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饮用水中三卤甲烷健康风险和净水器净化能力评价

顾5昕!5翟洪艳!5柏5慧

"天津大学 环境科学与工程学院! 天津 *%%*)%#

55摘5要!5对天津市两个供水区域内家用净水器和公共直饮水净水器的使用情况和进出水水

质$总大肠菌群%总有机碳"6"7#以及游离余氯%总氯和三卤甲烷"689/#&进行调查研究!发现净

水器进出水内均无总大肠菌群检出!而且家用净水器对游离余氯%总氯%6"7和 689/的净化能力

明显优于公共直饮水净水器' *%:家用净水器对6"7的去除率达到 (%:以上!'%:家用净水器对

游离余氯的去除率达到 $%%:!(%:家用净水器对689/的去除率达到 ;):以上((%:公共直饮水

净水器对6"7的去除率均低于 *%:!)%:公共直饮水净水器对游离余氯的去除率达到 $%%:!

2%:公共直饮水净水器对689/的去除率达到 )%:以上' 反渗透净水器对 6"7%游离余氯%总氯

和689/的去除效果较超滤净水器更佳' 689/的致癌风险和非致癌风险评价结果表明!饮用水中

2 种689/的致癌风险和非致癌风险排序均为二氯一溴甲烷<三氯甲烷<一氯二溴甲烷<三溴甲

烷' 家用净水器对689/致癌风险和非致癌风险的控制效果均优于公共直饮水净水器'
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55由于人们对饮用水的安全问题日益重视$近 4%

年来净水器在我国迅速普及%$&

) 净水器的主要净

化技术包括以活性炭为主的吸附法处理技术$以微

滤*超滤*反渗透为主的膜法处理技术以及以物化消

毒为主的除菌处理技术等%4&

$市场上常见的净水器

类型主要分为超滤和反渗透净水器$理论上这些净

水器可以有效去除自来水中的固体悬浮物*有机污

染物*余氯*重金属*细菌*病毒*藻类等$并且可以改

善口感%*&

) 已有研究发现$净水器运行初期$出水

总有机质"6"7#含量较进水明显降低%2&

(反渗透膜

对卤代乙酸的去除率为 $3: d22:

%)&

$超滤膜对卤

代甲烷的去除率为 $;: d**:

%3&

(对\D*e和7F的

去除率分别为 *%&3:**2&':和 )*:

%;&

) 然而在实

际应用中$由于水源差异*净水器净化技术或品牌差

异*用户使用不规范等问题$净水器实际净化效果还

有待进一步调查$也有研究表明净水器运行 $4 个月

后处理效率降低%;&

)

笔者调研了天津市两个供水区域内的家用和公

共场所净水器的使用情况$定量检测进出水中总大

肠菌群*游离余氯*6"7$以及典型的有致癌风险的

有机污染物$即消毒副产物三卤甲烷"689/#$包括

三氯甲烷"679#*二氯一溴甲烷"T!79#*一氯二溴

甲烷"!T79#和三溴甲烷"6T9#)

!"

试验材料与方法

!#!"水样采集

采样地点为天津市的两个供水区域$南开区"\

区#和津南区"b区#$调研对象 4% 个"$% 个家庭用

户和 $% 个公共场所#$其中 \区用户楼龄为 ) d*%

年$b区用户楼龄为 * d) 年) 样品编号和净水器基

本信息等见表 $) 采样前$先对取水口的水龙头进

行消毒处理$再将水龙头放水 4 d* CEO$现场进行

08值*游离余氯及总氯的测定$然后用无菌瓶收集

水样$最后将水样立即带回实验室加入硫代硫酸钠

以淬灭消毒剂$并进行其他分析)

表 !"家用净水器和公共直饮水净水器基本信息

6DY&$5#OUSWCDJESO SUVDJLWXKDFEJHSUGSK/LGSFM DOM 0KYFEN

VDJLW0KWEUELW/

项5目
出水

08值

水温

+f

b8?$

D

;&(2 $(&3

b8?4

Y

3&2; 4$&4

b8?*

Y

;&2' $(&3

\8?2

Y

;&*$ 4%&*

\8?)

