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摘要：采用 ()( 遗传毒性测试方法考察了消毒剂投加量、反应时间和消毒剂氯氮比对某饮用水厂臭氧*生物活性炭出水加氯或

氯胺消毒前后遗传毒性的影响 +结果表明，炭后水具有一定的遗传毒性（"$ , -$ ./01），加氯或氯胺消毒后遗传毒性增加 +反应

时间为 "& 2，在相同投加量下氯消毒遗传毒性（&$ , 34 ./01）高于氯胺消毒遗传毒性（"$ , &$ ./01）；当氯初始投加量从 $ )/01增

加到 !$ )/01时，炭后水的遗传毒性先迅速增加，在 $#4 , ! )/ 左右达到极大值，然后再降低，在 ’ , 4 )/ 左右达到极小值后缓

慢上升，但是氯胺消毒后水样遗传毒性变化规律不如氯消毒的明显 +当投加量为 ’ )/01时，随着反应时间从 $ 2 延长至 -" 2，无

论是氯消毒还是氯胺消毒，炭后水遗传毒性均是先迅速增加，在 " 2 时达到极大值后再下降，在 !% 2 左右达到极小值然后缓慢

上升，而且任意反应时间内，氯胺消毒的遗传毒性（"$ , 5" ./01）均小于氯消毒（%’ , !"$ ./01）+本试验还研究了消毒剂氯氮比

对炭后水氯消毒后遗传毒性的影响 +在本试验条件下，从遗传毒性的角度看，对于饮用水消毒氯胺比氯更安全，而且 " 种消毒

方式的遗传毒性的变化规律均不同于总 6778 的变化规律 +
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氯消毒和氯胺消毒是我国现有自来水厂中应用

最广泛的饮用水消毒方法，但是很多研究表明氯会

与水 中 的 溶 解 性 有 机 物（B<88O=UAB OS/;.<C );@@AS，
R\_）反应生成具有致突变性或致癌性的消毒副产

物（B<8<.TAC@<O. NWLSOB(C@8，RX‘8）［! , 4］+对于饮用水的

氯消毒，大多数研究都是针对几种典型的消毒副产

物如三卤甲烷（V6_8）和卤乙酸（6778），但是水中的

溶解性有机物是非常复杂的，包括腐殖质、溶解性微

生物产物和动植物残体等：一方面，一些溶解性有机

物本身就具有毒性；另一方面，一些天然有机物与氯

反应后会生成有毒的消毒副产物［4］+因此，测定氯化

消毒后有机提取物的遗传毒性比仅测定几种典型消
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毒副产物的生成更能全面的评价氯化饮用水的生态

