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氯灭活地下水源水中真菌的效能研究

赵建超!!黄廷林!!任!崴!!文!刚!!刘!乐

"西安建筑科技大学 环境与市政工程学院! 陕西 西安 "#$$%%#

!!摘!要!!以地下水源水中的真菌为研究对象!采用氯对其进行灭活!考察了氯浓度$反应时

间$&'值$温度等因素对灭活效果的影响%同时在'()模型的基础上!将灭活速率常数!表示成温

度"和 &'值的函数!对'()模型进行了优化& 结果表明!随着温度的升高!氯对真菌的灭活能力

增强%酸性条件下氯对真菌的灭活能力强于碱性条件下%优化后的 '()模型既能很好地解释消毒

过程中的'滞后(现象!又将 &'值和温度"优化到模型中!更好地模拟了实际消毒过程%同时也得

到了 * 个因素影响氯灭活真菌效果的主次顺序!即反应时间+温度+消毒剂浓度+&'值&
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!!每到夏季高温时节#西北某市采用常规处理工

艺的水厂地下水源水中真菌就会大量繁殖#形成以

丝状菌'放线菌等为主的微生物絮体#导致水源水中

出现大量肉眼可见的絮状颗粒#严重影响供水水质

安全( 目前#国内外对地表水源水中真菌污染的研

究较多)##2*

#而对地下水源水中真菌污染的研究较

少)3*

( 氯消毒是传统的饮用水消毒方法#由于其较

强的杀菌能力'使用方便'成本低以及能在水中保持

一定数量的余氯#被广泛用于各饮用水消毒工艺#因

此#有很多研究者致力于采用氯作为消毒剂来灭活
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水体中的真菌)*#%*

( 基于此#笔者研究了氯对地下

水源水中真菌的灭活作用#探讨了氯浓度<'反应时

间0'温度"'&'值等因素对灭活效果的影响&同时

将消毒动力学模型中的灭活速率常数 !表示成 &'

值和温度"的函数#推导出带有 &'值和温度 "两

参数的消毒动力学模型#以期为采用地下水源的常

规工艺水厂的真菌灭活提供理论依据(

!"

材料和方法

!#!"消毒剂和试验水样

试验用消毒剂为次氯酸钠溶液!以有效氯浓度

计"#用去离子水配制成所需浓度#采用 >#>0二乙

基对苯二胺! à̀ " 0硫酸亚铁铵滴定法测定其有

效氯浓度(

试验用水采自西北某市地下水源井#采集的水

样储存在无菌瓶中#低温保存迅速运回实验室#置于

* b冰箱中保存待用( 其水质如下%&'值为 XS$X#

6̀为 3S#* )@cF#温度为 22S$ b#氨氮为 $S$%X

)@cF#总磷为 $S$#3 )@cF#总氮为 $S#%* )@cF#,6/

为 $S.21 )@cF#浊度为 $S**% >,-(

!#$"试验方法

试验用玻璃器皿在酸桶!氯浓度为 $S% )@cF"

中浸泡 2* =#然后用蒸馏水超声振荡清洗#1$ b烘

箱烘干后于高压锅中 #2# b下灭菌 3$ )8:&采用 #

)(AcF的'

2

^6

*

溶液和>96'溶液调节 &'值&滤膜

采用 $S*%

!

)滤膜&终止剂采用 2% )@cF的抗坏血

酸溶液( 培养基采用 B̀d/培养基)2*

(

!#$#!"氯浓度和反应时间对灭活效果的影响

调节水样 &'值eX'温度"e2% b#分别取 #$$

)F水样到 1 个 #%$ )F无菌锥形瓶中&投加消毒剂

使初始氯浓度均为 #S$ )@cF!#S%'2S$'2S%'3S$'

3S% )@cF"#置于恒温振荡培养箱!"e2% b'* e#2$

Mc)8:"中&在所设定的接触反应时间!$'#'%'#$'#%'

3$'1$ )8:"#向锥形瓶中加入 # )F无菌终止剂&立

即抽滤 #$$ )F水样#抽滤后滤膜置于 B̀d/培养基

上#2% b恒温培养箱中避光培养 " L#每隔 2 L 检测

培养基上的真菌菌落数量( 所有数据平行测定 3

次#结果取平均值(

!#$#$"&'值对灭活效果的影响

调节水样温度"e2% b'&'值e1!"'X"#分别

取 #$$ )F水样到 1 个 #%$ )F的无菌锥形瓶中#投

加消毒剂使初始氯浓度均为 2S$ )@cF#其他步骤同

#S2S# 节(

!#$#%"温度对灭活效果的影响

调节水样 &'值eX'温度"e% b!#%'2% b"#

分别取 #$$ )F水样到 1 个 #%$ )F无菌锥形瓶中#

投加消毒剂使初始氯浓度均为 2S$ )@cF#其他步骤

同 #S2S# 节(

!#%"分析项目与方法

&'值' 6̀'温度采用哈希 'f3$L%3FC̀ ,Y测

定&,>采用碱性过硫酸钾氧化0紫外分光光度法测

定&>'

g

*

0>用纳氏试剂分光光度法测定&,a用过

硫酸钾氧化 0紫外分光光度法测定&,6/用岛津

,6/测定仪测定&浊度用哈希 2#$$>浊度仪测定(

$"

