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氯和氯胺冲击消毒对二次供水管道生物膜的控制作用
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摘　 要： 针对建筑二次供水管壁生物膜对饮用水的生物安全性构成的潜在威胁，采用生物膜反应器（ＢＡＲ）模拟二次供水管

道，研究氯和氯胺冲击消毒过程对管壁生物膜的细菌总数、大肠杆菌和异养菌（ＨＰＣ）灭活效果以及对生物膜结构的影响．结果

表明，在第 ８０ 天时生物膜中生物量达到最大，生物膜宏基因组分析表明，厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）和拟

杆菌（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）为优势菌种．冲击消毒对生物膜的灭活效能与氯和氯胺的质量浓度以及 ＣＴ 值有关，在相同 ＣＴ 值条件下，
高质量浓度氯和氯胺的灭活效果更佳．氯和氯胺的生物膜灭活效果对比可以看出，在低投量条件下，氯的细菌总数和大肠杆菌

灭活效果好于氯胺，但氯的 ＨＰＣ 灭活效果弱于氯胺；在高投量条件下，消毒剂质量浓度和 ＣＴ 值与生物膜的灭活效果无明显相

关性，可以达到快速消毒的效果．在氯和氯胺的投加质量浓度为 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＴ 值 ３００～ ４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 的最佳冲击消毒条件下，
生物膜中细菌总数、大肠杆菌和 ＨＰＣ 的灭活率均达到 ９５％ 以上．从生物膜的表面特性分析可以看出，冲击消毒后生物膜结构

破坏明显，生物膜变薄或脱落；氯冲击消毒对生物膜的破坏和削减程度优于氯胺，更有利于管道生物膜的控制．
关键词： 二次供水；生物安全性；生物膜；冲击消毒；ＣＴ 值
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　 　 城镇供水末端水质安全是饮用水安全保障的重