安全性 !
由于已经证明能够减少三卤甲烷、卤乙酸等具

有致癌性质的消毒副产物的产生量，氯胺消毒被认

为是比氯消毒更安全的消毒方式［"］!但是近年来有

用 #$# 遗 传 毒 性 测 试 污 水 加 氯 消 毒 的 研 究 发

现［% & ’］，氨氮浓度对污水氯消毒的遗传毒性有很大

影响：氨氮浓度较低时能降低污水的遗传毒性，而氨

氮浓度较高时的氯消毒则导致污水的遗传毒性升

高 !如果该结论在饮用水消毒中成立，那么氯胺消毒

的优势将受到严重挑战 !
#$# 试验又称 #$#()*) 试验，是 +’ 世纪 ,- 年

代中期建立的一种检测环境诱变物的短期筛选试

验［+-］，它是基于 ./0 损伤物诱导 )*) 反应而表达

!"!# 基因的基础上建立起来的 !其基本原理是：构

建一个含 !"!#1 $%&’ 融合基因的质粒，并将质粒导

入细菌中 ! 当该菌株受到受试物攻击时，诱发 )*)
反应，!"!#1 $%&’ 基因表达，通过检测 $%&’ 基因产物

!1半乳糖苷酶的活性水平，可以判断遗传毒性的强

弱 !与 0$23 试验等其他遗传毒性试验方法相比，

#$# 试验具有快速、敏感、廉价、对试验的无菌操作

要求低、样品量少和适于分析复杂基质的遗传毒

性［++］等优 点，同 时 与 0$23 试 验 具 有 很 好 的 一 致

性［+4，+5］，因而 #$# 试验成为分析复杂环境基质的遗

传毒性的最有前景和最常用的检测方法之一［+6 & 4"］!
本研究用北方某饮用水厂臭氧1活性炭出水进

行加氯和氯胺消毒实验，用 #$# 试验考察了消毒剂

剂量、反应时间和不同氯氮比的氯胺消毒剂对臭氧1
活性炭出水的遗传毒性和总 7003 生成量的影响，

对氯消毒和氯胺消毒的毒理学安全性进行了比较和

评价 !

! 材料与方法

!"! 试验试剂

氯消毒剂采用次氯酸钠溶液（ 8 9:）配制而成，

效氯含量约为 9-- $;(<!氯胺溶液由次氯酸钠溶液

和硫酸铵溶液按照不同氯氮比比配制而成（氯氮比

为 6 =+ 的氯胺为一氯胺，简称氯胺），有效氯含量约

为 49- $;(<!采用便携式哈希余氯仪测定有效氯浓

度 !次氯酸钠储备液和氯胺储备液均现用现配，每次

试验前测定有效氯含量后立即使用 !试验所用余氯

终止剂为硫代硫酸钠溶液，浓度约为4 9-- $;(<!
!"# 水样的采集和前处理

本研究所用水样取自北方某饮用水厂臭氧1活

性炭工艺出水（炭后水）!该水厂源水来自某地表水

源，处理工艺为混凝、沉淀、砂滤、臭氧活性炭、氯化

消毒 ! 水 样 取 回 实 验 室 后 立 即 用 玻 璃 纤 维 滤 膜

（>?@?ABC2，美国）过滤去除悬浮物，然后测定原水的

基本水质指标，结果如表 + 所示 !水样在棕色玻璃瓶

中加一定剂量的氯或氯胺消毒剂（以有效氯计）进行

消毒反应（避光），一定的反应时间后用适量的硫代

硫酸钠溶液中和余氯，测消毒后的基本水质指标，然

后用盐酸溶液调节水样 A7 至 4D- E -D+ !
取调节 A7 后的炭后水 9 < 用经 9 $< 甲醇和 9

$< 高 纯 水 活 化 过 的 7<F 柱（9-- $;，" $<，美 国

*0)G)）进 行 固 相 萃 取，水 样 过 柱 流 速 控 制 在 +-
$<($?H左右 !水样富集完毕后，用氮气吹干吸附柱，

分别以 9 $< 正己烷(二氯甲烷（+ = +，体积比）、9 $<
甲醇(二氯甲烷（+ =’，体积比）和 9 $< 丙酮为淋洗剂

洗脱富集在吸附柱上的物质 !所有有机溶剂均为农

残级纯或色谱纯，购自 ID JDFKL2C 公司 !洗脱液在微

弱的氮气流下吹干，保存于 M 4-N冰箱中，#$# 试验

前用少量的二甲基亚砜（.>)*）溶解 !

表 ! 进水水质指标及测定方法

JKO@2 + PKQ2C R#K@?QS BT ?HT@#2HQ KHU U2Q2C$?HKQ?BH $2QVBU3

水质指标 变化范围 检测方法

A7 %D5 & ,!+ JV2C$B *C?BH >BU2@6+- A7 计

.*W($;·<M + -D9’- 岛津 J*W1X YA J*W 仪

ZX496 ([$M + -D-+9 #H?[ ZX(XG) 4,-4\W
/7]

6 1/ ($;·<M + ^ -D-+ 水杨酸法［4%］

总 7003(!;·<M + 4D,, 安捷伦气相色谱 ",’-，参见文献［4,］

!"$ #$# 毒性测试

本试验选用鼠伤寒沙门氏菌 J0+959(A)_+--4
菌株，由日本东京药科大学提供 ! #$# 试验方法参见

文献［4’］，具体方法如下：将菌种用 J‘0 培养基（+ <
无菌的 J‘0 培养基含 +- ; 胰蛋白胨，9 ; /KW@，++D’
; 7a\\)，4 ; .（ ] ）葡萄糖，9- $; 青霉素）于 5%N振

