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不同饮用水处理工艺中消毒副产物的生成潜能
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55摘5要!5对取自饮用水处理过程中的水样分别进行氯消毒和氯胺消毒!分析不同饮用水处理

工艺对 6 类 $( 种消毒副产物"!78/$生成潜能的影响!测定的 !78/包括含碳 !78/%三卤甲烷

"9:;/$&卤乙酸":<</$&卤代酮":=/$&三氯乙醛">:$'和含氮!78/%卤乙腈":<?/$&三氯硝基

甲烷"9>?;$&总亚硝胺"9"?"$'( 结果表明!混凝&沉淀和过滤工艺均能有效降低卤代 !78/的

生成潜能!活性炭吸附反而会增大 9"?"的生成潜能( 混凝和砂滤工艺对去除含碳 !78/前体物

更有效!氧化处理工艺则更有利于含氮 !78/前体物的去除( 细胞毒性主要来源于 :<?/和

:<</!且其变化趋势大致与:<?/和:<</生成潜能一致( 水中 7@

A浓度的增加会显著增大溴代

!78/的生成潜能!并使细胞毒性大幅升高(
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55消毒副产物"!78/#具有基因毒性和致癌性&$'

$

对人体健康具有潜在风险) 三卤甲烷"9:;/#和卤

乙酸":<</#是最主要的两类含碳 !78/

&4'

$我国

*生活饮用水卫生标准+"C7)62',4%%3#规定饮用

水中三氯甲烷"9>;#和三氯乙酸"9><<#浓度限值

分别为 %&%3 和 %&$ U.+N) 其他种类的含碳 !78/

主要包括卤乙醛":<N/#和卤代酮":=/#$在饮用水

中的检出浓度水平分别为 2 c4%-4 c'

!

.+N

&4'

) 近

年来含氮 !78/$如卤乙腈 ":<?/#-卤代乙酰胺

":<;/#-卤代硝基甲烷 ":?;/#和 ?A亚硝胺

"?</#等备受关注&*'

$这些含氮 !78/的基因毒性-

细胞毒性及致癌性远高于含碳!78/

&$'

$但目前国内

对于此类消毒副产物的标准限值仍未确定)

!78/的前体物质主要是水体中的可溶性天然

有机物"?";#和有机污染物) 水中存在的溴离子

和碘离子等也会影响 !78/的生成&2'

) !78/前体

物在饮用水处理过程中会因物理吸附-化学氧化-生

物降解等作用而被部分去除$从而降低 !78/的生

成潜能&)'

) 目前针对9:;/和:<</前体物的去除

研究较多&3 A6'

$而针对其他新型 !78/前体物的去

除研究相对较少&( A''

) 为了探究不同饮用水处理工

艺中各类!78/生成潜能的变化$笔者对 2 座水厂

的 $3 个水样分别进行氯消毒和氯胺消毒$分析不同

处理工艺对 6 类 !78/"共 $( 种#生成潜能的影响$

并计算各类 !78/的总细胞毒性) 另外$还分析了

7@

A对各类!78/生成潜能和细胞毒性的影响)

!"

材料与方法

!#!"试验材料

9:;/混合标样&三氯甲烷"9>;#-二氯一溴甲

烷"7!>;#-一氯二溴甲烷 "!7>;#-三溴甲烷

"97;#'-:<</混合标样&一氯乙酸"><<#-二氯

乙酸"!><<#-三氯乙酸"9><<#-一溴乙酸"7<<#-

二溴乙酸"!7<<#-二氯一溴乙酸"7!><<#-一氯

二溴乙酸"!7><<#-一氯一溴乙酸"7><<#-三溴

乙酸 "97<<#'-D8<))$7混合标样 &二氯乙腈

"!><?#-二溴乙腈"!7<?#-溴氯乙腈"7><?#-三

氯乙腈"9><?#-$$$ A二氯丙酮"!>8#-$$$$$ A三

氯丙酮"9>8#-三氯硝基甲烷"9>?;#'-三氯乙醛

">:#-$$4 A二溴丙烷-4$* A二溴丙酸-$$4$* A三

氯丙烷标样及甲基叔丁基醚";97D#购自 aF.UGA

<VHFZ] 公 司) 二 氯 甲 烷 " !>;# 购 自 >?O

9RZ]JIVI.FR/公司) ?A二甲基乙酰胺"?!;<#购自

aM0RVZI公司)

!#$"样品采集和预处理

选取广东省具有代表性的 2 座水厂$分别采集

其进水-前处理-沉淀-过滤以及消毒后出水$水厂的

处理工艺及取样点见图 $"8<>为聚合氯化铝#) 水

样经 %&2)

!

