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摘要 本研究应用 ���
�

致突变试验对武汉东湖水分别经抓
、

二氧化徽和臭氧消毒处理后的致突变活性进行了检

测与比较
。

结果表明
�

东湖水以及臭氧消毒处理水样未皇现致突变性
,

抓与二氧化抓处理的水样致突变性检测结

果为阳性
,

这 � 种消毒剂处理的各水样致突变比活性强度顺序由强至弱依次为氛� 二氧化抓� 臭氧
� 同时对东湖

水用高锰酸钾预处理
,

以降低抓化消毒饮水致突变活性的效果也进行了比较
,

结果发现用高锰酸钾预处理东湖

水
,

可降低氛化消毒饮水的致突变活性
,

而且高锰酸钾较高投加量的处理效果要优于低投加量
。

关饱讽 氛
,

二氧化抓
,

臭氧
,

饮水
,

致突变性
。 �

自 � � 年代以来
,

国内外的研究表明饮水加

氯 消毒可产生三卤甲烷等致突变与致癌变的有

机化合物〔‘
,
’」,

消除或减少饮水氯化消毒所产生

的致突变物或致癌物的间题也逐渐被人们所重

视 ��,
�

,
‘〕

。

针对影响饮水致突变物与致癌物生成

的关键因素
�

加氯消毒与水源水的污染
,

本研究

以污染严重的富营养化湖泊—
武汉东湖水为

对象
,

采用 �
� 、

�� �
�
� 种消毒剂以及加氯消毒

前高锰酸钾预处理 �� �
� �

�

� �� 户
,

分别对东湖

水进行消毒处理并对消毒后水样的致突变性进

行检测
,

同时将检测结果与经加 ��
�
消毒处理的

水样致突变性结果进行比较
,

以便找到一种少

或不产生致突变物或致癌物的饮水消毒剂或消

毒方法
,

为改革制水工艺
、

改善饮水水质提供卫

生学依据
。

� 实验内容和方法

�
�

� 消毒剂投加量的确定

��� 投 ��
�

量 取华迪牌漂白粉精片�系河

北保定美佳利化工有限公司产品 �
,

加双蒸水溶

解
,

·

取上清液 �有效氯为 ��
�

�� � 乡�� 加至东湖

水样中
,

使水样的有效氯含量分别为 �
、

�
�

�
、

��

�� � ��
,

搅拌 � 叫
� ,

静置 � � � 访
,

然后分别测定

各处理水样的余氯
,

细菌总数和总大肠菌群�� 
。

�� � 投 �� � 量 取 ��
一

�� 消毒液 �系上海

宝深百合兴卫生化学品有限公司产品
,

� ��
�

含

量 �� � �� �� �
� �

, ’

按 � �

�� 的比例加入活化剂

后
,

加至 东湖水样 中
,

水样 �� �
�

含量分别为

� �
、

� �
、

� � � � � �
,

搅拌 � � ��
,

静置 � � � ��
,

然后

分别测定各水样的剩余 �� �
� 、

细菌总数和总大

肠菌群 �� 
�〕

。

�� � 投 �
。

量 �
�

用 � ��
一 � �� �型 � �

发生

器 �邢台市环保仪器厂出品�发生
。

条件
�
�
�

流

量 �
�

� �
�

� �
,

电流 �
,

� �
,

气压 �
�

� � � ���
,

发

生的 �
�

浓度为 ��
�

� � � � �
。

将 �
�

直接导入东湖

水样中
,

时间为 �� 一 �� � ��
,

然后测 定水样的

�
。

浓度川
,

静置 �� � �� 后
,

再分别测定各水样

的细菌总数和总大肠菌群
。

’

