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摘要 调查了北京市饮用水厂源水及出厂水中消毒副产物溴酸盐 !卤代乙酸及典型污染物高氯酸盐的污染现状 研究了其来

源及环境影响因素 结果表明 北京市饮用水中基本不含溴酸盐 含有 种卤代乙酸和高氯酸盐 饮用水加氯消毒是产生卤代

乙酸的主要原因 在所调查水厂出厂水中卤代乙酸的平均浓度为 1 ∗ 1Λ其中含氯卤代乙酸占总量的  以上 1

种卤代乙酸的含量顺序为三氯乙酸 二氯乙酸 氯溴乙酸 二溴乙酸 一溴二氯乙酸 饮用水中卤代乙酸受季节影响较大 

月份浓度最高 月份浓度最低 高氯酸盐主要存在于以地下水为源水的水厂中 受地下水污染影响较大 各水厂出厂水中

高氯酸盐含量为 1 ∗ 1Λ饮用水中高氯酸盐在 月份含量最高 月份含量最低 

关键词 饮用水 消毒副产物 溴酸盐 卤代乙酸 高氯酸盐
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  消毒副产物⁄ 2∏⁄°是

指用消毒剂对饮用水消毒时 消毒剂与水中含有的

天然有机物反应生成的化合物 由于消毒剂的不同 

产生的 ⁄°种类较多 但总地来说可分为 类 三

卤甲烷 !卤代乙酸  !卤氧化

物 !卤代乙腈及直接致诱变化合物≈如 2氯2二氯

甲基  2羟基22呋喃等 由于许多 ⁄°对

人体具有致癌作用≈ ∗  因此对饮用水中溴酸盐 !

卤代乙酸等的研究成为一个热门领域≈ ∗  

饮用水中高氯酸盐主要来自火箭 !焰火等的固

体推进剂中的氧化剂 ) ) ) 高氯酸铵≈和一些硝酸

钾农药≈ 由于高氯酸盐可干扰人体甲状腺功能 

因此对其在饮用水中的存在 !来源及安全阈值的研

究引起了环境科学家的重视≈  

国际上对城市饮用水中 ⁄°和高氯酸盐均进

行过大规模的调查研究≈ ∗  在充分研究了这些

污染物对人体健康危害的基础上规定了饮用水中

 !溴酸盐和高氯酸盐的最大容许浓度≈  而

我国对饮用水中  !溴酸盐的研究较少 调查范

围较窄 时限较短≈  对饮用水中高氯酸盐的研

究基本处于空白阶段≈ 因此 出于对人体健康的

考虑 本文采集并测定了北京市 个饮用水厂的源

水和出厂水样品 调查了饮用水中 ⁄°溴酸盐 !

种  和高氯酸盐的污染现状 研究了其环境影

响因素及年变化趋势 
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1  实验部分

111  采样点基本情况

于 2 ∗ 2 每  个月  次 月 !

月 !月 !月 !月 !月采集了北京市 个饮用水

厂源水及出厂水样品 每次采样均在月初进行 在 

个饮用水厂中   ≤ 等 个水厂的源水均为地

表水 经加氯消毒等工艺处理后即为出厂水 ⁄∞

ƒ    等 个水厂的源水均来自地下水 取水

深度约  ∗  由于地下水的采水量有一定限制 

因此其出厂水均为水厂自身源水消毒处理后与来自

厂出厂水的直接混合 

112  样品的采集 !前处理及分析

采集样品时均使用干净的聚四氟乙烯容器 样

品采集后应立即进行分析 若不能及时测定 应置于

冰箱内于  ε 保存 于 天内测定 样品采用离子色

谱2电导检测法进行分析 其前处理及具体分析方法

参见文献≈  所测溴酸盐 !种卤代乙酸及高

氯酸盐在饮用水中的检出限和线性范围见表  由

表  可知 目前仅对部分 ⁄°如仅规定了  种

 浓度和的限值在饮用水中的含量作出了规

定 其它化合物对人体健康的影响正在研究中 

表 1  所测消毒副产物及高氯酸盐种类 !

