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摘 　要 :观察了水中腐殖酸和乳糖蛋白胨培养液的含量变化对高锰酸钾、氯、氯胺单独处理工艺及高

锰酸钾与氯或氯胺联用工艺消毒效果的影响. 结果表明 ,有机物浓度越高 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用

工艺与单独氯或氯胺工艺消毒效能相比所占优势越明显 ,尤其是当水中含有大量有机氮化合物时 ,采

取高锰酸钾与氯或氯胺联用能更有效提高预处理时消毒效能. 对有机污染严重的水源水进行预处理

时 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用预氧化能够减少有机物对消毒效果的影响 ,发挥预处理工艺对致病微生

物的多级屏障作用 ,保障供水安全.
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Abstract : The inactivation effects of humic acid and lactose peptone culture solution content are

inspected with individual application process of chlorine , chloramines and potassium perman2
ganate , and with combined application process of potassium permanganate with chlorine or chlo2
ramines. A pretreatment process is approached with better adaptability to polluted water. The re2
sults showed that the advantage of combined application processes of potassium permanganate with

chlorine or chloramines are more superior with the contents of organic matters increased , com2
pared with the individual application process of chlorine , chloramines and potassium perman2
ganate. The inactivation efficacy of pretreatment is more effectively improved with the combined

application processes of potassium permanganate with chlorine or chloramines , especially a great

quantity of organic nitrogen compound are existed. Therefore , the influence of organic matters to

inactivation efficacy can be reduced with the pre2oxidation processes of combined application of

potassium permanganate with chlorine or chloramines in raw water pretreatment process with seri2
ous organic pollution. The multi2protection action to pathogenic microbe is enhanced in the pre2
treatment process.
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　　当饮用水受到污染时 ,水源便成为传染病的传

播媒介 ,目前已知的受污染水源中致病微生物已达

百余种[1 ] ,其中常见的病原菌有霍乱孤菌、伤寒杆

菌、副伤害杆菌、痢疾杆菌等 ,常见的致病性病毒有

甲型肝炎病毒、脊髓灰质炎病毒、轮状病毒等. 常见

的致病原生动物有痢疾变形虫、贾第虫、隐孢子虫

等. 这些致病微生物一旦进入给水网管就可引起传

染病的爆发及流行 ,对人们的健康构成危害. 为了

保障饮用水的卫生安全 ,加强水处理工艺对致病微

生物的多级屏障作用是十分必要的.

预氧化是国内外大多数水厂采用的针对受污

染水的处理方法 ,预氧化除了可以氧化有机物提高

混凝效果外[2 ] , 还可利用其强氧化性杀菌、除

藻[3～5 ] ,一方面防止细菌和藻类在水处理构筑物中

繁殖 ,另一方面也对灭活致病微生物起到多级屏障

的作用. 但随着水环境污染日益严重 ,水中有机物

不断增加 ,而有机物的存在 ,一方面作为营养物质

为微生物的繁殖和生长提供了条件 ,另一方面也使

得氧化剂大部分消耗在与有机物的氧化反应中 ,致

使作用于微生物的浓度大大降低[6 ] ,因此干扰了氧

化剂杀灭微生物的效果 ,有试验表明[7 ] ,杀灭水中

肠道病毒接触 10 min ,需自由氯 012～015 mg/ L ,但

水中加入蛋白质 50 mg/ L 时要提高 30 倍的氯量才

能达到同样的效果. 因此 ,对有机污染严重的水源

水进行预氧化时 ,不但生成大量有害人体健康的氧

化副产物 ,而且对致病微生物的屏障功能也会受到

影响.

本文比较了有机物含量对高锰酸钾、氯、氯胺

单独处理工艺及高锰酸钾与氯或氯胺联用工艺消

毒效果的影响 ,探讨一种对受污染的水质适应性强

的预处理工艺 ,以提高处理后水质的安全性. 考虑

到不同的有机物对消毒效果所产生的影响程度不

同 ,因此 ,在本研究中 ,分别观察了腐殖酸和乳糖蛋

白胨培养液的含量变化对几种工艺消毒效果的影

响.腐殖酸是水体中普遍存在的天然有机物 ,在水

处理中 ,绝大多数消毒剂与之发生作用 ,并形成消

毒副产物 ,而乳糖蛋白胨培养液[8 ]中含有微生物生

存所必需的碳源、氮源以及维生素、无机盐类等营

养物质[9 ] ,可以模拟受生活污水污染的天然水体中

的有机污染物质 ,因此研究腐殖酸和乳糖蛋白胨培

养液在水中的含量变化对处理工艺消毒效果的影

响是非常有实际意义的.

