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饮用水消毒衍生的新兴水质问题及控制策略

徐　 斌
(同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092)

摘　 要　
 

消毒是饮用水处理不可缺少的关键环节。 文中探讨了在饮用水消毒过程中可能产生的新兴水质问题及相应控制策

略。 主要分析了氯消毒剂形态的迁移转化规律,阐述了典型碘代消毒副产物的来源、生成机制与控制思路,并重点介绍了饮

用水消毒衍生的异嗅味问题。 最后,针对消毒衍生水质问题的研究趋势进行了展望,未来将更加关注新的微生物风险、新型

化学风险、嗅味与口感以及消毒方法适配等方面的问题。
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Abstract　
 

Disinfection
 

is
 

an
 

indispensable
 

key
 

process
 

in
 

drinking
 

water
 

treatment.
 

This
 

paper
 

discusses
 

emerging
 

water
 

quality
 

issues
 

that
 

may
 

arise
 

during
 

drinking
 

water
 

disinfection
 

and
 

corresponding
 

control
 

strategies.
 

This
 

paper
 

mainly
 

analyzes
 

the
 

migration
 

and
 

transformation
 

law
 

of
 

chlorine
 

disinfectant
 

forms,
 

expounds
 

the
 

source,
 

generation
 

mechanism
 

and
 

control
 

idea
 

of
 

typical
 

iodinated
 

disinfection
 

by-products,
 

and
 

focuses
 

on
 

the
 

odor
 

problems
 

caused
 

by
 

drinking
 

water
 

disinfection.
 

Finally,
 

the
 

research
 

trend
 

of
 

water
 

quality
 

problems
 

derived
 

from
 

disinfection
 

is
 

prospected.
 

In
 

the
 

future,
 

more
 

attention
 

will
 

be
 

paid
 

to
 

new
 

microbial
 

risks,
 

new
 

chemical
 

risks,
 

odor
 

and
 

taste,
 

and
 

adaptation
 

of
 

disinfection
 

methods.
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　 　 饮用水安全是人民群众最关心、与身体健康关

