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3M测试片法在膜法水处理技术中的应用

侯秀华，万国晖，杨永强，王玉洁，孙静
(中国石化北京化工研究院环保所，北京100013)

[摘要]采用3M测试片法测定膜法水处理系统的细菌总数，找出双膜系统的微生物污染环节，并采用正交实验筛选出适宜的

杀菌剂种类、杀菌剂加入量和杀菌时间。实验结果表明：3M测试片法的测定结果数据准确可靠，且操作简便，节省时间，可

以替代常规的平皿培养法用于评价膜的微生物污染情况；某炼化公司双膜系统的反渗透膜已受到微生物的污染，确定的适宜

杀菌条件为杀菌剂Trsea 380、杀菌剂加入量50 mgm、杀菌时间2．0 h，在此条件下杀菌率可达100％。
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Application of 3M Petrifilm Method in Membrane Technology for

Water Treatment

Hou Xiuhua，Wan Guohui，Yang Yongqiang，Wang Yujie，Sun Jing
(EnvironmentalProtectionInstitute ofBeijingResearchInstitute ofChemicalIndustry，SINOPEC，Beijing 100013，China)

Abstract：3M Petrifilm was used to determine the total bacterial count in membrane system for

water treatment，find out the microbial fouling sites in double membrane system．and screen suitable

bactericide，dosage and sterilization time through orthogonal tests．The experimental results show that 3M

Petrifilm mothod is accurate，simple and rapid，which can replace the conventional plate culture method in

membrane microbial fouling evaluation．The reverse osmosis membrane in the double membrane system of a

refining and chemical company was fouled by microorganism，and the suitable sterilization conditions were

determined as follows：bactericide Trsea 380，bactericide dosage 50 mg／L，sterilization time 2．0 h．Under

these conditions．the sterilization rate isl00％．
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微生物是造成膜法水处理系统(膜系统)污染

的主要因素之一u一。现阶段大多数企业都在用污

染指数(SDI，也称FI)表征膜系统的微生物污染状

况。由于SDI是一个综合指标，虽然能在一定程度

上反映微生物对膜系统的污染程度，但二者并未建

立准确的定量关系，不能准确表征微生物对膜系

统污染的影响旧。6j。为了及时评价膜系统的微生物

污染程度，需要对微生物进行快速检测。目前微

生物的快速检测方法有多种，包括快速测试片法、

实时定量聚合酶链式反应(PCR)法、酶联免疫吸

附法、传感器法、代谢产物测定法、直接计数法、

Simplate全平皿计数法和色谱法等。这些测试方法

主要应用在食品、化妆品、饮用水等的微生物检测

中。其中大部分方法或因设备和试剂比较昂贵、或

因操作过程较为复杂、或因实验条件较为严格，使

其适用范围受到限制¨。14I。相对而言，快速测试片

法是一种经济、简便且比较快捷的方法，更容易

推广使用。快速测试片法又包括滤纸片测试法和以

Petrifilm为载体的3M测试片法。但前二者检出限较

高且数值比平皿培养法偏低。3M钡1]试片法是一种

操作简便的菌落总数测试方法，目前尚未在环境水
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样的检测中推广使用，所以是否能应用于膜的微生

物污染检测，还要经过实验确定u5。161。

本工作采用3M Petrifilm细菌总数测试片(3M

测试片)建立了一种比较准确的膜系统微生物污染

的评价方法，可为膜系统污染的原因分析提供快

速、可靠的数据支持。

1 实验部分

1．1试剂、材料和设备

营养琼脂：生化试剂；Na2S：O，：分析纯；无

水乙醇：分析纯。杀菌剂XDD—WKB：武汉新大地

水处理有限公司；杀菌剂Trsea 380：宜兴全泽化工

有限公司；杀菌5齐1]TH一410：山东泰和水处理有限

公司。

对比实验水样取自A炼化公司污水处理站反渗

透(R0)装置出水，水质为pH=8～9、TOC=I．0-5．0

mg／L、总硬度15N30 mg／L。

应用实验水样取自B炼化公司污水处理厂超滤

(uF)一RO(双膜)处理装置。应用实验水样的水质

见表1。

表1应用实验水样的水质 mg／L

3M测试片：美国3M公司。

ZHJH—C1 1 12C型超净工作台：上海智城分析

仪器制造有限公司；D—l型自动蒸汽灭菌锅：北京

发恩科贸有限公司；INB一400型恒温培养箱：德国

memmert公司；菌落自动判读仪：美国3M公司。

1．2采样和水样的稀释

采样瓶在121 oC下灭菌20 min。如果水样中含

有余氯，需在500 mL采样瓶中加入0．3 mL 10％(w)

