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我国水资源污染与饮用水安全性研究
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摘 　要 :对我国水资源状况和饮用水安全性进行了分析研究 ,结果表明 :我国水资源贫乏 ,水资源环

境污染日益严重。许多水厂不得不面临着使用更多的水质不符合要求的受污染水源原水作为生活

饮用水水源。水污染主要是有机物和氨氮污染 ,常规净水工艺系统难以将这些污染物有效除去 ,降

低了饮用水水质 ,对人体健康构成潜在威胁。随着人们生活水平的提高和健康安全意识的不断增

强 ,对饮用水水质标准提出了更高要求。为从受污染的水源原水中除去对人体健康有害的污染物 ,

提高饮用水的安全可靠性 ,强化传统工艺、替换传统的消毒剂、吸附、膜过滤和生物预处理等净水技

术得到了国内外广泛重视和关注 ,尤其是经济、高效的生物除污染技术。
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水资源与国民经济各部门、城乡人民生活息息相关。水资源状况如何 ,不仅关系到工农业

的发展 ,而且关系到整个国民经济和社会的可持续性发展。近年来工农业的快速发展和人口

的迅速增加 ,使得我国水资源日益短缺 ,水资源污染日益严重。我国饮用水面临着资源短缺和

严重污染的双重挑战。如何有效地控制和扭转我国水资源环境继续恶化的局面、改善水环境

质量 ,保护有限的水资源环境 ,防治资源环境污染和开发饮用水除污染新技术 ,提高饮用水安

全性 ,是摆在我们眼前一个非常紧迫的任务。

1 　水资源现状

1 . 1 　水资源严重短缺

水是人类生活和生产活动中不可缺少的重要物质 ,又是不可替代的重要自然资源。随着

经济发展、人口增长和人们物质文化生活水平的提高 ,世界各地对水的需求日益增长 ,一些国

家和地区在 60 年代开始发生了水危机 ,水的问题引起了当代世界各国普遍关注[1～3 ] 。1972

年在联合国“人类环境会议上 ,许多国家的报告都强调了城市缺水问题”。1977 年 3 月召开的

联合国“水”会议曾向世界发出郑重警告 :“水 ,不久将成为一个深刻的社会危机。石油危机之

后的下一个危机就是水。”目前世界上有 80 个国家约 15 亿人口面临淡水不足 ,其中 26 个国家

约 3 亿人完全生活在缺水状态 ,缺水问题将严重制约着下个世纪的经济和社会的发展 ,并可能
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导致国家间的冲突。世界上约 300 条主要河流经过一些国家的边界 ,这里居住着 40 %的世界

