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PHẦN 2: VI SINH VẬT TRONG NƯỚC
 Chương 4: NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG VỀ VI SINH VẬT
 Thế nào là vi sinh vật học? VI SINH VẬT HỌC là môn khoa học nghiên cứu về các vi sinh vật vô cùng nhỏ bé đến mức chỉ có thể thấy được chúng dưới kính hiển vi quang học hay kính hiển vi điện tử, không thể trông thấy bằng mắt thường. Các vi sinh vật đó có tên gọi chung là VI SINH VẬT.
 Vi sinh vật bao gồm nhiều nhóm khác nhau: Các virus (nhóm chưa có cấu tạo tế bào), các vi khuẩn và vi khuẩn lam (nhóm sinh vật nhân sơ), các vi nấm (nhóm sinh vật nhân chuẩn) và cả một số động vật nguyên sinh cũng như tảo đơn bào cũng thuộc nhóm này.
 Giữa các nhóm trên không có mối liên hệ chặt chẽ về mặt hình thái hay phân loại, nhưng người ta gộp chúng lại vì chúng cùng có một số phương pháp nuôi dưỡng, nghiên cứu và hoạt động sinh lý gần giống nhau và đều có các đặc điểm chung. 4.1. Nguyên tắc phân loại vi sinh vật
 Có thể phân loại vi sinh vật dựa vào đặc tính hình thái, đặc tính nuôi cấy và đặc tính sinh lý. 4.1.1. Đặc tính hình thái
 Bao gồm hình dáng, kích thước tế bào, khả năng di động, sự bố trí tiên mao, khả năng hình thành bào tử, sự nhuộm màu gram, hình thức sinh sản, quy luật biến hóa hình thái trong quá trình phát triển cá thể. 4.1.2. Đặc tính nuôi cấy
 Tế bào vi khuẩn khi phát triển trên môi trường đặc có kích thước, hình dạng, màu sắc, tính chất vật lý, đặc điểm bề mặt, rìa mép xung quanh khuẩn lạc, xếp loại khuẩn lạc S, R, M, G,...
 Tế bào vi khuẩn khi phát triển trên môi trường lỏng có các tính chất như: làm đục môi trường, phát triển trên bề mặt, lơ lửng trong môi trường hay ở đáy bình nuôi cấy. 4.1.3. Đặc tính sinh lý
 Tác dụng với nguồn thức ăn cacbon tự dưỡng hay dị dưỡng, sử dụng những nguồn gluxit nào, phát triển được trên nguồn nitơ vô cơ hay nitơ hữu cơ.
 * Vi sinh vật tự dưỡng: Gồm các vi sinh vật có khả năng tiết ra enzym làm xúc tác cho phản ứng tổng hợp cacbon từ CO2 thành ra một chất hữu cơ phức tạp đáp ứng được nhu cầu của tế bào. Gồm một số vi sinh vật quan trọng trong nông nghiệp, công nghiệp.
 * Vi sinh vật dị dưỡng: Nhóm này không có khả năng tổng hợp các chất hữu cơ từ nguyên tử cacbon. Nhóm này chiếm đa số trong vi sinh vật. Cách dinh dưỡng này giống như ở động vật. Thuộc loại này gồm có 2 loại:
 - Dị dưỡng quang năng: Nguồn cacbon là chất hữu cơ, nguồn năng lượng là ánh sáng, ví dụ ở vi khuẩn không lưu huỳnh màu tía. Chúng sử dụng các hợp chất lưu huỳnh làm nguồn cung cấp electron trong các phản ứng tạo thành ATP (Ađênôsin tri photphat) của cơ thể. Vi sinh vật thuộc nhóm này có sắc tố quang hợp, nên chúng có
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khả năng hấp thu năng lượng mặt trời, chuyển hoá thành năng lượng hoá học tích luỹ trong phân tử ATP.
 - Dị dưỡng hoá năng: Nguồn cacbon là chất hữu cơ, nguồn năng lượng là từ sự chuyển hoá trao đổi chất của chất nguyên sinh của một cơ thể khác, đó là những vi sinh vật hoại sinh, vi sinh vật ký sinh. Ví dụ ở động vật nguyên sinh, nấm, một số vi khuẩn.
 Với vi sinh vật dị dưỡng nguồn thức ăn cacbon làm cả hai chức năng: nguồn dinh dưỡng và nguồn năng lượng.
 Một số vi khuẩn dị dưỡng, nhất là các vi khuẩn gây bệnh sống trong máu, trong các tổ chức hoặc trong ruột của người và động vật muốn sinh trưởng được ngoài nguồn cacbon hữu cơ còn cần phải được cung cấp một lượng nhỏ CO2 thì mới phát triển được. 4.2. Đặc điểm chung của vi sinh vật 4.2.1. Kích thước nhỏ bé
 Các Vi sinh vật có kích thước rất bé, đo bằng đơn vị nanomét (1nm = 10-9 m) như các vi rút hoặc micromet (1μm = 10-6 m) như các vi khuẩn, vi nấm. Chẳng hạn:
 - Các vi khuẩn có kích thước thay đổi trong khoảng (0,2 - 2) x (2,0 - 8,0) μm; trong đó vi khuẩn Escherichia coli rất nhỏ: 0,5 x 2,0μm.
 - Các tế bào nấm men Saccharomyces cerevisiae có đường kính 5 - 10μm. Kích thước càng bé thì diện tích bề mặt của vi sinh vật trong 1 đơn vị thể tích càng lớn.
 4.2.2. Hấp thu nhiều, chuyển hóa nhanh Tuy vi sinh vật có kích thước rất nhỏ bé nhưng chúng lại có năng lực hấp thu và
 chuyển hoá vượt xa các sinh vật khác. Chẳng hạn 1 vi khuẩn lắctic (Lactobacillus) trong 1 giờ có thể phân giải được một lượng đường lactose lớn hơn 100 - 10 000 lần so với khối lượng của chúng, tốc độ tổng hợp protein của nấm men cao gấp 1000 lần so với đậu tương và gấp 100 000 lần so với trâu bò.
 Năng lực chuyển hóa sinh hóa mạnh mẽ của VSV dẫn đến các tác dụng vô cùng to
 lớn của chúng trong thiên nhiên cũng như trong hoạt động sống của con người. 4.2.3. Khả năng sinh sản nhanh
 So với các sinh vật khác thì vi sinh vật có tốc độ sinh trưởng và sinh sôi nảy nở cực kỳ lớn. Chẳng hạn, 1 trực khuẩn đại tràng (Escherichia coli ) trong các điều kiện thích hợp chỉ sau 12-20 phút lại phân cắt một lần. Nếu lấy thời gian thế hệ là 20 phút thì mỗi giờ phân cắt 3 lần, sau 24 giờ phân cắt 72 lần và tạo ra (4 722 366. 1017) tế bào. Tất nhiên trong tự nhiên không có được các điều kiện tối ưu như vậy (vì thiếu thức ăn, thiếu oxy, dư
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thừa các sản phẩm trao đổi chất có hại...). Trong nồi lên men với các điều kiện nuôi cấy thích hợp từ 1 tế bào có thể tạo ra sau 24 giờ khoảng 100 000 000 - 1 000 000 000 tế bào.
 Thời gian thế hệ của nấm men dài hơn, ví dụ với men rượu (Saccharomyces cerevisiae) là 120 phút. Với nhiều vi sinh vật khác còn dài hơn nữa, ví dụ với tảo tiểu cầu (Chlorella ) là 7 giờ, với vi khuẩn lam Nostoc là 23 giờ,...Có thể nói không có sinh vật nào có tốc độ sinh sôi nảy nở nhanh như vi sinh vật.
 Đây là đặc điểm quan trọng được con người lợi dụng để sản xuất nhiều sản phẩm hữu ích như rượu, bia, tương chao, mỳ chính, các chất kháng sinh...
 4.2.4. Năng lực thích ứng mạnh và dễ phát sinh biến dị
 Năng lực thích ứng của vi sinh vật vượt rất xa so với động vật và thực vật. Trong quá trình tiến hoá lâu dài vi sinh vật đã tạo cho mình những cơ chế điều hoà trao đổi chất để thích ứng được với những điều kiện sống rất bất lợi. Người ta nhận thấy số lượng enzim thích ứng chiếm tới 10% lượng chứa protein trong tế bào vi sinh vật.
 Phần lớn vi sinh vật có thể giữ nguyên sức sống ở nhiệt độ của nitơ lỏng (-196oC), thậm chí ở nhiệt độ của hydro lỏng (- 253oC). Một số vi sinh vật có thể sinh trưởng ở nhiệt độ 250oC, lạnh đến 0-5oC, mặn với nồng độ 32% NaCl (muối ăn), ngọt đến nồng độ mật ong, pH thấp đến 0,5 (vi khuẩn Thiobacillus thioxydans) hoặc cao đến 10,7 (vi khuẩn Thiobacillus denitrificans), áp suất cao đến trên 1103 atm.
 Ở nơi sâu nhất trong đại dương (11034 m) nơi có áp lực tới 1103,4 atm vẫn thấy có vi sinh vật sinh sống. Nhiều vi sinh vật thích nghi với điều kiện sống hoàn toàn thiếu oxy (vi sinh vật kị khí bắt buộc - Obligate anaerobes).
 Vi sinh vật đa số là đơn bào, đơn bội, sinh sản nhanh, số lượng nhiều, tiếp xúc trực tiếp với môi trường sống ... do đó rất dễ dàng phát sinh biến dị. Tần số biến dị thường ở mức 10-5-10-10. Chỉ sau một thời gian ngắn đã có thể tạo ra một số lượng rất lớn các cá thể biến dị ở các thế hệ sau. Những biến dị có ích sẽ đưa lại hiệu quả rất lớn trong sản xuất. 4.2.5. Phân bố rộng, chủng loại nhiều
 Vi sinh vật phân bố ở khắp mọi nơi trên trái đất. Chúng có mặt trên cơ thể người, động vật, thực vật, trong đất, trong nước, trong không khí, trên mọi đồ dùng, vật liệu, từ biển khơi đến núi cao, từ nước ngọt, nước ngầm cho đến nước biển ...
 Vi sinh vật tham gia tích cực vào việc thực hiện các vòng tuần hoàn sinh - địa - hoá học (biogeochemical cycles) như vòng tuần hoàn Cacbon, vòng tuần hoàn Nitơ, vòng tuần hoàn Photpho, vòng tuần hoàn Lưu huỳnh, ...
 Trong đường ruột của người thường có không dưới 100 - 400 loài sinh vật khác nhau, chúng chiếm tới 1/3 khối lượng khô của phân. Chiếm số lượng cao nhất trong
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đường ruột của người là vi khuẩn Bacteroides fragilis, chúng đạt tới số lượng 1010 - 1011/g phân (gấp 100 - 1000 lần số lượng vi khuẩn Escherichia coli).
 Ở độ sâu 10.000 m của Đông Thái Bình Dương, nơi hoàn toàn tối tăm, lạnh lẽo thậm chí nơi có áp suất rất cao người ta vẫn phát hiện thấy có khoảng 1 triệu - 10 tỉ vi khuẩn/ml (chủ yếu là vi khuẩn lưu huỳnh).
 Hầu như không có hợp chất cacbon nào (trừ kim cương, đá graphít...) mà không là thức ăn của những nhóm vi sinh vật nào đó (kể cả dầu mỏ, khí thiên nhiên, formol...). Vi sinh vật có rất phong phú các kiểu dinh dưỡng khác nhau. 4.2.6. Là sinh vật xuất hiện đầu tiên trên trái đất
 Trái đất hình thành cách đây 4,6 tỷ năm nhưng cho đến nay mới chỉ tìm thấy dấu vết của sự sống từ cách đây 3,5 tỷ năm. Đó là các vi sinh vật hoá thạch còn để lại vết tích trong các tầng đá cổ. Vi sinh vật hoá thạch cổ xưa nhất đã được phát hiện là những dạng rất giống với Vi khuẩn lam ngày nay. Chúng có dạng đa bào đơn giản, nối thành sợi dài đến vài chục mm với đường kính khoảng 1-2 mm và có thành tế bào khá dày.
 Dựa vào đặc điểm cấu tạo tế bào, người ta chia ra làm 3 nhóm lớn: - Nhóm chưa có cấu tạo tế bào bao gồm các loại virus. - Nhóm có cấu tạo tế bào nhưng chưa có cấu trúc nhân rõ ràng (cấu trúc nhân
 nguyên thủy) gọi là nhóm Procaryotes, bao gồm vi khuẩn, xạ khuẩn và tảo lam. - Nhóm có cấu tạo tế bào, có cấu trúc nhân phức tạp gọi là Eukaryotes bao gồm nấm
 men, nấm sợi (gọi chung là vi nấm) một số động vật nguyên sinh và tảo đơn bào. 4.3. Thành phần hóa học và cấu tạo tế bào vi khuẩn
 Vi khuẩn là những vi sinh vật (VSV) đơn bào, không có màng nhân, gồm 3 phần chính sau:
 - Màng tế bào (thành tế bào). - Nguyên sinh chất tế bào (bào tương). - Nhân tế bào (hạch vi khuẩn).
 Chúng có cấu trúc hoạt động đơn giản hơn nhiều so với tế bào màng nhân. Kích thước của vi khuẩn được tính theo đơn vị m. μ
 4.3.1. Màng tế bào
 Màng tế bào vi khuẩn rất mỏng ( 100 -≈ 200 A0), trong suốt, không màu, có tính chất đàn hồi và có độ bền rất lớn, nó có thể chịu được áp suất cao. Đối với các vi khuẩn chuyển động được, màng tế bào sẽ uốn theo cơ thể một cách nhịp nhàng. Màng tế bào chất gồm có hai hoặc nhiều lớp với cấu trúc sợi 2 - 5 lớp rất mỏng 10 - 20 nm, chiếm 15 - 30% trọng lượng khô của tế bào.
 Thành phần hóa học của màng tế bào của vi khuẩn cũng tương tự như ở các sinh vật khác. Chúng cấu tạo bởi 2 lớp phospholipit (PL), chiếm 30 - 40% khối lượng của màng, và các protein (nằm trong, ngoài hay xen giữa màng), chiếm 60 - 70% khối lượng của màng. Đầu phosphas của PL tích điện, phân cực, ưa nước; đuôi hydrocarbon không tích điện, không phân cực, kỵ nước.
 Màng tế bào chất có các chức năng chủ yếu sau đây: - Bảo vệ tế bào, do có tính đàn hồi và độ bền lớn. - Thực hiện việc tích điện ở bề mặt tế bào.
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- Khống chế sự qua lại của một số chất có phân tử lớn, các sản phẩm trao đổi chất. - Duy trì hình thái tế bào và áp suất thẩm thấu bên trong tế bào. - Là nơi hỗ trợ quá trình sinh tổng hợp các thành phần của tế bào và các polyme của
 bao nhầy. - Là nơi tiến hành quá trình phosphoryl oxy hoá và quá trình phosphoryl quang hợp
 (ở vi khuẩn quang tự dưỡng) - Là nơi tổng hợp nhiều enzym, các protein của chuỗi hô hấp. - Cung cấp năng lượng cho sự chuyển động của tiên mao.
 Dựa vào tính chất hoá học của màng tế bào và tính chất bắt màu của nó, người ta chia ra làm 2 loại Gram (+) và Gram (-).
 Vi khuẩn Gram (+) có vách tế bào dày hơn, khoảng 14 - 18nm, trọng lượng có thể chiếm từ 10 - 20% trọng lượng khô của vi khuẩn. Vi khuẩn Gram (-) có vách tế bào mỏng hơn, khoảng 10nm (1nm = 10-3μm = 10-6 mm = 10-9m). Các vi khuẩn Gram (-) có tính thấm màng ngoài nguyên vẹn, còn vi khuẩn Gram (+) thì không.
 Phương pháp nhuộm Gram được sử dụng rộng rãi khi định loại vi sinh vật. Thành phần hoá học của 2 nhóm này khác nhau chủ yếu như sau:
 Bảng 22. Thành phần hoá học của 2 nhóm (gram dương, gram âm) chủ yếu
 Gram dương Gram âmThành phần
 Tỷ lệ % đối với khối lượng khô của thành tế bào
 Peptidoglycan 30 ÷ 95 5 ÷ 20
 Axít teicoic (Teichoic axít) Cao 0
 Lipid Hầu như không có 20
 Protein Không có hoặc có ít Cao
 Các đại dịch tả và dịch hạch trong lịch sử đã từng do hai loài vi khuẩn Gram (-), Yersinia pestis và Vibrio cholera gây ra, trong khi các chủng E.coli, Salmonella và Shigella thường xuyên là nguyên nhân của các bệnh tiêu chảy. Trực khuẩn Gram âm Pseudomonas aeruginosa thường được mô tả như một tác nhân cơ hội gây bệnh ở những người bị tổn thương về miễn dịch hoặc bị bệnh u xơ nang. 4.3.2. Nguyên sinh chất tế bào (bào tương)
 Nguyên sinh chất là một khối keo bán lỏng, có độ dày từ 7,5 - 10nm, nó là nền sống của tế bào, bao gồm photpholipit và protein và protein sắp xếp thành 3 lớp: lớp giữa là photpholipit bao gồm hai lớp phân mồi phân tử gồm 1 đầu chứa gốc photphat háo nước và một đầu chứa hydratcacbon, đầu háo nước của hai lớp phân tử photpholipit quay ra ngoài, ở đây chứa các men vận chuyển Pecmeaza. Hai lớp ngoài và trong và Protein.
 Nguyên sinh chất có ý nghĩa quan trọng đối với đời sống của vi khuẩn, nó có đầy đủ tính chất của vật chất sống và lại có khả năng không ngừng đổi mới cấu trúc của mình. Qua việc đồng hóa các chất dinh dưỡng, nguyên sinh chất của tế bào có ảnh hưởng đến thành phần và tính chất của môi trường xung quanh, đồng thời chính nó lại chịu ảnh hưởng của các yếu tố môi trường. Bằng các phản ứng hóa học phức tạp, trong nguyên sinh chất tế bào xảy ra các quá trình tổng hợp các chất phức tạp (protein,
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gluxit, lipit,...) từ các chất đơn giản, đồng thời phân giải các chất phức tạp thành hàng loạt các chất đơn giản hơn.
 Nguyên sinh chất tế bào gồm có 4 phần: - Màng nguyên sinh chất: Nằm sát màng tế bào có chức năng vận chuyển vật chất
 qua màng thông qua thẩm thấu chọn lọc; trao đổi thông tin qua màng; phân hóa màng tế bào (xảy ra quá trình sinh tổng hợp một số thành phần của tế bào và tham gia vào quá trình hô hấp).
 - Nguyên sinh chất (cơ chất bào tương): Là hệ keo sống của tế bào, nằm bên trong của tế bào. Nó có khả năng không ngừng đổi mới cấu tạo của nó, chuyển hóa thức ăn thành những chất phức tạp và đặc trưng của cơ thể sống
 - Các thể vùi (những kho vật tư của tế bào): Tồn tại một số hạt dự trữ. Người ta chia các thể vùi làm bốn loại: Thể vùi axít nucleic (hạt vô lutin), thể vùi lipoit (giọt mỡ); thể vùi gluxit; thể vùi vô cơ.
 - Các bào quan (các cơ quan tử của bào tương): Để hoàn thành các chức năng nhất định, bao gồm:
 + Riboxom: Được ví như các xí nghiệp siêu vi mô sản xuất protít, là nơi tổng hợp protein của tế bào chất, chứa chủ yếu là ARN và protein. Ngoài ra có chứa một ít lipit, và một số chất khoáng. Ribosom nằm tự do trong tế bào chất và chiếm tới 70% trọng lượng khô của tế bào chất. Mỗi tế bào vi khuẩn có trên 1000 riboxom, trong thời kỳ phát triển mạnh của nó, số lượng riboxom tăng lên. Không phải tất cả các riboxom đều ở trạng thái hoạt động. Chỉ khoảng 5 - 10% riboxom tham gia vào quá trình tổng hợp protein. Chúng liên kết nhau thành một chuỗi gọi là polyxom nhờ sợi ARN thông tin.
 Trong quá trình tổng hợp protein, các riboxom trượt dọc theo sợi ARN thông tin như kiểu đọc thông tin. Qua mỗi bước đọc, một axit amin lại được gắn thêm vào chuỗi polypeptit.
 + Meroxom: Được coi như là trung tâm tổng hợp có dạng tiểu thể hình cầu. Trong một tế bào chỉ có dung nhất một mezoxom. Mezoxom chỉ xuất hiện khi tế bào phân chia, nó có vai trò quan trọng trong việc phân chia tế bào và hình thành vách ngăn ngang. Ở nhiều loài vi khuẩn, Mezoxom là một thành phần của màng tế bào chất phát triển ăn sâu vào tế bào chất.
 + Không bào: Là phức hợp của lipít và protít. Bên trong không bào chứa đầy một dịch thể gồm nước và nhiều loại chất hòa tan. Không bào có chức năng điều hoà áp suất thẩm thấu của tế bào.
 + Sắc thể: Giữ ánh sáng và chuyển hóa thành hóa năng trong các hợp chất hữu cơ để sử dụng. 4.3.3. Nhân tế bào
 Là một bào quan đặc biệt và quan trọng với chức năng bao trùm lên mọi hoạt động của tế bào; là phần vật chất dạng keo nằm bên trong màng sinh chất, chứa tới 80% là nước.
 * Qua các công trình nghiên cứu, người ta có thể kết luận về tính chất của nhân vi khuẩn như sau:
 - Nhân vi khuẩn chứa ADN (nghĩa là có cùng thành phần như nhân tế bào động vật, thực vật, kể cả con người), ADN có cấu trúc sợi kép nhưng hai đầu ghép lại thành vòng kín.
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- ADN không phân tán đều trong nguyên sinh chất mà được tập trung lại thành một thể giống nhân.
 - Nhân vi khuẩn không có màng nhân và nhân con, nó tiếp xúc trực tiếp với bào tương (đó là điểm khác so với nhân thông thường của tế bào sinh vật tiến triển hơn).
 - Nhân vi khuẩn hoàn thành chức năng giống như những chức năng của tế bào sinh vật bậc cao: nghĩa là nó điều khiển quá trình sinh tổng hợp protein của tế bào, trong đó có cả quá trình sinh tổng hợp enzym và di truyền tính chất của tế bào mẹ cho con cái.
 - Nhân vi khuẩn trong quá trình tế bào phân cắt cũng được phân cắt ngay trước lúc tế bào phân cắt.
 - Số lượng nhân trong tế bào vi khuẩn khác nhau thì khác nhau: ở cầu khuẩn một nhân, ở trực khuẩn thì có nhiều nhân hơn.
 Như vậy tế bào vi khuẩn bao giờ cũng có nhân, nhưng nhân không có màng nhân, không có nhiễm sắc thể và thành phần chính là AND có cấu trúc vòng.
 * Dựa vào hình thái bên ngoài có thể chia vi khuẩn thành 5 loại khác nhau: Cầu khuẩn, trực khuẩn, cầu trực khuẩn, xoắn khuẩn và phẩy khuẩn.
 - Cầu khuẩn: Là những vi khuẩn có hình tròn hoặc hình cầu và là loài có hình dáng đơn giản nhất, tuy nhiên có thể là hình bầu dục. Kích thước của cầu khuẩn thay đổi khoảng từ 0,5 ÷1,0 μm.
 - Trực khuẩn: Là những vi khuẩn có hình que, hình gậy, đầu tròn hay đầu vuông. Kích thước của trực khuẩn khoảng từ 0,25 ÷ 0,3 × 0,4 ÷ 1,5 μm. Ví dụ vi khuẩn tụ huyết trùng, vi khuẩn dịch hạch.
 - Cầu trực khuẩn: Là loại vi khuẩn trung gian giữa cầu khuẩn và trực khuẩn, có hình bầu dục, hình trứng, có kích thước khoảng 0,5 ÷1,0 × 1,0 ÷ 5,0μm.
 - Xoắn khuẩn: Kích thước của xoắn khuẩn thay đổi trong khoảng từ 0,5 ÷ 3,0 × 5,0 ÷ 40,0 μm. Là những vi khuẩn có hình sợi lượn sóng, gồm các vi khuẩn có từ 2 vòng xoắn trở lên, di động được nhờ một hay nhiều tiên mao (lông roi) mọc ở đỉnh. Tất cả chỉ có một giống, đa số sống hoại sinh.