系最密切的重大民生问题之一。 根据联合国发布的

饮用水安全报告,目前全世界仍然有 21 亿人缺乏安

全的饮用水。 饮用水净水工艺中通常包含混凝、沉
淀、过滤等常规处理工艺。 近年来,深度处理工艺快

速发展,臭氧 / 生物活性炭、纳滤膜、颗粒活性炭吸附

等工艺逐步推广应用。 但无论采用何种工艺流程,
消毒是保障水质生物安全性的控制性技术方法,是
饮用水处理不可缺少的关键环节。 氯消毒自 20 世

纪初引入饮用水处理以来,因水媒疾病传播导致的

人口死亡率大幅度下降。 因此,饮用水氯消毒也被

美国疾控中心评选为 20 世纪“十大公共健康成就”
之一。 饮用水消毒过程在灭活致病微生物的同时,
消毒剂不断发生反应和转化,不可避免地会产生一

些新的水质问题,例如消毒副产物、有机氯胺、衍生

嗅味等,这些问题同样对水质安全构成潜在的威胁,
也亟待更多的研究和关注。

我国饮用水卫生标准始终高度关注消毒剂、消
毒副产物等消毒相关的水质指标。 《生活饮用水卫

生标准》(GB
 

5749—1985)标准包括了 35 项水质指

标,其中 4 项指标与消毒相关;《生活饮用水卫生标

准》(GB
 

5749—2006)标准包括了 106 项水质指标,
其中 25 项指标与消毒相关;新发布的《生活饮用水

卫生标准》(GB
 

5749—2022)标准中,消毒相关控制

指标则增加到 26 项(含附录指标)。 从标准指标的

分布可以发现,在生活饮用水标准中,一方面要保障

微生物的生物风险控制效果,另一方面要关注消毒

副产物、消毒剂余量等指标。 当前,上海市和深圳市

的饮用水地方标准也都对消毒相关的指标进行详细

限定或提标,不仅更加注重对消毒剂余量的控制,而
且对消毒副产物的控制也更加严格,如常规消毒副

产物总量的限值大幅度降低、新增对亚硝胺等新兴

消毒副产物的关注等。 因此,保证消毒的微生物控

制效果的同时,控制消毒剂投加量并降低消毒副产

物产生风险,是当前供水行业持续关注的重点问题。

1　 消毒的水质风险与关注趋势
1. 1　 饮用水消毒衍生的水质问题
　 　 出厂水经过加氯(胺)消毒后,消毒剂在管网中

会发生转化(图 1),引发潜在的各类水质问题。 氯

消毒剂在管网中并非单一形态存在,而是多种形态

共存,包括自由氯、一氯胺、二氯胺和有机氯胺,在某

些极端条件下也会产生一定量的三氯胺。 不同形态

氯的氧化杀菌能力各异、嗅阈值不同,且受水质条件

影响会不断转化。 水中有机物与氯消毒剂反应会生

成“致癌、致畸、致突变”的消毒副产物,如三卤甲烷

(THMs)、卤乙酸(HAAs)等。 而随着检测技术的飞

速发展,其他浓度很低、但“三致”特性更强的新兴

消毒副产物也不断被识别和检测出,如含氮消毒副

产物(N-DBPs)、碘代消毒副产物(I-DBPs)、芳香族

消毒副产物等。 同时,管网输水过程中余氯也会长

期与管壁生物膜等发生持续作用,引发新的水质安

全风险,如低剂量余氯会诱导微生物产生耐氯性,也
会促进耐氯耐药基因的水平转移扩散,化合氯消毒

剂的转化也会引发管网微生物硝化反应,导致硝酸

盐和亚硝酸盐超标等。 此外,管网中消毒剂形态转

化等水质波动也容易引发老旧管网内壁铅的释放。

注:C-DBPs 为含碳消毒副产物;HKs 为卤代酮;HNM 为卤代硝基甲烷;HANs 为卤乙腈;I-THMs 为碘代三卤甲烷

图 1　 饮用水消毒衍生的水质问题示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Water
 

Quality
 

Problems
 

Derived
 

from
 

Disinfection
 

of
 

Drinking
 

Water

　 　 总结来说,当前饮用水消毒衍生的水质问题关注

的重点包括:(1)生物安全风险,包括微生物杀菌灭活

效率低、微生物的耐氯性及风险基因水平转移等;
(2)化学安全风险,包括消毒剂快速衰减、“三致”毒
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性消毒副产物、管网管垢稳定性、金属离子的释放等;
(3)感官性状恶化,包括消毒剂自身转化导致的氯嗅

味、与有机物继续反应产生的有机异嗅味物质。
1. 2　 饮用水消毒衍生水质问题的关注趋势
　 　 根据 Web

 

of
 

Science 的统计显示,随着年份的

增长,饮用水消毒相关的 SCI 论文总数呈现快速增

长的趋势。 如图 2 所示,2020 年,我国在饮用水消

毒研究领域的发文量占世界总发文量的 1 / 3 以上。
同时随着时间变化,主要关注对象也发生变化。
2000 年,比较关注致病微生物的问题,对消毒副产

物关注较少,所以关于消毒加氯过程中嗅味研究的

文献很少。 而 2010 年新的发展趋势,消毒副产物、
紫外线、微生物、新兴嗅味、有机氯胺等相关的研究

大量增加。

图 2　 2000 年—2020 年“饮用水消毒”相关论文发表(Web
 

of
 

Science)
Fig. 2　 Related

 

Publications
 

on
 

“Disinfection
 

of
 

Drinking
 

Water”
 

during
 

2000
 

to
 

2020
 

(Web
 

of
 

Science)