1 　试验材料与方法

1. 1 　试验水样

在蒸 馏 水 中 加 入 1 mmoL/ L NaHCO3 和

015 mmoL/ L CaCl2 ,以模拟天然水体所具有的矿物

质 ,同时又不受其他杂质的干扰. 然后加入一定量

实验室培养的菌种 ,混合均匀后用定量中速滤纸过

滤 ,除去细菌碎片.

1. 2 　试验方法

在经过清洗、消毒的烧杯中 ,加入 500 mL 实验

水样 ,保持水样的水温、pH 值不变 ,分别加入不同

量的腐殖酸溶液或乳糖蛋白胨培养液 ,配制含有机

物质量浓度 (以 CODMn这一综合指标做为有机物含

量的替代参数)不同的一系列水样. 试验中 ,水样的

水温为 17 ℃,pH 值为 7. 3 ,原水细菌总数 1192 ×

103 个/ mL. 加入一定量消毒剂并混合反应 30 min

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 ,采用平板计数法测定

细菌总数.

1. 3 　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 ,计算公式为

存活率 = lg ( N 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 　试验结果与讨论

2. 1 　水中腐殖酸质量浓度对消毒效果的影响

图 1 为原水腐殖酸质量浓度变化时 ,高锰酸

钾、氯和氯胺各 210 mg/ L 单独使用及高锰酸钾与

氯和氯胺各 110 mg/ L 联用对细菌的灭活效果比

较.

从图 1 可以看出 ,腐殖酸质量浓度 (CODMn) 的

变化对氯、氯胺、高锰酸钾单独消毒以及对高锰酸

钾与氯或联用消毒均有程度不同的影响. 共同的规

律是随着水中腐殖酸质量浓度 (CODMn) 加大 ,降低

细菌总数指标的效果普遍变差. 当原水中 CODMn为

0108 mg/ L 时 ,单独氯、氯胺和高锰酸钾消毒可以

灭活细菌分别为 4154、4124、2153 个对数级 ,高锰酸

钾与氯或氯胺的联用可以灭活细菌 4154 个对数级

(100 %灭活) ;而当原水 CODMn达到 1116 mg/ L 时 ,
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单独氯、氯胺及高锰酸钾消毒灭活细菌仅为 3118、

2184、1153 个对数级 ,分别下降了 1136、1140 和

1100 个对数级 ,高锰酸钾与氯或氯胺协同消毒时

灭活细菌仅为 3. 70 和 3. 39 个对数级 ,分别下降了

0184 和 1115 个对数级.

图 1 　腐殖酸质量浓度变化对氯、氯胺及高锰酸钾单独

消毒及高锰酸钾与氯或氯胺联用降低细菌总数指标效

果的影响

　　从图 1 还可以看出 ,原水腐殖酸质量浓度

(CODMn)越高 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用消毒效果

与单独氯或氯胺消毒比较优势越明显. 当原水中

CODMn为 0108 mg/ L 时 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用

对细菌灭活效果与单独氯或氯胺消毒相当 ,当原水

腐殖酸质量浓度 CODMn达到 1116 mg/ L 时 ,它们之

间的差距分别拉大到 0152 和 0145 个对数级.

由此可见 ,对有机污染严重的水源水进行预处

理时 ,采用高锰酸钾与氯或氯胺联用工艺 ,不但能

强化消毒效果 ,而且还能减缓水中存在的腐殖酸等

天然有机物对消毒效果的冲击 ,增强对水质的适应

能力.

图 2 　乳糖蛋白胨培养液质量浓度变化对氯、氯胺及高

锰酸钾单独消毒及高锰酸钾与氯或氯胺联用降低细菌

总数指标效果的影响

2. 2 　乳糖蛋白胨培养液对消毒效果的影响

图 2 为水中乳糖蛋白胨培养液质量浓度 (以

CODMn表示) 不同时 ,高锰酸钾、氯、氯胺单独消毒

以及高锰酸钾与氯或氯胺联用时降低细菌总数指

标的效果.

由图 2 可以看出 ,随着水中乳糖蛋白胨培养液

质量浓度的增加 ,单独氯、氯胺和高锰酸钾的消毒

效果逐渐下降. 其中氯消毒效果受到的影响最大.