要环节，二次供水系统已成为城镇供水最重要的终

端［１］ ．市政供水管网输配到建筑时多需要进行二次

加压，以保障整个建筑的水量和水压要求．给水管网

系统中有很多微生物能够存活［２－３］，其中至少有

９５％的微生物附着在管壁生长，会加快余氯消耗速

度，造成二次供水系统中余氯量过低，严重威胁终端

用户的用水安全．一方面，给水管网中的微生物有较

高的抗氯性，如有荚膜和无荚膜的肺炎克雷伯式菌

株等在贫营养条件下对自由氯的抗性分别增加 ２～３
倍，一些菌种甚至会增加 ９ 倍［４］；另一方面，生物膜



在水力冲刷下会脱落，可能为水中微生物的再生长

提供营养物质，增加水中悬浮菌的数目［５－６］ ．在建筑

供水系统中，也会出现微生物大量繁殖与孳生等二

次污染，使得终端用户的水质恶化［７］ ．研究表明［８］，
即使管道中保持较高质量浓度的余氯，用户端的水

质还会出现微生物指标超标的问题．二次供水系统

作为供水终端，比市政管网的问题更加严重．为充分

保障建筑供水终端用户的龙头水水质，不仅要考虑二

次供水中余氯含量，还必须对二次供水管壁生物膜进

行有效地控制．
在二次供水系统中二次投加氯或氯胺是常用的

消毒方法．苏欢欢等［９］的研究结果表明，氯胺对管壁

上附着细菌和水中悬浮细菌都有一定的控制作用，
氯胺投量在 ０．５ ～ ０．７５ ｍｇ ／ Ｌ 时，可以将管壁上生物

量降低近 ５０％．张永吉等［１０］ 的研究结果表明，水中

悬浮菌的灭活程度与 ＣＴ 值和氯质量浓度都有关；
在相同 ＣＴ 值下，较高质量浓度的氯对悬浮态和生

物膜中大肠杆菌的灭活效果要高于低质量浓度的

氯．朱永娟等［１１］ 的研究结果表明，短时高质量浓度

加氯后挂片上异养菌数量迅速下降，对管道生物膜

造成很大损伤．可见，采用高质量浓度消毒剂对二次

供水管壁生物膜进行灭活是一种有效的手段．
本文采用 ＢＡＲ 反应器模拟建筑二次供水管网

系统，考察二次供水管道生物膜的形成特性，以及生

物膜中的优势菌属；研究氯和氯胺质量浓度及 ＣＴ
值对管壁生物膜中细菌总数、大肠杆菌以及 ＨＰＣ 的

灭活效果以及对生物膜结构的影响，对比氯和氯胺

对管壁生物膜的灭活效果，为建筑二次供水管道系

统的冲击消毒技术提供支持．

１　 试　 验

１．１　 试验装置与过程

试验采用 ＢＡＲ 反应器模拟实际建筑二次供水

管道条件．ＢＡＲ 反应器的圆柱形外壁及内部转筒均

采用聚氯乙烯（ＰＶＣ）制作，上部采用减速电机控制

反应器转子的转速，转速设置为 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，每个 ＢＡＲ
反应器的转子上可放置 １８ 个挂片；本研究采用 ＰＶＣ
挂片，每个挂片的有效挂膜面积为 １８ ｃｍ２；ＢＡＲ 顶

部设有加药口和进水口，侧面上部设有出水口，采用

蠕动泵控制进水流量；ＢＡＲ 的有效容积为 ８００ ｍＬ，
水力停留时间为 ４ ｈ．

试验前，先使用 １０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮａＯＣｌ 溶液对 ＢＡＲ
反应器、挂片、进水管、出水管等进行灭菌，然后依次

用自来水和超纯水将 ＢＡＲ 反应器冲洗干净．ＢＡＲ 反

应器运行时，使用 １ 台蠕动泵控制进水流量，另一台

蠕动泵控制消毒剂的质量浓度，ＢＡＲ 反应器示意图

如图 １ 所示．

加药口
进水口 电机

出水口

圆柱外壁

水样充满区域

内部转筒
挂片

图 １　 ＢＡＲ 反应器装置示意

Ｆｉｇ．１　 ＢＡＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ
１．２　 分析方法

１．２．１　 氯和氯胺的配制

氯的配制：利用市售的 ＮａＯＣｌ 溶液稀释制得．将
市售的 ＮａＯＣｌ 溶液用超纯水稀释至大约 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，
放于 ４ ℃的冰箱，保质期为两周．

氯胺的配制：氯胺储备液采用次氯酸钠溶液和

氯化铵溶液以 ４ ∶ １ 的质量浓度比在 ｐＨ 为 ８．０ 的磷

酸缓冲液中配制，现用现配；配制过程中，先加氯化

铵后，缓慢将次氯酸钠溶液滴入氯化铵溶液中，同时

采用磁力搅拌器不断混匀溶液，将混合物置于避光

处反应 ３０ ｍｉｎ 后，检测生成的一氯胺的质量浓度．
１．２．２　 常规指标检测

浊度值采用浊度仪（２１００Ｎ， ＨＡＣＨ， 美国）测定，
测量范围为 ０．０１～４ ０００．０ ＮＴＵ，精度为０．０１ ＮＴＵ．利用

总有机碳测定仪（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国） 测定

ＤＯＣ．测定前先经 ０．４５ μｍ 的醋酸纤维膜滤除水中的

颗粒物质，然后用盐酸对水样酸化并曝气去除水样中

的无机碳．氯和氯胺质量浓度的测定采用便携式余氯

快速测定仪（Ｓ－ＣＬ５０１，清时捷，中国），测量范围为

０．０１～５．００ ｍｇ ／ Ｌ．
１．２．３　 微生物检测

用无菌水冲洗掉挂片表面附着的菌落后，用 ２～
４ 根已灭菌的棉签由挂片上部到底部进行擦拭，擦
拭 ５ 次后将棉签放入 １０ ｍＬ 已灭菌的超纯水中，使
棉签浸没水中，然后置于超声波清洗仪中作用

