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再生水输送过程中余氯与铁离子对微生物界面性质的影响
韩小蒙,郭　 恰,宋姗姗∗,吴　 俊
(上海城市水资源开发利用国家工程中心有限公司,上海　 200082)

摘　 要　 【目的】　 再生水利用是缓解水资源短缺的重要途径,管道输送过程的水质稳定性是保障再生水安全应用的关键。
使用最为广泛的铸铁管道可能释放铁离子,并与余氯共同影响微生物行为,但是相关机制尚不清晰。 因此,本文的目的是阐

明余氯与铁离子对微生物的协同作用机制。 【方法】　 所采用的方法是考察余氯、Fe2+和 Fe3+单独及耦合作用下再生水微生物

的活性、表面性质及胞外聚合物(EPS)的变化,并通过黏附试验揭示了腐蚀初期微生物与铁表面的作用过程。 【结果】 　 余氯

降低了微生物活性,使三磷酸腺苷(ATP)含量降至反应前的 34. 5%±1. 4%,Fe2+通过消耗部分余氯缓解了抑制作用,而 Fe3+则

因改变微生物界面性质增强抑制效果。 余氯还破坏了细胞表面功能基团,使 Zeta 电位升高,Fe3+存在时电位进一步上升,更为

接近 0。 余氯还增加了细胞表面疏水性,Fe2+或 Fe3+存在时能够在一定程度上恢复细胞表面的亲水性。 此外,余氯对 EPS 组

分具有降解作用,Fe2+能减弱该效应并保留较多有机组分。 在微生物与铁表面黏附过程中,余氯降低了微生物的附着能力,而
且 Fe3+与余氯共存时黏附面积最低。 【结论】　 再生水输送过程中,Fe3+存在有利于余氯对微生物的抑制作用并减少了微生物

的初期黏附。 本文从微生物界面性质角度为再生水输送过程中水质安全控制提供了新思路。
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Abstract　 [Objective]　 Reclaimed
 

water
 

utilization
 

is
 

an
 

important
 

approach
 

to
 

alleviate
 

water
 

shortages,
 

while
 

the
 

stability
 

of
 

water
 

quality
 

during
 

pipeline
 

transportation
 

is
 

the
 

key
 

to
 

ensuring
 

its
 

safe
 

application.
 

Cast
 

iron,
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

pipe
 

material,
 

may
 

release
 

iron
 

ions
 

that
 

interact
 

with
 

residual
 

chlorine
 

and
 

jointly
 

influence
 

microbial
 

behavior.
 

However,
 

the
 

underlying
 

mechanisms
 

remain
 

unclear.
 

Therefore,
 

the
 

aim
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

elucidate
 

the
 

synergistic
 

mechanisms
 

of
 

residual
 

chlorine
 

and
 

iron
 

ions
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

microbial
 

interfacial
 

properties. [Methods] 　 The
 

methods
  

used
 

in
 

this
 

paper
 

were
 

to
 

systematically
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

residual
 

chlorine,
 

Fe2+
 

and
 

Fe3+
 

on
 

the
 

activity,
 

surface
 

properties
 

and
 

extracellular
 

polymeric
 

substances
 

(EPS)
 

of
 

reclaimed
 

water
 

microorganisms.
 

Furthermore,
 

microbial
 

adhesion
 

to
 

iron
 

surfaces
 

during
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

corrosion
 

was
 

examined.
[Results]　 Residual

 

chlorine
 

significantly
 

reduced
 

microbial
 

activity,
 

lowering
 

adenosine
 

triphosphate
 

( ATP)
 

content
 

to
 

34. 5% ±
1. 4%

 

compared
 

to
 

the
 

value
 

before
 

treatment.
 

Fe2+
 

alleviated
 

this
 

inhibition
 

by
 

consuming
 

part
 

of
 

the
 

residual
 

chlorine,
 

whereas
 

Fe3+
 

enhanced
 

the
 

inhibitory
 

effect
 

by
 

altering
 

microbial
 

interfacial
 

properties.
 

Residual
 

chlorine
 

also
 

disrupted
 

functional
 

groups
 

on
 

the
 

cell
 

surface,
 

leading
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

Zeta
 

potential.
 

