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摘　要 :实验以细菌总数为检测指标 ,在实验室观察了高锰酸钾、氯、氯胺单独预氧化工艺 ,以及高锰

酸钾与氯或氯胺联用预氧化工艺的消毒效果随水温的变化 ,并比较了几种预氧化工艺在低温水中的

杀菌效能 ,探讨低温水中杀菌效能较高的预氧化工艺.结果表明 ,在一定时间范围内 ,水温对几种预氧

化工艺消毒效能均有程度不同的影响 ,通过比较几个工艺消毒时的 Q10值得出如下结论 :高锰酸钾与

氯或氯胺联用预处理工艺的消毒性能受温度的影响程度明显小于单独氯、氯胺及高锰酸钾工艺 ,而

且 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用工艺处理低温、污染严重的地表水的消毒性能明显好于单独的氯、氯胺

及高锰酸钾工艺.为我国北方地区冬季处理受污染水源水提供了一种安全预处理技术.
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Abstract : The total count of bacteria is regarded as monitoring index in this paper. The inactiva2
tion effect with the change of water temperature are reviewed in laboratory with individual applica2
tion pre2oxidation process of potassium permanganate , chlorine and chloramines , and with com2
bined application pre2oxidation process of potassium permanganate with chlorine or chloramines.

The inactivation efficacies of several pre2oxidation processes are compared with low temperature

water , and the pre2oxidation processes with better inactivation efficacy is approached. The results

showed that the inactivation efficacies of several pre2oxidation processes are influenced between

different degree by water temperature within certain time. The conclusion is as follows by com2
pared the Q10 value of several processes : the temperature influence to inactivation effect with the

combined process is clearly less than that with the individual process. The inactivation effects of

the combined process with low temperature and seriously polluted surface water are obviously bet2
ter than the individual process. This paper provides a safe pretreatment technique of polluted wa2
ter in the winter of north China.
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　　我国北方地区冬季气温较低 ,全年约有一半的

时间处于寒冷的冬季 ,另外北方地区绝大多数处理

工艺对致病微生物的多级屏障作用是十分必要的.

水温是水化学作用中重要的水质参数 ,尤其对氧化

还原反应 ,反应程度受水温影响很大 ,一般温度升

高 ,有利于氧化还原反应进行.作为氧化剂 ,其消毒

作用的实质是与微生物体内某些物质发生化学反

应 ,因此其在预处理时消毒效能的强弱受温度影响

很大 ,如何提高低温水中预氧化工艺的消毒效能是

需要认真研究的问题.为此 ,本文在实验室观察了

高锰酸钾、氯、氯胺单独预氧化工艺 ,以及高锰酸钾

与氯或氯胺联用预氧化工艺的消毒效果随水温的

变化 ,并比较了几种预氧化工艺在低温天然水中的

杀菌效能 ,探讨低温水杀菌效能较高的预氧化工

艺.

1　试验材料与方法

111　试验水样

11111　配制水

在蒸馏水中加入 1 mmoL/ L 碳酸氢钠和

015 mmoL/ L氯化钙 ,以模拟天然水体所具有的矿

物质 ,同时又避免了杂质干扰 ,然后加入实验室培

养的混合菌种 ,细菌总数为 1 ×104 个/ mL ,.水样

pH值为 7138 ,CODMn < 0101 mg/ L

11112　天然水

取自北方某江水 ,浊度为 12132 ntu , pH值为

713 ,CODMn为 10172 mg/ L ,TOC为 718 mg/ L ,NH3—

N为 0135 mg/ L ,原水中细菌总数 6×103个/ mL.

112　分析指标与检测方法

浊度采用 Hach2100N型浊度仪测定 ;CODMn采

用酸式高锰酸钾氧化法测定 ;氨氮采用纳氏试剂分

光光度法测定 ;细菌总数采用平板计数法测定 ;pH

值采用上海雷磁 pH计测定.

113　消毒效果评价

消毒效果依据消毒不同时间水样中微生物存

活率进行判断 ,计算公式 :

存活率 = lgN t/ N0 .

其中 : N t为消毒剂作用一段时间后水样中剩余微

生物个数 ; N0 为消毒实验前等量水样中对照微生

物个数.