２０ ｍｉｎ，超声温度为 ２０ ℃，频率为 ４０ ｋＨｚ，使棉签上

的生物膜充分溶于已灭菌的超纯水中．
细菌总数测定方法．将水样按一定的比例进行

稀释，以无菌操作方法用灭菌吸管吸取 １ ｍＬ 充分混

匀的水样，注入灭菌的培养皿中，倾注约 １５ ｍＬ 已融

化并冷却到 ４５ ℃左右的营养琼脂培养基，并立即摇

匀培养皿，使水样与培养基充分混匀．冷却后放入
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３７ ℃的培养箱培养 ２４ ｈ．
大肠杆菌测定方法．采用滤膜法，将水样通过过

滤器过滤，使其中的大肠杆菌截留在滤膜上，然后将

滤膜放在品红亚硫酸钠培养基上并放入 ３７ ℃的培

养箱培养 ２４ ｈ．
ＨＰＣ 测定方法．采用 Ｒ２Ａ 培养基，将水样按一

定的比例稀释，取 １００ μＬ 水样进行平板涂布，在培

养温度为 ２２ ℃下培养 ７ ｄ．
微生物灭活率采用式（１）计算：

微生物灭活率 ＝ － ｌｇ Ｎ１ ／ Ｎ０( ) ． （１）
式中：Ｎ０为消毒前微生物的数量，Ｎ１为消毒后微生

物数量．
１．２．４　 生物膜形态检测

利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ＳＥＭ） （ＦＥＩ ｎｏｖａ ｎａｎｏ４５０，荷兰）对挂片

的生物膜表面结构进行观察．生物膜的预处理如下：
１） 在 ＢＡＲ 反应器中取出挂片，用去离子水清洗数

次，加入 ４％、ｐＨ 为 ６．８ 的戊二醛溶液进行固定，并

淹没挂片，置于 ４ ° Ｃ 冰箱中固定 １２ ｈ； ２） 用

０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ、ｐＨ 为 ６．８ 的磷酸缓冲溶液冲洗 ３ 次，每
次 １０ ｍｉｎ；依次用体积分数为 ５０％、７０％、８０％和

９０％的乙醇溶液对挂片生物膜进行脱水处理，每次

１０～ １５ ｍｉｎ，再用 １００％的乙醇溶液脱水 ３ 次，每次

１０～１５ ｍｉｎ；３） 用乙醇与乙酸异戊酯体积比为 １ ∶ １
配制的溶液，以及纯乙酸异戊酯溶液各置换一次挂

片生物膜，每次 １５ ｍｉｎ；将挂片置于干燥器干燥８ ｈ；
将处理好的待检生物膜挂片置于扫描电镜下观察，
选择合适的放大倍数，拍摄并储存照片．
１．２．５　 宏基因组分析流程

首先采集挂片生物膜，方法同 １．２．３，将采集的

生物膜提取并载体连接后转化到宿主细胞内，通过

构建宏基因组文库，收集样本中全部微生物的 ＤＮＡ
信息，运用序列筛选或功能筛选从文库中获得活性

物质并加以分析．
１．３　 试验水质

试验用水为实验室自来水，具体水质见表 １．

表 １　 试验用水水质

Ｔａｂ．１　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＤＯＣ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 高锰酸盐指数 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 浊度 ／ ＮＴＵ ＵＶ２５４ ／ ｃｍ－１ 余氯 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 水温 ／ ℃

２．２５～２．６２ １．３８～２．２０ ０．３７～０．８０ ０．００９～０．０２５ ０．０３～０．２０ ９～１２

２　 结果与讨论

２．１　 生物膜的生长特性

图 ２ 为 ＢＡＲ 反应器中生物膜上细菌总数、大肠

杆菌以及 ＨＰＣ 的变化．ＢＡＲ 反应器运行 ０ ～ ４０ ｄ 期

间，挂片生物量一直维持在较低水平，生物膜中细菌

总数小于 ６０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，大肠杆菌未检出，ＨＰＣ 数量为

５００～ ８００ ＣＦＵ ／ ｍＬ，出水满足《生活饮用水卫生标

准》（ＧＢ５７４９—２００６），可见管壁生膜物的生长需要

较长的时间．运行 ４０～６０ ｄ 期间时，挂片生物量变化

不明显，其中细菌总数、大肠杆菌和 ＨＰＣ 的平均数

分别为 （ １． １ ～ ４． １） × １０３、 ０ ～ ７０ 和 （ １． ２ ～ ５． １） ×
１０３ ＣＦＵ ／ ｃｍ２ ．运行第 ７０ 天后，挂片生物量随时间的

