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供水管网内生物膜与余氯衰减交互作用
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摘　 要： 为研究生物膜与余氯衰减之间的交互作用，通过静态试验、动态试验相结合的模拟方式，在自制供水管网模拟装置内

进行实验．选择铸铁、ＰＥ、不锈钢 ３ 种管材及 １，３，４ ｍｇ ／ Ｌ ３ 个投氯量，多角度研究不同质量浓度余氯存在条件下生物膜的形成

和发展差异，以及生物膜作用下的余氯衰减情况，探讨管网内余氯和生物膜的相互影响．结果表明：余氯质量浓度对生物膜的

形成和发展具有较显著的影响，另一方面，在生物膜作用下，余氯衰减呈现不同的规律，二者之间交互作用，具体表现为：投氯

量升高，ＰＥ 和不锈钢管内生物量均逐渐降低，而铸铁管内生物量反而升高；在生物膜作用下，余氯衰减分为快速消耗阶段（０～
３０ ｍｉｎ）和稳定消耗阶段（３０ ｍｉｎ 之后）；铸铁管内生物膜对余氯衰减状况影响较大，ＰＥ 管次之，不锈钢管对余氯衰减影响最

小；生物膜的生物多样性对余氯衰减影响不大，而生物量与余氯衰减之间关系密切；流速和初始氯质量浓度对余氯衰减影响

较大．本研究结果可为供水管网氯消毒的控制以及氯衰减模型的建立提供必要的理论支撑，强化管网水质安全的保障．
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　 　 随着管网的多年运行，沿管道内壁会逐渐形成生

长环［１－２］ ．生长环是管道内沉淀物、锈蚀物、黏垢、生物

膜等构成的混合体［３－５］ ．生长环表层的黏稠状薄膜即

为生物膜．自来水在管网输送的过程中与生物膜直接

接触，且可在管网中停留数小时乃至数天，若受到二

次污染，将导致用户端水质恶化，因此，供水管网内生

物膜对水质的影响备受关注，对此的研究也愈来愈

多．而对于管网内生物膜与余氯衰减交互作用的研究

较少．本文通过动态模拟试验，研究了余氯对生物膜

形成的影响及生物膜作用下的余氯衰减规律．本研究

成果对供水管网氯消毒的控制、氯衰减模型的建立及

水质安全保障具有重要的指导意义［６－８］ ．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

采用的供水管网模拟装置及各部分构造如图 １
所示．根据目前管网材质的调研结果，选择铸铁、ＰＥ、
不锈钢作为研究管材，分别制作各研究管材的挂片．
铸铁管材挂片为长 １２ ｃｍ，宽 ２．５ ｃｍ，厚 ０．９ ｃｍ 的矩

形，由 ＤＮ５０ 的新管道加工而成；ＰＥ 管材挂片长



１０ ｃｍ，由外径 ３２ ｍｍ、壁厚 ３ ｍｍ 的新管道加工而

成；不锈钢管材挂片长 １２．５ ｍｍ，由外径 ２０ ｍｍ、壁
厚 １ ｍｍ 的新管道加工而成，挂片制作方式如图 ２
所示．模拟管网总长 ５ ｍ，挂片置于辅助管段内，辅助

管段采用医用 ＰＶＣ 管．
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１—自来水； ２—高位水箱； ３—搅拌装置； ４—消毒剂投加装置；
５、７—水泵； ６、 ８、 １３、 １４、 １５—阀门； ９—低位水箱； １０—流量计；
１１、１２—管段生物膜反应器； １６—排水口

图 １　 管道模拟系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

(a)铸铁

(b)PE、不锈钢

图 ２　 试验管段实物

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｉｐｅｓ

　 　 实验采用市政管网的自来水，水质状况如表 １
所示．高位水箱材质为 ３０４ 不锈钢，容积为 １．２ ｍ３，
低位水箱材质为 ＰＶＣ，容积为 ３０ Ｌ，水在高位水箱

内与消毒剂混合稳定，由高位水箱进入低位水箱后，
在水泵的作用下在模拟管网及低位水箱内循环．流
速的测定采用容积法，可通过调节阀门改变流速．

表 １　 进水水质

Ｔａｂ．１　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ

水质

指标

浊度 ／
ＮＴＵ

ｐＨ
碱度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氯化物 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