2　 消毒剂形态的迁移转化规律
2. 1　 管网中的余氯组成形态和衰减
　 　 生物安全保障是饮用水消毒的首要目标。 为了

保证消毒后对水体中致病微生物的灭活效果,国际

和国内的饮用水标准中均对消毒剂的残余量与接触

时间作出了非常严格的要求。 以新版《生活饮用水

卫生标准》(GB
 

5749—2022)为例,为防止管网水体

中微生物的重新滋生,氯化与氯胺化消毒的管网末

梢水中分别要求游离氯与总氯的质量浓度不低于

0. 05
 

mg / L,但标准中尚缺乏对水中其他氯形态的关

注。 氯(胺)化消毒后水中总氯的组成复杂,同时包

含游离氯及化合氯,其中:(1)游离氯主要包括次氯

酸和次氯酸根;(2)化合氯主要包括无机氯胺(一氯

胺、二氯胺和三氯胺)和氧化能力较弱的有机氯胺。
与游离氯和无机氯胺相比,这些有机氯胺的氧化能

力很差,没有或者仅有很弱的微生物灭活能力,因
此,实际自来水中仍存在余氯虽达标但微生物依然

滋生的现象,如二供水池水箱等部位有真菌等微生

物滋生等。

目前,针对上海市实际供水管网末梢中余氯形

态占比的研究结果也表明,采用氯化及氯胺化消毒

的自来水厂其出厂水的余氯形态均同时包含自由

氯、一氯胺、二氯胺及有机氯胺等多种氯形态,即均

以“混氯”的形式存在[1] 。 根据调查,一氯胺消毒方

式水厂出厂水中一氯胺的生成转化效率仅维持在

60% ~ 80%,甚至在输水过程出现一氯胺占总氯比例

小于 50%的现象。 在水龄较长的水池水箱等末端

部位,无效的有机氯胺占比可高达 80% 以上。 而

“混氯”体系中,氯耗速度较单一的自由氯和一氯胺

体系会明显加快,且体系中余氯形态受温度及不同

形态余氯占比影响明显,即温度或自由氯占比越高,
氯耗速率越快等。
2. 2　 有机氯胺的识别与检测
　 　 与无机氯胺相比,有机氯胺的氧化杀菌能力很

差,因此,它的存在将导致氯(胺)消毒后的水中实

际有效的消毒剂浓度被高估,使得后续输水过程面

临因有效消毒剂余量不足而出现致病微生物滋生等

生物安全风险[2] 。 此外,有机氯胺也是一种氯(胺)
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化消毒过程中的中间产物,其进一步氯(胺)化分解

