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""摘"要!"对 #)!# 年 ! 月%#)!* 年 !# 月我国南方某市 + 个主要水厂出厂水中三卤甲烷

",-./$&卤乙酸"-00/$和三氯乙醛"1-$等三类氯化消毒副产物"234/$的监测数据进行统计分

析!在超标风险水平分级条件下!对各类234/进行风险评估#同时!运用综合污染指数法对 + 个主

要水厂的234/的超标综合风险予以评价' 结果表明!,-./和 -00/两类 234/的超标风险相对

较低!基本处于无风险或三级风险状态!而1-具有相对较高的超标风险#三类234/的超标风险整

体呈现明显的季节性变化!高温季节"' 月%!) 月$相对较高' 此外!+ 个主要水厂 234/超标风险

综合评价指数从高到低依次为0&3&2和1!但均处于较低水平!该市饮用水234/综合超标风险水

平较低' 通过以上评价!明确了该市饮用水234/整体风险水平及重点控制指标!对保障饮用水供

水安全具有重要意义'
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""随着人类社会的发展$水源水质问题日益突出'

调查发现$在我国地表水饮用水源中约 !d+ 的水质

不合格(!)

' 外来污染物的排放*藻类的生长*本底

腐殖酸的转变$为水质恶化的主要原因$在此情形

下$饮用水处理过程中消毒副产物!234/"问题日渐

成为关注热点$国内外文献中报道的饮用水 234/

已经超过 9)) 种(#)

' 其中$三卤甲烷!,-./"*卤乙

酸!-00/"和三氯乙醛!1-"为主要的三大类消毒

副产物(*$+)

' 饮用水中234/主要通过直接饮用*洗

手*淋浴等方式进入人体$对人类健康造成严重威

胁(')

' 当前大量研究表明$234/具有细胞毒性*遗

传毒性*致畸性和致癌性(8 e()

' 我国现行+生活饮用

水卫生标准,!N3'9+6-#))8"于 #)!# 年 9 月 ! 日

全面强制执行$其中 234/指标由原来的 ! 项增加

到 !+ 项$对234/提出了更加严格的要求'

我国南方某市水资源匮乏$大部分来自境外引

入的水库水$水质普遍受到不同程度的污染$加之该

市日照充足*高温多雨致使藻类繁殖旺盛$使得水源

中234/前体物浓度较高$但目前对于各类234/超

标风险水平与整体风险并不明确' 为此$首先对

234/超标风险水平进行分级$对 #)!# 年-#)!* 年

该市 + 个主要水厂的出厂水数据进行统计分析$判

定该地区各类 234/超标风险级别$然后运用综合

污染指数法对 234/综合风险予以评估$以明确该

市234/整体超标风险水平与重点控制对象$为保

障该市饮用水安全指明方向'

!"

材料与方法

!#!"234/超标风险水平分级

根据+生活饮用水卫生标准,!N3'9+6-#))8"

中234/指标值$将234/超标风险分为三级$其中$

一级#大于或等于水质标准值%二级#小于水质标准

值$但大于水质标准值的 8)f$这也是该市供水企

业目前执行的内控标准%三级#小于或等于水质标准

值的 8)f$但大于水质标准值的 *)f' 小于或等于

水质标准值的 *)f属于无风险状态'

现行水质标准中三氯甲烷*二氯一溴甲烷*一氯

二溴甲烷*三溴甲烷*二氯乙酸*三氯乙酸*三氯乙醛

的限制值分别为 8)*8)*!))*!))*')*!))*!)

!

DdU$

总三卤甲烷为 !' 根据水质标准值及 234/超标风

险分级标准$得到各234/的风险控制值见表 !'

表 !"消毒副产物风险控制值

,>Y$!"_?/[ LFCIKF@\>@OJ/FT234/

项"目 一级 二级 三级

三氯甲烷d!

!

D&U

7!

" !

8) *8 e8) !( e*8

二氯一溴甲烷d!

!

D&U

7!

" !

8) *8 e8) !( e*8

一氯二溴甲烷d!

!

D&U

7!

