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北京永定河(官厅一三家店)水体
有毒有机污染物的致突变性研究
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摘要：丁1999年7片采样对北京西南永定河(官厅～三家店)水体进行了有毒有机物污染状况的研究。水中有机

物通过XAD一2树脂进行富集，沉积物样品经冷冻干燥和素氏提取后，用于Ames实验。结果表明．永定河已受到了相

当程度的污染，但静止水体f水库太坝和三家店J未表现出致突变性，流动水悼I八号桥和雁翅1具有较强的致突变

性，最上游的八号桥点致突变性最强。沉积物样品的致突变性表现出几乎弓此相反的规律．但腙雁翅点样品对TAJ00

菌株外．所有样品都表现出较强的致突变性。表明艰库已成为污染物的储藏库并对下游造成．．次污染．应引起有关

部门的重视，
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0引 言

官厅水库及其下游的永定河和永定河引水渠曾

是北京市西南地区的重要供水系统．20世纪80年

代中期以后．由于官厅水库水贡恶化，相继发生过数

起自来水污染事故。近年来，官厅水库常年水质只

能达到地面水四级标准，1997年，官厅水库正式退

出北京的饮用水源。

王毅等1997年利用芈渗透膜采样技术(SPMD)

在官厅水库上游洋河宣化河段水体中检出除草剂阿

特拉津、乙草胺、多环芳烃和多氯联苯(PCBs)．PCBs

平均含量在3 x10
8

g／L左右，显著高于洁净水体

中的含量“。这些污染物随水流向下游均排入官厅

水库，由此推测，官厅水库已成为了永定河水系最大

的污染物储藏库。污染物会随河水和沉积物向下游

迁移，对下游水体环境构成潜在威胁，并反复影响到

地下水水质，从而对北京饮用水构成污染。据北京

市水文总站的观测资料“’表明，官厅山峡地区地下

水中污染物含量的变化趋势与河水污染物含量的变

化趋势基本一致。魏爱雪等鲫年代中期对京津13

个地下水采样点的样品进行了研究，结果表明．北京

西南郊工厂区的地下水共定量检测出11种美国

EPA优先污染物．主要足取代苯类、农药类和多环

芳烃类化台物，用气相色谱总峰面积表示的总污染

程度在全部13个采样点中仅次于北京东南郊工厂

区，居第二位。3】，

为了缓解北京市的严重缺水问题，实现双水源

供水的目标，目前北京市已开始采取一系列措施，使

官厅水库水质逐步达到饮用水源标准。因此，开展

该河段地表水中重点有毒有机污染物的监测和研

究，不仅意义重大，而且迫在眉睫。

本文应用主动式采样技术，以永定河(官厅水

库一三家店)水体为对象，从基因突变的角度研究北

京官厅水库及其下游的永定河水体中有毒有机污染

物的污染及其变化状况，检钡5其致突变性．这对于科

学全面地认识北京市饮用水的有机污染现状、寻找

规律、确定治污重点和方向，从而提高人民群众的健

康水平具有～定的现实意义。

1 区域概况

永定河由洋河、桑干河和妫水河在官厅附近汇

合而成，官厅水库以下称永定河．在北京市流域面积

3 105 km2，占全市面积的18．9％，是北京市五大水

系之一。官厅水库截桑干河、洋河和妫水河的水流，是
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永定f,TLN--睡大型水库，总库容22．7×10s m州I。水