将产生其他毒性更大的消毒副产物,特别是高毒性

N-DBPs[3] 。 由于有机氯胺结构与无机氯胺类似,在
采用传统的 DPD 分光光度或滴定法检测出厂水和

管网水中总氯浓度时,有机氯胺也会与
 

DPD
 

试剂发

生显色反应,无法与无机氯胺进行有效区分,从而被

当作总氯的一部分被检出。 因此,有机氯胺的识别

与检测一直是行业的难题所在。
传统的有机氯胺检测方法主要包括直接检测法

与间接检测法, 其中直接检测法是通过 HPLC、
LCMS、GCMS 等检测仪器进行分离检测,但该方法

只能针对单种或几种有机氯胺进行识别检测,而实

际水体中有机氯胺是一类复杂的混合物,要想得到

水中氯(胺)化消毒后有机氯胺的总浓度,使用此类

方法显然是不可行的。 间接检测法是通过总氯减去

自由氯、一氯胺、二氯胺和三氯胺求得有机氯胺的浓

度,其中,总氯和自由氯检测方法较为简单,可以直

接通过 DPD
 

试剂显色法进行快速测定。 水中一氯

胺、二氯胺和三氯胺的浓度有文献报道可通过膜进

样质谱( MIMS)或顶空气相质谱( HS-GC / MS)定量

测量,而后通过总氯减去自由氯和此 3 种无机氯胺

即可得到有机氯胺的总浓度[4] 。 上述方法虽然精

确,但对仪器设备和人员操作要求比较高,而现实水

样中氯消毒剂又处于连续反应消耗中,因此,不适用

于水厂做常规检测和现场测定。
2. 3　 无效(伪)氯胺的识别定量新方法
　 　 考虑到实际水厂中有机氯胺检测的困难,提出

了一种基于 NaAsO2 选择性淬灭法的水中无效氯胺

的检测新方法。 研究发现,利用
 

NaAsO2 较弱且可

调控的还原能力,选择性地将氯(胺)后水中氧化能

力较强的余氯组分(自由氯、一氯胺、二氯胺和部分

有一定氧化能力的有机氯胺) 淬灭,保留氧化能力

最弱的组分,并定义为“无效(伪)氯胺”。 此方法规

避了分离有机氯胺和无机氯胺的困难,同时又达到

了排除水中无效消毒剂、避免有效消毒剂浓度被高

估的最初目的。 且该方法在检测过程中只需“测

量、计算、淬灭、再测量”4 个简单步骤即可完成操作,
整个过程简便快捷、成本低廉。 通过对比不同形态余

氯对大肠杆菌的灭活效果,证实了用
 

NaAsO2
 选择性

淬灭法测定的无效氯胺的真正无效性,即对大肠杆菌

基本无任何灭活效果,且 4 种形态余氯的灭活效果顺

序为无效氯胺<<一氯胺<二氯胺<自由氯[5] 。
基于上述方法,对实际供水系统中无效(伪)氯

胺的分布进行了进一步的监测,结果表明,实际供水

管网中一氯胺浓度逐渐下降,无效(伪)氯胺浓度随

着输水距离的增加而持续增加且稳定存在。 同时,
对屋顶供水水箱进行水质检测发现,部分水箱中高

达 80%的余氯为无效(伪)氯胺,无效(伪)氯胺的存

在不仅导致了管壁生物膜抑制能力的降低,还可能

极大削减了输配水过程余氯对微生物的抑制作用。
2. 4　 无效(伪)氯胺的前体物解析及控制
方法
　 　 对无效(伪)氯胺的前体物解析发现,在氯化过

程中,长江原水和黄浦江原水的有机氯胺生成量基

本一致,在氯胺化过程中,长江原水产生的有机氯胺

浓度要高于黄浦江原水;对于腐植酸、富里酸和藻类

有机物 3 种典型天然有机物(NOM),藻类有机物因

含有较多氨基类有机氮组分,是有机氯胺的重要前

体物[6] 。
无效(伪) 氯胺的控制方法主要有 3 种途径:

(1)前体物削减控制,主要包括适度预氧化 / 强化常

规除藻与深度处理强化前体物溶解性有机氮

(DON)的去除;(2)产生过程控制,主要涉及出厂加

氯精准调控从而提升一氯胺产率;(3)降解转化控

制,主要包含紫外光解有机氯胺并实现毒性削减及

管网多级加氯以强化有机氯胺的分解。

3　 新兴消毒副产物的识别与控制
　 　 1974 年,Rook 等首次在龙头水中发现了致癌性

消毒副产物氯仿。 经过数十年的研究,迄今已报道

并在研究中的消毒副产物有 1
 

000 余种,但仍然存

在大量未知种类的消毒副产物。 随着对饮用水安全

的重视程度不断提高,THMs、HAAs 等有机副产物

以及溴酸盐、亚氯酸盐等无机副产物均相继列入各

国标准中。 同时,HANs、亚硝胺等新兴 N-DBPs 以

及 I-THMs、碘代乙酸、碘代乙酰胺等新兴 I-DBPs 也

逐渐成为目前关注和研究的热点[7] ,这些消毒副产

物尽管检出浓度较低,但“三致”特性远高于常规消

毒副产物。
3. 1　 消毒副产物的国内外控制标准
　 　 对比分析国内外针对消毒副产物的控制标准

(表 1)可知,THMs 和 HAAs 为主要管控的消毒副产

物[7] 。 总的来看,我国饮用水水质标准中涵盖的消
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毒副产物种类较多,对于消毒副产物限值的界定,我
国和美国、日本等国家及欧盟的指标限值接近,部分