U滤膜抽滤后$避光储存于 2 d冰箱

中) 由于 $3 个水样的7@

A浓度都低于检测限$为解

析7@

A对!78/生成的影响$将:a 水厂的水样分成

两部分$其中一部分加入 4%%

!

.+N的 7@

A

$分析

7@

A对各类!78/生成潜能和细胞毒性的影响)
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图 !"% 座水厂的处理工艺流程及样品采集点位
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!#&"!78/生成潜能试验

"

59:;/-:<</-:<?/-:=/->:-9>?;

对水样进行氯消毒$反应在 3% UN带有螺旋盖

的棕色玻璃瓶中进行$加入 ) UUIV+N磷酸盐缓冲液

调节水样 0:值至 6&%$根据式"$#计算投氯量$反

应在室温"4) e4# d下进行$$ H后投加抗坏血酸终

止反应$并进行萃取)

5?G">V"以>V

4

计$U.+N# f* g&9">' h( g

&?:

*

A?' h$% "$#

#

5总亚硝胺"9"?"#

对水样进行氯胺消毒$反应在 $ N带有螺旋盖

的棕色玻璃瓶中进行$加入 ) UUIV+N磷酸盐缓冲液

调节水样 0:值至 6&%$以>V

4

+!">f*"物质的量浓

度比#的比例投加氯胺$反应在室温"4) e4# d下

进行$) H后投加?G

4

a"

*

终止反应进行萃取)

!#%"!78/的萃取和测定

"

59:;/-:<?/-:=/->:-9>?;

参考 BaD8< ;RT]IH ))$&$$用气相色谱仪

"<.FVRJT6('%<#进行检测分析) 气相色谱仪的运行

参数如下!<.FVRJT!7A) 分离柱"*% Ug%&4) UU#$

升温程序为 *) d保持 3 UFJ$以 $% d+UFJ 的速率

升至 $%% d并保持 ) UFJ$然后以 4% d+UFJ 的速率

升至 4%% d并保持 4 UFJ) 进样体积为 4

!

N$进样

模式为不分流$进样口温度为 $4% d$检测器温度为

4'% d$载气为高纯度氮气"流速为 $&% UN+UFJ#)

$4 种!78/的检测限范围为 %&4$ c%&*2

!

.+N)

#

5:<</

参考 BaD8< ;RT]IH ))4&*$用气相色谱仪

"<.FVRJT6('%<#进行检测分析) 气相色谱仪的运行

参数如下!<.FVRJT!7A$6%$ 分离柱"*% Ug%&4)

UU#$升温程序为 *) d保持 $% UFJ$以 ) d+UFJ 的

速率升至 3% d$再以 4 d+UFJ的速率升至 6) d并

保持 4 UFJ$最后以 4% d+UFJ 的速率升至 $*) d)

进样体积为 4

!

N$进样模式为不分流$进样口温度

为 4%% d$检测器温度为 43% d$载气为高纯度氮气

"流速为 $&% UN+UFJ#) ) 种:<</的检测限范围为

%&44 c%&**

!

.+N)

$

5总亚硝胺

参考!GF等人&$%'所采用的方法) $ N水样中加

入 4 .氨基磺酸将 0:值调节至 4&%$在黑暗处放置

一晚$以消除亚硝酸盐的干扰$用椰壳活性炭固相萃

取小柱萃取$用 $) UN二氯甲烷洗脱亚硝胺$萃取后

的二氯甲烷溶液经无水硫酸钠小柱去除水分$用氮

气浓缩至约 %&) UN时将溶剂置换成乙腈$定容至 $

UN后转移至 4 UN进样瓶$于A2 d下保存)

用氮氧化物分析仪"DZI8]\/FZ/>N!((L0#进

行检测分析) 取 $%%

!