 - Phẩy khuẩn: Là những vi khuẩn có hình que uốn cong, có hình giống như dấu phẩy, hình lưỡi liềm. Phần lớn phẩy khuẩn sống hoại sinh, điển hình là vi khuẩn thổ tả.
 Bảng 23. Thành phần các nguyên tố chủ yếu của tế bào vi khuẩn E.Coli
 Nguyên tố % Chất khô Nguyên tố % Chất khô C 50 Na 1,0
 O 20 Ca 0,5
 N 14 Mg 0,5
 H 8 Cl 0,2
 P 3 Fe
 S 1
 K
 1
 Các nguyên tố khác
 0,3
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4.4. Quy luật sinh trưởng và phát triển của vi sinh vật Sinh trưởng và phát triển là một thuộc tính cơ sở của sinh vật sống, Cũng như
 động vật và thực vật, vi sinh vật cũng sinh trưởng và phát triển. Sinh trưởng và phát triển thường không phải lúc nào cũng diễn ra cùng một lúc,
 nghĩa là số lượng tế bào không phải lúc nào cũng tỷ lệ thuận với sinh khối tạo thành. Điều dễ nhận thấy nhất là trong môi trường nghèo chất dinh dưỡng, tế bào vẫn có khả năng sinh sản để tăng số lượng tế bào nhưng kích thước tế bào này nhỏ hơn rất nhiều trong điều kiện đầy đủ chất dinh dưỡng.
 * Sinh trưởng: Là sự tăng kích thước và khối lượng tế bào (sự tăng sinh khối).
 Trong điều kiện môi trường nuôi cấy đầy đủ chất dinh dưỡng và trong điều kiện nuôi cấy thích hợp, tế bào vi sinh vật tăng nhanh về kích thước đồng thời sinh khối được tích luỹ nhiều.
 Có nhiều phương pháp kiểm tra sự sinh trưởng của vi sinh vật trong quá trình nuôi cấy. Những phương pháp đó được trình bày như sau:
 - Đo kích thước tế bào non và tế bào trưởng thành. - Xác định sinh khối tươi và sinh khối khô bằng phương pháp ly tâm và cân xác
 định trọng lượng. - Xác định hàm lượng nitơ tổng số hoặc xác định lượng cacbon tổng số. - Xác định các quá trình trao đổi chất thông qua các cấu tử tham gia quá trình đó
 như lượng oxy tiêu hao, lượng CO2 sản sinh ra và các sản phẩm của quá trình lên men.
 * Phát triển: Là sự tăng lên về số lượng tế bào (sự sinh sản).
 Các vi sinh vật sinh sản bằng phương pháp nhân đôi thường cho lượng sinh khối rất lớn sau một thời gian ngắn. Trong trường hợp sinh sản theo phương pháp này thì trong dịch nuôi cấy sẽ không có tế bào già. Vì rằng tế bào được phân chia thành hai, cứ như vậy tế bào lúc nào cũng ở trạng thái đang phát triển. Ta chỉ phát hiện tế bào già trong trường hợp môi trường thiếu chất dinh dưỡng và tế bào vi sinh vật không có khả năng sinh sản nữa.
 Riêng đối với nấm men hiện tượng phát triển tế bào già rất rõ. Nấm men sinh sản bằng cách nảy chồi. Khi chồi non tách khỏi tế bào mẹ để sống độc lập thì nơi tách đó trên tế bào mẹ tạo thành một vết như vết sẹo. Vết sẹo này sẽ không có khả năng tạo ra chồi mới. Cứ như vậy tế bào nấm men mẹ sẽ chuyển thành tế bào già theo thời gian.
 Trong nước thải và quá trình xử lý nước thải, vi khuẩn đóng vai trò quan trọng trong phân hủy chất hữu cơ. Các vi sinh vật chủ yếu là vi khuẩn dị dưỡng.
 Khi bể xử lý được xây dựng xong và đưa vào vận hành thì các vi khuẩn có sẵn trong nước thải bắt đầu phát triển theo chu kỳ phát triển của các vi khuẩn trong một mẻ cấy vi khuẩn.
 Trong thời gian đầu, để sớm đưa hệ thống xử lý vào hoạt động ổn định có thể dùng bùn của các bể xử lý đang hoạt động gần đó cho thêm vào bể mới như là một hình thức cấy thêm vi khuẩn cho bể xử lý.
 Chu trình phát triển trong bể xử lý bao gồm 4 giai đoạn: - Giai đoạn tiềm phát: Xảy ra khi bể bắt đầu đưa vào hoạt động và bùn của các bể
 khác được cấy thêm vào bể. Đây là giai đoạn để các vi khuẩn thích nghi với môi trường mới và bắt đầu quá trình phân bào.
 82

Page 9
                        

Trong giai đoạn này tế bào chưa phân chia (nghĩa là chưa có khả năng sinh sản), nhưng thể tích và trọng lượng tế bào tăng lên do quá trình tổng hợp các chất (protein, enzym, axít nucleic,...) diễn ra mạnh mẽ.
 - Giai đoạn tăng trưởng: Các tế bào vi khuẩn tiến hành phân bào và tăng nhanh về số lượng. Tốc độ phân bào phụ thuộc vào thời gian cần thiết cho các lần phân bào và lượng thức ăn trong môi trường.
 Trong giai đoạn này, vi sinh vật sinh trưởng và phát triển theo lũy thừa. - Giai đoạn ổn định: Mật độ vi khuẩn được giữ một số lượng ổn định. Nguyên nhân
 giai đoạn này là do các chất dinh dưỡng cần thiết cho quá trình tăng trưởng của vi khuẩn đã sử dụng hết và số lượng vi khuẩn sinh ra bằng số lượng vi khuẩn chết đi.
 - Giai đoạn suy vong: Trong giai đoạn này, số lượng vi khuẩn chết đi nhiều hơn số lượng vi khuẩn sinh ra, do đó mật độ vi khuẩn trong bể giảm. Nguyên nhân là do hai yếu tố: môi trường bị cạn thức ăn và môi trường bị nhiễm độc do các sản phẩm trao đổi chất của vi sinh vật.
 Thực tế trong bể xử lý có nhiều quần thể khác nhau, đồ thị tăng trưởng của vi sinh vật giống nhau về dạng nhưng khác nhau về thời gian tăng trưởng cũng như đỉnh của đồ thị. Trong một giai đoạn bất kỳ nào đó sẽ có một loài có số lượng chủ đạo do ở thời điểm đó các điều kiện như pH, oxy, dinh dưỡng, nhiệt độ... phù hợp cho loài đó.
 Vi khuẩn đóng vai trò quan trọng hàng đầu trong các bể xử lý nước thải. Do đó trong các bể này chúng ta phải duy trì một mật độ vi khuẩn cao tương thích với lưu lượng các chất ô nhiễm đưa vào bể. Điều này có thể thực hiện thông qua quá trình thiết kế và vận hành. Trong quá trình thiết kế chúng ta phải tính toán chính xác thời gian tồn lưu của vi khuẩn trong bể xử lý và thời gian này phải đủ lớn để các vi khuẩn có thể sinh sản được. Trong quá trình vận hành, các điều kiện cần thiết cho quá trình tăng trưởng của vi khuẩn (pH, chất dinh dưỡng, nhiệt độ, khuấy trộn...) phải được điều chỉnh ở mức thuận lợi nhất cho vi khuẩn. 4.5. Phân bố vi sinh vật trong các môi trường nước 4.5.1. Môi trường nước
 Tất cả những nơi có chứa nước trên bề mặt hay dưới lòng đất đều được coi là môi trường nước. Những địa điểm chứa nước đó còn gọi là các thuỷ vực. Trong các thuỷ vực khác nhau, tính chất hoá học và vật lý rất khác nhau. Bởi vậy môi trường sống ở từng thuỷ vực đều có đặc trưng riêng biệt và sự phân bố của vi sinh vật phụ thuộc vào những đặc trưng riêng biệt đó.
 Khoảng 71% bề mặt trái đất được bao phủ bởi mặt nước. Nước được coi là dạng thức vật chất cần cho tất cả các sinh vật sống trên trái đất và là môi trường sống của nhiều loài. Nước tồn tại trên trái đất ở cả 3 dạng: rắn (băng, tuyết), lỏng và thể khí (hơi nước), trong trạng thái chuyển động (sông, suối) hoặc tương đối tĩnh (hồ, ao biển).
 Nước ngầm có trong những lớp đất nằm dưới mặt đất do các nguồn nước khác thấm vào. Nước ngầm có hàm lượng muối khoáng khác nhau tuỳ từng vùng. Nhìn chung nước ngầm rất nghèo chất dinh dưỡng.
 Nước bề mặt bao gồm suối, sông, hồ, biển. Suối được tạo thành ở những nơi nước ngầm chảy ra bề mặt đất hoặc từ khe của các núi đá. Tùy theo vùng địa lý nước suối có thể rất khác nhau về nhiệt độ và thành phần hoá học. Tùy theo thành phần và hàm lượng chất khoáng mà người ta phân biệt suối mặn, suối chua, suối lưu huỳnh.
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Nước sông có lượng nước nhiều hơn suối. Sông ở vùng đồng bằng thường giàu chất dinh dưỡng hơn vùng núi nhưng lại bị ô nhiễm hơn do chất thải công nghiệp và sinh hoạt.
 Hồ là những vùng trũng ngập đầy nước trong đất liền. Hồ ở các vùng núi đá có nguồn nước ngầm chảy ra và hồ ở vùng đồng bằng khác nhau rất lớn về nhiệt độ cũng như thành phần chất dinh dưỡng. Ngay ở trong một hồ cũng có sự phân tầng, ở mỗi tầng lại có một điều kiện môi trường khác nhau như:
 - Nước cần cho sự sống trong môi trường sinh thái: Con người mỗi ngày cần đến 1,83 lít nước. Nước giúp con người và động vật trao đổi, vận chuyển thức ăn tham gia vào các phản ứng sinh hoá học, các mối liên kết và cấu tạo cơ thể. Nước cần cho tất cả các vi sinh vật, động vật, thực vật và con người.
 - Nước cần cho sản xuất nông nghiệp: Để sản xuất 1kg lúa cần một lượng nước là 750 kg (gấp 100 lần sản xuất 1kg thịt), đối với cây trồng cần 5000m3/ha, với hoa màu tương tự 5000m3/ha.
 - Nước để chữa bệnh: Người ta chữa một số bệnh bằng uống nhiều nước để quá trình phân giải chất độc, trao đổi chất mạnh hơn. Tắm nước khoáng nóng ở các suối nước tự nhiên để chữa bệnh thấp khớp, ngoài da, bệnh tim mạch, thần kinh,…vì khi tắm các chất điện giải làm cho cơ thể hoạt hoá mạnh hơn, trao đổi chất tăng, ăn ngon, ngủ khỏe.
 - Nước cho sản xuất công nghiệp: Làm lạnh động cơ, hơi nước gây áp lực quay tuabin, làm dung môi hoà tan chất màu và các phản ứng hóa học khác. Mỗi ngành công nghiệp, mỗi khu chế xuất yêu cầu một lượng nước khác nhau.
 - Nước cần cho giao thông vận tải: Giao thông đường thuỷ thì bề mặt là yếu tố tất yếu. Các sông ngòi, kênh rạch, đại dương, hồ ao, vịnh đều là những môi trường thuận lợi để giao thông vận tải.
 - Nước cần cho phát triển du lịch: Nước không chỉ cung cấp cho sinh hoạt du lịch mà còn là môi trường để phát triển các dạng du lịch: Du lịch trên sông, hồ, kênh rạch,...
 Môi trường sống của các thuỷ vực đều có đặc trưng riêng biệt và sự phân bố vi sinh vật phụ thuộc vào đặc trưng đó:
 Môi trường nước ở Việt Nam. Mỗi năm nước ta sử dụng hết khoảng 10 tỷ m3 nước ngầm, còn lại 340 tỷ m3 hay
 > 97% nhu cầu nước cho sinh hoạt và sản xuất đều lấy từ sông ngòi. Ở Việt Nam có 2360 con sông, tập trung thành 30 hệ thống lớn nhỏ, nhưng chỉ có
 9 hệ thống sông có diện tích khu vực lớn hơn 10000 km2. Cũng 9 hệ thống sông lớn này đã lưu giữ và vận chuyển khoảng 86% tài nguyên nước quốc gia.
 Trữ lượng nước ngầm ở nước ta ở mức trung bình so với các nước ở trên thế giới và phân bố không đồng đều theo các miền địa chất thuỷ văn: Bắc trung bộ (chiếm khoảng 31% trữ lượng cả nước), nam trung bộ 24%, đông và tây bắc bộ mỗi miền chiếm khoảng 16%, nam bộ 10%, đồng bằng bắc bộ 6%.
 Tuy nhiên, khi xem xét toàn bộ sự phân bố nước ngọt của Việt Nam chúng ta thấy rằng trữ lượng phân bố không đồng đều và có sự dao động rất lớn trong năm. Trong mùa mưa, lượng nước ngọt chiếm tới 80% tổng lượng nước có trong năm, nhưng mùa khô lượng nước ngọt chỉ còn 20%.
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Việt Nam cũng có nguồn nước khoáng, nước nóng phong phú. Chúng phân bố không đồng đều, có giá trị sử dụng vào nhiều mục đích khác nhau, vì vậy cần khai thác hiệu quả nguồn tài nguyên này phục vụ cho sự phát triển kinh tế và xã hội của đất nước. 4.5.2. Sự phân bố của vi sinh vật trong các môi trường nước
 Vi sinh vật có mặt ở khắp nơi trong các nguồn nước. Sự phân bố vi sinh vật trong một vùng nước là kết quả của sự tác động tổng hợp của các nhân tố sinh học và không sinh học. Các yếu tố môi trường quan trọng quyết định sự phân bố của vi sinh vật là hàm lượng muối, chất hữu cơ, pH, nhiệt độ và ánh sáng. Nguồn nhiễm vi sinh vật cũng rất quan trọng vì ngoài những nhóm chuyên sống ở nước ra còn có những nhóm nhiễm từ các môi trường khác. Tuy nhiên thường thì một nhân tố hay một nhóm nhỏ các nhân tố có vai trò ưu thế. Tuỳ theo loại thủy vực mà nó có vai trò khác nhau, khiến cho sự phân bố vi khuẩn và nấm trong các sông, hồ, biển có một số khác biệt đặc trưng.
 Trong nước vi sinh vật được phân bố nhiều ở vùng duyên hải (littoral zone), vùng nước nông (limnetic zone) và ngay cả ở vùng nước sâu (profundal zone), vùng đáy ao hồ (benthic zone)...
 Số lượng và số loại vi sinh vật trong nước phụ thuộc vào nhiều yếu tố, nhất là hàm lượng chất hữu cơ có trong nước, các hóa chất độc hại, tia tử ngoại, pH môi trường, những yếu tố có tính chất quyết định đến sự tăng khối lượng vi sinh vật như các chất dinh dưỡng.
 Trong nước có nhiều loại vi sinh vật: vi khuẩn, nấm men, xoắn thể, nhưng chủ yếu vẫn là vi khuẩn.
 Nói chung, trong nước số vi khuẩn không bào tử chiếm ưu thế, còn trong bùn thì số vi khuẩn có bào tử lại chiếm ưu thế.
 Vi sinh vật trong nước được xâm nhập từ nhiều nguồn khác nhau: - Có thể do đất do bụi bay lên, nguồn nước này chủ yếu bị nhiễm vi sinh vật trên bề
 mặt. - Có thể do nước mưa sau khi chảy qua những vùng đất khác nhau cuốn theo nhiều
 vi sinh vật nơi nước chảy qua. - Do nước ngầm hoặc nguồn nước khác qua những nơi nhiễm bẩn nghiêm trọng. - Số lượng và thành phần vi sinh vật thấy trong nước mang đặc trưng vùng đất bị
 nhiễm mà nước chảy qua. a. Sự phân bố trong các suối và sông
 Ở các vùng suối và sông do dòng chảy luôn thay đổi, vì vậy hệ vi sinh vật và số lượng vi sinh vật luôn thay đổi.
 Ở gần thành phố nước sông có số lượng và thành phần vi khuẩn phong phú, hầu hết các nhóm vi sinh vật trong đất đều có mặt ở đây, còn ở phía xa thành phố thì số lượng của chúng giảm. Khi sông chảy xa vùng đông dân cư nó có khả năng tự làm sạch. Điều này sẽ làm giảm đáng kể số lượng vi sinh vật.
 Trong nước suối nói chung vì thiếu chất dinh dưỡng nên hàm lượng vi khuẩn rất thấp. Tổng số vi sinh vật ít khi vượt quá vài nghìn/ml, còn số hoại sinh dao động từ 10 đến vài trăm.
 Trong các suối có hàm lượng Fe cao thường chứa các vi khuẩn Fe như Leptothrix ochracea. Ở các suối chứa lưu huỳnh thường có mặt nhóm vi khuẩn lưu huỳnh màu lục
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hoặc màu tía. Những nhóm này thuộc loại tự dưỡng hoá và quang năng. Ở các suối nước nóng chỉ tồn tại các vi khuẩn ưa nhiệt như Leptothrix thermalis.
 Cho đến nay vẫn có tương đối ít công trình xác định tổng số vi sinh vật trong các dòng sông nhờ cách đếm trực tiếp.
 Số lượng vi khuẩn cao hơn đáng kể trong mùa lạnh do điều kiện sống và điều kiện dinh dưỡng thuận lợi hơn, nhất là đối với vi sinh hoại sinh bắt nguồn từ nước thải. Điều tương tự cũng xảy ra đối với số lượng vi khuẩn gây thối cũng như đối với vi khuẩn dạng coli và số lượng tế bào nấm men, là những vi sinh vật cũng thường xâm nhập vào sông thông qua nước thải, trong khi đó thì vi khuẩn nitrát hóa đạt cực đại về mùa hè.
 Tại những vùng sông bị nhiễm nước thải, số lượng tế bào nấm men tương đối lớn. b. Sự phân bố trong các hồ
 Ở các tầng hồ khác nhau sự phân bố của vi sinh vật cũng khác nhau. Ở tầng mặt nhiều ánh sáng hơn thường có những nhóm vi sinh vật tự dưỡng quang năng. Dưới đáy hồ giàu chất hữu cơ thường có các nhóm vi khuẩn dị dưỡng phân giải chất hữu cơ. Ở những tầng đáy có sự phân huỷ chất hữu cơ mạnh tiêu thụ nhiều ôxy tạo ra những vùng không có ôxy hoà tan thì chỉ có mặt nhóm yếm khí bắt buộc không có khả năng tồn tại khi có oxy.
 Lượng vi sinh vật cũng thay đổi theo chiều sâu của ao, hồ: Ở những hồ sâu số lượng vi sinh vật nhiều nhất không phải trên bề mặt mà ở lớp nước sâu từ 5 – 20 m, điều này có thể giải thích dễ dàng là do trên bề mặt bị ánh sáng mặt trời chiếu trực tiếp, nhiệt độ nước tăng,…
 Các nghiên cứu về sự phân bố vi khuẩn trong các hồ đã tìm thấy trong các hồ nghèo dinh dưỡng từ 50000 – 200000 vi khuẩn/ml, và trong các hồ giàu dinh dưỡng thì vài trăm đến vài triệu. Trái lại số vi sinh vật hoại sinh được xác định đồng thời thấp hơn nhiều, trong các hồ giàu dinh dưỡng nó dao động từ vài trăm đến vài nghìn và trong các hồ nghèo dinh dưỡng thì thậm chí dưới một trăm.
 Trong các hồ sạch, số lượng vi khuẩn lớn nhất thường đạt vào thời gian mà chất dinh dưỡng sinh ra là lớn nhất, tức là vào mùa xuân hoặc đầu mùa thu, hoặc cuối hè.
 Nói chung hàm lượng vi sinh vật càng xa bờ càng giảm Ở các tầng hồ khác nhau sự phân bố vi sinh vật cũng khác nhau.
 c. Sự phân bố trong biển Ở môi trường biển, sự phân bố của vi sinh vật khác hẳn so với môi trường nước
 ngọt do nồng độ muối ở những nơi này cao. Tùy thuộc vào thành phần và nồng độ muối, thành phần và số lượng vi sinh vật cũng khác nhau rất nhiều. Tuy nhiên tất cả đều thuộc nhóm ưa mặn ít có mặt ở môi trường nước ngọt.
 Các vi sinh vật sống trong môi trường nước mặn nói chung có khả năng sử dụng chất dinh dưỡng có nồng độ rất thấp. Chúng phát triển chậm hơn nhiều so với vi sinh vật đất. Chúng thường bám vào các hạt phù sa để sống. Vi sinh vật ở biển thường thuộc nhóm ưa lạnh, có thể sống được ở nhiệt độ từ 0 đến 40C. Chúng thường có khả năng chịu được áp lực lớn nhất là ở những vùng biển sâu.
 Nước biển có số lượng vi sinh vật nhỏ hơn nước ao hồ và nước sông. Số lượng vi khuẩn gần bờ thường nhiều hơn ở xa bờ. Do những điều kiện dinh dưỡng thuận lợi mà
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hàm lượng vi sinh vật ở vùng nước gần bờ lớn hơn đáng kể so với ngoài khơi, và nói chung càng xa bờ thì số lượng vi sinh vật hoại sinh càng giảm nhanh.
 Theo chiều thẳng đứng thì những trị số vi khuẩn cao nhất thường được thấy trong vùng đủ ánh sáng có sức sinh sản. Tuy nhiên nếu loại trừ các vi sinh vật sống ở mặt nước thì cực đại không nằm trong vùng bề mặt, mà thường mãi ở độ sâu từ 10 - 50 m.
 Sự phát tán nấm men trong các vùng biển khác nhau cho thấy số lượng chúng thường khá cao tại vùng gần bờ bị nhiễm nước thải và giảm nhanh theo hướng ra biển. Tuy nhiên vẫn có thể tìm thấy hàng loạt nấm men chịu muối ở những vùng biển khơi. d. Sự phân bố trong phần lắng đọng trong các thuỷ vực nội địa
 Nước trong thủy vực mở (ao, hồ, sông ngòi, đầm, vực,…) khác nhau rất lớn về số lượng cũng như thành phần hệ vi sinh vật có trong đó, vì rằng thành phần hóa học của các loại thủy vực này luôn luôn không ổn định và khác nhau rất xa.
 Số lượng vi khuẩn trong thủy vực tăng mạnh trong thời gian sau những cơn mưa lớn hoặc lũ, có lẽ do bị nhiễm bẫn nước trên bờ chảy xuống kéo theo vi sinh vật. Những ngày nắng thì số lượng vi sinh vật cũng giảm đi.
 Tại các lớp bùn trên cùng trong các thủy vực, đặc biệt là trong các hồ, vì có hàm lượng cao về dinh dưỡng hữu cơ nên nói chung có rất nhiều vi sinh vật. Tổng số vi sinh vật được xác định bằng cách đếm dươi kính hiển vi của mỗi gam bùn ướt từ vài trăm đến vài triệu tỷ.
 Bảng 24. Bảng % hàm lượng tro của bùn ở một số hồ
 Triệu vi sinh vật/gam Số thứ tự
 Bùn ướt Bùn khô % Hàm lượng tro của bùn
 Hồ Belôje 2326 54219 54,1
 Biển Hắc Hải 1285 35109 49,3
 Hồ Svatôie 922 29790 18,6
 Hồ Gap 1883 15680 81,9
 Ngay ở độ sâu vài cm dưới lớp bùn bề mặt, hàm lượng vi sinh vật cũng như hàm lượng chất hữu cơ giảm đi nhiều, và số lượng vi sinh vật hoại sinh giảm đi nhanh hơn so với tổng số vi sinh vật . Ở độ sâu 1m nói chung hàm lượng vi khuẩn chỉ bằng một phần rất nhỏ so với bề mặt phần lắng đọng và tiếp tục giảm chậm về phía sâu hơn. Điều đó đúng cho cả dạng hiếu khí và yếm khí.
