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紫外!磁化和超声对超滤膜表面微生物污染的影响

张晓岚!!王卫军!!潘俊杰!!金其祥!!温!颖!!杨!旭!!尚风雷

"北京市自来水集团有限责任公司 北京市供水水质工程技术研究中心! 北京

"###$%#

!!摘!要!!探讨了紫外$磁化和超声 & 种技术措施对超滤膜污染的影响!并对 & 个样品及对照

样品"仅超滤#的膜表面微生物 "'( )*+,基因进行高通量测序!分析其微生物群落结构的组成$丰

度及多样性!通过-.*图和热图对比 & 种技术对膜表面微生物的影响% 结果表明!紫外&超滤的

膜表面微生物群落总数和种类与其他样品相比有明显差异!其群落总数仅是对照样品的 &#/!群

落种类个数也明显减少'0 个样品的微生物在门水平上主要以 !"#$%#&'($%")'$!*'+($#,-(%$%.$

/'($%"#)0%$%.和1()0#&'($%")' 为优势类群!在属水平上则主要以 (1",#2$!*'+($#,-(%.$!)"%**2*' 和

1,34)3*)('$2.为优势菌属% 样品之间存在着共同的微生物类群!但也存在不同的微生物类群!其中

紫外&超滤膜表面的生丝微菌"5-34#,)("#&)2,#也是其优势菌属'从运行效果上看!紫外因其减少

了超滤膜的微生物污染可有效降低31-%

!!关键词!!超滤'!膜污染'!紫外'!磁化'!超声'!生物多样性
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!!超滤膜因出水水质稳定'占地面积小'能耗低等

优点已逐步成为替代传统处理工艺的适宜选择( 然

而#膜污染问题一直是膜科研人员所面临的最大挑

战( 莫罹等人)"*分析膜丝表面污染是由微生物'有

机物'无机物相互作用而形成的& ;̀TD)<等人)2*认

为类多糖类有机物具有很强的亲和力#可优先吸附

在膜上#是造成不可逆膜污染的主要原因& 朱建文

等人)&*发现铁'锰等金属离子容易在膜丝表面形成

氧化物结垢#从而造成膜污染(

紫外技术可以有效灭活微生物#且具有高效'广

谱性好'无消毒副产物等优点#在污水处理和给水处

理中均有较广泛的应用#并逐渐成为具有推广前景

的工艺( 但在给水处理中目前多用于消毒#将其用

于控制超滤膜污染在国内外均未见报道(

磁化技术已在家庭和工业用水系统中得到了广

泛应用#取得了显著的经济效益( 磁场可以影响水

溶液的一些物理化学性质#如 [9值'电导率'表面

张力以及胶体颗粒的
!

电位等)0*

( 磁场能影响成垢

物质的结晶过程#即成核过程和晶体生长过程#从而

改变结晶数量及晶粒大小( 强磁场直接作用于细菌

细胞内的水和酶#使酶钝化或失活#破坏了细胞的离

子通道#使其丧失了原生存环境#从而达到杀灭细

菌'藻类等微生物的目的(

超声波在媒质中传播时会产生空化泡共振效

应'高温裂解效应'自由基氧化效应和微射流剪切效

应#这 0 种物理化学效应使得超声波广泛应用于清

洗领域( 另外#它对微生物的生理活性和细胞结构

也会产生影响)]*

(

研究显示上述 & 种技术措施对微生物都有不同

程度的影响#但很少有人用来考察其对膜表面微生

物污染的影响#笔者从这个角度出发将 & 种技术措

施与超滤膜联用#通过高通量测序技术对膜表面微

生物多样性进行了探讨(

!"

材料与方法

!#!"原水水质

试验原水取自北京某水厂的活性炭滤池出水#

水质情况如下$浊度为#Z"' a#Z&2 +34'耗氧量

!._b

1@

"为 "Z"2 a"Z'0 TIcd' [9值为 6Z2" a

6Z$$'4R

2]0

为 #Z#" a#Z#"% OT

5"

'3_.为 2Z&] a

2Z%2 TIcd(

!#$"试验装置

膜装置主要由膜组件及膜池'产水泵'空压机及

电控箱等组成( 超滤膜组件是中空浸没式膜组件#

膜材质为-RbL#膜孔径为 #Z#&

!

