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摘要: 新型冠状病毒肺炎(ＣＯＶＩＤ￣１９ꎬ简称“新冠肺炎”)疫情期间ꎬ消毒剂超量使用ꎬ导致大量 ＤＢＰｓ (ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ消
毒副产物)进入自然水体ꎬ可能对水生态环境产生不良影响. 以 ５ 种 ＨＡＡｓ (卤乙酸类)消毒副产物(一氯乙酸、二氯乙酸、三氯乙

酸、一溴乙酸和二溴乙酸)为研究目标ꎬ基于筛选的本土水生生物的毒性数据ꎬ采用欧盟«风险评价技术指导文件»中的评估系数

法和平衡分配法分别推导了 ５ 种 ＨＡＡｓ 在水体和沉积物两种介质中的 ＰＮＥＣ (预测无效应浓度)值. 结果表明:５ 种 ＨＡＡｓ 对水生

生物的急、慢性毒性大小顺序均为一溴乙酸>一氯乙酸>二氯乙酸>三氯乙酸>二溴乙酸ꎻ５ 种 ＨＡＡｓ(一氯乙酸、二氯乙酸、三氯乙

酸、一溴乙酸和二溴乙酸)的 ＰＮＥＣｗ(水体的预测无效应浓度)分别为 ０􀆰 ０２５、０􀆰 ０３０、０􀆰 ０６０、０􀆰 ０１６ 和 １􀆰 ９５６ ｍｇ∕ＬꎬＰＮＥＣｓ(沉积物

的预测无效应浓度)分别为 ０􀆰 ０２１、０􀆰 ０２６、０􀆰 ０５７、０􀆰 ０１３ 和 １􀆰 ６７９ ｍｇ∕ｋｇ (以湿质量计). 研究显示ꎬ污水处理厂出水中排放的 ＤＢＰｓ
对水生态环境可能造成潜在的风险和危害ꎬ应加强对污水处理厂出水中 ５ 种 ＨＡＡｓ 的监测和去除ꎬ从而减少排入到自然水体中

的 ＨＡＡｓ 含量.
关键词: 消毒副产物ꎻ 预测无效应浓度(ＰＮＥＣ)ꎻ 水体ꎻ 沉积物
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　 　 目前ꎬ我国水处理过程中通常采用加氯消毒、臭
氧消毒、二氧化氯消毒、紫外线消毒等措施进行杀菌

