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常规工艺给水厂中芽孢杆菌及其芽孢时空分布规律

蒋旗军!!黄!慧!!王长平!!陈庆辉!!易利翔!!王梅芳

"深圳市深水宝安水务集团有限公司! 广东 深圳 "#$%%%#

!!摘!要!!国内芽孢杆菌及其芽孢在实际生产中的时空分布调查数据不足!无法制定科学的去

除措施$ 为此!针对典型常规工艺给水厂!以蜡样芽孢杆菌作为芽孢杆菌的指示菌体!使用蜡样芽

孢显色培养基进行定量检测%以好氧芽孢作为芽孢的指示菌体!使用巴斯德法消毒后培养的方法进

行定量检测$ 以年为周期!分析两者空间分布规律!然后评价各工艺段的去除效能!提出针对工艺

特性的去除措施和建议$ 结果表明!两者浓度较低时" &'% ()*+,-#!常规工艺有能力保障出水

水质安全性%砂滤池中芽孢杆菌滋生明显%混凝沉淀&砂滤&氯消毒单元对芽孢的去除率基本持平!

在 #./%0123#."%012之间$ 因此!建议进一步研究去除措施时!针对进水至砂滤池之间工艺段!直

接灭活菌体或促进菌体形成芽孢!可有效提高综合去除率$

!!关键词!!给水厂%!芽孢杆菌%!芽孢%!时空分布
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!!芽孢杆菌能形成芽孢!内生孢子"#包括芽孢杆

菌属'芽孢乳杆菌属'梭菌属'脱硫肠状菌属和芽孢

八叠球菌属等( 它们对外界有害因子抵抗力强#分

布广#存在于土壤'水'空气以及动物肠道等处#是一

类重要的资源微生物)#*

#可用于分解原油#防治植

物病害#降解土壤中难溶的含磷'含钾化合物等)/*

(

但芽孢杆菌也有一些负面效应#如蜡样芽孢杆菌与

少数食物中毒有关!约 /a 3"a"#包括一些严重的

恶心'呕吐以及腹痛等)\*

( 其在一定条件下会形成

芽孢#此为抗逆性强的休眠体构造( 由于芽孢在结

构和化学成分上均有别于营养细胞#因此也就具有

了许多不同于营养细胞的特性( 芽孢最主要的特点

就是抗性强#对高温'紫外线'干燥'电离辐射和很多

有毒的化学物质都有很强的抗性( 因此#一旦芽孢

杆菌形成芽孢#其耐消毒特性进一步增强)'*

( 笔者

针对典型常规工艺水厂#以蜡样芽孢杆菌作为芽孢

杆菌的指示菌体#以好氧芽孢作为芽孢的指示菌

体)"*

#对水库水'原水'沉后'滤后和出水的芽孢杆

菌及其芽孢的分布进行长期监测( 该研究旨在明确

芽孢杆菌与芽孢在给水厂常规工艺段的时空分布规

律及各工艺单元对其的去除效果#为芽孢杆菌的控

制技术研究提供方向#全面保障饮用水供水安全(

!"

试验方法

试验中选取的常规工艺给水厂分四期建设#其

中一期为 " b#%

'

,

\

+Q##55$ 年建成投产%二期为 #%

b#%

'

,

\

+Q##555 年建成投产%三期为 #% b#%

'

,

\

+

Q#/%%\ 年建成投产%四期为 #% b#%

'

,

\

+Q#/%%' 年

建成投产( 取样点设置在三期和四期( 原水来自6

和c两个水库#其中 6水库为主水源#c水库为备

用水源#只在紧急缺水或调度时启用#且与 6水库

水以 \ d#% 的比例混合( 主水源比备用水源水量充

足#库容更大#有机物及藻类等水质指标更优(

分别在c水库取水口'6水库进入水厂的进水

口'沉后'滤后和出水处设置取样点!依次记作水库

水'原水'沉后水'滤后水'出厂水"#每周检测蜡样

芽孢杆菌和好氧芽孢浓度各一次#并观察菌体'菌落

形态#在此基础上进行各工艺段的去除效能分析(

#"

结果与讨论

#$!"芽孢杆菌的菌落形态及时空分布规律

采用蜡样芽孢杆菌显色培养基#可获取典型的

蓝绿色菌落形态#根据这一特征可定性并定量检测

蜡样芽孢杆菌#在水库水及原水'沉后水'滤后水和

出厂水中均有检出#其菌落形态如图 # 所示(

图 !"蜡样芽孢杆菌典型菌落形态

)>2.#!4VF>ME1MP1PAV,POFDP1P2VPL&'4355-64#+#-6

挑取典型蓝色菌落进行革兰氏染色#结果表明

该细菌为革兰氏阳性菌#菌体形状为杆状#末端方#

如图 / 所示(

图 #"革兰氏染色显微镜照片! % &''"

