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摘要;研究了戊二醛B十二烷基二甲基苄基氯化铵对太原热网循环水中脱硫弧菌B鞘铁细菌B棒状杆菌B微球菌B葡萄球

菌B芽孢杆菌和不动细菌等 C类细菌的杀菌效果3结果表明;7":不同浓度的戊二醛与十二烷基二甲基苄基氯化铵对 C类

细菌的杀菌效果差异极显著3而且随着杀菌剂浓度的增加这些细菌的死亡率呈线性上升>7!:戊二醛的杀菌浓度在

"$$DEF*较为适宜3而十二烷基二甲基苄基氯化铵对脱硫弧菌和鞘铁细菌的杀菌浓度以 "$$DEF*为宜3而对其余 #类

细菌的浓度以 "!$DEF*较好>78:戊二醛的杀菌效果明显优于十二烷基二甲基苄基氯化铵A
关键词;供热管线>有害菌群>杀菌
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太原市集中供热工程是投资 9亿余元3供热面积已达 "2!8"$CD!的大型城市供热系统3自 "<<9年投

入运营以来3对于减少大气污染3改善城市环境质量3提高煤炭的综合利用效益产生了积极作用A供热管网

的水质分析结果表明3水中富含微生物生长的营养物质:";3并有大量微生物的存在A特别是每年 9月 "日热

网停止运行后3水温下降3条件更适合于微生物的生长繁殖3形成了较为稳定的微生物生态菌群A这些有害

微生物在生长B繁殖和代谢过程中3产生若干有害物质3对管网形成严重的垢下腐蚀和隐患:!@9;3缩短管网

的使用寿命3从而给企业带来巨大的经济损失A
国内外对循环水系统中有害微生物进行了许多工作:93#;3但有关热网循环水系统中微生物研究报道还

不多见A在调查了可能危害太原集中供热管网主要微生物种属B数量的基础上:";3研究了不同浓度的戊二

醛B十二烷基二甲基苄基氯化铵对 C株细菌的杀灭作用3旨在找出不同的杀菌剂B不同的浓度对热网循环

水中有害菌群生态的杀灭力3为太原集中供热系统的防护提供理论依据
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! 材料与方法

!"! 杀菌剂

戊二醛有效成分含量为 #$%&’(进口分装)实验用药的浓度分别为*+&(#&(,&(-&(.&&和 .+&/012)
十二烷基二甲基苄基氯化铵有效成分含量为 3&’(山西神龙化工有限公司生产)实验用药的浓度分别

为*+&(#&(,&(-&(.&&和 .+&/012)

!"4 指示菌株

从太原集中供热管网循环水中分离的菌株(包括鞘铁细菌56789:;<=>?=@A%BC脱硫弧菌5D9?EFG;H7I:7;

@A%BC棒状杆菌5J;:KL9I=<M9:7EN@A%BC微球菌5O7<:;<;<<E?@A%BC葡萄球菌56M=>PKF;<;<<E?@A%BC芽孢杆菌

5Q=<7FFE?@A%B和不动细菌5R<7L9M;I=<M9:@A%B等 S株T.U)

!"V 微生物计数培养基

鞘铁细菌C脱硫弧菌C棒状杆菌C微球菌C葡萄球菌C芽孢杆菌和不动细菌的计数培养方法见文献T#W-U)

!"X 实验方法

本实验采用完全随机化设计T$U)将不同浓度药物与菌液混合作用 .Y(药物浓度以有效成分计算(按文

献TSW$U的方法分别测定鞘铁细菌C脱硫弧菌C棒状杆菌C微球菌C葡萄球菌C芽孢杆菌和不动细菌的起始

菌数和残活菌数(每一试验重复 Z次)
杀菌率按下式计算*

杀菌率5’B[T5起始菌数\残活菌数B1起始菌数U].&&’ 5.B

!"̂ 数据分析

应用 _‘__软件T.&U分别进行戊二醛C十二烷基二甲基苄基氯化铵对不同细菌杀灭效果的方差分析和

abcdec的多重比较(以便确定不同浓度的戊二醛C十二烷基二甲基苄基氯化铵杀菌效果的显著性)应用 Mf
检验比较戊二醛和十二烷基二甲基苄基氯化铵相同浓度杀菌结果的差异(应用回归分析研究不同浓度的

戊二醛C十二烷基二甲基苄基氯化铵与细菌死亡率之间的关系)