系总体状况如图1所示。

同1 永定河流域(官厅一三家店J采样位置图

F1#1 Sketch map d Yon—ing River watemhed lGuanting-Sanjiadian

由于永定河上游流经地段处于温带半于旱地

区．降水量少，再加上沿途众多中小型水库的拦截，

永定河下游河水的天然流量已经很少。进入20世纪

80年代以后，随着山西大同以及河北张家口、宣化

一带工矿业的皿速发展，大量工业废水排入官厅水

库，水体污染逐渐加剧。目前，官厅水库全水系工业

废水和生活污水(丰要来自宣化、下花园工业区以及

怀束)的年人河总量已达1亿多吨，人库污径比达

l：2，且呈逐年加重的趋势，水质污染严重”】。另外，由

于发源于山西、内蒙占一带的永定河，其流域内多为

黄土丘陵地区，植被覆盖极差，水土夫量流失，致使水

库淤积日益严重，目前水库淤积已达6．5×10811'1¨5I，这

不仅降低了水库的防洪标准，对北京的供水也日渐

减少。80年代中期以后，官厅水库水质已达到富营

养化水平“，有机物污染也日趋严重。

已有研究表明，污染物随流水进A水库后，由于

水流速度变慢而发生沉降作用，并由此导致污染物

在水中浓度下降，而在沉积物中的浓度却由于长期

积累而不断增高，难降解有毒有机污染物的这种积

累作用尤其明显。这样，水库一方面可以羁留河流

从上游带来的污染物，另一方面也由此对下游河流

水质构成主要威胁，

2实验方法

本研究工作中常用的有机溶剂均经过严格提纯，

具体分为酸洗、碱洗、水洗、干燥和精馏等五步”，树脂

(XAD一2，Supelco公司产品】采用GB／T 15440-1995

方法进行纯化．净化后的村脂浸于甲醇中，置冰箱拎

藏备用”。无水Na，s0。在马弗炉内550℃干燥12 h，

冷却后取出备用。

2．1水样采集和处理

2．1．1水世采集

在永定河官厅水库至三家店河段设4个采样

点，八号桥点位于洋河汇人官厅水库的河口，水库

大坝点位于官厅水库大坝里侧附近，雁翅点位于清

水河与永定河汇台处，三家店点位于三家店调节池

水闸里侧。如图】所不。其中八号桥和雁翅属流动

水体采样点(即水体流动明显)，水库大坝和三家店届

静止水体采样点(几乎未见水体流动)。采洋}1999

年7月问进行，在上述4个采样点各采集水样25 I．．

2 1．2有机物富集、冼脱和浓端

取洁净300 mm×10 mitt玻璃层析柱，将净化后

的树脂连同丙酮一道装A树脂蛀，耐脂上、下端分别

垫、盖玻璃棉．将盛水容器与树脂柱相连。排去柱中

丙酮，用纯水洗柱3次。使水样流经树脂柱，流速

为J一2倍柱体积／rain，水样量不超过2 000倍柱

体积，用真空泵抽去往中余水，然后用5倍柱体积

85：】5的己烷：丙酮和8倍柱体积的二氯甲烷分别

三次浸柱以洗脱有机质。浸柱时间为每次10 rnin

(GB／T 15440．1995州。然后缓缓滴流．将洗脱液收

集至烧瓶中，密封冷藏备用。洗脱液用无水硫酸钠

f8 g／L)除水后，用旋转蒸发器将洗脱液浓缩100

mL左右后转入K．D浓缩器浓缩至很小体积。

2．1．3样品净化和浓缩

将过60～80目筛的硅胶在烘箱内135℃烘

3～5 h，加八5％蒸馏水，摇匀30 rain脱活，在1 50

mm×10 Tllm玻璃层析柱底部填人4 g脱活硅胶，再

填人4 g无水硫酸钠，排除柱内空隙。先用10ml。环

己烷淋洗净化柱，去除可洗脱有机杂质。浓缩后的

样品加载在淋洗过的净化柱上，以20倍柱体积的环

己烷进行连续洗脱，收集洗脱液。将洗脱液再次置于

K．D浓缩器内，用小流量高纯氨气吹至l mL，密闭

封装后冷冻(一20。C)备用171。用于致突变性检验

时，再用高纯氮气将其吹干，吹干样品溶解在DMSO

(ACS级，Sigma Chemical Co．)中用于生物测试。

2．2沉积物样品的采集和处理

与水样同时采集沉积物样品并立即封存在聚四

氟乙烯塑料瓶中，冷冻后备用。
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2 2．1 测定沉积物样品的水分和有机质含量