2　实验结果与讨论
211　水温变化对杀菌效果的影响

实验水样为实验室配制水 ,杀菌试验在 10 ℃

及 20 ℃两种水温下进行.实验时 ,在一系列经预先

清洗消毒的 500 mL三角瓶中 ,加入 250 mL试验水

样 ,并加入一定量消毒剂 (氯、高锰酸钾、氯胺单独

消毒时 ,投量为 210 mg/ L ;氯或氯胺与高锰酸钾联

用消毒时 ,投量分别为 110 mg/ L)并混合反应一定

时间后 ,取水样置于预先加有无菌中和剂 (10 %硫

代硫酸钠)的取样瓶中 ,终止消毒 ,采用平板计数法

对细菌进行计数 ,每种水温下 ,实验重复 4次 ,取细

菌存活率平均数计入结果.表 1～表 5分别为几种

预氧化药剂在两种温度下消毒效果.

表 1　不同水温氯对细菌灭活效果

θ/ ℃

接触时间/ min

10 20 30

存活率 lgN/ N0

10 - 2140 - 2195 - 3120

20 - 2156 - 3130 - 3182

表 2　不同水温氯胺对细菌灭活效果

θ/ ℃

接触时间/ min

10 20 30

存活率 lgN/ N0

10 - 1174 - 2110 - 2120

20 - 1189 - 2123 - 2170

表 3　不同水温高锰酸钾对细菌灭活效果

θ/ ℃

接触时间/ min

10 20 30

存活率 lgN/ N0

10 - 0146 - 0160 - 0169

20 - 0155 - 0185 - 0190

表 4　不同水温高锰酸钾与氯联用消毒对细菌灭活效果

θ/ ℃

接触时间/ min

10 20 30

存活率 lgN/ N0

10 - 2135 - 2163 - 3133

20 - 2151 - 3136 - 3181
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表 5　不同水温高锰酸钾与氯胺联用消毒对细菌灭活效果

θ/ ℃

接触时间/ min

10 20 30

存活率 lgN/ N0

10 - 1187 - 2115 - 2143

20 - 1190 - 2124 - 2170

由表 1～5中可以看出几种预氧化剂在不同温

度下均具有不同的杀菌效果 ,在低温水中杀菌效果

显然不及在高温时的杀菌效果好.在一定时间范围

内 ,接触时间越长 ,温度所造成的杀菌效果差异越

大.例如 ,氯灭活细菌 10 min ,2种温度下存活率对

数值相差 0116 ,到 30 min时 ,2种温度下存活率对

数值相差 0162.此前也有文献报道[1 ] ,水温对氯及

高锰酸钾的消毒效果有影响 ,水温下降 ,二者杀菌

效果均下降 ,水温升高杀菌作用加快.有人认为[2 ] ,

温度升高 ,消毒效果提高的原因可能是较高温度

下 ,消毒剂易于透过细胞外膜 ,并促进其在微生物

细胞内的化学反应速度所致.一些实验也证实[3 ] ,

在 4 ℃时 100 %杀灭大肠菌群所需的氯量 ,在 16 ℃

时可减少 115～2 倍 ,在 37 ℃时减少 3～4 倍 ,在

45 ℃时可减少 5～10倍.因此 ,要保证低温水消毒

能达到预期效果 ,就必须适当延长时间或增加药剂

投量.

为了进一步了解温度变化对不同药剂消毒效

果的影响程度 ,我们分别计算了氯、氯胺、高锰酸钾

单独消毒以及高锰酸钾与氯或氯胺联用消毒时的

Q10值.

Q10值表示温度每升高 10 ℃,消毒速度加快的

倍数 ,可用来反映消毒剂消毒效果受温度影响的程

度.用下式求得 :

Q10 =
K( t + 10℃)

Kt
.

式中 : K为消毒速度常数 ; t为作用温度.

本试验在 10 ℃和 20 ℃两个温度下进行 ,式中

Kt + 10 ℃和 Kt分别表示 20 ℃和 10 ℃时的消毒速度

常数.

将表 1中的实验数据进行曲线回归 ,得出 2种

温度下氯消毒时细菌存活率与接触时间的关系曲

线 ,见图 1.