荡培养 +4 V，然后取少量用 J‘0 培养基稀释 +- 倍后

于 5%N振荡培养 +D9 V 待用 ! ’" 孔板 0 的前 " 行加

水样，第 % 行做 61/b*（61硝基喹啉1(1氧化物）阳性

对照，每行做 6 个稀释梯度，每个梯度 5 个平行 !最
后一行用高纯水做阴性对照和空白对照 !除空白对

照外每孔加 %-!< 菌液，于 5%N振荡培养 4 V! 0 板

培养结束后，每孔取 5-!< 加入每孔预加 4%-!<
J‘0 培养基的 ’" 孔板 F 中，于 5%N振荡培养 4 V，用

酶标仪测定 "-- H$ 处的吸光度 ! ’" 孔板 W 每孔预加

+4-!< F1O#TT2C，然后从 F 板每孔取 5-!< 到 W 板的

6’ 环 境 科 学 5+ 卷



相应位置 ! " 板每孔立即加入 #$!% &’() 溶液并混

合，于 #$*振荡培养 $+, -，之后每孔加入 ./$!% 反

应终止液混合，用酶标仪测定 0/$ 12 处的吸光度 !
实验中未加入 34 代谢活化剂 !
!"# 结果的计算与表达

525 试验结果计算如下：

! 6（"7$$，8 9 "7$$，:）;（"7$$，’ 9 "7$$，:）

#< 6（"0/$，8 9 "0/$，:）;（"0/$，’ 9 "0/$，:）= .;!
式中，!：生长因子，> $+, 的数据可用于计算 #<；

#<：诱导率，> / 可判断致突变阳性；"7$$，8、"7$$，:、

"7$$，’、"0/$，8、"0/$，:、"0/$，’：分别为测定样品、空白对

照、阴性对照在 7$$ 12、0/$ 12 处的吸光度 !
由于每次 525 试验的培养时间、试剂浓度等条

件略有差别，导致以 #< 值表示的试验结果会有一定

的差别 ! 为了提高不同批次 525 试验结果的可比

性，依每次 525 试验的 0?’@& 剂量反应关系确定本

次试验水样的 0?’@& 浓度，以比较不同水样遗传毒

性的相对强弱 !
以某 次 525 试 验 的 结 果 为 例，将 阳 性 对 照

0?’@&和水样分别绘制过（$，.）点的剂量?诱导率线

性拟合直线和拟合方程式，如图 .、图 / 所示 ! 将水

样的线性拟合斜率与 0?’@& 的线性拟合斜率相比

较，即可得到水样以 0?’@& 浓度表示的遗传毒性，

单位为1A;%!

图 ! 阳性对照 #$%&’ 的剂量$反应关系

BCA!. DEFG?GHHGIJ I5KLG EH MEFCJCLG IE1JKEN 0?’@&

以水样 . 号为例，其以 0?’@& 浓度表示的遗传

毒性为：

#,+4.4;%
$+$O4;1A 6 0,, 1A;%!

图 ( 水样的剂量$反应关系

BCA!/ DEFG?GHHGIJ I5KLG EH FP2MNGF

( 结果与分析

("! 消毒剂投加量对遗传毒性的影响

向 ,% 水样中投加不同剂量的氯和氯胺消毒剂，

改变起始有效氯浓度为 $、$+,、.、#、,、.$ 2A;%，反

应 /0 -，考察消毒剂剂量对遗传毒性的影响，如图 #
所示 !其中，氯 .、氯 /、氯 # 分别代表 # 次独立的取

水加氯消毒试验结果，氯胺 . 和氯胺 / 分别代表 /
次独立的取水加氯胺消毒试验结果 !消毒剂投加量

对总 QRRF 含量的影响见图 0 !