延续显著增加．在运行第 ８０ 天左右时达到最大值，此
时细菌总数、大肠杆菌及 ＨＰＣ 分别为 ７．６×１０４、１．２×
１０３和 ７．５×１０５ ＣＦＵ ／ ｃｍ２ ．在第 ８０ 天后，挂片的生物量

呈现逐渐下降和波动的趋势，可能是由于生物膜的

老化以及水流剪切力导致生物膜脱落，使得挂片的

生物量减少并趋于稳定．在运行第 ９０ ～ １２０ 天期间，
挂片的细菌总数、大肠杆菌及 ＨＰＣ 的平均值分别为

（３．０ ～ ４． ４） × １０４、（３． ５ ～ ６． ５） × １０２ 和（２． ５ ～ ３． ５） ×
１０５ ＣＦＵ ／ ｃｍ２；此时，ＢＡＲ 反应器出水中细菌总数为

８０～１５０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，大肠杆菌检出数为 １ ～ ３ ＣＦＵ ／ ｍＬ，

ＨＰＣ 数为 ８００～ １ ２００ ＣＦＵ ／ ｍＬ，微生物指标超标．可
见，即使余氯质量浓度为 ０．０３ ～ ０．２０ ｍｇ ／ Ｌ 的自来水

中，长期运行后管壁也会生成生物膜，生物膜老化、
脱落会造成饮用水的生物安全性受到严重影响．
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图 ２　 挂片生物膜中生物量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｆｉｌｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＲＡＢ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｕｐｏｎ
２．２　 生物膜细菌菌群分析

ＢＡＲ 反应器中生物膜成熟稳定后，对挂片生物

膜的细菌菌群进行宏基因组 １６Ｓ 测序分析，测序结

果如图 ３ 所示．该样本的覆盖率为 ０．９５，Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数为 ４．０７，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数为 ０．０８，表明生物膜中群落

多样性高．由图 ３ 可以看出，其中厚壁菌门、变形菌门

和拟杆菌所占的比例较大，分别为 ４３．２５％、２１．６０％
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和 １８．１９％．厚壁菌门可产生芽孢，对不良环境具有较

强的抗性［１２］，这是在低有机物质量浓度以及存在余

氯情况下，形成优势菌属的原因．变形菌门包括许多

病原菌，如大肠杆菌、沙门氏菌等，与 ２．１ 中 ＢＡＲ 反

应器的生物膜中大肠杆菌的检出具有一致性，拟杆

菌是化能有机营养菌，对有机物有较强的适应性，能
够代谢碳水化合物，降解许多复杂有机物［１３］ ．古菌门

（Ｔｈａｕｍａｒｃｈａｅｏｔａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、浮霉

菌（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）、泉古菌门（Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｔａ）所占