N萃取后的乙腈加入圆柱形

反应器中"内有 (% d反应液!4&$3 .碘化钾和%&2)3

.碘溶于 )) UN冰醋酸#$通过氮气载气"流速为%&4

UN+UFJ#将亚硝胺反应生成的 ?"经 $ UIV+N的

?G":溶液后进入检测器) 此方法的检测限为 %&2$

JUIV+N"相当于 *% J.+N的?!;<#)

!#'"水样中!78/的细胞毒性测定

参考 KRJ.等人&$$'对各类 !78/毒性的评估方

法$本研究用 !78/的生成潜能"以物质的量浓度

计#与其对应的中国仓鼠卵巢">:"#细胞的 N>

)%

值

的比值表征 !78/的细胞毒性$求和后得到各类

!78/的累积细胞毒性$以探究不同处理工艺对水样

细胞毒性的影响) 用于计算的 >:"细胞的 N>

)%

值

从前人的研究中得到&$4'

)

$"

结果与讨论

$#!"基本水质参数

$3 个水样的水质情况如表 $ 所示)

表 !"基本水质参数

559G[&$57G/FZYGTR@iMGVFT\0G@GURTR@/55U.(N

A$

项 目 !">

?:

*

A?

>V

A

a"

4 A

2

?"

A

*

A??"

A

4

A?

:a$ 2&'' %&)* $&6) 3&46 4&%6 %&%)

:a4 2&$' %&*2 4&*6 )&(3 $&66 %&%3

:a* 2&%$ %&*) 4&*3 )&'4 $&'6 %&%%2

:a2 4&2' %&42 4&22 6&2% 4&%6 %&%%3

L;$ 4&*3 %&%) %&'* *&2( 4&(' %&%)

L;4 $&)% ?< 4&%2 *&'4 4&6$ %&$2

L;* $&%* %&44 4&)( 2&62 4&(2 %&%%(

L;2 $&)2 %&46 4&2( *&(% 4&64 ?<

a=$ $&2) ?< 4&3' 4)&)) 4&(4 %&%3

a=4 $&%( %&)4 4&($ 4)&'( 4&$2 %&24

a=* %&'' %&%3 4&'4 43&%$ 4&6$ %&%4

a=2 %&6% %&$4 *&%3 4)&3* 4&6* %&%*

S>$ %&(6 %&42 4&'' 42&)4 4&3( %&$$

S>4 %&*) %&4) 4&') 42&66 4&(% ?<

S>* %&26 %&4( *&2( 4)&)4 4&6% %&%3

S>2 %&36 %&*$ *&*4 42&3) 4&6( %&%*

5注!5?<表示浓度低于检测限)

55所有水样的 7@

A和 #

A浓度均低于检测限$!">

浓度在 %&*) c2&'' U.+N之间$氨氮浓度在低于检

测限至 %&)* U.+N之间) 整体而言$:a 水厂的

('4(

YYY&ZJYY$'()&ZIU 彭嘉栋!等)不同饮用水处理工艺中消毒副产物的生成潜能 第 *3 卷5第 ' 期



!">浓度"4&2' c2&'' U.+N#高于其他 * 座水厂

"%&*) c4&*3 U.+N#) S>水厂以另一座水厂出水

作为原水进行进一步处理$大部分 ?";已在前一

座水厂中被去除$其 !">浓度" j%&' U.+N#远远

低于另外 * 座水厂) 部分水厂采用二氧化氯进行消

毒$由于采用二氧化氯处理会对水中 ?";的性质

产生影响&$*'

$本研究采用氯作为 !78/生成潜能试

验的氧化剂$以探究二氧化氯消毒对 !78/前体物

的影响)

$#$"不同处理工艺对各类!78/生成潜能的影响

$#$#!"对含碳!78/生成潜能的影响

在 2 座水厂中$含碳 !78/生成潜能的沿程变

化如图 4 所示) 总体而言$2 类常见的卤代!78/的

生成潜能沿处理工艺而逐渐降低$说明水厂的处理

工艺对 2 类 !78/的前体物具有一定的去除效果)

相比进水中 !78/的生成潜能"9:;/!$$&' c'*&*

!

.+N%:<</!$'&) c$*4&*

!

.+N%:=/!4&2 c)&4

!

.+N%>:!2&$ c(&(

!

.+N#$经各工艺处理后 !78/

生成潜能均有不同程度的降低$出水中 9:;/-

:<</-:=/和>:的生成潜能分别为 $%&' c2)&$-

$$&3 c36&$-%&' c*&)-*&) c6&4
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图 $"% 座水厂中 ()*+-),,+-)-+和.)的生成潜能

QF.&45QI@UGTFIJ 0ITRJTFGVIW9:;/$ :<</$ :=/GJH >:FJ

WIM@YGTR@YI@X/

:a-L;- a=和 S>水厂的处理工艺对 2 种

9:;/前体物的去除率分别为 )$&3$k-3)&*4k-

)$&()k和 (&$%k) 说明 >V"

4

+8<>,砂滤,>V"

4

消毒和>V

4

+8<>,砂滤,氯胺消毒这两种传统处理

工艺能够有效去除一半以上的 9:;/前体物) S>

水厂的活性炭,超滤,>V"

4

消毒组合工艺仅去除

了 (&$%k的9:;/前体物$可能是由于水中大部分

较易被降解的9:;/前体物已在前一座水厂中被去

除$剩下较难被降解的 9:;/前体物不能通过该组

合工艺有效去除) 2 种 9:;/中三氯甲烷的生成潜

能最高"占比为 ($&'k c''&*k#$其他含溴 9:;/

的生成潜能较低$这是由于水样中的 7@

A浓度极低

" j$

!