硝酸盐氮 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

硫酸盐 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＯＣ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总铁 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

磷酸根 ／

（μｇ·Ｌ－１）

异养菌

计数 ／ ＣＦＵ

平均值 ０．４１ ７．０２ ２６．０７ ５．０２ ３．５２ ８．０６ ２．１０ ０．４１ ３．６５ ３０

１．２　 实验方法

为了便于实验运行和比较，共制作了图 １ 所示

的 １２ 套实验装置，实验在 １２ 套装置内平行进行，各
装置管材及投氯量如表 ２ 所示．从水厂的投氯量角度

考虑选择 １ ｍｇ ／ Ｌ， 从耐氯菌的特性研究考虑选择 ３，
４ ｍｇ ／ Ｌ 两个质量浓度．实验装置于 ８ 月初开始运行．

表 ２　 各装置管材及投氯量

Ｔａｂ．２　 Ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

装置
投氯量 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
管材 装置

投氯量 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
管材

１ ０ ＰＥ ７ ３ 不锈钢

２ １ ＰＥ ８ ４ 不锈钢

３ ３ ＰＥ ９ ０ 球墨铸铁

４ ４ ＰＥ １０ １ 球墨铸铁

５ ０ 不锈钢 １１ ３ 球墨铸铁

６ １ 不锈钢 １２ ４ 球墨铸铁

１．２．１　 生物膜和进出水 ＨＰＣ 测定

采用异养菌平板计数法（ＨＰＣ），具体步骤如下：
１）样品采集．取下实验装置中的一段实验管段，

用灭菌的去离子水冲洗后放入装有无菌蒸馏水的广

口瓶中，将广口瓶置于超声波振荡器中，功率设置为

８０ Ｗ 振荡 ２ ｍｉｎ，间歇 ２ ｍｉｎ，如此重复 ５ 次；２）样品

稀释．利用倍比稀释法将水样稀释到需要的质量浓

度；３）接种．取上述稀释菌液 ０．５ ｍＬ 接种到准备好的

培养皿中，用涂棒将水样均匀涂于培养皿表面，并用

封口膜封住平板，每个稀释度 ３ 个平行样；４）培养．
于 ２５ ℃恒温倒置培养 ５～７ ｄ；５）计数．待菌落数目稳

定后对菌落数目进行计数，据此计算水样中异养菌

数目．
１．２．２　 进出水其他水质测定方法

试验中温度、浊度、ｐＨ、电导率、ＴＯＣ、总铁等常

规指标均按国家标准方法测定［９］，余氯的测定方法

采用 ＤＰＤ（Ｎ，Ｎ－二甲基－１，４－二苯胺）比色法．

２　 结果与讨论

２．１　 供水管网内余氯对生物膜生长的影响

实验装置先行运行约 ６０ ｄ，此时管壁内生物膜

生物量已经稳定，于 １０ 月和 １２ 月对各装置取样并

测定，１２ 月水温约 １８ ℃，１０ 月水温约 ２６ ℃，图 ３ 分

别为 １～４ 号（ＰＥ）、５ ～ ８ 号（不锈钢）和 ９－１２ 号（铸
铁）装置管壁生物膜生物量随余氯质量浓度的变化．
可以看出，ＰＥ、不锈钢、铸铁管材内管壁生物膜细菌

密度的对数值分别在 ３．８～５．３、１．１～４．６、４．５ ～ ６．４ 内，
即细菌密度分别为 ６．０ × １０３ ～ １． ８１ × １０５、１３ ～ ４．０１×
１０４、３．４×１０４ ～２．７８×１０６ ｃｅｌｌ ／ ｃｍ２ ．

由图 ３（ａ）、（ｂ）可知，ＰＥ 和不锈钢管内，随着余
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氯质量浓度的升高，生物量均逐渐降低，二者呈负相

关关系．其中，ＰＥ 管内，１０ 月份和 １２ 月份的相关系

数分别为 ０．８２ 和 ０．７１．不锈钢管内，１０ 月份和 １２ 月

份的相关系数分别为 ０．８５ 和 ０．８２，生物量受余氯质

量浓度影响均较大．也可以看出，温度升高，生物量

增大，余氯的衰减也增大．但在 ＰＥ 管中，余氯质量浓

度为 ０ 和 ４ ｍｇ ／ Ｌ 的装置内细菌密度的波动较小，仅
相差 １０ 倍，而不锈钢管内的变化幅度较大，相差

１ ０００倍以上．
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图 ３　 余氯质量浓度与管壁生物膜生物量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｂｉｏｍａｓｓ

