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(1. 长江水利委员会长江科学院,
 

湖北武汉　 430010;2. 同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 饮用水消毒是灭活致病微生物、保障饮用水生物安全的关键环节,然而氯、氯胺等化学消毒剂会与水中有

机物和 / 或无机物反应,生成具有致癌、致畸、致突变特性的消毒副产物(DBPs)。 饮用水总有机卤化物(TOX)是一项可代表饮

用水中所有卤代有机 DBPs 的综合性参数和毒性指标,考虑到难以识别饮用水中所有卤代有机 DBPs 并进行毒性试验,饮用水

TOX 在消毒及 DBPs 研究中日益受到关注。 【方法】　 聚焦饮用水中的 TOX,本文梳理了全球多地饮用水中 TOX 的浓度水平,
综述了其健康风险,并从源头控制、过程控制和末端控制系统阐述了饮用水中 TOX 的控制策略。 【结果】 　 饮用水中的 TOX
质量浓度水平为几十到几百 μg / L(以氯计),浓度水平与消毒后饮用水的细胞毒性和基因毒性具有较好的相关性。 源头、过
程和末端控制方法均可在一定程度实现对饮用水中 TOX 的有效控制,但目前有关源头控制的研究多是以模型前体物或者模

拟配水为研究对象,在小试或中试规模下考察处理工艺对 TOX 前体物的削减效能。 【结论】 　 通过分析先前研究的不足,从
水质标准制定、生成特性研究以及高效协同控制等方面展望了未来有关 TOX 的研究方向,以期为饮用水中 DBPs 和 TOX 的有

效管控提供参考依据和理论支撑。
关键词　 总有机卤化物;

 

饮用水;
 

消毒副产物;
 

赋存水平;
 

控制方法

中图分类号:
 

X703　 　 文献标志码:
 

A　 　 文章编号:
 

1009-0177(2026)07-0029-09
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2026. 07. 004

[收稿日期] 　 2025-03-26
[基金项目] 　 国家自然科学基金 ( 52325001); 湖北省自然科学基金 ( 2026AFB208); 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项

(CKSF2025707 / NY);安徽省自然科学基金项目水科学联合基金(2208085US10)
[作者简介] 　 肖融(1996—　 ),女,工程师,主要从事饮用水消毒及消毒副产物研究等工作,E-mail:

 

xiaorong@ mail. crsri. cn。
[通信作者] 　 李亚龙(1976—　 ),男,正高级工程师,主要从事农村饮水安全保障等工作,E-mail:

 

lyalong888@ 163. com。

Research
 

Progress
 

on
 

Risks
 

and
 

Control
 

of
 

Total
 

Organic
 

Halogen
 

in
 

Drinking
 

Water
Xiao

  

Rong1,2,
 

Wang
  

Jia1,
 

Li
  

Yalong1,∗,
 

Du
  

Bingjie1,
 

Qiao
 

Wei
 1,

 

Chu
  

Wenhai2

(1. Changjiang
 

River
 

Scientific
 

Research
 

Institute,
 

Changjiang
 

Water
 

Resources
 

Commission,
 

Wuhan　 430010,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Environmental
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Tongji
 

University,
 

Shanghai　 200092,
 

China)

Abstract　 [Objective]　 Disinfection
 

is
 

a
 

key
 

process
 

for
 

inactivating
 

pathogenic
 

microorganisms
 

and
 

ensuring
 

the
 

biological
 

safety
 

of
 

drinking
 

water.
 

However,
 

chemical
 

disinfectants
 

including
 

chlorine
 

and
 

chloramine
 

can
 

react
 

with
 

organic
 

and / or
 

inorganic
 

substances
 

in
 

water,
 

leading
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

disinfection
 

by-products
 

(DBPs)
 

with
 

carcinogenic,
 

teratogenic,
 

and
 

mutagenic
 

properties.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

identify
 

all
 

halogenated
 

organic
 

DBPs
 

in
 

drinking
 

water
 

and
 

conduct
 

toxicity
 

tests
 

correspondingly.
  