�
�

� 水样的采集与处理

于 � � � � 年 �
、

� 月和 � � � � 年 �
、

� 月先后 �

次采集东湖水厂预沉池中的东湖水
,

根据预试

验确定的消毒剂投加量
,

立即在实验室分别进

行 � �
� 、

� ��
� 、

�
�

的消毒处理 � � � � �
�

对东湖水

的预处理主要参照李圭 白等报道的方法〔幻进行
,

然后再进行加 � � � 消毒
。

每次所需对比的水样均

按同一方法同时采集
,

过有机质吸附树脂柱的

总水样量亦一致
。

�
�

� 水中有机质的提取

东湖源水及各消毒处理水样中有机质的富

集
、

洗脱与浓缩主要按王家玲等报道的方法�� 进
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行
。

所提取的水样中有机质干品用二 甲基亚枫 � �� 时
,

其细菌学指标即可达到饮水卫生标准
。

溶解并稀释成不同浓度梯度的待测液
,

用 � �  ! 因此
,

在正式试验中
,

根据同样消毒效果取较低

试验检测其致突变性
。

消毒剂投加量的原则
,

各消毒剂的投加量分别

�
�

� 水样有机质致突变性检测 确 定 为 ��
� � �

�

� � �� � �
,

�� �
� ,

�� � � ��
� ,

水样有机质的 � ��
�
试验参照 � � � � 年修订 �

。 ,

�� � ���

的方法 �� 〕进行
。

根据以往东湖水多次 � ��
,
试验 �

�

� 东湖水经不同消毒剂处理后致突变性比较

之阳性结果表明其致突变性主要为移码型直接 东湖水分别经 ��
� 、

�� �
�

和 � �
消毒处理后

,

致突变物所致�� 
,

因 而研究所用 测试菌株 为 各处理水样中有机物的致突变性结果见表 �
。

� � �� � 在不加 �
,

条件下进行试验
。

各水样每个 由表 �
’

结果可知东湖水经不同消毒剂分 别

测试浓度设 � 皿平行
,

� � �� 试验至少重复 � 处理后所致的饮水致突变性各异
,

以 �� �
为消毒

次
。

以二甲基亚碱为溶剂对照
,

以敌克松��� 雌 � 剂的处理水样致突变性最高
、

� ��
�

次之
,

而 以

皿 �为阳性对照
,

试验结果以突变率��� 值�表 �
,

为消毒剂的处理水样与未经任何消毒处理的

示
,

凡 �� 》 � 并呈剂量反应关系者
,

为致突变
阳性

,

否则为阴性
。

鉴于国家目前尚未制订饮水

致突变性卫生标准
,

本研究中各水样的致突变

性强弱以比活性 � 剂量反应回归直线的斜率 �来

评价与比较
。

�
。

�

结果与讨论

消毒剂投加量的确定

东湖源水相似
,

未呈现致突变性
。

各消毒处理水

样的致突变性结果之差异
,

经统计学分析具有

显著性 �尸 � �� � ��
。

综合统计这 � 年 �� �”
、

� � � � �东湖水经不同消毒荆处理后的致突变性检
测结果

,

计算各消毒处理水样的 � �� 
�
试验荆量

反应回归直线方程为 �
� � � � �

�

�� 十 �� � �� �� 二

�
�

�� �
,

���
�

、

� 夕� �
、

肠 � �
�

��� �
� � �

�

� � �
,

�
� �

� � �
�

�� � �
�

� �� �� � �
�

�� �
。

经 比较发现 � 种消

在本实验条件下
,

东湖水分别经 � �
� 、 � �� � 毒剂所致各处理水样的致突变比活性 �回归直线

和 �
,
消毒处理后

,

消毒剂不同投加量的消毒效 方程斜率之比�为 ��
� �

� �
� �
�
�
二 �

�

�
�
�

�
�

,

果见表 �
、

�
、

�
。

结果表明在所设置的各消毒剂 即东湖水经 ��
�
消毒处理后

,

其处理水样的致突

投加量范围内
,

当东湖水样中 � �
�

投加量� �
�

� 变性分别为 �
。

与 ���
�

的 �
�

� 倍与 �
�

� 倍
,

从此

� � ��
、

���
�
投加量� � � � � �

、

�
�

接触时间� �� 结果可以初步看出
,

改变处理东湖水的消毒剂
,

·

表 � 东湖水不同投 。
�

且的消毒效果比较

样本号 投量

�� � �� �

细菌总数

�个�耐�

� � � � � �

� � � � � �

� �

�

�

�
。

�

� �

�

� � � �

� �

��

�

� � � �

�

大肠菌群

�个 � � �

 ! ∀# #

! #

∃ %

&! # #

& &#

∃ %

∃ %

% % # # #

∃ %

&∋ # # #

&& #

∃ %

∃ %

�  ( # # #

余C 1
2

(m g/L )

灭活率%

细菌 大肠菌群

1
.
28

6
.
23

99
。

4 8

1 0 0

。

0 0

9 9

。

6 7

>
9 9

.

9 9

l

。

3 8

3

。

7 7

6

。

3 0

9 7

。

2 5

9 8

。

5 3

1 0 0

.