指标甚至更为严格。 日本标准和 WHO 标准中给出

了 HANs 类的限值,我国国标、美国标准、欧盟标准

等均未限定,然而我国标准中不仅给出了 N-二甲基

亚硝胺的限值,而且首次将 I-DBPs(碘乙酸和二氯

一碘甲烷)纳入附录参考指标,因此,从消毒副产物

控制来看,我国饮用水标准控制更为严格。

表 1　 消毒副产物的国内外控制标准(单位:mg / L)
Tab. 1　 Domestic

 

and
 

Foreign
 

Control
 

Standards
 

for
 

Disinfection
 

by-Products(Unit:
 

mg / L)

项目
我国国标
(2022)

上海地标
(2018)

深圳地标
(2020)

美国
(2012)

欧盟
(2015)

日本
(2015)

WHO
(第 4 版)

总三卤甲烷 1∗ 0. 5∗ 1∗ 0. 08 0. 1 0. 1 1∗

溴酸盐 0. 01 0. 005 0. 005 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
亚氯酸盐 0. 7 0. 7 0. 6 1 — 0. 6 0. 7
氯酸盐 0. 7 0. 7 0. 6 — — 0. 6 0. 7
HAAs — — — 0. 062 — — —
甲醛 0. 9 0. 45 0. 08 — — 0. 08 —
三溴甲烷 0. 1 0. 1 0. 08 0. 08 — 0. 09 0. 1
三氯甲烷 0. 06 0. 06 0. 06 0. 08 — 0. 06 0. 3
一氯二溴甲烷 0. 1 0. 1 0. 06 0. 08 — 0. 1 0. 1
一溴二氯甲烷 0. 06 0. 06 0. 03 0. 08 — 0. 03 0. 06
三氯乙酸 0. 1 0. 05 0. 03 0. 06 — 0. 03 0. 2
二氯乙酸 0. 05 0. 025 0. 025 0. 06 — 0. 03 0. 05
氯乙酸 — — — 0. 06 — 0. 02 0. 02
二溴乙腈 — — — — — — 0. 07
二氯乙腈 — — — — — 0. 01(暂定) 0. 02
氯化氰 0. 07 0. 035 0. 01 — — — —
三氯乙醛 0. 1 0. 005 0. 01 — — 0. 02(暂定) —
2,4,6-三氯酚 0. 2 0. 1 0. 1 — — — 0. 2
N-二甲基亚硝胺 0. 000

 

1 0. 000
 

1 0. 000
 

1 — — 0. 000
 

1 0. 000
 

1
碘乙酸 0. 02 — 0. 02 — — — —
二氯一碘甲烷 — — 0. 01 — — — —

　 　 注:∗
 

表示我国国标、上海和深圳地标、WHO 标准限值为该类化合物中各种化合物的实测浓度与其各自限值的比值之和

3. 2　 新发掘关注的消毒副产物
　 　 随着现代检测分析技术的飞速发展和应用,近
年来饮用水中消毒副产物的识别和检测取得了长足

进步,各类新兴消毒副产物不断被识别检出,且经过

生物毒理学验证后,往往比早期发现的消毒副产物

具有更强的细胞或基因毒性。 例如 20 世纪 90 年代

发现的溴代消毒副产物(Br-DBPs)已被证实比最早

发现的氯代消毒副产物( Cl-DBPs)毒性更大,而新

关注的 I-DBPs 毒性则更是远超同类 Br-DBPs 和

Cl-DBPs,同时还会引发嗅味问题。 与 C-DPBs 相

比,各种类型的 N-DBPs 显示出较高的遗传毒性和

细胞毒性,例如,二氯乙腈 ( DCAN)、卤代乙酰胺

(HAcAms)、卤代硝基甲烷( HNMs)、亚硝胺( NAs)
等。 此外,近来以卤代苯醌等为代表的高毒性芳香

类消毒副产物也引起了广泛的重视,这其中又包含

了诸多芳香类 N-DBPs 和芳香类 I-DBPs 等。 尽管

新的消毒副产物种类被不断发掘识别,但氯消毒过

程中仍有超过 50%的总卤代有机物( TOX) 未被识

别。 而不论是亟待识别的新消毒副产物还是已发掘

消毒副产物的产生机制与控制方法,都将是饮用水

消毒领域长期需关注的难点和重点。
3. 3　 新兴 I-DBPs
　 　 饮用水中的 I-DBPs 质量浓度通常在 ng / L ~
μg / L 水平,约占 TOX 的 1%,与氯代和溴代同系物