Total
 

organic
 

halogen
 

(TOX),
 

a
 

comprehensive
 

parameter
 

and
 

toxicity
 

indicator
 

which
 

can
 

represent
 

all
 

halogenated
 

organic
 

DBPs,
 

has
 

received
 

increasing
 

attention
 

in
 

drinking
 

water
 

disinfection
 

and
 

DBPs
  

research
 

fields. [ Methods] 　 Focusing
 

on
 

TOX
 

in
 

drinking
 

water,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

concentration
 

levels
 

of
 

TOX
 

in
 

drinking
 

water
 

of
 

different
 

regions
 

around
 

the
 

world,
 

reviews
 

the
 

health
 

risks
 

related
 

to
 

TOX,
 

and
 

elaborates
 

on
 

the
 

control
 

strategy
  

of
 

TOX
 

in
 

drinking
 

water
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

source
 

control,
 

process
 

control,
 

and
 

terminal
 

control
 

system. [Results]　 Mass
 

concentrations
 

level
 

of
 

TOX
 

in
 

drinking
 

water
 

generally
 

range
 

from
 

tens
 

to
 

hundreds
 

of
 

μg /
L(in

 

terms
 

of
 

chlorine),
 

which
 

are
 

highly
 

correlated
 

with
 

the
 

cytotoxicity
 

and
 

genotoxicity
 

levels
 

of
 

disinfected
 

drinking
 

water.
 

Source
 

control,
 

process
 

control,
 

and
 

terminal
 

control
 

method
  

can
 

all
 

achieve
 

effective
 

control
 

of
 

TOX
 

in
 

drinking
 

water.
 

However,
 

previous
 

researches
 

related
 

to
 

source
 

control
 

mostly
 

use
 

model
 

precursors
 

or
 

simulated
 

water
 

samples
 

to
 

investigate
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

TOX
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precursors
 

during
 

water
 

treatment
 

processes
 

in
 

small-scale
 

or
 

pilot-scale
 

experiments. [Conclusion]　 After
 

analyzing
 

the
 

deficiency
 

of
 

previous
 

researches,
 

future
 

research
 

directions
 

related
 

to
 

TOX
 

are
 

prospected
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

water
 

quality
 

standard
 

formulation,
 

formation
 

characteristics
 

research,
 

as
 

well
 

as
 

efficient
 

integrated
 

control,
 

with
 

the
 

intention
 

of
 

providing
 

reference
 

and
 

theoretical
 

support
 

for
 

effective
 

regulation
 

and
 

control
 

of
 

DBPs
 

and
 

TOX
 

in
 

drinking
 

water.
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　 　 饮用水水源中的致病微生物可能导致霍乱和伤

