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基于 !"!#$%$试验评价人工湿地污水回用致癌风险
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&&摘&要!&!"!#$%$ 试验能够快速%准确地检测水体中污染物产生的遗传毒性效应& 利用

!"!#$%$试验对污水处理厂出水在人工湿地净化过程中产生的遗传毒性效应进行了测试& 试验

中两组水样的阳性对照 - /硝基喹啉/' /氧化物当量浓度分别从 *'( 和 *,. 01#2下降至 -( 和 -3

01#2!去除率分别为 ,4)35和 ,,)-5!净化后两湿地出水的个体致癌年风险值在 .)+' 6'+

/'*

7

,)'* 6'+

/'(之间!均远低于美国环保局提出的最大可接受水平& 污水处理厂出水经人工湿地净化

后遗传毒性效应显著降低!作为景观用水时致癌风险在可接受范围内&
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给'农田灌溉'喷洒道路'绿化景观'冲厕等( 然而#

污水中约有 ((5的污染物是具有)三致*效应的遗

传毒性物质#长期低剂量接触这些物质会增加患癌

风险#因此污水厂出水的遗传毒性成为评价污水再

生回用是否安全的重要指标之一(

由于水环境中遗传毒性物质种类较多且浓度很

低#传统的化学检测方法很难综合评价水体的遗传

效应#生物毒性测试能够检测多种物质共存下的综

合毒性效应#广泛应用于水体安全评价中( 常用的

遗传毒性生物测试方法主要有 H%EN试验+',

'!"!#

$%$试验+(,和微核试验+*,等( 其中 !"!#$%$ 试验

利用细菌中造成 <̂H受损的化学物质诱导产生的

!

/半乳糖苷酶基因与 $%$:基因相融合#根据生成

的
!

/半乳糖苷酶的数量#即可判断 <̂H受损的程

度+-,

( 与 H%EN试验和微核试验相比#!"!#$%$ 试

验所需菌种少'操作简单'敏感'廉价#且与 H%EN试

验有较好的一致性+3,

( 目前 !"!#$%$ 试验已广泛

用于测试饮用水消毒副产物+4,

'地表水+;,和污水处

理厂出水+,,的遗传毒性效应(

人工湿地将水处理技术与自然净化相结合#对

污水厂出水进行生态修复以达到污水深度净化的目

的( 笔者对北方某生态湿地公园和某人工湿地净化

工程内各处理单元的水样进行了遗传毒性测试#选

用 - /硝基喹啉/' /氧化物!- /<Y""作为阳性对

照( - /<Y"是一种具有强遗传毒性的物质#不仅

能诱导细胞凋亡#引起细胞线粒体膜大量损伤#而且

细胞凋亡百分率呈现 - /<Y"浓度和时间依赖性#

通过线性计算可利用 - /<Y"浓度表示污染物的致

毒效果( 通过探讨人工湿地对遗传毒性物质的去除

能力#评价污水再生回用过程中的致癌风险(

!"

材料与方法

!#!"仪器与试剂

主要仪器%高压灭菌锅! !̂B/(,+e"'紫外可

见分光光度计!:@TR3+"'水浴振荡器!!GH/:"'微

孔板恒温振荡器!Ga_(++"'全波长酶标仪!f$JM?C

NQ@0 !DEOMT$%"等(

主要试剂%二氯甲烷'甲醇'正己烷!均为 G\2:

级"#- /<Y"!分析纯"# f̂!"!H:! 级"#显色剂

"<\=!分析纯"等(

!#$"样品采集与前处理

样品 !' 7!3 采自北方某生态湿地公园!简称2

湿地"( 2湿地的水源来自工业园区污水处理厂出

水#该污水处理厂主体工艺为 H#"工艺( 2湿地处

理规模为 ');3 6'+

-

%

*

#S#水源经配水'曝气及初步

表流作用后进入潜流湿地#利用潜流湿地的水生植

物根系及其中的厌氧菌群对污水内所含有害成分进

行吸附和分解#随后进入景观湖区#利用大量水生植

物增大表流湿地面积#对处理过的水体进一步净化#

最后在出水口前设置生物栅#截留和过滤出水中可

能会出现的藻类和杂质#以免堵塞后续提升泵!见

图 '"( 2湿地的湿生植物以千屈菜为主#挺水植物

有芦苇'香蒲'水葱'菖蒲和黄花鸢尾+.,
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图 !"%湿地净化流程及采样点分布
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样品g' 7g- 采自北方某人工湿地!简称 8湿

