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摘 要 : 通过模拟由土壤进人水源中的有机物质在自来水净化系统消毒条件下所发生的卤化反应
,

探讨

了测定土壤三卤甲烷生成潜能 ( TH
MFP ) 的方法

,

并对各种实验条件 (如水土体积质量 比
、

振荡时间
、

加

氯量等 ) 的设定进行讨沦
,

确定了各实验条件分别为
:

过 60 目筛土样
,

振荡 4 h
,

水样 p H 为 7
.

0 士 0
.

1
,

反

应温度 20 ℃
,

投加的氯的质量浓度为 s m岁L
,

反应时间 24 h
.

关键词
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在饮用水加氯消毒过程中
,

水中的氯和嗅能

与水中的有机物发生化学反应而生成具有致癌
、

致突变作用的物质三卤甲烷 ( t
ihr al ~ ht an e s ,

简称

翎M S ,

包括 CH C 13
,

C H B尤12
,

C H B几 C I和 C HB巧 )
.

源

水中的腐殖酸类物质是氯化过程中生成 TH M s
的

重要前驱物质 「̀〕
.

降雨作用下
,

土壤中腐殖质通

过地表径流冲刷淋洗等途径进人水体
,

成为水源

水中 TH M S
前驱物质的重要来源①

,

故研究土壤

三卤甲烷生成潜能 ( TH
M FP

,

指在一定加氯反应

条件下形成 TH M S
的质量浓度 ) 对控制和削减水

源中 TH M S
前驱物质具有重要的指导意义

.

目前对 TH MFP 的研究主要针对供水系统曰
,

其测定方法不能直接应用于土壤 TH M FP 的测定
.

本文采用振荡浸出方法
,

模拟有机质由土壤进人

水体并在自来水净化系统消毒条件下进行卤化反

应
,

探讨了测定土壤 TH MFP 的方法
.

文「3
,

4 ]研究

表明
,

源水中悬浮态有机物是氯化过程中生成氯

仿的主要前驱物质
.

为比较土壤中溶解态 (可过滤

态 )有机物 ( d
一

TH M FP )与悬浮态 (不可过滤态 )有

机物对 TH M s 生成量 的贡献情况
,

本方法分别测

定了 d
一

TH M FP 和可溶性有机物与固态非可溶性

有机物共存时的 TH
M F (P t

一

TH
M即 )

.

1 实验方法

1
.

1 土样预处理

将土样在室温下尽快风干
,

并磨细过筛
.

1
.

2 制取反应水样

准确称取一定量的待测 土样于具塞玻璃瓶

中
,

按一定的水土比加人相应量的高纯水
,

然后

将水土混合样置于振荡器上连续振荡一定时间
.

振荡完毕
,

静置后取上层液到于燥洁净的玻璃瓶

中
,

充分混匀
,

取一部分水样用 0
.

45 脚 的滤膜

抽滤
.

1
.

3 水样的氯化反应

取 100
.

0 毗水样 (过滤水样或未过滤水样 )

于 100 m L 的比色管中
,

然后按设定的加氯量往

水样中加人一定量新配制的 NaC OI 溶液
,

并用力

摇匀
,

立即用 HCI 或 NaO H 溶液快速调节水样的

p H 至设定值
.

将水样置于生化培养箱中在某一

设定温度下
,

恒温密闭避光反应一定时间
,

然后

加人还原剂 (如抗坏血酸 )
,

密封后强烈振荡 1

m in
,

以结束氯化反应
.

1
.

4 测定水样中的 TH M S
的质量浓度

水样氯化反应结束后
,

用气相色谱法尽快测

定水样中 TH M S
的质量浓度

.

整个实验测定流程如 图 1所示
.

2 结果与分析

影响土壤浸出液氯化反应的条件很多
,

据有

关研究表明仁̀
,

5 〕
,

随水样 p H 值的增高
,

TH M 。
形

成量越大 ; 在一定范围内
,

加氯量越多
,

TH M s

形成量越高 ; 水温升高
,

m M S
的量也增加 ; 在

一定时间内
,

TH M S
的生成量随加氯后接触时间

的增长而增加 ; 此外还需考虑土样粒径
、

水土体

积质量比
、

土壤浸提时间 (即振荡时间 ) 等条件

的影响
.