人口 ,曾经已有 140 个大小地区因水供应不足而出现紧张局势。如印度和孟加拉之间的恒河

水之争 ;以色列和阿拉伯国家之间的中东战争[4～5 ] ,均是为了争夺水资源。水资源的危机已

威胁着人类社会的生存与发展。1999 年 10 月世界人口已达到 60 亿 ,据联合国人口与发展委

员会第 32 次会议消息 ,到 2050 年世界人口将超过 90 亿。据近几年的数字统计得出 ,全世界

淡水消耗量自本世纪初以来 ,增加了 6～7 倍 ,远远超过了人口增长的速度[2 ,6 ] 。

我国多年平均水资源总量为 2. 8 万亿 m3 ,居世界第 6 位 ,但人均占有水资源量只有 2 400

m3/ 人·年 ,约为世界人均水资源量的 1/ 4 ,是各国水资源量较低的国家之一。1998 年联合国

已将中国列为全球 13 个最缺水的国家之一。据对 149 个国家和地区的最新统计 ,中国人均水

资源量已退居世界第 110 位。目前在中国 666 座城市中 ,有 333 座城市缺水 ,其中严重缺水

108 座 ,日缺水量达 1 600 万 m3 ,因缺水造成的年工业经济损失达 2 300 多亿元。全国有 7

000 万人和 6 000 万头牲畜饮水困难。到 21 世纪中期 ,全国总的用水量将从过去的 5 000 多

亿 m3 增加到 8 000 亿 m3 左右 ,占我国可利用水资源总量的 28 %以上。按国际上经验 ,一个

国家用水量超过其水资源可利用量的 20 % ,就很可能发生水危机[6～7 ] 。

1 . 2 　水资源普遍受污染

我国不仅水资源贫缺 ,而且还伴随着日益严重的饮用水资源环境污染问题。目前 ,我国废

水每年排放约 1 000 亿 m3 ,80 %左右的废水未经处理就直接排入水体 ,造成水源、特别是地表

水污染。全国 7 大江河和内陆河的 110 个重点河段统计表明[8 ] ,符合《地面水环境质量标准》

Ⅰ、Ⅱ类的仅占 32 % , Ⅲ类的占 29 % ;属于 Ⅳ、Ⅴ类的占 39 %。即使长江和珠江 ,其水质为 Ⅳ、

Ⅴ类的江段已超过 20 % ;黄河、松花江、辽河属 Ⅳ、Ⅴ类水质的江段已超过 60 % ;淮河枯水期的

水质已达不到 Ⅲ类 ,其大部分支流的水质 ,常年在 Ⅴ类以上。据 1994 年对近 700 条河流 ,约

10 万 km 河长的水质进行评价[9 ] ,结果表明 ,全国综合评价河长为 98 614 km ,其中水质为 Ⅰ

类的河长为 6 042 km ,占总评价河长的 6. 1 % ;水质为 Ⅱ类的河长为 25 773 km ,占总评价河长

的 26. 1 % ;水质为 Ⅲ类的河长为 20 993 km ,占总评价河长的 21. 3 % ;水质为 Ⅳ类的河长为

27 171 km ,占总评价河长的 27. 6 % ;水质为 Ⅴ类的河长为 8 163 km ,占总评价河长的 8. 3 % ;

水质超过 Ⅴ类的河长为 10 472 km ,占总评价河长的 10. 6 %。污染河长 45 806 km ,占总评价

河长的 46. 45 %[8～10 ] 。

水质分类评价结果表明 ,全国以耗氧有机污染参数评价的 9. 55 万 km 的河长中 ,被污染

的河长为 3. 23 万 km ,占评价河长的 33. 8 % ,其中严重污染 (超过 Ⅴ类)河长 8 300 km ,占评价

河长的 8. 7 %。据对全国 35 个江段合成有机物调查结果表明 ,水体中痕量有机物种类繁多 ,

致癌、致畸、致突变的“三致”物超标倍数高。在 7 个流域 14 个典型江段中共检出 197 种有机

化合物 ,其中 ,致癌化合物 25 种 ,属于美国环保局 EPA 的优先污染物 53 种。据对全国 50 个

代表性湖泊综合评价结果表明 ,我国湖泊约有 75 %以上水域的水质受到不同程度的污染 ,其

中超 Ⅴ类水质的湖泊 15 个 ,占调查湖泊数量的 30 %。据对全国 50 个代表性水库调查结果表

明 , Ⅲ类水质以上的水库数量为 17 个 ,占调查水库数量的 34. 0 %。据对 131 条流经城市河流

的统计 ,严重污染的有 26 条 ,重度污染的 11 条 ,中度污染的 28 条 ,其中符合 Ⅰ类水体标准的

9 条 ,符合 Ⅱ类的 4 条 ,符合 Ⅲ类的 46 条 ,属于 Ⅳ、Ⅴ类的 72 条占 54. 96 % ,部分河段污染尤为

严重。我国城市地表水中有 85. 7 %的河流水受污染 ,城市地下水有 50 %受污染。据调查 ,全
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国 430 个城市有 90 %以上的饮用水源受到不同程度的污染[9 ,10 ] 。