地"( 8湿地是将河道水系循环'生态景观功能有机

结合为一体的水系统工程!见图 ("( 水源主要来自

所处工业园区内某污水厂#主要采用曝气'沉砂'序

批式活性污泥法等工艺处理污水#出水水质符合生

活杂用水的水质标准和 b"反渗透系统的进水要

求( 8湿地首先将污水厂出水进行曝气沉砂'气浮

除藻'消毒预处理#主要是去除河道进水中部分泥沙

和藻类#净化水质#为人工湿地配水提供足够水头的

水源( 湿地处理单元设计采用潜流形式#表面种植

具有净化作用的水生或湿生植物#如芦苇'香蒲'野

燕麦'狼尾草等( 底部采用渗透过滤性较好的填充

物质#是去除水中污染物的主要场所+'+,
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图 $"&湿地净化流程及采样点分布
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每个采样点取 - 2水样#迅速运回实验室并用

玻璃纤维滤膜过滤!=_#_#-; %%"$通过事先用甲

&',&
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醇'二氯甲烷和超纯水活化好的"H!A! G2e固相萃

取柱!3++ %1#4 %2"进行富集#分别用 3 %2甲醇#

二氯甲烷!体积比为 ' h'"'3 %2正己烷#二氯甲烷

!体积比为 ' h."和 3 %2正己烷进行洗脱并在氮气

流下吹干#用二甲基亚砜! f̂!""定容#于 /(+ i

下保存(

!#'"!"!#$%$试验

试验菌种为鼠伤寒沙门氏菌 8H'3*3#\!g'++(

菌株#由中科院生态环境中心魏东斌研究员提供#操

作步骤参照文献+-,%将菌种用8=H培养基复苏#*;

i下隔夜振荡培养后用 8=H稀释#试验前培养 ')3

L#试验时菌液在 3.3 0%处的吸光度!"̂

3.3

"为 +);

7+),( 板H!.4 孔"中分布有不同水样'阳性对照

!- /<Y""'阴性对照! f̂!"稀释液"和空白对照#

每组 - 个平行( H板结束培养后#每孔用培养基稀

释 '+ 倍到e板#继续培养( e板结束培养后用酶标

仪测定 "̂

3.3

#然后从 e板每孔吸取 *+

"

2到 :板

相应位置#并立即加入 '(+

"

2e/Z$VVET和 -+

"

2

"<\=溶液混合振荡 +)3 L#结束后加入反应终止液

!' %%KJ#2的<@

(

:"

*

溶液"#用酶标仪测定 "̂

-'3

(

测试过程中未加入 !. 代谢活化剂(

!#("数据处理方法

#

&诱导率

将测得的数据参照文献+'',利用公式!'"'!("

进行计算#得到诱导率 ?

b

#即遗传毒性物质诱导生

成
!

/半乳糖苷酶的情况#?

b

j( 可判断为致突变阳

性结果(

&@k
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式中#@为生长因子#@j+)3 的数据可用于计

算?

b

$A

3.38

'A

3.3e
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和A

-'38

'A

-'3e

'A

-'3<

分别为待测

样品'空白对照'阴性对照分别在 3.3 0%和 -'3 0%

处的吸光度(

$

&- /<Y"毒性当量浓度

将测试水样转换为 - /<Y" 当量 浓 度

!8[Y

- /<Y"

"以比较不同水样的遗传毒性( 绘制阳

性对照和水样的剂量-?

b

曲线#得到斜率 B( 图 *

为 - /<Y"的剂量-?

b

曲线#B为 +)+34 ,( 根据阳

性对照和待测样品的剂量-?

b

曲线斜率的比值来

表示水样的8[Y

- /<Y"

#单位为 01#2(

!"#

$%&
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!

*

& )& (& '& $& !& +& ,&
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!
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图 '"( ) *+,的剂量"效应曲线

_?1)*& K̂NE/EVVEOMO$TXEKVDKN?M?XEOK0MTKJ-C<Y"

&&

%

&个体致癌年风险

参照文献+'(,计算成年人!体质量为 ;+ Q1'寿

命为 ;+ 年"暴露于某个可能致癌的环境下平均每

年的致癌风险结果C

@

#见式!*"(

&C

@

k

' /E

/1

+

6D

+

;+

!*"

式中#1

+

k!再生水暴露量 68[Y

- /<Y"

6年暴露

次数"#!*43 S 6;+ Q1"#代表单位体质量的日均暴

露剂量#%1#!Q1&S"$D

+

为致癌强度系数#Q1#!S&

%1"#通过查找9![\H的综合风险信息系统!AbA!"