 Nói chung các nhóm vi sinh vật sống ở các nguồn nước khác nhau rất đa dạng về hình thái cũng như hoạt tính sinh học. Ở trong môi trường nước cũng có mặt đầy đủ các nhóm tham gia vào các chu trình chuyển hoá các hợp chất cacbon, nitơ và các chất khoáng khác. 4.6. Vai trò của vi sinh trong quá trình chuyển hóa các chất 4.6.1. Chu trình cacbon a. Quá trình tổng hợp các hợp chất hữu cơ trong thủy vực
 Chu trình cacbon bắt đầu từ phản ứng quang hợp của thực vật trong thủy vực, thực hiện dưới tác động của ánh sáng Mặt trời với chất xúc tác là các hạt diệp lục (clorophyll) và kết thúc bằng việc tạo ra các hợp chất hữu cơ. Thực vật ở nước hấp thu nguồn năng lượng này thực hiện quá trình quang hợp theo phương trình tổng quát sau:
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6CO2 + 6H2O C6H12O6 + 6O2 + QQuang naêng
 Dieäp luïc Trong phản ứng quang hợp trên, Q là năng lượng sơ cấp thô chứa trong sinh khối
 thực vật, có giá trị bằng 674 kcal/kg, tồn tại dưới dạng năng lượng liên kết H-C-O của cacbuahydro C6H12O6. Cùng với việc tổng hợp C6H12O6, quá trình quang hợp còn tạo ra oxy cần thiết để duy trì sự sống.
 Nguồn chất vô cơ ban đầu được thực vật ở nước sử dụng để tổng hợp nên các hợp chất hữu cơ là khí CO2 và H2O và các muối khoáng của N, P, K, S, Si, Fe, Mn, Ca, Mg, Zn, Cu,... các chất này luôn luôn được bổ sung vào thủy vực từ các quá trình phân hủy xác bã sinh vật hay do sự tác động của con người.
 Vi sinh vật đóng một vai trò quan trọng trong một số khâu chuyển hoá của vòng tuần hoàn này:
 Cacbon CacbonThöïc vaät Ñoäng vaät
 Chaát höõu cô trong ñaát Vi sinh vaät
 CO2 Các hợp chất cacbon hữu cơ chứa trong động vật, thực vật, vi sinh vật, khi các
 sinh vật này chết sẽ để lại một lượng chất hữu cơ khổng lồ trong đất. Cùng với giới thực vật, các vi khuẩn quang tự dưỡng và hóa tự dưỡng cũng có
 khả năng góp phần vào việc tổng hợp các chất hữu cơ trong thủy vực. Ngoài ra, chúng cần có đủ ánh sáng và có thể cho hydro thích hợp: đối với vi
 khuẩn màu lục và vi khuẩn lưu huỳnh màu tía thì đó là sulfurhydro (H2S), còn đối với các vi khuẩn quang hợp khác thì đó là axít hữu cơ hoặc các chất hữu cơ khác. b. Quá trình phân giải các hợp chất hữu cơ trong thủy vực
 Trong thủy vực, các sinh vật sau khi chết đi không ngừng bị phân hủy bởi vi khuẩn dị dưỡng và nấm mốc. Các vi sinh vật này cần các hợp chất hữu cơ để làm thức ăn. Khi ấy, hợp chất hữu cơ được vi sinh vật biến đổi thành các chất vô cơ ban đầu. Vô cơ hóa các hợp chất hữu cơ là chức năng chủ yếu của vi khuẩn và nấm trong việc biến đổi vật chất trong thủy vực.
 Sự phân hủy các chất hữu cơ diễn ra với tốc độ rất khác nhau. Tùy thuộc vào thành phần của chúng và điều kiện của môi trường, sự phân hủy có thể diễn ra rất nhanh hay rất chậm. Sự phân hủy vật chất hữu cơ xảy ra rất nhanh trong thủy vực ở những vùng gần bề mặt nước, nhiệt độ nước mùa hè. Nhìn chung, không phụ thuộc vào địa điểm, thứ tự bị phân hủy là đường và protein, sau đó là tinh bột, chất béo và cuối cùng là chất cao phân tử như xenlulozơ.
 Quá trình phân giải đường nhờ 2 nhóm vi sinh vật: nhóm hiếu khí và nhóm lên men.
 * Quá trình lên men êtylic.
 Dưới tác dụng của hệ thống enzym sinh ra bởi vi sinh vật (Saccaromyces, Sac. vinii, Sac. uvarum,…), glucoza được chuyển hóa sang pyruvat decacboxylaza →
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axetaldehit → rượu êtylic. Quá trình này ngoài tác dụng hệ thống enzym do vi sinh vật tiết ra còn đòi hỏi sự tham gia của phốtphat cô cơ:
 2C6H12O6 + 2H3PO4 → 2C2H5OH + 2CO2 + 2H2O + fructoza 1,6 diphotphat Đó là kiểu lên men rượu bình thường. Khi có mặt của NaHCO3 hay Na2HPO4
 quá trình lên men sẽ sinh ra một sản phẩm khác là glyxêrin đồng thời hạn chế sự sinh ra rượu êtylic.
 Nhiều loài vi sinh vật có khả năng lên men rượu, trong đó mạnh nhất là có ý nghĩa nhất là nấm men Saccharommyces cerevisiae. Người ta thường dùng ứng dụng quá trình lên men rượu để sản xuất rượu, bia, nước giải khát,...
 * Quá trình lên men Lactic:
 - Quá trình lên men đồng hình: Tham gia quá trình này có nhóm vi sinh khuẩn: Lactobacterium, Thermobacterium, Streptobacterium và Streptococcus.
 Hôïp chaát höõu cô 2CH3COCOOH + 4HCH3COCOOH + 4H CH3CHOHCOOH + Q
 - Quá trình lên men dị hình: Tham gia quá trình này có nhóm vi sinh khuẩn thuộc họ: Lactobacillaccae, Streptococcaceae.. Hôïp chaát höõu cô CH3COOH + CH3CHOHCOOH + C2H5OH + CO2
 * Quá trình phân giải lignhin (C18H30O15):
 O CH - CH
 CH2OH
 CH = CH - CH2OHOCH3 O Một đoạn của lignhin nguyên thể
 Lignhin → axít vanilinic; axít syringic; axít parahydroxybenzoic, andehit, rượu. Tham gia quá trình này có nhóm vi sinh vật: Polysitctus versicolor;, Stereum
 hisutum, Pholiota, … nấm Ascomycetes, Gyrophana, Ascomycetes, … Tóm lại, các nhóm VSV tham gia trong quá trình chuyển hóa cacbon – là quá
 trình quang hợp cây xanh hoặc quá trình VSV tự dưỡng quang năng - đã góp phần khép kín vòng tuần hoàn vật chất, giữ mối cân bằng vật chất trong thiên nhiên. Từ đó giữ được cân bằng sinh thái trong môi trường tự nhiên. 4.6.2. Chu trình nitơ a. Vòng tuần hoàn của Nitơ
 Nitơ chiếm khoảng 78% thể tích không khí (tương đương 3,9×1015 tấn N2). Nó bị tách ra khỏi không khí do sấm chớp. Nitơ là nguyên tố dinh dưỡng quan trọng không thể thiếu đối với động thực vật và ngay cả đối với loài vi sinh vật.
 - Cây trồng không thể đồng hóa nitơ hữu cơ mà phải nhờ vi sinh vật phân huỷ và chuyển hóa nguồn nitơ bền vững thành nitơ dạng dễ tiêu (NH4
 + hoặc NH3), quá trình này gọi là quá trình amon hóa.
 - Tiếp nối là quá trình vi sinh vật chuyển hóa tiếp từ NH3 thành NO3- được gọi là
 quá trình nitrát hoá.
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- Dưới tác dụng của các loại vi sinh vật, nitơ không khí được chuyển vào các chất hữu cơ chứa nitơ được gọi là quá trình cố định nitơ phân tử.
 Trong môi trường nước, nitơ có thể tồn tại dưới dạng N2, hay dưới dạng hợp chất vô cơ, hữu cơ hòa tan hay không hòa tan. Các hợp chất vô cơ hòa tan quan trọng của nitơ là NH3, NH4
 +, NO2-, NO3
 -. Vi sinh vật đóng một vai trò quan trọng trong một số khâu chuyển hoá của vòng
 tuần hoàn này: Chaát höõu cô trong ñaát Vi sinh vaät
 NO3-
 N2 Thöïc vaät Ñoäng vaät NH3, NH4+
 Vi khuẩn cố định đạm có thể sống tự do hay cộng sinh. Các loài tự do như
 Azotobacter ( hiếu khí) và Clostridium (hiếm khí) hay tự dưỡng như Rhodospirillum. Trong môi trường nước, cũng có nhiều vi khuẩn cố định đạm, nhưng vai trò của
 chúng ít quan trọng hơn các thanh tảo, như Anabaena, Nostoc, Trichodesmum. Ngoài ra, núi lửa mang đến một lượng nitơ để bù đắp sự mất đi do nitơ thoát ra
 khỏi chu trình bởi trầm tích ở đáy biển sâu. Tóm lại, chu trình N khá phức tạp nhưng ổn định. Các quá trình khử và cố định N
 làm cho nó có đủ sức đáp ứng được nhu cầu cao cho sản xuất của các hệ sinh thái. b. Quá trình cố định nitơ phân tử
 Các loại vi sinh vật đồng hóa nitơ từ không khí một cách dễ dàng và thường xuyên xảy ra. Bao gồm:
 * Quá trình cố định nitơ phân tử tự do: Nhờ nhóm vi khuẩn:
 - Azotobacter: có các loài chủ yếu: Azotobacter chrococcum; Azotobacter beijerinskii; Azotobacter vinelandii; Azotobacter agiillis. Azotobacter có khả năng đồng hóa mannít, ramno, tinh bột, benzoat natri,…
 - Clostridium: có khả năng đồng hóa tất cả các nguồn thức ăn vô cơ và hữu cơ. - Beijerinskii: có khả năng đồng hóa tất cả các loại đường đơn và kép, đồng hóa yếu
 tinh bột và axít hữu cơ.
 * Quá trình cố định nitơ phân tử cộng sinh: Quá trình đồng hóa nitơ của không khí dưới tác dụng của hệ cộng sinh tạo thành các hợp chất chứa nitơ (axít amin) được gọi là quá trình cố định nitơ cộng sinh. Tiêu biểu là nhóm vi khuẩn Bacterium radicicola (cuối 1989 Frank đề nghị đổi tên là Rhizobium).
 * Các loại vi sinh vật cố định nitơ khác.
 - Vi khuẩn: hiếu khí (Azotomonas insolita, Azotomonas fluorescens,…); hiếu khí không bắt buộc (Klebsiella pneumoniae, Bacillus polmyxa,...); yếm khí quang hợp (Chromatium sp, Chlorobium sp,...).
 - Xạ khuẩn (Streptomyces,…), nấm (Thiodotorula) , tảo (Lyngbyaps, Anabaena ambigua).
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* Cơ chế quá trình cố định nitơ phân tử.
 Phân tử nitơ (có năng lượng 9,4.105J/mol) thì các vi sinh vật dễ đồng hóa ngay ở điều kiện rất bình thường về nhiệt độ và áp suất. Trong khi đó con người phải sử dụng điều kiện kỹ thuật cao tốn kém mới phá vỡ được mối liên kết ba trong phân tử nitơ.
 Quá trình cố định nitơ là quá trình khử N2 thành NH3 và enzym nitrogenaza đã xúc tác làm cho quá trình khử này khi có mặt ATP (ađênôsin triphotphat).
 N2 + H2 + ATP NH3 + A + ADP + Pnitrogenaza
 H2 chaát cho electron ADP: ađênôzin photphat. ATP có cấu tạo gồm ba nhóm: bazơ nitơ ađênin; đường ribôzơ; 3 nhóm photphat.
 Nó là hợp chất cao năng và được xem như đồng tiền năng lượng của tế bào. Theo cơ chế hoàn thiện mới nhất (1992) thì quá trình cố định nitơ được thể hiện
 bằng phương trình sau: N N NH NH H2N NH2 NH3
 nitrogenazaN2 + 8H+ + 16Mg.ATP + 16.O 2NH3 + H2O + 16Mg.ADP + 16P Nitơ phân tử (N2) hòa tan trong nước thiên nhiên khoảng 12 ppm ở 250C. Kết quả của quá trình nitrogenaza hoạt hóa và hấp thụ hóa học nitơ sẽ làm đứt hai dây nối trong số dây nối cực phân tử N2. Năng lượng tiêu phí là 7,8 × 105 J/mol. Dây nối thứ ba sẽ bị cắt đứt khi tiếp xúc với hydro đã được hoạt hóa nhờ men dihydrogenaza và hệ thống hydrogenaza. c. Quá trình amon hóa
 Quá trình amon hóa là quá trình phân huỷ và chuyển hóa các hợp chất hữu cơ chứa nitơ dưới tác dụng của các loài vi sinh vật thành NH4
 +(NH3).
 Caùc hôïp chaát höõu cô coù N NH3 hoaëc NH4+Vi sinh vaät
 NH3 + H2O ⇔ NH4
 + + OH- k = 10- 4,74
 * Quá trình amon hóa protein: Quá trình phân hủy và chuyển hoá protein để giải phóng NH3 do nhiều vi sinh vật hiếu khí và yếm khí gây ra.
 Cơ chế: Protein → polypeptit → axit amin → NH3.
 * Quá trình amon hóa ure: Ure là một hợp chất hữu cơ đơn giản chứa 46,6%N.
 Cơ chế: Vi sinh vaät
 (NH4)2CO3 2NH3 + CO2 + H2OCO(NH2)2 + 2H2O (NH4)2CO3
 ureaza
 * Quá trình phân giải chất mùn: Mùn là chất vô định hình, màu tối, có chứa:
 Hidratcacbon: 1,3% Hemixenlulo: 3,0% Xenlulo: 0,4% Lignhin: 4,2% Axit humic: 29,6%
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Axit funvic: 22,0% Humin: 36,5%
 Cơ chế: Vi sinh vaätChaát muøn + O2 NH3 + CO2 + H2O
 d. Quá trình nitrat hóa Quá trình chuyển hóa từ NH3 (NH4
 +) dưới tác dụng của các loài vi sinh vật thành NO3
 - được gọi là quá trình nitrát hóa. Quá trình nitrát hóa xảy ra hai giai đoạn: nitrít hóa và nitrát hóa.
 - Quá trình nitrít hóa: Vi sinh vaätNH4
 + + 3/2O2 NO2- + 2H+ + H2O + Q
 Tham gia quá trình này có 4 giống chủ yếu: Nitrosomonas; Nitrosolobus; Nitrocystis; Nitrosospira.
 - Quá trình nitrát hóa: Vi sinh vaätNO2
 - + 1/2O2 NO3- + Q
 Tham gia quá trình này gồm có 3 giống vi sinh vật: Nitrobacter; Nitrospira; Nitrococcus.
 Điều kiện chung cho vi khuẩn nitrat hóa là pH: 5,5 - 9, nhưng tốt nhất là 7,5, khi pH < 7 thì vi khuẩn phát triển chậm lại. e. Quá trình phản nitrat hóa
 Là quá trình chuyển hóa NO3- thành N2 để bù trả lại nitơ cho không khí được gọi
 là quá trình phản nitrát hóa. Vi khuẩn tham gia vào quá trình phản nitrate hóa bao gồm các loại yếm khí
 không bắt buộc như: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Proteus, Pseudomonas,... Những vi khuẩn này đều là dị dưỡng, có khả năng khác nhau trong sự khử nitrat theo 2 bước:
 - Chuyển hóa nitrat thành nitrit. - Tạo ra nitơ oxít, đinitơ oxít, khí nitơ.
 Cơ chế: Dưới tác dụng của các loài vi sinh vật:
 men khöû+ 2H + 2H + 2H + 2HHNO3 HNO2 HNO N2O N2 + H2O
 NH4Cl + HNO2 → HCl + H2O + N2↑
 R-NH2 + HNO2 → R-OH + H2O + N2↑
 R – CO – NH2 + HNO2 → R – COOH + H2O + N2↑ 4.6.3. Chu trình lưu huỳnh a. Vòng tuần hoàn của lưu huỳnh
 Sự chuyển hóa của lưu huỳnh trong thiên nhiên tạo thành một chu trình khép kín. Những giai đoạn phân giải hợp chất hữu cơ có lưu huỳnh khá phức tạp, cho đến nay chưa được nghiên cứu thật rõ ràng, trừ một vài hợp chất như cistin, methionin.
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S höõu cô thöïc vaät
 S höõu cô ñoäng vaät
 SO42-
 H2S
 S
 Vòng tuần hoàn của lưu huỳnh
 Trong đó vi sinh vật đóng một vai trò quan trọng không thể thiếu được. Trong đó có cả những vi sinh vật tự dưỡng hóa năng, vi sinh vật tự dưỡng quang năng và cả vi sinh vật dị dưỡng. b. Quá trình sunfat hoá
 * Vô cơ hóa lưu huỳnh hữu cơ:
 Trong lớp lắng phía trên của quá trình kị khí hoặc kị khí tuỳ tiện, các vi sinh vật thường phân huỷ protein và các axít amin thành NH3 và giải phóng H2S từ các axít amin chứa lưu huỳnh (metionin, cystein và cystin). .
 vi sinh vaätCystin NH3 + H2S + CO2 + H2O * Phân hủy lưu huỳnh vô cơ: trong nước chủ yếu gồm 2 nhóm chính:
 - Vi sinh vật hoá năng dinh dưỡng: Beggiatoacess lấy năng lượng từ quá trình oxy hóa H2S theo cơ chế:
 2H2S + O2 → 2S + 2H2O + 80 kcal
 2S + 3O2 + 2H2O → 2H2SO4 + 240 kcal
 cystein
 CH2 - S - S - CH2
 CH - NH2 CH - NH2
 COOH COOH
 CH2 - SH
 CH - NH2
 COOH
 SO42-
 cystin(nguoàn: Freny vaø Stevenson, 1996)
 - Vi sinh vật sunfua tự dưỡng quang năng: Chlorobacteriacees và Thiorhodacees. Chúng sử dụng H2S làm chất cho electron để cho quá trình tổng hợp chất hữu cơ của cơ thể và nguồn cacbon ở đây là CO2:
 H2S + CO2 (CH2O) + H2O + 2SS + 3CO2 + 5H2S 3(CH2O) + 4H+ + 2SO4
 2-
 Kết quả của quá trình là tạo thành ion SO42- là chất cuối cùng bền vững. Quá
 trình này được gọi là quá trình sulfate hóa. c. Quá trình phản sufat hoá
 Trong môi trường yếm khí, SO42- sẽ bị vi sinh vật khử trở lại thành H2S, quá trình
 này được gọi là quá trình phản sulfate hóa.Quá trình này, sử dụng chất hữu cơ làm chất cho electron.
 Tham gia quá trình này bao gồm các giống vi sinh vật: Desulfovibrio; Desulfovibrio; Desulfotomaculum.
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DH2 O + 2H+ + 2E2H+ + 2E + 1/2SO4
 2- 1/2S2- + H2O
 DH2 + 1/2SO42- 1/2S2- + H2O
 Nếu trong môi trường có một số chất hữu cơ được vi khuẩn sử dụng để làm nguồn cho electron như axítlactic, axít pyruvic, glucozơ thì quá trình phản sunfat hoá có thể như sau:
 2CH3CHOHCOOH + SO42- CH3COOH + 2CO2 + S2- + 2H2O
 4CH3COCOOH + SO42- 4CH3COOH + 4CO2 + S2-
 C6H12O6 + 3H2SO4 6CO2 + 3H2S + Q Quá trình phản sunfat hóa cũng có thể dùng H2.
 4H2 + SO42- S2- + 4H2O
 Giai đoạn cuối của chu trình S là trầm tích hoàn toàn. Nó bao gồm cả sự trầm tích cuả S trong điều kiện hiếm khí khi có mặt cuả sắt. Các bước của hiện tượng này có thể chuyển đổi được, làm cho việc tái sử dụng dự trữ này có thể xảy ra. Các phản ứng như sau:
 H2S + Fe3+ Fe FeS FeS2OH-
 SH-
 Chu trình sẽ dẫn tới sự tích tụ chậm và liên tục của S trong các trầm tích biển sâu. Các trầm tích này là nguồn chủ yếu của sinh quyển, dưới dạng pyrite cũng như sulfat (như thạch cao chẳng hạn).
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Chương 5: VI SINH VẬT TRONG NƯỚC
 5.1. Vi sinh vật gây bệnh trong nước Một số vi sinh vật có thể gây bệnh cho người, động vật và thực vật. Những vi sinh
 vật gây bệnh là do chúng thực hiện các phản ứng trao đổi trong vật chủ. Đa số vi sinh vật gây bệnh là loại sống ký sinh và lấy thức ăn từ vật chủ. Còn dạng khác của vi sinh vật gây bệnh là chúng sản ra các độc tố đối với vật chủ.
 Vi sinh vật gây ra rất nhiều bệnh hiểm nghèo cho người, gia súc, gia cầm. Tuy nhiên số vi sinh vật gây bệnh chỉ chiếm một phần rất nhỏ trong thế giới vi sinh vật.
 Các vi sinh gây bệnh rất đa dạng và phong phú về chủng loại và được chia làm hai loại chính:
 - Vi sinh vật sống hoại sinh: Ở trạng thái bình thường chúng sống trên da, niêm mạc, các bộ phận bên ngoài cơ thể và không gây bệnh. Nhưng khi sức đề kháng của cơ thể yếu, chúng sẽ chui vào các mô, các cơ quan gây bệnh.
 - Vi sinh vật sống ký sinh: Khi xâm nhập vào cơ thể thì loại vi sinh vật này sinh sôi nhanh chóng và gây bệnh nguy hiểm như dịch tả, dịch sốt xuất huyết,…
 Khả năng tồn tại của vi sinh vật ngoài môi trường cũng rất khác nhau: có loài có thể sống lâu ngoài môi trường dưới dạng bào tử, có loài không thể tồn tại ngoài cơ thể con người như vi khuẩn gây bệnh đau màng óc khi ra ngoài sẽ chết.
 Mỗi loài vi sinh vật chỉ gây một bệnh nhất định và có triệu chứng thể hiện riêng của mỗi loài đó trong khoảng thời gian nhất định.
 Các vi sinh vật gây bệnh nổi bật nhất của nước thường gặp trong thời gian gần đây là: các động vật nguyên sinh Giardia và Cryptosporidium, các vi khuẩn Campylobacter, Salmonella, Shigella, Vibrio, và Mycobacterium, các virus viêm gan A (có thể truyền bệnh qua nước còn loại B do truyền máu) và Norwalk.
 Bảng 25. Xếp loại các vi sinh vật có trong phân người và gia súc theo mức độ nguy hiểm
 Mức độ nguy hiểm cao Ký sinh trùng (Ancylostoma, Ascaris, Trichuris và Taenia)
 Mức độ nguy hiểm trung bình Vi khuẩn đường ruột (Chloera vibrio, Sallmonella typhosa, Shigella và một số loại khác)
 Mức độ nguy hiểm thấp Các vi rút đường ruột
 Vi sinh vật muốn gây bệnh phải phụ thuộc vào các yếu tố sau: - Năng lực gây bệnh của vi sinh vật: Độc tố và sức xâm nhập của vi sinh vật. - Số lượng vi sinh vật: vi sinh vật gây bệnh phải có số lượng nhất định mới có khả
 năng gây bệnh. - Đường xâm nhập: Đường xâm nhập phải thích hợp, nếu không thì không thể gây
 bệnh. Như trực khuẩn uốn ván chỉ gây bệnh khi xâm nhập vào cơ thể qua vết thương ở da; trực khuẩn lỵ, thương hàn phải qua đường tiêu hóa,…
 - Yếu tố đề kháng của cơ thể. - Yếu tố tự nhiên và xã hội.
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Sự có mặt của vi sinh vật trong nước uống phải liên tục được giám sát để đảm bảo rằng nước không chứa các tác nhân lây nhiễm. 5.1.1. Vi khuẩn
 Vi khuẩn chiếm đa số trong các vi sinh vật, vi khuẩn tham gia vào hầu hết các vòng tuần hoàn vật chất trong thiên nhiên. Tuy vậy rất nhiều vi khuẩn gây bệnh cho người, động vật, thực vật, gây nên những tổn thất nghiêm trọng về sức khoẻ, con người cũng như sản xuất nông nghiệp. Ngày nay với những thành tựu khoa học hiện đại, người ta đã tìm ra những biện pháp hạn chế tác hại do vi khuẩn gây ra, ví dụ như việc chế vacxin phòng bệnh, sử dụng chất kháng sinh,...