消毒ꎬ其中以加氯消毒最为常见. 这些消毒剂具备水

质强效消毒功能ꎬ但同时也能与水中的天然有机物反

应形 成 ＤＢＰｓ ( ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ 消 毒 副 产

物) [１] . ＤＢＰｓ 涵盖范围较广ꎬ主要分为 ４ 类ꎬ即 ＴＨＭｓ
(三卤甲烷)、ＨＡＡｓ (卤乙酸)、ＨＡＮｓ (卤乙腈) 和

ＭＸ (致诱变化合物). 研究[２￣３]表明ꎬ某些 ＤＢＰｓ 具有

细胞毒性、致突变性及遗传毒性ꎬ能诱发多个器官的

肿瘤ꎬ如肝、肾、肺、肠和淋巴等. 流行病学研究[４￣５] 显

示ꎬ暴露于氯化消毒饮用水会增加膀胱癌、结肠癌及

直肠癌的发病风险ꎬ还可能会引起不良的妊娠结果及

出生缺陷. 这些 ＤＢＰｓ 物质不仅给人体健康带来风

险ꎬ同时也对水生生物具有明显的毒性作用. 研

究[６￣９]表明ꎬ各类 ＤＢＰｓ 能导致发光细菌、藻类、溞类

及鱼类等多种水生生物的急性或慢性中毒.
ＨＡＡｓ 是饮用水中含量仅次于 ＴＨＭｓ 的第二大类

ＤＢＰｓꎬ具有亲水性、非挥发性和持续性的特点ꎬＨＡＡｓ
的致癌风险占 ＤＢＰｓ 总致癌风险的 ９０％以上[１０] . 丁

欢欢[１１]对我国 ３２ 个重点城市 ７０ 个自来水厂出水中

２８ 种卤代 ＤＢＰｓ 的浓度进行调查ꎬ发现 ＴＨＭｓ 和

ＨＡＡｓ 是最主要的两组 ＤＢＰｓ. 孙迎雪等[１２] 发现ꎬ城
市污水厂二级出水中亲水性物质和疏水酸性物质的

ＨＡＡｓ 生成潜能分别为 ６４４􀆰 ６ 和 １２３􀆰 ２ μｇ∕Ｌꎬ是污水

氯消毒副产物的主要前体物. 我国新型冠状病毒肺

炎(ＣＯＶＩＤ￣１９ꎬ简称“新冠肺炎”)疫情期间ꎬ含氯消

毒剂被大量用于医院、污水处理厂、市政和居家环境

消毒等ꎬ因此大量 ＤＢＰｓ 通过医疗废水和生活污水等

进入自然水体ꎬ可能会对水生态环境产生不良影响.
目前国内外对于 ＤＢＰｓ 的风险评估主要集中在饮用

水对人体健康的影响[１３￣１６] . 美国环境保护局规定饮

用水中需要控制的 ５ 种 ＨＡＡｓ 分别为一氯乙酸、二氯

乙酸、三氯乙酸、一溴乙酸和二溴乙酸ꎬ５ 种 ＨＡＡｓ 浓

度之和不超过 ３０ μｇ∕Ｌ[１７] . 世界卫生组织规定饮用水

中一氯乙酸、二氯乙酸和三氯乙酸的最高容许浓度分

别为 ２０、５０ 和 ２００ μｇ∕Ｌ[１８] . 而我国 ＧＢ ５７４９—２００６
«生活饮用水卫生标准»中也只对二氯乙酸和三氯乙

酸的浓度进行了限制ꎬ分别为 ５０ 和 １００ μｇ∕Ｌ[１９] .
ＤＢＰｓ 能对水生生物产生毒害作用ꎬ从而对水生态环

境产生不良影响. ＨＡＡｓ 类 ＤＢＰｓ 能引起藻类多种效

应的急慢性中毒[７]ꎬ能诱导鱼类肝脏氧化损伤及淋

巴细胞凋亡[２０￣２２] . 但目前针对 ＤＢＰｓ 的水生生物安全

阈值的研究较少ꎬ因此开展相关研究以期为水生态系

统风险评价提供科学依据.

