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生物处理与混凝处理除去水源水中致突变污染
物的比较研究
肖羽堂　许建华　(同济大学环境工程学院 ,上海　200092)

摘要　对宁波市梅林水厂生物接触氧化处理系统和传统的混凝沉淀处理系统各净水工艺出水进行了致突变性比较研究. 结

果表明 ,生物接触氧化处理系统除水源水中的致突变物效果明显优越于传统混凝处理系统.
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Comparison of removal of mutagenic pollutants from the drinking water
resources bet ween biological process and coagulants
XIAO Yutang ,XU Jianghua 　(School of Environmental Engineering , Tongji University ,Shanghai 200092)

Abstract　Comparison Ames tests are used to detect the mutagenicity of water samples from different

technical process of bio2contact oxidation and system of flocculation treatment in Meilin Water Plant ,

Ningbo City. The results showed that the efficiency of bio2contact oxidation process was higher than tradi2
tional flocculation process.

Keywords 　drinking water ,mutagenicity ,biological treatment ,flocculation treatment .

对于源水的净化目前采用的工艺有两种 :一是传统混凝处理系统 ,一是生物处理系统. 混

凝处理采用絮凝剂 ,通过化学混凝除去水中有机物 ,但由于后续氯化消毒工艺过程中氯与三氯

甲烷类前体物作用而形成了新的致突变物质[1 ,2 ] ,使饮水安全性降低. 生物处理是靠微生物作

用改变水中致突变物的结构与性质 ,可除去藻类与三氯甲烷类前体物[3 ] ,对后续氯化消毒工

艺有利. 为比较生物接触氧化和传统混凝净水系统的净化效果 ,特进行致突变性对比试验.

1 　处理系统工艺流程及采样点布置

宁波市梅林水厂以姚江水作为水源水 ,现有两套净水工艺系统 ,即生物处理系统和传统的

图 1 　处理系统及采样点布置图

Fig. 1 　Sketch of treatment system and sampling locations
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混凝处理系统. 处理工艺流程及采样布设点如图 1 所示.

2 　水样前处理及 Ames 试验

每个水样采集 45L ,分别用国产 402 树脂过滤 ,后用 30 %丙酮2甲醇混合液洗脱 ,洗脱液置

于 45 ℃水浴中挥干后 ,溶于二甲亚砜 (DMSO) .

采用鼠伤寒沙门氏组氨酸缺陷型突变菌株 TA98 和 TA100 ,由美国加州大学 Ames 实验

室提供. 大鼠肝匀浆微粒体酶系统 (S9)由 Aroclor 1254 诱导 , - 80 ℃低温冰箱保存. Ames 试验

采用标准平板渗入法 ,每个水样设 3 个剂量 ,分别为 015L/ 皿、110L/ 皿和 210L/ 皿. 每个受试

浓度作 3 个平行平皿. 另设阴性物对照和阳性物对照.

3 　结果与讨论

7 个水样分别进行了 3 个受试剂量与回变菌落数的关系实验 ,实验结果见表 1.

表 1 　两套处理系统的 Ames 试验结果

Table 1 　Ames experimental results of two sets of treatment systems

样品
受试剂量 ,

L/ 皿

菌株

TA100 ( + S9) TA100 ( - S9) TA98 ( + S9) TA98 ( - S9)

