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饮用水中三氯甲烷与致突变物

杨 晓 萍 蔡 宏 道
�武汉医学院卫生系�

氯化消毒饮用水已有八十余年 的历 史
�

过去人们一直把它作 为一种安全
、

可靠
、

简

便
、

易行的方法加以推广应用
�

世界上有许

多国家和地区使用氯化消毒饮用水
。

我国就

是其中之一 根据我国国情
,

估计在今后数

年甚至数十年内还可能要继续使用此法消毒

饮用水
�

� �  ! 年 � ���� � 、 � � � � 等 �� 乎同时发现

氯化消毒饮用水中有三 卤甲烷
�

�� � � 年后资

料陆续报道了氯化消毒饮用水中致突变物的

存在
�

�� �� 年后一些国家陆续制定了饮用水

中总三卤甲烷 �� � �
� ,

包括 � � � �
� , � � � � � �

� ,

� � �
� � � �

,

� � � �
,

四种
,

其中 � � �一
,

是主要

成份 �的卫生标准
〔�� 。

我国也在《生活饮用水

卫生标准》
—

�� � � 年送审稿中规定饮 用水

中三氯甲烷的最大容许浓度为 �� 越 ��
�

但是

这些标准均未考虑致突变物
�

由于三 卤甲烷

与致突变物之间的关系尚无定论
,

因而有必

要进一步研究
�

本实验就氯化消毒过程中几

种主要因素对三氯 甲烷含量和致突变物活性

的影响进行研究
,

并通过现场分析验证
,

为我

国饮用水消毒方法的改革
、

改进
、

为制定卫生

标准提供依据
�

一
、

材料与方法

本研究以 � 湖水厂为主
,

并以长江为水

源的 � 水厂
、

汉江为水源的 � 水厂作对照
�

�
�

水样采集

水源水 采 自水厂取水处
�

出厂水 采 自水厂检验室水龙头
�

作三氯甲烷测定 的 水 样 另 按 要 求 采

集
「� , ,

�
�

水样前处理

��� �� 调节 用 � � �
、
� � � � 和磷

酸盐缓冲液
�

�� � 实验室氯化消毒 用漂 白粉精
,

用

前测其有效氯含量
�

�� � 水中有机物浓缩 见王家玲等使用

的方法
‘�� �

此法所浓缩的是水中非挥发性的

有机物
�

�
�

水中三氯甲烷测定

按《美国水和废水标准检验法》第十五版

增补本中有关部分
『� , �

溶剂 正 己烷�日本进口 �
�

仪器 ��一� � � � 气相色谱仪
�

色谱条件 色谱柱内径 如�
、

长 �� 玻

柱
�

固定液为 巧并角鳖烷
�

斗
�

� � � 。
试验

根据我室多次实验表明
, � 湖等水厂饮

用水浓缩物的致突变活性主要表现为直接致

突变阳性
,

加肝微粒体酶 �� � � 其活性有所

降低
�

因此本实验一般未加 ��
�

标准菌株

用 � �  ! 、 � � �� �
�

实验严格按 � � �� 标准

方法进行 �� �本实验结果浓 缩 物均 对 � � ��

敏感
,

对 � � � �� 不敏感
,

因此未列出 � � � ��

的结果 �
�

�
�

前体物—腐殖酸的制备与氯化

前体物腐殖酸按 ��� �� �� 法制备
〔�� �

泥

土采自东湖水厂取水处附近岸边
,

制备出的

腐殖酸经双蒸水稀释后测其总有机 碳 含 量
�

然后按氯碳比 � � � � 条件氯化
�

�� 小时测三

氯甲烷和致突变物
�
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二
、

实验结果

本实验主要分为两部份
�

�
�

实验室工作 几种影响因素对饮用水

氯化后形成的三氯甲烷和致突变物的影响
�

表 � 反应时间与三氯甲烷形成 �� � � �

‘� � 水厂源水

表 � 加氯量与三氮甲烷 �� � � �
和致突变物活性 ���

,

�� �皿�

�� � � 湖水厂源水
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表 4 腐殖酸抓化后形成的三抓甲烷

和致突变物活性 (M R )
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.
现场采样分析

(l) D 湖水厂不同时间源水和出厂水中

三氯甲烷和致突变物

本实验从 19 83 年 12 月一1984 年 s 月共

采样六次
.

农5 0 湖水不同时间三氮甲烷和致突变物活性
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( 2 ) D 湖
、

Y

、

z 三个水厂出厂水中三氯

甲烷与致突变物
.

表 6 三个水厂 出厂水中三氮甲烷与致突变物
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* 其 中两次仅测定 了三氯甲烷

三
、

讨论

1
.
反应时间与三氯甲烷

从表 1 可知
,

三氯 甲烷的生成量总的趋

势是随加氯接触时间的增加而增加
.
反应开

始较快
,

即三氯甲烷的生成量变化大
,

48 小

时基本平衡
.
目前水厂在消毒饮用水过程中

,

水源水从第一次加氯到消水库出厂
,

时间约

为两小时
,

同时从配水系统到用户的过程中
,

还可形成部份三氯甲烷等有害物质
.
本实验

考虑到结果的重复性和出厂水到用户时间不

等这一特点
,

本实验消毒时间均采用48小时
,

然后分析结果
.