.+N#$在氯化过程中三卤甲烷的前体物主要

发生氯取代反应) :a 水厂的 9:;/生成潜能

"2)&$3 c'*&*4

!

.+N#大于 L;-a=和 S>水厂的

9:;/生成潜能"$%&34 c*)&$6

!

.+N#$这与 >]RJ

等人&$2'的研究结果一致$9:;/-:<</和 :<?/三

类!78/的生成潜能与水样的!">浓度呈显著的正

(%*(
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相关关系$且!">浓度为 !78/生成潜能最主要的

影响因素$而 :a 水厂的 !">浓度大于 L;-a=和

S>水厂$故 9:;/的生成潜能较大$水样中的

:<</-:<?/和9>?;生成潜能也有相似结果)

:a-L;-a=和S>水厂的处理工艺对 :<</前

体物的去除率分别为 2(&$)k-64&6*k-)4&($k和

*&2*k) 而对于已处理的水体$S>水厂的活性炭,

超滤,>V"

4

消毒组合工艺对 :<</生成潜能的影

响最小) :a-L;和 a=水厂对 !:<</"!><<-

7><<和 !7<<#前体物的去除率分别为 23&4%k-

)2&()k-2*&)3k$对9><<前体物的去除率分别为

)%&2(k-(3&24k-)(&('k) :MG等人&2'研究发现$

与!:<</和 9:;/相比$9:<</的前体物更倾向

于来自憎水性有机物$而:a-L;和 a=水厂中的混

凝工艺更倾向于去除水中的憎水性有机物&$)'

$因此

对9><<前体物的去除率更高)

:a-L;-a=和S>水厂的处理工艺对:=/前体

物的去除率分别为 A)&)'k-66&'2k-2(&33k-

$3&63k$对 >:前体物的去除率分别为 $6&''k-

*2&''k-2*&$*k-$$&*2k)

$#$#$"对含氮!78/生成潜能的影响

与含碳!78/前体物的去除效果相比$2 座水厂

对含氮!78/前体物的去除效果不明显"见图 *#$仅

:a水厂中:<?/-9>?;生成潜能沿处理工艺逐渐

降低$ 两者前体物去除率分别为 *'&6'k 和

**&62k$低于含碳!78/前体物的去除率)

与 9:;/-:<</和 :<?/等卤代 !78/不同$

9"?"生成潜能与 !">浓度并没有呈现正相关关

系&见图 *"Z#'$由于9"?"的主要前体物是水中的

有机胺和亚硝酸盐&$3'

$且 >]RJ 等人&$2'的研究表明

以!">-Bb<

4)2

-!"?和7@

A为变量的!78/预测模

型并不能准确预测水中 ?!;<的浓度$说明仅根据

基本水质参数不能大致判断出水中9"?"的浓度水

平) NRR等人&$6'研究发现消毒过程中 ?!;<的生

成量随!"?+!">值的增大而增多) 对于采用传统

处理工艺的:a-L;和 a=水厂$9"?"的生成潜能

无明显变化&见图 *"Z#'$说明传统处理工艺无法

有效去除9"?"的前体物) 而S>水厂的活性炭吸

附工艺明显增大了 9"?"的生成潜能"$%$&'3k#$

可能的原因是活性炭颗粒表面的活性位点与氧分子

反应生成活性氧"_"a#$随后催化活性炭表面的氮

分子转化成为活性氮"_?a#$并最终转化为羟胺

":

4

?":#$使9"?"的前体物增多&$('
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图 &"% 座水厂中含氮/01+"),2+-(.2*和 (323#

的生成潜能

QF.&*5QI@UGTFIJ 0ITRJTFGVIW:<?/$ 9>?;GJH 9"?"FJ

WIM@YGTR@YI@X/

$#&"不同工艺对!78/生成潜能的去除效果

混凝-砂滤和氧化 * 类处理工艺对各类 !78/

前体物的去除率见图 2) >V"