容许浓度及检测限Λ# 

×  × ¬ 

 ⁄°Λ# 

名称
饮用水中最大

容许浓度≈ 

检出

限≈ 

线性范

围≈ 

溴酸盐  1 1 ∗ 

高氯酸盐°  1 1 ∗ 

一氯乙酸  ≤   1 1 ∗ 

二氯乙酸⁄≤   1 1 ∗ 

三氯乙酸× ≤   1  ∗ 

一溴乙酸    1  ∗ 

二溴乙酸⁄  1  ∗ 

三溴乙酸× 1  ∗ 

氯溴乙酸≤  1  ∗ 

一溴二氯乙酸⁄≤  1  ∗ 

一氯二溴乙酸⁄≤  1  ∗ 

美国 ∞°标准  •   标准  欧盟标准  美国加州卫生

部标准  美国 ∞° 规定饮用水中  种    ≤   ⁄≤  

× ≤    ⁄ 浓度和的限值为 Λ

2  结果与讨论
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现状

北京市饮用水主要采用氯消毒 因此大部分饮

用水厂中均没有溴酸盐检出 1 在检出溴酸盐的水厂

中 其出厂水中溴酸盐浓度较低 平均为 1 ∗

1Λ1 在所测  种  中 有  种  

⁄≤ !× ≤  !≤  !⁄ 和 ⁄≤可被检

出 其出厂水中平均浓度分别为 1 ∗ 1Λ

1 ∗ 1Λ1 ∗ 1Λ1 ∗ 1Λ

和 1 ∗ 1Λ按表 中美国 ∞° 规定的 

种  总浓度限值 在采样期间 所调查水厂出厂

水中仅含有 ⁄≤ !× ≤  !⁄ 和 种  其

浓度和的范围为 1 ∗ 1Λ其中 1 的

水厂出厂水中上述 种  浓度总和超过 Λ

从表 可看出 所测水厂中大部分的出厂水中都

含有高氯酸盐 其平均浓度在 1 ∗ 1Λ之间 
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分析

从表 可知 在  ≤ 个水厂中 源水中溴

酸盐浓度均高于出厂水中溴酸盐的浓度 由于这 

个水厂源水中基本不含溴离子检出率  左右 

而溴酸盐是含溴饮用水用臭氧消毒的副产物 因此

可判定在消毒过程中并没有溴酸盐生成 这 个水

厂中溴酸盐主要来自地表水的污染 对于 ⁄和 ƒ 

个水厂 其出厂水中含有少量的溴酸盐 而源水中没

有溴酸盐 ⁄和 ƒ是以地下水为源水的水厂 其出厂

水有一大部分是来自  厂的出厂水 其中溴酸盐含

量受 厂水的影响较大 因此可判定 ⁄和 ƒ水厂中

溴酸盐主要来自受溴酸盐污染的 厂出厂水 

从表 可见 所测水厂出厂水中  浓度均

高于相应的源水中  的浓度 由此可说明消毒

过程中产生了大量的  对各饮用水厂水处理

过程  浓度变化情况研究表明 对源水加氯消

毒使得水中  浓度从 1Λ增至 1Λ

增加了 倍左右 虽然经活性炭过滤可去除水中

的  但为了保证消毒效果而采取的二次加

氯措施使得出厂水中  浓度再次升高 由此可

说明加氯消毒是产生  的主要原因 

  高氯酸盐主要存在于以地下水为源水的水厂

中 以地面水为源水的水厂中没有高氯酸盐检出表

 由此可说明高氯酸盐主要来自地下水源 由于饮

用水中高氯酸盐污染源的特殊性 而采样点位于城

区 附近没有农药的使用 因此根据国外的研究结果

可推测饮用水中高氯酸盐主要来自焰火 !炸药等固

体推进剂中的氧化剂 ) ) ) 高氯酸铵 由于高氯酸铵

可在水中溶解 迁移并渗透至地下水层 造成地下水

中高氯酸盐的污染 

 环   境   科   学 卷



表 2  2001209 ∗ 2002207 所测饮用水厂源水及出厂水中溴酸盐 !卤代乙酸及高氯酸盐平均浓度及范围Λ# 

×  ×√   

√  ≥ ∏ Λ# 

样品 溴酸盐 ⁄≤  ≤  ⁄ × ≤  ⁄≤  高氯酸盐 溴离子

出 1 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

源 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

出 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

源 1 1  1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

≤出 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

≤源 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

⁄出 1 1 1 1 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

⁄源 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

∞出 1 1 1 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

∞源 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