4 结果与分析

4"! 戊二醛杀菌效果分析

,种浓度戊二醛杀菌效果5细菌死亡率B见表 .)
表 .的方差分析结果见表 +)由方差分析结果可以看出(不同浓度的戊二醛对鞘铁细菌C脱硫弧菌C棒

状杆菌C微球菌C葡萄球菌C芽孢杆菌和不动细菌等 S株细菌的杀灭效果差异极显著5>g&%&&.B)进一步的

abcdec多重比较结果表明(除了 .&&/012和 .+&/012之间杀菌效果差异不显著外(其余浓度的戊二醛对

上述每株细菌的杀灭效果差异极显著)这说明鞘铁细菌C脱硫弧菌C棒状杆菌C微球菌C葡萄球菌C芽孢杆菌

和不动细菌等 S株细菌对戊二醛较为敏感(同时说明戊二醛具有较好的杀菌作用)
不同浓度戊二醛5hB与 S株细菌死亡率5iB的回归分析结果见表 Z)不同浓度戊二醛5hB与鞘铁细菌C

脱硫弧菌C棒状杆菌C微球菌C葡萄球菌C芽孢杆菌和不动细菌等 S株细菌死亡率5iB的回归方程皆为线性

且极显著5>g&%&&.B(这表明随着戊二醛浓度的增加(各株细菌的死亡率呈直线上升)但是(进一步分析表

Z中的 S个回归方程(可以看出*5.B芽孢杆菌和不动细菌的回归方程的截距分别为 .,%.+$和 +Z%-$-(与其

余 3株细菌的初始死亡率差异极显著5>g&%&&.B(这说明它们对戊二醛比其它细菌更敏感j5+B其余 3株

细菌的回归方程斜率5皆大于 &%--B明显大于芽孢杆菌和不动细菌回归方程的斜率5分别为 &%SS3和

&"S+&B(这说明随着戊二醛浓度增加(它们的死亡率上升速度要大于脱硫弧菌和鞘铁细菌)
综合方差分析Cabcdec多重比较和回归分析的结果(考虑到杀菌效果和用药量的关系(戊二醛的杀菌

浓度在 .&&/012较为适宜)

4"4 十二烷基二甲基苄基氯化铵杀菌效果分析

,种浓度的十二烷基二甲基苄基氯化铵杀菌效果5细菌死亡率B见表 #)
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表 ! 不同浓度戊二醛的杀菌效果"死亡率#$

%&’()! %*)+,-.&(/.0,12’&3.)-/&(’045/677(4.&-&(8)*08)3,63)6.-&./,6&.

9:;<:;=:;>:;!::&68!9:+7?@;-)5A)3./B)(0"CDEFGHEFD#$

菌株

IFHEJKL
重复

MDNDFJFJOK

浓度 POKQDKFHEFJOK"RS?T$
UV WV XV YV ZVV ZUV

鞘铁细菌

[\]̂_‘abcdbLNe

Z ZYeV fWeg gfeZ hfeU iXeW iiei
U ZheY fWeX gUeg hWeZ iXeZ iieY
f ZYeU ffeY gfeg hWeU iXeg ZVV

脱硫弧菌

ĵ dklm‘n\o_\‘LNe

Z ZheX ffeg gUeZ hZeY igeh iiei
U ZheU ffeZ gUeg hUef iXeZ iieY
f ZheZ ffeY gUeY hUeZ igeY iiei

棒状杆菌

p‘_qr̂obaŝ_\ktLNe

Z Zheg fWeZ gfef hWeg iXef ZVV
U Zhef fWeX gWeZ hWef iXeg iiei
f ZYeZ fWeU gWeU hWeh iXeZ iiei

微球菌

u\a_‘a‘aakdLNe

Z ZXeg fUeg gZeU hZeg iWeX iieY
U Zgei ffeZ gZeW hUeV iWeU iieh
f ZXef fUef gVei hZeU ifeY iieh

葡萄球菌

[sbcvql‘a‘aakdLNe

Z Zgeh fUeX gZeZ hZeg iWef iieY
U ZgeZ fZei gZeU hZeY iWeX iieh
f Zgef fUef gUeZ hUeZ ifei iieX

不动细菌

wa\r̂s‘obaŝ_LNe

Z UheX WgeY XXef YheX iheY ZVV
U Uhef WWeU XgeX YheU iheZ iiei
f UXeY WWeg XgeU YXeY iheU iieY

芽孢杆菌

xba\llkdLNe

Z fVeY gUeZ hXef iUeg iYef ZVV
U Uieh gZeU hWei iZei ihei iiei
f UieW gZeZ hgef iZeX iheg iiei

表 9 不同浓度戊二醛杀菌结果的方差分析"ryf$

%&’()9 z6&(05/5,1B&-/&63)1,-.*)+,-.&(/.0,12’&3.)-/&(’045/677(4.&-&(8)*08)3,63)6.-&./,6&.