In
 

the
 

presence
 

of
 

Fe3+ ,
 

the
 

potential
 

further
 

increased
 

and
 

approached
 

zero.
 

Moreover,
 

residual
 

chlorine
 

enhanced
 

cell
 

surface
 

hydrophobicity,
 

while
 

Fe2+
 

or
 

Fe3+
 

partially
 

restored
 

the
 

hydrophilicity.
 

Residual
 

chlorine
 

degraded
 

EPS
 

components,
 

whereas
 

Fe2+
 

mitigated
 

this
 

effect
 

and
 

preserved
 

more
 

organic
 

fractions.
 

During
 

microbial
 

adhesion
 

—841—



to
 

iron
 

surfaces,
 

residual
 

chlorine
 

reduced
 

adhesion
 

capacity.
 

The
 

co-presence
 

of
 

Fe3+
 

and
 

residual
 

chlorine
 

resulted
 

in
 

the
 

lowest
 

adhesion
 

area. [Conclusion]　 Presence
 

of
 

Fe3+
 

can
 

enhance
 

the
 

inhibitory
 

effect
 

of
 

residual
 

chlorine
 

on
 

microorganisms
 

and
 

suppress
 

their
 

initial
 

adhesion
 

onto
 

iron
 

during
 

reclaimed
 

water
 

transportation
 

process.
 

Overall,
 

this
 

paper
 

provides
 

new
 

insights
 

into
 

water
 

quality
 

control
 

during
 

reclaimed
 

water
 

transportation
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

properties
 

of
 

microbial
 

interfaces.
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　 　 再生水是污水经无害化处理达到特定水质标