)>2./!J>MOP0FDPNPSPL<OE,SNE>AKQ &'4355-64#+#-6

/%#" 年 8 月 \ 日+/%#8 年 " 月 8 日#对给水厂

各工艺单元芽孢杆菌进行了持续约一年的取样分

析#结果如图 \ 所示(
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图 ("给水厂各工艺单元芽孢杆菌分布

)>2.\!e>SNO>T@N>PA PL&'4355-6SF.>A WENKOWPORS

检测结果显示#c水库取水口处蜡样芽孢杆菌

浓度在 % 3\" ()*+,-之间波动#检出率约为 [8a%

6水库水蜡样芽孢杆菌浓度在 % 3'% ()*+,-之

&##&
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间#检出率接近 #%%a%经过混凝沉淀后蜡样芽孢杆

菌几乎无法检出#其浓度在 % 3" ()*+,-之间#检

出率仅为 "a%滤后水中的浓度与沉后水相比略微

增加#浓度在 % 3#% ()*+,-#检出率为 #"a%经过

消毒处理后芽孢杆菌的浓度再次降低#浓度在 % 3"

()*+,-之间#检出率为 "a( 由以上变化可知#当

原水中芽孢杆菌的浓度处于较低水平时#常规工艺

水厂可有效控制出水中芽孢杆菌浓度( 从芽孢杆菌

分布随时间变化的角度来讲#进水中芽孢杆菌浓度

在 #% 月到第二年 " 月处于较低水平#这可能是由于

温度'光照等条件的改变影响了芽孢杆菌的生长(

各工艺单元出水芽孢杆菌浓度的箱形图见图

'#箱形图可以更直观地反映各工艺单元出水芽孢杆

菌的变化规律并识别异常值( 可见#水厂原水中芽

孢杆菌的浓度明显高于 c水库水#分析可能有两个

原因#第一是6水库水中芽孢杆菌的浓度高于c水

库水#第二是原水在从6水库取水口到水厂的管道

输送过程中发生了细菌生长( 为此#在 6水库取水

口处取样进行分析#结果表明 6水库水中芽孢杆菌

浓度和c水库水浓度相当!#" ()*+,-"#因此水厂

原水中芽孢杆菌浓度高于水库水的原因可能是原水

在管道输送过程中#芽孢杆菌出现了分裂增殖(
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图 &"给水厂各工艺单元出水芽孢杆菌的箱形图

)>2.'!cPI0F1PNPL&'4355-6SF.>A KLL1@KANPLQ>LLKOKAN@A>N

Q@O>A2WENKONOKEN,KAN

原水经过混凝沉淀后#芽孢杆菌的浓度得到有

效降低#表明混凝沉淀对芽孢杆菌具有显著的去除

效果#同时还可能与预氧化有关( 由于沉后水中芽

孢杆菌的浓度已处于较低水平#平均仅为 %./"

()*+,-#因此对于后续过滤而言负荷较低( 滤后

水芽孢杆菌浓度平均为 # ()*+,-#相比沉后水而

言有所增加#这很可能是由于芽孢杆菌在砂滤池中

的生长繁殖所致( 消毒出水中芽孢杆菌的浓度降低

为 %./" ()*+,-#出水无风险(

#$#"芽孢的检出形态及时空分布规律

采用巴斯德法消毒后培养的方法检测了给水厂

各工艺单元出水中芽孢的分布( 原水和滤后水的典

型菌落照片如图 " 所示( 相比于滤后水而言#原水

中好氧芽孢种类较多#主要有三种菌落形态#即乳白

色片状菌落!# 号菌落"'乳白色圆形菌落!/ 号菌

落"和淡黄色圆形菌落!\ 号菌落"#而滤后水中菌落

形态单一#只有乳白色圆形菌落!' 号菌落"( c水

库水中好氧芽孢菌落形态和水厂原水接近#沉后水

和出厂水中芽孢菌落形态与滤后水接近(
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图 )"给水厂原水和滤后水芽孢典型菌落形态照片
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分别对上述菌落进行革兰氏染色#其显微镜照