9:;<:;=:;>:;!::&68!9:+7?@;-)5A)3./B)(0"ryf$e

菌株

IFHEJKL
浓度的平方和

I{RO|L}{EHDL~DF!DDKSHO{NL ]m
误差平方和

"HHOH ]m #

鞘铁细菌 [\]̂_‘abcdbLNe ZXXZVeiW g ZeXY ZU UfhUieiZ$$$

脱硫弧菌 ĵ dklm‘n\o_\‘LNe ZXhggeWf g VeYg ZU WhZUWeXg$$$

棒状杆菌 p‘_qr̂obaŝ_\ktLNe ZXhZVeUY g ZeZW ZU fgZhieWX$$$

微球菌 u\a_‘a‘aakdLNe ZXYXXeWV g Zeff ZU fVfgiegf$$$

葡萄球菌 [sbcvql‘a‘aakdLNe ZhZgieVf g ZeWi ZU UhhVVegY$$$

芽孢杆菌 xba\llkdLNe ZfUgXefY g feVU ZU ZVgfWeYh$$$

不动细菌 wa\r̂s‘obaŝ_LNe ZUVWXeUU g feWY ZU YfVhehW$$$

$$$ c%VeVVZ

表 W的方差分析结果见表 g&由方差分析结果可以看出;不同浓度的十二烷基二甲基苄基氯化铵对鞘

铁细菌’脱硫弧菌’棒状杆菌’微球菌’葡萄球菌’芽孢杆菌和不动细菌等 h株细菌的杀灭效果差异极显著

"c%VeVVZ$&进一步的({KQEK多重比较结果表明;除了十二烷基二甲基苄基氯化铵 ZVVRS?T和 ZUVRS?T
对芽孢杆菌和不动细菌的杀菌效果差异不显著外;其余浓度对上述每类细菌的杀灭效果差异极显著&这说

明十二烷基二甲基苄基氯化铵对脱硫弧菌’鞘铁细菌’棒状杆菌’微球菌’葡萄球菌’芽孢杆菌和不动细菌

等 h株细菌有着良好的杀菌效果&
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表 ! 不同浓度戊二醛"#$与 %类细菌死亡率"&$的回归分析

’()*+! ,-(*./0/123+43+//01-(51-467+5136(*06.12%)(86+30(*"#$(-94*:6(3(*9+7.9+

81-8+-63(601-(6;<=><=?<=@<=A<<(-9A;<54BC

菌株

DEFGHIJ
回归方程

KLMFLJJHNILOPGEHNIJ QR
相关系数

SNFFLTGEHNIUNLVVHUHLIEJ
鞘铁细菌 WXQYZ[\]̂_]J‘a &b cadef caggh# hi cadjklll

脱硫弧菌 mY_noR[pXqZX[J‘a &b rcahekf caggj# hi caddhlll

棒状杆菌 s[ZtuYq]\vYZXnwJ‘a &b cadkef caggx# hi caddclll

微球菌 yX\Z[\[\\n_J‘a &b rhaxkdf cagdc# hi caddxlll

葡萄球菌 Wv]̂zto[\[\\n_J‘a &b rhadgdfcagd{# hi caddelll

芽孢杆菌 |]\Xoon_J‘a &b hiahedf ca{{j# hi cad{jlll

不动细菌 }\XuYv[q]\vYZJ‘a &b exagdgf ca{ec# hi cadgjlll

lll ~̂cacch

表 > 不同浓度的十二烷基二甲基苄基氯化铵杀菌结果"死亡率!$

’()*+> ’7+5136(*06.12%)(86+30(*).:/0-4919+8.*)+-".*90#5+67.(551-0:587*1309+81-8+-63(601-

(6;<=><=?<=@<=A<<(-9A;<54BC=3+/$+860%+*."&LGE’FGEL!$

菌株

DEFGHIJ
重复

KL‘LEHEHNI

浓度 SNIULIEFGEHNI"(MB)$
ec kc ic gc hcc hec

鞘铁细菌

WXQYZ[\]̂_]J‘a

h hxae e{ah kkai ijaj gjai dgax
e hxag eiag kjah ikax gjae dgag
x hxah e{ai kiah ikad gkad dga{