可知 - /<Y"的致癌强度系数为 +)*4. Q1#! S&

%1"(

$"

结果与分析

$#!"遗传毒性分析

对2湿地进行测试后得到的遗传毒性诱导率

结果见图 -( 污水处理厂出水 !' 的 8[Y

- /<Y"

达到

了 *'( 01#2#经过第一步净化跌水充氧后遗传毒性

大幅下降#!( 点的 8[Y

- /<Y"

为 44 01#2( 通过潜流

湿地净化环节的 !* 与 !- 点 8[Y

- /<Y"

数值略有上

升#考虑到 !* 与 !- 的实际采样点水流动性差#与周

围游客接触范围大#水体中偶有生活垃圾出现#因此

水质情况有所下降#但波动不大( 格栅出水 !3 水质

进一步提升#8[Y

- /<Y"

下降到 -( 01#2#可见 2湿地

在降低水体遗传毒性效应上有显著效果(
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图 ("%湿地采样点剂量"诱导率曲线与 &-+

( ) *+,

_?1)-& K̂NE/?

b

O$TXE@0S 8[Y

-C<Y"

KV2WEMJ@0S N@%DJEN

8湿地水样的遗传毒性诱导率测试结果如图 3

所示( 预处理环节水体遗传毒性略有下降#g( 的

8[Y

- /<Y"

仅从 *;. 01#2降为 (,; 01#2#湿地和景观

湖净化出水 g- 的 8[Y

- /<Y"

大幅度下降#达到 -3

01#2#遗传毒性效应去除效果显著(
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图 ."&湿地采样点剂量"诱导率曲线与 &-+
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_?1)3& K̂NE/?
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2湿地进水点与出水点的遗传毒性当量分别与

8湿地的相近#可见两个污水处理厂出水的遗传毒

性物质含量相似#这与污水厂的处理工艺有关$经过

2和8两个人工湿地的净化#对遗传毒性物质的去

除率分别高达 ,4)35和 ,,)-5#可见湿地底部填充

物质和植物根系的微生物对水中遗传毒性物质有很

好的去除效果(

$#$"致癌风险评价

为便于计算#将水体中遗传毒性物质均以阳性

参照物 - /<Y"表达#暴露次数和暴露量为每周两

次#每次 ' %2#居民平均体质量为 ;+ Q1#平均寿命

为 ;+ 年#致癌强度系数为 +)*4. Q1#!S&%1"

+'*,

(

水样个体致癌年风险结果如表 ' 所示( 污水处理厂

出水经过两个人工湿地的净化后#风险值大幅下降#

均远低于国际辐射防护委员会!A:b\"推荐的化学

致癌物质最大可接受年风险水平 3)+ 6'+

/3+'(,

( 在

类似的研究中#魏亮亮等人发现#二级出水在梯田地

区进行地下水回灌后#饮用致癌风险为 -)3, 6

'+

/,

#较二级出水的年致癌风险低 ' 个数量级+'-,

#

致癌风险明显减小(

表 !"采样点 &-+

( ) *+,

及其风险值

8@Z)'&8[Y

-C<Y"

@0S O@TO?0K1E0?OT?NQNKVN@%DJEN

采样点
>

( 拟合方程
8[Y

- /<Y"

#

!01&2

/'

"

个体致癌年风险

!' +).;- (Ek(4)*.;Fl' *'(

4)4.- 4* 6'+

/'(

!( +)..- * Ek3)3.*Fl' 44

')-'4 '; 6'+

/'(

!* +)..+ 4 Ek3);(,Fl' ;.

')4.3 '' 6'+

/'(

!- +)..* ; Ek4)++4Fl' ,*

');,+ .- 6'+

/'(

!3 +)..; ( Ek*)+4*Fl' -(

.)+'( 6'+

/'*

g' +).,4 (Ek(')33'Fl' *;.

,)'*( (4 6'+

/'(

g( +).,, -Ek'-).,3Fl' (,;

4)'3, ( 6'+

/'(

g* +)..3 - Ek3)34'Fl' .,

()'+( , 6'+

/'(

g- +).., , Ek()33-Fl' -3

.)433 ;( 6'+

/'*

'"

结论

利用 !"!#$%$试验对两个人工湿地的水样进

行了测试#发现人工湿地对污水处理厂出水中遗传

毒性物质的去除率分别达到了 ,4)35和 ,,)-5#两

组出水8[Y

- /<Y"

分别降至 -( 和 -3 01#2#据此计算

出个体致癌年风险在 .)+' 6'+

/'*

7,)'* 6'+

/'(之

间#低于美国环保局提出的最大可接受水平( 可见#

污水处理厂出水经人工湿地净化后遗传毒性效应显

著降低(
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