T#膜丝内径c外径

为 #Z6c"Z2 TT#膜面积为 &] T

2

#恒定膜通量为 0]

dc!T

2

%M"( 超滤膜为筒式膜#上端出水#下端气

洗( 操作方式为抽吸过滤#曝气强度为 "$ T

&

cM#气

洗时间为 &# Q#水洗流量为 "# T

&

cM#气水洗时间为

&# Q( 紫外设备由特洁安公司生产#型号为 -*_"##

主要包括紫外发生系统和紫外监视系统#紫外投加

剂量为 0# TEcOT

2

&磁化器由 +'( 两块磁铁构成磁

场#过水铜管在磁场内盘成一定形状并穿过磁场#在

过水铜管的上'下两侧可以放置隔板#通过调节隔板

的数量来调整磁场的强度#磁场强度的可调范围为

6## a2 $## T3&超声波发生器由调节器和振动棒构

成#频率为 0# e9U#功率为 %## A#振动棒由两个

D'" TTf]## TT的不锈钢棒组成#超声波置于膜

池内#在膜过滤时开启'膜反洗时停止( 具体工艺流

程见图 "(
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图 !"工艺流程
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!#%"膜表面生物群落结构分析方法

超滤膜正常运行 2# S 后取出膜丝#随机选取 '

根#每根 "# a2# OT( 分别取 ]## Td无菌水对膜表
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面污泥反复冲洗#收集泥水混合液于干净无菌的离

心管中#于 0 g'"2 ### )cT;@ 条件下离心 "# T;@(

弃上清液#混匀沉淀物后取 " I新鲜沉淀物立刻进

行b+,的提取(

采用T[试剂盒进行b+,提取#将基因组b+,

抽提后#用 "/琼脂糖凝胶电泳检测 b+,( 采用引

物 ]"]Lh%#6*进行 "'( )*+,基因聚合酶链式反应

!-.*"扩增( 全部样品按照正式试验条件进行#每

个样品重复 & 次#将同一样品的-.*产物混合后用

2/琼脂糖凝胶电泳检测#使用 ,H\-)B[ b+,凝胶

回收试剂盒切胶回收 -.*产物#3);Qh9.?洗脱( 参

照电泳初步定量结果将-.*产物用GD<@P;L?D=)

31

5

(3蓝色荧光定量系统进行定量检测#之后按照每个

样品的测序量要求#进行相应比例的混合后#再利用

F??DT;@<1;QBV -J&## 平台进行后续高通量测序和

分析(

$"

结果与讨论

$#!"对31-的影响

跨膜压差!31-"升高会造成超滤膜运行能耗

增加#运行成本也随之升高( 采用压力传感器计量

超滤膜的跨膜压差#即在超滤膜出水管处安装压力

传感器的探头#测量膜组件出水压力瞬时值#其与超

滤膜池液位!恒定值"之差即为 31-( 31-数据存

储在压力传感器中#每 '# T;@ 读取 " 次( 图 2 描述

了紫外+超滤'磁化+超滤'超声+超滤和超滤 0 种

工艺的31-变化( 其中#紫外+超滤'磁化+超滤'

超声+超滤和超滤的31-均值分别为 $Z&"'"0Z'&'

6Z&" 和 "&Z"$ e-<( 从运行效果上看超声效果最

好#紫外次之#二者可以降低 31-#具有强化超滤的

作用&而磁化降低31-的作用并不明显(
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图 $"不同工艺的 &'(变化
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超声因其产生的空化效应在超滤过程中既促进