由图 1中 2条回归曲线斜率 ,可得到 2种温度

下氯的消毒速度常数 , K10℃、Cl2
= 0104 , K20℃、Cl2

=

01063 ,则氯灭活细菌的 Q10值为 Q10 Cl
2

= K20℃、Cl
2
/

K10℃、Cl2
= 01063/ 0104 = 1158 ,表示氯灭活细菌

时 ,温度每升高 10 ℃,消毒效果提高 0158倍.

同样方法得出氯胺灭活细菌的 Q10值为 1162 ,

高锰酸钾的 Q10值为 1152 ,高锰酸钾与氯联用灭活

细菌的 Q10值为 1132 ,高锰酸钾与氯胺联用的 Q10

值为 1143.

图 1　不同温度下氯灭活细菌效果

通过比较 Q10发现 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用

消毒时的 Q10值要小于单独氯、氯胺及高锰酸钾消

毒时的 Q10值.因此 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用预

处理工艺的消毒效能受温度的影响相比三者单独

使用要小一些.也就是说 ,高锰酸钾与氯或氯胺联

用工艺的消毒性能对水温的适应能力更强.

212　几种预氧化工艺在低温水中的消毒性能

为了探讨低温水杀菌效能较高的预氧化工艺 ,

本文采用天然水作为实验水样 ,进行几种预氧化工

艺消毒性能的比较试验.实验中水温为 4 ℃,氯、高

锰酸钾、氯胺单独消毒时 ,投量为 410 mg/ L ;氯或氯

胺与高锰酸钾联用消毒时 ,投量为 210 mg/ L.实验

结果见表 6.

表 6　低温水中几种预氧化剂杀菌效果比较

θ/ ℃

接触时间/ min

10 20 30

存活率 lgN/ N0

氯 - 1178 - 2107 - 2148

氯胺 - 1170 - 210 - 2156

高锰酸钾 - 0150 - 1100 - 1130

高锰酸

钾 +氯
- 2120 - 2150 - 3107

高锰酸

钾 +氯胺
- 2130 - 2143 - 3124

从表 6中可以看出 ,在低温水中 ,几种预氧化

工艺的消毒效能是不同的 ,高锰酸钾的消毒效果最

差 ;氯和氯胺单独使用的消毒效果较好 ,而且二者

效果相当 ,这主要是因为水样中氨氮含量较高 ,所
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加氯绝大部分转化为氯胺 ,因此其表现出与氯胺相

近的消毒效果 ;而高锰酸钾与氯或氯胺联用的消毒

效果最好 ,其原因可能与高锰酸钾与氯或氯胺联用

产生的协同作用有关[4 ,5 ] .

近年来在水处理中为了提高药剂的作用效果 ,

减少药剂的副作用 ,倡导利用 2种或 2种以上的药

物之间的协同作用进行联合处理 ,许多试验表

明[6～9 ] ,这种方法可以明显改善处理效果 ,提高处

理后的水质.本试验的结果还说明 ,高锰酸钾与氯

或氯胺的联用预处理不但强化了消毒效果 ,而且还

增强了对低温水的适应性.

因此 ,在我国寒冷的北方地区冬季处理水质较

差 (低温、污染严重)的水时 ,采用高锰酸钾与氯或

氯胺的联用预处理工艺对于保证供水的卫生安全

性具有重要的意义.

3　结　论

根据以上试验结果 ,可以得出以下结论.

1)在一定时间范围内 ,水温对不同预氧化剂的

消毒效能均有程度不同的影响 ,共同的影响是 ,随

着水温的降低 ,消毒效果下降.

2)通过比较几种药剂消毒时的 Q10值可以得

出如下结论 :高锰酸钾与氯或氯胺联用的消毒效能

受温度的影响程度小于三者单独消毒所受的影响 ,

高锰酸钾与氯或氯胺联用时所具有的协同消毒作

用 ,使得它们对低温水的适应能力提高.

3)高锰酸钾与氯或氯胺联用工艺处理低温、污

染严重的地表水的消毒性能明显好于单独的氯、氯

胺及高锰酸钾工艺 ,因此 ,在北方地区冬季采用高

锰酸钾与氯或氯胺联用预处理工艺处理受污染严

重的水源水 ,可以提高供水的卫生安全性.
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