以 ５ 种 ＨＡＡｓ (一氯乙酸、二氯乙酸、三氯乙酸、
一溴乙酸和二溴乙酸)为研究目标ꎬ基于我国本土水

生生物的毒性数据(包括外来引进物种)ꎬ采用欧盟

«风险评价技术指导文件» [２３] 中计算 ＰＮＥＣ (预测无

效应浓度)的方法ꎬ对水体和沉积物中 ５ 种 ＨＡＡｓ 的

ＰＮＥＣ 值进行推导ꎬ以期为进一步开展 ＨＡＡｓ 的水生

态系统风险评价提供基础数据.
１　 数据与方法
１􀆰 １　 生物毒性数据筛选

５ 种 ＨＡＡｓ 对水生生物的急性和慢性毒性数据

来自美国环境保护局生态毒理学数据库 ( ｈｔｔｐｓ:∕∕
ｃｆｐｕｂ. ｅｐａ.ｇｏｖ∕ｅｃｏｔｏｘ∕ｓｅａｒｃｈ. ｃｆｍ)、ＣＮＫＩ 以及国内外

已发表的文献. 数据筛选原则参考欧盟«风险评价技

术指导文件» [２３] . 选择的水生受试物种应至少覆盖

生态系统的 ３ 个营养级(通常为藻类、甲壳类、鱼类).
所有毒性数据应有明确的试验时间和毒性终点. 急

性毒性指标选择半数抑制浓度(ＥＣ５０)或半致死浓度

(ＬＣ５０)ꎬ慢性毒性指标选择无观察效应浓度(ＮＯＥＣ).
数据处理遵循以下原则:在相同条件下ꎬ当同一物种

在相同条件下具有不同的毒性终点数据时ꎬ使用最敏

感的毒性数据ꎻ当同一物种具有相同毒性终点的数据

时ꎬ计算其几何平均值.
１􀆰 ２　 两种环境介质中 ＰＮＥＣ 的推导方法

１􀆰 ２􀆰 １　 水体中 ＰＮＥＣ 的推导方法

欧盟«风险评价技术指导文件» [２３] 中指出ꎬ根据

水生生物毒性资料ꎬＰＮＥＣ 的计算方法主要有评估系

数法和统计外推法. 评估系数法是根据获得的短期

和长期生物资料的数量ꎬ选择不同的评估系数. 在藻

类、甲壳类和鱼类 ３ 个营养级中ꎬ如各营养级至少有

一种生物的急性毒性数据〔Ｌ(Ｅ)Ｃ５０〕ꎬ则评估系数为

１ ０００ꎻ如果 ３ 个营养级中有 １ 个营养级有慢性毒性

数据(ＮＯＥＣ 值)ꎬ则评估系数为 １００ꎻ如果有 ２ 个营

养级有 ＮＯＥＣ 值ꎬ则评估系数为 ５０ꎻ如果 ３ 个营养级

都有 ＮＯＥＣ 值ꎬ则评估系数为 １０[２３] . 用毒性终点数

据除以评估系数可得到 ＰＮＥＣ. 如多个物种存在多个

毒性终点ꎬ则用最小值除以评估系数.
如果能获得至少 ８ 个不同物种的 １０ 个 ＮＯＥＣ 值

(最好大于 １５ 个)ꎬ则可选择物种敏感度曲线(ＳＳＤ)
法进行统计外推ꎬ以计算 ５％物种毒害浓度(ＨＣ５)ꎻ然
后ꎬ根据情况选择评估系数计算 ＰＮＥＣ 值ꎬ如式(１)
所示.

ＰＮＥＣｗ ＝ ＨＣ５ ∕ＡＦ (１)
式中:ＰＮＥＣｗ 为水体中的预测无效应浓度ꎬμｇ∕ＬꎻＨＣ５

为 ５％物种毒害浓度ꎬμｇ∕ＬꎻＡＦ 为评估系数ꎬ取值范

５２６１
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围为 １~５.
１􀆰 ２􀆰 ２　 沉积物中 ＰＮＥＣ 的推导方法

若能获得沉积物中的生物毒性数据ꎬ则通过评估

系数法来计算沉积物中的 ＰＮＥＣ. 当仅有一个物种的

长期试验数据 (ＮＯＥＣ 或 ＥＣ１０ ) 时ꎬ则评估系数为

１００ꎻ如有代表不同食性及生活方式的 ２ 个物种的长

期试验数据(ＮＯＥＣ 或 ＥＣ１０)ꎬ则评估系数为 ５０ꎻ如有

代表不同食性及生活方式的 ３ 个物种的长期试验数

据(ＮＯＥＣ 或 ＥＣ１０)ꎬ则评估系数为 １０[２３] .
如无法获得沉积物中的生物毒性数据ꎬ则可通过

平衡分配法计算沉积物中的 ＰＮＥＣꎬ计算公式:
ＰＮＥＣｓ ＝ (Ｋｓｗ ∕Ｒｓｕ) × ＰＮＥＣｗ × １ ０００ (２)

Ｒｓｕ ＝ Ｆｓ × Ｒｓｏ ＋ Ｆｗ × Ｒｗ (３)
Ｋｓｗ ＝ Ｆｗ ＋ Ｆｓ × (Ｋｐ ∕１ ０００) × Ｒｓｏ (４)