取规格一致的瓷坩埚称至恒重，取10 g左右样

品，准确称量总重。然后105℃干燥5 h，再称量总

重，减重与样品重之比为样品的水分含量。将坩埚

和样品再次放在马弗炉中600℃灼烧12 h，测定总

重．根据再次减重计算样品的有机质含量(GB／T

1 5440一1995)【⋯。

2．2 2沉积物样品中目标化合物的提取

取10 g冷冻干燥后的沉积物样品与10 g无水

Na2SO。均匀混台后装填进铺有玻璃纤维的样品管

中。转人60mL索氏提取器，以60 mL的环己烷、丙

酮和石油醚混台液(1：1：1)为提取剂，先浸泡样品

12 h，然后开始索氏提取。水浴温度70℃，回流12 h

后停止fGB／T 15440．1995)⋯。

2．2．3提取液的浓缩和净化

提取液的浓缩、净化和再浓缩处理同水样处理

方法，

检验结果如图2～刖5所示。从检验结果可以看出，

对于TA98直接致突变性检验而言，八号桥和罹翅

点样品分别在0．2 L／P和最高剂量条件F呈现阳

性结果，表H月样品中含有移码犁直接致突变物．

在‘rA98加人s9的实验中未观察到致突变性，

说明这两电均4j存住间接移码型致突变物。在碱基

置换型直接致突变性榆验中，八号桥样品在0．4 L／

P剂量条件下即呈阳性．加入S9后未观察到阳性结

果，但MR值在最高浓度接近2且有明显剂量一效

6

4

量2

0

八号桥 水靠^坝 雁翅

Ⅱ】国
家店

罔2永定河水样Ames实验(r^98 J

Fig．2 Ames test on wd|er samples from YongdmiP R】,er(TA98

1 0 l L／P：2．0 2【．／P：3 0 4 L／P：4 0 8 l／Pc

2·3 Ames实验
1．6

按照Ames平板掺入法19】鉴定浓集物的致突变

性。本研究所采用的鼠伤寒沙门氏杆菌组氨酸缺陷

型菌株TA98和TAl00由中国预防医学科学研究院

提供，并经四步法鉴定台格。用多氯联苯诱导大鼠

肝匀浆上清混合液(s9)作为体外代谢活化系统，在

加和水加S9活化系统条件下按平皿掺人法进行实

验：水样提取物样品以DMSO作溶剂稀释成含水样

分别为每平皿0．1 L(0．1 L／P)、每平皿0．2 L(O．2 L

／P)、每平皿0．4 L(O．4 L／P)和每平皿0．8 L【0．8 L

／P)四个浓度组，沉积物样品浓度为l g／P。除浓集

物样品各剂量组外，设自发回变、阴性对照、阳性对

照(不加S9阳性指示剂为亚硝基胍4-NQO，加S9阳

性指示剂为二氨基易2-AF)和S9混台液无菌对

照。在37℃下恒温培养48 h．计算每平皿回变菌落

数。各浓度组均做三个平行皿，所有样品的实验均

重复两次。实验结果以MR值表示(MR=样品回变

数／自发回变数)，当浓集物回变菌落数超过自发回

复突变数的两倍，即MR值>12，并有剂量反应关系

时确定为阳性结果。

3结果和讨论

L2

肇0．8
。4

O

厂一一————i——■
}l擅罐帽建l
八号桥 水库^坝 雁趔 ·家店

图3永定河水样Ames实验(TA98+s91

Fig 3 Ames tesl⋯aIeT s⋯ples from Yon#ding River{TA9S+s9
图例同图2。

罔4永定河水样Ames实验(TAl04)J

Flz 4 Atlles 1esI⋯aler samples from Yon#ding Ri、'er(TAl00
图例同图2。

2

l 5

量1

O 5

0攉帽僵嚏
八号桥 水库大坝 雁翅 ．家腈

3．1 水样致突变性的检测 图5永定河水样Ams实验(TAl00+S9)

Fig 5 Ames t∞t on welter samples from Yongdin#River(TA
100+59

永定河4个采样点水样致突变性的Ames实验 图例同图2。

}4口]■目
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应关系，呈可疑阳性。上述结果表明永定河已受到