图 ) 臭氧活性炭出水消毒 (# * 后遗传毒性

随消毒剂投加量的变化

BCA!# "-P1AGF C1 J-G AG1EJESCICJT EH GHHN5G1J EH &#?:R" UCFC1HGIJGU

VCJ- I-NEKC1G P1U I-NEKP2C1GF VCJ- UCHHGKG1J C1CJCPN UEFPAGF HEK /0 -

从图 # 可以看出，该臭氧?活性炭出水具有一定

的遗传毒性，在用氯和氯胺消毒以后遗传毒性都有

上升的趋势，并且在相同投加量下氯消毒后的遗传

毒性明显大于氯胺消毒后水样的遗传毒性 !
从 # 次氯消毒的试验结果来看，随着加氯量的

,4. 期 柳清等：525 试验研究饮用水氯和氯胺消毒过程中遗传毒性的变化以及消毒条件的影响



图 ! 臭氧活性炭出水消毒 "! # 后总 $%%& 生成量

随消毒剂投加量的变化

!"#$% &’()#*+ ") ,’* ,-,(. /00+ -1 *11.2*), -1 34560&

7"+")1*8,*7 9",’ 8’.-:")* ()7 8’.-:(;")*+ 9",’

7"11*:*), ")","(. 7-+(#*+ 1-: <% ’

增大，水的遗传毒性呈现先增加再减小再增加的趋

势，遗传毒性曲线有 < 个拐点 $加氯量从 = ;#>?增加

到 =@A B C ;#>? 时，水样遗传毒性呈增加趋势，然后

随着加氯量的增加，水样遗传毒性逐渐下降，在 4 B
A ;#>?处达到极小值，然后遗传毒性再随着加氯量

的增加而逐渐增大 $ 炭后水加氯消毒后遗传毒性曲

线的变化规律是先增加再减小再增加，可以推测其

原因是低加氯量时，D(&.3 先将水中易被氧化的有

机物氧化成具有遗传毒性的中间产物，随着加氯量

增加，D(&.3 进一步与中间产物反应，生成遗传毒性

更小的小分子有机物，表现为水的遗传毒性又出现

下降，当加氯量进一步增加时，过量的 D(&.3 开始与

水中不易被氧化的有机物反应，生成具有遗传毒性

的反应产物 $这对于水处理过程中投加合适剂量的

消毒剂具有工程指导意义，在保证消毒效果和余氯

的前提下，人们可以选择遗传毒性变化曲线上的低

谷区来确定合适的消毒剂投加量 $
从 < 次氯胺消毒的试验结果看，炭后水加氯胺

消毒后的遗传毒性比未加消毒剂时略有增加，但随

着氯胺投加量的增加，遗传毒性变化很小，遗传毒性

曲线基本趋于平缓 $
比较图 4 和图 %，炭后水氯消毒后其总 /00+ 生

成量随消毒剂投加量的增加而增大，但不同于遗传

毒性随投加量的变化规律；氯胺消毒后总 /00+ 生

成量随消毒剂投加量的增加缓慢增加，并且在相同

投加量下氯消毒后的遗传毒性明显大于氯胺消毒后

水样的遗传毒性 $
"’" 反应时间对遗传毒性的影响

固定初始消毒剂投加量为 4 ;#>?，以臭氧5活性

炭出水为试验用水，改变消毒反应时间分别为 =、C、

<、%、E、C=、CE、<%、4F、%E 和 G< ’，得到遗传毒性

随反应时间的变化曲线如图 A 所示，总 /00+ 含量

随反应时间的变化曲线如图 F 所示 $

图 ( 臭氧活性炭出水消毒后遗传毒性随反应时间的变化
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图 ) 臭氧活性炭出水消毒后总 $%%& 随反应时间的变化
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如图 A 所示，炭后水氯和氯胺消毒后遗传毒性

随时间的变化规律类似：遗传毒性先随时间增加在

< B % ’ 出现极大值，然后逐渐下降，在 C= B CE ’ 达

到至极小值后逐渐升高 $在任意反应时间，氯胺消毒

的遗传毒性均小于氯消毒 $ 可能原因是当消毒反应

时间较短时，消毒剂先与水中的有机物发生快速反

应，生成具有较大遗传的消毒中间产物，然后随着反

应时间的增加，这些不稳定的中间产物发生分解，表

现为遗传毒性下降；当反应时间继续增加时，剩余的

消毒剂继续与有机物发生慢速反应，表现为遗传毒

性又缓慢升高 $
如图 F 所示，炭后水氯消毒后，/00+ 生成量随
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时间的增加而升高；而氯胺消毒后 !""# 生成量则