4

+8<>和 >V

4

+8<>均

能降低9:;/-:<</->:和 :=/的生成潜能$前体

物去除率平均值分别为 4(&(%k-*)&'(k-$3&('k

和 $(&'%k) >V"

4

+8<>和>V

4

+8<>对含氮!78/前

($*(
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体物的去除效果低于对含碳 !78/的去除效果$这

可能是由于 8<>等混凝剂更倾向于攻击带有富电

子基团的?";$对带有正电荷的含氨基 ?";"含氮

!78/主要前体物#则去除效果不明显&$''
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图 %"不同工艺对/01+生成潜能的去除效果

QF.&25_RUÎGVIW!78/WI@UGTFIJ 0ITRJTFGV[\HFWWR@RJTT@RGTURJT0@IZR//

55 :a-L;和 a=水厂的砂滤工艺对 9:;/-

:<</->:和 :=/前体物的平均去除率分别为

4%&'%k-$%&$6k-$$&2%k和 )&24k$砂滤对亲水

性?";"含碳 !78/的主要前体物#的去除效果不

如混凝工艺$对含氮 !78/前体物的去除率具有不

确定性$在有的水样中":a 水厂#呈现有效去除$但

在有的水样中"a=水厂#反而生成了前体物) 可能

的原因是不同水厂的砂滤池运行时长不同$运行时

间长的砂滤池可能出现跑砂-反冲洗不充分等问

题&4%'

$造成对含氮!78/前体物的去除率出现差异)

氧化工艺对 9:;/-:<</->:和 9"?"前体物

的平均去除率分别为 44&46k-46&$'k-6&(4k和

4%&3%k) >V"

4

氧化对 :<?/和 9>?;前体物的去

除率比混凝和砂滤工艺要高$平均值分别为*4&*6k

和 **&)'k) 这是由于 :<?/和 :?;/的前体物主

要是憎水性的氨基酸"如色氨酸-丙氨酸#

&4$'

$>V"

4

氧化会使水中的?";变得更具有亲水性&44'

)

$#%"!78/细胞毒性计算

2 座水厂中 9:;/-:<</-:<?/->:和 9>?;

细胞毒性的沿程变化如图 ) 所示) 在 $3 个氯化处

理后的水样中$各类 !78/对细胞毒性的贡献大小

为:<?/l:<</l9:;/

!

>:l9>?;$其中$:<?/

和 :<</是细胞毒性的主要来源$分别贡献了

62&)k c(3&4k和 $$&4k c4*&*k) :<?/的毒性

远高于本研究中的其他!78/$尽管:<?/的浓度占

比不高"(&%k c$4&)k#$却贡献了大部分的细胞

毒性) 与:<?/相反$由于9:;/毒性较低$其浓度

占比为 43&6k c*'&3k$但其细胞毒性仅占总细胞

毒性的 %&3k c$&6k$这与 KRJ.等人&$$'的研究结

果一致)
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图 '"% 座水厂中 ()*+-),,+-),2+-.)和 (.2*细胞

毒性的沿程变化

QF.&)58ITRJTFGVGHHFTF̂RZ\TITIPFZFT\IW9:;/$ :<</$ :<?/$

>:GJH 9>?;GVIJ.T@RGTURJT0@IZR//FJ WIM@YGTR@YI@X/

水样的细胞毒性主要来自于:<?/和:<</$因

此各个处理工艺主要通过影响这两类 !78/的量来

影响水样的细胞毒性) :a-L;-a=和 S>水厂的处

理工艺对水体细胞毒性的降低率分别为 *4&$6k-

*'&%*k-*)&42k和A2&*4k$其变化大致与:<?/-

:<</的生成潜能变化趋势一致)

$#'"7@

4对各类!78/生成潜能及细胞毒性的影响

由于原始水样中溴离子浓度极低$试验中测得

的溴代副产物生成量也极低$不能体现出溴离子存

在时对 !78/种类转化和毒性的影响$为此调节 :a

水厂水样的7@

A浓度至 4%%

!

.+N$探究7@

A对!78/

生成潜能及毒性的影响) 9:;/-!:<</和 !:<?/

中氯代 !78/和溴代 !78/的关系用溴结合因子

"7#Q#表征$7#Q的计算公式如下&4*'

!