准,可用于工业生产、市政杂用、生态补水、农业灌溉

等途的水源。 再生水利用可以同时破解水资源短

缺、水环境污染和水生态破坏等问题,是推动水资源

可持续利用、社会高质量发展的重要途径[1-2] 。 根

据住房城乡建设部的《城乡建设统计年鉴》,2023 年

我国城市再生水利用量达到 193 亿 m3,为 10 年前

的 6 倍。 国家发展改革委等十部委联合出台的《关

于推进污水资源化利用的指导意见》指出:2025 年

我国缺水城市污水再生利用率将达到 25%以上,京
津冀地区将达到 35%以上,2035 年将形成系统、安
全、环保、经济的污水资源化利用格局。 可见,未来

我国再生水利用将会得到更快发展。
再生水管道输送是实现再生水利用的重要环

节。 针对我国城市再生水的研究[3-4] 显示,再生水

管道长度或密度是影响其利用率的主要因素之一。
铸铁管道是再生水输配常用管材,据统计我国 45%
的再生水管道为铸铁材质,占比最高[5] 。 相比于饮

用水,再生水中有机物和无机离子浓度更高,更易发

生铸铁管道腐蚀[6-7] 。 腐蚀初期铁在氧浓度差、代
谢产物等作用下失去电子形成 Fe2+ ,生物膜中的铁

氧化菌等微生物将 Fe2+氧化成 Fe3+ ,然后沉淀、脱水

后形成腐蚀产物[8] 。 可见腐蚀过程尤其是腐蚀初

期存在 Fe2+和 Fe3+ 离子释放。 此外,在再生水输送

过程中,余氯是维持水质生物稳定性的重要因素。
有研究[9]显示:次氯酸钠( NaClO)可以明显减少铸

铁管道生物膜中的生物量,在菌群方面减少了变形

菌门( Proteobacteri) 的相对丰度、增加了厚壁菌门

(Firmicutes)的相对丰度。 但是再生水中的复杂组

分也可能与余氯发生相互作用。 Ren 等[10] 研究显

示,生物可同化碳与余氯在管道生物膜控制过程中

存在阈值效应,当余氯质量浓度低于 2
 

mg / L 时,生
物膜中的生物量受生物可同化碳浓度影响,当余氯

质量浓度高于 2
 

mg / L 时提高余氯浓度可强化对生

物膜的抑制。 Chen 等[11] 研究了饮用水输送过程中

颗粒态铁组分在余氯作用下对消毒副产物形成过程

的影响,并发现四氧化三铁( Fe3O4 ) 可以促进三卤

甲烷等消毒副产物的生成。 但是目前尚未有研究关

注铁离子和余氯共同作用下再生水中微生物界面性

质的变化。
基于此,本文对比了余氯、Fe2+ 、Fe3+作用下微生

物活性以及电位、接触角等指标的变化,以及胞外聚

合物(EPS)的特性。 从而反映了再生水输送过程中

微生物的抑制效果、表面电荷性质、亲疏水性等,以
揭示不同条件下微生物的界面性质。 并且探索了腐

蚀初期,微生物在余氯和铁离子作用下在铁片表面

的黏附过程。 从而系统地阐明了余氯和铁离子共同

作用下的微生物行为,为再生水管道输送过程中水

质安全提供了理论支持。
1　 试验材料和方法
1. 1　 试验步骤

1. 1. 1　 微生物与余氯、铁离子的接触试验

　 　 使用 0. 45
 

μm 滤膜过滤污水处理厂二沉池出

水以收集出水微生物,然后将滤膜剪碎置于超纯水

中,旋流震荡使微生物颗粒重悬于超纯水中,形成微

生物质量浓度为 10
 

mg / L 的试验再生水。 在试验开

始前配制二氯化铁(FeCl2)和三氯化铁(FeCl3 )溶液

以避免 Fe2+或 Fe3+发生水解沉淀。 在试验再生水中

分别加入 NaClO 溶液、NaClO 和 FeCl2 溶液、NaClO
和 FeCl3 溶液,同时以试验再生水作为对照组,各组

编号及相应的浓度如表 1 所示。 结合《城市污水再

生利用
 

工业用水水质》(GB / T
 

19923—2024)和《城

市污水再生利用
 

城市杂用水水质》 ( GB / T
 

18920—
2020)对铁离子浓度限值的规定,以及文献[12] 中管

道铁离子释放浓度,本试验设置铁离子质量浓度为

0. 2
 

mg / L。 此外,根据上述再生水标准和《室外排

水设计标准》 ( GB
 

50014—2021),综合考虑余氯的

出厂浓度和末端浓度,本文设置余氯质量浓度为

2
 

mg / L。
1. 1. 2　 EPS 与余氯、铁离子的接触试验

　 　 将上述步骤收集的出水微生物重悬于 NaCl 溶液

中,微生物质量浓度同样为 10
 

mg / L。 按文献方法使
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用超声方式提取 EPS[13] ,并分别加入与上述反应条 件相同的余氯和铁离子溶液,各组编号如表 1 所示。
表 1　 试验样品编号及相应的反应条件

Tab. 1　 Numbers
 

of
 

Test
 

Samples
 

and
 

Corresponding
 

Reaction
 

Conditions
样品组别 试验组分与反应条件 样品组别 试验组分与反应条件

S 微生物 E EPS

S / Cl 微生物加入 2
 

mg / L
 

NaClO E / Cl EPS 加入 2
 

mg / L
 

NaClO
S / Cl / Fe2+ 微生物加入 2

 

mg / L
 

NaClO 和 0. 45
 

mg / L
 

FeCl2(其中 Fe2+
 

0. 2
 

mg / L)
E / Cl / Fe2+ EPS 加入 2

 

mg / L
 

NaClO 和 0. 45
 

mg / L
 

FeCl2(其中:Fe2+质

量浓度为 0. 2
 

mg / L)

S / Cl / Fe3+ 微生物加入 2
 

mg / L
 

NaClO 和 0. 58
 

mg / L
 

FeCl3(其中 Fe3+
 

0. 2
 

mg / L)
E / Cl / Fe3+ EPS 加入 2

 

mg / L
 

NaClO 和 0. 58
 

mg / L
 

FeCl3(其中:Fe3+质

量浓度为 0. 2
 

mg / L)

1. 1. 3　 微生物与铁片的黏附试验

　 　 为考察初期腐蚀时,不同反应条件下微生物与

铁表面的黏附过程,将相同粗糙度的铁片使用乙醇

清洗、干燥后分别浸泡在 S 组、S / Cl / 组、S / Cl / Fe2+

组和 S / Cl / Fe3+组中。 在浸泡不同时间后取出铁片,
干燥后拍摄照片并进行图像处理。 在反应结束后将

附着微生物的铁片冷冻干燥,进行 X 射线光电子能

谱(XPS)测试。
1. 2　 测试及分析方法

　 　 微生物活性以腺嘌呤核苷三磷酸(ATP)含量表

征,按照检测试剂盒(G8230,
 

Promega,
 

美国)说明书

将试剂与样品混合后,使用多功能酶标仪(Synergy
 

2,
 

Bio
 

Tek,
 

美国)测试。 微生物的 Zeta 电位使用 Zeta
分析仪(Zetasizer

 

