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氯化 消毒对水 中有机物及水 的

致 突 变 活 性 的 影 响

马 军 李圭白 陈忠林 王东田
给水排水教研室

摘 要 本文通过生产性试验
,

探讨了氯化消毒过程对水中有机物及水的致突变活性

的影响规律 结果表明
,

氯化消毒致使自来水中的次生有机物种类和浓度明显增加
,

水中除

了产生卤代有机物外
,

还生成了多种其它有机物
,

如酮
、

醋等类有机物 氯化消毒后水的致

突变活性也有显著的增加
,

水中产生的主要是直接移码与碱基置换型致突变物质
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前言

氯化消毒是我国沿用多年且仍然在给水处理中普遍采用的消毒技术
,

其特点是经

济
、

有效
、

便于管理
,

而且氯能在给水管网中保持一定余量
,

防止细菌繁殖 但近年来

人们逐渐地发现
,

在氯化消毒过程中生成一系列卤代副产物
,

其中大部分对人体健康构

成潜在的危胁
。

迄今为止
,

我国对于饮用水氯化消毒过程中氯化副产物的研究还主要限于三 卤甲烷

等几种挥发性卤代有机物
,

关于氯化消毒对饮用水水质的综合影响方面的研究工作较

少 本文以某 自来水厂作为研究对象
,

考察了氯化消毒前后水中有机物种类与浓度的变

化规律
,

并同时考察了氯化消毒对水的致突变活性的影响规律
。

试验过程与方法

试验过程

为使研究结果具有代表性
,

本文选取一个有机物含量适中的地表水进行试验研究

一 压 所试水厂以某水库为水源
,

源水 值为 一
,

色度为 一

度
,

浊度一般为 一 度
,

夏季时期有时超过 度
。

该水厂采用传统的常规给水处

理工艺
,

即混凝
、

沉淀
、

过滤
,

氯化消毒工艺
。

在试验过程中
,

分别取滤后及氯化消毒

后水 投氯量为 压
,

通过装有 一 树脂的玻璃吸附柱对水样中有机物进行
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富集
,

