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摘要 报道上海
、

昆明
、

哈尔滨
、

沈阳
、

广州
、

武汉和深圳等城市自来水的致突变性特征
,

以及上述城市自来水厂源

水及其氯化源水致突变性的比较研究
。

发现 � 城市自来水中均含有移码型直接致突变物
。

� � �� 菌株是最敏感的

监测菌株
。

另外
,

按水样比活性 ��� � � �� 和浓集物比活性 �� � � � �� 为指标
,

则上海
、

昆明
、

哈尔滨
、

沈阳
、

广州和武汉

等 � 城市自来水厂氛化源水对 � � � �� 干 � �� 和 � � � � �� 干�� �� 菌株的致突变性均明显地高于源水
,

上海市尤为突

出
。

该结果也为研究饮水中氯化过程中有毒有机氯化物的生成机理而选择典型城市提供了科学依据
。

关键词 饮用水
,

氯化
,

致突变性
, � � �� 试验

。

近年来
,

国内外学者对饮水有机污染可能

引起癌症
,

特别是氯消毒对人体健康潜在影响特

别关注
。

我国许多学者对江
、

河
、

湖水为水源的城

市 自来水进行了调查研究 , 一叼
。

由于所用吸附

剂
、

洗脱剂及水样处理方法不尽相 同
,

所以各实

验结果无法比较
。

本实验采用 � � �
一

� �� 吸附柱
、

水样酸化处理
、

乙酸 乙醋洗脱的浓集有机物方

法圈和 � � �� 试验检测方法
,

对我国南北方不 同

类型水源 �地下水
、

地面水 �和不 同污染性质 �工

业和生活废水
、

富营养化水 �的典型地区—上

海
、

广州
、

深圳
、

昆明
、

武汉
、

沈阳和哈尔滨等城市

自来水进行了致突变性调查
,

并对水源水及其氯

化水样进行了致突变性比较研究
。

材料和方法

�
�

� 选点和采样

于 � � � � 年 � 月一 �� � � 年 � 月期间
,

先后在

上海
、

昆明
、

哈尔滨
、

沈阳
、

广州
、

武汉和深圳等 �

城市采集自来水出厂水及其源水
。

� 城市自来水

厂制水工艺见表 �
。

�
�

� 水样浓集的基本程序

�� �吸附柱 采用进 口 � � � � � ���� 树脂 � � � �

� 和 � � �
一

� 各 �� �� 先后装入层析柱中
。

��� 水样浓集 本实验所测水样包括 自来

水
、

源水及其氯化源水水样 � 种
。

水祥氯化
、

酸化

和脱氯均在玻璃瓶中进行
。

用电解法制备氯气
。

水样在 �� � 下加氯至余氯为 � � � � �� �以有效氯

计 �
。

自来水和氯化源水水样需加入硫代硫酸钠

去氯
。

水样过柱前
,

上述各水样用 � �� 酸化至 ��

为 �
。

控制过柱流速为 � �一 � �  �� � ��
。

��� 洗脱和浓缩 过柱完毕
,

吹去柱中水分
,

加入 � 倍床体积纯化过的乙酸 乙醋��
·

� �
。

洗

脱速度控制在 � � �� � �� 左右
。

洗脱液经无水硫酸

钠脱水
,

旋转蒸发 �水温控制在 �� ℃左右 �浓缩
。

浓缩液定容为 �� � �
,

储存于 � ℃冰箱内
。

临用时
,

吹 � �

至干
,

恒重
,

溶于二 甲基亚矾中
,

用于 � � � 

试验
。

� � 致突变试验

采用 � � � 平板掺入法测定圈水样有机浓集

物的致突变性
。

所用测试菌株为 � � �� 和 � � � ��

菌株
。

经多氯联苯 ��� �� 诱导的大鼠肝匀浆 ��� �

做为体外代谢活化系统
。

各水样设 �一 � 个剂量

组
,

每个剂量设 � 皿平行
。

对于阳性或可疑阳性

结果的样品
,

至少重复实验 � 次
。

各样品的致突

变结果以 �� 值 �突变率 �表示
。

如果样品 �� �

� 并呈现剂量
一

回变反应关系者则判为阳性
。

根

据剂量
一

回变反应曲线的直线部分进行直线回归

分析
,

并求出水样比活性 �回变菌落数 � �
,

�� � � ��

国家自然科学基金项目

�� � � 年 � 月 � � 日收到修改稿
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表 � � 城市自来水的制水工艺简介