1 . 3 　受污染水资源原水净化的意义

从目前的状况来看 ,水资源环境污染日益严重 ,受污染的水源范围日益扩大。近年来 ,虽

然我国在水污染防治方面做了许多工作 ,但不少江河湖泊的水质仍在逐渐变差 ,并呈发展势

头 ,工业发达地区水域的污染尤为严重。在这种情况下 ,随着人口的快速增长和工农业生产的

迅速发展 ,要想使受到污染水源的水质在短期内恢复是不可能的。在我国淡水资源本来就十

分紧缺的前提下 ,完全不使用受到污染的淡水水源越来越不可能。也就是说 ,我国自来水厂不

得不面临着使用更多的水质不符合要求的受污染原水作为生活饮用水和其它用途的水源。

2 　水资源微污染及其危害

2 . 1 　水资源有机物微污染及其危害

水源水中的污染物主要来自有机物 ,有机物大致可以分为二类 :一类是天然有机物 ,包括

腐殖质、微生物分泌物、溶解的植物组织和动物的废弃物 ;另一类是人工合成的有机物 ,包括农

药、商业用途的合成物及一些工业废弃物。

天然有机物主要是指动、植物在自然循环过程中经腐烂分解所产生的大分子有机物 ,其中

腐殖质在地面水源中含量最高 ,是水体色度的主要成分 ,占有机物总量的 60 %～90 % ,是饮用

水处理中主要去除对象。腐殖质是一类含酚羟基、羧基、醇羟基等多种官能团的大分子有机

物 ,分子量为 102～106 ,其中 50 %～60 %是碳水化合物及其关联物质 ,10 %～30 %是木质素及

其衍生物 ,1 %～3 %是蛋白质及其衍生物。腐殖质分为腐殖酸、富里酸和胡敏酸三种 ,三种组

分结构相似 ,但分子量和官能团相差较大。腐殖质在天然水体中带负电荷 ,扩散能力强 ,分布

范围广。是饮用水中多种消毒副产物 (DBPS)的前体物 ,是导致饮用水致突变活性增加的主要

因素。此外 ,消毒副产物的前体中相当一部分是来自水中的非腐殖质部分的天然有机物。水

中的非腐殖质部分的天然有机物是主要的可生物降解部分 ,具有较强的亲水性和较低的芳香

度 ,可能由亲水酸、蛋白质、氦基酸、糖类等组成[13 ] 。

随着各国工业的发展 ,人工合成的有机物越来越多 ,目前已知的有机物种类约有 700 万种

之多 ,其中人工合成的有机物种类达 10 万种以上 ,且以每年 2 000 种的速度递增。随着人们

的各种活动 ,它们以各种不同途径进入水体。美国 EPA 水质调查发现供水系统中有机物污染

物 2 110 种 ,饮用水中含 765 种 ,其中 190 种对人体有害 ,20 种为确认的致癌物 ,23 种为可疑

致癌物 ,18 种为促癌物 ,56 种为致突变物[14 ] 。1997 年 USEPA 根据有机污染物的毒性、生物

降解的可能性以及在水体中出现的机率等因素 ,从 7 万种有机物化合物中筛选出 65 类 129 种

优先控制的污染物 ,其中有机化合物 114 种 ,占总数的 88 % ,包括 21 种杀虫剂、26 种卤代脂肪

烃、8 种多氯联苯、11 种酚、7 种亚硝酸及其它化合物。这些化合物本身有一定的生物积累性 ,

有些本身有毒性 ,有些有“三致”作用[15 ] 。我国的研究分析结果也表明 ,水源水和自来水中的

有机物种类和数量相当大 ,污染问题相当突出。上海黄浦江水中有机物种类至少在 500～700

种之间 , GC/ MS 定性检出的 218 种有机物中 ,属美国 EPA 的优先污染物达 39 种[11 ] 。

1989 年 4 月我国环保局通过的“水中优先控制污染物黑名单”中 ,包括 14 类 68 种有毒化

学污染物 ,其中 58 种为有机毒物 ,含 25 种有机氯化合物。这些污染物在水体中不易降解 ,难

35第 1 期 　　　 　　　　肖羽堂等 :我国水资源污染与饮用水安全性研究