寒等介水疾病的蔓延,需采用处理工艺对其进行去

除。 消毒工艺可灭活水源水中的致病菌,还可通过

剩余消毒剂抑制供水管网微生物的滋生,有效保障

了饮用水微生物安全[1] 。 然而,在去除病原微生物

的同时,自由氯、氯胺以及臭氧( O3 )等化学消毒剂

可与水中有机物和 / 或无机物发生化学反应,生成一

系列具有“致癌、致畸、致突变”三致特性的消毒副

产物(DBPs),引发潜在的健康风险[2] 。 随着对饮用

水化学安全的关注度不断提升,国内外多个饮用水

标准已将 DBPs 纳入水质管控范围,主要包括三卤

甲烷( THMs)和卤乙酸( HAAs)等有机卤代 DBPs,
以及 溴 酸 盐、 氯 酸 盐 和 亚 氯 酸 盐 类 无 机 卤 代

DBPs[3] 。
饮用水中卤代有机物的来源包括饮用水水源和

水处理工艺 2 类,其中水源中的卤代有机物主要有

天然来源的高分子氯代水生腐殖质,以及由污废水

排放引入的卤代有机污染物(如三氯乙烯、四氯化

碳以及氯代、溴代的农药和阻燃剂等);而由水处理

工艺产生的卤代有机物主要为卤代有机 DBPs,包括

THMs 和 HAAs 等。 Kinani 等[4]发现,相较于天然水

体和水厂原水,消毒处理后水中的总有机卤化物

(TOX)含量明显升高,由此推断饮用水 TOX 主要来

自消毒环节。 因此,饮用水 TOX 这一参数常被用于

衡量消毒工艺生成卤代 DBPs 的总体水平。 饮用水

中已被识别的 DBPs 已有 800 余种,其中多是卤代

有机 DBPs[5] 。 然而,饮用水中已知 DBPs 在 TOX 中

的占比通常不超过 50%,不同消毒剂生成 TOX 的组

成也存在明显差异,例如自由氯消毒生成的 TOX 中

已知 DBPs 的占比约为 50%,而在使用二氧化氯

(ClO2)或氯胺消毒时该占比通常不超过 20%[6] 。
Allen 等[7]的调研结果显示,对于采用自由氯消毒的

水厂,其出水的细胞毒性水平与 TOX 浓度呈较好的

正相关关系。 考虑到难以识别饮用水中所有卤代有

机 DBPs 并对其进行毒性测试,饮用水中的 TOX 作

为一项可代表所有卤代有机 DBPs 的综合性参数和

毒性指标在饮用水 DBPs 研究中日益受到关注。
本文首先梳理了全球不同国家或地区饮用水中

TOX 的浓度水平,综述了其健康风险,随后系统阐

述了饮用水中 TOX 的控制策略,包括源头控制、过
程控制、末端控制 3 大类,并展望了未来有关 TOX
研究的方向,以期为饮用水中 TOX 的有效管控提供

参考依据和理论支撑。
1　 TOX 浓度水平
　 　 饮用水中 TOX 的质量浓度水平通常为几十到

几百 μg / L(以氯计),其生成受到水源水水质、水厂

处理工艺、消毒剂种类和消毒接触时间等多因素影

响。 不同国家和地区饮用水中的 TOX 浓度存在一

定差异(表 1),如 Xiao 等[8] 报道了我国长三角地区

水厂出水中 TOX 质量浓度为 29 ~ 165
 

μg / L,中位数

为 67
 

μg / L;Nissinen 等[9] 报道了芬兰水厂出水中

TOX 的 质 量 浓 度 为 36 ~ 300
 

μg / L, 中 位 数 为

95
 

μg / L;Krasner 等[10] 的调研结果表明,美国水厂

的出水 TOX 质量浓度为 21 ~ 284
 

μg / L,中位数为

178
 

μg / L。 就不同消毒方式而言,自由氯消毒饮用

水中的 TOX 浓度水平明显高于氯胺和 ClO2 消毒的

饮用水,如 Yao 等[11]考察了我国山东省某水厂出水

中的 TOX 含量,结果表明,采用自由氯消毒的水厂

出水中 TOX 质量浓度为 11 ~ 238
 

μg / L,中位数为 61
 

μg / L,而采用 ClO2 消毒的水厂出水中 TOX 质量浓

度最大值为 102
 

μg / L,中位数为 36
 

μg / L。 此外,
TOX 的生成浓度随消毒接触时间的增加总体呈升

高趋势[12] ,管网输配过程中剩余消毒剂与前体物仍

会持续反应生成 TOX,Liu 等[13] 分析了湖北省武汉

市 2 处供水系统中出水和管网水中的 TOX 含量,结
果表明出水中 TOX 的质量浓度为 60 ~ 202

 

μg / L,中
位数为 116

 

μg / L,管网水中的 TOX 质量浓度为 47 ~
206

 

μg / L,中位数为 121
 

μg / L。
迄今为止,已有 800 余种 DBPs 在饮用水中被

识别检出,但已知 DBPs 所含有机卤化物的浓度之

和在 TOX 检测值中的占比通常不超过 50%[5] 。
Krasner 等[10]报道了全美 12 座代表性水厂出水中

—03—

肖　 融,王　 佳,李亚龙,等.
饮用水中总有机卤化物的风险与控制研究进展

　
Vol. 45,No. 7,2026



　 　 　 表 1　 不同国家和地区饮用水中 TOX 水平
Tab. 1　 TOX

 

Levels
 

of
 

Drinking
 

Water
 

in
 

Different
 

Countries
 

and
 

Regions

国家 / 地区 水厂数量 水样类型 消毒剂种类
TOX / (μg·L-1

 

)(以氯计)

范围 中位数
参考文献

中国山东省 9 出水 自由氯 11~ 238 61 [11]

中国山东省 7 出水 ClO2 ND~ 102 36 [11]

湖北省武汉市 2 出水 自由氯 60~ 202 116 [13]

湖北省武汉市 2 管网水 自由氯 47~ 206 121 [13]

中国长三角地区 8 出水 自由氯 29~ 165 67 [8]

中国 — 龙头水 自由氯 31~ 220 127(均值) [14]

芬兰 35 出水 多种消毒剂 36~ 300 95 [9]