DMSO 0 　 127 ±7 117 ±5 30 ±4 27 ±2

1

0150 121 ±2 111 ±4 36 ±3 31 ±4

1100 122 ±2 118 ±2 71 ±4 3 50 ±4

2100 127 ±3 123 ±2 122 ±5 33 94 ±4 33

2

0150 125 ±4 118 ±6 38 ±3 29 ±1

1100 125 ±3 122 ±5 72 ±6 3 48 ±3

2100 122 ±4 122 ±3 113 ±4 33 85 ±2 33

3

0150 122 ±5 119 ±3 34 ±10 30 ±3

1100 121 ±2 121 ±3 72 ±6 3 41 ±2

2100 120 ±5 119 ±3 106 ±8 33 77 ±4 3

4

0150 118 ±4 116 ±4 32 ±3 31 ±4

1100 126 ±4 115 ±6 66 ±3 3 56 ±2 3

2100 124 ±6 115 ±5 96 ±2 33 82 ±3 33

5

0150 122 ±3 117 ±2 37 ±4 28 ±3

1100 121 ±3 117 ±2 70 ±8 3 47 ±4

2100 122 ±5 117 ±7 120 ±4 33 97 ±4 33

6

0150 119 ±4 117 ±2 40 ±4 29 ±2

1100 122 ±2 110 ±7 70 ±4 3 48 ±6

2100 122 ±4 120 ±3 97 ±4 33 70 ±4 3

7

0150 118 ±4 113 ±5 29 ±2 31 ±3

1100 122 ±2 117 ±6 54 ±4 3 51 ±6

2100 126 ±4 119 ±4 84 ±6 3 73 ±1 3

NaN3 1100 222 862 ±21 33 222 222
22AF 10100 953 ±35 33 222 794 ±37 33 222

2 ,72AF 100100 222 222 222 760 ±47 33

　　注 (1) :表中数据为样品的回变菌落数 (个/ 皿)

　　注 (2) : 3 为大于或等于阴性对照的 2 倍 ; 33 为大于或等于阴性对照的 3 倍

本试验结果表明 ,7 个水样对 TA100 菌株加或不加 S9 均不敏感 ,没有诱发 TA100 菌株回

变菌落数的显著增加 ,但都能不同程度地诱发 TA98 菌株回变菌落的增加. 因此 ,水源水中大
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部分致突变有机污染物为移码型致突变物 ;加 S9 的致突变阳性程度比不加 S9 的更强 ,说明水

中移码型间接致突变性比移码型直接致突变性更强.

虽然各水样的高剂量组均显示了移码致突变阳性 ,但致突变阳性程度不同. 对 2 套净水工

艺相对应的水样 ,组的致突变性进行了比较 ,用数学统计两两比较方法检验了各对比水样

Ames 试验结果的差异显著性 ,结果列于表 2.

表 2 　各水样两两比较的显著性

Table 2 　The difference between the two compartative water samples

水样对比 2 # 与 5 #

受试剂量 ,L/ 皿 0150 1100 2100

3 # 与 6 #

0150 1100 2100

4 # 与 7 #

0150 1100 2100

TA98 + S9 P > 0105 P > 0105 P > 0105 P > 0105 P > 0105 P > 0105 P > 0105 P < 0105 3 P < 0105 3

TA98 - S9 P > 0105 P > 0105 P < 0101 33 P > 0105 P > 0105 P > 0105 P > 0105 P > 0105 P < 0101 33

　　注 : 3 为差异显著　　33 为高度差异显著

　　统计处理结果表明 : (1)对 + S9 来说 ,2 # 和 5 # 、3 # 和 6 # 水样的致突变性无显著性差异 ,

4 # 和 7 # 水样的致突变性差异显著. 结合表 1 可知 ,在受试剂量为 1100L/ p 和 2100L/ p 时 ,7 #

水样的致突变阳性均明显弱于 4 # 水样 ,因此 ,生物处理系统在除去水中移码型间接致突变污

染物方面显著优越于传统化学混凝处理. (2)对 - S9 来说 ,在高剂量组 (2100L/ p) ,2 # 和 5 #

水样的致突变性差异高度显著 ,5 # 水样的致突变阳性强于 2 # 水样 ;3 # 和 6 # 水样的致突变阳

性无显著性差异 ;4 # 和 7 # 水样的致突变性差异高度显著 ,结合表 1 可得 7 # 水样的致突变阳性

明显弱于 4 # 水样. 因此 ,从整体效果上来说 ,生物处理系统去除移码型直接致突变物明显好于

传统化学混凝处理系统.

Ames 试验结果表明 ,生物接触氧化工艺对生物处理系统的后续净水工艺除污染具有明显

的强化作用 ,生物处理系统的氯化消毒对出厂水的致突变阳性无明显影响 ,能提供较为安全的

饮用水 ;而传统混凝沉淀工艺出水的致突变阳性虽然弱于生物接触氧化工艺出水 ,但化学混凝

处理不利于后续净水工艺除去致突变有机物 ,传统混凝处理后续氯化消毒工艺使出厂水的致

突变阳性显著增强 ,饮用水的安全性降低. 因此 ,从整 个处理系统的净水效果看来 ,生物接触

氧化处理系统在除去致突变有机污染物方面明显优越于传统净水工艺系统.
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