城 市

上海

昆明

哈尔滨

沈阳

广州

武汉

深圳

自来水厂

杨浦水厂

昆明第五水厂

市三水厂

李官堡西池

西村水厂

东湖水厂

深圳自来水厂

源 水

黄浦江

滇池

松花江

浑河补给地下水

珠江

东湖

水库水

和浓集物 比活性 �回变菌落数 � � �
,

�� � � � � �
,

以

表示水样和浓集物致突变性的强弱
。

� 结果

�
�

� � 城市自来水及其源水的致突变性

将上海
、

昆 明
、

哈尔滨
、

沈阳
、

广州
、

深圳和武

汉等城市 自来水及其源水的致突变结果分别列

于表 �一 � 中
。

从表 � 可见
,

上海市 自来水对 � � � � �一 � � �

和 � � ���� 一� � �� 菌株均呈现阳性反应
,

说明上

制水工艺流程

混凝� 预氯一沉淀一过滤一二次加抓

混凝� 预氯� 气浮� 除藻一二次加氯一过滤

加明矾
、

炭粉
、

水玻璃� 沉淀� 砂滤一氛消毒

沉淀一加氛消毒

加氨, 液氯一明矾一加石灰水� 砂滤

预抓� 絮凝� 气浮一砂滤� 二次加氛

混凝一加氨
、

石灰一沉淀� 砂滤一氛消毒

海市自来水含移码型和碱基置换型直接致突变

物
,

而源水仅含移码型直接致突变物
,

且活性远

远低于自来水
。

据以往的研究资料川
,

该市饮水

中有机浓集物的致突变性
,

其代谢活化后作用并

不 比直接作用强
。

从表 � 可见
,

昆明市自来水含移码型和碱基

置换型直接致突变物
,

而源水呈阴性反应
。

从表 � 可见
,

哈尔滨市自来水和源水均含移

码型直接致突变物
,

但是 自来水的致突变活性高

于源水
。

表 � 上海市自来水及其源水的致突变性 �� � 值�

残渣量

�� � � � �

剂量 �� �� � �

采样日期 水样 菌株 � �
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表 � 昆明市自来水及其源水的致突变性 �� � 值�

残渣量
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表 4 哈尔滨市自来水及其源水的致突变性(M R 值)

采样日期
残渣量

(m g/L )
水样 菌株
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表 5 沈阳市自来水及其源水的致突变性(M R 值)

采样 日期
残渣量

(m s/L )
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表 6 广州和深圳市自来水及其派水的致突变性(M R 值)

城市 采样 日期
残渣量
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从表 5 可见
,

沈阳市自来水含移码型直接

致突变物
,

而源水呈阴性反应
。

从表 6 可见
,

广州市自来水含移码型直接致

突变物和间接致突变物
,

而源水呈阴性反应
。

深

圳市自来水含移码型直接致突变物
。

从表 7 可见
,

武汉市自来水含移码型直接致

突变物
,

而源水含移码型间接致突变物
。

综合上述结果
,

发现上海
、

昆明
、

哈尔滨
、

沈

阳
、

广州
、

深圳和武汉 7 城市 自来水均呈现致突

变阳性反应
,

均含有移码型直接致突变物
。

除此
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特征外
,

广州市自来水中还含有移码型间接致突

变物
。

T A
98 菌株为我国 7 城市饮水致突变性检

测最敏感测试菌株
,

以移码型直接致突变剂为主

要特征
。

将上述 7 城市 自来水对 T A 98 和 TA 100 菌

株的致突变性
,

按水样比活性和浓集物比活性为

指标汇总列于图 1 中
。

从图 1可见
,

上海市自来水对 TA 98 和

表 7 武汉市自来水及其源水的致突变性(M R 值)
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图 1 7 市自来水的水样比活性和浓集物比活性