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



以被常规净水工艺去除 ,在环境中可生物积累 ,大部分本身具有毒性 ,部分具有“三致”作用 ,构

成了对人体的潜在威胁。

2 . 2 　水资源氮微污染及其危害

氮是自然界广泛存在的基本元素之一 ,动、植物生长以及人类的生存都离不开它。但是 ,

氮在水体中过多地存在会成为对动、植物以及人类有危害作用的污染因子。因此 ,饮用水源要

防止水体中的氮污染。

水体中的氮主要来源于生活污水和工业废水中的氮。城市生活污水中的氮主要来源于人

类日常生活一些含氮的溶解或非溶解性的物质 (如肉、粪便等) 泄入下水中而形成的。其主要

形式为有机氮和氨氮。一些工业废水也含有大量的氮 ,主要是由生产过程中与水接触的含有

氮的生产原料或废料流入排水所致 ,除有机氮、氨氮外 ,还常有亚硝酸氮和硝酸氮。

硝酸氮是所有结合氮的热力学最稳定的形式 ,在充氧水体中 ,结合氮都具有转化成硝酸氮

的趋向。因此 ,水体中所有结合氮都被看作为硝酸氮的潜在来源。结合氮在水体中的这种转

化趋势 (向)一般分二步进行 :第一步是含氮化合物 ,如蛋白质、多肽、氨基酸和尿素等有机物 ,

转化为无机氮中的氨氮 ;第二步是氨氮的亚硝化和硝化 ,使无机氮进一步转化。

水体中的氮过量则成为污染因子。氨在 0. 5 mg/ L 时 ,即能对水生生物 ,尤其是鱼类造成

毒害 ,妨碍鱼腮的氧传递。硝化作用导致水体缺氧 ,并引起水中硝酸氮浓度增高。当饮用水中

的 NO -
3 浓度超过 10 mg/ L 时 ,可能会诱发婴儿患高铁血红蛋白血症[18 ] 。此外 ,如果饮用水中

含有过量的硝酸氮 ,它们会在人胃中还原为亚硝酸氮 ,与人胃中的仲胺或酰胺作用形成亚硝胺

致癌、致畸、致突变物[20 ] 。水体中过量氨氮等存在易使藻类大量繁殖、富集 ,大量消耗水中的

溶解氧 ,引起水体发臭。给水水源中含有氨氮将会使消毒时投氯量加大。为了在“折点”后达

到氯化而形成较有效的自由氯 ,水中 N H +
4 2N 每增加 1 mg/ L 时 ,就需多投加 8～10 mg/ L 的

氯。

3 　水资源环境微污染对常规净水工艺系统及水质的影响

目前 ,水源普遍存在着溶解性有机物增多、N H +
4 - N 浓度高、水体有异味、色度增高、藻类

大量繁殖等问题。我们通常把这些受到污染、但通过特殊工艺处理后尚可使用的原水称为微

污染原水。我国目前六大水系中有 80 %的水域受到污染 ,39 %的水源已不能满足地面水环境

质量 Ⅲ类标准 ,属微污染水源。由于水厂水源受到污染 ,许多出厂水水质已不能达到国家生活

饮用水水质标准 ,并出现了一些新情况 :投加的化学混凝剂量大量增加 ,过滤出水浊度不能达

标 ,出水有较明显的嗅味等问题。另外 ,氯耗增加 ,出厂水余氯过低 ,难以保证出厂水余氯达最

低限制值 ,并且随着氯耗的增加 ,出厂水有机卤化物含量升高 ,不利于饮水安全。研究证实 ,各

自来水厂处理后的出厂水水质 ,其致突变阳性率均高于未经处理的原水水质。可见 ,常规净水

工艺不但不能去除原水致突变物 ,如 THMs、MX等 ,而且加氯处理后 ,其出厂水的致突变阳性

经常高于未经处理的原水。

常规净水工艺系统只适用于一般较清洁原水的处理 ,如果水源水被污染 ,则处理效果将很

不理想。主要集中体现在三个方面 : ①水中有机污染物大多是带负电荷的化合物 ,它们的存在

使水的 Zeta 电位升高 ,要保证一定的出水水质 ,需要投加过量的混凝剂和氯 ,从而增加了水处
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理成本。而且 ,常规净水工艺无法去除某些有机污染物 ; ②现有的常规净水系统对有机物的去