D

;&)' $'&%

\8?3

D

;&%; $(&3

\8?;

Y

;&34 42&3

\8?(

Y

3&'$ 42&4

\8?'

Y

;&2' 42&'

\8?$%

Y

3&') 4)&*

项5目
出水

08值

水温

+f

bg?$

Y

;&3* 4$&*

bg?4

Y

;&*3 $(&'

bg?*

Y

;&23 42&%

bg?2

Y

3&;% 42&3

bg?)

D

;&3' 4%&%

\g?3

Y

;&)4 $'&2

\g?;

Y

;&;$ 4%&*

bg?(

D

;&24 4%&%

bg?'

D

;&3' $'&3

bg?$%

D

;&)( 4%&4

5注!5b为b区$\为\区$8为家用净水器$g为公共直

饮水净水器$D为反渗透净水器$Y 为超滤净水器(

总大肠菌群为阴性且未检出)

!#$"分析项目及方法

08值采用便携式 08计"8>783%$%9#现场

测定(游离余氯*总氯均采用 !g!分光光度法现场

测定"8>78!̂ '%%#(总大肠菌群采用多管发酵法

检测(6"7采用 6"7测量仪"岛津 6"7?a#检测)

依据Bg>))$&$ 检测三卤甲烷$液液萃取后进行带

电子捕获器的气相色谱"P7?B7!$安捷伦 ;('%T#

测定$P7?B7!分析条件!进样体积为 $

!

h(模式

分流$分流比为 $% i$(流量为 $ Ch+CEO(进样口温

度为 4%% f(柱温为 *)% f) 689/检测条件!程序

升温 3% f"2 CEO$$% f+CEO#

!

$3% f"$% CEO$$%

f+CEO#

!

4%% f"3 CEO#)

!#%"健康风险评价方法

根据Bg>推荐的健康风险评价模型$结合+中

国人群暴露参数手册,"成人卷*儿童卷#

%( ?'&

$分别

评价经口摄取途径时水中化学致癌物质的健康风险

'4*'
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和非致癌物质的健康风险%$%&

)

经口暴露日均摄入剂量7!#*单项致癌风险8

*

*

总致癌风险 6̂ *非致癌风险 8j

*

*总非致癌风险

68j的计算分别见式"$# d")#)

57!#k

7

V

l#̂ lBAlB!

T]l>6

"$#

58

*

k̀ Al7!# "4#

56̂ k

"

(

*k$

8

*

"*#

58j

*

k

7!#

Û!

"2#

568jk

"

(

*k$

8j

*

")#

式中!7

V

为目标污染物的质量浓度$C.+h(#̂

为饮用水摄入量$成人取 $&() h+M*儿童取 $&%% h+

M(BA为暴露频率$取值为 *3) M+年(B!为暴露持续

时间$成人取 ;% 年*儿童取 $4 年(T]为暴露人群

体质量$成人取 3%&' Z.*儿童取 43&( Z.(>6为平均

接触时间$成人取 4) ))% M*儿童取 2 *(% M(`A是由

动物推导出的人的致癌强度系数$679*T!79*

!T79和6T9的 `A值分别为 %&%$*%&%34*%&%%( 2

和 %&%%; ' C.+"Z.'M#( Û!为非致癌化合物的日

均暴露参考剂量$679*T!79*!T79和 6T9的

Û!值分别为 %&%$*%&%4*%&%4*%&%4 C.+"Z.'M#)

$"

