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脱氯对降低消毒污水致生物毒性的作用

魏 杰 王丽莎 宁大亮 魏东斌 胡洪营

清华大学 环境科学与工程系 北京

摘 要 选取亚硫酸钠为脱氯剂 利用发光细菌法考察了脱氯作用对降低由余氯引起的生物

毒性的效果 ∀结果表明 经氯化消毒后污水的生物毒性明显增强 这主要是由消毒副产物引起的

投加脱氯剂可减小甚至消除由副产物引起的急性毒性 其 可能原因是脱氯剂与一部分副产物反

应而生成了毒性较小甚至没有毒性的物质 ∀
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研究发展规划 项目

污水再生利用的关键问题是水质安全保障问

题 ∀消毒可以杀灭病原微生物 防止流行疾病的传

播 是保障回用水生物学安全的必要措施 ∀传统氯

消毒因具有效果可靠 操作简便 价格便宜等优点而

成为许多污水处理厂的首选 但研究显示余氯对水

生生物有强烈的毒性效应 ∀ 年 美国加利

福尼亚州首先做出规定 采用氯消毒的污水处理厂

必须有脱氯措施 确保余氯值 ∀将余

氯完全或大部分脱除就是所谓的 氯化 脱氯消毒

世纪 年代以后 该技术在国外的污水消毒领

域逐渐占据重要地位 ∀

研究与实践表明 脱氯除了可以降低由余氯引

起的生物毒性外 还能减小由消毒副产物引起的生

物毒性 ∀笔者以亚硫酸钠为脱氯剂 考察了脱氯

对污水急性毒性的降低效果 ∀

试验材料与方法

水样

试验用水先后采用北京市酒仙桥污水处理厂的

沉淀池出水及清华大学环境模拟与污染控制国家重

点联合实验室污水处理装置出水与高碑店污水处理
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厂二沉池出水的混合水 水样取回后于 ε 下黑暗

保存 两种水样的水质如表 所示 ∀
表 原水水质

污水种类 ΧΟ∆

沉淀池出水

混合污水

试剂

消毒剂 次氯酸钠 分析纯 溶液 使用前将其稀

释成有效氯含量分别为 和 的储备液

并置于暗处 ε 下保存 每次试验时测定有效氯含

量后立即使用 ∀

脱氯剂 亚硫酸钠 分析纯 使用前配制成浓度

分别为 的溶液 当天配制当

天使用 ∀

缓冲溶液 称取 氢氧化钠和

磷酸二氢钾 用高纯水配制成 缓冲溶液

贮存于棕色磨口玻璃瓶中待用 ∀

试验方法

氯对发光细菌的急性毒性试验 用次氯酸

钠储备液配制一系列浓度的游离性氯溶液 向氨氮

值为 的氯化氨溶液中投加不同量的次氯

酸钠 配制成一系列浓度的氯胺溶液 分别测定它们

对发光细菌的急性毒性 ∀

脱氯时间试验 分别配制 的游

离性氯溶液和 的氯胺溶液 以理论反应

比例向这两种溶液中投加亚硫酸钠 测定残留余氯

随时间的变化情况 ∀

脱氯试验 调节水样 值为 然后将

水样装入带有瓶塞 内衬四氟乙烯膜 的 玻璃

瓶中 同时加入缓冲溶液 ∀按设计投氯量投

加合适浓度的次氯酸钠储备液后置于 ε 恒温培

养箱避光静置 ∀接着将水样摇匀并分装于

一系列 的玻璃瓶中 每瓶分装容量为

∀在等当量点附近设计一系列脱氯剂投量 按

此加入脱氯剂 摇匀后测定残留总余氯及对发光细

菌的急性毒性 ∀

脱氯剂影响原因初探试验 配制一系列亚

硫酸钠溶液 测定其对发光细菌的急性毒性 在三氯

甲烷溶液中加入不同量的亚硫酸钠 检测三氯甲烷

溶液对发光细菌的急性毒性 ∀

分析测试方法

试验中有关水质指标的测定均参照 水质分析

方法国家标准汇编 其中 电极法 总

氯 型游离氯 总氯离子浓度比色计 对发光

细菌的急性毒性 发光细菌法 结果以发光细菌抑制

率表示 该值越大则污水的急性毒性水平越高 ∀

发光抑制率

盐水中的

发光强度

测定样中

的发光强度
盐水中的
发光强度

≅

结果与讨论

氯对发光细菌的急性毒性

游离性氯和化合性氯对发光细菌的急性毒性如

图 所示 ∀

图 氯对发光细菌的急性毒性

从图 可以看出 游离性氯和化合性氯浓度与

发光抑制率有很好的线性关系 它们对发光细菌的

半抑制浓度分别为 和 二者对发光

细菌都具有很强的急性毒性 ∀国外的相关研究表

明 氯对金体美洲鳊鱼的 半致死浓度为

对淡水鱼的 半致死浓度为 ∗

可见余氯具有较强的生物毒性 ∀因此在研究

消毒后污水的毒性时 需要控制余氯在很低的水平

以消除其对试验的干扰 ∀笔者的试验结果显示 控

制脱氯后余氯浓度 便不会对发光细菌

产生明显的抑制作用 ∀

亚硫酸盐脱氯反应及其反应时间

亚硫酸盐脱氯的反应方程式为

由式 可知 脱氯反应中亚硫酸钠与有效氯的

物质的量之比 硫氯比 为 Β ∀由于污水中可能存

在一些氧化性的物质 故实际物质的量之比通常会

高于 Β 可通过试验确定 ∀

为了了解脱氯反应时间 以确定投加脱氯剂后进
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行急性毒性试验的时间间隔 进行了脱氯时间试验 ∀