Nano
 

ZS90,
 

Malvernpanalytical,
 

英

国)进行测试。 当测试微生物接触角时,按照文献

方法首先将样品抽滤在滤膜上,然后放置在琼脂平

板培养基上使其湿度相同, 最后使用接触角仪

(SL200KS,KINO,
 

美国)进行测试[14] 。 分别使用荧

光分光光度计 ( F-7000, Hitachi, 日本) 和粒度仪

(Zetasizer
 

Nano
 

ZS90,
 

Malvernpanalytical,
 

英国) 测

试 EPS 的激发-发射矩阵(EEM)和粒径。 XPS 指标

使用 X 射 线 光 电 子 能 谱 仪 ( K-Alpha,
 

Thermo
 

Scientific,
 

美国)进行测试。
照片使用 Image

 

J 软件进行图像比例分析。
XPS 测试结果使用 Avantage 软件进行分峰处理。

2　 结果和讨论

2. 1　 余氯与铁离子作用下微生物活性变化

　 　 ATP 是微生物代谢过程中重要的能量传递物

质,因此可以用来表征水系统中微生物的活性和数

量[15] 。 图 1 为不同反应条件下再生水微生物的

ATP 含量变化,以原始状态下微生物即 S 组的 ATP
响应值作为 100%对照组。 可见,与余氯反应后即

S / Cl 组的 ATP 含量下降至原始状态的 34. 5% ±
1. 4%。 当有 Fe2+ 存在时,S / Cl / Fe2+ 组的 ATP 含量

略微高于 S / Cl 组,当有 Fe3+ 存在时,S / Cl / Fe3+ 组的

ATP 含量则低于 S / Cl 组。 这可能是因为 Fe2+ 可以

被余氯氧化消耗一部分消毒剂,对再生水微生物起

到了一定保护作用[16] 。 而 Fe3+ 则由于其正电位较

高,对携带负电荷的微生物起到了电中和作用,减少

了其与负电荷的次氯酸根之间的斥力,从而有更强

的抑菌作用。 陈梦娜[17] 的研究同样显示, 投加

FeCl3 等絮凝剂可以强化过氧乙酸对大肠杆菌的去

除效率。 此外,余氯和 EPS 反应过程中 Fe2+ 和 Fe3+

发挥的作用也不同,使得 EPS 对微生物细胞的保护

效应不同。 上述机理将在 2. 2 小节进行深入讨论。

图 1　 不同反应条件下再生水微生物 ATP 含量变化

Fig. 1　 Variations
 

in
 

ATP
 

Contents
 

of
 

Microorganisms
 

in
 

Reclaimed
 

Water
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Conditions

2. 2　 余氯与铁离子作用下微生物界面性质变化

2. 2. 1　 微生物 Zeta 电位和接触角

　 　 图 2 显示 S 组样品 Zeta 电位为 ( - 28. 2 ±
1. 9)mV,S / Cl 组样品的 Zeta 电位则向 0 值移动,升
高至( -15. 7

 

±
 

2. 3)mV。 Xian 等[18]同样发现,细菌

经过 0. 5 ~ 2. 0
 

mg / L 氯消毒后,Zeta 电位呈现升高
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趋势。 这可能是氧化剂可以破坏微生物细胞表面的

羟基、氨基和磷酸基等功能基团[19] ,因此改变了其

表面电荷电位。 当 Fe3+存在时,S / Cl / Fe3+ 组的 Zeta
电位进一步向 0 值移动,升高至( -13. 2

 

