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　　摘　要 :　以总大肠菌群、细菌总数作为检测指标 ,采用人工配水考察了氯、高锰酸钾各自和联

合应用灭活水中微生物的效果。结果表明 ,氯和高锰酸钾联用对配水中的指示微生物灭活效果好

于这两种消毒剂单独使用的效果。通过 Berenbaum公式计算证实 ,氯和高锰酸钾联用在灭活微生

物指标上为协同作用 ,因而对微污染原水进行预氯化处理时 ,在获得相同消毒效果的前提下 ,投加

高锰酸钾可以减少氯的投量 ,进而减少氯化副产物的生成。
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1　试验材料与方法
①　试验水样

在蒸馏水中加入一定量 NaHCO3 和 CaCl2 等可

模拟天然水体所含有的矿物质 ,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含大肠菌

及一些杂菌的菌种 ,混合均匀后用定量中速滤纸过

滤 ,除去细菌碎片。

②　消毒剂配制

用分析纯 NaClO 配制成含一定浓度自由氯的

NaClO溶液 ,用分析纯高锰酸钾配制一定浓度的高

锰酸钾溶液。

③　试验设备

无菌工作室、净化工作台、恒温培养箱、高压灭

菌锅、滤膜、真空油泵等。

④　试验方法

在一系列经预先清洗、紫外线消毒的烧杯中 ,加

入 1 000 mL水样 ,再加入一定量消毒剂并搅拌反应

一定时间后 ,取水样置于预先加有无菌中和剂 (10 %

Na2S2O3)的取样瓶中 ,中止消毒反应 ,留作微生物检

验。对于总大肠菌群采用膜滤法检测 ,对细菌总数

采用平板计数法测定。

⑤　消毒效果评价

消毒效果依据消毒不同时间后水样中微生物的

存活率进行评价 :

　存活率 = lg N t/ N0 (1)

式中 　N t———消毒剂作用一段时间后水样中剩余

微生物个数

　N0———消毒前等量水样中的对照微生物个

数

此外 ,根据 Haas[1 ]和 Strub[2 ]等采用的 Beren2
baum公式来判断两种消毒剂之间的作用关系 ,即如

果混合物中的组分之间不存在相互作用关系 ,那么

不管量效关系如何 ,都满足以下公式 :

　∑
n

i = 1

xi

yi
= 1 (2)

式中　xi ———混合物达到一定消毒效果时的各组分

浓度

　yi ———各组分单独使用时产生与混合物同样

效果时的浓度

　i ———各单独组分
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　n———组分的数量

如果计算出的数值小于 1 ,说明组分之间为协

同作用 ,大于 1 为拮抗作用 ,而等于 1 则为叠加作

用。

2　试验结果
氯与高锰酸钾联用及二者单独作用对大肠菌群

的灭活效果见图 1。

图 1　氯与高锰酸钾联用及二者单独作用时

对总大肠菌群的灭活效果

由图 1可以看出 ,氯对总大肠菌群的灭活效果

好于高锰酸钾 ,而氯与高锰酸钾联用要明显好于二

者单独使用的效果。

氯与高锰酸钾联用及二者单独作用对细菌总数

的作用效果见图 2。

图 2　氯与高锰酸钾联用及二者单独作用时

对细菌总数的作用效果

由图 2可知 ,氯对细菌的灭活效果好于高锰酸

钾 ,氯与高锰酸钾联用好于这两种消毒剂单独使用

的效果。

3　两种消毒剂联用的机理分析
311　对总大肠菌群的作用

根据 Berenbaum公式 ,选用 1. 0 mg/ L 氯和 1. 0

mg/ L高锰酸钾的混合体系 ,则 x1 (氯) = 1. 0 mg/ L ,

x2 (高锰酸钾) = 1. 0 mg/ L。根据图 1中的数据 ,以

15 min灭活总大肠菌群 7. 02个对数级作为推断 yi

的参照值。图 3、4 分别显示氯和高锰酸钾消毒 15

min时剂量与总大肠菌群存活率的回归曲线 ,由图 3

推算 y1 = 1. 76 mg/ L ,由图 4推算 y2 = 6. 72 mg/ L ,则 :

　∑
x i

yi
=

1
1. 76

+
1

6. 72
= 0. 72 < 1

图 3　氯投量与总大肠菌群存活率的关系

图 4　高锰酸钾投量与总大肠菌群存活率的关系

由此判断 ,氯与高锰酸钾联用在降低总大肠菌

群指标方面为协同作用。

312　对细菌总数的作用

选用 1. 0 mg/ L氯和 1. 0 mg/ L 高锰酸钾的混合

体系 ,则 x1 (氯) = 1. 0 mg/ L , x2 (高锰酸钾) = 1. 0

mg/ L。根据图 2中的数据 ,以 15 min灭活细菌总数

4. 44个对数级作为推算 yi 的参照值。图 5、6 分别

表示氯与高锰酸钾消毒 15 min时剂量与细菌总数

存活率的回归曲线。

由图 5推算 y1 = 1. 81 mg/ L ,由图 6推算 y2 = 6.

23 mg/ L ,则 :

　∑
x i

yi
=

1
1. 81

+
1

6. 23
= 0. 71 < 1

由此可以判断 ,氯与高锰酸钾联用在降低细菌

总数指标方面也为协同作用。
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图 5　氯投量与细菌存活率的关系

图 6　高锰酸钾投量与细菌存活率的关系

4　投药量相同时的消毒效果比较
为降低氯化副产物生成量 ,不但应在消毒前尽

可能多地去除氯化副产物的前质 ,还应在不影响细

菌和病毒有效灭活的前提下尽量减少加氯浓度或缩

短反应时间[3 ]。

图 7、8分别比较了投药量相同条件下 ,氯和高

锰酸钾联用与氯单独使用降低总大肠菌群和细菌总

数两项指标的效果。

图 7　投药量相同情况下对总大肠菌群去除效果的比较

图 8　投药量相同情况下对细菌总数去除效果的比较

　　结果表明 ,相同投药量前提下 ,高锰酸钾与氯联

用和单独使用氯的灭菌效果相当 ,有时甚至好于后

者。

5　结论
考察了氯与高锰酸钾联用降低总大肠菌群和细

菌总数两项指标的作用 ,结果表明 ,高锰酸钾与氯对

微生物有协同灭活作用。在相同投量条件下 ,在减

少氯投量的同时投加等量高锰酸钾强化氯消毒 ,完

全可以达到单独使用氯消毒的目的。
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