了水流与颗粒的宏观运动#又有效地减缓了浓差极

化现象的形成#而且对已形成的膜污染具有一定的

清洗作用( 紫外可以破坏微生物的 b+,#阻断其复

制过程#造成细胞代谢紊乱而死亡#因此它降低膜的

31-主要是降低了膜表面的微生物污染(

尽管运行效果上超声优于紫外#但是从运行成

本上来看#超声运行电耗为 "% eA%McS#而紫外运

行电耗为 "Z% eA%McS#超声是紫外的 "# 倍( 因

此#综合考虑 & 种技术措施对超滤膜运行的强化作

用#确定紫外技术最优(

$#$"对膜丝表面微生物污染的影响

$#$#!"微生物群落结构的组成

统计 0 个样品表面的物种数目#并以个体数与

物种数来构建稀释曲线#如图 & 所示(
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图 %"样品稀释曲线
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稀释曲线描述了样品的测序数据量是否合理#

当曲线趋向平坦时#说明测序数据量合理( 由图 &

可以看出#随着样品检测数量的增加#饱和度曲线区

域平缓#说明所检测到的生物多样性丰度可以代表

样品实际情况#检测的生物多样性和微生物比例与

实际情况相符( 其中紫外+超滤检测 %## 个样品就

达到了饱和#而其他 & 种工艺的检测样品数量达到

2 "##时才趋于饱和(

表 " 描述了 0 个样品的微生物群落丰度和多样

性#其中 (=WQ指数和 ,OB指数反映微生物群落丰

度#.=YB)<IB指数和 (;T[Q=@ 指数反映微生物群落

多样性#(M<@@=@ 指数反映微生物群落均匀度( 可

以看出#0 个样品的.=YB)<IB指数均较高#在 %%Z6/

以上#说明样品测得的基因序列能真实反映样品生

物群落的特征( 利用表征群落丰度的 (=WQ指数和

,OB指数估计最大的 _34数目#发现超声+超滤与

超滤样品的微生物群落总数处于同一水平#磁化+
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超滤的略少#紫外+超滤的膜表面微生物群落总数

则明显较少#其 (=WQ指数和 ,OB指数仅是超滤的

&#/左右( 可见#紫外处理对超滤膜表面的微生物

群落总数的影响较大(

表 !"不同样品的基本信息

3<WZ"!i<Q;O;@N=)T<P;=@ N=)S;NNB)B@PQ<T[?BQ

项!目 (=WQ ,OB .=YB)<IBc/ (;T[Q=@ (M<@@=@

紫外+超滤 "%0 2#]Z066 2&% %%Z%&2 # #Z#]2 ""% #Z'6% #"'

磁化+超滤 '"& ''2Z]]# ]26 %%Z6"0 & #Z#22 ]"' #Z6&& 20$

超声+超滤 ''' '%2Z$#0 '"2 %%Z$#2 6 #Z#"2 22' #Z$## #06

超滤 '0" '6$Z]%# 0&$ %%Z6]] " #Z#"' $0$ #Z66# 2&$

!!(;T[Q=@ 指数越大说明微生物种类越少( 从表

" 可知#紫外+超滤的 (;T[Q=@ 指数最高#微生物种

类最少#磁化+超滤次之#超声+超滤与超滤接近(

图 0 分别记录了不同样品微生物群落在门水平

和属水平上的组成和相对丰度(
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图 )"不同样品的微生物群落在门水平和属水平上

的组成和相对丰度

L;IZ0!i<OPB);<O=T[=Q;P;=@ <@S )B?<P;YB<WD@S<@OB=N

S;NNB)B@PQ<T[?BQ<P[M\?DT?BYB?<@S IB@DQ?BYB?