美国北卡州 8 出水 自由氯 — 234 [15]

美国北卡州 8 管网水 自由氯 — 257 [15]

美国 12 出水 多种消毒剂 21~ 284 178 [10]

美国 11 出水、管网水 自由氯和氯胺 26~ 242 — [16]

美国 6 管网水 自由氯 152 ~ 549 309 [17]

美国 6 出水 多种消毒剂 22~ 119 75 [7]

美国 6 管网水 多种消毒剂 32~ 142 78 [7]

美国、加拿大 21 出水、管网水 氯胺 19~ 683 169 [18]

加拿大 35 出水 自由氯 6 ~ 473 — [19]

加拿大 10 出水 自由氯-氯胺 8 ~ 283 — [19]

加拿大 7 出水 O3 -自由氯 15~ 225 — [19]

加拿大 35 管网水 自由氯 <5 ~ 609 — [19]

加拿大 10 管网水 自由氯-氯胺 7 ~ 286 — [19]

加拿大 7 管网水 O3 -自由氯 17~ 229 — [19]

澳大利亚昆士兰 7 出水 自由氯和氯胺 26~ 266 129 [20]

澳大利亚 1 出水 自由氯-氯胺 152 ~ 255 218 [21]

　 注:ND 代表未检出。

多类 DBPs 及 TOX 的浓度水平,调研水厂使用的消

毒方式包括自由氯、O3、氯胺和 ClO2 等。 如图 1 所

示,该研究发现美国饮用水中未知总有机卤化物

(UTOX)在 TOX 中质量占比的中位数为 69. 9%;就
已知 DBPs 种类而言,THMs 和 HAAs 在 TOX 中的占

比高于其余 DBPs,中位数分别为 13. 5%和 11. 8%;
而卤乙醛、卤代酮、卤乙腈、卤代乙酰胺和卤代硝基

甲烷在 TOX 中质量占比的中位数分别为 1. 8%、
0. 9%、0. 8%、0. 5%和 0. 5%[10] 。
2　 TOX 毒性风险
　 　 大多数卤代有机物被发现具有致毒、致癌以及

致突变特性,呈现出半衰期长、亲脂性强的特征,因
此可在食物链中不断积累,

 

威胁生态安全和生物体

图 1　 饮用水卤代 DBPs 在 TOX 中的浓度占比

(中位数) [10]

Fig. 1　 Proportion
 

of
 

Drinking
 

Water
 

Halogenated
 

DBPs
 

in
TOX

 

Concentration
 

(Median) [10]
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健康。 作为一项可反映污废水、天然水体以及饮用

水中所有卤代有机物水平的综合性指标,TOX 在环

境介质中广泛存在,且被发现具有持久性、难降解性

以及较强的生物毒性,因此在全球范围内受到了广

泛关注[22] 。 蒋玫等[23]利用人工养殖的黑鲷鱼卵和

早期仔鱼对漂白废水中的可吸附有机卤化物

(AOX)进行了毒性测试,该研究发现含高浓度 AOX
的漂白废水可能抑制鱼卵的孵化过程,

 

还会引发仔

鱼的尾部畸形和致死现象。 此外,Emmanuel 等[24]

利用大型蚤类和发光细菌考察了自由氯消毒的医院

废水对水生生物的毒性效应,研究结果表明消毒废

水中 AOX 浓度与水蚤的半数效应浓度有极强的相

关性。 Lyon 等[25]考察了紫外( UV) / 氯(胺)组合消

毒工艺处理后 TOX 浓度和细胞毒性的变化,结果表

明 TOX 浓度与细胞毒性水平呈正相关关系,并由此

推断 TOX 指标可以用于评估水体的毒性风险。 Shi
等[26]同样发现消毒处理后水体中 TOX 的浓度与基

因毒性和氧化应激水平存在相关关系。 Farr􀆧 等[27]

利用实验室模拟消毒试验考察了不同水厂原水消毒

前后细胞毒性、基因毒性和氧化应激水平的变化,结
果表明消毒后水体的毒性风险随 TOX 浓度的增加

呈升高趋势,氯和氯胺消毒后水体的细胞毒性分别

升高约 4 倍和 2 倍,直接基因毒性分别升高约 10 倍

和 3 倍,氧化应激水平分别升高约 5 倍和 3 倍。
除 TOX 总量外,也有研究者[28] 关注饮用水中

总有机氯 ( TOCl)、 总有机溴 ( TOBr)、 总有机碘

(TOI)指标与水体毒性的相关性,其中 TOCl、TOBr
和 TOI 的毒性整体呈现 TOCl

 