ƒ出 1 1 1 1 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

ƒ源 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

出 1 1 1 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

源 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

出 1 1 1 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

源 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

出 1 1 1 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

源 1 1 1 1

浓度范围 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1

213  饮用水中溴酸盐 !卤代乙酸和高氯酸盐的影响

因素及变化趋势

北京市各水厂出厂水中溴酸盐的平均浓度为

1Λ远低于美国 ∞° 提出的 Λ的容许

浓度 在此次调查中 溴酸盐仅在部分水厂检出 检

出率不高在 次采样中仅有 次检出溴酸盐 检出

率  左右且不规律 由于其主要来自外界的污

染 影响因素多且难以判断 而北京市饮用水主要采

取加氯消毒 因此不存在饮用水中溴酸盐的安全问

题 

卤代乙酸是消毒剂与源水中有机物反应生成的

产物 源水中有机物的含量 !消毒剂的用量及反应温

度等都可影响  的产生图  从图 可看出 

月和 月 随着水温升高 水中微生物活动加剧 

分泌的有机物增加 因此水中总有机碳含量也增加 

如 厂源水 月份的总有机碳浓度约为 1

而 月份仅为 1随着生物活动的加剧 为

了保证消毒效果 消毒剂的用量也增加  厂源水 

月份的加氯量约为 1高于 月份 1

的加入量 同时环境温度的升高 月份水温约为

 ε 月份水温约为  ε 也有利于  的生成 

因此消毒产生的  浓度较高 月和 月 由于

温度的降低 水中微生物活动减少 生成的有机物也

减少 消毒剂的用量也相应减小 同时 低温也不利

期 环   境   科   学



于  的生成 因此水中  浓度较低 

图 1  饮用水消毒过程中 ΗΑΑσ浓度变化

ƒ  ×√   ∏

图 2  饮用水中 ΗΑΑσ季节性变化

ƒ  × √     

北京市饮用水采用加氯消毒 因此  中含

氯卤代乙酸浓度较高 1 从图 可看出 三氯乙酸占

总  量的 1  含氯卤代乙酸占总  

量的 1  所测得  种  的浓度顺序为

× ≤   ⁄≤   ≤  ⁄  ⁄≤  

图 3  各 ΗΑΑσ占总量的百分比

ƒ  ×  ∏   

溴代乙酸是含溴源水加氯消毒产生的 从表 

可知 以地下水为源水的 ⁄!∞ !ƒ ! ! !水厂中均

含有一定量的溴离子 因此其最终出厂水中也含有

一定量的溴代乙酸 其中一溴二氯乙酸的最高浓度

达 1Λ含溴卤代乙酸占  总量的

1  

由表 可知 ⁄厂源水和出厂水中高氯酸盐含

量最高 因此选取 ⁄厂为代表研究其季节变化趋

势 结果表明 月份源水和出厂水中高氯酸盐含

量最高 月份水中高氯酸盐含量最低图  这主

要是由于 月份北京市地表水处于丰水期 水量充

足 渗入地下水的水量增加 使水中高氯酸盐的含量

得到稀释 而 月份处于枯水期 因而水中高氯酸

盐含量较高 

图 4  ∆厂源水和出厂水中高氯酸根季节性变化

ƒ  ×√ 

  ⁄

3  结论

  对北京市各饮用水厂源水和出厂水的调查研究

表明 北京市饮用水中含有 种卤代乙酸和高氯酸

盐 基本不含溴酸盐 饮用水中卤代乙酸主要是在加

氯消毒过程中产生的 受水中有机物含量 !消毒剂用

量和水温的影响较大 呈现较强的季节性变化特征 

所测卤代乙酸中以含氯卤代乙酸为主 × ≤  和

⁄≤的含量占卤代乙酸总量的  以上 对饮用

水中高氯酸盐的研究表明 北京市饮用水中含有一

定量的高氯酸盐 且呈现较强的季节性变化特征 地

下水源污染是饮用水中高氯酸盐的主要来源 
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 ≈     

≈  侯小平 何成杰 牟世芬 饮用水中消毒副产物及常见阴离子

的离子色谱分析≈ 环境化学  11  ∗  

≈  ≥  ÷ ∏ • ≤  •  ≥ ƒ 

√∏   ≈ 

∞√≥    36  ∗  

≈  ∏ ≠   ∏ ≥ ƒ   ≥  ⁄ √

        2

   √√  ∏≈  

≤   956  ∗  

≈  ∏ ≠   ∏ ≥ ƒ  ⁄ √  

     

≈ ≤  997  ∗

 

期 环   境   科   学