的比例较少，分别为 ６．８４％、５．３０％、１．１７％、１．１０％，
其余各种群所占的比例均小于 １．０％；其中浮霉菌能

够将 ＮＯ２
－氧化成 ＮＨ４

＋来获得能量，是水处理工艺系

统中具有重要作用的菌种．在小于 １．０％的种群中存

在一种硝化螺旋菌门（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ），属于亚硝酸盐氧

化菌（ＮＯＢ） ［１４－１５］，具有脱氮功能．上述结果表明，二
次供水系统中具有大量抗氯性菌种，可对供水生物

安全性产生一定的威胁；同时，仍可存在一定的硝化

和反硝化作用，对水中 ＮＨ４
＋、ＮＯ３

－、ＮＯ２
－含量转化产

生一定影响，也会造成饮用水化学安全性的潜在

风险．

图 ３　 生物膜菌种分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｇｅｎｕｓ ｏｎ ｂｉｏｆｉｌｍ

２．３　 细菌总数灭活效果

图 ４、５ 分别是氯和氯胺对生物膜中细菌总数的

灭活效果．可以看出，细菌总数的灭活效果与氯或氯

胺的质量浓度以及 ＣＴ 值有关．由图 ４ 可知，在氯质

量浓度为 １．０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＴ 值为 １００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时，细菌

总数的灭活效果很低，灭活率仅为 ０．０３ｌｇ，随着消毒

时间 的 增 加， ＣＴ 值 分 别 增 加 到 ２００、 ３００ 和

４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ时，灭活率分别增加到 ０．１３ｌｇ、０．７２ｌｇ和
１．１１ｌｇ，细菌总数的灭活效果仍处于较低水平．随着

氯质量浓度的增加，细菌总数灭活效率不断提高，当
氯质量浓度为 ２．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＣＴ 值分别为 １００、２００、
３００ 和 ４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时，细菌总数灭活率分别为

０．８６ｌｇ、０．９３ｌｇ、１．７３ｌｇ 和 １．７４ｌｇ，可见在一定的氯质量

浓度下，随着消毒时间的增加，细菌总数灭活率呈现

先增大后趋于稳定的趋势．当氯质量浓度为３．０ ｍｇ ／ Ｌ
时，细菌总数灭活效果显著，ＣＴ 值在 １００、２００、３００

和 ４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时，灭活率均可达到２．００ｌｇ，细菌总

数灭活率达 ９９．９％以上．可见，采用高质量浓度氯消

毒时，在很短消毒时间内细菌总数即可以达到完全

灭活的 程 度． 由 图 ５ 可 知， 当 氯 胺 质 量 浓 度 为

１．０ ｍｇ ／ Ｌ时，对生物膜中总细菌的灭活效果不明显，
随着消毒时间的增大，灭活效果仍然没有明显变化，
对细菌总数的灭活率维持在 ０．１４ｌｇ 左右．当氯胺质

量浓度为 ２．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着消毒时间的延长，对生物

膜细菌总数的灭活率增加； 当氯胺质量浓度为

３．０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＴ 值大于 ３００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时，灭活效果趋

于稳定，氯胺对生物膜中细菌总数的灭活率稳定在

２．００ｌｇ，细菌总数灭活率也达 ９９．９％以上．
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图 ４　 氯对细菌总数的灭活

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｏｎ ｂｉｏｆｉｌｍ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
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图 ５　 氯胺对细菌总数的灭活

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｉｎｅｓ ｏｎ ｂｉｏｆｉｌｍ ｔｏｔａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

对比图 ４、５ 可知，在较低氯和氯胺质量浓度下，
随着消毒时间的增大，氯消毒效果增大，而氯胺消毒

效果与消毒时间的相关性不大，氯消毒效果优于氯

胺；当氯和氯胺质量浓度为 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，氯消毒可以

在较短时间内完全灭活细菌，而氯胺消毒则需要更

长的时间．从整体来看，氯对生物膜细菌总数的灭活

效果优于氯胺．有研究认为［１６－１７］ 消毒效果仅取决于

ＣＴ 值，而与消毒剂的质量浓度无关；本文研究结果

表明，生物膜中细菌总数的灭活效果与 ＣＴ 值和消毒

剂质量浓度均有关，提高消毒剂质量浓度更有利于

生物膜中细菌总数的灭活．
２．４　 大肠菌群灭活效果

由图 ６ 可知，在氯质量浓度为 １．０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，
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ＣＴ 值为 １００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时生物膜中大肠杆菌灭活率仅

