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余氯对再生水中铜绿微囊藻 (M icrocystis aeruginosa )

的生长抑制作用
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摘  要  以北京市污水处理厂二级出水为对象, 考察了余氯对再生水中铜绿微囊藻 (M icrocy stis aerug inosa )

生长的影响. 实验表明, 01 2 m g# l- 1以上的余氯对铜绿微囊藻的生长有明显抑制效果, 抑制率在培养第 2

天达 60% ) 80% , 第 8天达 99% , 抑制效果持续 60d. 再生水中的氨氮浓度越高, 余氯对铜绿微囊藻的抑

制效果越差. 氯的不同形态对铜绿微囊藻的生长抑制效果不同, 氯对铜绿微囊藻的抑制效果优于氯胺.
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  再生水回用于景观水体是一种常见的再生水利用途径 [ 1]
. 在国外, 再生水回用于景观水体非常普

遍
[ 2, 3]

, 受到人们的高度重视
[ 4]
. 而国内, 将城市污水处理后再生回用于景观水体还处于起步阶

段
[ 5) 8]

, 易爆发水华是回用过程中面临的主要问题
[ 9, 10]

.

  氯消毒可有效杀死水中的微生物, 是保障再生水卫生安全的常用手段. 目前, 相关研究多集中于

氯消毒对再生水中病原微生物的去除, 而氯消毒对水华藻控制的研究则少有报道
[ 11]

.

  本研究以北京市三所城市污水处理厂的二级出水为研究对象, 研究了余氯对常见水华藻铜绿微囊

藻 (M icrocystis aeruginosa )的生长抑制作用及其影响因素.

1 实验部分

111 水样

  水样取自北京市三所城市污水处理厂的二级出水, 其主要处理工艺为传统活性污泥法 ( AS)、氧

化沟 ( OD)及缺氧-厌氧-好氧处理 ( AAO) . 水样采集后经中速定性滤纸过滤去除悬浮物, 并于 24 h内

测定水质指标, 结果如表 1所示.

表 1 试验水样及水质

Tab le 1 w astew ater sam ples study in this study

样品 工艺 TN /m g# l- 1 TP /mg# l- 1 NH3-N /m g# l- 1 pH

S1 传统活性污泥法 2711 219 13 718

S2 氧化沟 1617 0108 213 716

S3 缺氧-厌氧-好氧处理 1515 0105 215 717

  配置无氨氮的人工模拟二级出水用于研究氯和氯胺对铜绿微囊藻的生长抑制效果. 该水样的成分

组成为: N aNO3 01091g# l
- 1
, K2HPO4 # 3H 2O 714g# l

- 1
, M gSO 4# 7H 2O 010375 g# l

- 1
, CaC l2 # 2H2O

01018 g# l
- 1
, c itric acid 01003 g# l

- 1
, Ferric ammon ium citrate 01003 g# l

- 1
, EDTA ( dinatrium-salt)

010005 g# l
- 1
, Na2CO3 0101 g# l

- 1
, A 5 + Co solution 110 m l# l

- 1
.

  A5 + Co solut ion的组成: H3BO3 2186 g# l
- 1
, MnC l2 #H2O 1181 g# l

- 1
, ZnSO 4# 7H 2O 01222 g # l

- 1
,

CuSO4 # 5H 2O 01079 g# l
- 1
, Na2MoO 4# 2H 2O 01390 g# l

- 1
, Co(NO 3 ) 2# 6H2O 01049 g# l

- 1
.

112 试剂与藻种

  氯消毒剂采用次氯酸钠 (分析纯 )溶液. 使用前稀释成有效氯浓度为 3 g# l
- 1
的次氯酸钠溶液, 置
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于棕色试剂瓶中 4 e 避光保存, 试验前测定实际有效氯浓度后立即使用. 氯胺消毒剂采用提前配好的

氯胺溶液, 步骤和氯消毒相似.

  试验藻种铜绿微囊藻 (M icrocy stis aerugino sa )由中国科学院水生生物研究所淡水藻种库提供. 铜绿

微囊藻培养基采用 BG11配方. 藻种置于温度为 25e , 光照强度 40) 60Lmo l# photons# m
- 2 # s

- 1
,

相对湿度 75% , 光暗比 14B10的人工气候箱中培养使之处于对数增长期. 试验前藻液先进行离心

( 10000 r# m in
- 1 @ 10m in @4e ) 分离, 弃上清液后取藻细胞沉淀, 用 15mg# l

- 1
的 N aHCO 3溶液清洗

两遍后待用.