±
 

2. 4)mV。
文献[20] 显示, 在膜生物反应器中, 活性污泥与

NaClO 反应后 Zeta 电位会由 - 19. 8
 

mV 上升至

-14. 26
 

mV,加入 Fe3+ 后会进一步上升至 - 8
 

mV。
在污泥调理脱水时,耦合投加 NaClO 和 Fe3+ 同样会

使污泥 Zeta 电位升高[21] 。 因此推测,在再生水输送

过程中,余氯和 Fe3+一方面破坏微生物细胞,造成其

表面负电荷减少,另一方面 Fe3+ 本身正电位较高且

生成了带正电荷的水解产物,从而使 S / Cl / Fe3+组的

Zeta 电位最接近中性。 这可能会影响微生物之间的

絮凝过程,从而影响其在铁质管壁的黏附行为。

图 2　 不同反应条件下再生水微生物 Zeta 电位变化

Fig. 2　 Variations
 

in
 

Zeta
 

Potential
 

of
 

Microorganisms
 

in
 

Reclaimed
 

Water
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Conditions

图 3 显示了不同样品中微生物接触角的变化。
S 组、S / Cl 组、S / Cl / Fe2+ 组和 S / Cl / Fe3+ 组微生物的

接触角分别为(74. 8±6. 8)°、(84. 3±3. 0)°、(74. 3±
5. 4)°和(69. 2±3. 0)°,均为亲水性。 但是 S / Cl 组

相比于 S 组接触角增加,反映了余氯使微生物细胞

表面疏水性增强。 这可能是因为余氯攻击细胞表面

的糖类中的羟基、蛋白质中的氨基和不饱和键,造成

部分极性官能团被破坏, 减少了表面亲水性位

点[19,22] 。 Li 等[23]和 Ai 等[24]的研究也同样显示,氧
化物会攻击污泥细胞 EPS 中的亲水组分,切断蛋白

质中半胱氨酸中的 S—S 键,暴露出隐藏的疏水基

团,这与本文现象一致。 当 Fe2+ 存在时,一方面,其
还原作用消耗了一部分余氯;另一方面,Fe2+ 与 EPS

形成络合物,帮助恢复了微生物表面结构。 这一作

用在后文得到了验证。 而 Fe3+可能生成水解产物氢

氧化铁[Fe(OH) 3],形成富含羟基的亲水组分,从
而增强了微生物的亲水性,使接触角降低。 不同样

品组之间的接触角差异可能会进一步对其在铁表面

的吸附性能造成影响,这在后续 2. 3 小节将展开更

为深入地讨论。

图 3　 不同反应条件下再生水微生物接触角变化

Fig. 3　 Variations
 

in
 

Contact
 

Angle
 

of
 

Microorganisms
 

in
 

Reclaimed
 

Water
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Conditions

2. 2. 2　 微生物 EPS 性质

　 　 EPS 通常包括蛋白质、糖类、核酸和脂类等组

分,是微生物絮体的重要组成结构,对微生物细胞起

到保护作用,同时对微生物与环境之间的界面作用

具有直接的影响[25] 。 因此,本文对 EPS 的组分和

粒径进行了测试。 图 4 展示了 EPS 与余氯和铁离

子接触后 EEM 的变化。 由图 4( a)可知,原始 EPS
中含有溶解性微生物代谢产物( Ⅳ区)、酪氨酸( Ⅰ
区)和芳香族蛋白质(Ⅱ区),其中:溶解性微生物代

谢产物的谱峰位于激发波长(Ex ) / 发射波长(Em)=
280

 

nm / 320
 

nm;酪氨酸谱峰位于 Ex / Em = 250
 

nm /
280

 

nm;芳香族蛋白质谱峰位于 Ex / Em = 230
 

nm /
330

 

nm[26] ,其峰强分别为 1
 

018、3
 

766 和 1
 

291。 图

4(b)的 E / Cl 组结果显示,EPS 与余氯反应后,溶解

性微生物代谢产物峰和芳香族蛋白质峰基本消失,
酪氨酸峰强值也降低至 1

 

720,反映了余氯对 EPS
有明显的氧化分解作用。 图 4(c)和图 4( d)显示,
E / Cl / Fe2+ 组和 E / Cl / Fe3+ 组在铁离子存在的情况

下,溶解性微生物代谢产物峰和芳香族蛋白质峰也

基本消失,而酪氨酸峰强值分别下降至 2
 

658 和
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图 4　 不同反应条件下 EPS 的 EEM 变化