结果与讨论

$#!"净水器的使用情况

家庭用户的净水器中超滤净水器占 ;%:*反渗

透净水器占 *%:$均安装在厨房水池下方的橱柜

中) 调研用户中 '%:以上经常使用净水器$净水器

出水均煮沸后饮用$3;:的用户将其作为做饭用水$

24:的用户还将其用来洗漱) 净水器出水无色无

味$大多数用户认为其水质较好) 33&3;:的用户更

换过净水器的滤芯$其中仅有 4):的用户做到 * 个

月更换 $ 次滤芯$有 (:左右的用户会对净水器进

行消毒)

公共直饮水净水器中超滤净水器占 3%:*反渗

透净水器占 2%:$仅 4%:的公共净水器更换过滤

芯$其中仅 $%:的净水器 * 个月更换 $ 次滤芯*

$%:的净水器 3 个月更换 $ 次滤芯)

$#$"净水器进出水水质

"

56"7

进出水中6"7值及6"7的去除率如图 $ 所示)

全部水样的6"7值均小于 ) C.+h$符合+生活饮用

水卫生标准,"PT);2'-4%%3#) 已有研究发现$天

津市自来水厂出厂水6"7值约为 2&4 C.+h

%$$&

) 本

研究发现\区自来水6"7值则偏高$在 * d) C.+h

之间$b区的6"7值偏低) 经过净水器净化后$水中

6"7浓度均有所降低$家用净水器出水的6"7值在

$&) C.+h左右$公共直饮水净水器出水的6"7值较

高$为 4&) d*&) C.+h) 在家用净水器中$*%:净水

器对6"7的去除率在 (%:以上*2%:净水器对6"7

的去除率在 *%: d2%:之间**%:净水器对6"7的

去除率在 *%:以下) b8?4

Y

和 b8?*

Y

的 6"7去

除率仅有 ':$这可能是由于这两户进水的 6"7浓

度比较低"约为 4 C.+h#$其超滤净水器很难进一步

降低6"7水平) 公共直饮水净水器对 6"7的去除

率普遍较低$只有 4%:净水器对 6"7的去除率在

*%: d2):之间$其余 (%:净水器的去除率均低于

*%:) 反渗透净水器对 6"7的平均去除率约为

2':$比超滤净水器约高 4%:$其中 4(:反渗透净

水器对6"7的去除率低于 4%:$3$:超滤净水器对

6"7的去除率低于 4%:$由此可见反渗透净水器对

6"7的净化效果优于超滤净水器)
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图 !"净水器进出水中 &'(浓度及其去除率

AE.&$56"7NSONLOJWDJESO DOM EJ/WLCS[DFWDJLSUGSK/LGSFM

DOM 0KYFENVDJLW0KWEUELW/

#

5游离余氯浓度和微生物指标

调研的供水分区的自来水采用氯胺消毒$根据

我国+生活饮用水卫生标准, "PT);2'-4%%3#$出

厂水中总氯应不低于 %&) C.+h*不高于 * C.+h$同

时管网末梢水中游离余氯应不低于 %&%) C.+h) 试

验结果表明$全部家庭自来水的总氯浓度均达标$仅

2 户游离余氯浓度达标"见图 4#) 经过净水器的净

化处理$'%:的净水器对原水中游离余氯达到了

$%%:的去除率$仅 $ 户净水器对游离余氯的去除率

为 2%:$净水器对总氯的去除率均在 ;%:以上) 调

研的公共场所的自来水中 )%:游离余氯浓度不达

'**'

VVV&NOVV$'()&NSC 顾5昕!等)饮用水中三卤甲烷健康风险和净水器净化能力评价 第 *3 卷5第 $* 期



标$)%:总氯浓度不达标) 公用场所仅 )%:净水器

对游离余氯的去除率达到 $%%:$'%:净水器对总

氯的去除率达到了 (%:以上) b区自来水游离余氯

浓度为 %&%4 d%&$3 C.+h*总氯为 %&%* d%&32 C.+

h(\区自来水中余氯浓度比 b区略低$但总氯的平

均浓度比b区略高) 超滤和反渗透两种工艺的净水

器对游离余氯*总氯的去除情况差别不大$去除率均

达到了 (%:) 个别反渗透净水器"bg?)