113 余氯对铜绿微囊藻抑制试验

  通过摇瓶试验研究余氯对铜绿微囊藻生长的影响. 250m l锥形瓶中加入 100m l试验水样, 高温高压

灭菌 ( 121 e , 30m in) 后, 加入适量的氯消毒剂或氯胺消毒剂待用. 取 110m l藻液接种至试验水样中,

置于人工气候箱中培养. 培养条件: 温度 25e , 光照强度 40) 60 Lmol# photons# m
- 2 # s

- 1
, 相对湿度

75%, 光暗比 14B10. 每组试验做三个平行样. 采用血球计数板计数藻细胞数目, 再换算出培养液中的

藻细胞密度.

  铜绿微囊藻生长抑制率的计算公式如下:

IR = C
c
t - C t /C

c
t @ 100%

式中, IR: 铜绿微囊藻生长抑制率 (% ) ; C
c
t: t时刻空白的藻密度 (个 # m l

- 1
); C

c
t: t时刻试验水样

的藻密度 (个 # m l
- 1
) .

114 水质测定方法

  水质指标测定测定均采用国家环境保护总局颁布的标准方法, TN, TP和 NH 4-N的测定方法分别

为过硫酸钾氧化紫外分光光度法、钼酸铵分光光度法和水杨酸-次氯酸盐光度法. pH测定采用梅特勒

SG2型 pH计. 有效氯的测定采用 H I93711型总氯离子比色计.

2 结果与讨论

211 余氯对铜绿微囊藻生长的影响

  向 S1) S3水样中投加量不同浓度的氯, 获得余氯浓度分别为 0, 012, 017, 112, 115, 311, 913
mg# l

- 1
的水样, 接种铜绿微囊藻. 图 1为铜绿微囊藻在 S1水样中的生长曲线. 铜绿微囊藻在 0) 17d

处于对数生长期, 17) 24d处于稳定生长期. 铜绿微囊藻藻密度在稳定期保持在 10
7
个 # m l

- 1
以上.

而当余氯浓度高于 012 mg# l
- 1
, 铜绿微囊藻的生长明显受到抑制, 藻密度处于 10

4
个# m l

- 1
的水平.

该抑藻效果可持续 60d. , 铜绿微囊藻在 S2) S3水样中的的试验结果与 S1相似 (数据略 ).

  图 2为不同余氯浓度下铜绿微囊藻的生长抑制率曲线. 由图 2可见, 012) 913 mg# l
- 1
范围内的

余氯对铜绿微囊藻均有很好的抑制效果. 在培养 2d后抑制率为 60% ) 80%, 培养 8d后抑制率可以达

99%.

图 1 铜绿微囊藻在水样 S1中的生长曲线

F ig1 1 Grow th curves o fM icrocy stis aerug inosa

in w ater samp le S1 w ith the add ition o f ch lo rine

图 2 铜绿微囊藻在 S1) S3水样中的生长抑制率

F ig12 Inh ibition rate o fM icrocys tis aerug inosa

in w ater sam ple S1) S3
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212 氨氮对铜绿微囊藻余氯抑制效果的影响

  王丽莎 [ 13]
等人曾证明污水中氯消毒后急性毒性与污水中氨氮浓度呈负相关, 因而氨氮浓度可能

影响余氯对铜绿微囊藻的抑制效果. 选取 NH3-N浓度较低的水样 S3, 投加一定量的 ( NH 4 ) 2 SO 4, 获

得 NH3-N浓度分别为 215, 510和 10 mg# l
- 1
的试验水样, 投加 10 mg# l

- 1
的氯消毒剂, 测定铜绿微

囊藻的生长曲线和抑制率曲线, 结果如图 3所示. 由图 3可以看出, 氨氮浓度越高, 氯消毒对铜绿微

囊藻的生长抑制效果越差. 当污水中存在氨氮时, 自由氯 (HOC l)会同水中的氨发生反应生成化合氯

(NH2 C l) , 而化合氯的氧化能力弱于自由氯. 污水中的氨氮浓度越高, 自由氯转化为化合氯的程度越

高, 污水的氧化能力也就越弱, 因而对铜绿微囊藻的抑制效果越差.

