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摘要 利用细菌再生长潜力   ° °的微生物分析方法 研究了水中的磷对其生物稳定

性的限制因子作用 试验测试水样为经过净水工艺处理后的出水 净水工艺处理的原水取自我国北方某水库 结

果表明 在测试水样中添加 Λ的 ° 
 2°°后 水样的  °增加了   ∗   在水样中添加各

种无机盐后得到的  °同仅添加 ° 得到的结果相差不大 而在水样中添加 的乙酸碳后

 °只增加了   ∗   大大小于只添加磷的水样 这表明在该水样中磷是细菌生长的限制因子 本试验说

明 有效地去除水中的磷可以作为限制饮用水中细菌再生长 提高饮用水生物稳定性的一个重要途径 
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  配水管网中异养菌的生长会造成饮用水浊

度 !色度的增加 致病微生物的出现及管网的腐

蚀等一系列的问题≈ 长期以来 饮用水中的可

微生物降解的有机物 特别是可同化有机碳

  ≤ ≤含量的高

低 被普遍认为是控制给水管网中细菌再生长

的限制因素≈ ∗  年   × 博士

指出了饮用水中细菌的生长受到水中磷限制的

情况≈ 这一发现改变了可生物降解有机物是

饮用水中细菌再生长唯一限制因子的传统观

念 之后 磷对饮用水中细菌再生长的影响开始

引起研究人员的关注≈ ∗  相关研究指

出≈  对于有机物含量相对较高的饮用水 水

中溶解性正磷酸盐≥∏  √ °2

∏浓度低于 Λ时 磷对水中细菌生长的

限制因子作用将会表现出来 

磷对饮用水中细菌再生长的影响研究在国

内尚未见到相关报道 考虑到我国水源水质的

较大差别以及水源受到有机物污染的现状 水

源水有机物含量往往较高 如果磷的浓度相对

较低 对于某些水厂的出水 磷有可能成为饮用

水中细菌再生长的限制因子 笔者在我国某水

源地进行水处理工艺研究的过程中发现 该水
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源中总磷的浓度较低 平均在  ∗ Λ之