Ｋｐ ＝ Ｆｏ × Ｋｏ (５)
式中:ＰＮＥＣｓ 为沉积物中的预测无效应浓度ꎬｍｇ∕ｋｇꎻ
Ｒｓｕ为悬浮物体积密度ꎬｋｇ∕ｍ３ꎻＫｓｗ为悬浮物￣水分配系

数ꎬｍ３ ∕ｍ３ꎻ Ｆｓ 为悬浮物中固体物质的体积分数ꎬ
ｍ３ ∕ｍ３ꎻＲｓｏ为固相的密度ꎬｋｇ∕ｍ３ꎻＦｗ 为悬浮物中水的

体积分数ꎬｍ３ ∕ｍ３ꎻＲｗ 为水的密度ꎬｋｇ∕ｍ３ꎻＫｐ 为污染

物在悬浮物中的固￣水分配系数ꎬＬ∕ｋｇꎻＦｏ 为悬浮物中

有机碳的质量分数ꎬｋｇ∕ｋｇꎻＫｏ 为有机碳￣水分配系数ꎬ
Ｌ∕ｋｇ. 欧盟«风险评价技术指导文件»中提供了水的

密度、固相的密度、悬浮物中固体的体积分数、悬浮物

中水的体积分数以及悬浮物中有机碳的质量分数这

５ 个参数的默认值[２３] . 有机碳￣水分配系数通过

ＥＰＩ Ｓｕｉｔｅ Ｖ４􀆰 １０ 软件获得ꎬ优先使用软件数据库中

的实测值ꎬ若没有实测值则采用软件计算值.
２　 结果与分析
２􀆰 １　 ５ 种 ＨＡＡｓ 的 ＰＮＥＣｗ

该研究中筛选的 ５ 种 ＨＡＡｓ 对水生生物的急性

和慢性毒性数据如图 １ 所示. 由图 １ 可见ꎬ由于 ５ 种

ＨＡＡｓ 的慢性毒性数据(ＮＯＥＣ 值)量均没有达到统

计外推法的最小数据量要求ꎬ因此采用评估系数法计

算 ＰＮＥＣｗ .
一氯乙酸的急性毒性数据共有 ３９ 个ꎬ急性毒性

数据范围为 ０􀆰 ０２８ ~ ９６ ｍｇ∕Ｌꎬ物种类别涵盖藻类(近
具刺链带藻)、甲壳类(大型溞)、轮虫类(萼花臂尾轮

虫)、水生植物类(膨胀浮萍、小狐尾藻、穗状狐尾藻)
和鱼类(蓝鳃太阳鱼、虹鳟) [７ꎬ２４￣３０] . 在藻类、甲壳类和

鱼类的慢性毒性数据中ꎬ有大型溞的 ２１ ｄ ＮＯＥＣ 值

(３２ ｍｇ∕Ｌ) [２６]ꎬ因此评估系数选择 １００ꎬ计算得到一

氯乙酸的 ＰＮＥＣｗ 为 ０􀆰 ３２０ ｍｇ∕Ｌ. 而急性毒性数据中

近具刺链带藻的 ＥＣ５０ 最小值为 ０􀆰 ０２８ ｍｇ∕Ｌ[７]ꎬ当

ＰＥＮＣｗ 为 ０􀆰 ３２０ ｍｇ∕Ｌ 时无法对近具刺链带藻起到保

护作用. 故采用同为生产者的水生植物类的 ＮＯＥＣ
最小值(２􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌ) [７]ꎬ计算得到一氯乙酸的 ＰＮＥＣｗ