" !

!)) 8) e!)) *) e8)

三溴甲烷d!

!

D&U

7!

" !

!)) 8) e!)) *) e8)

总三卤甲烷
!

! )$8 e! )$* e)$8

二氯乙酸d!

!

D&U

7!

" !

') *) e') !' e*)

三氯乙酸d!

!

D&U

7!

" !

!)) 8) e!)) *) e8)

三氯乙醛d!

!

D&U

7!

" !

!) 8 e!) * e8

!#$"综合污染指数法

综合污染指数法是对各污染指标的相对污染指

数进行统计$得出代表水体污染程度的数值$该方法

可以确定水体的污染程度(6)

' 综合污染指数是在

单项污染指数的基础上计算得到的$计算公式为#

"=g

!

>

"

>

-g!

=

-

!!"

式中"=---综合指数值

"=

-

----项指标的相对浓度$即 234/实际检

出值与现行水质标准限值的比值

">---指标总数

综合指数评价分为 + 级$=%)$()* !)$() e

!$))"*!!$)) e#$))"* &#$)) 分别代表合格*基本

合格*污染*重度污染'

$"

结果与讨论

$#!",-./超标风险评估

由于该市水源水中溴离子浓度较低!

#

*)

!

Dd

U"$三溴甲烷!,3."和一氯二溴甲烷!231."的生

成量均低于检测限!!

!

DdU"$所以此处将不再进行

评估' 因此$ ,-./主要评估对象为三氯甲烷

!,1."*二氯一溴甲烷!321."和总,-./'

$#!#!",1.超标风险评估

对 + 个主要水厂出水中的,1.浓度进行统计$

其时间分布如图 ! 所示'

&(*&
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图 !"南方某市主要水厂出水中的三氯甲烷浓度

c?D$!"1FCIJCIFT,1.?C =>?C H>IJKHFK[/IKJ>IJX H>IJK

?C >/FOIBJKC L?IVFT1B?C>

""由图 ! 可知$+ 个主要水厂0*3*1*2出厂水中

,1.浓度范围为 !$() e*'$6)

!

DdU$平均浓度为

!!$68

!

DdU$超标风险比例为#!9$9!f属于三级风

险$(#$#6f属于无风险状态%此外$出厂水中 ,1.

风险具有明显的季节性变化$其中高温季节!' 月-

!) 月"相对较高$但风险均在三级及以下!三级风险

比例分别为 ')f*8#$'f*9'f*')f*)**9$'f"'

郝莉鹏等人(!))对 #)!# 年-#)!+ 年上海市浦东新区

' 家水厂出厂水中 ,1.的检测分析表明$丰水期

,1.平均浓度范围为 9$*# e!'$))

!

DdU$枯水期

,1.平均浓度范围为 !$8) e*$)*

!

DdU$风险水平

与该南方城市相当$且没有超标情况发生' 李雪春

等人(!!)对 #)!+ 年贵州省丰水期市政水厂出厂水中

,1.浓度的检测表明$,1.浓度范围为 )$!) e

68$*)

!

DdU$平均浓度为 !*$+)

!

DdU$其中经液氯

消毒的出厂水中 ,1.浓度范围为 !*$8) e9+$6)

!

DdU$平均浓度为 *($!)

!

DdU$这远高于该南方城

市的$且有极高的超标风险'

$#!#$"321.超标风险评估

对 + 个主要水厂出厂水中的 321.浓度进行

统计$其范围为 !$)) e'$()

!

DdU$平均为 *$+!

!

Dd

U$远低于三级风险下限值$这与水源水中溴离子浓

度较低相一致' #)!# 年-#)!+ 年上海浦东新区 '

家水厂出厂水的 321.浓度在丰水期和枯水期分

别为 *$9( e8$'# 和 +$(* e8$89

!

DdU

(!))

$其321.