(4*(
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57#Q

9:;/

f

555

$ g&7!>;' h4 g&!7>;' h* g&97;'

&9>;' h&7!>;' h&!7>;' h&97;'

"4#

57#Q

!:<</

f

$ g&7><<' h4 g&!7<<'

&!><<' h&7><<' h&!7<<'

"*#

57#Q

!:<?/

f

$ g&7><?' h4 g&!7<?'

&!><?' h&7><?' h&!7<?'

"2#

:a水厂的 2 个水样在低浓度" j$

!

.+N#和高

浓度 " 4%%

!

.+N# 7@

A条件下$ 9:;/- !:<</和

!:<?/的7#Q值如图 3 所示) 溴离子的存在显著

增强了水中有机物与溴的取代反应$促使生成更多

的溴代!78/$尤其增强了 :<?/与 :<</前体物的

溴取代) 由于:a水厂采用了二氧化氯预氧化以及

二氧化氯消毒工艺$水中疏水性大分子有机物被氧

化为亲水性小分子有机物$更容易发生溴取代反

应&42'

) 溴离子在氯化消毒过程中极易被氧化为

:"7@$且 :"7@比 :">V更易与亲水有机物反

应&4)'

) 同时$!:<?/在过量游离氯存在时会受

:">V催化而水解$且水解速率遵循以下顺序!

!><?l7><?l!7<?

&43 A46'

$导致在试验过程中初

始生成的!><?水解较!7<?要快$也导致!:<?/

的7#Q值升高) >V"

4

+8<>处理工艺增加了 9:;/-

!:<</和 !:<?/的 7#Q值$这是由于氯消毒过程

中溴与 ?";的反应速率约是氯与 ?";反应速率

的 $% 倍$而预氧化和混凝处理会降低卤素与 ?";

的反应速率$但溴受到的影响比氯要小&4('

$因此溴

代 !78/的占比增大$且这一作用对极性 !78/

":<</-:<?/等#更为明显&$''

) 溴离子存在条件

下9"?"的生成情况未进行测定)
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图 5")6水厂中 ()*+-/),,+和/),2+的078值的

沿程变化
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对比含高浓度溴离子水样和对照水样中各类消

毒副产物的生成潜能及其毒性可以看出$7@

A的存

在对!78/生成潜能的影响不显著$但高溴水体中

生成的!78/毒性约为低溴水体中的 2 倍$且其中

:<?/对毒性的贡献占 ('&$3k&见图 6"[#') 这是

由于溴代:<?/的毒性远高于氯代:<?/$在高溴条

件下$:<?/的前体物更易被溴取代$使原应为主要

产物的氯代 :<?/转化为溴代 :<?/

&4''

) 因此$在

对实际水处理中消毒副产物的控制进行评估时$除

了考虑!78/生成潜能的控制$还需要关注其毒性

的变化)
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图 9"0:

4的存在对/01+生成潜能及细胞毒性的影响

QF.&65DWWRZTIW7@

A

IJ WI@UGTFIJ 0ITRJTFGVGJH 0ITRJTFGV

GHHFTF̂RZ\TITIPFZFT\IW!78/

&"

结论

"

5传统 >V"

4

+8<>,砂滤,>V"

4

消毒工艺和

>V

4

+8<>,砂滤,氯胺消毒工艺均能有效去除卤代

!78/的前体物$且对含碳 !78/前体物的去除率高

于含氮 !78/前体物$而对 9"?"的前体物均无明

显的去除效果) 对于已处理的水体$活性炭,超

滤,>V"

4

消毒组合工艺对各类卤代 !78/的生成潜

能均无明显影响$且活性炭吸附工艺会明显增大

9"?"的生成潜能)

#

5混凝和砂滤工艺对含碳 !78/前体物的去

除率比对含氮 !78/前体物的要高且更为稳定)

>V"

4

氧化工艺对含碳!78/前体物的去除率低于混

凝工艺$对:<?/和 9>?;前体物的去除率高于混

凝和砂滤工艺$氯胺氧化工艺则更有利于降低

(**(
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9"?"的生成潜能)

$

5水体中 !78/的前体物经过氯消毒后的主

要产物为9:;/和:<</$但对水样中的 !78/进行

细胞毒性评估时发现$:<?/和 :<</是 !78/细胞

毒性的主要来源$且细胞毒性大致与 :<?/-:<</

生成潜能的变化趋势一致)

%

5高浓度7@

A会明显增加溴代 !78/的生成

潜能$同时使氯代!78/的生成潜能降低) 7@

A的存

在对各类!78/的总生成潜能没有明显影响$但是

会增大溴代:<?/的生成潜能$显著增大!78/的细
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