为 ０．２６ｌｇ，ＣＴ 值增加到 ４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时的大肠杆菌

灭活率为 ０．６４ｌｇ，不能对大肠杆菌进行有效灭活；当氯

质量浓度为 ２．０ 和 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＴ 值为４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ
时，生物膜中大肠杆菌的灭活率提高到 ０． ７４ｌｇ 和

１．３８ｌｇ．由图 ７ 可知，在氯胺质量浓度为 １．０ ｍｇ ／ Ｌ 条件

下，ＣＴ 值为 １００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时大肠杆菌的灭活率为

０．１９ｌｇ； ＣＴ 值为 ４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时的大肠杆菌灭活率

为 ０．２３ｌｇ，灭活率仅升高了０．０４ｌｇ，其原因可能是生物

膜中的大肠杆菌被有机物包裹，低质量浓度氯胺与大

肠杆菌作用时，会与生物膜中的物质发生反应，造成

氯胺被消耗，因而对大肠杆菌的灭活效率降低［１８－１９］ ．
在氯胺质量浓度为 ２．０ 和 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，ＣＴ 值为

４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时的大肠杆菌灭活率为 ０． ９７ｌｇ 和

１．２８ｌｇ，灭活效果显著提高．对比图 ６、７ 可以看出，氯和

氯胺对生物膜中大肠杆菌的灭活与对生物膜中细菌

总数的灭活具有相似的规律，其灭活效果不仅取决于

ＣＴ 值，同时与氯和氯胺的质量浓度有关；随着氯和氯

胺质量浓度的提高，生物膜中大肠杆菌的灭活率增大．
氯胺对大肠杆菌的灭活效果略低于氯，在氯和氯胺质

量浓度为３．０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＴ 值为４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ时，氯和氯

胺对大肠杆菌的灭活效率分别为 １．３８ｌｇ 和 １．２８ｌｇ，二
者相差 ０．１０ｌｇ．可见，在杀灭生物膜中大肠杆菌方面，
氯的灭活效果比氯胺更好．
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图 ６　 氯对大肠杆菌的灭活
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图 ７　 氯胺对大肠杆菌的灭活

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｉｎｅｓ ｏｎ ｂｉｏｆｉｌｍ Ｅ．ｃｏｌｉ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

２．５　 ＨＰＣ 灭活效果

图 ８、９ 分别为氯和氯胺对生物膜中 ＨＰＣ 的灭

活效果，可以看出，氯和氯胺对 ＨＰＣ 均有显著的灭

活效果，随着 ＣＴ 值的增加，ＨＰＣ 灭活率总体呈增大

的趋势；在相同 ＣＴ 值的情况下，高质量浓度氯和氯

胺对 ＨＰＣ 的灭活率更高；对比图 ８、９ 可以看出，在
氯和氯胺质量浓度均为 １．０ ｍｇ ／ Ｌ 条件下，ＣＴ 值为

１００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时氯和氯胺的 ＨＰＣ 灭活率分别为

０．１１ｌｇ和 ０．５８ｌｇ，氯胺的灭活效果远好于氯．随着消毒

时间增大，氯和氯胺的灭活率均呈现增大的趋势，但
氯的 灭 活 率 增 长 速 率 大 于 氯 胺． 当 ＣＴ 值 达

４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ时，氯胺对 ＨＰＣ 的灭活效果总体仍好

于氯；已有的研究发现［２０－２１］氯胺氧化能力比氯弱，但
氯胺可以进入到生物膜内部，因此，对生物膜中 ＨＰＣ
的作用更有效．当氯和氯胺质量浓度为３．０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＴ
值为 ４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时，氯和氯胺的 ＨＰＣ 灭活率分

别达 ２．３７ｌｇ 和 ２．１９ｌｇ，对 ＨＰＣ 均有很好的灭活效果．
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图 ８　 氯对 ＨＰＣ 的灭活效果
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图 ９　 氯胺对 ＨＰＣ 的灭活效果

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒａｍｉｎｅｓ ｏｎ ｂｉｏｆｉｌｍ ＨＰＣ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
２．６　 生物膜表面特性

