酸钠 0.3g，K2HPO4 0.3g，MgSO4·7H2O 0.05g，琼脂 15g，pH 7.0~7.2，溶于 1L水。培养温

度为 22℃，培养时间 7 天。 

1.2 生物膜剥离及定量的方法[6] 

  生物膜采用生物膜反应器进行培育，经 8 天后，取出生物膜载片进行测试。首先使用 2 根灭菌棉签先

后向下擦拭载片挂膜面各 5 次，擦拭完后将两根棉签一起放入盛有 10mL缓冲溶液的试管中，使用超声波清

洗器清洗，超声电功率 500w，工作频率 40KHz。超声波作用 20 分钟左右后，从试管中取出 100µL水样稀

释，进行平板计数。 

1.3 消毒剂浓度定量方法 

  试验采用提前配好的次氯酸钠溶液和氯胺溶液进行试验，余氯量采用DPD－FAS滴定法标定有效氯，

测定随时间变化的氯胺消毒曲线时，步骤和氯消毒相似[7]。 

2 试验结果与讨论 

2.1 实际给水管网悬浮菌数量调查 

  从 2003 年 3 月开始至 2004 年 6 月从天津市芥园水厂配水管网不同取样点测试了共 78 个水样中的悬浮

菌数量，图 1 为悬浮菌数量的累积分布图。从图中可以看出，芥园管网细菌总数分布在 101～104量级，水
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样中仅 22%可达到<500CFU/mL的标准（USEPA），约 21%水样中细菌总数甚至>104CFU/mL。USEPA规

定了HPC<500CFU/mL的标准，其中有关HPC危害的定义为：HPC不是评价健康风险的直接指标，仅仅是测

量水体中细菌数量的一种方法，但是饮用水中HPC数量越低说明管网系统细菌生长的控制情况越好。从对

芥园管网细菌总数的测量结果来看，细菌数量普遍偏高，管网水水质生物稳定性差。 

 

图 1 管网水中悬浮菌数量累积分布图 

  水厂出水消毒后，在给水管网中仍然保持相对较高的余氯量以抑制悬浮细菌的重新生长，但是由于胞

外多聚物的形成使得生物膜微生物对外界不良环境的抗性明显强于游离态的同种微生物（Wingender发现氧

化性消毒剂Cl2，可以通过与EPS反应而被消耗掉[8]）。因此，生物膜的生长繁殖可能是芥园管网细菌数量

较高的重要原因。 

2.2 余氯量和AOC含量对生物膜生长的影响 

  由于在实际管网中进行生物膜生长特性的研究存在取样困难，试验条件不可控等难点，因此生物膜部

分主要利用AR（Annular Reactor）反应器模拟给水管道中的实际条件来培育生物膜。 

  图 2 为采用化合氯作为消毒剂时，不同余氯量和AOC（Assimilable Organic Carbon）浓度对于稳态生物

膜生物量的影响。从图 2 中可以看出，AOC和余氯量的双重控制可以有效降低生物膜的稳态生物量。

0.05mg/L的余氯量无法满足控制管壁生物膜生长的要求，与不投加消毒剂时的生物膜稳态生物量没有显著

差异。随着余氯量的增加，稳态生物膜的生物量呈下降趋势。余氯量高于 1.0mg/L时，几种AOC浓度下生

物膜的生长都得到了抑制。随着AOC浓度的降低，稳态生物膜的生物量也呈下降趋势。当AOC浓度低于

150µg/L，余氯量控制在 0.3～0.5mg/L时，生物膜稳态生物量基本低于 103CFU/cm2，可以实现有效控制。 

 

图 2 不同 AOC 浓度下化合氯余量对稳态生物膜生物量的影响 
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  与化合氯消毒类似，从 0.05mg/L的自由氯余量条件下生物膜稳态生物量与不投加消毒剂时的生物量无

显著差异。随着余氯量的增加，稳态生物膜的生物量呈下降趋势。余氯量高于 1.0mg/L时，几种AOC浓度

下生物膜的生长都得到了抑制。随着AOC浓度的降低，稳态生物膜的生物量也呈下降趋势。当AOC浓度低

于 150µg/L，余氯量控制在 0.3～0.5mg/L时，生物膜稳态生物量基本低于 103CFU/cm2，可以实现有效控制。 

 

图 3 不同 AOC 浓度下游离氯余量对稳态生物膜生物量的影响 

2.3 生物膜脱落与悬浮菌数量的关系 

  对反应器达到稳态后的细菌数量进行物料衡算可得下式： 

log（Xfe）=n·log（Xa）＋log（kbd/（Q/A+kfa·R）） 

  式中Xfe表示出水中的悬浮菌量（CFU/mL），Q表示反应器进水量（mL/h），V为反应器有效容积（mL），

A表示反应器中载片有效附着面积（cm2），kfa表示悬浮菌附着速率常数，R表示反应器有效体积与生物膜

有效附着面积的比值，kbd表示生物膜的脱落速率常数，Xa为生物膜生物量（CFU/cm2），n表示脱落过程

为n级动力学过程。 

  图 4 为AR反应器出水悬浮菌数量和反应器中生物膜生物量的相关关系。从图中可以看出，稳态生物膜

生物量和悬浮菌数量的对数值呈线性相关。结合上式可知生物膜的脱落符合一级动力学过程，即式中n=1。 

 

图 4 反应器稳态条件下生物膜生物量与出水悬浮菌量的关系 

3 结论 
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  通过实验室配水试验研究了管壁生物膜的生长特性及其生长控制条件，主要结论如下： 

  （1）0.05mg/L 的余氯量对于管壁生物膜的生长繁殖无显著影响，与不投加消毒剂时生物膜的稳态生

物量无显著差异。我国目前饮用水水质标准中规定的管网末梢余氯量<0.05mg/L 的标准要求可能无法满足

控制管壁生物膜生长的要求。 

  （2）在我国目前的饮用水水质条件下，将余氯量控制在 0.3mg/L 以上时，生物膜稳态生物量可基本在

103CFU/cm2 水平以下，可以实现有效控制。 

  （3）从生物膜生物量与悬浮菌数量间的线性关系可以推断，生物膜的脱落是影响悬浮菌数量的主要因

素。 
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