<
 

TOBr
 

<
 

TOI 的趋势。
Allen 等[7]调研了美国数座水厂出水的 TOX 水平及

其与细胞毒性的相关关系,结果表明,对于氯消毒水

厂而言,出水中 TOCl 和 TOBr 的浓度之和与细胞毒

性的相关系数( r)达 0. 94,TOCl 的浓度与细胞毒性

的 r 达 0. 83。 此外,Yang 等[28] 的研究发现,模拟消

毒后水中 TOBr 和 TOI 的浓度均与细胞毒性和基因

毒性水平高度相关,其中 TOBr 浓度与细胞毒性和

基因毒性水平的 r 分别为 0. 85 和 0. 92,另 TOI 浓度

与细胞毒性和基因毒性水平的 r 分别为 0. 88 和

0. 82。 需要说明的是,上述研究多是利用基于体外

细胞的生物试验评估饮用水 TOX 的毒性风险。
3　 TOX 控制方法
　 　 就饮用水中 TOX 的控制方法而言,大致可将其

分为源头控制、过程控制以及末端控制 3 大类(图

2)。 其中源头控制是指在消毒环节前通过水厂处

理工艺削减水中的 TOX 前体物,过程控制即基于消

毒方式改变或是消毒工况优化以降低消毒过程中

TOX 的生成浓度,末端控制则是采取物理方法(如

膜滤、吸附和煮沸等)或是化学方法(包括还原如光

解脱卤)去除饮用水中已生成的 TOX[29] 。

图 2　 饮用水中 TOX 的控制方法

Fig. 2　 Control
 

Methods
 

of
 

TOX
 

in
 

Drinking
 

Water

3. 1　 源头控制

　 　 与 DBPs 的源头控制相似,饮用水 TOX 的源头

控制方法即在消毒工艺前降低原水中 TOX 的前体

物含量,主要包括常规工艺、强化常规工艺、预处理

工艺和深度处理工艺等(表 2)。
3. 1. 1　 常规工艺和强化常规工艺

　 　 Farr􀆧 等[20] 采集了澳大利亚昆士兰 7 座水厂

原水和工艺出水进行了 TOX 生成潜能测定,结果

显示:混凝工艺对 TOX 前体物的去除率为 67% ±
7%,砂滤工艺对 TOX 前体物的去除效果不佳。
Xiao 等[8] 报道我国长三角地区多座典型水厂常规

处理工艺(混凝-沉淀-过滤) 对 TOX 前体物去除

率为 4% ~ 41% (均值为 22%) 。 Archer 等[30] 利用

小试试验考察了强化混凝工艺对不同水质原水中

TOX 前体物的去除效果,结果表明强化混凝工艺

对 TOX 前体物的去除率最高可达 70%以上,另强

化混凝工艺对 TOX 前体物的削减效能随着原水总

有机碳浓度的升高而升高,但当原水碱度升高时,
强化混凝工艺对 TOX 前体物的去除率呈降低

趋势。
3. 1. 2　 预处理及深度处理工艺

　 　 de
 

Vera 等[31]的研究发现,O3 工艺处理可以降

低后续氯化消毒时 TOX 的生成量,但会导致 UTOX
的占比增加。 包括 UV / 过氧化氢( H2O2 ) [32] 、UV /
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二氧化钛(TiO2) [33] 、UV / O3
[34]等一系列基于 UV 的

高级氧化工艺均可在一定程度上降低后续氯化消毒

时 TOX 的生成量,其中 UV / O3 工艺可通过促进羟

基自由基的生成提高对 TOX 的控制效能,过程中

TOX 前体物的去除率可高达 98%[34] 。 预 O3 处理

也可能导致水中 TOX 生成潜能的增加,这一现象可

以归因于 O3 处理过程可能导致 DBPs 前体物(如乙

醛和酮类物质)的生成,抑或溶解性有机物生成 DBPs
反应活性的改变,进而在后续氯化消毒时促进一些

DBPs 的生成[35] 。 基于中试试验研究, Andersson
等[36]研究发现,悬浮离子交换(SIX)工艺对 TOX 前

体物的去除率为 54%。
就深度处理而言, Cuthbertson 等[37] 的研究表

明,颗粒活性炭(GAC)工艺对 TOX 前体物的去除效

果较好,其中 TOCl 前体物的去除率高于 60%。 Fu
等[38]综述了有关生物活性炭(BAC)工艺去除 DBPs
前体物的相关研究,计算得到 BAC 对水中溶解性有