图 １０ 为氯和氯胺质量浓度为 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＴ 值

为 ３００ ～ ４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 时，冲击消毒前后生物膜的

ＳＥＭ 照片，（放大倍数为 １０ ０００ 倍）．由图 １０ 可以看

出，冲击消毒前的生物膜为厚实且致密的块状结构，
挂片表面有结垢现象，为生物膜的进一步附着生长

提供了条件．氯冲击消毒后生物膜的块状结构变小，

·５７·第 ８ 期 王帅，等：氯和氯胺冲击消毒对二次供水管道生物膜的控制作用



部分生物膜脱落，挂片表面大部分面积裸露．氯胺冲

击消毒后，生物膜结构仍较密实，只有一小部分挂片

表面裸露，生物膜块状结构变小．可以看出，氯冲击

消毒对生物膜的破坏程度更大．

消毒前

氯消毒 氯胺消毒

图 １０　 消毒前后生物膜 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ＳＥＭ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ

图 １１ 为生物膜扫描电镜图通过软件处理所得

的生物膜三维结构图，可以更直观地表示生物膜垂

直挂片方向的结构，其中绿色、黄色和红色部分依次

表示从挂片表面至生物膜表面的纵向厚度分布

情况．
消毒前

氯消毒 氯胺消毒

图 １１　 消毒前后生物膜结构

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｆｉｌｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １１ 可以看出，冲击消毒前的生物膜厚度三

维分布图以红色和黄色为主．与冲击消毒前相比，氯
冲击消毒后生物膜的红色和黄色部分面积分别减少

了 ５３．３％和 ３２．７％，三维分布图以绿色为主；氯胺冲

击消毒后，生物膜的红色部位的面积减少了 ２１．１％，
黄色部位面积增加了 ７．４％，三维分布图以绿色和黄

色面积为主．氯冲击消毒后生物膜的红色部分面积

相对于氯胺冲击消毒后减少了 ２５．８％，黄色部位面

积减少了 ２６．９％．可以看出，氯和氯胺冲击消毒后生

物膜的平均厚度小于氯胺冲击消毒，且两者均小于

冲击消毒前的生物膜厚度．氯和氯胺冲击消毒后明

显破坏了生物膜结构，造成生物膜脱落，生物膜得到

了非常有效的削减和控制．

３　 结　 论

１）二次供水管道连续运行 ８０ ｄ 时，管壁生物膜

中的生物量达到最大值，且生物量始终维持在较高

水平，厚壁菌门（４３．２５％）、变形菌门（２１．６０％）和拟

杆菌门（１８．１９％）成为优势菌属，对饮用水生物安全

性造成很大威胁，有必要对二次供水管道系统进行

定期冲击消毒．
２）氯和氯胺对管壁生物膜均有较好的灭活效

果，随着 ＣＴ 值增大，生物膜的微生物灭活率呈增加

的趋势；在相同 ＣＴ 值下，高质量浓度氯和氯胺的灭

活率更高．最佳冲击消毒条件为氯或氯胺投加质量

浓度 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＴ 值 ３００ ～ ４００ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ．考虑到高

质量浓度氯产生的消毒副产物以及刺激气味可能对

终端用户产生的感官影响，在对二次供水管道进行

定期消毒时，可以根据管壁生物膜实际情况选择高

质量浓度氯或氯胺进行冲击消毒．
３）在最佳冲击消毒条件下，生物膜中总细菌数、

大肠杆菌和 ＨＰＣ 的最佳灭活率均达 ９５％以上．氯冲

击消毒对细菌总数和大肠杆菌的灭活效果优于氯

胺，但氯和氯胺的 ＨＰＣ 灭活效果无明显差异．
４）氯和氯胺冲击消毒均可破坏生物膜的结构，

造成生物膜脱落，生物膜的平均厚度得到显著的削

减，生物膜得到了有效的控制，其中氯冲击消毒对生

物膜的结构破坏、生物膜厚度的削减和控制更有效．
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