除率一般为 20 %～50 % ,对氨氮的去除率为 15 %左右 ,出水中有机物含量仍然很高 ,并且其中

某些有机物具有致癌性 ; ③有机污染物在输水管网中被管壁上附着的微生物所利用 ,它们在氯

化消毒之后 ,仍然存活 ,比起一般的微生物来有更大的危害 ,在出水管网中形成非生物稳定的

水 ,具有“三致”特性[13 ,14 ] 。常规净水工艺系统主要由混凝、澄清、过滤和消毒等组成。混凝、

澄清工艺主要去除水中悬浮物和胶体物质 ,该过程对水中难溶物和胶态有机物等去除率很高 ,

但对溶解性有机物去除率却很低 ,难以有效地降低水中有机物污染[22 ] 。

4 　饮用水污染与健康

由于饮用水源污染日益严重 ,常规净水工艺系统不能有效地去除污染 ,导致饮用水水质不

断恶化。据联合国有关统计数字[23 ] ,目前全球有 17 亿人喝不到干净的饮用水 ,每天约有 2. 5

万人因水质低劣而死亡。目前 ,在发展中国家已出现了由于供水不足和环境卫生恶劣而造成

的令人不安的征兆 : ①在发展中国家 ,80 %的疾病和 30 %的死亡是由于不洁饮用水造成的 ; ②

每年有 1. 2 亿人因不洁饮用水和恶劣的环境卫生条件而生病 ; ③每年有 400 万以上的儿童死

于由水传染的疾病 ; ④15 %的儿童在 5 岁前由于腹泻而夭折 ———如果有合理的供水和相应的

卫生条件 ,这种死亡是可以避免的。世界卫生组织和国际癌症机构从大量的材料中得出结论 ,

现有的癌症约 50 %是饮食不当造成的 ,特别是饮用水的水质与癌症的发生关系很大。我国有

关研究得出[16 ] ,癌症发病率与水源水的污染程度呈正相关关系。受污染的水还会传播肠道疾

病 ,如伤寒、痢疾等。统计表明 ,我国不足 11 %的人能饮到符合卫生标准的水 ,有 65. 4 %的人

口在饮用混浊、苦咸、受工业污染或能传播疾病的水 ,约 7 亿人饮用大肠杆菌超标的水 ,1. 7亿

人在饮用受有机物污染的水 ,其中近 4 千万人的饮用水污染尤其严重 ,主要分布在长江沿岸及

人口稠密的地区。

5 　水污染与饮用水水质标准

供水水质关系到广大人民的身体健康 ,因此各国均把提高供水水质作为供水服务的首要

内容。供水水质指标归纳起来可以分为三类 :细菌学指标 ,有毒有害物质指标及感官性指标。

细菌指标是极端重要的 ,因为它能在同一时间造成大片人群发病或死亡 ;有毒有害物指标是防

止长期积累导致慢性疾病或癌症的指标 ,确定的原则是人终身摄入而无觉察的健康风险 ;感官

性水质不良 ,可能为水质污染的反映 ,虽然不一定危害健康 ,但会导致消费者对供水水质安全

性发生怀疑 ,甚至产生厌恶。

饮用水水质指标的发展经历了一个由人的感观和生活经验的感性认识到科学方法严格测

定、并定量化的历程 ,随着科学技术的发展 ,人民生活质量的要求越来越高 ,水源水质的不断恶

化 ,迫使人们不断地修订规范和水质标准 ,并将所关注的重点水质指标转移。我国五十年代着

重考虑浊度、色度、嗅和味等感观性指标 ;六、七十年代开始重视金属等毒理学指标 ;八十年代

以来 ,随着分析手段的提高 ,开始关注有机污染物指标。

世界卫生组织 1984 年制订的《饮用水水质准则》提出的水质指标只有 61 项 ,1993 年修改
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后的准则列出的指标为 135 项。1986 年美国《国家饮用水基本规则》关于水中有机物的控制