图 3 不同氨氮浓度水样经氯消毒后铜绿微囊藻的生长曲线和抑制曲线

F ig1 3 The grow th and inh ib ition ra tio curves ofM icrocy stis aerugino sa w ith the add ition

o f ch lo rine under different NH 3-N concentrations

213 氯和氯胺对铜绿微囊藻的生长抑制效果比较

  选择无氨氮的人工模拟二级处理出水为试验水样, 分别设置空白水样、氯投加浓度为 210, 510,
10 mg# l

- 1
的加氯水样和氯胺投加浓度为 210, 510, 10mg# l

- 1
的加氯胺水样.

  图 4为铜绿微囊藻在空白水样、加氯水样和氯胺水样中的生长曲线. 空白水样中, 铜绿微囊藻在

培养第 0) 4天处于对数生长期, 培养第 4) 18天处于稳定期, 最大藻密度可达 9 @ 10
6
个 # m l

- 1
. 加

氯水样中, 藻密度在培养第 2天后开始降低, 之后藻密度保持在 10
4 ) 10

5
个 # m l

- 1
. 加氯胺水样中,

藻密度在培养第 4天后开始降低, 之后保持在 10
4 ) 10

5
个 # m l

- 1
.

  图 5为氯消毒和氯胺消毒在第 2天和第 8天对铜绿微囊藻的生长抑制率. 培养第 2天, 氯消毒对

铜绿微囊藻的生长抑制率明显高于氯胺消毒, 这是由于氯的氧化能力高于氯胺的氧化能力. 随培养时

间增加, 氯和氯胺对铜绿微囊藻的生长抑制率增加, 到培养第 8天, 氯消毒和氯胺消毒对铜绿微囊藻

的生长抑制率相近, 均可达 99%以上.

图 4 铜绿微囊藻在氯 /氯胺消毒水样中的生长曲线

Fig14 G row th curve o fM icrocystis aerug inosa w ith addtion of

chlor ine or ch lo ram ine

图 5 氯和氯胺消毒在第 2d和第 8d对铜绿微囊藻的抑制曲线

Fig15 Inh ib ition ratio curve o fM icrocystis aerug inosa a fter

ch lo rine disin fection in 2nd day and 8 th day
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3 结论

  ( 1) 再生水中余氯对铜绿微囊藻的生长有明显抑制作用. 012mg# l
- 1
以上的余氯对铜绿微囊藻

的生长抑制率在培养第 2天可达 60% ) 80% , 培养第 8天达 99%, 抑制效果持续时间较长.

  ( 2) 再生水中氨氮浓度越高, 氯消毒后余氯对铜绿微囊藻的抑制效果越差. 氯的不同形态对铜

绿微囊藻的生长抑制效果不同, 氯对铜绿微囊藻的抑制效果优于氯胺.
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INHIBITION EFFECT OF RESIDUAL CHLORINE ON

MICROCYSTIS AERUGINOSA GROUTH IN RECLAIMEDWATER

YANG J ia  HUH ong-y ing   LI X in

( Environm en ta lS im u lat ion and Pol lut ion Con trol S tate Key Join tLab oratory,

D epartment ofEn vironm ental Science and Engin eering, T singhua Un ivers ity, Bei jing, 100084, Ch in a)

ABSTRACT

  Several kinds o f rec laim ed w aterw ere used to study the effect of residua l chlor ine on w a ter b loom alga

M icrocy stis aerug inosa1 Results show ed that, residua l ch lorine had strong inh ib it ion e ffect onM icrocy stis

aerug ino sa w ith an inh ib it ion rate above 60% ) 80% on the 2
nd

day and 99% on the 8
th
day, and the in-

h ib ition effec t cou ld rem a in for 60 days1 The concen tration o f ammon ia n itrogen in w ater low ered the inhib-i

t ion effect1 The inh ib ition rate of residua l ch lorine onM icrocy stis aeruginosa decreased when the ammon ia n itro-

gen increased1 The inh ib ition effect of combined chlorine ( NH2 C l) is w eaker than that of free ch lorine

(HOC l).

  Keywords: residual ch lo rine, recla imed w ater, M icrocy stis aerug inosa, ammon ia n itrogen, w ater bloom

contro.l