 Trong số các vi khuẩn gây bệnh truyền nhiễm, môi trường tiếp nhận cho người khỏe hay ốm và có thể truyền cho các cá thể không miễn dịch bằng con đường nước tiêu dùng ta thấy:
 * Trực khuẩn sốt rét thương hàn:
 - Trực khuẩn thương hàn hay trực khuẩn Eberth: vi khuẩn thương hàn xamon. - Khuẩn cận thương hàn A,B lần lượt là khuẩn xamon cận thương hàn,
 schotlmuelleri.
 * Trực khuẩn bệnh lỵ :
 - Khuẩn Shigella và Shigella paradysenteria; - Shigella fecxneri hay trực khuẩn Flexner. Các chứng bệnh thuộc dạ dày, ruột có chứa
 khuẩn xamon và Shillo thường không có đặc trưng rõ ràng, có nhiều trường hợp không rõ.
 * Bệnh tụ huyết trùng : thường truyền từ người này sang người khác bằng côn trùng hút máu, nhưng nước cũng có thể góp phần lan truyền bệnh này.
 * Proteus vulgaris: gây bệnh ỉa chảy và chứng chảy máu đường ruột và các nhiễm trùng khác.
 * Coli Escherichia: là tác nhân gây bệnh khuẩn que coli.;
 * Khuẩn que mủ xanh: thường có trong nước thải;
 * Khuẩn cầu chùm vàng: gây ra nhiều bệnh ngoài da hay thực phẩm (áp xe, ung nhọt, ngộ độc) nó được nghiên cứu trong nước bể bơi mà ở đây sự có mặt của nó thể hiện sự tháo nước mặt không đầy đủ.
 * Trùng xoắn móc câu: chảy máu vàng da, gây nên chứng bệnh chảy máu vàng da rất phổ biến trên thế giối. Rất nhiều vật mang bệnh đặc biệt là chuột hoang dã, công nhân dọn cống rãnh đôi khi nhiễm bệnh này. 5.1.2. Vi rút
 Vi rút (virus) là tác nhân gây bệnh cực nhỏ, chỉ nhìn thấy dưới kính hiển vi điện tử và nó có thể sinh trưởng trong tế bào sống. Một virus được cấu tạo bằng sự liên kết một axít nucleoic và một protein. Khi một tế bào sống bị tấn công bởi virus, nó tự biến đổi nhanh chóng với tính hoàn thiện của nó thành một quần thể hạt với các virus mới sẵng sàng nhiễm bệnh sang tế bào mới.
 Các virus gây nhiều bệnh cho người như cảm lạnh, cúm, bại liệt, quai bị, bệnh thủy đậu (chicken-pox) và một số dạng của ung thư.
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Một số virus gây bệnh cho thực vật, làm giảm năng suất cây trồng, như bệnh khảm thuốc lá, trái đào bị vàng, làm xoắn ngọn ở củ cải đường, hoại tử mô libe, hay tạo ra các bướu lồi.
 Trong quá trình sống ký sinh, virus có thể xảy ra 2 khả năng: Khả năng thứ nhất là phá vỡ tế bào làm tế bào chết và tiếp tục xâm nhập rồi phá vỡ các tế bào lân cận. Khả năng thứ 2 là tạo thành trạng thái tiềm tàng trong tế bào chủ, nghĩa là tạm thời không phá vỡ tế bào mà chỉ hoạt động sinh sản cùng nhịp điệu với tế bào chủ. Ở những điều kiện môi trường nhất định, trạng thái tiềm tàng có thể biến thành trạng thái tan phá vỡ tế bào. Những virus có khả năng phá vỡ tế bào gọi là virus độc, những virus có khả năng tạo nên trạng thái tiềm tàng gọi là virus không độc.
 Quá trình hoạt động của virus độc chia làm 4 giai đoạn: - Giai đoạn hấp thụ của hạt virus tự do trên tế bào chủ: Các hạt virus tự do tồn tại
 ngoài tế bào không có khả năng hoạt động, chúng ở trạng thái tiềm sinh gọi là hạt Virion. Khi gặp tế bào chủ, phụ thuộc vào tần số va chạm giữa hạt virion và tế bào, va chạm càng nhiều càng có khả năng tìm ra các điểm thụ cảm trên bề mặt tế bào. Lúc đó điểm thụ cảm của tế bào chủ và gốc đuôi của virus kết hợp với nhau theo cơ chế kháng nguyên - kháng thể nhờ có thành phần hoá học phù hợp với nhau. Kết quả là virus bám chặt lên bề mặt tế bào chủ.
 - Giai đoạn xâm hập của virus vào tế bào chủ: Phụ thuộc vào từng loại virus và tế bào chủ. Sau khi virus bám vào điểm thụ cảm của tế bào chủ, nó tiết ra men Lizozym thuỷ phân thành tế bào vi khuẩn. Sau đó dưới tác dụng của ATP – aza, làm cho trụ đuôi xuyên qua thành tế bào và phân tử ADN được bơm vào bên trong tế bào chủ. Vỏ capxit vẫn nằm ở ngoài.
 Ngoài cơ chế trên còn có một số cơ chế khác: ở một số virus động vật, sau khi tiết ra men phân huỷ thành tế bào chủ, toàn bộ hạt virion lọt vào trong tế bào, sau đó các men bên trong tế bào mới tiến hành phân huỷ vỏ capxit giải phóng ADN. Một số tế bào chủ lại có khả năng bao bọc virion rồi “nuốt” theo kiểu thực bào. Sau đó có quá trình “cởi áo” giải phóng ADN của virus.
 - Giai đoạn sinh sản của virus trong tế bào chủ (sao chép và nhân lên): Sau khi phân tử ADN của virus lọt vào tế bào chủ, quá trình tổng hợp ADN của tế bào chủ lập tức bị đình chỉ. Sau đó quá trình tổng hợp protein của tế bào cũng ngừng và bắt đầu quá trình tổng hợp các enzym này còn gọi là protein sớm vì nó là những protein được tổng hợp đầu tiên sau quá trình xâm nhập. Khi các enzym này được hoàn thành, bắt đầu xúc tác cho quá trình tổng hợp ADN của virus bằng nguyên liệu ADN của tế bào chủ bị phân hủy. Sau khi các phân tử ADN virus được tổng hợp đến một số lượng nhất định quá trình này ngừng và bắt đầu quá trình tổng hợp protein muộn bao gồm vỏ Capxit của virus và các enzym có trong thành phần của virus trưởng thành. Các quá trình này được tiến hành do sự điều khiển của bộ gen virus. Như vậy, 2 phần vỏ và lõi virus được tổng hợp riêng biệt.
 - Giai đoạn lắp ráp hạt virus và giải phóng chúng ra khỏi tế bào: Giai đoạn này còn gọi là sự chín của virus. Sau khi các bộ phận của virus được tổng hợp riêng biệt (axit nucleic, vỏ capxit, bao đuôi, đĩa gốc, lông đuôi) các thành phần lắp ráp lại với nhau thành hạt virus trưởng thành, kết thúc thời kỳ tiềm ẩn, tức là thời kỳ trong tế bào chưa xuất hiện virus trưởng thành. Thời kỳ tiềm ẩn kéo dài bao lâu tuỳ thuộc từng loại virus. Trong nhiều trường hợp các virus trưởng thành tiết men lizozym phân huỷ thành tế bào và ra ngoài, tế bào bị phá vỡ. Các virus con tiếp tục xâm nhập vào các tế bào xung quang và phá vỡ chúng. Ở một số virus, virus trưởng thành không phá vỡ tế bào mà
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Rất nhiều bệnh tật của con người, động vật, thực vật mà nguyên nhân gây ra là virus. Đặc điểm sống của virus là ký sinh trên tế bào, bởi vậy chữa bệnh do virus gây ra là rất khó khăn và phức tạp. Đối với người một trong những căn bệnh nguy hiểm nhất hiện nay là AIDS do virus HIV gây ra. Loại virus này làm suy giảm khả năng miễn dịch làm cho người bị bệnh AIDS có thể chết bởi bất cứ một bệnh thông thường nào khác mà bình thường cơ thể có thể chống chịu được. Đối với nông nghiệp, hầu hết các bệnh nguy hiểm cho cây trồng đều do virus gây ra làm giảm năng suất mùa màng, nhiều khi bị thất thu hoàn toàn.
 Tuy nhiên, có thể điều chế các vacxin chống virus gây bệnh. Vacxin này ưu việt hơn vacxin chế từ vi khuẩn ở chỗ một loại vacxin có thể phòng nhiều bệnh virus khác nhau.
 Ngoài ra, người ta còn dùng các virus gây bệnh côn trùng để tiêu diệt côn trùng có hại mà vẫn giữ được các loại côn trùng khác trong mối cân bằng sinh thái. Đó là một ưu điểm đáng kể so với các thuốc hoá học diệt côn trùng có khả năng tiêu diệt nhiều loại côn trùng một lúc, cả có ích lẫn có hại. Điều đó ảnh hưởng không nhỏ đến cân bằng sinh thái trong thiên nhiên.
 Ghi chú: Các virus gây bệnh ở người và động vật có hệ gen chủ yếu là ADN sợi kép-thẳng, như: các virus thuộc họ Adenoviridae gây bệnh đường hô hấp, họ Herpesviridae gây mụn rộp herpes ở người, bệnh đậu gà, họ Poxviridae gây đậu mùa, đậu bò, ... hoặc là ARN sợi đơn-thẳng, như các virus thuộc họ Retroviridae gây ung thư, AIDS, bạch cầu ..., họ Paramyxoviridae gây sởi, quai bị, bệnh gà toi, họ Rhabdoviridae với bệnh dại, họ Orthomyxoviridae với bệnh cúm, họ Picornaviridae với các bệnh viêm tủy xám, viêm gan A do virus, bệnh lở mồm long móng ở trâu bò... 5.1.3. Các loại nấm
 Có cấu tạo rất nhỏ đôi khi nhiễm vào ống dẫn. Vi khuẩn Histoplasma sulatim là tác nhân gây bệnh Histoplasma. Trừ những nghiên cứu đặc biệt, người ta chưa biết dịch bệnh có nguồn gốc từ nước do nấm gây ra. 5.1.4. Côn trùng
 Côn trùng hay sâu bọ là những động vật không xương sống. Các côn trùng dưới nước gây nguy hiểm cho sức khoẻ chủ yếu là muỗi, vì các ấu trùng buộc phải sống trong nước. Chúng là tác nhân truyền một số bệnh. Bệnh sốt rét chủ yếu là do muỗi anophen. Các phôi muỗi vằn có thể là vật chủ trung gian của một số bệnh. 5.1.5. Động vật nguyên sinh
 Có hơn 30 nghìn loài, chia 6 lớp: trùng chân giả (Sarcodina), trùng roi (Flagellata), trùng bào tử (Sporozoa), trùng bào tử gai (Cnidospoeridia), trùng vi bào tử (Microsporidia), trùng cỏ (Infusoria). Động vật nguyên sinh có vai trò rất quan trọng đối với người, vật nuôi, cây trồng. Gây nhiều bệnh nguy hiểm như sốt rét, bệnh ngủ Châu Phi, bệnh lị amip.
 Giardia lambia là tác nhân gây bệnh viêm dạ dày - ruột non từ nước cho nhiều người. Sự chống đỡ lại thuốc khử trùng rất cao, nhất là dưới dạng kết nang. Chúng được loại trừ dễ dàng bằng xử lý kết bông với liều lượng chất phản ứng tối ưu, tiếp theo là lọc nhanh qua cát.
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5.1.6. Amíp Amíp là những nguyên sinh động vật, chỉ là một tế bào nhưng có khả năng di
 chuyển định hướng nhờ các chân giả. Đa số các amíp sống tự do ở môi trường bên ngoài, một số ít sống ký sinh. Khi vào cơ thể sẽ gây ra các tổn thương (lỵ amíp) hoặc các tổn thương ngoài ruột như gan, não, da...
 Chúng có thể sống hơn một tháng trong nước dưới dạng u nang. Tuy nhiên chúng dễ dàng bị loại bỏ bằng xử lý ôzôn với lượng dư 0,4 mg/l sau 4 phút tiếp xúc. Hai loài vận chuyển trong nước có tác dụng gây bệnh mạnh cho con người là:
 - Entameba histolytica: tác nhân gây bệnh lỵ nghiêm trọng. - Negleria gruberi: tác nhân gây bệnh viêm não truyền bằng đường nước, nhất là
 trong các bể bơi. Sự chống đỡ của các vi sinh này đối với thuốc khử trùng lớn hơn so với nhiều vi
 khuẩn khác, gây phức tạp cho việc loại bỏ chúng. 5.1.7. Các loài giun
 Nước có thể vận chuyển nhiều giun ký sinh ở người và động vật. Giun hoặc trứng giun không bị triệt do khử trùng ở liều lượng thuốc thông thường. Ngược lại kích thước nói chung đủ lớn để có thể lọc bỏ nguy cơ ô nhiễm.
 Các loài giun có thể phát triển ở nhiều vật chủ khác nhau: sán dây, sán sanigat, sán đầu giác latus, sáng lá gan, sáng máng, giun kim, giun móc, … 5.2. Vi sinh vật chỉ thị trong nước 5.2.1. Sự cần thiết phải dùng vi sinh vật chỉ thị (hay chỉ thị sinh học)
 Mọi sinh vật, kể cả con người trong đời sống đều chịu ảnh hưởng của các điều kiện vật lý, hóa học ở môi trường xung quanh. Đối với thực vật, sự thiếu thừa chất dinh dưỡng hoặc sự có mặt của các chất ô nhiễm môi trường sẽ xuất hiện những dấu hiệu bất thường như bệnh vàng lá, những đốm hoại tử,... và dễ dàng có thể quan sát được bằng mắt thường. Đối với động vật, đặc biệt những động vật bậc thấp, sự có mặt hay vắng mặt của chúng trong môi trường nước nhất định có thể nhận diện được chủng loại và nồng độ của các chất gây ô nhiễm mà không nhất thiết phải tiến hành phân tích hóa - lý học. Những sinh vật này gọi là những sinh vật chỉ thị môi trường.
 Vì vậy, vào khoảng cuối thế kỷ 19 người ta đã cố tìm ra một loại vi khuẩn điển hình nào đó đủ gây bệnh hay không gây bệnh nhưng có trong phân người và đại diện cho tất cả VSV gây bệnh trong nước. Nói cách khác, sự có mặt của những VSV đại diện trong nước cũng nói lên sự có mặt của những vi sinh vật gây bệnh khác có trong nước.
 Khái niện chung và cơ bản nhất của sinh vật chỉ thị “Những đối tượng sinh vật có yêu cầu nhất định về điều kiện sinh thái liên quan đến nhu cầu dinh dưỡng, hàm lượng oxy, cũng như khả năng chống chịu một hàm lượng nhất định các yếu tố độc hại trong môi trường sống và do đó, sự hiện diện của chúng biểu thị một tình trạng về điều kiện sinh thái của môi trường sống nằm trong giới hạn nhu cầu và khả năng chống chịu của đối tượng sinh vật đó”.
 Thông qua sinh vật chỉ thị môi trường, chúng có thể nhận diện được sự có mặt của các chất để đánh giá chất lượng môi trường nhằm phục vụ cho việc giám sát và quan trắc với ý nghĩa khoa học và thực tiễn lớn.
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Một số biểu hiện về sự tác động bởi các chất gây ô nhiễm và sự biến đổi của sinh vật có thể quan sát bằng mắt hoặc qua một số biểu hiện như sau:
 - Những thay đổi về thành phần loài hoặc các nhóm ưu thế trong quần xã sinh vật. - Những thay đổi về đa dạng loài trong quần xã. - Tỷ lệ chết trong quần thể gia tăng, đặc biệt ở giai đoạn non mẫn cảm như trứng và ấu
 trùng. - Thay đổi sinh lý và tập tính trong các cá thể. - Những khiếm khuyết về hình thái và tế bào trong các cá thể. - Sự tích lũy dần các chất ô nhiễm hoặc sự trao đổi chất của chúng trong các mô của cá
 thể. Như vậy, vi sinh vật chỉ thị được hiểu là sinh vật chỉ được phát hiện hoặc xuất
 hiện trong một môi trường có mức ô nhiễm nhất định. Nhưng quan trọng nó phải đặc trưng, không xuất hiện trong "ngưỡng" ô nhiễm khác.
 Trên thế giới, việc nghiên cứu và sử dụng các sinh vật để đánh giá, kiểm soát và cải thiện chất lượng môi trường đã đạt được nhiều thành tựu có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. Tại các nước phát triển, đặc biệt một số nước trong khu vực như Trung Quốc, Ấn độ, Thái lan, việc nghiên cứu và sử dụng các vi sinh vật chỉ thị đã được tiến hành từ nhiều năm nay. Ở Việt Nam, các khái niệm về vi sinh vật chỉ thị môi trường còn rất mới mẻ và việc ứng dụng chúng trong nghiên cứu cũng mới chỉ là bước đầu.
 Việc lựa chọn chỉ thị sinh học để xác định liệu môi trường nước đó là sạch hay bị ô nhiễm. 5.2.2. Các tiêu chí lựa chọn vi sinh vật chỉ thị
 Cần xác định sinh vật đó là chỉ thị cho cái gì. Những sinh vật chỉ thị môi trường thường được đề cập bởi tính chất sau:
 - Vật chỉ thị dễ dàng định loại. - Dễ thu mẫu ngoài thiên nhiên, dễ nuôi trồng trong điều kiện thí nghiệm. - Dễ tích tụ chất ô nhiễm mà không bị chết. - Có nhiều dẫn liệu về sinh thái cá thể của đối tượng nghiên cứu để đảm bảo rằng
 chất ô nhiễm mà nó tích tụ có liên quan đến khu vực nghiên cứu. - Có kích thước vừa phải để có thể cung cấp những mô đủ lớn cho việc phân tích. - Có phân bố rộng để có thể đối chiếu giữa các khu vực. - Có đời sống dài để có thể lấy mẫu nhiều lần khi cần. - Ít biến dị.
 Trong thực tế, khó có loài sinh vật nào đáp ứng được tất cả các tiêu chí. Tuy nhiên, những sinh vật được lựa chọn cho nghiên cứu phải đáp ứng được một hoặc một vài tiêu chí trên. 5.2.3. Các loại vi sinh vật chỉ thị
 - Thực vật cỡ lớn: như bèo, lau, sậy, thường có mặt ở vùng nước tù hãm. Thường dùng chỉ thị cho thực vật phú dưỡng (nguồn thải chứa N, P), kim loại nặng. Có nhiều ưu điểm khi sử dụng đối tượng này: dễ lấy mẫu, dễ phân biệt, số lượng nhiều, phân bố rộng, có khả năng chống chịu với mức ô nhiễm cao.
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- Động vật nguyên sinh (Protozoa - tiếng Hy Lạp proto=đầu tiên và zoa=động vật): là các loài động vật trong nước chỉ có 1 tế bào và sinh sản theo cơ chế phân bào. Kích thước rất nhỏ (lớn nhất cũng chỉ vài centimét). Chúng có khả năng thực hiện đầy đủ các hoạt động sống như một cơ thể đa bào hoàn chỉnh, chúng có thể thu lấy thức ăn, tiêu hóa, tổng hợp, hô hấp, bài tiết, điều hòa ion và điều hòa áp suất thẩm thấu, chuyển động và sinh sản. Động vật nguyên sinh có khoảng 20.000 đến 25.000 loài, trong đó một số cũng có cả khả năng quang hợp.
 - Cá: là chỉ thị rất tốt cho kim loại nặng trong nước. Cá có thể hấp thụ kim loại nặng và nhiều chất ô nhiễm khác. Tuy nhiên, cá là loài di động nên không dễ dàng để xác định mối quan hệ giữa hàm lượng chất ô nhiễm trong cơ thể chúng và nguồn thải ô nhiễm.
 - Động vật hai mảnh vỏ: Động vật hai mảnh vỏ thường được sử dụng để đánh giá ô nhiễm kim loại nặng vì chúng đã được định loại rő ràng, dễ nhận dạng, có kích thước vừa phải, số lượng nhiều, dễ tích tụ chất ô nhiễm, có thời gian sống dài và có đời sống tĩnh tại.
 - Sinh vật ô nhiễm do phân. - Các thông số thủy sinh.
 Trong trường hợp đánh giá tác động ô nhiễm sinh thái nước, cần quan trắc bổ sung các thông số: động vật đáy không xương sống (đĩa, giun dẹp, ...), thực vật nổi.
 Bảng 26. Các vi sinh vật chỉ thị (dùng để quản lý cho các nguồn nước)
 Mục đích sử dụng của nguồn nước
 Vi sinh vật chỉ thị
 Nước uống Coliform tổng số (Total coliform)
 Nguồn nước ngọt cho các dịch vụ giải trí Fecal coliform; E. Coli; Enterococci
 Khu vực sinh trưởng của các loài ốc, sò... Fecal coliform Coliform tổng số (Total coliform)
 Tưới tiêu trong nông nghiệp Coliform tổng số (Total coliform) cho nước thải đã xử lý
 Nước thải sau khi khử trùng Fecal coliform Coliform tổng số (Total coliform)
 Vi khuẩn nhóm Coliform (Coliform, Fecal coliform, Fecal streptococci, Escherichia coli ...) có mặt trong ruột non và phân của động vật máu nóng, qua con đường tiêu hoá mà chúng xâm nhập vào môi trường và phát triển mạnh nếu có điều kiện nhiệt độ thuận lợi. Số liệu Coliform cung cấp cho chúng ta thông tin về mức độ vệ sinh của nước và điều kiện vệ sinh môi trường xung quanh
 Đôi khi chúng ta cần phải xác định là nguồn nước bị nhiễm bẩn bởi phân người hay phân gia súc để có những biện pháp quản lý thích hợp. Khi đó người ta thường sử dụng tỉ lệ Fecal coliform trên Fecal streptococci. Các số liệu về tỉ lệ Fecal coliform/Fecal streptococci được trình bày trong bảng sau:
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Bảng 27. Số lượng các vi sinh vật (VSV) chỉ thị trên cá thể
 TB mật độ VSV/g phân TB mật độ VSV/cá thể. 24 h
 Cá thể Fecal coliform
 (106)
 Fecal streptococci
 (106)
 Fecal coliform
 (106)
 Fecal streptococci
 (106)
 Tỷ lệ FC/FS
 Người 13,0 3,0 2.000 450 4,4
 Bò 0,23 1,3 5.400 31.000 0,2
 Heo 3,3 84,0 8.900 230.000 0,04
 Cừu 16,0 38,0 18.000 43.000 0,4
 Gà 1,3 3,4 240 620 0,4
 Vịt 33,0 54,0 11.000 18.000 0,6
 Gà lôi 0,29 2,8 130 1.300 0,1
 Qua bảng trên, chúng ta thấy tỉ lệ FC/FS của các gia súc, gia cầm đều dưới 1 trong khi tỉ lệ FC/FS của người lớn hơn 4. Nếu FC/FS nằm trong khoảng từ 1 - 2 và mẫu được lấy cận khu vực nghi ngờ bị ô nhiễm bởi phân, ngưới ta có thể suy luận là nguồn nước bị ô nhiễm bởi cả phân người và phân gia súc. Để việc suy luận đạt được độ tin cậy, các điều kiện sau đây phải được thỏa mãn:
 - pH của mẫu phải từ 4 - 9 để bảo đảm không có ảnh hưởng xấu đến cả hai nhóm vi khuẩn này.
 - Mỗi mẫu phải được đếm ít nhất 2 lần. - Để giảm thiểu sai số do tỉ lệ chết khác nhau, mẫu phải được lấy tại nơi cách nguồn
 gây ô nhiễm không quá 24 h (tính theo vận tốc dòng chảy). - Chỉ những cá thể Fecal coliform phát hiện ở phép thử ở 44oC mới được dùng để
 tính tỉ lệ FC/FS Những yếu tố ảnh hưởng đến độ chính xác của sinh vật chỉ thị.
 - Tốc độ hấp thụ và bài tiết: Khi có sự thay đổi bất thường của nồng độ các chất ô nhiễm trong môi trường,
 tốc độ hấp thụ và bài tiết khác nhau sẽ ảnh hưởng đến nồng độ chất ô nhiễm còn lại trong cơ thể sinh vật. Ví dụ, một chất nào đó được hấp thụ rất nhanh nhưng bài tiết rất chậm thì lượng chất còn lại trong cơ thể sinh vật sẽ phản ánh nồng độ cao nhất trong môi trường hơn là nồng độ trung bình.