值得注意的是，图 ３（ ｃ）中，与另外两种管材不

同，铸铁管内壁生物膜生物量随余氯质量浓度的升

高反而升高，与余氯质量浓度呈正相关关系，１０ 月份

和 １２ 月份的相关系数分别为 ０．６９ 和 ０．９６．但是细菌

密度波动较小．这是由于铸铁管材容易腐蚀，形成的

锈蚀物可增加比表面积，为微生物提供更多安全的

栖息地，保护其生长．而 ＰＥ 管材很难被腐蚀，内壁光

滑平整，不锈钢管材更是如此．因此，余氯的作用也

更明显，更有利于微生物的灭活，管内卫生状况也更

好．此外，生物膜培养阶段为高氯环境，使得微生物

逐渐形成耐氯性，当加大投氯量时，在管壁内生长的

微生物逐渐减少，无耐氯能力的细菌被灭活，这就使

存活的微生物能够获得更多的养分和栖息地．
２．２　 供水管网内生物膜对氯衰减的影响

２．２．１　 管壁生物膜作用下余氯衰减动力学研究

以下述条件培养的生物膜作为研究对象：铸铁

管材，余氯质量浓度为 ３ ｍｇ ／ Ｌ，流速为 ０．６ ｍ ／ ｓ，温度

为 １５ ℃ ．待生物膜稳定后，投加 １ ｍｇ ／ Ｌ 的氯，并逐时

测定余氯质量浓度，得到衰减曲线如图 ４ 所示．可以

看出，在生物膜的作用下，余氯的衰减分为快速消耗

阶段（０～３０ ｍｉｎ）和稳定消耗阶段（３０ ｍｉｎ 之后），此
现象与氯衰减规律一致［１０－１１］ ．原因可能是：反应初

期，主体水中的余氯与生物膜直接接触并发生氧化

还原反应，同时，在水流的冲刷作用下，部分生物膜

由管壁脱离进入水中，增大了与余氯接触的机会，反
应速率随之增大．生物膜表面易于与氯发生反应的

物质随反应的进行逐渐被消耗尽，余氯需要向生物

膜内部扩散才能进一步与生物膜发生反应．因此，消
耗速度逐渐减慢，进入稳定消耗阶段．
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图 ４　 生物膜存在条件下的余氯衰减曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ

决定余氯衰减速率的因素为余氯向生物膜内部

的扩散速率和余氯与生物膜表明物质之间的反应速

率，而后者更快，因此，后者决定了余氯衰减速率．
由图 ４ 可知，稳定消耗阶段，余氯质量浓度与反

应时间呈较好的线性关系，因此，该阶段的余氯衰减

可由零级反应表征．由图 ４ 还可见，生物膜余氯衰减

曲线位于反应器余氯衰减曲线下方，这说明与主体

水相比，管壁对余氯衰减的影响要大得多．这是由于

生物膜中聚集了大量的有机物质，远多于主体水中

的量，且随着微生物的生长，不断分泌胞外物质，使
得生物膜不断增厚，死亡的微生物也可与氯发生反

应［１２］ ．这也是余氯衰减模型的建立要考虑管壁衰减
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的原因．
２．２．２　 生物膜与余氯反应的影响因素分析

１）管材的影响．将 １ ｍｇ ／ Ｌ 余氯质量浓度下培养

的生物膜作为研究对象． 待生物膜稳定后，投加

１ ｍｇ ／ Ｌ的氯，并逐时测定余氯质量浓度，得到余氯衰

减曲线，如图 ５ 所示，余氯衰减情况如表 ３ 所示．本研

究中的余氯消耗系数是指余氯衰减一级模型中的系

数 ｋ（ρ＝ ρ０×ｅ
－ｋｔ），ｋ 值的确定是通过 Ｅｘｃｅｌ 软件，对余

氯质量浓度和时间拟合得到．
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图 ５　 不同管材培养的生物膜作用下余氯衰减曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图 ５ 和表 ３ 可知，在快速消耗阶段， ＰＥ、铸铁