1. 一5 9 2
.
+ 5 9

T A 1
00 两菌株的直接致突变性

,

无论按水样比活 2
.
2 6 城市自来水厂源水及其氯化源水的致突

性或者浓集物比活性为指标 (理论计算值 )
,

均明 变性的比较

显高于其它 6 城市
,

但昆 明市 自来水对 TA 10 0 6 城市 自来水厂源水及其氯化源水中有机

菌株在直接作用条件下
,

呈现出高于其它 6 城市 残渣含量
,

经统计学 t检验
,

尸值小于 0
.
05

,

说明

致突变性
,

说明含有较高活性的碱基置换型直接 氯化使源水产生新的有机化合物
。

本实验所采用

致突变物
。

另外
,

广州市自来水对 TA 98 菌株在 的浓集方法主要为非挥发性有机化合物
。

代谢活化条件下
,

呈现高于其它 6 城市致突变 现将上海
、

昆明
、

哈尔滨
、

沈阳
、

广 州和武汉

性
,

说明含有高活性的移码型间接致突变物
。

6 城市 自来水厂源水及其实验室模拟氯化源水
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(氯化浓度为 10m g/L
,

按有效氯计)的致突变性
,

8 和图 2 中
。

按水样 比活性和浓集物 比活性为指标汇总于表

表 8 6城市自来水厂源水及其抓化源水的致突变性

城市 水样
残渣量

(m g/L )

水样比活性(re v
.
/L)

TA 98 T A 100

浓集物比活性(
rev
.
/m s)
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图 2 6 城市自来水厂源水及其氯化源水的致突变性

1. 源水 2
.
氯化源水

从表 8 和图 2可知
,

上海
、

昆明
、

哈尔滨
、

沈 源水
,

上海市尤其突出
,

其次
,

哈尔滨市和昆明市

阳
、

广州和武汉 6 市自来水厂的源水和在实验室 2 市
,

按水样比活性为指标时
,

无论对 TA 98 (一

模拟条件下氯化后的源水
,

按水样比活性和浓集 s9 )和 TA (一s9 )2 菌株
,

氯化源水的致突变性也

物比活性为指标
,

则氯化后源水对 TA 98 (干s9 ) 明显高于 源水
。

该实验结果与 Gl at
z ,

D

.

w

.
e t

和 TA 100 (干 100 )2 菌株的致突变性均 明显高于 al
.
〔8一明现场检测结果相符合

,

说明 自来水加氯
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消毒可产生非挥发性的有机致突变物
。

3 结论

(1) 上海
、

昆明
、

哈尔滨
、

沈阳
、

广州
、

深圳和

武汉 7 市 自来水
,

以含有移码型直接致突变物为

其特征
。

T A
98 菌株为最敏感测试菌株

。

( 2) 上海市自来水的直接致突变活性
,

无论

对 TA 98 和 T A 100 两菌株或者按水样 比活性和

浓集物比活性为指标
,

均明显高于其他 6市
。

( 3) 上海
、

昆明
、

哈尔滨
、

沈阳
、

广州和武汉 6

市自来水厂
,

其氯化源水无论对 TA 98 (干S9 )和

TA 100(干5 9) 菌株
,

按水样比活性和浓集物比活

性为指标
,

均高于源水的致突变活性
,

上海市尤

其突出
。 、

鉴于上述结果
,

选择有机污染严重
、

饮水致

突变活性与氯化消毒密切相关的上海市为饮水

氯化过程中有毒有机氯化物生成机理研究的现

场
。
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