当水样中不含乳糖蛋白胨培养液时 (此时 CODMn为

110 mg/ L) ,210 mg/ L 氯消毒 30 min 灭活细菌为

3128 个对数级 (100 %灭活) ,当水样中加入一定量

乳糖蛋白胨培养液使得水样的 CODMn达到 11 mg/ L

时 ,210 mg/ L 氯消毒 30 min 仅灭活细菌 0196 个对

数级 ,下降了 2132 个对数级. 而高锰酸钾和氯胺的

消毒效果受到的影响相对氯要小一些. 在本实验

中 ,反复出现这样的现象 ,当水中加入一定量乳糖

蛋白胨培养液使得水样的 CODMn达到一定数值时 ,

氯的消毒效果甚至不及氯胺. 为了弄清导致氯杀菌

效果急剧下降的原因 ,我们对实验水样进行了几项

营养盐及有机污染综合指标的检测 ,见表 1.

表 1 　试验水样的部分营养盐及有机污染综合指标

(mg/ L)

编号 CODMn 总氮 氨氮 硝酸盐氮 亚硝酸盐氮 有机氮

1 1 0. 20 未检出 0. 16 0. 02 0. 02

2 6 3. 80 0. 025 0. 20 0. 05 3. 525

3 11 6. 20 0. 06 0. 36 0. 08 5. 70

　　由表 1 中的水质指标检测值可以看出 ,随着水

中乳糖蛋白胨培养液质量浓度的增加 ,氨氮、硝酸

盐氮及亚硝酸盐氮指标均有所增加 ,而有机氮指标

增加 的 幅 度 最 大 , 分 别 达 到 31525 mg/ L 和

5170 mg/ L.

硝酸盐氮作为最稳定的氮化合物 ,基本不与消

毒剂发生反应[10 ] ,因此不会影响消毒效果. 高锰酸

钾和氯胺也基本不会和氨氮发生反应 ,因此氨氮对

高锰酸钾和氯胺消毒效果影响不大. 但氨氮可以与

氯反应生成一系列氯胺化合物 ,即一氯胺、二氯胺

和三氯胺 ,这些氯胺化合物最后又被氧化成氮气或

各种含氮的无氯副产物 ,见表 2 ,使其杀菌效果降

低[11 ] .亚硝酸盐氮也会与氯或高锰酸钾反应生成

硝酸盐 ,消耗一部分氯和高锰酸钾 ,但对氯胺影响

不大. 有机氮化合物中一部分可以与氯形成有机氯

胺使消毒效果大大降低 ,据文献报道 ,有机氯胺的

杀菌效果比无机氯胺还要低 4～8 倍[12 ] ;另一部分

与氯形成其他化合物 ,使氯完全丧失杀菌能力 ,而

氯胺受有机氮化合物的影响相对要小得多 ,高锰酸

钾基本不受有机氮化合物影响. 由此可以推测 ,乳

糖蛋白胨培养液中大量存在的有机氮化合物是使

氯的消毒效果大幅降低的主要原因. [13 ]
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由图 2 还可以看出 ,随着乳糖蛋白胨培养液在

水中质量浓度的增加 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用消

毒的效果也逐渐下降 ,尽管如此 ,将投药总量相同

情况下高锰酸钾与氯或氯胺联用消毒的效果分别

与单独氯和单独氯胺消毒的效果进行比较发现 ,高

锰酸钾与氯或氯胺联用消毒的效果依然好于同等

投药量下 2 种消毒剂单独使用时的消毒效果. 因此

用高锰酸钾与氯或氯胺联用替代单独氯或氯胺预

处理 ,将是一种有效的提高此类水体出水水质卫生

安全性的措施.

表 2 　氮被氧化生成的最终产物

名称 肼 羟基氨 氮
一氧

化氮

二氧

化氮

亚硝酸

盐氮

四氧化

二氮
硝酸盐

分子式 N2H4 NH2OH N2 NO NO2 NO -
2 N2O4 NO -

3

3 　结　论
1)水中有机物对氯、氯胺和高锰酸钾单独消毒

以及高锰酸钾与氯或氯胺联用消毒的效果均有不

同程度的影响 ,共同的规律是 :随着水中有机物质

量浓度加大 ,消毒效果普遍变差.

2)有机物含量越高 ,与单独高锰酸钾、氯或氯

胺工艺相比 ,高锰酸钾与氯或氯胺联用预处理工艺

在消毒效果上所占优势越明显 ,尤其是当水中含有

大量有机氮化合物时 ,采取高锰酸钾与氯或氯胺联

用预处理工艺能更有效提高消毒效果 ,发挥预处理

工艺对致病微生物的多级屏障作用 ,保障供水安

全.
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