管内生物膜作用下的氯衰减状况基本一致，氯消耗

量及余氯衰减系数均大于不锈钢管．在稳定消耗阶

段，铸铁管内余氯消耗速率明显大于 ＰＥ、不锈钢管

材，是后者的 ３～４ 倍，ＰＥ、不锈钢管壁内生物膜对余

氯衰减速率的影响非常接近．可见，在 ３ 种管材培养

的生物膜中，铸铁管的影响最大，ＰＥ 管第二，不锈钢

管影响最小．这也是由于铸铁管易腐蚀，可为微生物

提供庇护所，而 ＰＥ 和不锈钢管不易腐蚀，内壁光滑，
这与 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｋｏｏｉｊ 等的研究结论一致［１３］ ．

表 ３　 不同管材生物膜生物量及余氯衰减情况

Ｔａｂ．３　 Ｂｉｏｆｉｌｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

管材
生物膜生物量 ／

ｌｏｇ（ＣＦＵ·ｃｍ－２）

快速消耗阶段

余氯衰减量 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

稳定消耗阶段

余氯消耗系数 ／

（ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１）

不锈钢 ２．９３ ０．１６ ４．８Ｅ－４

铸铁 ５．５４ ０．２４ １．５Ｅ－３

ＰＥ ４．３１ ０．２４ ４．０Ｅ－４

　 　 ２）生物多样性的影响．由研究知，铸铁管内的余

氯质量浓度对生物膜多样性及细菌种类影响较

大［１４－１５］，因此，在 １、３ 和 ４ ｍｇ ／ Ｌ 余氯质量浓度下培

养生物膜并作为研究对象，考察生物多样性对余氯

衰减的影响．待生物膜稳定后，投加 １ ｍｇ ／ Ｌ 的氯，保
持实验条件为：流速 ０．６ ｍ ／ ｓ，温度 １５ ℃，并逐时测

定余氯质量浓度，得到余氯衰减曲线（如图 ６ 所示），
余氯衰减情况如表 ４ 所示．
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图 ６　 生物膜作用下余氯衰减曲线（铸铁）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｃａｓｔ ｉｒｏｎ）

表 ４　 不同余氯质量浓度下培养的生物膜生物量以及余氯衰

减情况（铸铁）
Ｔａｂ．４　 Ｂｉｏｆｉｌｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｃａｓｔ ｉｒｏｎ）

ρ（余氯） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

生物膜生物量 ／

ｌｏｇ（ＣＦＵ·ｃｍ－２）

快速消耗阶段

余氯衰减量 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

余氯消耗系数 ／

（ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１）

１ ５．５４ ０．２４ １．５Ｅ－３

３ ６．２９ ０．２１ １．２Ｅ－３

４ ６．４４ ０．０７ １．２Ｅ－３

　 　 由图 ６、表 ４ 可知，在快速消耗阶段，随着余氯质

量浓度的增加，余氯的衰减量不断减少；在稳定消耗

阶段，随着余氯质量浓度的增加，余氯的衰减系数变

化不大．说明生物多样性对余氯衰减速率影响不大，
上述现象可用生物进化理论解释．在生物膜的培养

过程中，微生物已经适应了高氯质量浓度，具备了一

定的抗氯性，能够抵抗余氯的灭活作用，且随着培养

环境余氯质量浓度的提高，这种抗氯性愈加显著．也
有学者得到类似的结论［３， １６－１７］ ．

３）生物膜生物量的影响．以 ０、１、３、４ ｍｇ ／ Ｌ 余氯

质量浓度下、ＰＥ 和不锈钢管内培养生物膜作为研究

对象，考察生物量对余氯衰减的影响．待生物膜稳定

后，投加 １ ｍｇ ／ Ｌ 的氯，并逐时测定余氯质量浓度，得
到余氯衰减曲线如图 ７ 所示．由表 ５、图 ７ 可知，在稳

定消耗阶段，随着余氯质量浓度的升高，ＰＥ 管内余

氯衰减系数不断减小，投氯量为 ０ 和 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时余氯

衰减系数相差 ６ 倍．不锈钢管内余氯衰减系数更为

接近．
ＰＥ、不锈钢管内余氯衰减系数与生物膜生物量

的关系如图 ８ 所示．可以看出，两种管材内，相关性系

数都较高，表明二者的正相关关系较显著．这是由于

微生物在生长过程中不断分泌胞外物质用以保护自

身免受外界影响，同时黏附水中有机物，因此，生物

·２５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



膜中生物量的多少从某种程度上反映了水中有机物

的数量，这些物质均可与余氯发生反应，因此，生物

膜的生物量与余氯衰减之间必然存在紧密联系．也
有学者得到类似结论［１８－２０］ ．

表 ５　 不同余氯质量浓度下培养的生物膜生物量以及余氯衰

减情况

Ｔａｂ．５　 Ｂｉｏｆｉｌｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＰＥ， ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ）