风险水平与该市相当$均属于无风险状态'

$#!#%"总,-./超标风险评估

对该市 + 个主要水厂出厂水中的总,-./水平

进行统计$结果如图 # 所示' + 个水厂出厂水中总

,-./水平范围为 )$)* e)$+!$平均为 )$#!$超标风

险比例为#!($9'f属于三级风险$(!$#'f属于无风

险状态' 王红卫等人(!#)对 #)!) 年-#)!* 年秦皇岛

市 ' 座水厂出水中总 ,-./水平的检测表明$其范

围为 )$)9 e)$6#$风险水平远高于该南方城市$且

具有一定的超标风险'
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图 $"南方某市主要水厂出厂水中总三卤甲烷水平

c?D$#"1FCIJCIFTIFI>@,-./?C =>?C H>IJKHFK[/IKJ>IJX

H>IJK?C >/FOIBJKC L?IVFT1B?C>

$#$"-00/超标风险评估

$#$#!"2100超标风险评估

对该市 + 个主要水厂出厂水中的二氯乙酸

!2100"浓度进行统计$结果如图 * 所示'
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图 %"南方某市主要水厂出厂水中二氯乙酸的浓度

c?D$*"1FCIJCIFT2100?C =>?C H>IJKHFK[/IKJ>IJX H>IJK

?C >/FOIBJKC L?IVFT1B?C>

+ 个水厂出厂水中2100浓度范围为 ) e6$))

!

DdU$平均为 *$(+

!

DdU$远低于三级风险下限值$

均属于无风险状态' 吴维等人(!*)对 #))8 年-#))9

年天津市出厂水的研究表明$2100范围为 *$#) e

!'$))

!

DdU$平均为 9$'#

!

DdU%#)!) 年-#)!* 年秦

皇岛市 ' 个水厂出厂水中 2100浓度范围为 *$(!

e#)$))

!

DdU

(!#)

%两个城市出厂水中2100浓度均

&6*&

HHH$H>IJKD>/BJ>I$LF= 蔡广强!等(南方某市饮用水中氯化消毒副产物超标风险评估 第 ** 卷"第 * 期



未出现超标情况$但风险水平高于该南方城市' 孟

丽苹等人(!+)对我国 *+ 个城市 !!9 座自来水厂出水

中2100浓度的检测显示$其范围为 ) e#9$))

!

Dd

U$平均为 *$+9

!

DdU$就全国出厂水中 2100浓度

水平来看$其超标风险低$且平均浓度低于该市'

$#$#$",100超标风险评估

对 + 个主要水厂出厂水中的三氯乙酸!,100"

浓度进行统计$结果如图 + 所示' 出厂水中 ,100

浓度范围为 ) e6$6)

!

DdU$平均为 '$)*

!

DdU$远低

于三级风险下限值$均属于无风险状态' #))8 年-

#))9 年天津市出厂水中 ,100浓度范围为 !$8) e

6$()

!

DdU$平均为 '$9(

!

DdU

(!*)

%#)!) 年-#)!* 年

秦皇岛市 ' 个水厂出厂水中,100浓度范围为!$6(

e!)$))

!

DdU

(!#)

%两个城市出厂水中的 ,100浓度

水平与该南方城市基本相当$均属于无风险状态'

#))6 年-#)!! 年我国 *+ 个城市 !!9 座自来水厂出

水中,100浓度范围为 ) e*!$))

!

DdU$平均为*$*!

!

DdU

(!+)

$就全国出厂水中 ,100浓度水平来看$

,100超标风险也较低$且平均浓度低于该市的'
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图 &"南方某市主要水厂出厂水中三氯乙酸的浓度

c?D$+"1FCIJCIFT,100?C =>?C H>IJKHFK[/IKJ>IJX

H>IJK?C >/FOIBJKC L?IVFT1B?C>

$#$#%"1-超标风险评估

对 + 个主要水厂出厂水中的 1-浓度进行统

计$结果如图 ' 所示' 出厂水中1-浓度范围为 ) e

8$+)

!

DdU$平均为 !$69

!

DdU$超标风险比例为#

!$*6f属于二级风险$ #'$))f属于三级风险$

9*$8!f属于无风险状态' 统计分析显示$出厂水中

1-整体风险较高$温度较高的夏季需重点关注!!!