脱硫弧菌

mY_noR[pXqZX[J‘a

h hkag e{ad kiah i{ah ggax ddah
e hkai egae kiad i{aj ggah dgad
x hjah egax kiag i{ae g{ax ddax

棒状杆菌

s[ZtuYq]\vYZXnwJ‘a

h hkae eiad ejag ijah giae dgak
e hxai e{ah kjah ijae gjai dgag
x hxa{ eiag kkax ijad gjag dgai

微球菌

yX\Z[\[\\n_J‘a

h hjah egae k{ah i{ai gdah dda{
e hjad egaj kiaj iga{ gdai ddae
x hiae e{aj kiax igae ggaj ddai

葡萄球菌

Wv]̂zto[\[\\n_J‘a

h hiai edak k{ai i{ad gdah ddag
e hiag ega{ k{aj igae gdai ddai
x hjag egaj kiag idah ggai ddag

芽孢杆菌

|]\Xoon_J‘a

h exae keah jgai gcaj djaj ddad
e eeag khaj jiaj {dai dka{ ddag
x eeah khae jiah {gax djah ddah

不动细菌

}\XuYv[q]\vYZJ‘a

h egae kdah i{aj ggax dgac ddad
e eiae k{ad iiah ggae d{ah ddai
x e{aj kgah iiaj giah d{ag ddaj

不同浓度戊二醛"#$与 {类细菌死亡率"&$的回归分析结果见表 i*不同浓度十二烷基二甲基苄基氯

化铵"#$与鞘铁细菌+脱硫弧菌+棒状杆菌+微球菌+葡萄球菌+芽孢杆菌和不动细菌等 {株细菌死亡率"&$
的回归方程皆为线性且极显著"̂~cacch$=这表明随着十二烷基二甲基苄基氯化铵浓度的增加=各株细菌

的死亡率呈直线上升=而且这些回归方程的斜率较为接近=这说明随着十二烷基二甲基苄基氯化铵浓度增

加=鞘铁细菌+脱硫弧菌+棒状杆菌+微球菌+葡萄球菌+芽孢杆菌和不动细菌等 {株细菌死亡率上升速度大

致相似*但由于芽孢杆菌和不动细菌的初始死亡率"回归方程的截距$与其余 j株细菌的初始死亡率差异

极显著"̂~cach$=这表明芽孢杆菌和不动细菌对十二烷基二甲基苄基氯化铵要比其余 j株细菌敏感=也
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说明十二烷基二甲基苄基氯化铵对芽孢杆菌和不动细菌具有较为理想的杀灭效果!
表 " 不同浓度十二烷基二甲基苄基氯化铵杀菌结果的方差分析#$%&’

()*+," -.)+/010234)51).6,32578,9257)+17/23:*)67,51)+*/;01.<=2=,6/+*,.>/+=1?9,78/)992.1;968+251=,
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浓度的平方和
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鞘铁细菌 _‘[abcdefgePZh ijk&lhim k nhop in i&lqphmprrr

脱硫弧菌 sagtu\cv‘wb‘cPZh ijjkqhji k ih&n in &mnohiirrr

棒状杆菌 xcby$awedzab‘t{PZh ijjinhjo k nhm& in ipjlnhpirrr

微球菌 |‘dbcdcddtgPZh ijomjhp& k nhol in iqm&ohnlrrr

葡萄球菌 _zef}yucdcddtgPZh ilqqmhpi k j&nhjp in jjhnjrrr

芽孢杆菌 ~ed‘uutgPZh iqinihqn k lhlp in q&qohllrrr

不动细菌 !d‘$azcwedzabPZh inl&qhmi k lhkk in qmqphjprrr
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表 D 不同浓度十二烷基二甲基苄基氯化铵##’与细菌死亡率#$’的回归分析
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鞘铁细菌 _‘[abcdefgePZh $% )jhnqq* mhooj# ij mhpporrr

脱硫弧菌 sagtu\cv‘wb‘cPZh $% )qhonq* mhooo# ij mhpplrrr

棒状杆菌 xcby$awedzab‘t{PZh $% )jhiql* mhooi# ij mhpplrrr

微球菌 |‘dbcdcddtgPZh $% )qhqlj* mhopi# ij mhppkrrr

葡萄球菌 _zef}yucdcddtgPZh $% )jhni&* mhopo# ij mhpjorrr

芽孢杆菌 ~ed‘uutgPZh $% phion* mhoii# ij mhpoorrr

不动细菌 !d‘$azcwedzabPZh $% iohik&* mhlko# ij mhpl&rrr

rrr f"mhmmiB相关极显著!

