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供水管网中氯化消毒副产物健康风险评价
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摘要:为了评价南方某城市供水管网中氯化消毒副产物对人体健康产生的潜在危害,对该市全线供水管网中的三

卤甲烷和卤乙酸质量浓度进行检测,并采用美国环境保护署(USEPA)的健康风险评价方法,对管网水体中氯消

毒副产物通过食入、皮肤接触和呼吸吸入3种途径进入人体的危害进行了风险计算和初步评价。结果表明:管网

水体中消毒副产物对人体健康产生的致癌风险最大值为4.32×10-5,在美国环境保护署(USEPA)可以接受的限

值(10-6~10-4)内,不会对人体产生明显的健康危害。
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By-productsinWaterDistributionSystem

CHENMengjie1,ZHANGFeng􀆳e1,DONGLiangfei1,LIYuan1,ZHANGJianbing2

(1.SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China;

2.ChangzhouCGEWaterCo.Ltd.,Changzhou213003,China)

Abstract:Inordertoassessthepotentialhealthrisktohumanbeingscausedbychlorinateddisinfectionby-
products(DBPs)inwaterdistributionnetworkinasoutherncity,theconcentrationsofTHMsandHAAs
indrinkingwaterfromthecentralizedwatersupplysystemsweredetectedinthispaper,andassessmentof
thehealthrisksinvitedbythreeexposurepathways(i.e.oralingestion,dermalabsorptionandinhalation
exposure)wasperformedthroughamethodofUSEPA.Theresultsshowedthatthemaximumcancerrisk
withintheareaofwatersupplypipenetworkwas4.32×10-5,whichmettheneedsofUSEPA (10-6—

10-4)aswellasharmlessforpeople.
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  三卤甲烷(THMs)和卤乙酸(HAAs)是饮用水

氯化消毒的典型副产物,供水管网中 THMs和

HAAs浓度过高,将会对人体健康造成危害。为了

解该市生活饮用水水质的卫生状况和氯化消毒副产

物(DBPs)的健康风险,课题组对该市全线供水管网

水中的THMs中的三氯甲烷(TCM)、一溴二氯甲

烷(DBCM)、二 溴 一 氯 甲 烷(BDCM)、三 溴 甲 烷

(TBM)和HAAs中的二氯乙酸(DCAA)的含量进

行了检测,并根据美国环境署的评价方法进行初步

健康风险评价,以期为全面提高和保障饮用水水质

安全性提供依据和对策。
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1 材料与方法

1.1 采样点和采样时间布置

采样点:以该市输水与供水主干线为研究对象,
考虑到管网中水体流动的复杂性,从源头到供水管

网末梢依次布置监测点,全面调查分析输配水管网、
二次加压过程中水质的变化以及管网末梢水质情

况。为尽量体现水体水质沿线变化规律,本研究选

取水源单一而且环状管段较少的一条管线(水厂-
输水干管-二次加压泵站进出水管-配水管-管网

末梢)进行采样。具体采样路线如图1所示。

图1 采样路线

Fig.1 Samplingroutes

采样时间:2014~2015年夏秋冬3季,各监测

点具体情况见表1。

表1 水质监测点及管段基本信息表

Table1 Basicinformationtableforwaterqualitymonitoring
pointsandpipesegments

编号 采样点 管段 管长/km 备注

1 水厂出水 - - -

2 输水管采样点A 1~2 6.4 钢筋混凝土管

3 输水管采样点B 2~3 4.6 钢筋混凝土管

4 二次加压泵站吸水井进水管 3~4 6.0 钢筋混凝土管

5 二次加压泵站出水管 4~5 - -

6 配水管线采样点C 5~6 1.6 球磨铸铁管

7 配水管线采样点D 6~7 1.8 球磨铸铁管

8 管网末梢 7~8 1.4
球磨铸铁管或

聚乙烯塑料管

1.2 测试指标和方法

THMs,顶空气相色谱法;HAAs,液相萃取衍

生气相色谱法。

1.3 致癌风险评估方法

致癌风险评估是指人体长期暴露于某种危害因

素条件下从而导致患癌症的特征,其主要包含4个

阶段:数据收集和评估、暴露和毒性评估、风险特征

描述和风险管理[1]。人体暴露水环境主要有3种方

式:呼吸吸入、饮食摄入以及皮肤渗入方式。其中最

大的风险被认为是经饮食摄入的致癌风险[2],但是

人们在日常生活中因洗澡、洗脸、洗菜等活动也会导

致从皮肤渗入或者呼吸吸入的途径产生的致癌风

险,该过程同样也不可忽视。
本研究参考由美国环保署建立的致癌风险评估

模型,评估了在经口摄入、皮肤渗入和呼吸吸入3种

暴露途径下THMs和 HAAs对人体的致癌风险。
而由于HAAs挥发性低,不易通过皮肤渗入,因此,
不考虑HAAs,皮肤接触和呼吸吸入的致癌风险计

算方法如下:
经口摄入暴露剂量的计算方法为:

C0=
CW·IW·EF·ED

BW·AT
(1)