相比具有极强致癌和致突变特性。 在净水工艺中,
氯化消毒和氯胺消毒都可能生成 I-DBPs,其中氯胺

消毒过程中 I-DBPs 的生成风险更高。 在饮用水中,
高致毒性 I-THMs 的检出需要重点关注。 研究

I-DBPs 的生成机制对控制其在饮用水处理过程中

的产生具有指导意义。 I-DBPs 的生成机制如下。
(1)新机制一:Cl2、ClO2 和 KMnO4 预氧化过程

中 I-THMs 的生成风险[8]
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Cl2、ClO2 和 KMnO4 预氧化过程中,水中碘离子

均能被氧化为活性碘物质,进而与有机物反应产生

I-DBPs,但 3 种预氧化剂氧化能力不同,I-DBPs 生成

特性也各不相同。 其中 I-THMs 生成总量和种类的顺

序为 Cl2
 >

 

ClO2
 >

 

KMnO4,且产物以三碘甲烷为主。
(2 ) 新 机 制 二: 紫 外 / 氯 ( 胺) 联 合 工 艺 中

I-THMs 的产生新途径

紫外 / 氯(胺)联合工艺可以高效去除水中存在

的有机污染物,具有非常强的潜在应用价值。 有机

碘化物如碘代显影剂等,在紫外照射条件下,有机碘

会被降解,脱落的碘离子会与后续消毒过程中的自

由氯、一氯胺或二氧化氯等发生反应,促进 I-THMs
生成,其中生成的顺序为氯胺>自由氯>二氧化氯。
因此,紫外消毒会加剧 I-DBPs 的生成风险。

(3)新机制三:I-DBPs 生成的碘酸盐途径

碘酸盐因其稳定和无毒无害的特点,将碘离子

转化为碘酸盐是控制 I-DBPs 生成的最佳路径之一。
而研究发现,在紫外应用过程中,碘酸盐会被光还原

成碘离子, 从而进一步与后续消毒剂反应生成

I-DBPs[9] 。 值得注意的是,当碘离子和碘酸盐共存

时,碘离子在紫外照射下会产生水合电子,并促进碘

酸盐向活性碘物质的转化,从而加剧 I-DBPs 的生成

风险。
通过分析 I-DBPs 生成的机制,可以归纳出如

下 I-DBPs 的主要控制路径:(1)碘源去除:通过合

适预氧化工艺将碘离子氧化为安全稳定的碘酸

盐,或者通过深度处理工艺将有机碘去除;( 2) 碘

类活性物质抑制:选取合适的消毒剂并优化投加

方法,抑制碘类活性物质产生;( 3) 有机前体物去

除:通过深度处理工艺强化有机物前体物去除;
(4) I-DBPs 直接吸附和降解,如活性炭吸附或紫外

高级氧化工艺降解。

4　 消毒反应导致的异嗅味问题
　 　 饮用水中嗅味问题是评价饮用水品质的重要指

标之一。 饮用水的嗅味来源大致可分为以下几类:
(1)水源中藻类分泌的有嗅味物质,如土臭素和

2-甲基异莰醇;(2)水处理过程中添加的化学试剂,
如消毒衍生的嗅味物质;(3)外源化学污染;(4)输

配水管网中生物膜或管道管材导致的嗅味,如硫铁

细菌以及硫化氢。 消毒衍生的嗅味问题主要包括无

机嗅味和有机嗅味,如表 2 所示。 无机嗅味主要包

括消毒剂衍生的嗅味问题,如最常用的氯和氯胺。
不同形态余氯嗅阈值差异明显(表 2),氯(胺)消毒

剂自身形态转化可引发饮用水嗅味问题,如使用一

氯胺作为消毒剂时,一氯胺将慢慢转化为嗅阈值更

低的二氯胺导致饮用水的嗅味问题。 另外,氯(胺)
化衍生有机嗅味化合物在世界范围内普遍地可检测

出,主要包括卤代苯甲醚、卤代亚胺、碘仿等嗅阈值

极低的物质,仅为 ng / L 级别,极易引发饮用水嗅味

问题,更值得关注。

表 2　 消毒衍生的典型有机和无机嗅味物质及其嗅阈值
Tab. 2　 Typical

 