管材
ρ（余氯） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

生物膜生物量 ／

ｌｏｇ（ＣＦＵ·ｃｍ－２）

余氯消耗系数 ／

（ｍｇ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１）

ＰＥ

０ ５．２６ ６．８Ｅ－４
１ ４．３１ ４．１Ｅ－４
３ ４．１０ ２．３Ｅ－４
４ ４．００ １．０Ｅ－４

不锈钢

０ ５．３１ １．０８Ｅ－３
１ ５．５４ ４．８Ｅ－４
３ ６．２９ ４．６Ｅ－４
４ ６．４４ ３．２Ｅ－４
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图 ７　 ４ 种余氯条件下培养的生物膜影响下余氯衰减曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４）流速的影响．以 １ ｍｇ ／ Ｌ 余氯质量浓度下、不
锈钢管内培养生物膜并作为研究对象．分别测定流

速为 ０．４ 和 ０．６ ｍ ／ ｓ 时余氯的衰减情况，得到余氯衰

减曲线（如图 ９ 所示）．快速衰减阶段，与 ０．４ ｍ ／ ｓ 相

比，流速为 ０．６ ｍ ／ ｓ 时余氯衰减较大；稳定消耗阶段，
与 ０．４ ｍ ／ ｓ 相比，流速为 ０．６ ｍ ／ ｓ 时余氯衰减速率较

大．这可从流体力学的角度解释：一方面，流速增大，
水流对生物膜的冲刷作用增大，将有更多的生物膜

脱离管壁进入主体水，增加了反应的几率；另一方

面，流速增大，管内壁黏性底层变薄，氧和余氯通过

该层的扩散补给更容易，因此，促进了反应的进行，
增加了氯的消耗．
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图 ８　 生物膜生物量与余氯消耗系数的关系
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图 ９　 生物膜作用下流速对氯衰减的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ

５）初始氯质量浓度的影响．以 １ ｍｇ ／ Ｌ 余氯质量

浓度下、ＰＥ 管内培养生物膜作为研究对象．分别测

定初始氯质量浓度为 １、２ ｍｇ ／ Ｌ 时余氯的衰减情况

（如图 １０ 所示）．在快速消耗阶段，投氯量为 １ ｍｇ ／ Ｌ
时，余氯质量浓度降低了 ２４％，投氯量为 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，
余氯质量浓度降低了 １３％；在稳定消耗阶段，与

１ ｍｇ ／ Ｌ相比，投氯量为 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，余氯衰减速率系

数更大，是前者的 ９ 倍．可见，增加投氯量在初期并不

能引起余氯消耗的加快，因为这段时间内增加余氯

消耗量的主要因素是有机物质的量，而在后期，余氯

衰减速率更快，因为增大投氯量使得生物膜与主体

水中余氯质量浓度的差值增大，扩散速度增大．
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图 １０　 生物膜作用下初始氯质量浓度对余氯衰减的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｄｅｃａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ

３　 结　 论
１） ＰＥ 和不锈钢管内，随着余氯质量浓度的升

高，生物量均逐渐降低，而铸铁管内生物膜生物量随

着余氯质量浓度的升高反而升高．
２）在生物膜作用下，余氯衰减分为快速消耗阶

段（０～３０ ｍｉｎ）和稳定消耗阶段（３０ ｍｉｎ 之后）；在 ３
种管材培养的生物膜中，铸铁管的影响最大，ＰＥ 管

第二，不锈钢管影响最小．
３）生物膜的生物多样性对余氯衰减速率影响不

大，而生物量与余氯衰减之间关系密切；流速对余氯

衰减影响较大，初始氯质量浓度对余氯的稳定消耗

阶段具有较大影响．
４）高氯环境下培养的生物膜适应了氯的存在，

具有一定抗氯性，这也可证明管网内耐氯菌存在的

可能性．
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