指标有 15 项 ,为进一步控制污染 ,1991 年 USEPA 颁布了 35 种有机污染物的最大浓度允许标

准 ,并重新提出了另外 5 项污染物的标准 ,使控制饮用水中的污染物总数达 60 多种。到 1993

年 ,饮用水中的有机物标准已达到 83 项。我国目前执行的生活饮用水水质标准 ( GB 5749 -

85)共 35 项 ,是根据我国现实国情于 1985 年提出的 ,规定的有机物指标仅有 6 项 :挥发酚 (以

苯酚计) ( ≤0. 002 mg/ L) 、氯仿 ( ≤0. 06 mg/ L) 、四氯化碳 ( ≤3μg/ L) 、苯并 (a) 芘 ( ≤0. 01μg/

L) 、DD T( ≤1μg/ L) 、六六六 ( ≤5μ g/ L) 。通过对比 ,我国的饮用水标准检测项目少 ,标准低 ,

所缺乏的是对有毒物质的控制 ,其中有些可能是“三致”物质。为此 ,1993 年中国城镇供水协

会制定了《城市供水行业 2000 年技术进步发展规划》,对一类水司的水质指标调整为 88 项 ,其

中有机物指标增加到 38 项 ;二类水司的水质指标为 51 项 ,有机物指标增加到 19 项。

饮用水水质一般值得考虑提高的是浊度和细菌学指标 ,一般情况主要风险尚在这些指标

上。浊度和细菌学指标 ,某些有毒物质的去除以及对消毒效果有密切的关系。《饮用水水质准

则》要求浊度不超过 5 N TU。美国水质标准任何时候不得超过 5 N TU ,平均值小于 1 N TU。

其中 95 %以上水样浊度小于 0. 1 N TU。管网水浊度小于 1 N TU ,审美水指标则要求浊度小

于 0. 1 N TU。我国细菌学指标有细菌、大肠菌和粪型大肠菌 ,美国标准还包括贾弟氏虫、军团

菌、隐性饱子虫、病毒。考虑到贾弟氏虫、军团菌、病毒检验较困难 ,当前可考虑最大限度提高

细菌、大肠菌和粪型大肠菌的合格率。其中细菌为指示水处理、控制微生物的运行性指标 ,宜

把指标订得更低。

从现有的水平来看 ,我国在有机物种类设定的水质标准上与西方发达国家还有较大的差

距 ,可以预见 ,随着仪器分析的不断发展 ,有毒有害有机物的不断检出 ,新的水质标准所规定的

有机物种类和含量必将越来越严格。从美国的饮用水水质标准来看 ,每一次水质标准的变化 ,

都将要求水处理控制技术和水质分析技术全面革新。

6 　水污染与净水技术研究

随着水体污染的普遍和严重 ,许多水源的原水水质日益恶化 ;随着人们生活水平的不断提

高 ,对饮用水水质标准提出了更加严格的要求。因此 ,传统的常规净水工艺系统很难适应从污

染的原水中除去有害人体健康的污染物 ,不能给人们提供安全、可靠的饮用水。迫切需要研究

开发高效、经济及方便可行的除污染新工艺。为此 ,国内外净水技术工作者做了大量研究工

作 ,并取得了丰硕的成果。这些研究和应用成果主要包括吹脱、生物预处理、物理和化学氧化、

光化学处理、吸附法等[16 ] 。其中 ,生物预处理由于运转费用低、运行管理方便、去除效果好等

一系列优点 ,引起了国内外的广泛重视和关注。

6 . 1 　强化传统工艺

改变投药方式、投药条件和采用新型混凝剂等强化混凝效果 ,降低浊度是目前控制水厂除

水中有机物最经济、最有效的手段。采用高效的斜板沉淀工艺是强化沉淀效果的有利措施 ,气

浮工艺的开发与应用给系统沉淀工艺改造提供了一个新的思路。采用双层或多层过滤 ,以及

新型滤料如硅藻土材料等也是降低滤池出水浊度的有效途径。强化加氯点的选择与加氯量的

控制能改变 TTHMs 的生成 ,有效控制出厂水的 TTHMs ,提高饮用水的安全性。
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6 . 2 　替换传统的消毒剂[17～20 ]

传统的消毒剂为氯气、次氯酸钠和次氯酸钙。水源污染后 ,氯消毒具有与有机污染物生成

具有有害作用的副产物。因此 ,必须开发和使用其他替代消毒方法 ,以满足人们对饮用水安全

性要求。目前 ,研究较多的有 O3 、ClO2 、H2O22UV 以及 UV2TiO2 等联合工艺。O3 作为消毒剂

和控制水的色度或嗅味有着明显的优势 ,O3 与后续活性炭工艺联用通常能取得比较满意的结

果。但它是一种极不稳定的气体 ,易分解 ,在输水管网中起不到防止二次污染的作用 ,而且消

毒成本比氯高 ,并且当水中有卤素如 Br - 时 ,会形成溴酸根离子和卤代有机副产物 ,具有致癌

性。CLO2 作为消毒剂具有较强的消毒效果 ,不与水中有机污染物反应生成副产物 ,而且消毒

成本比 O3 低 ,因而近年来颇受净水处理工作者欢迎。H2O2 既可作为氧化剂 ,又可作为消毒

剂 ,通常与其它消毒剂联合来用 ,具有协同作用。如 H2O22UV ,H2O22O3 是比较理想的消毒方

式[17 ,18 ] ,不但可以有效阻止消毒副产物生成 ,而且可以阻止微生物在水中再繁殖。

6 . 3 　吸附工艺[21 ]