Organic
 

and
 

Inorganic
 

Odor
 

Substances
 

Derived
 

from
 

Disinfection
 

and
 

Their
 

Threshold
 

Values
嗅味物质 嗅味类型 嗅阈值 / (ng·L-1 )
一氯胺 氯味 6. 5×105

二氯胺 氯味 1. 5×105

三氯胺 氯味 2. 0×104

自由氯 氯味 3. 6×105

三氯苯甲醚 霉味 0. 03 ~ 4. 00
三溴苯甲醚 土腥味、霉味 0. 03

N-氯代异丁基亚胺 氯味、游泳池味 200
N-氯代 2-甲基丁亚胺 氯味、游泳池味 250
N-氯代 3-甲基丁亚胺 氯味、游泳池味 250

三碘甲烷 药味 30

4. 1　 氯(胺)消毒衍生有机嗅味物质的产生
与分布规律
　 　 以上海市两个典型水厂为例,研究了典型有机

嗅味物质 N-氯代亚胺和卤代苯甲醚的生成。 两个

典型水厂采用相同的原水、相同的处理工艺,但消毒

方式不同,分别为氯胺消毒和自由氯消毒。 研究发

现,原水中不存在 N-氯代亚胺,但原水经二氧化氯

预氧化后会产生 N-氯代亚胺,出厂投加氯胺时几乎

不产生 N-氯代亚胺,但随反应时间进行,在管网末

梢浓度明显增加。 出厂加自由氯时可快速产生大量

N-氯代亚胺,其浓度随输水距离先减小后增大。 卤

代苯甲醚在供水系统全流程普遍检出,包括原水,检
出质量浓度在 2 ~ 7

 

ng / L。 卤代苯甲醚普遍存在超

出嗅阈值的现象, 最高频率出现在原水中, 为

83. 3%,消毒后超出嗅阈值频率为 16. 7% ~ 33. 3%。
4. 2　 氯(胺)消毒衍生嗅味的控制技术
　 　 氯(胺) 消毒衍生嗅味的控制技术主要包括:
(1)嗅味物质前体物的控制,如采用臭氧 / 生物活性

炭深度处理工艺去除前体物;(2)嗅味物质的吸附

　 　 (下转第 133 页)
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去除,适当地使用活性炭滤柱吸附嗅味物质;(3)采

用高级氧化工艺强化降解已经生成的嗅味物质。

5　 消毒衍生水质问题的研究展望
　 　 消毒作为一个非常复杂的过程,不仅涉及到生

物风险的削减,同时也涉及到化学安全性和水质口

感品质的提升,但首要保障的还是生物安全问题。
因此,未来饮用水常规氯(胺)消毒过程存在的新微

生物风险问题亟待关注,包括阿米巴原虫、军团菌、
新冠病毒等强传染性致病微生物的消毒灭活问题、
微生物的耐氯和耐药问题等。 其次,复杂水质背景

消毒后的新兴消毒副产物识别检测、健康效应及控

制方法等化学安全性问题也是需要持续关注的重

点。 此外,由消毒衍生的水质嗅味、口感等感官品质

问题,也是未来饮用水处理研究的重要发展方向,对
改善居民用水体验和增强幸福感具有重要社会效

益。 饮用水消毒衍生的水质问题涉及多方面,因此,
不应将其视为水厂消毒剂投加这样简单的独立环

节,而是应当从供水全流程的视角进行系统性思考,
包括水源水质的适配性、水厂消毒方法的优选应用、
管网供水过程消毒效果维持以及末端水质安全保障

等多环节,从而实现对饮用水生物、化学和感官等问

题的协同控制。
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