D

#对游离

余氯*总氯的净化效果比较差$去除率仅为 **:和

)&)3:$根据问卷调查结果分析$可能是由于滤芯未

按时更换导致净化效果降低)
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图 $"净水器进出水中余氯*总氯浓度及其去除率
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由表 $ 可知$所有水样中总大肠菌群均未检出$

符合我国 +生活饮用水卫生标准, "PT);2'-

4%%3#)

$

5689/

自来水厂常采用氯消毒$可有效杀灭水中的病

原微生物$但同时会产生氯消毒副产物) 流行病学

研究证明了氯化水暴露出巨大的健康风险%$4&

$人类

长期饮用会增加膀胱癌和大肠癌的风险%$*&

$也会引

起生殖发育能力下降$如流产*早产*胎儿发育缓慢

及肥胖症等%$2 ?$(&

) 不同地区自来水中的 689/含

量差异较大"见图 *#$按+生活饮用水卫生标准,

"PT);2'-4%%3#规定!679m3%

!
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图 %"净水器进出水中不同 &)*+浓度及其去除率

AE.&*57SONLOJWDJESO DOM WLCS[DFWDJL/SU689/SUGSK/LGSFM
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\区自来水中的689/总浓度为 *(&3* d;(&2%

!

.+h$其中679是主要成分$占 3):以上$其次是

T!79$占 $3: d*%:) 6T9在全部水样中的检出

'2*'
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率仅为 $):$且均在 \区水样中检出$浓度范围为

%&;; d'&*2

!

.+h$占 689/的比例均低于 $%:) b

区自来水中689/含量相对较低$总浓度为 $$&4; d

)%&43

!

.+h$其中以 679和 T!79为主$分别占到

689/总量的 ;%:以上和 4):以上$但 b8?4

Y

和

b8?*

Y

的!T79在 689/中的比例却达到了 )%:

左右) 679和 T!79是天津市自来水中主要消毒

副产物$其浓度和在689/中所占比例均高于上海*

深圳*佛山等城市%$' ?4$&

) 邓瑛等研究发现$天津市

夏季自来水中689/总浓度为 (&$2 d3%&;%

!

.+h$

其中679和T!79为主要的689/类型$浓度分别

为 2&)2 d4*&%**4&34 d44&33

!

.+h

%44&

)

从图 * 可见$(%:家用净水器对 689/的去除

率达到 ;):以上$其中 \8?'

Y

的去除率最低"为

2(&4:#) ;):家用净水器对 679的去除率达到

;):以上$(%:净水器对T!79的去除率达到 (%:

以上$仅 2%:净水器对!T79的去除率达到 ;):以

上) 仅 * 户进水水样"\8?2

Y

*\8?)

D

和\8?;

Y

#

检测出 6T9$净水器对其去除率分别为 )3:*(;:

和 $%%:) 公共直饮水净水器中仅 $%:对689/的

去除率达到 ;):*3%:净水器对 689/的去除率低

于 )%:*;%:净水器对679的去除率不超过 *%:*

2%:净水器对T!79的去除率达到 ;%:以上*4%:

净水器对 !T79的去除率达到 ;):以上) 与家用

净水器相比$公共直饮水净水器对 689/的去除效

果较差$部分原因可能是公共场所人流量大*滤芯的

过水量也远远超过家用净水器过水量$公共直饮水

净水器的滤芯得不到及时更换) 反渗透净水器对

689/的去除率均值约为 3(:$比超滤净水器高

(:左右$反渗透净水器对 679*T!79和 !T79的

去除率均值比超滤净水器高 (: d$$:) 由此可

见$反渗透净水器对 689/的净化效果优于超滤净

水器) 甘轶群%)&研究发现$超滤膜对 689/的去除

率仅为 $;: d**:$本研究中超滤净水器对 689/

的去除率约为 )':$这是由于超滤净水器中装有gg

棉*颗粒活性炭和压缩活性炭等滤芯$这些滤芯对

689/有一定的去除作用%4*&

$当滤芯和超滤膜联用

时会提高超滤膜的净化效果)