 Đây là một đặc tính rất quan trọng cần được quan tâm trong quá trình đánh giá ô nhiễm. Đối với những chất có thể bài tiết nhanh, chỉ có thể phát hiện được ở nồng độ cao trong cơ thể sinh vật ngay sau khi chất đó được thải ra môi trường.
 - Đặc điểm sinh lý của sinh vật chỉ thị: Mức độ tích tụ và đặc biệt là sự cân bằng các chất trong cơ thể sinh vật phụ thuộc
 nhiều vào đặc điểm sinh lý của sinh vật tích tụ. Các đặc điểm đó bao gồm: quá trình trao đổi chất, lượng mỡ dự trữ, khả năng bắt mồi, khả năng sinh sản... Những sinh vật có quá trình trao đổi chất mạnh hơn (ví dụ như cá) thì có khả năng tích tụ nhanh hơn ngay cả trong điều kiện nguồn thức ăn bị hạn chế.
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- Tuổi và kích thước của sinh vật chỉ thị: Tuổi và kích thước của sinh vật có mối quan hệ chặt chẽ với nồng độ các chất
 tích tụ trong cơ thể chúng. Đây là yếu tố ảnh hưởng lớn đến kết quả đánh giá đặc biệt đối với cá.
 - Sự ảnh hưởng giữa các chất: Trong môi trường tồn tại nhiều chất ô nhiễm thì sẽ ảnh hưởng đến khả năng tích
 tụ của sinh vật, có thể làm tăng hoặc giảm khả năng tích tụ. Nguyên nhân của sự ảnh hưởng này là do một trong các yếu tố sau:
 + Những enzym khử độc ảnh hưởng đến sự hấp thụ và bài tiết các chất (thường là hạn chế).
 + Khả năng thấm của màng có thể bị thay đổi do đó làm thay đổi mức độ hấp thụ các chất.
 + Các chất ô nhiễm làm thay đổi đặc tính bên trong của sinh vật sẽ ảnh hưởng đến khả năng hấp thụ và bài tiết.
 + Sự kết hợp giữa các chất tạo nên những hợp chất phức tạp hơn. - Sự biến đổi của môi trường:
 Những biến đổi này bao gồm sự thay đổi nhiệt độ, độ cứng, độ mặn, độ đục... Nhiệt độ không chỉ ảnh hưởng đến độ tan của rất nhiều chất mà còn ảnh hưởng đến khả năng tích tụ của sinh vật. Nước cứng làm giảm tính độc của một số kim loại nặng trong môi trường. Độ mặn và độ đục là nhân tố quan trọng ảnh hưởng đến mức độ hấp thụ của các sinh vật, đặc biệt ở vùng cửa sông.
 - Bậc dinh dưỡng: Bậc dinh dưỡng cũng là một trong số các nhân tố quan trọng ảnh hưởng đến nồng
 độ kim loại nặng tích tụ trong cơ thể sinh vật nhất là những sinh vật hấp thụ qua thức ăn. Đối với sinh vật sản xuất, ví dụ như tảo, chúng hấp thụ các chất một cách trực tiếp từ môi trường xung quanh. Nhưng ở bậc dinh dưỡng cao hơn như động vật không xương sống và cá thì chúng vừa có thể hấp thụ các chất một cách trực tiếp từ môi trường lại vừa có thể hấp thụ gián tiếp thông qua chuỗi thức ăn. 5.2.4. Quá trình tự làm sạch nguồn nước a. Ô nhiễm nguồn nước
 * Khái niệm: Là hiện tượng những yếu tố bên trong và bên ngoài môi trường nước tác động vào môi trường nước làm thay đổi tính chất tự nhiên của nước. Khi vượt quá giới hạn nào đó, sẽ có ảnh hưởng xấu đến sinh vật và môi trường sống xung quanh.
 Hiến chương Châu Âu định nghĩa: "Sự ô nhiễm nước là một sự biến đổi nói chung do con người gây đối với chất lượng nước, làm ô nhiễm nước và gây nguy hại đối với việc sử dụng của con người, cho công nghiệp, nông nghiệp, nuôi cá, giải trí, cũng như đối với các động vật nuôi, các loài hoang dại".
 * Sự ô nhiễm nước có thể có nguồn gốc tự nhiên hay nhân tạo:
 - Sự ô nhiễm có nguồn gốc tự nhiên là do nhiễm mặn, nhiễm phèn, gió, bão, lũ lụt... - Sự ô nhiễm nhân tạo chủ yếu do xả nước thải từ các vùng dân cư, khu công
 nghiệp, hoạt động giao thông vận tải, thuốc trừ sâu, thuốc diệt cỏ và các phân bón trong nông nghiệp,...
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* Theo nguồn gây ô nhiễm người ta phân biệt: - Nguồn xác định: là các nguồn thải chúng ta có thể xác định được ví trí chính xác
 như cống thải nhà máy, khu công nghiệp, đô thị. - Nguồn không xác định: là các chất gây ô nhiễm phát sinh từ những trận mưa lớn
 kéo theo bụi bẩn, xói mòn đất đai,... Các tiêu chuẩn và chỉ tiêu đánh giá chất lượng nước hay mức độ ô nhiễm nước
 Khi nói về chất lượng nước dùng vào các mục đích khác nhau, người ta thường dùng thuật ngữ chỉ tiêu chất lượng nước. Các chỉ tiêu này đã được nghiên cứu và đề ra thành tiêu chuẩn.
 Khi nói về nước thải hay ô nhiễm nước thì người ta dùng thuật ngữ mức độ ô nhiễm nước.
 Để xác định chất lượng nước hay mức độ ô nhiễm nước, người ta dùng các thông số chất lượng nước:
 - Các thông số vật lý: nhiệt độ, màu, mùi vị, độ dẫn điện, độ phóng xạ,...có thể được xác định bằng định tính hoặc định lượng.
 - Các thông số hoá học: độ pH (độ axit hoặc độ kiềm), lượng chất lơ lửng, các chỉ số BOD, COD, oxy hoà tan (DO), dầu mỡ, clorua, sunphat, amôn, nitrit, nitrat, photphat, các nguyên tố vi lượng, kim loại nặng, thuốc trừ sâu, các chất tẩy rửa và nhiều loại chất độc khác.
 - Các thông số sinh học: Coliform, Fecal streptococus, tổng số vi khuẩn hiếu khí, yếm khí và các sinh vật gây bệnh.
 Để đánh giá mức độ ô nhiễm môi trường nước, người ta thường dùng các chỉ tiêu hay thông số phổ biến là:
 - Chất lơ lửng; nhu cầu oxy sinh hoá BOD; nhu cầu ôxy hoá học COD; chất rắn lơ lửng (SS - Suspended Solids).
 Có nhiều kỹ thuật đánh giá mức độ ô nhiễm nguồn nước dựa vào giá trị của các thông số chọn lọc. Các kỹ thuật này sử dụng các chỉ số để thực hiện mức độ ô nhiễm. Có thể nêu một số chỉ số đang được công nhận như sau:
 - Chỉ số ô nhiễm dinh dưỡng (NPI): chỉ số này dựa vào kết quả quan trắc hàng tháng các thông số: NH4
 +, NO3-, NO2
 -, tổng P, pH, clorophyl, độ dẫn điện và độ đục. - Chỉ số ô nhiễm hữu cơ (OPI): chỉ số này được tính kết quả quan trắc hàng tháng
 các thông số: NH4+, BOD, COD, nhiệt độ và DO.
 - Chỉ số ô nhiễm công nghiệp (IPI): được sử dụng để đánh giá ô nhiễm do các tác nhân ô nhiễm vi lượng (trừ hóa chất bảo vệ thực vật): kim loại nặng, dầu mỡ, polyhydrocacbon thơm, phenol, cyanua, PCB.. không chỉ hòa tan trong nước mà có thể dính bám vào đất và thủy sinh.
 - Chỉ số động vật đáy (BSI): BSI được sử dụng để đánh giá chất lượng nước thông qua việc quan trắc động vật đáy không xương sống lớn. Một trong những BSI hiện đang sử dụng ở Châu Âu để đánh giá mức độ ô nhiễm nguồn sông suối là hệ thống BMWP (Biological Monotoring Working Party). Hệ thống BMWP dựa theo điểm của động vật đáy trong mẫu thu được. Sự xuất hiện của ấu trùng một số động vật phù du họ (Ephemeridae) được cho điểm 10 (nước sạch không ô nhiễm), còn nếu trong nguồn nước có các loại giun nhiều tơ sẽ được cho điểm 1 (nước bị ô nhiễm nặng). Khoảng cách giữa 1 và 10 là các mức độ ô nhiễm khác nhau.
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- Chỉ số đa dạng sinh học (BDI): BDI được sử dụng để đánh giá đa dạng thủy sinh vật dựa vào quan trắc thực địa.
 Trên cơ sở chất lượng nước của các lưu vực nước tự nhiên, đáp ứng yêu cầu phát triển kinh tế - xã hội, tiêu chuẩn gây hại cho sức khoẻ của con người, của các sinh vật sống trong nước mà các quốc gia đều đưa ra tiêu chuẩn chất lượng nước của quốc gia mình.
 Bảng 28. Đánh giá tổng hợp chất lượng nguồn nước mặt
 Stt Trạng thái nước nguồn
 pH NH4+,
 mg/l NO3
 -, mg/l
 O2 bão
 hòa %
 COD, mg/l
 BOD5, mg/l
 1 Nước rất sạch 7 - 8 < 0,05 < 0,1 100 6 2
 2 Nước sạch 6,5 - 8,5 0,05 – 0,4 0,1 – 0,3 100 6 - 20 2 - 4
 3 Nước hơi bẩn 6 - 9 0,4 – 1,5 0,3 - 1,0 50 -90 20 – 50 4 - 6
 4 Nước bẩn 5 - 9 1,5 – 3,0 1 - 4 20 -50 50 – 70 6 - 8
 5 Nước bẩn nặng 4 – 9,5 3,0 –5,0 4 - 8 5 - 20 70 - 100 8- 10
 6 Nước rất bẩn 3 - 10 > 5,0 > 8 < 5 > 100 10
 b. Dấu hiệu của ô nhiễm nước bao gồm - Nước bị thay đổi màu sắc tự nhiên. - Nước bị thay đổi phức hợp: độ đục, thành phần,... - Nước chứa ít oxy hoặc giảm khả năng hòa tan của oxy. - Nước chứa nhiều chất khí có mùi khác nhau. - Nước chứa nhiều chất hữu cơ khó phân hủy.
 c. Tự làm sạch nguồn nước Đa số các dòng sông và ao hồ, một số vùng bờ biển luôn luôn bị làm bẩn với mức
 độ khác nhau do rác và nước thải của con người. Nên sự tự làm sạch nguồn nước có ý nghĩa rất lớn. Nhờ quá trình này, các chất bẩn thường xuyên được loại khỏi nước. Quá trình tự làm sạch của nguồn nước có thể chia thành 2 giai đoạn: Quá trình xáo trộn - pha loãng giữa các dòng chất bẩn với khối lượng nguồn nước. Sau đó xảy ra quá trình chuyển hóa, phân hủy các chất bẩn hữu cơ nhờ các thủy sinh vật, vi sinh vật.
 Quá trình vật lý và hóa học như hiện tượng sa lắng và oxy hóa giữ một vai trò quan trọng, song đóng vai trò quyết định vẫn là các quá trình sinh học. Tham gia vào quá trình này chủ yếu phải kể là các vi sinh vật (vi khuẩn phân hủy hợp chất N, P, S...), các tảo và cây thủy sinh (quang hợp), các động vật ăn các chất bẩn hữu cơ, các sinh vật có khả năng tích tụ chất độc trong cơ thể, trong số này chủ yếu là các loài tảo, động vật không xương sống cỡ nhỏ với số lượng lớn.
 Bùn hoạt tính được cấu tạo chủ yếu từ các vi khuẩn và động vật nguyên sinh, đôi khi từ nấm, trùng bánh xe và giun tròn. Các vi khuẩn tạo thành nhóm lớn nhất chịu trách nhiệm loại bỏ ô nhiễm và tạo ra các cục vón.
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Vi sinh vật đóng vai trò chủ yếu trong quá trình phân hủy các hợp chất hữu cơ tồn tại dưới dạng tinh thể rắn và trong những trường hợp thuận lợi nhất, tới CO2, H2O, muối vô cơ. Sinh vật tham gia vào làm sạch nước thông qua các quá trình:
 + Vô cơ hóa các chất hữu cơ trong nước, + Tích tụ chất độc vào cơ thể, loại trừ chất độc ra khỏi vực nước.
 Sự vô cơ hóa các chất hữu cơ trong nước ô nhiễm là do hoạt động của các vi sinh vật, chế độ nước chảy và sự quang hợp của tảo và cây thủy sinh đã làm cho hàm lượng O2 hòa tan trong nước tăng giúp thuận lợi cho quá trình này. Trong quá trình vô cơ hóa các chất hữu cơ, một phần được chính các vi sinh vật này dùng cho sinh trưởng. Nhiều ấu trùng động vật, động vật cỡ nhỏ cũng ăn trực tiếp các chất vụn hữu cơ.
 Tảo và thực vật bậc cao hơn, như rong , rêu, cỏ lác, rau ngổ, các loại bèo,... khác sử dụng các chất khoáng, trong đó có CO2 và amoni, photphat do vi khuẩn tạo thành, để phát triển tăng sinh khối và thải ra oxy.
 Các sinh vật còn loại trừ chất bẩn và các chất độc ra khỏi tầng nước trong thủy vực bằng cách sau khi chúng ăn các chất bẩn và chất độc đó rồi chúng thải ra ngoài dưới dạng phân và sau cùng lắng xuống đáy. Các loài thân mềm, nhiều động vật không xương sống ở đáy kể cả cá,... đã tham gia tích cực vào quá trình này.
 Thông thường thì protein, đường và tinh bột được phân giải nhanh nhất. Ngược lại gỗ, sáp, xenlulozơ bị phân giải chậm và không hoàn toàn. Do vậy quần thể sinh vật cũng thay đổi tuỳ theo tiến độ của sự tự làm sạch.
 Do đó chất thải giàu protein thuận lợi cho phát triển các giống Alcaligen, Bacillus hay vi khuẩn Flavo. Nước thải chứa nhiều gluxít hay hiđrocacbua có lợi cho giống Thithrix, Microthrix,…
 Quần thể vi sinh vật thay đổi tuỳ theo tiến độ của tự làm sạch. Chẳng hạn nếu nước bị làm bẩn bởi nước thải sinh hoạt thì tỷ lệ các vi khuẩn phân giải protein giảm, còn các vi khuẩn phân giải xenlulozơ tăng dần.
 Khả năng tự lọc sạch tức là khả năng mà vực nước đó khi bị ô nhiễm trong một giới hạn nhất định sau một thời gian lại phục hồi được như trạng thái trước lúc ô nhiễm. Khả năng này khác nhau tùy từng loại vực nước như ở sông thì lớn hơn ở hồ.
 Hiện tượng tự lọc sạch của nước tự nhiên là khi có các chất ô nhiễm thải vào trong nước sẽ diễn ra nhiều quá trình lý hóa sinh học để tái lập lại trạng thái tương tự như ban đầu. Đó là các quá trình hấp thụ các kim loại nặng bởi các chất vẩn hữu cơ, loại trừ, phân hủy và tích tụ các chất hữu cơ và các chất khác, lắng đọng các chất vẩn vô cơ và hữu cơ xuống đáy, vô cơ hóa các chất hữu cơ không bền vững, tăng hàm lượng O2 hòa tan do quang hợp của tảo và cây thủy sinh, hủy diệt các vi khuẩn hoại sinh và gây bệnh.
 Trong thực tế, khả năng tự làm sạch các nguồn nước luôn thay đổi và phụ thuộc vào nhiều yếu tố:
 - Khả năng tự làm sạch các nguồn nước rất khác nhau. Nó đạt trị số lớn nhất nơi chuyển động mạnh của nước. Vì rằng một sự phân giải mạnh của chất bẩn thường chỉ xảy ra khi có mặt oxy nên oxy phải được bổ sung thường xuyên. Ở những nơi thuỷ vực thiếu sự chuyển động của nước thì sự ứ đọng nước thải và sự trao đổi khí yếu, dẫn đến sự thiếu hụt về oxy và do đó sự tự làm sạch bị vi phạm.
 - Khả năng tự làm sạch các nguồn nước cũng thay đổi theo mùa. Ở các vĩ độ bắc trong tháng mùa hè nó hơn hẳn trong tháng mùa lạnh bởi lẽ có 2 nguyên nhân: nhờ
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nhiệt độ cao hoạt động của vi khuẩn được kích thích; đồng thời do chiếu sáng các thực vật nổi cung cấp thêm nhiều oxy. Bởi vậy chất dinh dưỡng do nước thải đem đến mùa hè được sử dụng nhanh và do đó lại làm giảm số lượng vi khuẩn. 5.3. Vi sinh vật trong các quá trình xử lý nước thải 5.3.1. Nước thải và vi sinh vật tham gia xử lý nước thải a. Nước thải
 Cùng với sự phát triển của văn minh nhân loại, nhu cầu về nước ngày càng tăng, lượng nước công nghiệp cũng như nước sinh hoạt thải ra ngày càng nhiều, đã và đang gây ô nhiễm đáng kể đến nước mặt và môi trường. Do đó nhiều vùng nước mặt đã bị ô nhiễm các loại hợp chất hóa học và các loại vi sinh vật độc hại.
 Nước thải là chất lỏng được thải ra sau quá trình sử dụng của con người và đã bị thay đổi tính chất ban đầu của chúng. Nước thải đóng một vai trò rất quan trọng gây ô nhiễm nước, có thể phân loại như sau: Phân loại theo xác định nguồn thải; Phân loại theo tác nhân ô nhiễm; Phân loại theo nguồn gốc phát sinh chúng.
 Có thể nói nước thải là một hệ dị thể phức tạp, bao gồm rất nhiều chất tồn tại dưới các trạng thái khác nhau. Nếu như nước thải công nghiệp chứa nhiều các hóa chất vô cơ và hữu cơ thì nước thải sinh hoạt lại chứa rất nhiều các chất dưới dạng protein, hiđratcacbon, mỡ, các chất thải, rác rưởi, các chất hoạt động bề mặt.... các hợp chất vô cơ thường gặp ở đây: K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, 2
 4 ,SO CO23
 − − . Ngoài ra nước thải sinh hoạt còn chứa các vi khuẩn, virus, rong, rêu.
 Với những ngành sản xuất khác nhau thì trong nước thải sẽ có những loại hóa chất khác nhau. Trong số các chất gây nhiễm bẩn nguồn nước thì Hg, Be, Cd, As, Se có độc tính rất cao.
 Nước thải sinh hoạt có thành phần hóa học đơn giản. Nấm, động vật nguyên sinh, tảo, vi khuẩn và virus đều có mặt trong nước thải.
 Nước thải không xử lý có thể chứa tới hàng triệu vi khuẩn trong một mililit, bao gồm các coliform, các Streptococcus, các trực khuẩn kị khí sinh bào tử, nhóm Proteus và các loại khác bắt nguồn từ đường ruột của người.
 Các nguồn bổ sung vi sinh vật khác là nước ngầm, nước bề mặt và nước khí quyển cũng như các chất thải công nghiệp. Ngoài ra, tính hiệu quả của một quá trình xử lý nước thải còn phụ thuộc vào những sự biến đổi sinh hóa học do vi sinh vật tiến hành.
 Điều kiện để áp dụng xử lý nước thải bằng phương pháp sinh học: Cơ sở khoa học của phương pháp là dựa vào khả năng tự làm sạch của đất và
 nước dưới tác động của các tác nhân sinh học có trong tự nhiên. Phương pháp xử lý sinh học nước thải dựa trên cơ sở hoạt động của vi sinh học
 để phân hủy các chất hữu cơ nhiễm bẩn nước. Do vậy điều kiện là: - Không có chất độc làm chết hoặc ức chế hoàn toàn hệ vi sinh vật trong nước thải. - Nước thải đưa vào xử lý sinh học có 2 thông số đặc trưng COD và BOD. Tỷ số 2
 thông số này phải là: COD/BOD ≤ 2 hoặc BOD/COD ≥ 0,5 mới có thể đưa vào xử lý sinh học (hiếu khí). Nếu COD lớn hơn BOD nhiều lần, trong đó gồm xenlulozơ, hemixenlulozơ, protein, tinh bột chưa tan thì phải qua xử lý sinh học yếm khí.
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- Chất hữu cơ có trong nước thải phải là những chất dễ bị oxy hóa nhằm tăng nguồn cacbon và năng lượng cho sinh vật.
 - Ngoài ra, các điều kiện của môi trường như hàm lượng oxy, pH, nhiệt độ của nước thải,… cũng phải nằm trong khoảng giới hạn xác định để đảm bảo cho sự sinh trưởng và phát triển bình thường của vi sinh vật tham gia vào quá trình xử lý.
 Bảng 29. Nồng độ giới hạn cho phép của một số chất (Ccp* - g/m3 nước thải) trong nước thải dựa vào công trình làm sạch bằng phương pháp sinh học
 Tên chất Ccp* Tên chất Ccp*
 Axít Acrylic 100 Chì (ion) 1
 Axít Butyric 500 Đồng 0,4
 Axít monoclo axêtíc 100 Arsen (ion) 0,2
 Axít điclo axêtíc 100 Niken (ion) 1
 Axít benzoic 150 Phênol 1000
 Anilin 100 Toluen 200
 Benzen 100 Clobenzen 10
 Đietyl amin 100 Antimon (ion) 0,2
 Kerosen (dầu hỏa) 500 Mỡ bôi trơn 100
 b. Vi sinh vật tham gia xử lý nước thải Những vi sinh vật có thể liên tục chuyển hóa các chất hữu cơ trong nước thải
 bằng cách duy nhất là tổng hợp thành tế bào (nguyên sinh chất) mới. Chúng có thể hấp thụ một lượng lớn các chất hữu cơ qua bề mặt tế bào của chúng. Nhưng sau khi hấp thụ, nếu các chất hữu cơ không được đồng hóa thành tế bào chất thì tốc độ hấp thụ sẽ giảm tới 0. Một lượng nhất định các chất hữu cơ hấp thụ được dành cho việc kiến tạo tế bào. Một lượng khác các chất hữu cơ lại được oxy hóa để sinh năng lượng cần thiết cho việc tổng hợp.
 Dựa trên phương thức phát triển vi sinh vật được chia thành 2 nhóm: Các vi sinh vật dị dưỡng: Sử dụng các chất hữu cơ làm nguồn năng lượng và nguồn cacbon để thực hiện các phản ứng sinh tổng hợp; Các vi sinh vật tự dưỡng: Có khả năng oxy hoá chất vô cơ để thu năng lượng và sử dụng CO2 làm nguồn cacbon cho quá trình sinh tổng hợp. Ví dụ: các loại vi khuẩn nitrat hoá, vi khuẩn lưu huỳnh, vi khuẩn sắt ...
 Bùn hoạt tính cũng như màng sinh vật là tập hợp các loại vi sinh vật khác nhau, chứa khoảng 70 - 90% chất hữu cơ; 10 ÷ 30% chất vô cơ.
 Bùn hoạt tính là bông màu vàng nâu dễ lắng, có kích thước 3 ÷ 150μm. Những bông này bao gồm các vi sinh vật sống và cơ chất rắn (40%). Những vi sinh vật sống bao gồm vi khuẩn, nấm men, nấm mốc, một số nguyên sinh động vật, dòi, giun.
 Màng sinh vật phát triển ở bề mặt các vật liệu lọc có dạng nhầy, dày từ 1 ÷ 3 mm hoặc hơn. Màu của nó thay đổi theo thành phần của nước thải từ mầu xám đến nâu tối. Màng sinh vật cũng bao gồm vi khuẩn, nấm men, nấm mốc, động vật nguyên sinh.
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Muốn đưa bùn hoạt tính vào các thiết bị xử lý, cần thực hiện một quá trình để cho loại bùn gốc ban đầu được nuôi dưỡng tạo thành loại bùn có hoạt tính cao và có tính kết lắng tốt. Có thể gọi đó là quá trình hoạt hóa bùn hoạt tính.