式中:C0为经口暴露于某种化合物的剂量,mg/(kg
·d);CW为饮用水中消毒副产物质量浓度,mg/L;

IW 为食物的摄入率,取2L/d;EF为暴露频率,取

350d/a;ED 为 暴 露 时 间,取 70a;BW 为 体 重,取

70kg;AT为平均暴露时间,取25550d。
皮肤接触暴露剂量的计算方法为:

C1=
CW·SA·KP·ET·EF·ED·CF

BW·AT
(2)

式中:C1为经皮肤接触暴露于某种化合物的剂量,

mg/(kg·d);SA为皮肤表面积,取20000cm2;ET

为暴露时间,取0.25h/d;Kp为25℃下皮肤渗透系

数,cm/h,其中TCM、DBCM、BDCM 和TBM 的皮

肤渗透系数分别为0.21、0.16、0.18和0.20,CF为

转换系数10-3,L/cm3。
呼吸吸入暴露剂量的计算方法为:

C2=
Ca·Ia·ET·EF·ED

BW·AT
(3)

式中:C2为经呼吸暴露于某种化合物的剂量,mg/
(kg·d);Ca为研究地区空气中 THMs的质量浓

度,mg/L,根据公式(4)、(5)计算;Ia为呼吸速率,取
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0.83m3/h。
由于沸点比较低、挥发性交强,TCM 是所有消

毒副产物中最容易通过呼吸进入人体从而产生致癌

风险[3]。TCM在空气中的浓度普遍采用水体中的

TCM的浓度和挥发因子来确定[4-5]。通过这种方法

来评估TCM在空气中的浓度可以计算出TCM 的

致癌风险值。本文采用NazirandKhan[6]提出的基

于实验基础上的模型计算THMs在空气中的剂量。
空气中TCM的剂量按式(4)计算:

CTCM =10.45×Cw-99.60 (4)
对于其他消毒副产物,在空气中的质量浓度

Ca=0.0005×CW (5)
某种消毒副产物的致癌风险值

Rm =∑
i
Sm ×Cm (6)

式中:Rm为某种化合物在不同暴露途径下致癌风险

值之和;m 为不同化合物;i为不同暴露途径;Sm 为

效力因子,(kg·d)/mg,具体数值见表2;Cm为每日

摄入量,mg/(kg·d)。
所有研究的消毒副产物的总致癌风险:

RT=∑Rm (7)

式中:RT为该监测点各化合物的致癌风险之和。
以上致癌风险评价模型中饮水率、呼吸量、平均

体重、皮肤表面积和期望寿命等参数参考了 US
EPA的推荐值[7]及该地区的统计值。

表2 所研究化合物的效力因子

Table2 TheeffectfactorsSFofdifferentcompounds

化合物质 人类健康致癌性
效力因子/((kg·d)/mg)

摄入 呼吸 皮肤

TCM
B-2 6.10×10-3(RAIS) 8.10×10-2(RAIS) 6.10×10-3

Notlikely -(IRIS) -(IRIS) -(IRIS)

DBCM B-2 6.20×10-2(IRIS) 6.20×10-2 6.20×10-2

BDCM C 8.40×10-2(IRIS) 8.40×10-2 8.40×10-2

TBM B-2 7.90×10-3(IRIS) 7.90×10-3(RAIS) 7.90×10-3

DCAA B-2 5.00×10-2(IRIS) n.a n.a

TCAA B-2 5.00×10-2(IRIS) n.a n.a
  说明:B-2为可能的人致癌剂(充分的实验室证据);C为可能的人致癌剂;RAIS为风险评估系统(RAIS,2009);IRIS为综合评估系统

(IRIS,2009);n.a指未被采用。

2 结果与讨论

2.1 研究区域内水样检测结果

表3为通过2014~2015年夏秋冬3季的信息

采集得到THMs、DCAA质量浓度的平均值。

表3 管网中THMs和HAAs的质量浓度分布

Table3 DistributionofTHMsandHAAsmassconcentration

inpipenetwork μg/L

采样点编号 TCM DBCM BDCM TBM DCAA
1 9.30 2.82 ND ND 15.29
2 13.69 5.02 ND ND 16.47
3 16.64 5.69 0.05 ND 16.35
4 18.27 6.78 0.20 ND 15.07
5 21.35 7.17 0.18 ND 18.63
6 23.75 8.31 0.34 ND 23.30
7 26.72 8.97 0.34 ND 23.05
8 28.06 9.39 0.42 ND 18.17

  说明:表中ND表示质量浓度在监测线以下。

  从表3可知,TCM和DCAA含量较高,其次是

DBCM,BDCM 仅检测出痕量,TBM 未检测出,但
各项测定值均未超过我国《生活饮用水卫生标准》
(GB5749-2006)。分析表3可发现 TCM 的质量

浓度沿管线呈逐渐上升趋势,这主要是因为它的质

量浓度易受管网供水长度和THMs前驱物质量浓

度的影响,与中间二次加压关系不大,只要控制供水

管线在一定的范围内,其质量浓度则不会超标;而
DCAA变化与管线长度关系并不明显,可以表述为

缓慢增长-迅速增长-迅速降低趋势,但在二次加

压点又伴随着加压与加氯再次提升,这与文献研

究[8-9]结论相同:即DCAA与管网中余氯浓度呈正

相关,后期可以通过控制管线长度以及加氯量来降

低整个供水管网中消毒副产物的质量浓度。

2.2 致癌风险评价

为了对该市水厂供水管网中THMs和 HAAs
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对人体健康产生的致癌风险进行评估,本研究参考