$#%"饮用水中三卤甲烷的健康风险评价

"

5致癌风险

计算结果表明$家用净水器和公共直饮水净水

器进*出水中 2 种消毒副产物的单项致癌风险和总

致癌风险均在美国Bg>规定的范围"$ l$%

?3

d$ l

$%

?2

#内或者低于 $ l$%

?3

$说明风险可接受或者可

忽略不计) 2 种消毒副产物的致癌风险排序均为

T!79<679<!T79<6T9) 家用净水器进水*出

水的致癌风险因素以T!79为主$其次是 679) 经

家用净水器净化后$679*T!79和!T79的致癌风

险显著降低) 公共直饮水净水器出水致癌风险主要

因素是T!79$其成人和儿童的 8值分别为 (&4* l

$%

?3和 $&%4 l$%

?)

$均高于家用净水器出水) 如图

2 所示$家用净水器进水中成人和儿童的 689/总

致癌风险分别为 *&2* l$%

?)和 2&42 l$%

?)

$明显高

于公共直饮水净水器进水的 689/总致癌风险(家

用净水器出水中成人和儿童的总致癌风险分别为

)&2; l$%

?3和3&3* l$%

?3

$显著低于公共直饮水净

水器出水的总致癌风险$表明家用净水器对致癌风

险的控制效果明显优于公共直饮水净水器)

!
"

#

!"!#$

%&

'$!#$

%&

"#!#$

%&

$

$%&!" $'%&!"

() *+ () *+

,-./01/

,-./02/

34./01/

34./02/

图 ,"家庭饮用水和公共净水器 &)*+总致癌风险和

总非致癌风险

AE.&257DWNEOS.LOENDOM OSO1NDWNEOS.LOENWE/Z/SU689/

EO EOUFKLOJ/DOM LUUFKLOJ/SUGSK/LGSFM DOM 0KYFEN

VDJLW0KWEUELW/

#

5非致癌风险

结果表明$单项非致癌风险和总非致癌风险均

在Bg>评价标准的范围"8jm$#内) 在家用净水

器和公共直饮水净水器进出水中$非致癌风险因素

均以T!79和679为主) 李晓迪等%42&发现自来水

管网末梢水中致癌和非致癌风险均以 T!79为主$

其次是679) 公共直饮水净水器出水的非致癌风

险明显高于家用净水器出水) 如图 2 所示$无论总

致癌风险还是总非致癌风险$儿童承受的风险值均

比成人高) 净水器出水的总致癌风险和总非致癌风

险显著低于进水$表明自来水经净水器净化后$不同

人群暴露于水中物质的总风险有所降低$因此$通过

净水器净化可以在一定程度上降低人群经口暴露于

污染物的风险)

')*'

VVV&NOVV$'()&NSC 顾5昕!等)饮用水中三卤甲烷健康风险和净水器净化能力评价 第 *3 卷5第 $* 期



%"

结论

调研分析发现$调研范围内的自来水及其净水

器出水均没有致病微生物风险) 家用净水器的净化

能力明显高于公共净水器) *%:家用净水器对6"7

的去除率在 (%:以上*2%:家用净水器对6"7的去

除率在 *%: d2%:之间*(%:公共净水器对6"7的

去除率均低于 *%:((%:家用净水器对 689/的去

除率在 ;):以上$公共直饮水仅有 2%:水样中去除

率达到 )%:以上) 超滤和反渗透净水器对余氯总

氯*6"7*689/均能起到去除作用) 反渗透净水器

对6"7和689/的去除率分别为 2':和 3(:$均高

于超滤净水器) 689/的致癌风险和非致癌风险排

序均为T!79<679<!T79<6T9) 家用净水器

对致癌风险和非致癌风险的控制效果均优于公共直

饮水净水器)
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