2
.
pH 、

加氯量
、

前体物的影响

表 2
、

3
、

4 表明
: 以上三种因素对氯化

消毒形成三氯甲烷和致突变物均有不同程度

的影响
,

但表现不一
。

( 1)
p H 表 2 结果表明

,

随氯化时 pH

的变化
,

三氯 甲烷含量和水中浓缩物的致突

变活性呈负相关关系
.
低 pH 时浓缩物 致突

变活性高
,

三氯 甲烷含量低
,

反之亦然
.
推测

有一最佳消毒 pH
,

使得在此条件下消 毒两

类副产物都较低
,

氯化消毒 pH 对副产物的

影响
,

主要是不同 pH 条件下有机物与氯反

应机理的细微差异造成的
.
虽然 自来水厂氯

化消毒自来水均在天然水 pH 条件下进行
,

本结果仍提供了一定的理论数据
.

(2) 加氯量 从表 3 可知
,

同一水源水
,

在一定的加氯量范围内
,

加氯量越高
,

生成的

三氯 甲烷越多
,

其浓缩物的致突变活性也越

强
.
且耗氯量分别与三氯 甲烷含量

、

浓缩物

的致突变活性呈正相关 ; 两类副产物之间也

呈正相关 (P < 0
.
0 5)

。

但是三种不 同源 水
,

因其前体物含量和性质的差异
,

回归直线的

斜率不同 (P < 0
.
0 1)
.
可见

、

减少加氯量可

减少有害物质
.
但是饮用水中需保持一定的

余氯以防二次污染
,

从而使减少加氯量的方

法受到很大限制
,

必须去除源水的有机物才

能降低加氯量
.

(3 ) 前体物—腐殖酸 本实验所用的

腐殖酸是从 D 湖水厂取水处附近分离的
.
表

4 结果表明了不同含量的腐殖酸氯化后 (时

间 48h
.
) 三氯 甲烷含量和浓缩物致突变活性

的变化(呈剂量反应关系)
.
从此结果还可看

出其致突变类型与 D 湖出厂水浓缩物一致
.

天然水 (地面水) 中含有大量腐殖酸
,

它

构成了水中有机物的主要成份
,

被认为是氯

化形成有害物质的主要原因
.
去除腐殖酸

,

则可大大降低氯化形成的有害物
.

现场采样分析结果 结 合以 上 实 验 结

果
,

本实验于 1983 年 12 月一1984 年 9 月共

六次采集了 D 湖水厂水
,

同时还采集了不同

水源水
,

消毒方法一致的 Y 、
Z 两水厂出厂

水
,

分别测定三氯甲烷含量和浓缩物的致突

变活性
,

结果见表 ,
、

6

.

统计学分析结果表

明三氯甲烷和致突变物间无 明 显 相 关 关 系
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( P > 0. 05 )
.
其原因可能有 (

。
) 天然水

有一定波动范围(6
.
, 一 8.约

.
D 湖水 pH

7
.
5 一8

.
。间 ; Y

、

Z 水厂水源水 pH 在 7. 0

右 ; (b) 不同水源水有机物含量和种类的差

异
,

造成加氯量的不同和氯与有机物反应产

物的不同
.
以上原因使出厂水中三氯甲烷和

致突变物间无明显关系
.
但目前国内外饮用

水卫生标准中只规定了三氯甲烷 (或总三卤

甲烷标准)
,

无致突变物标准
,

这显然不能满

足要求
.

资料表明
: 致癌物大多是致突变物

,

饮

用水中致突变物含量虽少
,

但人们长期饮用
,

也可能有一定的潜在危害
.
从保护消费者利

益出发
,

建议制定致突变物的卫生标准
.

科 学
. ,

的致突变类型主要是对 T A 98 菌株敏感的

移 码型直接致突变物
.

3
.
不同水源水或同一水源水

,

不同时间

经氯化消毒后
,

水中三氯 甲烷的含量和浓缩

物的致突变活性无明显相关关系
.
因此三氯

甲烷指标不能完全反映氯化消毒造成的饮用

水污染
.
建议及时建立相应的卫生标准

.

境旧在左

p
.

四
、

小结

1
.
pH 、

加氯量
、

前体物等因素不仅影响

氯化消毒饮用水中三氯 甲烷的含量
,

还影响

其浓缩物的致突变活性
。

2

.

D 湖
、

Y

、

z 三 个水厂出厂水浓缩物
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,
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湿式催化氧化有机废水铜锰铁氧化物催化剂的研制

尹 玲 张秋波 李 忠 温德勤 焦玉英 秦 涛 胡克源
(中国科学院 环境化学研究所)

一
、

前 言

对于高浓度
、

剧毒或难于生物降解的有

机废水
,

湿式催化氧化是一种有效的处理方

法
,

早为工业发达国家所重视
.
它可以将有

机物完全转化为水
、

二氧化碳等无害物 ;也可

以将有毒或难降解物部分氧化到低毒或易降

解物
.
催化剂是实施湿式催化氧化工艺的核

心
,

要求催化剂的活性高
、

稳定性好并在水热

条件下有一定抗酸溶蚀的能力
.
大量专利报

道
,

湿式氧化催化剂主要用过渡金属复合氧

化物
.
例如有人研究过铜锰

、

铜锰锌以及铜

锰铁复合氧化物
,

用作湿式氧化催化剂Ll
一 ’1

.

我们较系统地考察了用于湿式催化氧化

处理工艺的铜
、

锰
、

铁复合氧化物催化剂的制

备条件似及所得高活性催化剂实际应用的可

能性
.
本文为其中的部分研究结果

.

二
、

实 验 方 法

1、 催化剂的制备

以化学纯试剂为原料用共沉淀法先制得

铜
、

锰
、

铁的混合氢氧化物
.
经老化

、

过滤
、

洗