随时间变化不大 $ 在任意反应时间，氯胺消毒后的

!""# 生成量均小于氯消毒 $无论是氯消毒还是氯胺

消毒，炭后水遗传毒性随时间的变化规律与总 !""#
生成量随时间的变化规律均不相同 $
!"# 消毒剂的氯氮比对遗传毒性的影响

配制氯氮比为分别为 % &’、( &’ 和 ) &’ 的氯胺消

毒剂，考察不同比例氯氮的氨氮消毒剂对炭后水遗

传毒性的影响，如图 ( 所示（* + , 次独立试验的平

均值）$炭后水消毒后总 !""# 随消毒剂氯氮比的变

化见图 - $

图 $ 臭氧活性炭出水消毒后遗传毒性随消毒剂氯氮比的变化
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图 % 臭氧活性炭出水消毒后总 &’’( 随消毒剂氯氮比的变化
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如图 ( 所示，炭后水加不同氯氮比的消毒剂后，

遗传毒性随投加量的变化可以分为 , 个阶段：!消

毒剂投加量 F * D0GH时，随氯氮比的增加，遗传毒性

增大；"消毒剂投加量在 * + ) D0GH时，遗传毒性大

小依次为：氯氮比 I % F 氯氮比 I ( F 氯 F 氯氮比

I )；#消毒剂投加量 J ) D0GH时，遗传毒性随着氯

氮比的增加而增大 $如果除去氯消毒，只考虑氯胺消

毒，可以发现在 K + ’K D0GH的投加量范围内，随着氯

氮比的增加，消毒剂氧化性增强，遗传毒性也相应增

大 $氯氮比为 % &’ 的氯胺消毒剂为一氯胺，氯氮比为

(&’ 和 ) &’ 的氯胺消毒剂为二氯胺和三氯胺的混合

物，由于一氯胺的消毒效果好于二氯胺和三氯胺，同

时根据本试验结果，一氯胺消毒后遗传毒性又小于

二氯胺和三氯胺，因此一氯胺是杀菌效果更好更安

全的氯胺消毒剂 $
如图 - 所示，炭后水总 !""# 生成两随消毒剂

投加量的增加而增大，总体上看，在各个消毒剂投加

水平上，总 !""# 生成量随氯氮比的增加而增大 $

# 结论

（’）在本试验的研究条件下，随初始投加量的增

加，氯消毒后遗传毒性而先增加再降低再逐渐上升，

但是加氯胺消毒后遗传毒性随投加量的变化不大 $
随着反应时间的增加，无论是氯还是氯胺消毒，炭后

水遗传毒性均出现先增加后降低再缓慢增加的趋

势 $当消毒剂投加量 F * D0GH或 J ) D0GH时，炭后水

遗传毒性随氯氮比的增加而增大；当消毒剂投加量

在 * + ) D0GH时，氯氮比对遗传毒性的影响比较复

杂 $因此可以通过控制投加量、反应时间和氯氮比等

消毒条件，使消毒后的炭后水具有较低的遗传毒性 $
（*）在不同投加量下反应 *% 2，对于遗传毒性和

总 !""# 生成量，氯胺消毒均小于氯消毒；投加量为

, D0GH时，不同的反应时间，氯胺消毒后的遗传毒性

和总 !""# 也均小于氯消毒，这说明在饮用水常用

的剂量范围和反应时间内，氯胺消毒比氯消毒更

安全 $
（,）遗传毒性与总 !""# 生成量无论是随遗传

毒性、反应时间还是消毒剂氯氮比的变化规律均不

一致 $遗传毒性反应的是水体有机物总的综合化学

性质，而总 !""# 变化规律不同于遗传毒性，说明仅

仅测定总 !""# 并不能全面反映水体的安全性，需

要用 遗 传 毒 性 等 综 合 性 指 标 来 评 价 水 体 的 水 质

安全 $
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