结果与讨论

$#!"氯浓度和反应时间对灭活效果的影响

$#!#!"氯浓度与反应时间的影响

在初始菌落数为 #2. /T-c#$$ )F的条件下#

消毒剂浓度与反应时间对地下水中真菌灭活效果的

影响如图 # 所示(
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图 !"氯浓度和反应时间对真菌灭活效果的影响

T8@S#!CJJE<H(J<=A(M8:E<(:<E:HM9H8(: 9:L <(:H9<HH8)E

(: JK:@88:9<H8I9H8(:

由图 # 可知#在不同的氯初始浓度下#随着反应

时间的延长#真菌灭活率均呈现升高的趋势&在一定

反应时间下#随着消毒剂浓度的增大#真菌灭活率亦

增大( 氯灭活作用主要表现为次氯酸的强氧化作

用#消毒剂浓度越高#则次氯酸含量越高&反应时间

越长#即氧化作用越充分#故灭活效果越明显(

一般水处理中氯接触消毒时间采用 3$ )8:

)1*

#

在 2% b'&'值 eX'接触反应 3$ )8: 的情况下#考

虑到灭活效果和消毒副产物生成量#氯的最佳投量

为 2S$ )@cF#此时对真菌的灭活率可达到 .3S"h#

灭活效果显著(

$#!#$"灭活/,值

/,值是预测消毒剂灭菌能力的重要参数( 试

+%%+
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验中#在所定反应时间测定有效氯浓度#得到真菌灭

活率与/,值的关系曲线见图 2( 当 /,e3.S1% )@

+)8:cF时#真菌灭活率达到 .2h&当 /,e"$S*$

)@+)8:cF时#真菌灭活率达到.XSXh( 根据图 ##

将灭活过程分为低浓度!#S$ i#S% )@cF"'中浓度

!2S$ i2S% )@cF"和高浓度!3S$ i3S% )@cF"灭活#

计算得到对应的最佳 /,值分别为 %#S1'*#S1 和

31S* )@+)8:cF( 针对地下水真菌暴发的季节性差

异#/,值可为水厂调节加药量提供理论依据(
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图 $"真菌灭活率与&'值的关系
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$#$"&'值对灭活效果的影响

&'值对氯灭活地下水中真菌的影响如图 3 所

示(
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图 %"()值对真菌灭活效果的影响
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由图 3 可知#在相同的消毒剂浓度'温度和反应

时间下#随着 &'值的降低#真菌灭活率增大( 研究

发现#在 &'值 e1 时#溶液中 .Xh的自由氯以

'/A6形式存在#而在 &'值 e#$ 时#/A6

0含量则超

过了 ..h

)"*

( 由次氯酸水解方程可知#'/A6c/A6

0

的分布系数决定于 &'值#在较低的 &'值下!&'j

&Z9"#主要以'/A6形式存在#而'/A6相比/A6

0而

言是一种强的氧化剂#会强化对真菌的去除效果&其

次#溶液呈碱性时#真菌表面带有负电荷#使得同样

带有负电荷的次氯酸离子不易被微生物吸附并透过

细胞外膜#因此降低了消毒效果)X*

(

$#%"温度对灭活效果的影响

温度对氯灭活地下水中真菌的影响如图 * 所

示(
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图 *"温度对真菌灭活效果的影响
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由图 * 可知#在一定 &'值'消毒剂浓度和接触

反应时间下#温度越高则氯对地下水中真菌的灭活

效果就越好( 这是因为温度会影响次氯酸的离解平

衡常数#温度越高#离解平衡越往 '/A6方向进行&

此外#由阿伦尼乌斯公式可知#温度越高#则反应速

率常数越大&同时较高的温度条件有利于 '/A6穿

过菌体#与菌体内含物反应#所以提高温度能提升氯

对真菌的灭活能力(

$#*"消毒模型及优化

$#*#!"模型选择

针对 &'值eX'"e2% b条件下氯对原水中真

菌的灭活效果#采用/=8<N模型%A:!=

0

c=

$

" e0!<'

/=8<N 0D9HR(: 模型%A:!=

0

c=

$

" e0!<

*

0''()模

型%A:!=

0

c=

$

" e0!<

*

0

.对灭活效果进行模拟比较(

其中#!为反应速率常数#Fc!)@+)8:"&*'.为动

力学参数( 结果见表 #(

表 !"三种模型比较

,9PS#!/()&9M8R(: (JH=MEEL8R8:JE<H8(: )(LEAR

项!目 ! * .