由于本实验的设计是基于模拟不同土壤

、
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来源的有机质在自来水净化系统消毒条件下生成

rrH M s
的质量

,

即测定的是
r

l l l M FP
,

故以上实验

条件的选取应以实际情况为依据
.

刁口}磨过筛(
竺甲一} 一

l群预 ” 理

飞样粒径 )

一

阱l$l( 备州l

lgj 取反应水样

过滤水村

加氛 ()J 日抓址)

样 pH f一
,l

氯化反应

密闭反应 ( 应温度和时户l)J

l冰l厕
.

1

加还琢剂结束反应
测定水

弄
:

:
T ; ,M s 质 } ,:浓度

由图可见
,

土壤浸出液 (包括过滤水样和未过

滤水样 )中 竹 IM s
生成量随水土体积质量比的减

小而增加
.

当水土体积质量比为 20 以x〕: 1 时
,

4 种

浸出液中 TH M s
的质量浓度均为 n 拜g/ L 以下

.

当

水土体积质量比为 2 《XX ) : 1 时
,

ITF M s
的质量浓度

可达 18 拌g / L 以上
.

所以
,

在加氯量更低 (接近水

厂的实际加氯量
,

其质量浓度比 15 n l
g/ L 更低 )情

况下
,

这 2 种土壤所选取的水土体积质量 比应小

于 2 仪x〕: 1才能得到较好的浸提效果
.

为此
,

取水

土体积质量比为 500
: 1

.

2
.

3 浸提时间

浸提时间 (即振荡时间 )影响土壤中
r

THM ,
前

驱物质的浸出程度一般地
,

在一定浸提时间范围

内
,

即未达到吸着一释放平衡时
,

随浸提时间的增

加
,

浸提液中有机物的量会有所增加
,

但增加的程

度视不同土壤而异
,

与土壤性质有关
.

可通过时间

系列实验确定合适的浸提时间
,

确保有较好的浸

提效果
,

同时兼顾不同土样的测定结果有可比性
.

取 l
、

2
、

4
、

6 和 s h 共 5 种振荡时间
,

测定结果

见图 3
.

水土体积质量 比为 500
: 1

,

其它实验条件

同 2
.

2 (振荡时间除外 )
.

由图可见
,

随振荡时间的延长
,

过滤水样和未

过滤水样中 TH M ,
生成量均略有增加

,

但不明显
.

故本研究取振荡时间为 4 h
.

4只
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图 】 土样 T HM F P的测定流程图
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2
.

1 土样粒径

用新鲜土样测定 m M种
,

能够反映土壤在

自然状态时的卤代活性
,

较符合实际情况
.

但新

鲜土样较难混匀
,

称样误差较大
,

且不同土样的

测定结果可比性较差
,

为此应将土样风干并研磨

过筛
,

选取过同一目筛的土样进行实验
.

土样粒

径的选取主要是保证有较好的浸提效果
,

又不能

磨得过细
,

以致与实际情况相差太大
.

本研究采

用过 60 目筛的土样进行实验
.

供试土样分别采自韶关和 阳山县高峰镇的红

壤 ( 1号 ) 和石灰土 ( 2 号 )
,

两者的母岩类型分

别为花岗岩和石灰岩
,

植被类型分别为按林和布

荆
.

采样层次均为表层土 ( 0
一
20 cln )

.

2
.

2 水土体积质量比

天然水体中悬浮微粒 ( SS )的浓度一般为数至

数百 m g几
,

如水土体积质量比太大 (即 ss 浓度

太小 )
,

则在实验条件下难以取得较好的浸提效

果
,

特别是那些有机质质量分数较低的土样可能

会检测不出 TH M ,
.