0
0

9 9

。

3 9

>
9 9

,

9 8

>
9 9

.

9 8

9 3 0 4 1 9

9 9

.

5 5
>

9 9

.

9 9

9 4 0 4 0 4 0

5

7

1 0

7 9
0

1 0 0

5

:

1

.

2 7

2

.

7 9

5

.

1 2

8 7

.

3 4

9 3

。

4 2

9 9

。

8 7

9 9

.

3 5

>
9 9

.

9 8

>
9 9

,

9 8

9 4 0 5 1 8

9 7

。

8 3

9 9

.

8 3

>
9 9

.

9 9

>
9

9

。

9 9
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表 2 东湖水不同 cl o
:
投t 的消毒效果比较

样本号 细菌总数

(个/m l)

余 CIO
Z

(nlg/L )

灭活率(% )

细菌 大肠菌群

量L)

g

投(m

94 04 04 790

3723

940518
一圣
4110

大肠菌群

(个/L )

17000

940

< 3

< 3

) 24000

< 3

< 3

< 3

18
。

5 0

2 1

.

5 8

2 4

.

9 6

9 5

.

3 2

9 7

。

0
9

9 9

.

4 9

9 4

。

4 7

>
9 9

.

9 8

>
9 9

.

9 8

00

一bo

O自Q曰q以

2 1

.
0 9

2 3

.

0 5

2 5

.

0 0

9 7

.

6 4

9 8

.

1 0

9 8

。

9 1

>
9 9

.

9 9

>
9 9

.

9 9

>
9 9

.

9 9

叮口do口巴
97
月马匕d

C
尸a夕�nJ月O

表 3 东湖水 0
3
不同接触时间的消毒效果比较

灭活率 (% )

样本号
O :接触时间

(m 讯)

水样 0
:浓度

(m g/L )

细菌总数

(个/m l)

大肠菌群

(个/L )

28600

130

33000

< 3

< 3

1 7000

170

< 3

< 3

) 24060

< 3

< 3

细菌 大肠菌群

930323

0
。

1 2
9 8

.

0 1
9 9

.

5 4

0

30

9 3 0 4 1 9

””0‘ 2 6

0
。

7 1

9 5 6

1 9

2
0

0
0

3 3

O

7 9 0

2 8

l

0

4 1 1 0

4

3

9 &

1 0 0

-

>
9 9.

>
9 9.

35
oo

4050

9 4 0 4 0
4

0

。

2 1

0

.

5 0

0

。

9 0

9 6

.

4 6

9 9

。

8 7

1 0 0

。

0 0

9 9

。

0 0

>
9 9

.

9 8

>
9 9

.

9 8

nU
O
八U吸U吐

通户O

9 4 0 5 1 8

””0
。

5 1

0

。

9
3

9 9

.

9 0

9 9

,

9 3

>
9 9.

>
9 9.

40 50

农 4 东湖水经不同消毒荆处理后致突变性结果比较(T A 98
,

一5 9)

样本号
剂 量

(I J水样/皿)
源 水
M R 值

1
.
00

1
.01

O 3

M R 值

C】0 2

M R 值

C12

M R 值

00367323一00肪3282一00841035一00886270
LL2.

00142377一00182784一00972261一00063572

930422
1.19

.

…
11山印内JJ任

1
。

1

.

1

-

1

-

1

.

1

‘

1

.

1

,

, .
1IJ
�
1.
山
.1

n
�
1
1

9 3 0 5 0 4

.

…
11..10自Q口

.

…
11‘
1
ll
n‘

0.L

2

5

0

9 4 0 4 0 4

0‘�勺

L2.3.

00395445一004973“

:

‘.

,且IA,01少�

56一00042060一00062268一00062276

940518

1
。

1

。

1

.

1

.

1

,

1

。

1

。

1

.

1

.

1

。

1

.

1

。

可减少饮水中所形成的具致突变作用的有机物
,

从而降低东湖水所制饮水的致突变性
。

2

.