为 ０􀆰 ０２５ ｍｇ∕Ｌ.
二氯乙酸的急性毒性数据有 ３２ 个ꎬ急性毒性数

据范围为 ５~ ７２２􀆰 ５ ｍｇ∕Ｌꎬ物种类别涵盖水生植物类

(小狐尾藻、穗状狐尾藻)、甲壳类(大型溞)和鱼类

(蓝鳃太阳鱼、虹鳟) [７ꎬ２５ꎬ２７￣２８] . 由于没有获取到藻类、
甲壳类和鱼类 ３ 个营养级的慢性毒性数据ꎬ所以使用

水生植物类的 ＮＯＥＣ 值ꎬ评估系数为 １００. 比较水生

植物类的慢性毒性数据ꎬ穗状狐尾藻的 １４ ｄ ＮＯＥＣ
值最小ꎬ为 ３ ｍｇ∕Ｌ[７]ꎬ计算得到二氯乙酸的 ＰＮＥＣｗ 为

０􀆰 ０３０ ｍｇ∕Ｌ.
三氯乙酸急性毒性数据有 ４３ 个ꎬ急性毒性数据

范围为 ４􀆰 ７~ １０ ０００ ｍｇ∕Ｌꎬ物种类别涵盖藻类(凯式

拟小球藻、蛋白核小球藻、近头状伪蹄形藻等)、甲壳

类(大型溞)、水生植物类(小狐尾藻、穗状狐尾藻)和
鱼类(高体雅罗鱼、鲫鱼、丁桂鱼和鲑鱼) [７ꎬ３１￣３７] . 慢性

毒性数据中包含了藻类和甲壳类的 ＮＯＥＣ 值ꎬ因此评

估系数为 ５０. 在藻类和甲壳类的慢性毒性数据中ꎬ最
小的 ＮＯＥＣ 值为 ３ ｍｇ∕Ｌ[３１]ꎬ计算得到三氯乙酸的

ＰＮＥＣｗ 为 ０􀆰 ０６０ ｍｇ∕Ｌ.
一溴乙酸急性毒性数据有 ９ 个ꎬ急性毒性数据范围

为０􀆰 ２~６５ ｍｇ∕Ｌꎬ物种类别涵盖藻类(近具刺链带藻)、甲
壳类(大型溞)和鱼类(蓝鳃太阳鱼、虹鳟) [７ꎬ２８￣２９ꎬ３８] .
慢性毒性数据中包含了 １ 个营养级 (甲壳类) 的

ＮＯＥＣ 值ꎬ因此评估系数为 １００. 大型溞 ２１ ｄ ＮＯＥＣ
值为 １􀆰 ６ ｍｇ∕Ｌ[２９]ꎬ计算得到一溴乙酸的 ＰＮＥＣｗ 为

０􀆰 ０１６ ｍｇ∕Ｌ.
二溴乙酸对球等鞭金藻、大型溞和羊头鲤鱼的急

性毒性数据有 １５ 个ꎬ急性毒性数据范围为 １５８􀆰 ３２ ~
３５２􀆰 ９ ｍｇ∕Ｌ[８ꎬ３６] . 慢性毒性数据中包含了 ２ 个营养级

(藻类和甲壳类)的 ＮＯＥＣ 值ꎬ因此评估系数为 ５０.
２ 个营养级中 ＮＯＥＣ 最小值为 ９７􀆰 ８ ｍｇ∕Ｌ[３６]ꎬ计算得

到二溴乙酸的 ＰＮＥＣｗ 为 １􀆰 ９５６ ｍｇ∕Ｌ.
将 ５ 种 ＨＡＡｓ 对本土生物的急性和慢性毒性数

据绘制成箱式图(见图 ２). 由图 ２ 可见ꎬ５ 种 ＨＡＡｓ 对
水生生物的急性毒性大小依次为一溴乙酸>一氯乙

酸>二氯乙酸 >三氯乙酸>二溴乙酸ꎬ慢性毒性大小

与急性毒性大致相同. 而该研究推导出的 ５ 种 ＨＡＡｓ
的 ＰＮＥＣｗ 大小依次为一溴乙酸(０􀆰 ０１６ ｍｇ∕Ｌ) <一氯

乙酸(０􀆰 ０２５ ｍｇ∕Ｌ)<二氯乙酸(０􀆰 ０３０ ｍｇ∕Ｌ) <三氯乙

酸(０􀆰 ０６０ ｍｇ∕Ｌ) <二溴乙酸(１􀆰 ９５６ ｍｇ∕Ｌ)ꎬ与 ５ 种

６２６１
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注: 虚线( ) 为该研究计算出的 ５ 种 ＨＡＡｓ 对应的 ｌｇ ＰＮＥＣｗ . ｎ１、ｎ２ 分别为 Ｌ(Ｅ)Ｃ５０ 和 ＮＯＥＣ 数据量.