Na：S：O，溶液再灭菌。水样采集量为采样瓶容量的

80％左右。

选择适宜的水样稀释度，使培养后的细菌总

数为30-300 CPU／mL。

1．3 3M测试片的测定原理及方法

3M细菌总数测试片是一种预制的培养基系

统，由上下两层薄膜组成：上层聚丙烯薄膜含有黏

合剂、氯化三苯氯唑(TTC)指示剂及冷水可溶性

凝胶；下层聚乙烯薄膜含有细菌生长所需的营养

琼脂培养基。将1 mL稀释的水样滴加到3M：l贝1]试片

上，用压板将上层膜平稳地压下，使水样均匀覆盖

于固形培养基上，(37±1)℃下培养48 h。细胞代

谢产物与上层的TTC指示剂发生氧化还原反应，将

指示剂还原成红色非溶解性产物三苯甲脂，在测试

片上呈红色或粉红色，用菌落计数器对菌落进行计

数。具体方法详见行业标准SN／T 1897--2007《食

品中菌落总数的测定PetrifilmVMi贝lJ试片法》u71。用

无菌水做空白对照。

1．4实验方法

1．4．1 3M测试片法与平皿培养法的对比

采用对比实验水样，分别用3M测试片法和常

规平皿培养法测定其细菌总数。比较两方法的准确

度和精确度。

1．4．2 3M测试片法的应用

1．4．2．1膜系统中细菌总数的检测

采用应用实验水样，以3M测试片法检测水样

中的细菌总数。

1．4．2．2 RO膜专用非氧化性杀菌剂的选择

取B炼化公司RO进水，分别加入杀菌剂XDD—

WKB，Trsea 380，TH一410，在实验室RO装置上进

行动态杀菌实验。依据厶(33)正交表设计实验，筛

选适宜的杀菌剂种类、杀菌剂加人量和杀菌时间。

采用3M测试片法测定杀菌前后水样的细菌总数，

计算杀菌率，比较各杀菌剂的杀菌效果。杀菌剂加

入量和杀菌时间的取值范围根据杀菌剂供应商提供

的使用说明确定。

2结果与讨论

2．1 3M测试片法与平皿培养法的对比

2．1．1 3M测试片法的准确度

取不同时间段的对比实验水样，3M测试片法

和平皿培养法的细菌总数测定结果见表2。由表2可
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见，两种方法的细菌总数测定结果相差不大。利用

T检验法对两种方法的数据进行显著性差异分析，

P(双尾)=0．71(≥0．05)，说明3M测试片法和平皿

培养法的细菌总数测定结果没有显著性差异。这表

明简单易行的3M测试片法在膜系统的微生物检测

中是准确可靠的。

2．1．2 3M测试片法的精确度

3M测试片法对58水样的平行实验结果见表3。

由表3可见，3M测试片法和平皿培养法的相对标准

偏差分别为4．8％和5．0％，说明3M测试片法比平皿

培养法更精密。

表2 3M澳mJ试片法和平皿培养法的细菌总数测定结果

表3 3M测试片法对54水样的平行实验结果

2．2 3M测试片法在膜法水处理技术中的应用

2．2．1膜系统中细菌总数的检测

B炼化公司双膜处理装置中细菌总数的检测结

果见表4。由表4可见：uF出水的细菌总数仅为10

CFU／mL，细菌去除率达到了99．6％，表明UF系统

对细菌有较好的去除效果；RO进水的细菌总数是

uF出水的3 250倍，表明废水从UF出口流至RO进

口的过程中受到了污染，或因管路太长且环境适宜

导致细菌滋生迅速，因此，在实际运行过程中要对

可能引入微生物污染的环节(女HUF装置后续的中间

水箱、RO装置的前置保安过滤器等)加强抑菌措

施；RO出水的细菌总数是RO进水的3．1倍，不降反

增，由此可判断RO膜已受到微生物的污染，需要

采取杀菌措施。

表4 B炼化公司双膜处理装置中细菌总数的检测结果

水样 细菌总数／(CFU·mL。)

UF进水

UF出水

RO进水

RO出水

2．50×103

10

3．25×104

1．00×105

表5正交实验因素水平

水平蒜煞蕊意募丽
因素C

杀菌时间／ll

实验号
因素水平

A B C
杀菌率／％

2．2．2 RO膜专用非氧化性杀菌剂的筛选

筛选杀菌剂的正交实验因素水平见表5，正交 由表6可见：以杀菌率为考察指标时，各因

实验结果见表6。 素的影响大小顺序为杀菌剂种类>杀菌剂加入量>
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杀菌时间；最佳工艺条件为A：B，c，，即杀菌剂选

择Trsea 380、杀菌剂加入量50 mg／L、杀菌时间2．0

h。在此杀菌条件下，以B炼化公司RO进水进行动

态杀菌实验，杀菌率达到100％。

3 结论

a)3M测试片法可应用于膜系统的微生物检

测，数据准确可靠，测定结果的准确度和精密度均

达到要求，可以替代常规的平皿培养法。

b)3M测试片法在测定过程中省去了大量的前

期准备工作，且菌落生长典型，可采用计数器计

数，操作简便，节省时间，在实际应用中具有优

越性。

c)3M测试片法可用于测定膜系统进出水中的

细菌总数，以此评价膜的微生物污染情况。测试结

果显示，B炼化公司双膜系统的RO膜已受到微生物

的污染。

d)针对特定的污水，采用3M测试片法可较方

便快速地选择有效的杀菌剂。对于B炼化公司RO

进水，适宜的杀菌条件为：杀菌剂Trsea 380，杀

菌剂加人量50 mg／L，杀菌时间2．0 h，杀菌率可达

到100％。
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