Fig. 4　 Variations
 

in
 

EEM
 

of
 

EPS
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Conditions

2
 

489。 这反映了当 Fe2+存在时,EPS 和余氯反应后

剩余的有机组分含量高于 E / Cl / Fe3+组,这可能是因

为 Fe2+易于被余氯氧化,因此与 EPS 反应的余氯减

少。 此外,这也部分解释了图 1 的试验结果,即 E /
Cl / Fe2+组剩余有机物较多,对细胞的保护作用较

强,因此 S / Cl / Fe2+组微生物活性较高。
图 5 显示了不同反应条件下 EPS 的粒径变化。

可以看出 E / Cl 组样品粒径与 E 组较为接近,而 E /
Cl / Fe2+组和 E / Cl / Fe3+组样品粒径明显增加。 一方

面,铁离子易于和 EPS 中的蛋白质、糖类等组分发

生配位结合[27] ,降低体系排斥力,促进了 EPS 胶体

的聚集,使 EPS 粒径增加;另一方面,Li 等[23] 和 Ai
等[24]的研究均显示,氧化剂会分解 EPS 中的亲水组

分,暴露出隐藏的疏水基团,而 Fe3+能够促使胶体颗

粒重新聚集,其中色氨酸的 C􀪅􀪅O 基团在铁离子与

EPS 的结合中发挥主要作用,这改变了蛋白质二级结

构中的 β 折叠和 α 螺旋,从而影响了 EPS 粒径。

图 5　 不同反应条件下 EPS 的粒径

Fig. 5　 Variations
 

in
 

Particle
 

Diameters
 

of
 

EPS
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Conditions

2. 3　 余氯与铁离子作用下微生物在铁表面的黏附

过程

2. 3. 1　 微生物的黏附面积

　 　 图 6 显示了再生水微生物与余氯和铁离子反
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应后在铁表面的黏附情况。 一般认为,管壁生物

膜的形成包括 5 个阶段,初期微生物细胞黏附在

表面, 固 定 附 着 后 进 行 增 殖 从 而 使 生 物 膜 变

厚 [ 28] 。 本文重点关注微生物与铁表面的初期接

触过程,因此考察了 0 ~ 6
 

h 的黏附面积变化。 可

以看出,随着时间增加,各组在铁表面的黏附面

积均增加。 而且 S 组黏附区域较为分散,而 S /
Cl / Fe2+组和 S / Cl / Fe3+ 组黏附区域较为集中,这

可能是由于 Fe2+ 和 Fe3+ 的絮凝作用,微生物团聚

后黏附在铁表面。

图 6　 不同反应条件下再生水微生物与铁片接触不同时间后的照片

Fig. 6　 Photographs
 

of
 

Iron
 

Sheet
 

Contacting
 

with
 

Microorganisms
 

in
 

Reclaimed
 

Water
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Conditions

图 7　 不同反应条件下再生水微生物与铁片接触不同时间后的黏附面积

Fig. 7　 Variations
 

in
 

Contact
 

Area
 

of
 

Microorganisms
 

in
 

Reclaimed
 

Water
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Conditions

　 　 为进一步精确反映黏附面积的变化,图 7 统计

了黏附区域在铁片总面积中所占的比例。 当接触时

间为 1. 5
 

h 时,S 组、S / Cl 组、S / Cl / Fe2+ 组的黏附面

积较为接近,而 S / Cl / Fe3+组的黏附面积比例较低仅

为 22. 0%。 当接触时间为 3. 0
 

h 时,S / Cl 组、S / Cl /
Fe3+组的黏附面积低于 S 组。 当接触时间为 6. 0

 