综合方差分析+,QO(MO多重比较和回归分析的结果B考虑到杀菌效果和用药量的关系B十二烷基二甲

基苄基氯化铵对芽孢杆菌和不动细菌的杀菌浓度在 immRYG-为宜B而对其余 k株细菌的浓度在 inmRYG-
似更好!

@./ 戊二醛与十二烷基二甲基苄基氯化铵杀菌效果的比较

戊二醛与十二烷基二甲基苄基氯化铵相同浓度对同一细菌杀菌结果的成组数据 z0检验1o2#3\%q’表

明B两者的杀菌效果差异极显著#f"mhmi’!由于戊二醛杀菌的死亡率平均数大于十二烷基二甲基苄基氯

化铵杀菌的死亡率平均数B因此戊二醛的杀菌效果要优于十二烷基二甲基苄基氯化铵的杀菌效果!

/ 讨论

通过对太原集中供热水体微生物菌群研究结果表明B水体中生长着节细菌属#!bz}bcwedzab’+奈瑟氏球

菌属#4a‘ggcb‘e’+芽孢杆菌属#~ed‘uutg’+黄杆菌属#̂ uevcwedzab‘t{’+不动细菌属#!d‘$azcwedzab’+库特氏菌

属#5tbz}‘e’+微球菌属#|‘dbcdcddtg’+葡萄球菌属#_zef}yucdcddtg’+棒状杆菌属#xcby$awedzab‘t{’+镰孢属

#̂ tgeb‘t{’+毛霉属#|tdcb’+青霉属#6a$‘d‘uu‘t{’+曲霉属#!gfab7‘uutg’+粘帚菌属#8u‘cdue[‘t{’+链格孢

属#!uzab$eb‘e’+脱硫弧菌属#sagtu\cv‘wb‘c’和鞘铁细菌属#_‘[abcdefge’等1i2微生物!当热网停止供热后B节

细菌+奈瑟氏球菌+芽孢杆菌+黄杆菌+不动细菌+库特氏菌+微球菌+葡萄球菌+棒状杆菌+脱硫弧菌和鞘铁

细菌等属的微生物大量繁殖B造成菌数超标B将对管网造成腐蚀!所以B在测定杀菌剂杀菌效果时B应选择

循环水体中数量超标的菌群作为指示菌株B这样的试验结果和结论才有实际应用价值!
选择杀灭供热管网循环水中的微生物杀菌剂B应考虑其应具备高效广谱+低毒+经济并适合于水体的
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!"#温度等因子$实验结果表明%戊二醛和十二烷基二甲基苄基氯化铵具有高效广谱的杀菌特性$戊二醛水

溶液最终会被生物降解%不会给水体造成新的污染$此外%戊二醛的毒性很低%大鼠的半致死剂量 &’((为

)*+,-./-%*0的戊二醛水溶液接近无毒化学品水平%所以在 (++,-.1的使用浓度下%几乎不会产生毒

性2(+3$十二烷基二甲基苄基氯化铵对人体无毒%小鼠半致死剂量&’4+为 5(+,-./-%杀菌效果不受!"变化

的影响%对粘液层有较强的剥离作用2((3$
在太原市集中供热管网供热期间水温较高%菌数普遍低于管道腐蚀的菌数指标%此时不必添加杀菌

剂$但供热管网停止供热后%管网水体中形成了较为稳定的微生物群落%为了防止微生物对供热管网的腐

蚀作用%此时应向供热管网添加杀菌剂%以便杀灭这些有害微生物菌群$杀菌剂一般采用冲击式加药法2(+3$
水体中的微生物在生长繁殖过程中%会以一定的突变率产生抗药性突变$如果长时间使用同一种杀菌

剂%杀菌效果将会逐渐下降%愈来愈差%必将导致微生物数量超标263$所以应考虑一次投入最适宜的杀菌

剂%使水体中的药物浓度保持在一定水平上%提高杀菌率7或者将两种杀菌剂交替使用%以最大限度地提高

杀菌剂的利用效率%避免细菌的抗药性%这是因为同一细菌产生抗两种药物的突变概率是极小的$
除了上述措施外%还可以考虑将两种或多种杀菌剂复配使用%利用它们的交互作用提高杀菌效果$当

然%复配药剂中各组分的比例#最佳杀菌浓度以及杀菌时间会随着使用环境的不同有所变化%这将有待今

后进一步深入探讨$
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