然后用重蒸乙醚洗脱
,

脱水干燥后浓缩至 止
。

抽取 户 浓缩液进行色质联机

分析
,

将余下的浓缩液在减压下蒸干后溶于二甲基亚矾定容
,

进行 邝 毒理试验
。

色质联机分析

采用美国 公 司 一 型色质联机进行水 中有机物分析二采用
一 型 石英毛细管柱对水中有机物进行分离

。

升温方式为 在柱温

下恒温
,

再以 程序升温至 ℃
,

并继续恒温
。

载气流量 气 为
。

离子源电子轰击温度
,

发射电流 料 ,

电子能量
,

电子倍增器

电压
。

毒理试验

选用带 因子的具有较高灵敏度的移码型 戈 菌株和碱基置换型 菌株 进

行致突变试验 委托哈尔滨医科大学公共卫生学院进行
。

水中间接的致突变物质的测定

是通过加人肝微粒体酶活化系统 进行的
。

每种菌株每次设两个平行样
,

重复试验三

次
,

以一定体积水样 所引起的回复突变菌落数表示结果
。

回变菌落数等于或超过 自

发回变菌落数的 倍
,

并且具有剂量一反应关系和重现性者判定为阳性结果
。

为便于直

观判断
,

试验结果以诱变指数 表示
。

八了尺值为诱发回复突变菌落数与自发回变菌

落数之 比值
,

均以平均值计
。

试验结果与分析

试验结果

考虑到在不同季节条件下
,

原水中的有机物种类与浓度差别较大
,

本文分别在 月

份
、

月份和 月份三个不同时期
,

应用 阿 测定 了该水厂氯化消毒前后水中有机
物种类与浓度的变化情况

,

测定结果见表
。

几次试验结果均表明
,

在所选定的 阿
工作条件下

,

氯化消毒后水中有机物种类与浓度 以色谱峰面积计 均明显增加
。

在冬季

的冰封季节 月份
,

虽然原水中的有机污染物浓度较低
,

但氯化后水中有机物的种类

与数量均有明显的增加
。

在春夏之间的时期 月份
,

氯化消毒后水中有机物增加幅度

较大
。

在 月份虽然源水中有机污染物浓度较高
,

但氯化消毒后水中有机物的增加幅度

不大
。

可见
,

氯化消毒后
,

水中副产物的增加量似乎与原水中的有机污染物的种类与浓度

关系不大
,

可能主要与水中的其它有机成分
,

如大分子天然有机物有关
,

后者可能是氯化

消毒副产物的较主要前驱物质
。

表 抓化消毒对自来水中有机物的影响

氯化消毒前 氯化消毒后 氯化消毒使水中有机物的增加率

试验月份 有机物种类

个

有机物色谱

峰面积总和

护

有机物种类

个

有机物色谱
峰面积总和

的

有机物种类

个

有机物色谱
峰面积总和

了

石

研

科 万

通过计算机检索对水中主要的有机物进行了定性
。

表 为水中几类主要有机物在氯

化消毒前后的变化规律
。

可以看出
,

氯化消毒后水中除了卤代有机物数量增多外
,

酮类
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与酩类有机物的数量也表现出明显增加的趋势
。

其它几种有机物在不同时期的氯化消毒
‘

后水中
,

时有增加或降低
。

表 氮化消毒前后水中主要有机物种类变化情况

试脸时期

有机物种类 月份 月份 月份

氯化消毒前 氯化消毒后 氯化消毒前 抓化消毒后 氯化消毒前 氯化消毒后

醇类有机物

酮类化合物

醋类化合物

杂环化合物
卤代有机物

对 月份试验中采集的水样进一步作了 毒理试验
。

图 为氯化消毒对水中移

码型致突变物质的影响
。

氯化消毒后的水
,

在不加 的情况下
,

对于 菌株具有明

显的剂量一反应关系
,

相关系数为
,

水已为阳性结果
,

但在加 的情况下
,

水的

致突变活性很低
,

诱变指数均小于
,

而且相关系数很小
。

说明氯化消毒后的水中产生

的主要是直接的移码型致突变物质
。

图 为氯化消毒对水中碱基置换型致突变物质的影

响
,

由图可见
,

氯化消毒后的水中也主要含有直接的碱基置换型致突变物质
。

在不加

的情况下
,

表现出明显的剂量 一 反应关系
,

相关系数高达
,

升水的致突变活性 已

达阳性
。

而在加 , 的情况下
,

基本没有剂量 一反应关系
,

相关系数仅为

厂一一一一一一一

—
一一一一一一一一一门 「

—
一一一一一一一一一一 ,

·

·

氧化消毒前
氯化消毒后

︵名乏︶撼积刽妞︵国乏︶拟卑俐劣

一共口

不加 ,

水样体积
占
匕 水样体积

图

加 ,

氯化消毒对水中移码型致突变物质的影响

‘‘ 尸 ” 石 产产

︵国乏︶象积俐蜘︵国乏︶级积侧缎

不加 ,

叽
水样体积

加 ,

图 氯化消毒对水中碱基换型致突变物质的影响

讨论

试验结果表明
,

氯化消毒使水中小分子有机物的种类与浓度有明显的增加
,

水的致
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突变活性显著升高
。

氯化消毒不仅仅使卤代有机物增多
,

而且还产生多种非 卤代有机

物
,

如酮类与醋类有机物
。

这种现象可能是由于氯对水中有机物的氧化作用所致 氯与

水中有机物可通过取代反应生成卤代有机物
,

但在一定条件下氯也可与水中有机物同时

发生氧化反应
。

最近 等人发现
,

水中拨基含量与致突变活性 对染色体 有显著的

相关性
。

因此
,

对于非卤代有机物的氯化消毒副产物也应引起人们的重视
。

据报道
,

在低臭氧投量下
,

臭氧氧化会使水的致突变活性有所增强吼 二氧化氯在

较高投量下也会使水的致突变活性升高 笔者在前期的研究中曾发现
,

高锰酸钾在氧

化势较高的酸性条件下对地表水进行氧化时
,

水的致突变活性有显著的升高 而在氧化

势相对较低的中性 条件下进行氧化时
,

却没有观察到这种现象
。

这说明
,

氧化剂与

水中有机物反应过程中产生的一些中间产物可能具有致突变活性
。

对于非卤代有机物氯

化消毒副产物的分离鉴定及其毒理特性的研究
,

还有待于做进一步深人的研究工作
。

结语

生产性试验结果表明
,

氯化消毒使水的致突变活性显著增加
,

产生的主要是直接的

移码型和碱基置换型致突变物质
。

氯化消毒后水中有一些卤代有机物生成
,

同时也有多

种非卤代有机物生成
,

如酮类与醋类有机物
。

氯化消毒副产物的生成主要与氯化前水中

有机物的种类和浓度有关
,

因此应严格限制氯化消毒前水中的有机物
。
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