相当程度的污染．特别是直接致突变性物质的污染，

其水质的致突变性显著高于长江中下游河段一：从

检验结果还可以看出，相对于静止水体(水库火坝和

三家店)币言，流动水体(八号桥和雁翅)具有更强的

致突变性，而以上游的八号桥点为最．这一方面验

证r污染物在水流速度变慢条件下所发生的沉降作

用．另一方面也暗示着水底沉千H物成为f难降解有

毒订机污染物的巨大储藏库。

3．2沉积物样品致突变性的初步检测

在水牛牛态系统中，水体仅仅反映的是污染的

现状．河水中的污染物经过化学、物理和生物的作

用随微粒沉降并堆积于河底，从而使河底沉积物成

为丁环境污染物的储藏库”l。对于亲瞻性污染物来

说，这种蓄积作用表现更加明显。沉积物从水中吸

附有机污染物的能力与沉积物中有机质的含量成正

比。对于水质已富营养化的官厅水库来说，较高的

沉积物有机质含量无疑会进一步增大对污染物的储

藏能力。

由于污染物在沉积物中的高浓度积累以及在沉

积物／水界面fn]的平衡分配过程，会使沉积物对河

水组分产生控制作用．在一定条件下，沉积物将从污

染物的“汇”变成“源”，产生二次污染(一是环境条件

变化时，沉积物中的污染物再次释放；二是沉积物孔

隙水中污染物浓度高于水体浓度，随水流不断释放

人表巾)“⋯，困此，沉积物样品的毒性检验也已成为

评价水体污染的重要组成部分：为了．进一步全面评

价永定河水体污染的致突变性特征，本文还对各采

样点沉积物样品有机提取物的致突变性进行了初步

检验．各点样品的水分和有机质含量特征见表l，致

突变性检验结果见图6。

表1

Table

永定河各采样点沉积物中的水分和有机质含量

Contents of wateF and organic matter in sediment—pJes
from Yongding River

从Ames实验结果可以看出，除雁翅点样品对

TAl00菌株外(三家店样品对TA98菌株试验结果

缺失)。所有样品的有机提取物都表现出致突变性。

总体而言，静止水体较流动水体沉积物中有机提取

物的致突变性要强。但沉{}{物的有机质含昔与其有

机提取物的致突变性强弱之fnJ并不表现正相关关

系，这可能与两方面囡素有关：11)并非所有有机

污染物都是致突变物；f2I多种致突变物之问的相互

影响和作用町能会影响到Ames实验的榆测结果，

罔6永定河沉积物Ames实骑

Fig 6 Ames lest Oil sediment samplea from Yongdm#Rivor

I TA98；2 TA9$+∞．3 TA【00 4 TAl00+S9

4结论

(1)永定河四采样点水样致突变性的Ames实

验结果显示，八号桥和雁趔样品中含有移码型直接

致突变物。另外，在碱基置换型直接和阿接致突变

性检验中，八号桥样品分别呈阳性和可疑阳竹：，七

述结果表明永定河存在致突变|生物质的污染，上游

八号桥(最强)和下坼雁翅(流动水体)比水库大坝和

三家店水样具有更强的致突变性．

(2)永定河各采样点沉积物样品有机提取物的

致突变性检验结果表H月+除雁翘点样品对TAl00菌

株外．其他所有样品都表现出较强的致突变惟，静止

水体沉积物中有机提取物的致突变性较流动水体更

强。

(3)由于其污染状况将会对官厅水库眦及更下

游的水体环境造成严重影响，建议有关部门对此f

以高度重视，并切实加大环境检测和管理力度．

由于本文使用活性硅胶柱对提取物进行处理，

而某些有毒污染物(如杂环的极性有机物)是不能洗

脱下来的，因此，只是对水体的部分有毒有机物的毒

性进行了研究。另外，还需对污染物的组成进行

GC．MS分析来进一步验证研究结果，
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Mutagenicity of toxic organic pollutants in Yongding River

(Guanting Reservoir-Sanjiadian)，Beijing
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Abstract：A research is made on the trace organic pollutants of Yongding River．which provides water mainly for

southwest of Beijing City The samples were collected in July 1999．The pollutants in water samples are concert—

Irated with XAD·2 resin column while the sediment samples were conducted with freezing dryer and Soxhlet．The

samples are analyzed by Ames test for mutagenicity．The results indicate that the Yongding River has been polluted．

but no mutagenicity could be observed in the static water fthe Guantiag Reservoir dam and Sanjiadian p001)．The

flowing water fBahaoqiao and Yanchi】shows greater mutagenie effect compared“th static water and the strongest

effect is observed in Bahaoqiao at the upper stream．The mutagenicity of sediment samples shows the trend almost

opposite to the result of surface v．'ater，positive resuh is obtained in all samples except for the sample of Yaachi in

the test of TAl00．The results demonstrate that the reservoir had become the deposit of pollutants and caused

contamination to the downstream al'ea．

Key words：toxic organic pollutants；mutagenicity；Yongding River；Beijing City
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