结果表明 无论是游离性氯还是化合性氯 采用亚硫

酸钠脱氯时在 之内就可反应完全 见表 ∀
表 脱氯反应中余氯随时间的变化

余氯形态 初始

游离

化合

脱氯对消毒后污水急性毒性的影响

脱氯对消毒后污水急性毒性的影响如图 所示

点为脱氯反应的等当量点 即此时的余氯恰好脱

除干净 ∀

图 亚硫酸钠投量对污水急性毒性的影响

由图 可知 消毒后的污水在脱氯完全时 点

时 对发光细菌仍然有明显的抑制作用 而消毒前的

污水对发光细菌不具有急性毒性 可见生成的消毒

副产物可使消毒后污水的急性毒性明显增强 ∀此

外 消毒后污水的急性毒性随着亚硫酸盐投量的增

加而减小 有时急性毒性甚至完全消失 ∀在亚硫酸

钠过量前 点之前 污水对发光细菌毒性的减小

与余氯逐渐被脱除有关 而亚硫酸钠过量后 点之

后 此时的毒性物质主要是消毒副产物 污水的急

性毒性仍随亚硫酸钠投量的增加而减小 并 终降

至较低的毒性水平 有时急性毒性甚至完全消失 ∀

该现象在现有文献中没有被提及 出现这一现象可

能有以下原因

亚硫酸钠不仅能脱除余氯 而且对发光细

菌的生长有促进作用 并随其浓度的增加而增大 这

种促进作用抵消了由消毒副产物产生的毒性 ∀

亚硫酸钠可以和有毒副产物 如部分有机

氯胺 反应而使其分解为无毒或毒性更小的物质 ∀

亚硫酸钠的存在可以阻断大部分消毒副产

物作用于靶器官的途径 从而对消毒副产物的急性

毒性产生明显的拮抗作用 ∀

脱氯作用分析

首先考察了亚硫酸钠本身对发光细菌的生理特

性影响 结果表明 亚硫酸钠不但不能促进发光细菌

的生长 而且随着其浓度增加则对发光细菌的抑制

率增大 亚硫酸钠对发光细菌的半抑制浓度为

∀在脱氯试验中亚硫酸钠投加浓度为 ∗

它对发光细菌影响很小 ∀可见 亚

硫酸钠能降低消毒后污水对发光细菌的毒性不是因

为它对发光细菌的生长有促进作用 ∀

亚硫酸钠为无机盐 它在溶液中主要以离子态

存在 而常见的消毒副产物为有机物 二者在结构上

存在着相当大的差异 理论上不存在亚硫酸钠能够

阻断消毒副产物产生毒性作用途径的可能性 ∀为了

证明这个想法 考察了投加亚硫酸钠时三氯甲烷 不

与亚硫酸钠发生反应 对发光细菌的急性毒性 结果

如图 所示 ∀

图 亚硫酸钠对三氯甲烷急性毒性的影响

由图 可知 三氯甲烷 中加入低浓

度亚硫酸钠时发光抑制率略有减小 当加入高浓度亚

硫酸钠时发光抑制率反而明显增大 ∀综上所述 无论

亚硫酸钠浓度高低均不存在三氯甲烷毒性大幅度减

小的情况 ∀由此可见 亚硫酸钠无法有效阻断三氯甲

烷产生急性毒性的途径 而且在浓度较高时 由于自

身对发光细菌的抑制反而使急性毒性增强 ∀

综上所述 亚硫酸钠能降低消毒后污水急性毒

中国给水排水



筑
龙
网
 W
WW
.Z
HU
LO
NG
.C
OM

性的主要原因是它与一部分具有急性毒性的副产物

反应生成了毒性较低甚至没有毒性的物质 ∀

结论

余氯具有较大的生物毒性 因此在对污水

采取氯消毒后应该脱氯 ∀

亚硫酸钠脱氯反应速率较快 在 内

反应就已基本结束 ∀

经氯化消毒后污水的生物毒性较消毒前明

显增强 这主要是由消毒副产物引起的 投加脱氯剂

会减小甚至消除由副产物引起的急性毒性 ∀

脱氯剂与一部分副产物反应而生成毒性较

小甚至没有毒性的物质是脱氯剂减小消毒后污水生

物毒性的主要原因 ∀
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