>

2

/=8<N模型 $S".2 #S$$$ $S$$$ $S222

/=8<N 0D9HR(:模型 $S$3X #S3.% #S$$$ $S3X3

'()模型 $S#2# #S3.% $S%$% $SX*1

!!由表 # 可知#三种模型中#'()模型的 >

2 值最

大#说明'()模型能够更好地模拟实际消毒过程(

另外#由图 3 可知#灭活初始存在,延滞-现象#可能

是原水中的组分率先与消毒剂作用#使消毒剂无效#

发生,滞后-效应#而 '()模型能够很好地解释此

,滞后-效应).*

#故采用 '()模型建立氯消毒剂对

+1%+
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地下水中真菌的灭活动力学模型(

$#*#$"模型优化

使用 '()模型的缺点在于需要分开确定每一

个 &'值和温度"组合的灭活速率常数!#本研究将

'()模型中灭活速率常数 !表示为 &'值和温度 "

的函数#即!e!

#

+

!

&'

+

"

"

#代入基本方程式中得到

下式%

!A:!=

0

c=

$

" e0!

#

+

!

&'

+

"

"

+<

*

+0

.

!#"

两边取对数得%

!?eA:) 0A:!=

0

c=

$

"* eA:!

#

g&'A:

!

g

"A:

"

g*A:<g.A:0 !2"

利用 ^â^的逐步回归函数拟合正交试验数据#

得出含有 &'值'温度 "'消毒剂浓度 <'反应时间 0

四个参数的消毒模型%

!A:!=

0

c=

$

" e0$S1" k$S13

&'

k#S$"

"

k

<

#S*"

k0

$S1%

!3"

其中#>

2

e$SX1.#考虑到地下水中含有机物及

颗粒物#会影响消毒剂的消毒作用#从而造成模型预

测精度的降低#该模型能满足实际消毒过程( 标准

偏回归系数用于同一个模型中不同系数的检验#其

值越大表明对因变量的影响就越大( 对于该消毒模

型#&'值'温度"'消毒剂浓度<'反应时间0四个因

素的标准回归系数分别为 0$S32#'$S*"#'$S*31 和

$S%.%#可知#四个因素影响消毒剂灭活真菌的顺序

为%反应时间+温度+消毒剂浓度+&'值(

%"

结论

"

!在氯消毒剂浓度为 #S$ i3S% )@cF'反应

时间为 $ i1$ )8:'&'值为 1 iX'温度为 % i2% b

的试验条件下#消毒剂浓度越大'反应时间越长'&'

值越低'温度越高#则对真菌的灭活率就越高(

#

!试验条件下#针对地下水源水中真菌的灭

活#消毒剂氯的最佳投量为 2S$ )@cF!有效氯"#灭

活时间为 3$ )8:&低浓度!#S$ i#S% )@cF"灭活'中

浓度!2S$ i2S% )@cF"灭活和高浓度!3S$ i3S%

)@cF"灭活的最佳/,值分别为 %#S1'*#S1'31S* )@

+)8:cF(

$

!'()模型既能很好地解释消毒过程中的

,滞后-现象#又将 &'值和温度"优化到模型中#更

好地模拟实际消毒过程#使模型适用性更强( 另外#

通过对'()模型进行分析#得到了 * 个因素影响消

毒剂灭活真菌的主次顺序#即反应时间 +温度 +消

毒剂浓度+&'值(
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)"*!FÈ 9:HE</# K̀@KEH7a#Y(:H8EA5#/01'S/=A(M8:EL8R8:;

JE<H8(: (J9HQ&8<9A)Q<(P9<HEM898R(A9HEL JM()9O9HEML8R;

HM8PKH8(: RQRHE))7*S5&&AC:I8M(: Y8<M(P8(A#2$$2#1X

!3"%#$2% 0#$32S

)X*!刘彦伟S城市再生水氯消毒试验研究) *̀S天津%天

津大学#2$#2S

).*!詹俊英#丁国际#徐开钦S氯消毒剂对生活饮用水中小

杆线虫的灭活效果研究)7*S净水技术#2$$"#21!3"%

*2 0**S

作者简介!赵建超!#..$ 0!"#!男#!山东日照人#!

硕士研究生#!研究方向为水资源保护与微

污染控制(

<0=#&8!.."33*3"#\WWS<()

收稿日期!2$#1 0$" 0#1

+"%+

OOOSO9HEM@9R=E9HS<() 赵建超!等)氯灭活地下水源水中真菌的效能研究 第 33 卷!第 3 期