图 １　 ５ 种 ＨＡＡｓ 的水生生物毒性数据[７ꎬ２４￣３８]

Ｆｉｇ.１ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＨＡＡｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ[７ꎬ２４￣３８]

ＨＡＡｓ 对水生生物的毒性大小结果一致. 在推算污染

物的阈值时ꎬ除了污染物对不同生物的毒性不同外ꎬ
毒性数据所涵盖的营养级及数据量的差异也是不确

定因素. 该研究所筛选的 ５ 种 ＨＡＡｓ 的毒性数据分别

涵盖了不同的营养级ꎬ但均满足至少包含 ３ 个营养级

的毒性数据要求. 各物质的毒性数据量也有所差异ꎬ
如急性毒性数据中一溴乙酸的数据量最少(９ 个)ꎬ三

氯乙酸的数据量最多(４３ 个)ꎻ慢性毒性数据中一溴

乙酸的数据量最少(２ 个)ꎬ三氯乙酸的数据量最多

(３１ 个).
对地表水和污水处理厂出水口中 ５ 种 ＨＡＡｓ 的

浓度进行了统计(见表 １). 由表 １ 可见ꎬ地表水中 ５
种 ＨＡＡｓ 的含量均低于该研究得出的 ＰＮＥＣｗꎬ说明地

表水中 ５ 种 ＨＡＡｓ 的浓度均在可接受范围ꎬ基本无生

７２６１
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注: ｎ 为毒性数据量.

图 ２　 ５ 种 ＨＡＡｓ 对我国本土生物的毒性数据[７ꎬ２４￣３８]

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＨＡＡｓ ｔｏ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[７ꎬ２４￣３８]

表 １　 ５ 种 ＨＡＡｓ 在地表水及污水处理厂出水中的浓度

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＨＡＡｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ＷＷＴＰ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ

类别
浓度∕(μｇ∕Ｌ)

一氯乙酸 二氯乙酸 三氯乙酸 一溴乙酸 二溴乙酸
数据来源

地下水 — <０􀆰 ２３~５􀆰 ３６(１􀆰 ２２) <０􀆰 ２５~４􀆰 ４８(０􀆰 ４５) — — 文献[１１]

湖库 — <０􀆰 ２３~１７􀆰 ３(３􀆰 ８９) <０􀆰 ２５~３０􀆰 ８(５􀆰 ０８) — — 文献[１１]

河流 — <０􀆰 ２３~２６􀆰 ５(３􀆰 ６６) <０􀆰 ２５~１５􀆰 ０(２􀆰 ６８) — — 文献[１１]

黄浦江 ＮＤ ＮＤ ３􀆰 ２１ ＮＤ ＮＤ 文献[３９]

长江 ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ 文献[３９]

福鼎市桐江溪冬季 ＮＤ ０􀆰 １２~１􀆰 ８１ ０􀆰 １６~１􀆰 ２９ ＮＤ ＮＤ 文献[４０]

福鼎市桐江溪夏季 ＮＤ~１􀆰 ２３ ０􀆰 １２~２􀆰 ５６ ０􀆰 １６~２􀆰 ４５ ＮＤ ＮＤ 文献[４０]

天津于桥水库 ０􀆰 ７~７􀆰 ３ ２􀆰 ８~１０􀆰 １ ２~９􀆰 ５ ０􀆰 １３~１􀆰 ５ ０􀆰 ４~１􀆰 ７ 文献[４１]

北京市某污水处理厂 Ａ 的二级出水 ７􀆰 ５４ ４３􀆰 ９５ ３􀆰 ７８ ５５􀆰 ８９ ０􀆰 ４１ 文献[４２]

北京市某污水处理厂 Ｂ 的二级出水 １４􀆰 ０６ ８􀆰 ７４ ４􀆰 １２ １􀆰 ２８ ０􀆰 １０ 文献[４２]

　 　 注: 括号中数值为平均值. ＮＤ 为未检出.