机碳和 TOX 前体物去除率的均值分别为 30. 3%和

43. 9%。 Farr􀆧 等[20] 报道 BAC 工艺对 TOX 前体物

去除率为 33%±13%。 砂滤工艺和 BAC 过滤工艺在

一定条件下可能发生胞外有机物质及溶解性微生物

　 　 　

产物的释放,进而导致工艺处理后水中 TOX 生成潜

能升高。 Xiao 等[8]调研发现,我国长三角地区多座

典型水厂预处理工艺(预 O3 )和深度处理工艺( O3-
BAC)对 TOX 前体物去除率分别为- 1% ~ 22% (平

均值为 11%)和-4% ~ 43%(均值为 22%)。
3. 1. 3　 组合工艺

Andersson 等[36] 利用中试试验考察了 SIX-O3 -
在线混凝-陶瓷膜微滤-GAC 这一组合工艺对原水

中 TOX 前体物的控制效果,结果表明在组合工艺处

理后水中 TOX 前体物去除率为 96%。 Kristiana
等[39] 报道了澳大利亚西部地区一座水厂(常规工

艺+深度处理工艺)对地下水原水中 TOX 前体物的

去除率为 73%。 Yang 等[35]考察了太湖流域 2 座代

表性水厂对水源水中 TOX 前体物的去除效能,结果

表明 2 座水厂处理后 TOX 前体物的去除率分别为

51. 7%和 51. 5%。 Xiao 等[8] 调研发现,我国长三角

地区多座典型水厂中 TOX 前体物的去除率为

17% ~ 64%, 平均值为 42%。 由于水厂对原水中

TOX 前体物的源头削减效能受到原水水质条件(如

水温、pH 以及有机物的浓度和组成)、水厂工艺类

型和工艺工况条件等因素的影响,不同时期同种工

　 　 　表 2　 源头控制方法对饮用水 TOX 的控制效能
Tab. 2　 Effectiveness

 

of
 

Source
 

Control
 

Methods
 

for
 

TOX
 

in
 

Drinking
 

Water
 

工艺类型 研究方法 TOX 控制效果 参考文献

常规处理 混凝 实际水厂调研 TOX 前体物的去除率为 67%±7% [20]

砂滤 实际水厂调研 TOX 前体物的去除效果不佳 [20]

混凝-沉淀-过滤 实际水厂调研 TOX 前体物去除率为 4% ~ 41%,均值为 22% [8]

强化常规处理 强化混凝工艺 小试试验 TOX 前体物去除率最高可达 70%以上 [30]

预处理 O3 工艺 小试试验 TOX 前体物去除率约为 20% [32]

UV / H2 O2 小试试验 TOX 前体物去除率约为 30% [32]

UV / TiO2 小试试验 TOX 前体物去除率为 79. 5% [33]

UV / O3 工艺 中试试验 TOX 前体物的去除率可高达 98% [34]

预 O3 实际水厂调研 TOX 前体物去除率为-1% ~ 22%,均值为 11% [8]

SIX 中试试验 TOX 前体物去除率为 54% [36]

深度处理 GAC 实际水厂调研 TOCl 前体物的去除率高于 60% [37]

BAC 文献调研 TOX 前体物去除率的均值为 43. 9% [38]

BAC 实际水厂调研 TOX 前体物去除率为 33%±13% [20]

O3 -BAC 实际水厂调研 TOX 前体物去除率为-4% ~ 43%,均值为 22% [8]

组合工艺 SIX-O3 -在线混凝-陶瓷

膜微滤-GAC
中试试验 TOX 前体物去除率为 96% [36]

水厂全工艺流程 实际水厂调研 TOX 前体物去除率为 17% ~ 64%,均值为 42% [8]
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艺对 TOX 前体物的去除效果可能呈现出一定差异。
如 Xiao 等[8]报道了水厂全流程工艺对 TOX 前体物