 Cuối thời kỳ này, bùn sẽ có dạng hạt. Các hạt này có độ bền cơ học khác nhau, có mức độ vỡ ra khác nhau khi chịu tác động của khuấy trộn. Bùn có nguồn gốc tốt nhất được lấy từ các cơ sở xử lý nước thải đang hoạt động.
 Trong hệ thống xử lý nước thải, vi khuẩn luôn chiếm ưu thế (90%). Vi khuẩn có kích thước trung bình từ 0,3 ÷ 1 mm. Trong hệ thống bùn hoạt tính có sự hiện diện của vi khuẩn hiếu khí tuyệt đối, vi khuẩn tùy nghi và vi khuẩn yếm khí.
 Một số vi khuẩn dị dưỡng thông thường trong hệ thống bùn hoạt tính gồm có: Achromobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas, Flavobacterium, Pseudomonas, Zoogloea. (Jenkins, et al., 1993). Hai nhóm vi khuẩn chịu trách nhiệm chuyển hóa amoni thành nitrát là vi khuẩn Nitrobacter và Nitrosomonas.
 Bảng 30. Một số giống vi khuẩn chính có trong bùn hoạt tính và chức năng của chúng khi tham gia xử lý nước thải
 Stt Vi khuẩn Chức năng
 1 Pseudomonas Phân hủy hiđratcacbon, protein, các chất hữu cơ,…và khử nitrát.
 2 Arthrobacter Phân hủy hiđratcacbon.
 3 Bacillus Phân hủy hiđratcacbon, protein.
 4 Cytophaga Phân hủy các polime.
 5 Zooglea Tạo thành chất nhầy (polisaccarit), chất keo tụ.
 6 Acinetobacter Tích lũy poliphosphas, khử nitrát.
 7 Nitrosomonas Nitrít hoá.
 8 Nitrobacter Nitrát hóa.
 9 Sphaerotilus Sinh nhiều tiêm mao, phân huỷ các chất hữu cơ.
 10 Alkaligenes Phân hủy protein, khử nitrát.
 11 Flavobacterium Phân hủy protein.
 12 Nitrococus denitrificans Khử nitrát (thành N2).
 13 Thiobaccillus denitrificans
 14 Acinetobacter
 15 Hyphomicrobium
 Khử nitrát (thành N2).
 16 Desulfovibrio Khử sunfat, khử nitrát.
 5.3.2. Xử lý nước thải bằng phương pháp sinh học trong điều kiện tự nhiên a. Nguyên lý chung
 Cơ sở của phương pháp này là dựa vào khả năng tự làm sạch của đất và nước dưới tác động của các tác nhân sinh học có trong tự nhiên.
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Phương pháp xử lý này thường được áp dụng đối với các loại nước thải công nghiệp có độ nhiễm bẩn không cao hoặc nước thải sinh hoạt.
 Việc xử lý nước thải này được thực hiện bằng các cánh đồng tưới, bãi lọc hoặc hồ sinh học.
 Diễn biến của quá trình như sau: Nước thải sau khi qua song chắn rác vào bể lắng cát và sau đó vào các bể lắng để loại các chất bẩn không hòa tan rồi được dẫn chảy qua cánh đồng ruộng đang canh tác hoặc những cánh đồng trống không canh tác hoặc các hồ sinh học.
 Những hệ hiếu khí để xử lý nước thải bao gồm: bùn hoạt tính (aeroten), lọc sinh học, hồ sinh học hay hồ oxy hóa, cánh đồng tưới. b. Hồ sinh học
 Xử lý nước thải trong các hồ sinh học là phương pháp xử lý đơn giản nhất và đã được áp dụng từ thời xa xưa. Cơ sở khoa học của phương pháp là dựa vào khả năng tự làm sạch của nước, chủ yếu là vi sinh vật và các thủy sinh khác, các chất nhiễm bẩn bị phân hủy thành các chất khí và nước.
 Hồ sinh học được gọi là hồ ôxy hóa hay hồ chứa lắng, bao gồm một chuỗi từ 3 đến 5 hồ. Trong hồ, nước thải được chảy với vận tốc nhỏ, được làm sạch bằng quá trình tự nhiên thông qua các tác nhân là tảo và vi khuẩn. Các quá trình diễn ra trong hồ sinh học tương tự như quá trình làm sạch ở các sông hồ tự nhiên. Vi sinh vật đóng vai trò chủ yếu trong quá trình xử lý chất thải hữu cơ.
 Hồ sinh học là loại công trình được sử dụng phổ biến để xử lý nước thải của thị trấn, khu dân cư nhỏ. Hồ thường rộng và nông. Nước thải được dẫn vào một điểm ở giữa hoặc phía đầu hồ và được xả ra ở một hay ở nhiều điểm ở phía cuối hồ. Nếu hồ nông thì diện tích mặt thoáng phải rộng. Mức độ khuấy trộn tự nhiên tùy thuộc vào tốc độ gió.
 Hồ sinh học bao gồm các loại hồ: hồ hiếu khí, hồ yếm khí, hồ hiếu - yếm khí (hồ tùy nghi),... c. Cánh đồng tưới và bãi lọc
 Sau khi lắng ở bể đợt một, nước thải được xả ra cánh đồng. Ở đó diễn ra quá trình oxy hóa sinh hóa các chất hữu cơ trong điều kiện hiếu khí. Ở nơi nào tạo thành điều kiện yếm khí thì ở đó quá trình oxy hóa bị cản trở.
 Nước thải trước khi đưa vào cánh đồng tưới hoặc bãi lọc được ngăn bờ tạo thành những ô thửa, hoặc cho nước chảy qua các ao hồ có sẵn (thông qua chắn rác để loại bỏ rác, các vật thô cứng, qua lắng cát loại bỏ cát sỏi và các tạp chất nặng loại bỏ dầu mỡ). Nước thải ở trong thủy vực này sẽ thấm qua các lớp đất bề mặt, cặn sẽ giữ lại ở đáy. Trong quá trình tồn lưu nước ở đây, dưới tác động của vi sinh vật cùng các loại tảo, thực vật sẽ xảy ra quá trình oxy hóa sinh học, chuyển hóa các hợp chất hữu cơ phức tạp thành chất đơn giản hơn, thậm chí có thể bị khoáng hóa hoàn toàn. Những quần thể sinh vật đất cũng gồm: vi khuẩn, nấm, tảo, các loài động vật hạ đẳng và động vật không xương. Những cơ thể sống này trong quá trình hoạt động sẽ thực hiện quá trình tự làm sạch đất sau khi tưới nước thải.
 Những quá trình oxy hóa sinh hóa diễn ra chủ yếu là ở lớp đất trên cùng với chiều dầy chừng 40cm. Trong lớp này sẽ tồn tại “ màng sinh học”- chúng thực hiện quá trình oxy hóa sinh hóa. Khi lọc nước qua đất, phần lớn vi khuẩn bị giữ lại, còn nước thì thấm qua. Vi khuẩn bị giữ lại là do khe hở giữa các hạt đất rất nhỏ và cơ
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bản là do có sự tương tác điện hóa giữa các vi khuẩn và màng sinh học. Hạt đất càng nhỏ thì hấp phụ vi khuẩn càng mạnh.
 Khả năng hấp phụ của màng sinh học rất lớn. Theo Strôganôv (1938- Lapsin, Strôganôv) thì với diện tích 1m2 mặt đất với chiều dày 40cm thì tổng diện tích hấp phụ của những tế bào vi khuẩn là 48.000 m. Tốc độ lọc nước qua màng sinh học cũng rất chậm, chỉ khoảng 1cm/giờ.
 Nếu trường hợp lưu lượng nước thải lớn cần phải có bể điều hòa sau khi xử lý sơ bộ. Thời gian lưu nước từ 6 - 8 giờ.
 Việc xử lý nước thải bằng cánh đồng tưới và bãi lọc được tính theo các yêu cầu: - Đảm bảo vệ sinh cho cộng đồng và cho các sản phẩm cây trồng. - Đảm bảo tưới bón cho cây trồng, không gây ô nhiễm nguồn nước ngầm và nước
 sau khi xử lý có thể đổ vào các thủy vực. Bãi lọc có thể được trồng các loại thực vật sống dưới nước đã và đang được áp
 dụng tại nhiều nước trên thế giới với ưu điểm là rẻ tiền, dễ vận hành, đồng thời mức độ xử lý ô nhiễm cao. Tại Việt Nam, phương pháp xử lý nước thải bằng các bãi lọc ngầm trồng cây còn khá mới mẻ, bước đầu đang được một số trung tâm công nghệ môi trường và trường đại học áp dụng thử nghiệm
 Có thể phân loại bãi lọc trồng cây thành hai loại: bãi lọc trồng cây ngập nước và bãi lọc ngầm trồng cây. Các loài thực vật được trồng phổ biến nhất trong bãi lọc là cỏ nến, sậy, cói, bấc, lách,...
 Đối với bãi lọc trồng cây ngập nước, dưới đáy của bãi lọc là một lớp đất sét tự nhiên hay nhân tạo, hoặc người ta rải một lớp vải nhựa chống thấm. Trên lớp chống thấm là đất hoặc vật liệu lọc phù hợp cho sự phát triển của thực vật có thân nhô lên mặt nước. Dòng nước thải chảy ngang trên bề mặt lớp vật liệu lọc. Hình dạng của bãi lọc này thường là kênh dài và hẹp, chiều sâu lớp nước nhỏ, vận tốc dòng chảy chậm và thân cây trồng nhô lên khỏi bãi lọc là những điều kiện cần thiết để tạo nên chế độ thủy lực kiểu dòng chảy đẩy.
 Bãi lọc ngầm trồng cây mới xuất hiện gần đây. Cấu tạo của bãi lọc này về cơ bản cũng gồm các thành phần tương tự như bãi lọc trồng cây ngập nước, nhưng nước thải chảy ngầm trong lớp lọc của bãi lọc. Lớp lọc, nơi thực vật phát triển trên đó thường có đất, cát, sỏi và đá, được xếp thứ tự từ trên xuống dưới, giữ độ xốp của lớp lọc. Dòng chảy có thể có dạng chảy từ dưới lên, từ trên xuống hay chảy theo phương nằm ngang. Kiểu dòng chảy phổ biến nhất ở bãi lọc ngầm là dòng chảy ngang. Hầu hết các hệ thống này được thiết kế với độ dốc 3 % hoặc hơn. Khi chảy qua lớp vật liệu lọc, nước thải được lọc sạch nhờ tiếp xúc với bề mặt của các hạt vật liệu lọc và vùng rễ của thực vật trồng trong bãi lọc. Vùng ngập nước thường thiếu oxy, nhưng thực vật của bãi lọc có thể vận chuyển một lượng oxy đáng kể tới hệ thống rễ, tạo nên tiểu vùng hiếu khí cạnh rễ và vùng rễ. Cũng có một vùng hiếu khí trong lớp lọc sát bề mặt tiếp giáp giữa đất và không khí. 5.3.3. Xử lý nước thải bằng phương pháp sinh học trong điều kiện nhân tạo a. Quá trình hiếu khí
 * Nguyên lý chung: Là phương pháp sử dụng các nhóm vi sinh vật hiếu khí. Để đảm bảo hoạt động sống của chúng cần cung cấp oxy liên tục cho chúng và duy trì ở 20÷400C.
 Khi nước thải tiếp xúc với bùn hoạt tính, các chất thải có trong môi trường như các chất hữu cơ hòa tan, các chất keo và phân tử nhỏ sẽ được chuyển hóa bằng cách
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hấp phụ và keo tụ sinh học trên bề mặt các tế bào vi sinh vật. Tiếp theo là giai đoạn khuếch tán và hấp thụ các chất bẩn từ mặt ngoài của tế bào vào trong tế bào qua màng bán thấm. Các chất vào trong tế bào dưới tác động của hệ enzym nội bào sẽ được phân hủy. Quá trình phân giải các chất hữu cơ xảy ra trong tế bào chất của tế bào sống là các phản ứng oxy hóa khử, có thể biễu diễn dưới dạng tổng quát như sau:
 - Quá trình oxy hoá (dị hóa): Phân giải các chất hữu cơ phức tạp thành các chất đơn giản và đồng thời giải phóng năng lượng.
 (COHNS) + O2 + VK hiếu khí → CO2 + NH3 + sản phẩm khác + năng lượng - Quá trình tổng hợp (đồng hóa): Tổng hợp các chất hữu cơ phức tạp từ các chất
 đơn giản và đồng thời tích lũy năng lượng. (COHNS) + O2 + VK hiếu khí + năng lượng → C5H7NO2 (tế bào vi khuẩn mới) + ...
 Sự oxy hóa các chất hữu cơ và một số chất khoáng trong tế bào vi sinh vật nhờ vào quá trình hô hấp. Nhờ năng lượng do vi sinh vật khai thác trong quá trình hô hấp mà chúng có thể tổng hợp các chất để phục vụ cho quá trình sinh trưởng và phát triển. Kết quả số lượng tế bào vi sinh vật không ngừng được tăng lên.
 * Điều kiện thực hiện quá trình xử lý:
 - Đảm bảo liên tục cung cấp oxy, hàm lượng O2 hòa tan trong nước ra khỏi bể lắng đợt hai không nhỏ hơn 3 mg/l.
 - Nồng độ các chất dinh dưỡng cho vi sinh vật phải đầy đủ. - Nồng độ các chất hữu cơ cho phép quá trình lên men. - Nồng độ cho phép của các chất độc hại. - pH thích hợp. - Nhiệt độ nước thải trong khoảng hoạt động của vi sinh.
 * Vi sinh vật lên men phân hủy hữu cơ: gồm 3 nhóm vi sinh vật:
 - Nhóm vi sinh vật phân hủy các hợp chất mạch hở, rượu, axít, anđehit, xeton. - Nhóm vi sinh vật phân hủy các hợp chất thơm: benzen, phenol, toluen,… - Nhóm vi sinh vật oxy hóa: dãy polimetyl (hiđrocacbon dầu lửa), parafin.
 Việc xử lý nước thải bằng phương pháp hiếu khí có rất nhiều hạn chế như: chỉ xử lý được nước thải có mức độ ô nhiễm thấp, chi phí vận hành cho xử lý cao (tiền điện và hóa chất bổ sung), tính ổn định của hệ thống không cao, tạo ra nhiều bùn thải. a.1. Quá trình hiếu khí nhân tạo xử lý nước thải dựa trên cơ sở sinh trưởng lơ lửng của vi sinh vật
 Quá trình sinh trưởng lơ lửng: Vi sinh vật sinh sản và phát triển thành các bông cặn bùn hoạt tính ở trạng thái lơ lửng trong các bể xử lý sinh học.
 * Nguyên lý chung: Là làm đông tụ các phần tử lơ lửng và làm oxy hoá các chất hữu cơ, vô cơ dưới tác dụng của của hệ vi sinh vật ở bùn hoạt tính.
 Đây là bể cho nước chảy qua cùng với bùn hoạt tính và được thổi khí tích cực từ dưới đáy bể lên. Bùn hoạt tính ở dạng bông, có chứa nhiều vi sinh vật (có khả năng vô cơ hoá mạnh mẽ), chủ yếu là vi sinh vật tạo màng nhầy kết hợp với nhau và tạp chất lơ lửng của nước rồi lắng xuống đáy bể. Trong bể này xảy ra quá trình oxy hóa các chất hữu cơ nhờ vi sinh vật trong bùn, giống như ở lọc sinh học, nhưng quá trình này xảy ra
 112

Page 39
                        

mạnh mẽ hơn. Do hoạt động của vi sinh vật, nước thải được làm sạch sau khoảng 4 giờ quá trình vô cơ hóa gần như hoàn toàn xong.
 Sau khi chảy suốt qua các buồng của bể oxy hóa, nước thải sẽ chảy vào bể lắng, rồi cho qua khử khuẩn (clo hoá) rồi mới cho đổ vào nguồn nước (ao, hồ, sông ngòi). Bùn hoạt tính lắng xuống đáy bể chứa được hồi lưu dùng để những mẻ sau. - Phần lớn bùn dư hoặc màng sinh học được chuyển vào lên men metan – Khí sinh học được dùng làm khí đốt, nấu nướng, phát điện. Cặn bã phơi, sấy khô rồi cho đốt hoặc làm phân bón rất tốt.
 Khi cho bùn thu ở bể lắng trở lại bể oxy hóa, không nhất thiết cho toàn bộ số bùn trong bể lắng, mà chỉ cho một phần.
 * Tham gia quá trình phân giải các hợp chất hữu cơ trong nước, gồm 2 quá trình:
 - Quá trình dinh dưỡng: Dinh dưỡng sử dụng các chất hữu cơ, các nguồn nitơ và phốt pho cùng với những ion kim loại khác với mức độ vi lượng để xây dựng tế bào mới, phát triển tăng sinh khối, phục vụ cho sinh sản; phân hủy các chất hữu cơ còn lại thành CO2 và hơi nước.
 - Quá trình oxy hóa của vi sinh vật: Quá trình phân hủy ở dạng oxy hóa các hợp chất hữu cơ, giống như trong quá trình hô hấp ở động vật bậc cao.
 Cả 2 quá trình trên đều cần oxy nên phải thực hiện 2 biện pháp: - Biện pháp khuấy đảo nước để tăng lượng tiếp xúc của oxy không khí vào nước.
 Biện pháp này chưa đầy đủ. - Biện pháp thổi khí (bằng khí nén hoặc quạt gió với áp lực cao) kết hợp với khuấy
 đảo. Biện pháp này thường được dùng trong các công trình xử lý nước thải bằng phương pháp hiếu khí nhân tạo như: Các bể phản ứng sinh học hiếu khí, các bể sinh học, các loại đĩa quay sinh học, ... nhằm làm cho vi sinh vật tạo thành các hạt bùn hoạt tính lơ lửng trong khắp pha lỏng.
 * Vi sinh vật lên men: gồm 5 nhóm chính:
 - Các vi sinh vật dạng bọt khí: thường là động vật nguyên sinh và nấm, chúng làm cho các vi khuẩn kết bông lại. Tuy nhiên chiếm ưu thế vẫn là vi khuẩn, trong đó Zooglea ramigera đóng vai trò khá quan trọng.
 - Thực vật hoại sinh: có thể chia làm 2 loại: phân hủy sơ cấp và thứ cấp. Loài Saprophytes chủ yếu là gam (-), ngoài ra còn có Achrombacter, Alcaligenes, Bacillus, Flavobacterium, Micrococcus và Pseudomonas.
 - Các vi khuẩn nitrát hóa: thực hiện quá trình chuyển hoá N - NH3 thành N - NO3-,
 Trong xử lý nuớc thải chủ yếu là loài Nitrosomonas, Nitrobacter. - Động vật ăn thịt: chủ yếu là động vật nguyên sinh (protozoa), thức ăn chính của
 chúng là các vi khuẩn. - Các vi sinh gây hại: đó là các vi khuẩn, loài tiêu biểu là Sphaerotilus natans,
 Nocardia, Microthrix pavicella,…nên hiện tượng dư bọt khí. a.2. Quá trình hiếu khí nhân tạo xử lý nước thải dựa trên cơ sở sinh trưởng dính bám của vi sinh vật
 * Lọc sinh học: Là một công nghệ điều khiển sự ô nhiễm mới. Nó bao gồm sự loại bỏ và ôxy hóa những hợp chất khí bị nhiễm bẩn nhờ vi sinh vật.
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Lọc sinh học có thể xử lý những phân tử khí hữu cơ- những hợp chất hữu cơ bay hơi hoặc các hợp chất cacbon, hay những chất khí độc vô cơ- amoniac hay hidrosunfua.
 Lọc sinh học sử dụng vi sinh vật để phân hủy những hợp chất hữu cơ (hoặc biến đổi những hợp chất vô cơ) thành CO2, nước và muối. Khi hệ thống lọc sinh học được lắp đặt, vi sinh vật đã có sẵn trong nguyên liệu mà ở đó nó được sử dụng như một lớp lọc.
 Vật liệu lọc có thể là đá cuội, đá dăm, các khối plastic, than xỉ (theo phương pháp cổ điển), xỉ kim loại,…tuy nhiên bột cacbon đã được hoạt hóa và polystyren cũng có thể được sử dụng. Sự lựa chọn nguyên liệu lọc là vô cùng quan trọng bởi vì nó phải cung cấp cho vi sinh vật dinh dưỡng, sự phát triển về mặt sinh học, và có dung tích hấp thụ tốt.
 Phin lọc là các thùng, bể chứa đầy vật liệu lọc. Nước chảy qua lọc, tiếp xúc với mọi vật liệu lọc trong khoảng thời gian ngắn. Khi vận hành cho nước chảy thành tia đều trên mặt phin (lớp vật xốp) và có thể thổi khí từ phía dưới phin lên trên. Các vi sinh vật giữ lại trên bề mặt phin và tạo thành màng sinh học. Nước thải qua màng này sẽ bị oxy hoá và làm sạch.
 Quá trình làm sạch ở đây qua 2 giai đoạn: đầu tiên oxy hóa các hợp chất hữu cơ có chứa cacbon và amon hóa hợp chất nitơ, sau đó sẽ chuyển muối amon thành nitrít, nitrát. Giai đoạn thứ nhất xảy ra trên bề mặt phin, giai đoạn thứ hai xảy ra ở phía sâu trong phin.
 Để tăng diện tiếp xúc giữa vi sinh vật và nước thải và nhất là tránh tình trạng tắt nghẽn dòng chảy trong các thiết bị lọc sinh học, người ta thay các thiết bị lọc bằng những tấm mang làm bằng vật liệu nhẹ, xốp có cấu tạo dạng ống hoặc dạng miếng, được thiết kế sao cho có nhiều nếp gấp khúc (để tăng diện tích tiếp xúc bề mặt).
 * Nguyên lý: Dựa trên quá trình hoạt động của vi sinh vật ở màng sinh học, oxy hóa các chất bẩn hữu cơ có trong nước và có thể được viết như sau:
 Hợp chất gây ô nhiễm + Oxy → CO + H O + nhiệt + sinh khối 2 2
 Các màng sinh học, là tập thể các vi sinh vật, chúng bao bọc xung quanh các phần tử của nguyên liệu lọc. Các vi khuẩn hiếu khí tập trung ở phần ngoài của màng sinh học. Ở đây chúng phát triển và gắn với giá mang là các vật liệu lọc (được gọi là sinh trưởng gắn kết hay sinh trưởng dính bám).
 Quá trình làm việc: Để tạo điều kiện hiếu khí cho quá trình xử lý, từ phía đáy dẫn lưu, người ta cho
 không khí đi lên qua vật liệu lọc, hay thổi khí bằng quạt. - Nước thải có chứa vi sinh vật tham gia xử lý được tưới từ trên xuống vật liệu lọc,
 nước lọc có thể kéo theo những mãnh vỡ của màng sinh học bị tróc ra khi lọc làm việc. Màng sinh học dày khoảng 0,1 - 0,4 mm.
 - Các chất hữu cơ nhiễm bẩn trong nước thải trước hết bị phân hủy bởi vi sinh vật hiếu khí. Sau khi thấm sâu vào màng, nước hết oxy hòa tan sẽ chuyển sang vi sinh vật kị khí.
 - Khi các chất hữu cơ có trong nước thải cạn kiệt, vi sinh vật ở màng sinh học sẽ chuyển sang hô hấp nội bào và khả năng kết dính cũng giảm, dần dần bị vỡ và cuốn theo nước lọc.
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Lọc sinh học đang được dùng hiện nay chia làm 2 loại: - Lọc sinh học với vật liệu tiếp xúc không ngập trong nước. - Lọc sinh học với vật liệu tiếp xúc đặt ngập trong nước.
 * Vi sinh vật lên men: gồm 5 nhóm chính:
 - Hệ vi khuẩn gồm các thực vật hoại sinh sơ cấp và thứ cấp giống như trong hệ thống tác nhân sinh trưởng lơ lửng, bao gồm các loài: Achrombacter, Alcaligenes, Flavobacterium, Pseudomonas, Sphaerotilus và Zooglea.
 - Tác nhân sinh trưởng bám dính cũng bao gồm vi khuẩn nitrat hoá, như các loài Nitrosomonas, Nitrobacter, thường phát hiện ở những vùng có nồng độ các chất hữu cơ lơ lửng thấp. b. Quá trình yếm khí
 Là phương pháp sử dụng các vi sinh vật yếm khí trong quá trình phân giải các chất hữu cơ và vô cơ trong môi trường không có oxy. Những bã hữu cơ phức tạp bao gồm protit, lipit, xenluloza, pectin và các gluxít khác trong quá trình lên men sẽ phân hủy thành hỗn hợp khí gồm metan (65 - 70%), H2, N2, CO2, ...Vì vậy quá trình này được gọi là lên men metan.