h

—351—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 6,2026

June
 

25th,
 

2026



时,S / Cl 组、S / Cl / Fe2+组和 S / Cl / Fe3+ 组的黏附面积

分别为 73. 7%、 84. 9% 和 55. 3%, 均低于 S 组的

92. 7%。 可以看出,S 组较易黏附在铁表面。 相比

于 S 组,S / Cl 组可以减少吸附面积的原因主要是余

氯造成微生物细胞死亡,因此失去黏附能力[29] 。 S /
Cl / Fe3+组在各接触时间的黏附面积均最低,其原因

可能是一方面铁片测试接触角为 77. 3°,相比于其他

组 S / Cl / Fe3+组的接触角与铁片差异最大,界面自由

能较高,不易黏附;另一方面 EPS 易于吸附在材料表

面,会促进微生物细胞与材料的黏附[30] ,而 S / Cl /
Fe3+组的 EPS 含量低于 S / Cl / Fe2+ 组,因此黏附面积

低于后者;此外,由图 6 可知,S / Cl / Fe3+组微生物存在

团聚趋势,这可能也是其黏附面积较小的原因之一。
2. 3. 2　 微生物与铁的作用机理

　 　 为了深入理解不同反应条件下再生水微生物在

铁表面的黏附过程,本节进一步对铁表面进行了

XPS 分析。 图 8 对 Fe
 

2p 谱图进行了峰值拟合,包

括 Fe(Ⅱ) 峰、 Fe(Ⅲ) 峰和卫星峰[11] 。 其中: S 组

Fe(Ⅱ) ∶ Fe(Ⅲ) 为 0. 37 ∶ 0. 63; S / Cl 组 Fe(Ⅱ) ∶
Fe(Ⅲ) 为 0. 31 ∶ 0. 69; S / Cl / Fe2+ 组 Fe(Ⅱ) ∶
Fe(Ⅲ) 为 0. 29 ∶ 0. 71; S / Cl / Fe3+ 组 Fe(Ⅱ) ∶
Fe(Ⅲ)为 0. 34 ∶ 0. 66。 在 718

 

eV 附近的卫星峰反

映了各样品均吸附了生物膜[31] 。 由图 8(a)可知,S
组铁表面的 Fe(Ⅱ)组分占比为 0. 37%,是各组中占

比最高的,这可能是由于微生物黏附和腐蚀初期造

成铁表面 Fe2+释放或 Fe2+ 氧化物沉积。 图 8( b)中

S / Cl 组的 Fe(Ⅱ) 组分比例下降,结合前文数据推

测这可能是因为余氯造成微生物死亡、黏附量下降,
因此铁表面释放的 Fe(Ⅱ) 组分减少。 图 8( c) 和

图 8(d)相比,S / Cl / Fe2+ 组的铁表面 Fe(Ⅱ)组分在

Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)总量中的占比少于 S / Cl / Fe3+ 组,
可能是因为余氯在水中快速将 Fe2+ 氧化为 Fe3+ ,另
外 Fe3+水解生成 Fe(OH) 3 等产物,因此沉积在铁表

面的 Fe(Ⅲ)组分占比较高。

图 8　 不同反应条件下再生水微生物与铁片接触后的 XPS 图谱

Fig. 8　 XPS
 

Spectra
 

of
 

Microorganisms
 

in
 

Reclaimed
 

Water
 

under
 

Different
 

Reaction
 

Conditions

3　 结论
　 　 (1)余氯对再生水微生物活性具有显著抑制作

用,使 ATP 含量下降至反应前的 34. 5% ± 1. 4%。
Fe2+消耗了一部分余氯,因此 S / Cl / Fe2+组的 ATP 含

量略微高于 S / Cl 组。 S / Cl / Fe3+组的 ATP 含量则低

于 S / Cl 组。

(2)余氯破坏了微生物表面的功能基团,导致

Zeta 电位从 ( - 28. 2 ± 1. 9) mV 升高至 ( - 15. 7 ±
2. 3)mV。 S / Cl / Fe3+组的 Zeta 电位进一步向零值移

动,升高至( -13. 2±2. 4) mV,最接近 0 值。 而且余

氯使微生物的接触角增加,疏水性增强。 Fe2+ 与

Fe3+则在一定程度上恢复了微生物的亲水性。
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(3)余氯对 EPS 中的溶解性微生物代谢产物和

芳香族蛋白质有明显的氧化分解作用,Fe2+ 可减弱

这种分解效应并保留较多有机组分。 Fe2+ 与 Fe3+均

会促使 EPS 发生絮凝反应,粒径增大。
(4)不同反应条件下再生水微生物在铁表面的

黏附行为不同,余氯降低了微生物的附着能力,而
S / Cl / Fe3+组在不同时间的黏附面积均最低。 XPS
图谱表明 S 组铁表面的 Fe(Ⅱ)组分占比最高。 本

文使用黏附面积表征了微生物与铁表面的初期作

用,未来将继续研究长期作用下生物膜厚度的变化。
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