活性炭原材料来源丰富 ,比表面积大 ,对色、嗅、味、农药和氯化物等其它有机物具有良好

的去除作用 ,而被广泛重视。主要用于饮用水的深度处理 ,能够有效地去除水中的致突变物

质 ,使 Ames 试验阳性的水变为阴性水 ,活性炭是控制合成有机物、三卤甲烷和卤化乙酸的有

效方法。树脂吸附法是近年来发展起来的一种新技术 ,采用高分子合成的树脂空隙多 ,细孔分

布窄 ,比表面积大 ,溶胀性好 ,过流条件优 ,再生方便等优点 ,对水中色、嗅、味以及各种微量污

染物去除效率高 ,具有广阔的应用前景。

6 . 4 　膜过滤[23 ]

膜过滤技术用于给水处理消毒副产物前体物质的去除 ,是近年来的新发展。它可以有效

地去除水中的嗅味、色度、消毒副产物前体及其它有机物和微生物。反渗透技术主要用于脱盐

和苦咸水淡化 ,纳滤主要是用于水的软化 ;超滤用于截流分子量在 1 000～50 000 道顿的有机

物 ,微滤常用于去除颗粒和细菌。膜过滤是控制消毒副产物最佳的处理工艺之一。随着膜科

学与技术的不断开发和应用 ,膜分离技术作为给水除有机物和微生物的新工艺 ,将具有广阔的

应用前景 ,将给我国水处理行业产生重大影响。目前主要用于纯水制备、海水淡化和特种行业

供水等。

6 . 5 　生物预处理技术

水中有机污染物又分为可生物降解性有机物和难生物降解性有机物。对于可生物降解有

机物 ,可以利用微生物将其分解成稳定的无机物 ,从而达到削减消毒物副产物前体物的目的。

70 年代初 ,日本小岛贞男博士首先采用“管式接触氧化”装置 ,在日本的玉川水厂用于富

营养化水源水预处理 ,使水厂出厂水水质得到明显改善。此后 ,饮用水生物处理技术在欧洲得

到普遍应用。在日本、前苏联、美国也都进行了许多的生物处理受污染原水的应用研究。包括

生物活性炭、生物塔滤、生物接触氧化、生物流化床、生物转盘等几种形式[23 ,24 ] 。我国自 80 年

代初也开始了这方面的应用研究。研究表明 ,生物净水方法有着很好的去除原水中有机物、氨

氮等污染物的效果[25 ,26 ] 。

受污染原水生物处理 ,是借助于微生物的新陈代谢活动 ,将水中的有机污染物、氨氮、亚硝

酸氮以及铁、锰等有效除去 ,并明显改善饮用水中的色、嗅、味。生物处理单元可作为预处理 ,

能够有效地改善水的混凝沉淀性能 ,并显著减少混凝剂和液氯用量 ;对于富营养化湖泊水 ,可
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以完全替代预氯化工艺 ,并且避免了预氯化引起的卤代有机物的生成 ,有利于降低水的致突变

活性和控制三卤甲烷物质的生成。生物处理工艺设在沉淀工艺之后 ,可以降低后续处理的负

荷 ,延长过滤或活性炭吸附等物化处理工艺的使用周期 ,最大可能地发挥水处理工艺的整体作

用 ,降低水处理费用。
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POLL UTION OF WATER RESOURCE AND THE

SAFETY OF D RINKING WATER

XIAO Yu2tang1 ,ZHAN G Jing2jing1 ,WU Ming1 ,L IU Hui2 ,ZHAN G Dong2 ,XU Jianhua2

(1. Wastewater Treatment Engineering Group , Dalian Institute of Chemical Physics , The Chinese Academy of Sciences ,Dalian

116023 ,China ;2. School of Environmental Engineering of Tongji University , Shanghai 200092 ,China)

Abstract :The water resource have been relatively poor in China ,while the problem of water pollu2
tion has been serious . Some polluted water may have been used as the sources for drinking water.

Organics and N H +
4 N are the main pollutants in water sources ,but it is very difficult for the tradi2

tional water t reatment system to effectively remove these pollutants. The drinking water quality

may have decreased and been the latent menace to human health with the increase of the living

standard and the health safety level in China. In order to remove pollutants harmful to human

health from the polluted raw water in the water sources and improve the safety properties of the

drinking water , it is widely emphasized all over the world to st rengthen traditional water purifica2
tion process , to replace traditional disinfectants , to improve adsorption process ,and to introduce

membrane filt ration and biological pretreatment ,etc ,especially the econmic and high efficient bio2
logical processes in removing pollutants f rom the drinking water.

Key words :water resource ;water pollution ;drinking water ;health safety ;water t reatment
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