 Quá trình phân hủy yếm khí các chất hữu cơ là quá trình sinh hóa phức tạp tạo ra hàng trăm sản phẩm trung gian và phản ứng trung gian.
 Phương pháp xử lý yếm khí được sử dụng rộng rãi. Trong điều kiện yếm khí, vi khuẩn yếm khí sẽ phân hủy chất hữu cơ như sau:
 (COHNS) + Vi khuaån yeám khí CH4 + CO2 + NH3 + H2S + ... + Naêng löôïng(COHNS) + Vi khuaån yeám khí + Naêng löôïng C5H7NO2 (Teá baøo vi khuaån môùi)Ghi chú: C5H7NO2 là công thức hóa học thông dụng để đại diện cho tế bào vi khuẩn.
 Toång quaùt: Chaát höõu cô CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2SLeân menYeám khí
 Hỗn hợp khí sinh ra thường được gọi là khí sinh học hay biogas. Metan có nhiệt
 trị cao (gần 9.000 kcal/m3). Do đó, nhiệt trị của Biogas khoảng 4.500 ÷ 6.000 kcal/m3, tùy thuộc vào phần trăm của metan hiện diện trong Biogas.
 Quy trình xử lý nước thải bằng phương pháp yếm khí bao gồm các công đoạn: - Công đoạn thu gom nước thải. - Công đoạn điều hòa, lắng sơ bộ. - Công đoạn xử lý kị khí. - Công đoạn xử lý mùi và lắng đợt 2. - Công đoạn xử lý hiếu khí và khử trùng.
 Trong công nghệ môi trường, người ta quan tâm quá trình lên men metan, vì quá trình này thường xảy ra ở nhiều loại nước thải trong điều kiện yếm khí. Tham gia quá trình lên men metan có hàng trăm loài vi sinh vật yếm khí và yếm khí tùy tiện. Các vi sinh vật này có khoảng nhiệt độ lên men từ 10 - 450C.
 Các nhóm vi sinh vật, hầu hết là vi khuẩn, đều tham gia vào việc chuyển hoá các hợp chất hữu cơ cao phân tử phức hợp thành khí metan. Thêm vào đó là sự tương tác đồng bộ giữa các nhóm vi khuẩn liên quan đến quá trình phân hủy yếm khí các chất
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thải. Mặc dù có thể có sự hiện diện của một số nấm và nguyên sinh động vật, nhưng rõ ràng vi khuẩn luôn vượt trội về số lượng. Một số lớn các vi khuẩn yếm khí tham gia vào quá trình thủy phân và lên men các hợp chất hữu cơ.
 Bồn phân hủy yếm khí là những bồn lên men lớn có gắn các thiết bị như: máy trộn cơ khí, thiết bị cung cấp nhiệt, hệ thống thu khí, các vòi để tháo và cung cấp bùn, các đầu ống ra trên mặt. Sự phân hủy và lắng bùn xảy ra đồng thời trong bồn. Bùn phân tầng và tạo thành những lớp như sau từ đáy cho đến đỉnh bồn: bùn đã phân hủy, bùn phân hủy hoạt tính, lớp bùn trên mặt, váng và khí. Công suất hoạt động của bồn đạt đến mức cao hơn khi bùn được khuấy và cấp nhiệt liên tục.
 Các dạng công trình xử lý yếm khí: bể tự hoại, bể lắng hai vỏ, bể metan cổ điển, bể lọc khí AF (Anaerobic Filter), bể xử lý sinh học yếm khí với dòng chảy ngược qua bông bùn hoạt tính UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Ở đây ta xét chung một cách điển hình về các quá trình sinh hoá diễn ra liên quan đến nguyên tắc hoạt động, yếu tố vi sinh vật, tính chất cặn, bùn thải.
 * Quy trình này có những ưu điểm sau:
 - Nhu cầu về năng lượng không nhiều. Vì quá trình phân hủy yếm khí dùng CO2 có sẵn như một tác nhân nhận điện tử làm nguồn oxy của nó. Quá trình này không đòi hỏi oxy vì việc cung cấp oxy sẽ làm tăng đáng kể chi phí xử lý nước thải.
 - Quy trình này còn tạo được nguồn năng lượng mới là khí sinh học. CH4 chiếm 70 - 75%. Chất khí này có chứa 90% năng lượng, có thể dùng để đốt tại chỗ cho các lò phân hủy chất thải, hay dùng để sản xuất điện năng. Khoảng 3 -5% bị thải bỏ dưới hình thức nhiệt. Việc tạo ra metan góp phần làm giảm BOD (nhu cầu oxy sinh hóa) trong bùn đã bị phân hủy.
 - Ở quy trình này, bùn hoạt tính cũng được làm tác nhân biến đổi thành phần của nước thải. Bùn sử dụng ở đây có lượng bùn dư thấp, bùn có thể tồn trữ trong thời gian dài.
 - Quá trình phân hủy yếm khí tạo ra lượng bùn thấp hơn (từ 3 đến 20 lần so với quá trình hiếu khí), vì năng lượng do vi khuẩn yếm khí tạo ra tương đối thấp. Hầu hết năng lượng rút ra từ sự phân hủy chất nền là từ sản phẩm cuối cùng đó là CH4. Đối với việc tạo tế bào 50% cacbon hữu cơ được chuyển thành sinh khối trong các điều kiện yếm khí. Khối lượng tịnh của tế bào được tạo ra trên một tấn COD (nhu cầu oxygen hóa học) đã phân hủy là từ 20 đến 150 kg, so với 400 đến 600 kg của quá trình phân hủy hiếu khí.
 - Sự phân hủy yếm khí thích hợp cho chất thải có độ ô nhiễm cao. - Có khả năng tăng công suất của hồ phản ứng. - Thiết bị khá đơn giản.
 * Quy trình này có một số hạn chế:
 - Quá trình này xảy ra chậm hơn quá trình hiếu khí. - Quy trình này rất nhạy cảm với các chất độc hại. - Đòi hỏi một thời gian dài để khởi đầu quá trình này. - Xử lý nước thải chưa triệt để cần phải xử lý hiếu khí sau đó. - Vì được coi là phân hủy sinh học các hợp chất qua một quá trình đồng trao đổi
 chất, quá trình phân hủy yếm khí đòi hỏi nồng độ chất nền ban đầu cao.
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- Quy trình xử lý loại này, cho đến nay những hiểu biết còn nhiều hạn chế (kinh nghiệm vận hành công trình, vi sinh vật yếm khí).
 Đối với phương pháp xử lý yếm khí thông thường thì cần phải thời gian dài, không xử lý được triệt để (nước thải ra chưa đạt tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 5945/2005-loại B), nước sau xử lý có mùi thối.
 Các quá trình chuyển hóa chủ yếu trong phân hủy yếm khí:
 * Quá trình thuỷ phân (Hydrolysis):
 Các chất thải hữu cơ chứa các chất hữu cơ cao phân tử như protein, chất béo, cacbohydrat, xellulozơ, lignin … Trong giai đoạn thủy phân, sẽ được cắt mạch tạo thành những phân tử đơn giản hơn, dễ phân hủy hơn.
 Các nhóm vi khuẩn yếm khí thuỷ phân các hợp chất hữu cơ phức hợp thành các chất dễ hoà tan như: axit amin, đường, axít béo mạch dài, rượu, glyxerin, H2O. Vì chỉ khi đó các chất này mới có khả năng hấp thụ qua màng tế bào vi sinh vật. Để thực hiện quá trình thủy phân, các vi sinh vật này phải có hệ enzym các loại như: protein, lipit, xenlulo,…Tuy nhiên giai đoạn thủy phân này tương đối chậm và có thể bị giới hạn trong quá trình phân hủy chất thải yếm khí như chất thải xenlulo thủy phân thô, có chứa chất gỗ.
 Các quá trình thủy phân xảy ra khá chậm, phụ thuộc vào nhiều yếu tố của môi trường như nhiệt độ, pH, cấu trúc của các chất hữu cơ cần phân giải.
 Các vi sinh vật phổ biến và phát triển nhiều trong tự nhiên, trong đó có cả nhóm vi khuẩn E. coli và B. Subtilus.
 * Quá trình axít hoá (Acidogenesis):
 Quá trình thủy phân sẽ được tiếp tục phân giải dưới tác động của vi sinh vật lên men axít để tạo thành các axít dễ bay hơi như axít acetic, propionic, formic, lactic, butyric, succinic. Ngoài ra còn có một số dạng khác như rượu và các xeton (như etanol, metanol, glycerol, aceton), NH3, CO2, và H2.
 Do nhiều axít hữu cơ được sinh ra trong quá trình lên men này, nên quá trình vi sinh vật học tổng thể trong giai đoạn này thường được gọi là bước sinh axít.
 Các vi khuẩn tạo axit chủ yếu là vi khuẩn tùy tiện phân hủy protít và vi khuẩn amon hóa axít amin, thường gặp là: Clostridium, Lactobacillus, Desulfovibrio, Corynebacterium, Actinomyces, Staphylococcus, Escherichia coli.
 Một số loại vi khuẩn hiếu khí cũng tham gia trong giai đoạn đầu của quá trình lên men yếm khí, những vi khuẩn này bao gồm: Psedomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, Micrococcus, Sarcina vulgaris, Escherichia Coli.
 Trong bể metan còn gặp vi khuẩn khử sulfat, đó là Desulfovibro. Nhiều loại nấm mốc như Penicillium, Fusarium,…và các động vật nguyên sinh
 cũng tham gia quá trình lên men axít. Ở cuối giai đoạn này do tạo thành axit và làm cho pH của môi trường giảm
 xuống và làm chậm quá trình trao đổi của vi khuẩn.
 * Quá trình axêtát hóa (Acetogenesis):
 Các axít là sản phẩm của quá trình trên lại tiếp tục được thủy phân để tạo lượng axít acetic nhiều hơn. Sản phẩm của quá trình này phụ thuộc vào áp suất riêng phần H2
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trong môi trường. Áp suất riêng phần của H2 được giữ < 10-3 atm để vi sinh vật có thể biến đổi H2 thành CH4 theo phản ứng sau:
 4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O Các loài vi sinh vật đầu tiên (dinh dưỡng hydro): là các vi khuẩn cổ hóa dưỡng
 vô cơ. Chúng dùng H2 để khử CO2 nhằm thu năng lượng và là các vi khuẩn cổ tự dưỡng vì chúng sử dụng CO2 làm nguồn cacbon.
 Các loài vi sinh vật thứ hai (sinh axetat): là các vi khuẩn cổ hoá dưỡng hữu cơ vì chúng cắt axetat thành metan và CO2, thu nhận năng lượng của mình từ axetat:
 CH3COOH → CH4 + CO2
 Axetat là một anion. Khi bị cắt thành metan và CO2, cần có một cation cặp đôi tham gia vào quá trình. Khi ion cặp đôi đó là ion NH4
 +, được sinh ra trong bước lên men đầu, thì amoni bicacbonat NH4HCO3, sẽ được tạo thành. Khi cation cặp đôi là H3O+ được sinh ra trong bước lên men đầu, thì axít cacbonic, H2CO3, sẽ được tạo thành và CO2 sẽ được giải phóng trong thể tích khí sinh học thoát ra. Kết quả của cả hai trường hợp làm môi trường trở nên kiềm hóa (pH lại tăng lên), tạo điều kiện thuận lợi cho vi khuẩn phát triển.
 Do vậy sự tạo thành metan xuất hiện như một bước kiềm hóa. Nhóm vi khuẩn chủ yếu trong giai đoạn này là: Methalnobacterium,
 Methalnosacrina, Methalnococcus, Methalnobrevibacter, Methalnothrix. Về hình thái những vi khuẩn này có hình dạng cầu khuẩn, xoắn khuẩn hoặc trực khuẩn và về sinh lý những vi khuẩn này rất giống nhau đều không thể sinh trưởng khi nồng độ oxy vượt quá 0,1%.
 * Quá trình metan hóa (Methanogenesis):
 Vi sinh vật chuyển hóa metan chỉ có thể phân hủy một số loại cơ chất nhất định như CO2 + H2, format, acetat, metanol, metylamin và CO.
 Đó là giai đoạn cuối cùng của quá trình phân hủy các sản phẩm hữu cơ đơn giản của những giai đoạn trước để tạo thành metan và CO2 nhờ các vi khuẩn lên men metan. Chúng có hai nhóm:
 - Nhóm biến đổi axetat: Nhóm này có tốc độ phát triển chậm và đây là nguyên nhân mà công trình xử lý yếm khí phải có thời gian lưu các chất thải ở công trình lâu.
 - Nhóm biến đổi hydrogen: Nhóm này có tốc độ phát triển nhanh hơn nhiều, chúng giữ vai trò quan trọng trong quần thể vi sinh vật sinh metan tổng thể. Các vi khuẩn này có khả năng giữ áp suất riêng phần của hidro thấp, tạo điều kiện tốt cho quá trình axít béo chuyển hóa thành axêtat. Do đó cần phải theo dõi sát nồng độ hydro. Dưới điều kiện nồng độ hydro cục bộ cao, sự tạo thành axetat giảm và chất nền sẽ chuyển thành axít propionic, butyric và etanol thay vì metan.
 Vi khuẩn sinh metan là những vi khuẩn gam (-), thường không di động. Chúng phát triển rất chậm trong môi trường nước thải, chu kỳ sinh có thể từ 2 ngày ở 350C cho đến 50 ngày ở 100C. Khoảng 2/3 metan được tạo ra từ sự chuyển hoá axetat của nhóm vi khuẩn này và 1/3 còn lại là do sự giảm CO2 tạo ra bởi hydro.
 Như vậy, quá trình phân hủy yếm khí được chia thành các giai đoạn chính như sau:
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Các điều kiện ảnh hưởng đến quá trình phân hủy yếm khí:
 * Oxy: Trong xử lý yếm khí nước thải, oxy được coi là độc tố đối với vi sinh vật. Do đó lý tưởng nhất là tạo được điều kiện yếm khí tuyệt đối trong bể xử lý.
 * Nguyên liệu: Là các loại nước thải có độ ô nhiễm cao.
 Trong bể phản ứng sinh metan, cần phải khuấy trộn nguyên liệu. Tác dụng của khuấy trộn là để phân bố đều các chất dinh dưỡng, tạo điều kiện chất dinh dưỡng tiếp xúc tốt với vi sinh vật, giải phóng các sản phẩm khí ra khỏi hỗn hợp lỏng - rắn.
 Vi sinh vật phân giải yếm khí, đòi hỏi các chất dinh dưỡng chính yếu bao gồm các hợp chất chứa C, N, P và một số nguyên tố vi lượng với tỷ lệ thích hợp. Nếu giữ quần thể vi khuẩn không đổi thì hệ yếm khí phải cung cấp chất hữu cơ nhiều gấp 5 lần so với hệ hiếu khí.
 Nếu không cung cấp đủ chất dinh dưỡng sẽ ảnh hưởng đến quá trình phân giải các chất trong nước thải. Chẳng hạn, nếu cung cấp quá nhiều N thì sẽ làm hạn chế sự phát triển của vi sinh vật, còn nếu thiếu N thì sẽ ảnh hưởng đến sự hình thành các enzym thực hiện quá trình phân giải,…
 * Nhiệt độ: Nhóm các vi sinh vật yếm khí có 3 vùng nhiệt độ thích hợp cho sự phân hủy các hợp chất hữu cơ:
 + Vùng nhiệt độ cao: 45 - 650C (thermophilic). + Vùng nhiệt độ trung bình: 20 - 450C (mesophilic). + Vùng nhiệt độ thấp: dưới 200C (psychrophilic).
 Hai vùng nhiệt độ đầu thích hợp cho hoạt động của nhóm vi sinh vật sinh metan. Ở nước ta, nhiệt độ trung bình 20 - 32oC, thích hợp cho nhóm vi sinh vật ở nhiệt độ trung bình phát triển.
 Dưới 100C, vi sinh vật metan hầu như không hoạt động. Trong nhiều tài liệu đã công bố, ở trong khoảng nhiệt độ 40-55oC, hiệu quả xử lý sẽ cao hơn rất nhiều so với ở nhiệt độ thường.
 Theo một số nghiên cứu cho thấy, về mùa hè với nhiệt độ cao, các vi sinh vật hoạt động mạnh hơn, do đó quá trình xử lý cũng tốt hơn. Về mùa đông, nhiệt độ giảm xuống thấp, các vi sinh vật bị ức chế hoạt động, do đó hiệu suất xử lý thấp (78.3%) hơn nhiều so với mùa hè (92.8%). Như vậy, trong hệ thống xử lý nước thải công suất lớn, có thể tận dụng khí CH4 để gia nhiệt dòng nước thải đầu vào, làm tăng nhiệt độ môi trường vào mùa đông, hiệu quả xử lý của hệ thống sẽ tốt hơn.
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* pH môi trường:
 Tối ưu từ 6,5 - 8,5 và sự phân hủy có thể thất bại nếu pH gần ở mức 6,0; khi đó axít trung gian tích lũy nhiều, làm các phản ứng phân hủy khó thực hiện và dẫn đến dừng quá trình axetat hoá. Trong xử lý yếm khí sinh metan thì có 2 nhóm thực hiện: Nhóm vi sinh vật thực hiện quá trình axít hóa làm cho giá trị pH môi trường giảm đi. Khi độ pH xuống thấp thì quá trình axít hóa chậm lại; nhóm thứ hai thực hiện quá trình metan hóa phát triển tốt ở giá trị pH gần trung tính hoặc trung tính. Ở pH kiềm tính, vi sinh vật ít chịu ảnh hưởng hơn so với pH axít. Ở giá trị pH axít, vi sinh vật hoạt động kém hiệu quả hơn do các vi sinh vật sinh axít bị ức chế mạnh hơn trong môi trường axít so với trong môi trường kiềm và ở giá trị kiềm nhẹ, nhóm vi khuẩn sinh metan cũng ít bị bị ảnh hưởng hơn so với ở giá trị pH axít.
 Axít gây cản trở nhiều hơn cho nhóm vi khuẩn tạo metan so với nhóm vi khuẩn tạo axít. Sự tăng axít dễ bay hơi như thế sẽ là dấu hiệu cho thấy hệ thống không còn hoạt động hiệu quả. Theo dõi tỷ lệ tổng mức axít dễ bay hơi (như axít acetic) so với tổng độ kiềm (như cácbonat canxi) để bảo đảm rằng tỷ lệ này luôn thấp.
 * Các độc tố:
 - Một số các hợp chất như: cacbon tetraclorua cacbon, metylen clorua, clorofooc, …các ion kim loại có nồng độ 1mg/L ảnh hưởng lớn đến hệ vi sinh vật sinh metan. Người ta xác định tính độc của ion kim loại đến hệ vi sinh vật như sau: Cr > Cu > Zn > Cd > Ni.
 - Các hợp chất như formandehit, SO2, H2S với nồng độ 400 mg/l sẽ gây độc hại với vi sinh vật lên men yếm khí.
 - S2- (do tạo kết tủa với một số nguyên tố vi lượng), NH4+(nồng độ 1,5 ÷ 2 mg/l):
 gây ức chế quá trình lên men yếm khí.
 * Thời gian lưu thủy lực:
 Nếu thời gian lưu thủy lực ngắn, hiệu suất xử lý sẽ thấp và ngược lại. Tuy nhiên, nếu kéo dài quá thời gian xử lý thì chi phí đầu tư ban đầu của hệ thống sẽ lớn. Kết quả nghiên cứu trên cho thấy, thời gian xử lý càng lâu thì hiệu suất xử lý càng cao, kết quả này cũng phù hợp với báo cáo của Mefcaff. Theo đó, thời gian lưu thủy lực là khoảng 4-12 giờ tùy thuộc vào mức độ ô nhiễm.
 Thời gian lưu của các bồn phân hủy ở nhiệt độ thường và ở nhiệt độ cao là từ 25 - 35 ngày nhưng có thể thấp hơn.
 * Cloramin B và nước Javen:
 Đối với các hệ thống xử lý nước thải bằng phương pháp sinh học, các chất sát trùng có ảnh hưởng không tốt đến hoạt động của vi sinh vật và do đó làm giảm hiệu suất xử lý.
 Nhiều kết quả nghiên cứu cho thấy, nồng độ Cloramin B tỉ lệ thuận với hiệu suất xử lý. Nồng độ Cloramin B từ 0.01 - 0.02 mg/l cho hiệu suất xử lý thấp, nhưng có thể chấp nhận được. Khi nồng độ tăng lên từ 0.03 - 0.04 mg/l thì hiệu suất giảm đi nhiều. Khi nồng độ Cloramin B tăng lên đến 0.05 mg/l thì hiệu suất không giảm mà còn tăng nhẹ các chỉ tiêu. Điều đó có thể giải thích là do khi nồng độ Cloramin B trong nước thải đạt 0.05 mg/l thì các vi sinh vật trong hệ thống xử lý nước thải bị ức chế hoàn toàn, thối rữa tạo thành dạng keo trong nước làm cho COD và SS tăng lên.
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Các kết quả nghiên cứu cho thấy, Javen có tính sát trùng rất mạnh, mạnh hơn khoảng 10 lần so với Cloramin B. Do đó, để không ảnh hưởng đến hiệu suất xử lý nước thải cần phải loại bỏ Javen ra khỏi hệ thống. 5.4. Một số phương pháp phân tích vi sinh vật trong nước 5.4.1. Giới thiệu chung
 Trong nước thải, đặc biệt là nước thải sinh hoạt, nước thải bệnh viện, khu chăn nuôi,... sự nhiễm vi sinh vật có sẵn trong phân người và phân gia súc. Trong đó có nhiều loài vi khuẩn gây bệnh, đặc biệt là các bệnh về đường tiêu hóa, như tả lỵ, thương hàn, ngộ độc thực phẩm, ... cần phải được loại bỏ khỏi nước trước khi sử dụng.
 Trong thực tế không thể xác định tất cả các loại vi sinh vật gây bệnh qua đường nước vì phức tạp và tốn thời gian. Mục đích của việc kiểm tra vệ sinh nước là xác định mức độ an toàn của nước đối với sức khoẻ con người. Do vậy có thể dùng vài vi sinh chỉ thị ô nhiễm phân để đánh giá sự ô nhiễm từ rác, phân người và động vật.
 Có ba nhóm vi sinh chỉ thị ô nhiễm phân: - Nhóm colifom đặc trưng là Escherichia coli (E.coli). - Nhóm Streptococcus đặc trưng là Streptococus faecalis. - Nhóm Clostridium đặc trưng là Clostridium perfringens. Đây là nhóm vi khuẩn thường xuyên có mặt trong phân người, trong đó E.coli là loại
 trực khuẩn đường ruột, có thời gian bảo tồn trong nước gần giống những vi sinh vật gây bệnh khác. Sự có mặt của E.coli chứng tỏ nguồn nước đã bị nhiễm bẩn phân rác và có khả năng tồn tại các loại vi trùng gây bệnh khác. Số lượng E.coli nhiều hay ít tùy thuộc vào mức độ nhiễm bẩn phân rác của nguồn nước.
 Colifoms là coli tổng số, gồm các vi khuẩn có dạng giống coli, nhưng không nhiễm phân; còn E.coli là coli phân. Khuẩn lạc của coli có hình tròn, màu hồng, có bờ rõ. Nếu là colifom thì không có ánh kim; còn E.coli thì có ánh kim.
 Colifoms: tiêu chuẩn cho phép là 20 khuẩn lạc/1 lít nước sinh hoạt. E.coli: tiêu chuẩn cho phép là 0 khuẩn lạc/1 lít nước sinh hoạt.
 5.4.2 Coliforms Coliforms là những trực khuẩn gram âm không sinh bào tử, hiếu khí hoặc yếm khí
 tùy ý, có khả năng lên men lactose sinh axit là sinh hơi ở 370C trong 24 ÷ 28 giờ. Nhóm Coliforms hiện diện rộng rãi trong tự nhiên, trong ruột người và động vật.
 Coliforms được xem là nhóm vi sinh vật chỉ thị, số lượng hiện diện của chúng trong nước được dùng để chỉ thị khả năng hiện diện của các vi sinh vật gây bệnh khác. Nhiều nghiên cứu cho thấy rằng khi số Coliforms cao thì khả năng hiện diện của các vi sinh vật gây bệnh khác cũng cao.