月的二级风险比例为 !#$'f$* 月及 ' 月-!# 月的

三级风险比例分别为 #'f*')f*9'f*')f*#'f*

!#$'f*#'f**9$'f*#'f$其他的为零"' #)!)

年-#)!* 年秦皇岛市 ' 个水厂出厂水中1-浓度范

围为 ) e6$))

!

DdU

(!#)

%袁希慧(!')对 #)!! 年福州市

出厂水中1-浓度的分析结果表明$1-的最高浓度

达到 #*$'+

!

DdU%郑浩等人(!8)对 #)!* 年江苏省 9#

份农村饮用水水质全分析研究表明$1-浓度范围

为 ) e!($))

!

DdU%UVFC 等人(!9)对 #)!* 年澳大利

亚昆士兰东南部出厂水中 1-浓度的研究表明$1-

浓度范围为 )$+ e!+

!

DdU' 国内外的研究显示$其

出厂水中1-浓度均高于该市的$且按照我国现有

水质标准$超标情况时有发生'
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图 '"南方某市主要水厂出厂水中三氯乙醛的浓度

c?D$'"1FCIJCIFT1-?C =>?C H>IJKHFK[/IKJ>IJX H>IJK

?C >/FOIBJKC L?IVFT1B?C>

$#%"234/超标风险综合评估

对 ,-./! ,1.* 321."* -00/! 2100 和

,100"和 1-三大类共 ' 种 234/进行综合评价$

0*3*1*2等 + 个主要水厂 #)!# 年-#)!* 年出水中

' 种234/的原始数据如表 # 所示'

表 $"消毒副产物原始数据

,>Y$#"]K?D?C>@X>I>FT234/

!

D&U

7!

项"目 ,1. 321. 2100 ,100 1-

0水厂

#)!# 7)( 7)8 !*$( +$) 6$) 6$( +$(

#)!* 7)+ 7)6 6$* +$' 8$+ +$8 !$)

#)!* 7)6 7)* !+$( *$9 ($+ 6$6 *$8

3水厂

#)!# 7)( 7)8 !6$+ '$! 8$+ ($+ #$*

#)!* 7)+ 7)6 !$( ) #$' '$) #$'

#)!* 7)6 7)* *$* !$# +$) 9$6 #$6

1水厂

#)!# 7)( 7)8 !)$! +$# +$8 +$6 !$6

#)!* 7)+ 7)6 *$! *$# !$) ) !$)

#)!* 7)6 7)* +$8 +$' !$8 #$' )

2水厂

#)!# 7)( 7)8 !*$( *$8 ) #$) !$(

#)!* 7)+ 7)6 9$9 '$( #$9 8$! !$9

#)!* 7)6 7)* !'$+ +$) #$# *$# )

""将表 # 中原始数据除以对应的现行水质标准值

就得到了其相对浓度$然后采用式!!"计算得到综

&)+&
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合评价指数值$如表 * 所示' 可知$各水厂出厂水中

234/的综合评价指数值均较低$说明 234/风险整

体处于较低水平%就综合评价指数平均值来看$+ 个

水厂的 234/风险水平从高到低依次为 0水厂*3

水厂*2水厂*1水厂'

表 %"消毒副产物综合评价指数

,>Y$*"1F=ZKJBJC/?\JJ\>@O>I?FC ?CXJWFT234/

项"目
#)!# 7)(

7)8

#)!* 7)+

7)6

#)!* 7)6

7)*

均值

0水厂 )$#!! )$!)! )$!(9 )$!88

3水厂 )$!9) )$)98 )$!)' )$!!9

1水厂 )$!!+ )$)+' )$)+# )$)89

2水厂 )$)6( )$!)# )$)() )$)6*

%"

结论

"

",-./和 -00/两类 234/的超标风险相

对较低$而1-的超标风险相对较高'

#

"三类 234/超标风险整体呈现明显的季节

性变化$高温季节!' 月-!) 月"相对较高'

$

"+ 个水厂 234/超标风险综合评价指数值

从高到低依次为0*3*2和1$但均处于较低水平'
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