间 最低仅为 Λ由于常规处理可以有效地

去除水中的磷≈  由此推测 以此为水源进

行处理后的出水 磷有可能成为细菌再生长的

限制因子 对此 笔者进行了相关的试验研究及

探讨 为国内饮用水生物稳定性的研究提出了

一个新的方向 

1  试验工艺与分析方法

1 1  原水处理试验工艺

试验过程采用的净水工艺流程为 原水 ψ

生物预处理 ψ混凝沉淀 ψ砂滤 ψ出水 试验工

艺为小试规模 其中生物预处理采用生物陶粒

工艺 滤层高  运行滤速为 气水比为

1Β 混凝沉淀单元采用聚合氯化铝作为混凝

剂 混凝剂投加量为 砂滤滤速为



112  试验分析方法

常规水质指标只测定 ≤ ⁄ × ≤ 及 ×° 

均按国家标准分析方法进行≈ 

为了研究磷对水中细菌再生长的限制因子

作用 试验中采用一种称为细菌再生长潜力

   ° °的方法 对

本试验工艺最终出水进行测定 具体为 取出水

水样 加入具塞磨口锥形瓶中 放到暗处 维持

 ε 的恒温 培养 然后把此水样经孔径

Λ的滤膜过滤 以滤过水作为接种用的水样 

以滤过水中的菌种作为接种菌种 接种用的水

样经过上述处理后 水中的细菌充分生长 同时

水中可供细菌利用的有机和无机营养物质大大

下降 从而减少对待测水样的影响 取待测水

样 加入经过超纯水洗涤 !消毒及无碳化处理的

具塞磨口锥形瓶中 在  ε 的水浴中消毒

冷却到室温后 按照 Β的比例加入

接种水样 放到暗处 维持  ε 的恒温 培养一

定时间后测定水中细菌总数 每个水样做 个

平行样 结果取其平均值 以 ≤ƒ 计 细菌

计数采用平板涂布法 培养基采用  ⁄

设计的专门针对给水中异养菌总数测定的

 培养基≈  在  ε ∗  ε 下生长 后

计数 利用该培养方法得到的细菌总数大大高

于采用传统营养琼脂培养基培养的方法 可以

更好地反应出水中细菌的数量 

为了确定磷对水中细菌再生长的限制因子

作用 测定水样  °时 在待测水样中添加了

不同的组分 同不添加任何组分的水样进行比

较 同时对不同 ° 
 2°添加量对  °的影响

进行了测定分析 

在一份水样中添加 Λ的 ° 
 2°

° 一份水样中添加包括 ° 
 2°在内

的无机盐溶液 无机盐的种类及添加浓度见表

 一份水样中添加 的乙酸碳 一

份水样中添加 的乙酸碳  和

Λ的 ° 
 2°° 培养     

 后测定水中细菌总数 考察不同组分对

 °的影响 

在水样中分别添加      

Λ的 ° 
 2°° 培养 后测定水

中细菌总数 考察不同的 ° 
 2° 添加量对

 °的影响 

表 1  无机盐种类和添加浓度

×  ≤ ∏

无机盐种类 添加浓度Λ# 

≥以  
 2计 

 ≥#以  
 计 

≤≤#以 ≤ 计 

°以 ° 
 2°计 

≤以 计 

2  试验结果与分析

对常规水质指标的测定表明 该试验组合

工艺过程对 ≤ ⁄的去除率在  左右 出水

≤ ⁄小于 出水 × ≤ 左右 总

磷×°去除率  以上 出水总磷极低 仅为

Λ左右 

图 是水样中添加不同组分后  °的测

定结果 由图 可以看到 在水样中添加各种组

分均使水样的  °增加 试验结果表明 水样

中只添加乙酸碳后 细菌再生长潜力增加了

  ∗   而水样中添加各种无机盐或只添

加磷源  °后 水样的  ° 增加了
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  ∗   大大高于只添加乙酸碳水样

 °的增加幅度 而在水样中添加各种无机盐

后得到的  °结果同只添加 ° 得到的

结果相差不大 这说明水中磷是细菌生长的限

制因子 另外 在水样中同时添加 的乙

酸碳和 Λ的 ° 
 2°°

后 水样中细菌再生长潜力增加幅度大大高于

其它水样 这是由于水中细菌可利用的有机和

无机营养物质大大提高造成的 

图 1  添加不同组分对水样 ΒΡΠ的影响

ƒ  ∞∏  °

图 是水样中添加不同量的 ° 
 2°后水

样  ° 的测定结果 由图  可以看到 水样

 °随着 ° 
 2°添加量的增加而上升 磷对

水中细菌的再生长能力的促进作用明显 这说

明在磷是细菌生长的限制因子的情况下 水中

磷的少量增加将会大大提高水中细菌的生长能

力 因此 实际饮用水处理过程中如果通过相关

工艺尽可能降低水中磷含量将大大降低水中细

菌的再生能力 从而提高饮用水的生物稳定性 

饮用水水源的污染在我国已经成为一个普遍的

图 2  不同的 ΠΟ3 −
4 2Π添加量对水样 ΒΡΠ的影响

ƒ  ∞∏  °

事实≈ 其中有机物和氨氮的超标是许多水源

地面临的主要问题 水厂出水 ≤ 大多超出

Λ
≈  难以达到保证饮用水的生物稳定

性的标准 长期以来 围绕如何有效地去除受污

染水源水中的有机污染物和氨氮 国内水处理

工作者进行了大量的研究 对于饮用水处理过

程中磷的去除研究则要少得多 但是传统处理

工艺对于有机污染物的去除能力有限 而在我

国现有的经济条件下 在水处理过程中引入深

度处理对于大多数水厂来说难以承受 如何采

用经济有效的手段来提高饮用水的生物稳定性

仍然是水处理工作者的研究热点 

试验研究表明≈  对于水源水中磷的去

除相对有机物而言容易得多 常规处理工艺即

可以达到  以上的去除率 另外需要指出的

是 水中总磷的浓度是指水中以各种形态存在

的磷的总和 其中正磷酸盐是容易被细菌直接

吸收利用的磷源 水环境中的磷元素往往同大

分子有机物相结合或以胶体状态存在≈ 从而

降低了微生物对其利用的可能性 实际上能被

细菌所吸收利用的磷只占水中总磷的一部

分≈ 因此 在饮用水处理工艺过程中尽可能

地去除原水中的磷 同时 减少甚至杜绝水厂和

输水管网中外来磷源的引入 保证输水管网中

磷的低含量 使磷成为管网细菌再生长的限制

因子 从而保证饮用水的生物稳定性 可以作为

提高饮用水生物稳定性的一个重要途径 

3  结论及建议

通过对我国某地水源的初步研究发现 此

水源水经过生物预处理加常规混凝沉淀过滤处

理后 在出水水样中添加 Λ的 ° 
 2°

°后 可以使水中细菌的再生长能力

 °提高   ∗   在水样中添加各种无

机盐后得到的  °结果同只添加 ° 得

到的结果相差不大 而水样中添加 的乙

酸碳后  °只增加   ∗   大大

小于单独添加磷源后水样的  ° 这说明出水

中的磷是细菌生长的限制因子 

如果采用有效手段去除水中的磷 使磷成

为饮用水生物稳定性的限制因子 在饮用水中
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有机物浓度相对较高的情况下 仍然可以有效

抑制管网细菌的再生长 保证饮用水的生物稳

定性 由此为减少消毒过程的加氯量 降低消毒

副产物的形成 提高饮用水生物稳定性 改善饮

用水水质提供了一种新的思路 由于在饮用水

处理流程的水质分析中 磷含量往往不作为一

项日常检测指标 对于磷在饮用水各处理工艺

过程中的去除情况及其作用缺乏了解 因此具

体相关问题还需要进一步广泛 !深入地分析和

研究 
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