了USEPA推荐的致癌风险评估值,USEPA明确

指出:当RT<10-6时,表示致癌风险很低,不会对人

体健康造成威胁;当10-6<RT<10-4,此时的致癌

风险可以被人们接受,在考虑水质安全问题时可以

做为次要因素考虑;当RT>10-4时,有致癌风险,需
要及时对水质及供水管线采取改进措施。

2.2.1 消毒副产物致癌风险值分布

表4为THMs类化合物和DCAA的致癌风险

值,具体计算方法:分别将表2、表3所列的氯化消

毒副产物的相关参数代入式(1)~(7)中,计算得到

相应的致癌风险值,计算中对于检测结果为ND(未
检出)的值取0。

表4 不同物质致癌风险贡献值

Table4 Contributionofdifferentsubstancestothevalueof
thecarcinogenicrisk ×10-6

采样点编号 RTCM RDBC RBDC RTBM R DCA RT

1 0.91 3.01 0 0 8.75 12.56

2 5.52 5.35 0 0 9.43 20.30

3 8.77 6.06 0.07 0 9.36 24.26

4 10.57 7.22 0.29 0 8.62 26.71

5 13.97 7.64 0.26 0 10.66 32.54

6 16.62 8.86 0.51 0 13.34 39.33

7 19.89 9.57 0.51 0 13.19 43.16

8 21.38 10.01 0.62 0 10.40 42.40

  分析表4可知,管网中消毒副产物致癌风险值

随着管线的延长呈明显的上升趋势,变化幅度较大,
其中TCM对总的致癌风险贡献最大,DCAA其次,
再次是DBCM,检测时段内BDCM 均有检出,但其

风险贡献较小,TBM则未被检出,风险贡献值为0。
究其原因,尽管溴取代有机碳上的碳原子能力比氯

强[10],但由于在水体中溴的质量浓度远低于水中氯

的质量浓度,所以生成的溴代甲烷(或乙酸)量远低

于氯代甲烷(或乙酸)量;此外,该市输配水管网中

DBPs以TCM、DCAA为主,但是DCAA只考虑经

口摄入途径下的致癌风险,最终导致其致癌风险计

算值次于TCM。

2.2.2 沿线消毒副产物致癌风险变化

沿线管网水中消毒副产物的质量浓度随着水体

的流动不断发生着变化,图2为消毒副产物的致癌

风险值沿线变化情况。
分析图2可知,管网中消毒副产物致癌风险值

随着管线的延长而呈上升趋势,其最大值出现在配

水管网后半段,为4.32×10-5,在 USEPA的致癌

图2 供水管线上消毒副产物的致癌风险变化情况

Fig.2 ChangesofDBPscancerriskinwatersupplyline

风险评价指南中认为可接受的风险水平(10-6~
10-4),同时也低于ICRP国际辐射防护委员会推荐

的最大可接受风险水平(5×10-5),因此,初步认为

目前该城市供水管网中氯化消毒副产物不会对人体

产生明显的健康危害。

3 结 论

通过 对 南 方 某 城 市 供 水 管 网 中 THMs和

HAAs的致癌风险进行了健康风险评价,评价结果

显示:

1)研究区域内的致癌风险最大值为4.32×
10-5,在USEPA可以接受的限值(10-6~10-4),
不会对人体产生明显的健康危害。

2)经研究发现对致癌风险贡献较大的是TCM
和DCAA,TCM的质量浓度沿管线呈逐渐上升趋

势,DCAA变化与管网中余氯浓度呈正相关。建议

在相关输配水管道设计规划中,可以将 TCM 和

DCAA作为主要控制对象,通过控制供水管线的范

围、出厂或中间二次加氯量来尽可能消除消毒副产

物的生产量,降低其对人体的致癌风险,从而进一步

保障生活饮用水水质安全。
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4 结 论

多涡卷混沌吸引子的生成电路形式很多,其中

最为简单且易物理实现的是基于Jerk形式的多涡

卷混沌电路。基于一个简单的Jerk电路,通过引入

由三角函数芯片实现非线性正弦函数运算的反馈电

路,提出了一个新的多涡卷Jerk混沌电路。采用数

字示波器进行实验测量,从多涡卷Jerk混沌电路中

截取到了复杂的3涡卷混沌吸引子。此外,Jerk系

统随着参数变化时存在混沌、周期以及周期窗等复

杂动力学行为。Jerk系统的动力学特性理论分析

说明了本文所提出的Jerk电路确实可生成多涡卷

混沌吸引子。
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