图 0!<"中#紫外+超滤'磁化+超滤'超声+超

滤和超滤 0 个样品中微生物群落差别不大#主要有

!"#$%#&'($%")' !变形菌门"'!*'+($#,-(%$%.!浮霉菌

门"'/'($%"#)0%$%.!拟杆菌门"'1()0#&'($%")'!酸杆菌

门"和E)$"#.3)"'%!硝化螺旋菌门"( 其中#紫外+超

滤样品中各类微生物群落相对丰度依次为

!"#$%#&'($%")'!]6Z0/" j!*'+($#,-(%$%.!0#Z"/" j

/'($%"#)0%$%.!"Z"/"&磁化+超滤样品中各类微生

物群落相对丰度依次为 !*'+($#,-(%$%.!00Z0/" j

!"#$%#&'($%")' ! &0Z$/" jE)$"#.3)"'%! "#Z]/" j

1()0#&'($%")'!6Z20/"&超声+超滤样品中各类微生

物群落相对丰度依次为 !*'+($#,-(%$%.!06Z"/" j

!"#$%#&'($%")' ! &]Z$/" jE)$"#.3)"'%! 6Z#/" j

1()0#&'($%")'!]Z"/"&而超滤样品中各类微生物群

落相对丰度依次为 !*'+($#,-(%$%.! 0%Z]/" j

!"#$%#&'($%")'!0"Z"/" j1()0#&'($%")' ! 0Z6/" j

E)$"#.3)"'%!2Z2/"(

在属水平上#紫外+超滤样品中微生物优势菌

属排序为 5-34#,)("#&)2,!2&Z0/" j!*'+($#,-(%.

! "6Z'/ " j!)"%**2*' ! "&Z&/" j1,34)3*)('$2.

!"#Z6/"&磁化+超滤样品的优势菌属排序为

(1",#2 ! "%Z2/" j1,34)3*)('$2.! "&Z]/ " j

!*'+($#,-(%.!"2Z&/" j!)"%**2*'!""Z2/"&超声+

超滤样品的优势菌属排序为 !)"%**2*'!"6Z$/" j

(1",#2!"&Z"/" j!*'+($#,-(%.!"#Z$/" j=PMB)Q

!$Z2/"&而超滤样品的优势菌属排序为 (1",#2

! "%Z2/ " j !*'+($#,-(%.! "]Z&/" j !)"%**2*'

!"2Z6/" j1,34)3*)('$2.!$Z0/"(

在属水平上#样品中优势菌属主要为 (1",#2'

!*'+($#,-(%.!浮霉状菌属"'!)"%**2*'!小梨形菌属"'

1,34)3*)('$2.#而且这些菌属基本在紫外'磁化和超

声处理后的超滤膜表面仍旧是优势菌属( 与其他 &

个样品不同的是#紫外+超滤样品的优势菌属还有

5-34#,)("#&)2,!生丝微菌"#它的尺寸为 #Z0 a"Z2

!

T#不形成芽孢#革兰氏染色不明#在固体培养基上

生长缓慢#可形成微小微生物群落( 生丝微菌是一

类以甲醇为唯一碳源和能源'通过出芽过程繁殖的

柄细菌#具有独特的形态学特征#可好氧生长或利用

%]$%
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硝酸盐进行厌氧生长#在水处理系统内有较强的亚

硝化性能( 生丝微菌在同水源水厂的活性炭滤料表

面有检出#在超滤膜中也可检出#但是在紫外+超滤

膜上丰度水平明显提高(

$#$#$"不同样品微生物群落的比较

对样品的整体变化进行了-.,分析#结果见图

]( 可知#超滤与磁化+超滤'超声+超滤的膜表面

微生物差异的特征值很相近#基本在一个区域内&而

紫外+超滤的膜表面微生物数量和种类与其他 & 种

相差甚远#说明紫外对超滤膜上微生物的影响很大(
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图 *"(+,分析结果
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图 ' 是 0 个样品按属分类的微生物群落热图#

记录了分类水平总丰度排名前 ]# 的物种#颜色由绿

到红代表丰度水平由低到高(

!"#$%&'"()$*

+("#',$-.'/$0,

1$2.'*"$.3

4#'5'63-27.

8,"9$":$-320*

!"#$%&

;:<%=2',(=>*

;$.>::0:3

?<%@3.3=$%0*

A<:$<%B$0,

;>@',$=.'6$0,

C''@*9':><

D>,,<2<

'()*+,(-./0.

?'.<%B$0,

E'*>','%<*

F<.$%'*=$::0,

##12*

8G0$=>::<

H:<*2'"$.>::0:<

345

D>'29>.,'I<=2>.