片如图 8 所示( 对于原水而言#乳白色片状菌落和

淡黄色圆形菌落为革兰氏阴性菌#细菌同为杆状#但

与之前所述的蜡样芽孢杆菌形态有较大差别( 原水

中的乳白色圆形菌落和滤后水中的菌落均为革兰氏

阳性菌#且其形状特征与之前所述的蜡样芽孢杆菌

形态接近#推测其可能是蜡样芽孢杆菌(
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图 *"典型菌落革兰氏染色显微镜照片! % &''"
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/%#" 年 " 月 /# 日+/%#8 年 " 月 8 日#对给水

厂各工艺单元出水中的芽孢进行了持续取样分析#

&/#&
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结果如图 [ 所示( 从结果看#水库取水口处和水厂

原水的好氧芽孢检出率均为 #%%a%经过混凝沉淀

后好氧芽孢浓度明显降低%在滤池单元好氧芽孢检

测过程中分别采集了二期和四期的滤后水#实际检

测并无显著性差异!.f%.%""#故数据展示时视为

相同水样( 滤后水中的好氧芽孢浓度与沉后水相比

进一步降低#检出率为 8$a%经过消毒处理后芽孢

杆菌的浓度再次降低#检出率为 '%a( 由以上变化

可知#常规工艺水厂可有效去除好氧芽孢(
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图 +"给水厂各工艺单元出水芽孢浓度随时间的变化

)>2.[!e>SNO@T@N>PA PL&'4355-6SFPOK>A Q>LLKOKAN@A>N

从好氧芽孢分布随时间变化的角度来讲#原水

中好氧芽孢的浓度在 " 月+[ 月之间略高于其他月

份#但沉后水'滤后水及出厂水并无明显的区别( 各

工艺单元出水好氧芽孢浓度的箱形图见图 $( 可以

看出#水厂原水中的好氧芽孢略少于水库水#经过混

凝沉淀后好氧芽孢的浓度得到有效降低#经过滤和

消毒后好氧芽孢浓度继续降低( 表明常规工艺的混

凝沉淀'过滤'消毒过程对芽孢有明显去除效果(
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图 ,"给水厂各工艺单元出水芽孢的箱形图
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#$("各工艺段去除效能分析

常规工艺对芽孢杆菌的去除效果不理想#特别

是在砂滤池中芽孢杆菌滋生明显!见表 #"( 对于芽

孢#原水中好氧芽孢平均浓度为 \ "'8."" ()*+#%%

,-#沉淀出水中好氧芽孢浓度为 #''.'$ ()*+#%%

,-#砂滤出水中好氧芽孢浓度为 ".#" ()*+#%%

,-#氯消毒后好氧芽孢浓度为 %./$ ()*+#%% ,-(

就各单元工艺的去除率来说#沉淀'砂滤'消毒的对

数去除率分别为 #.\5012'#.'"012'#./8012%就累积去

除率而言#原水到沉淀之后的去除率为 #.\5012#原

水到砂滤之后的累积对数去除率为 /.$'012#原水到

氯消毒之后的累积对数去除率为 '.#%012( 由此可

知#常规工艺对好氧芽孢的去除率较为理想(

表 !"常规工艺对芽孢杆菌的对数去除率

4ET.#!-P2EO>ND,>MOK,PUE1OENKPL&'4355-6SF.>A Q>LLKOKAN

@A>N

项!目 水库 原水 沉后水 滤后水 消毒后

蜡样芽孢杆菌+

!()*&#%% ,-

7#

"

8"[ $8# #'" "%% "%%

单元去除率 + + %.[80127%."/012 %

累积去除率 + + %.[8012 %./'012 %./'012

("

结论与建议

!

!原水中的芽孢杆菌浓度在 #% 月到第二年

" 月处于较低水平#原水中的芽孢随季节变化不明

显( 水厂各工艺出水中的芽孢杆菌和芽孢浓度随季

节变化也不明显(

"

!常规工艺正常运行时#可以有效控制原水

中的芽孢杆菌和芽孢#出厂水浓度分别控制为 %./"

()*+,-和 %./% ()*+#%% ,-#远低于国标限值(

#

!对芽孢的累积去除率可达到 '.#%012#混凝

沉淀和过滤单元对芽孢有显著的去除效果#去除率

分别为 #.\5012和 #.'"012%但对芽孢杆菌的去除能

力差#正常运行条件下在砂滤池中有滋生现象(

$

!为强化常规工艺对芽孢杆菌及芽孢的控

制#建议重点研究$预氧化促进芽孢杆菌转化成芽

孢'混凝沉淀强化对芽孢的去除以及抑制砂滤池中

芽孢萌发及芽孢杆菌滋生繁殖(
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