3 K M

n
O

:

预处理后加 Cl
:
消毒致突变性比

较

东湖水经不同投加量的 K M nO
‘

预处理后
,

再加 C1
2
消毒

,

各处理水样的致突变性结果见表

5 。

表 5 结果表明直接加 C1
2
消毒的水样呈明

显的致突变性
,

而经 K M
nO ‘

预处理过的加 a
Z

消毒水样则未显致突变性
,

此差异经统计学检
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表 5 东湖水经 K M n0
4
预处理后加 C l

:
消毒的致突性结果(M R 值 )比较(T A 98

,

一 5 9 )

样本号
剂量

(L 水样/皿 )
源 水

K M nO ;

(4 m g /L )+ C 12
K M nO ‘

( 2 rn g
/ L ) + C 1

2

K M
n
o

‘

( 1 m g
/ L ) + C 1

2

一0
八U
O一O一0O
J斗一0

一,二O白八合一
1一006096一00

一09
臼月
4一
0

一0
月
主O乙一
0

�n
C乙
0一0一n

。O汽�一
0

一
0
0乙�O一n一

J
任一一�O一一0一

一O口一

{ :

1五刊tl弓11
‘

11111

0
1
1

一

940518
::

验有显著性意义 (P < 0. 05)
。

根据表 5 的各水样

致突变性检测结果
,

综合计算各处理水样
‘

的

A m es 试验剂量反应回归直线方程为 Cl
:: y -

1
.
20+ 0

.
47x (r = 0

.
98)

,

K M

n
O

;

( 1 m g
/

L ) +

C 1

2 : 少 = 1
.
0 0 + 0

.
17 x (

r
= 1

.
0 0 )

,

K M

n
O

;

( 2

m g
/ L ) + C 1

2 : 少 = 0
.
9 8 + 0

.
1 3x (r = 0

.
9 7 )

,

K M

n
O

;

( 4 m g
/ L ) + C I

: :
y = 0

.

9 7
+

0

.

o 4 x
(

r
=

0

.

94
)

,

据此可知东湖水经不同 K M
nO 4投加量

预 处理后 Cl : 消毒 的致 突变 比活性为 C1
: :

K M nO
;(1 m g/L )+ C 1

2 : K M nO
4(Zng/L )+ C1

2

,
K M

n
O

4
( 4 m g

/
L ) + C 1

2
= 1 1

.

8
,

4

.

2
,

3

.

2
:

1
。

说明东湖水加 C 1
2
消毒前用 K M

nO 4 预处理
,

可降低加 Cl
:
消毒所致的饮水致突变性

;
经不 同

K M nO
4
投量预处理过的加 Cl

。

水样其致突变活

性亦不同
,

K M

n
0

4

较高投加量降低饮水致突变

活性的效果要 好于 低投 加量
。

因此
,

可认为

K M nO
4
预处理能氧化分解水源水中的污染物即

致突变前体物
,

从而在一定程度上降低由加 C1
2

消毒所致的饮水致突变性
。

3 小结与建议

(1) 东湖水经 Cl 杯CIO
:
和 0

3
分别处理后

,

各处理水样的致突变比活性由强至弱依次为 C1
2

> CI O
Z
> O

。 ,

可见 0
。

处理水样的致突变活性最

低
,

但 0
3
生产成本高

,

稳定性较低
,

在水中无

持续的杀菌能力
,

且检测方法也较复杂
,

故实

用价值受到 限制
;而 CI O

:
作为一种可代替 C1

2

的饮水消毒剂
,

有着与 0
3
相似的消毒机理

,

又

有 比 0
3
优越的持续消毒效果

,

生产成本也较

低
,

操作简便
,

因此具有广泛的应用前景
,

应进

一步对其在饮水消毒的应用以及配套的制水工

艺方面开展研究
。

( 2 ) 东湖水 K M
nO 4 预处 理后 再加 C I

:
消

毒
,

其水样的致突变活性明显低于直接加 C1
2
消

毒水样
,

说明K M
nO 4可氧化分解东湖水中的微

量有机污染物即致突变前体物
·

,

K M

n
0

4

作为一

种强氧化剂
,

将它用于饮水处理
,

具有投资小
,

使用方便等优点
。

根据我国的国情
,

在今后较长

的一段时间内
,

饮水消毒仍会继续使用传统的

氯化消毒法
,

饮水加 Cl
:
消毒前用 K M nO

4
进行

预处理
,

不失为一种适合国情
,

又能减少饮水

中致突变物潜在危害的好办法
。

致谢 参加本研究工作的还有环境微生物

学教研室的张水兵和 刘红艳等同志
, 一

环境工程

学教研室的罗启芳教授
、

主勇工程师等给予了大

力支持
,

在此一并致以衷心的感谢
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