的去除率在 8 月(41% ~ 64%;均值为 54%)显著高

于 12 月(26% ~ 54%;均值为 38%)。
3. 2　 过程控制

　 　 TOX 的过程控制主要包括改变消毒方式和优

化消毒工艺 2 大类,其中改变消毒方式是采用替代

消毒剂或组合消毒方式,而优化消毒工艺则是改变

消毒条件以及优化消毒剂投加方式等。 就改变消毒

方式而言,已有研究[40] 表明,不同消毒方式生成

TOX 的浓度水平和 DBPs 组成情况存在明显差异,
各类消毒方式生成的 TOX 浓度整体呈现自由氯消

毒
 

>>
 

氯胺消毒
 

>
 

ClO2 消毒的趋势。 Hua 等[6] 比

较了 5 种消毒方式下 TOX 的生成情况,结果表明自

由氯消毒( TOX 生成质量浓度为 543
 

μg / L)和 O3 /
自由氯组合消毒(395

 

μg / L)生成的 TOX 质量浓度

远高于氯胺消毒(66
 

μg / L)、O3 / 氯胺组合消毒(56
 

μg / L)以及 ClO2 消毒(39
 

μg / L)。 而在 TOX 组成

上来看,氯化消毒时 UTOX 在 TOX 中的占比(约为

50%)明显低于氯胺消毒( >
 

80%)和 ClO2 消毒时( >
 

80%) [6] 。 此外,在氯化消毒时,THMs 和 HAAs 的

占比在已知 DBPs 种类中占主导地位,其中 THMs
占比相较 HAAs 更高;但当消毒剂为氯胺和 ClO2

时,HAAs 的占比明显高于 THMs[40] 。
Shah 等[41]的研究提出,相较于寻求一种不生

成 DBPs 的消毒剂,优化消毒条件可更高效地降低

消毒后饮用水的健康风险。 包括卤素离子浓度、pH
和水温在内的水质条件会影响 TOX 的生成情况,如
Hua 等[12]的研究发现,在自由氯和氯胺消毒过程中

碱性环境均会抑制 TOX 的生成。 THMs、HAAs 和

TOX 的生成浓度随着水温的升高而增加,当水温从

5 ℃升高至 15 ℃ 和 30 ℃ 时,氯化消毒产生的 TOX
浓度分别增加 15%和 29%,而氯胺消毒产生的 TOX
浓度分别增加 20%和 37%

 [12] 。
3. 3　 末端控制

　 　 饮用水中 TOX 的稳定性(包括其浓度水平和组

成情况)会受到诸多因素的影响,例如光照、温度和

pH 条件等,目前已有报道的 TOX 末端去除方法主

要分为化学方法和物理方法这 2 类,其中化学方法

以光解脱卤为主,物理方法多为家庭净水处理工艺

(表 3)。 已有研究[42]表明,在自然太阳光照射条件

下,TOX 的光解速率与卤素取代基的类型有关,整
体呈现 TOI

 

>
 

TOBr
 

>
 

TOCl 的趋势,温度和 pH 的升

高均会在一定程度上促进 TOX 的脱卤反应[43] 。
Abusallout 等[44] 报道了当采用 TiO2 作为光催化剂

时自然太阳光照射对水中 TOX 有较好的脱卤效果,
该光解过程中 TOX 的去除速率遵循一级反应反应

动力学,当 TiO2 的投加量为 100
 

mg / L 时,TOCl
 

(自

由氯)、
 

TOBr、TOCl(氯胺)和 TOI 的半衰期分别为

42. 8、11. 0、5. 0
 

min 和 2. 7
 

min。
表 3　 末端控制方法对饮用水 TOX 的去除效能

Tab. 3　 Effectiveness
 

of
 

Terminal
 

Control
 

Methods
 

for
 

TOX
 

Removal
 

in
 

Drinking
 

Water

末端控制方法 TOX 去除效果 参考文献

化学法 自然太阳光光解 TOX 去除率整体呈现 TOI
 

>
 

TOBr
 

>
 

TOCl 趋势 [42]

TiO2 催化自然太阳光光解 TOCl
 

(自由氯)、
 

TOBr、TOCl
 

(氯胺)和 TOI 的半衰期分别为 42. 8、11. 0、
5. 0

 

min 和 2. 7
 

min
[44]

物理法 家用过滤装备(膜滤、活性炭吸附) TOX 的去除率可高达 94%,其中多数过滤装置对 TOBr 的去除率高于

TOCl 和 TOI
[45]