为得到较好的实验效果
,

取

5 种水土体积质量比 (mL
: g )

,

分别为 20 仪x 〕: 1
、

2

000
: 1

、

500
: 1

、

2田
: 1和 100

: 1
,

测定结果如图 2 所

示
.

其它实验条件为
:
振荡 4 h

,

水样 声值为 7
.

0

* 0
.

1
,

反应温度 20 ℃
,

投加氯的质量浓度 巧 m岁

L
,

反应 24 h
.

0
茹万茄石

J

厄丽石石
二

飞石6丫万丽石一而6

水土体积质氛比系列

图 2 水土体积质量比与浸出液中
,

l’H呱 质量浓度的关系
F’i g

.

2 施l at lo n s h ip be tw e e n w at e r/ iso l n n 1
0

a
nd I H M

s c o
nc

e n t l习 t io
n

i
n e d n 坦 t e d so ll lt ion

.2 4 水样的声值

一般
,

水厂加氯消毒时水体的声 值为 7
.

0 左

右
,

故取水样氯化反应时的州 值为 7
.

0 士 0
.

1
.

2
.

5 反应温度

反应温度可选被研究区域的年平均气温
.

根

据广东的年平均气温
,

取 20 ℃作为反应温度
.

2
,

6 加氯量

加氯量的确定主要考虑在规定的反应时间之
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一

写
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.

米过滤水样 2’, 弓

图 3 振荡时间与浸出液中
r

rH M S

的质量浓度的关系

f
’

19
.

3 R el a ti o n s
h i p b

e

wet
e n s

hak i n g t im e a l l
d

IT JM
s e o n e e n tar ti o n in e x

ha
e沈 d so l

u t i o n

内有足够的氯与水样中的有机物反应
,

即反应结

束后水样中的余氯量不为零
,

可参考供水系统的

实际情况来设定余氯量
.

如在我国
,

根据灭菌杀藻

要求
,

饮用水中余氯不得小于 o
.

3 m酬L
.

对不同土

样而言
,

其浸提液中有机质的质量浓度不同
,

故需

氯量也不同
.

需对反应结束时的余氯量规定了某

一约定值范围之后
,

通过条件实验来确定合适的

加氯量
.

本研究取投加氯的质量浓度为 8
1

喇
L

,

使反应结束时余氯的质量浓度 > l m g / L
.

2 7 反应 时间

由于管网中余氯的存在
,

自来水在输送过程

中 TH M s
的生成量会继续增加

.

可取 自来水在给

水管网中最长的停留时间为反应时间 (如美国的

7 d 标准 )
.

但考虑到氯化反应开始时反应速度较

快
,

反应一段时间后 TH M S
的生成量趋于稳定

,

所

以可适当减少反应时间以缩短测定周期
.

本研究

中各土样浸出液的反应时间统一取 24 h
.

将土样浸 出液的氯仿生成量换算成每克土的

氯仿生成量
,

即土样的 TH
M即

.

红壤的 d
一

TH M FP

和 t
一

川 MFP 分别为 10
.

6 拌留 g 和 22
.

8 拌g / g
,

石灰

土分别为 21
.

2 拜群 g 和 36
.

8 产g / 9
.

3 讨 论

由于大多数有机物都可能是 rrH M S
的前驱物

质
,

而且翎M S
是挥发性物质

,

在水样中的含量

很低
,

为 l侧 L 级
,

因此整个实验过程应尽量杜

绝可能出现的干扰
.

( l) 所有玻璃器皿应先用洗涤剂浸泡
,

然后

依次用 自来水
、

蒸馏水冲洗
,

于 125 ℃烘箱中加

热 l h
,

然后在已知不存在有机物的地方冷却
.

(2) 水样和标准溶液尽量用具聚 四氟乙烯衬

里螺帽的小 口玻璃容器装
.

( 3) 本实验所用的土样浸提剂和配制试剂的

蒸馏水应为无有机物蒸馏水 6[]
.

( 4 ) 避免由试剂
、

溶剂和容器等带来的干扰
.

( 5 ) 整个操作过程要尽量快速
、

密闭避光
,

以防止挥发损失和其它有机污染等
.
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