 Nhóm Coliforms gồm 4 giống là Escherichia, Citrobacter, Klebsiella và Enterobacter.
 - Coliforms chịu nhiệt: là những coliforms có khả năng lên men đường lactose ở 44÷45oC; nhóm này bao gồm Escherichia và loài Kiebsiella, Enterobacter, Citrobacter. Khác với E.Coli, coliforms chịu nhiệt có thể xuất xứ từ nguồn nước giàu chất hữu cơ như nước thải công nghiệp từ xác thực vật thối rữa hoặc đất.
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Coliforms chịu nhiệt không tái phát triển trong hệ thống phân phối nước ngoại trừ khi nước chứa đủ chất dinh dưỡng, chất bẩn tiếp xúc với nước đã xử lý, nhiệt độ của nước cao hơn 13oC và nước không có clo thừa.
 Trong đại đa số các trường hợp, đậm độ của coliforms chịu nhiệt có liên quan trực tiếp đến đậm độ của E.coli. Vì vậy, việc sử dụng loại vi khuẩn này để đánh giá chất lượng nước được xem là chấp nhận cho công việc hằng ngày.
 - Coliforms tổng số: Theo các phương pháp phân loại mới thì nhóm này không đồng nhất. Nhóm này bao gồm các vi khuẩn lên men lactose như Escherichia cloacae, Citrobacter freundii có thể tìm thấy trong phân và ngoài môi trường (nước giàu chất dinh dưỡng, đất và xác thực vật) cũng như trong nước uống có nồng độ các chất dinh dưỡng tương đối cao. Nhóm này cũng bao gồm các loài hiếm khi thấy trong phân, có thể phát triển trong nước uống có chất lượng tương đối tốt như Seratia fonticola, Rabnella aqualiris và Buttiaxella agrestis.
 Như vậy, có thể sử dụng coliforms tổng số hay coliforms chịu nhiệt để đánh giá sự ô nhiễm của nguồn nước, thực phẩm có nguồn gốc là từ phân liên quan đến vi khuẩn đường ruột.
 Giới hạn, nước thành phố có thể chứa tối đa 4 coliform trong 100 ml, các giếng tư nhân được phép chứa nhiều hơn. Đối với nước uống thì không cho phép chứa bất kỳ một nồng độ coliform, cầu khuẩn đường ruột, virus hay động vật nguyên sinh nào. Các thuỷ vực dùng để nuôi cá hay làm bể bơi được cho phép chứa từ 70 ÷ 200 coliform trong 100 ml. Nếu số coliform ở các bể nước dùng cho giải trí đạt tới 1000 con trên 1 ml thì các cơ quan y tế thường cấm sử dụng. 5.4.3. E.Coli
 Escherichia.coli (E. Coli) là vi sinh vật hiếu khí có hình que hai đầu tròn, kích thước dài ngắn khác nhau, thường từ 2÷3 micromet × 0,5 micromet. Không có khả năng hình thành bào tử, có khả năng hình thành giáp mạc (vỏ nhầy) khi gặp môi trường tốt.
 Escherichia coli là một loài của trực khuẩn đường ruột người và một số động vật được Buchner phát hiện ra từ năm 1885 và được Escherich nghiên cứu đầy đủ năm 1886. E.Coli bình thường sống trong ruột già. Trong tiếng Latinh ruột già là colum. E.coli được thải ra môi trường theo phân, do chiếm tới 80% vi khuẩn hiếu khí trong ruột và luôn giữ thế cân bằng sinh thái nên E.coli được chọn làm vi sinh vật chỉ thị ô nhiễm. Có nghĩa là ở đâu có E.coli chứng tỏ có ô nhiễm phân và có ô nhiễm các loại vi sinh vật gây bệnh khác.
 E.coli còn được gọi là E.coli phân có nhiều tính chất sinh hóa đặc biệt hơn các nhóm coli khác.
 Dựa trên những đặc tính của loại vi trùng này như có khả năng sống trong môi trường hơi axít, ở nhiệt độ cao hơn các loại vi trùng khác (42 ÷ 440C), phản ứng với metyl đỏ cho dương tính, khuẩn lạc ánh kim trong môi trường thạch indol.
 E.Coli là thành viên của họ Enterobacteriace. Nó phát triển ở nhiệt độ 44 ÷ 45oC trên môi trường tổng hợp, lên men đường lactose có sinh hơi và sinh axit, sinh endol từ triptophan. Tuy nhiên một số chủng có thể phát triển ở 37oC chứ không phát triển ở 44 ÷ 45oC và một số thì không sinh hơi. Nó có thể sống được ở pH 5,5 ÷ 8,0, thích hợp nhất ở pH 7 ÷ 7,2. Phân lập vi khuẩn này tỏ ra khá phức tạp đối với công việc có tính chất hằng ngày. Vì vậy, người ta đã xây dựng được một số phương pháp phân lập nhanh chóng và tin cậy. Trong những phương pháp đó, một số được tiêu chuẩn hóa ở mức độ quốc tế,
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quốc gia và đã được chấp nhận cho việc sử dụng hằng ngày. Một số phương pháp khác đang được phát triển và đánh giá.
 E.Coli có mặt rất nhiều trong phân người và động vật. Trong phân tươi, đậm độ của chúng có thể đến 109/g. Như vậy E.coli là chỉ tiêu vệ sinh rõ ràng, hiển nhiên về sự nhiễm bẩn môi trường do hoạt động của con người.
 Chúng được tìm thấy trong nước cống rãnh, trong các công đoạn xử lý và trong tất cả các nguồn nước và đất vừa mới bị nhiễm phân từ người, động vật hoặc do sản xuất nông nghiệp. Gần đây người ta đã nghĩ đến E.coli có thể tồn tại hoặc thậm chí phát triển trong những nguồn nước ở vùng nhiệt đới không phải là đối tượng bị ô nhiễm phân. Tuy nhiên, ngay cả những vùng sâu, vùng xa cũng không bao giờ được phép loại trừ khả năng nhiễm phân do động vật hoang dại, kể cả chim. Bởi lẽ động vật có thể lan truyền vi khuẩn gây bệnh cho người nên không được quên sự hiện diện của E.coli hoặc coliforms chịu nhiệt, vì sự có mặt của chúng chứng tỏ nước có thể bị nhiễm phân hoặc xử lý không hiệu quả.
 E.coli có thể gây các bệnh như: tiêu chảy, kiết lỵ, viêm đường tiết niệu, viêm gan, viêm phế quản, viêm màng phổi,... 5.4.4. Phương pháp phân tích a. Định lượng E.coli bằng phương pháp màng lọc
 * Nguyên tắc:
 Dựa vào nồng độ vi trùng coli trong một khối lượng nước nhất định mọc thành khuẩn lạc trên màng lọc được đặt và nuôi cấy trên thạch Endol ở 37oC ± 0,5oC trong 24h. Đếm khuẩn lạc có ánh kim và tính tổng số coli phân.
 * Tiến hành:
 Khối lượng nước đem phân tích không được lấy ít hơn 350 ml và phải được lọc qua ít nhất hai màng lọc. Tùy chất lượng nước, chọn sao cho mỗi màng lọc có số khuẩn lạc vi trùng coli không quá 30. Cần căn cứ vào các lần phân tích trước để chọn cho thích hợp.
 Có thể dùng màng lọc mới hoặc đã được tái tạo sau khi sử dụng, nhưng màng lọc không được rách.
 Dùng bông tầm cồn đốt lên để thanh trùng phễu lọc và đế lọc, đặt tiếp phễu lên và vặn chặt lại.
 Đổ nước lọc được vô trùng vào phễu lọc, cho máy hút chân không hoạt động. Ban đầu lọc từng tý nước một, sau đó lọc phần còn lại. Khi lọc một lượng nước nhỏ (khoảng 1 ml) trước hết lọc 10 ml nước cất, sau đó mới lọc nước đem phân tích.
 Sau khi lọc hết nước, nhấc cẩn thận màng lọc ra, đặt trên mặt thạch Endol (tránh tạo thành bọt khí giữa màng lọc và bề mặt thạch), đặt mặt tiếp xúc với nước lọc ngửa lên trên. Sau đó, đặt môi trường endol có màng lọc vào tủ có nhiệt độ 37oC trong 18 - 24h.
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Tính chỉ số coli hay coli-tit với phương pháp màng lọc: Chỉ số coli (hay coli-index): là số trực khuẩn coli phân có trong 1 lít nước và
 được xác định theo công thức:
 Coli -index = 1000.nQ
 Trong đó: n - số khuẩn lạc coli phân; Q - lượng nước đã đem lọc, tính bằng ml; Chuẩn độ coli (hay colitit): là lượng nước ít nhất có chứa một vi khuẩn coli. Tính
 bằng ml. Giữa chuẩn độ coli và chỉ số coli có mối quan hệ như sau:
 Chuaån ñoä Coli = 1000Chæ soá coli
 Nếu trên màng lọc không thấy có vi trùng mọc hoặc có khuẩn lạc, vi trùng mọc nhưng không điển hình của coli phân, không sinh ánh kim thì chỉ số coli được quy ước < 3 âm tính.
 Khi có khuẩn lạc điển hình của coli phân mọc trên màng lọc - dương tính. Ví dụ 1: Chuẩn độ coli có trong nước phân tích là 250 có nghĩa là trong 250 ml có 1 tế bào coli và như vậy chỉ số coli là: 1000/250 = 4: chỉ số coli trong 1 lít nước là 4, có nghĩa là trong 1 lít nước có 4 tế bào coli. Người ta có thể dùng chỉ số coli cho 1 đơn vị thể tích là 1 ml, 1 đơn vị khối lượng là 1 gam. Ví dụ 2: Khi cấy một mẫu nước nhưng chia làm 3 lần, mỗi lần 100 ml và lọc qua màng lọc, trên màng lọc mọc 3 khuẩn lạc coli có ánh kim, còn 2 màng còn lại không có khuẩn lạc nào, thì chỉ số coli là : (3.1000)/300 = 10 coli/l nước. Ví dụ 3: Nếu chỉ lọc 10 ml qua một màng lọc, 100 ml qua một màng lọ khác, sau khi cấy thấy một khuẩn lạc coli mọc ở màng lọc kia, thì chỉ số coli : (6.1000)/110 = 54 coli/l nước. b. Định lượng coli trên môi trường Endol
 * Nguyên tắc:
 Dựa vào tính chất hóa sinh của coli: Chịu được nhiệt độ cao, chúng có thể phát triển tốt ở nhiệt độ 420C; sống và phát triển được trong môi trường axít; có khả năng lên men đường lactoza, sinh hơi nhiều và nhanh; có khả năng sinh indol.
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* Tiến hành:
 - Đun chảy môi trường endol (đã khử trùng) trên nồi cách thủy. - Đun chảy môi trường Endol đã khử trùng, đóng bình cầu, mỗi bình 100 ml. - Pha loãng nước kiểm nghiệm ở các đậm độ khác nhau tùy theo độ bẩn của nước
 (1/10, 1/100, 1/1000, ...) - Đánh số 3 hộp lồng theo độ pha loãng của mẫu nước. - Cho vào hộp lồng mỗi hộp 1 ml nước có nồng độ tương ứng. - Đợi thạch nguội đến 40 - 450C, đổ vào hộp lồng, mỗi hộp khoảng 15 ml. - Để nghiêng hộp thạch trên bàn phẳng, xoay nhẹ hộp theo 2 chiều để trộn đều thạch
 và nước thử. - Để yên cho thạch đông, úp ngược, để kênh, cho vào tủ sấy đang có nhiệt độ 600C
 rồi tắt tủ sấy, đợi đến khi nhiệt độ trong tủ bằng nhiệt độ phòng thí nghiệm thì lấy ra, úp ngược, nuôi cấy trong tủ ấm 420C/48h.
 * Kết quả:
 - Đếm số khuẩn lạc mọc trên thạch. - Khuẩn lạc có hình tròn, màu hồng, có bờ rõ. Khuẩn lạc E.coli có ánh kim. - Chỉ số coli:
 X = / lít nöôùcA + 10B +100CS
 Trong đó: A - Số khuẩn lạc có trong hộp cấy 1ml nước nguyên mẫu. B - Số khuẩn lạc có trong hộp cấy 1ml nước kiểm nghiệm pha loãng 1/10. C - Số khuẩn lạc có trong hộp cấy 1ml nước kiểm nghiệm pha loãng 1/100. S - Số trung bình mẫu, tính bằng số nồng độ pha loãng dùng trong xét nghiệm, ở
 đây S = 3. Để nâng cao hiệu quả của quy trình định lượng bằng phương pháp đếm khuẩn
 lạc, các điều kiện cần phải điều chỉnh sao cho chỉ có các thành viên vi sinh vật cần xác định theo định nghĩa được đếm. c. Định lượng tổng Coli bằng phương pháp lên men nhiều ống (phương pháp ước đoán số lượng Coli bằng kỹ thuật MPN - Most Probable Number).
 * Nguyên tắc:
 Định lượng tổng coli bằng phương pháp lên men nhiều ống dựa theo TCVN 2652 - 78 và TCVN 2681 - 78 Tiêu chuẩn nước uống - Phương pháp phân tích hóa lý và vi khuẩn của nước. Phương pháp được tiến hành trên cơ sở lên men đường lactoza và sinh hơi trong các môi trường lỏng, ở nhiệt độ 370C/24h và dựa trên tính chất sinh ánh kim loại của các khuẩn lạc mọc trên môi trường cứng (thạch Endol,…) để tính số lượng coli trên nhiều ống của nhiều nồng độ pha loãng khác nhau theo bảng MPN.
 * Tiến hành:
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Tùy theo độ bẩn của nước (nước đã xử lý, nước sông, thải sinh hoạt,…) để chọn độ pha loãng của mẫu nước.
 - Nước đã khử trùng bằng clo, nước javen, clorua vôi, chiếu tia. Phân tích ở các nồng độ sau:
 + 5 ống loại 10 ml nước mẫu hoặc 1 ống loại 50 ml, 5 ống loại 10 ml; 5 ống loại 1 ml. + Hoặc 5 ống loại 10 ml; 5 ống loại 0,1 ml; 5 ống loại 0,01 ml hoặc 5 ống loại 0,1
 ml; 5 ống loại 0,01 ml; 5 ống loại 0,001 ml. - Nước thải thành phố, nước cạnh chuồng gia súc, cạnh hố xí pha loãng được tiến
 hành pha loãng cách khác. Các nồng độ trên đều pha loãng bằng dung dịch nước muối sinh lý NaCl hoặc
 dung dịch đệm phosphas. Trên giá đựng ống nghiệm có nhiều lỗ, mỗi hàng 5 ống nghiệm trong chứa các
 ống Durham - khoảng 50x6mm, đặt ngược để thu khí sinh ra trong quá trình lên men. Cho vào mỗi ống nghiệm 1 ml nước cần phân tích. Đặt giá vào tủ ấm có nhiệt độ 370C hoặc 430C. Chọn những ống CLD (Canh Lactô phenol đỏ) dương tính - thấy men và sinh hơi (chỉ thị phenol chuyển thành màu vàng và có bọt hơi trong ống Durham). Chỉ tính ngược lại những ống có nồng độ pha loãng nhất.
 Hình 13
 Sau khi giữ 24 giờ, các ống được đánh giá theo sự sinh khí. Kết quả dương tính về sinh khí sẽ là bằng chứng sơ bộ về sự có mặt của các coliforms. Số ống dương tính sẽ được đếm và được dùng để tính số lượng thường gặp của coliforms dựa theo một bảng thống kê. Phép thử khẳng định được tiến hành bằng cách cấy mẫu dương tính vào một ống nghiệm khác.
 Giả sử các khuẩn lạc của các ống lên men sinh hơi trên thạch Endol đều có ánh kim ta sẽ có được hộp số, tra bảng chỉ số MPN sẽ tìm được số E. coli và từ đó có thể tính ra chỉ số coli hay colitit.
 * Kỹ thuật MPN có một số nhược điểm. Trước hết cần vài ngày để thực hiện. Thứ hai, là không phân biệt được các coliforms thường gặp trong đất và nước (Enterobacter) với các coliforms thuộc phân thật sự chủ yếu sống trong đường ruột của các động vật (Escherichia). Để xác định coliform thuộc phân đòi hỏi một phép thử đặc hiệu hơn chẳng hạn phép lọc qua màng. d. Định lượng Colifoms theo phương pháp màng lọc
 * Nguyên tắc:
 Lọc lấy mẫu nước cần xác định vi khuẩn qua màng lọc bằng máy lọc hút chân không. Đặt màng lọc có vi khuẩn vào hộp lồng đã có môi trường dinh dưỡng rồi đặt hộp lồng vào tủ ấm ở 370C/24h, hôm sau lấy ra đọc kết quả đếm những khuẩn lạc màu xanh tím. Mỗi khuẩn lạc là một vi khuẩn.
 * Tiến hành:
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- Pha loãng nước kiểm nghiệm ở các đậm độ khác nhau tùy theo độ bẩn của nước (1/10, 1/100, 1/1000, ...)
 - Chuẩn bị các ống môi trường (đã khử trùng) trong các tuýp được bảo quản ở tủ lạnh.
 - Gắp màng lọc đặt vào phễu lọc trong máy lọc hút chân không. - Đổ ống nghiệm chứa 10 ml mẫu nước đã pha loãng vào phễu lọc. - Bơm hút cho nước mẫu chảy xuống hết qua màng lọc. - Cho môi trường vào hộp lồng đã đánh số theo độ pha loãng của mẫu nước. - Gắp màng lọc từ phễu lọc đặt vào hộp lồng đã có môi trường. - Đợi cho môi trường ngấm hết giấy lọc, lật ngược rồi cất hộp lồng vào nuôi cấy
 trong tủ ấm ở 370C.
 * Kết quả:
 - Đếm số khuẩn lạc màu xanh tím mọc trên màng lọc, mỗi khuẩn lạc là một vi khuẩn.
 - Tổng số colifoms có trong 100 ml nước mẫu được tính theo công thức: X = A . N . 10 Colifoms/100 ml
 Trong đó : A: số khuẩn lạc mọc trong hộp lồng. N: là hệ số pha loãng.
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PHỤ LỤC
 Phụ lục 1. Tiêu chuẩn chất lượng nước mặt-TCVN 5942-1995
 Giá trị giới hạnSTT Thông số Đơn vị
 A B1 pH 6-8,5 5,5-9 2 BOD5 (200C) mg/l <4 <25 3 COD mg/l <10 <35 4 Oxy hòa tan mg/l 36 32 5 Chất rắn lơ lửng (SS) mg/l 20 80 6 Asen mg/l 0,05 0,1 7 Bari mg/l 1 4 8 Cadimi mg/l 0,01 0,02 9 Chì mg/l 0,05 0,1 10 Crôm (VI) mg/l 0,05 0,05 11 Crôm (III) mg/l 0,1 1 12 Đồng mg/l 0,1 1 13 Kẽm mg/l 1 2 14 Mangan mg/l 0,1 0,8 15 Niken mg/l 0,1 1 16 Sắt mg/l 1 2 17 Thủy ngân mg/l 0,001 0,002 18 Thiếc mg/l 1 2 19 Amoniac (tính theo N) mg/l 0,05 1 20 Florua mg/l 1 1,5 21 Nitrat (tính theo N) mg/l 10 15 22 Nitrit (tính theo N) mg/l 0,01 0,05 23 Xianua mg/l 0,01 0,05 24 Phenol (tổng số) mg/l 0,001 0,02 25 Dầu mỡ mg/l Không 0,3 26 Chất tẩy rửa mg/l 0,5 0,5 27 Coliform MPN/100ml 5000 10000 28 Tổng hóa chất bảo vệ thực vật (trừ DDT) mg/l 0,15 0,15 29 DDT mg/l 0,01 0,01 30 Tổng hoạt độ phóng xạ a Bq/l 0,1 0,1 31 Tổng hoạt độ phóng xạ b Bq/l 1 1
 Chú thích:
 - Cột A: áp dụng đối với nước mặt có thể dùng làm nguồn cấp nước sinh hoạt (nhưng phải qua quá trình xử lý theo qui định).
 - Cột B: áp dụng đối với nước mặt dùng cho các mục đích khác. Nước dùng cho nông nghiệp và nuôi trồng thủy sản có qui định riêng.
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Phụ lục 2. Quy chuẩn Việt nam 09: 2008/BTNMT - chất lượng nước ngầm (Giá trị giới hạn cho phép của các thông số và nồng độ các chất ô nhiễm trong nước ngầm)
 Stt Thông số Đơn vị Giá trị giới hạn1 pH 5,5-8,5 2 Amoni (tính theo N) mg/l 0,1 3 Độ cứng (tính theo CaCO3 mg/l 500 4 Chất rắn tổng số mg/l 1500 5 COD (KMnO4) mg/l 4 6 Asen mg/l 0,05 7 Cadimi mg/l 0,005 8 Chì mg/l 0,01 9 Clorua mg/l 250 10 Crôm (VI) mg/l 0,05 11 Xianua mg/l 0,01 12 Đồng mg/l 1 13 Florua mg/l 1 14 Kẽm mg/l 3 15 Mangan mg/l 0,5 16 Nitrat (tính theo N) mg/l 15 17 Nitrit (tính theo N) mg/l 1 18 Phenol mg/l 0,001 19 Sắt mg/l 5 20 Sulphat mg/l 400 21 Thủy ngân mg/l 0,001 22 Selen mg/l 0,01 23 E coli MPN/100ml Không 24 Coliform MPN/100ml 3
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Phụ lục 3. Nước thải công nghiệp (TCVN 5945-2005) (Giá trị tới hạn các thông số và nồng độ một số chất ô nhiễm)
 Giá trị tới hạnStt Thông số Đơn vị
 A B C
 1 Nhiệt độ 0C 40 40 45
 2 pH 6-9 5,5-9 5-9 3 BOD5 (200C) mg/l 30 50 100 4 COD mg/l 50 80 400 5 SS mg/l 50 100 200 6 Asen mg/l 0,05 0,1 0,5 7 Thủy ngân mg/l 0,005 0,01 0,01 8 Cadimi mg/l 0,001 0,01 0,5 9 Chì mg/l 0,1 0,5 1 10 Chlor dư mg/l 1 2 2 11 Crôm (VI) mg/l 0,05 0,1 0,5 12 Crôm (III) mg/l 0,2 1 2 13 Đồng mg/l 0,2 1 5 14 Kẽm mg/l 1 2 5 15 Mangan mg/l 0,2 1 5 16 Niken mg/l 0,2 0,5 2 17 Sắt mg/l 1 5 10 18 Thiếc mg/l 0,2 1 5 19 Dầu mỡ khoáng mg/l 5 5 10 20 Dầu động thực vật mg/l 10 20 30 21 P hữu cơ mg/l 0,3 1 1 22 P tổng số mg/l 4 6 8 23 Tổng Nitơ mg/l 15 30 60 24 Amoniac (tính theo N) mg/l 1 2 10 25 Florua mg/l 1 2 5 26 Phenol mg/l 0,1 0,4 1 27 Sulfua mg/l 0,2 0,5 1 28 Xianua mg/l 0,05 0,1 0,2 29 Coliform MPN/100ml 3000 5000 -
 Chú thích:
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* Đối với nước thải của một số ngành công nghiệp đặc thù, giá trị các thông số và nồng độ các chất thành phần được qui định trong các tiêu chuẩn riêng.
 * Nước thải con người có giá trị các thông số và nồng độ các chất thành phần bằng hoặc nhỏ hơn giá trị qui định trong cột A có thể đổ vào các vực nước được dùng làm nguồn nước cấp sinh hoạt.
 * Nước thải con người có giá trị các thông số và nồng độ các chất thành phần nhỏ hơn hoặc bằng giá trị qui định trong cột B chỉ được đổi vào các vực nước dùng cho mục đích giao thông thủy, tưới tiêu, bơi lội, nuôi thủy sản, trồng trọt,…
 * Nước thải con người có giá trị các thông số và nồng độ các chất thành phần lớn hơn giá trị qui định trong cột B nhưng không vượt quá giá trị qui định trong cột C chỉ được phép đổ vào các nơi qui định.
 * Nước thải con người có giá trị các thông số và nồng độ các chất thành phần lớn hơn giá trị qui định trong cột C thì không được phép thải ra môi trường.
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