J"$2020*

4>(.<%>::<

H.('I<=2>.

!"9$%B'I$0,

K7&$'%7::3

43:*2'%$3

4#'5'-'--0*

;'."#(.'63-27.

?75$,$%$63-27.$0,

6-7,/88(9(.:+9L?"#$%&','%353-737

M57'%7::3

H'*73

N')$7::3

;"&<L7,/:.

?"9$%&','%3*

N3%5$5320*LO5(**7::3

N9.(*7':$%73

13%%'-(*2$*

P-$5$/Q-2>.

R>..'S$6.$'

T93*>:$-(*2$*

8.$5$63-2>.

U'.@>::3

M%G0$:$%0*

49'@'S3*20,

N30:'63-2>.

N3%@$@320*LV>%@>.$3

K>W$%>::3

=>?

=>@

AB?

&B%

#B?

#B%

%B?

%

1%B?

!
"

#

$
%

#

$
&

'
(

#

图 -"群落热图!以属计"
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图上端显示出样品层级聚类树#可见超声与对

照样品相似度较高#磁化次之#紫外处理差别较大(

在总丰度排名前 ]# 的物种中#紫外与其他样品的差

别较大#多数物种丰度都低于超滤'磁化和超声#比

如 5'*)'+7)2,' !%0#,)("#&)2,' /*'.$#3)"%**2*''

A%#$4%",#&'($%"等( 紫外只有少量的物种高于另外

& 个样品#比如5-34#,)("#&)2,和 F34)+7#3-G).(

紫外的杀菌原理是破坏微生物的 b+,#阻断其

复制过程#造成细胞代谢紊乱从而死亡( 从上述对

膜表面微生物的分析结果看#紫外使膜表面的微生

物发生了很大改变#减少了超滤膜表面的微生物污

染#这也是其降低超滤膜31-的主要原因&另外#微

生物的胞外多聚物是形成膜有机污染的重要部分#

这部分污染物质也会随着微生物量的降低而减少(

虽然超声波对超滤膜表面微生物污染的影响不

明显#但是其特殊的作用会扰动膜池内水体#降低浓

差极化现象#减缓膜前滤饼层的形成#达到降低超滤

膜31-的目的(

试验还同期对比了 & 种技术处理后超滤膜出水

水质#发现它们对膜出水水质并无明显影响( 原因

主要有以下两方面$一是原水水质较好#装置进水取

自给水厂炭滤池出水#无机和有机指标浓度已较低

!浊度
!

#Z&2 +34#4R

2]0

!

#Z#"% OT

5"

"&另一方面#

& 种技术的参数均强度不大#比如紫外选择 0# TEc

OT

2 的低压灯#这个剂量的紫外线对水中微量有机

物的直接光解或间接氧化降解作用并不明显(

%"

结论

"

!磁化+超滤和超声+超滤的膜表面微生物

群落总数和种类均与超滤膜差别不大#而紫外+超

滤的膜表面微生物群落总数约为超滤膜的 &#/#微

生物种类明显减少(

#

!0 个样品的微生物群落在门水平上主要以

!"#$%#&'($%")'' !*'+($#,-(%$%.' /'($%"#)0%$%.以 及

1()0#&'($%")' 为优势类群# 在属水平上主要以

(1",#2'!*'+($#,-(%.'!)"%**2*' 和 1,34)3*)('$2.为

优势菌属( 样品之间存在着共同的微生物类群#但

也存在不同的微生物类群#其中紫外+超滤膜表面

5-34#,)("#&)2,!生丝微菌"丰度水平明显提高#也

为优势菌属(

$

!从运行效果上#超声效果最好#紫外次之#

二者均有降低31-的作用#但是超声的运行成本是

紫外的 "# 倍( 因此#相比超声和磁化技术#紫外应

是减少超滤膜污染的首选措施( 紫外和超声波降低

超滤膜31-的原理不同#紫外因其对微生物的杀灭

作用而降低超滤膜表面的微生物污染#而超声波主

要通过扰动水体减缓浓差极化(
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