烧水煮沸 煮沸 5
 

min 时氯消毒模拟饮用水中 TOCl 和 TOBr 的去除率分别为

61. 1%和 62. 8%
[46]

烧水煮沸 煮沸 5
 

min 时氯消毒模拟饮用水中 TOX 的去除率高于 60%,氯胺消毒模

拟饮用水中 TOX 的去除率低于 40%
[47]

烧水煮沸 氯消毒龙头水在烧水 1
 

min 和 5
 

min 时 TOX 的去除率分别为 28%和 44% [48]

　 　 除此之外,基于物理方法的家用净水工艺对饮

用水中 TOX 的处理效果也受到了关注和研究,常用

处理方法主要包括活性炭吸附、膜滤以及加热煮沸

法等。 Stalter 等[45]考察了市场上 11 种过滤装置对

龙头水中 TOX 的去除情况,研究结果表明,反渗透

膜滤装置以及一款填充活性炭的重力过滤装置对

TOX 的去除率可高达 94%,其中多数过滤装置对

TOBr 的去除率高于 TOCl 和 TOI。 Pan 等[46] 报道了
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在煮沸 5
 

min 时氯消毒模拟饮用水中 TOCl 和 TOBr
的去除率分别为 61. 1%和 62. 8%;Zhao 等[47] 对比

了氯和氯胺消毒模拟饮用水在煮沸过程中 TOX 的

去除情况,结果表明,煮沸 5
 

min 时氯消毒模拟饮用

水中 TOX 的去除率高于 60%,而氯胺消毒模拟饮用

水中 TOX 的去除率低于 40%,并由此推断相较于自

由氯消毒,氯胺消毒产生的 TOX 的热稳定性更高;
另 Wu 等[48] 的研究显示: 氯消毒龙头水在烧水

1
 

min 和 5
 

min 时 TOX 的去除率分别为 28% 和

44%。
4　 结论与展望
　 　 TOX 是一项可代表饮用水中所有卤代有机

DBPs 的综合性参数和毒性指标,其中已知 DBPs 在

TOX 中的占比通常不超过 50%。 饮用水中的 TOX
质量浓度为几十到几百 μg / L(以氯计)的水平,目
前有关饮用水 TOX 浓度水平与水质毒性风险的相

关关系研究多是利用体外细胞进行生物试验,尚未

采用流行病学手段进行 TOX 风险识别研究。 源头

控制、过程控制和末端控制方法均可在一定程度上

实现对饮用水中 TOX 的有效控制,但有关 TOX 前

体物削减效能的研究大多是在小试或中试规模下进

行,考察的工艺类型主要是一些并未在水厂实际运

用的非传统处理技术,另试验对象多是模型前体物

或者腐殖质配水,而非有机物组分更为复杂的实际

水源水。 展望未来,有关饮用水 TOX 尚有以下一些

待进一步深入开展的工作。
(1)为控制污水消毒排放尾水引发的潜在生态

风险,TOX 指标已作为选择控制项目被纳入城镇污

水处理厂污染物排放标准。 而将 TOX 指标纳入饮

用水水质标准可在保证消毒效果和微生物安全的同

时进一步保障饮用水化学安全。 未来需进一步在全

国范围内开展饮用水 TOX 浓度水平的大尺度调研,
包括 TOX 总量以及 TOCl、TOBr 和 TOI 浓度,同时结

合生物组学和流行病学方法考察饮用水中 TOX 浓

度与水质健康风险的相关关系。
(2)后续需深入开展饮用水 TOX 生成特性和影

响因素研究,并依据相应结果建立基于常规水质指

标、消毒剂投加量以及消毒接触时间的饮用水 TOX
生成水平预测模型,相关模型可帮助不具备 TOX 检

测能力的水厂、水司预测饮用水中 TOX 生成情况,
进而通过优化水厂处理工艺以及运行参数实现

TOX 的有效控制。
(3)就 TOX 的控制而言,一方面需要进一步考

察实际水厂处理工艺及其组合在不同工况下对真实

水体中 TOX 前体物的削减效能;另一方面建议关注

TOX 的协同控制,即耦合源头控制、过程控制及末

端控制方法,兼顾水源、水厂、管网及用户端家庭处

理单元,以实现对饮用水 TOX 的高效阻控。
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