态风险. 而北京市某污水处理厂 Ａ 的二级出水中二

氯乙酸和一溴乙酸的浓度均高于该研究的 ＰＮＥＣｗꎬ
说明污水处理厂出水中的 ＤＢＰｓ 对水生态环境可能

造成潜在的风险和危害. 因此ꎬ应改进污水处理工

艺ꎬ加强对污水处理厂出水中 ５ 种 ＨＡＡｓ 的监测和去

除ꎬ从而减少排入到自然水体中的 ＨＡＡｓ 含量.
２􀆰 ２　 ５ 种 ＨＡＡｓ 的 ＰＮＥＣｓ

由于缺乏 ５ 种 ＨＡＡｓ 的底栖生物毒性数据ꎬ因此

采用平衡分配法计算沉积物中 ５ 种 ＨＡＡｓ 的 ＰＮＥＣｓ .
采用欧盟«风险评价技术指导文件» [２３]中默认的环境

参数ꎬ取水的密度、固相的密度、悬浮物中固体的体积

分数、悬浮物中水的体积分数以及悬浮物中有机碳的

质量 分 数 分 别 为 １ ０００ ｋｇ∕ｍ３、 ２ ５００ ｋｇ∕ｍ３、 ０􀆰 １
ｍ３ ∕ｍ３、０􀆰 ９ ｍ３ ∕ｍ３ 和 ０􀆰 １ ｋｇ∕ｋｇꎬ有机碳￣水分配系数

值从 ＥＰＩ Ｓｕｉｔｅ Ｖ４􀆰 １０ 软件获得ꎬ均采用软件数据库

中的实测值. ＥＰＩ Ｓｕｉｔｅ 软件是美国环境保护局推行

的软件ꎬ该软件已在国外环境化学研究中得到广泛应

用[４３￣４４]ꎬ国内也有不少学者使用该软件进行参数评

估[４５￣４６] . ＥＰＩ Ｓｕｉｔｅ 软件得出一氯乙酸、二氯乙酸、三
氯乙酸、一溴乙酸和二溴乙酸的有机碳￣水分配系数

值分别为 １􀆰 ８４９、４􀆰 ６２０、７􀆰 ７８７、２􀆰 ４１３ 和 ３􀆰 ４９１ Ｌ∕ｋｇꎬ
最终得到一氯乙酸、二氯乙酸、三氯乙酸、一溴乙酸和

二溴乙酸的 ＰＮＥＣｓ 分别为 ０􀆰 ０２１、 ０􀆰 ０２６、 ０􀆰 ０５７、
０􀆰 ０１３ 和 １􀆰 ６７９ ｍｇ∕ｋｇ (以湿质量计).
３　 讨论

目前ꎬ污水厂对于加氯消毒出水的水质要求是主

要控制余氯的含量ꎬ美国环境保护局制定的淡水中氯

(游离态氯)基准值分别为 １９ μｇ∕Ｌ(急性基准值)和
１１ μｇ∕Ｌ(慢性基准值) [４７] . 我国«医疗机构水污染物

排放标准» 则要求排入环境的出水总余氯≤０􀆰 ５
ｍｇ∕Ｌ[４８] . 该研究采用评估系数法和平衡分配法分别

推导了 ５ 种 ＨＡＡｓ 在水体和沉积物两种介质中的
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ＰＮＥＣ 值. 已有研究[４９￣５０]采用该方法对我国不同环境

介质(水体、沉积物和土壤)中全氟辛烷磺酰(ＰＦＯＳ)
和多 溴 联 苯 醚 的 ＰＮＥＣ 值 进 行 了 推 算. 我 国

ＧＢ ３８３８—２００２ « 地 表 水 环 境 质 量 标 准 » [５１]、
ＧＢ １８９１８—２００２«城镇污水处理厂污染物排放标准»[５２]

涉及的 ＤＢＰｓ 指标包括三氯甲烷、三溴甲烷、三氯乙

醛等ꎬ缺乏关于 ５ 种 ＨＡＡｓ 的标准阈值ꎬ无法对水生

生物起到保护作用. 新冠肺炎疫情期间ꎬ消毒剂的用

量大幅增加ꎬ可能会导致水体中 ＨＡＡｓ 的含量增加ꎬ
从而对水生态系统安全造成威胁ꎬ但由于目前相关研

究较为鲜见ꎬ所以无法准确判断其生态风险. 因此ꎬ
在对我国 ＧＢ ３８３８—２００２«地表水环境质量标准»和
ＧＢ １８９１８—２００２«城镇污水处理厂污染物排放标准»
进行修订时ꎬ应对一氯乙酸、二氯乙酸、三氯乙酸、
一溴乙酸和二溴乙酸的浓度加以限制ꎬ以期更好地控

制其所带来的生态风险. 此外ꎬ沉积物作为污染物的

储备库和最终归宿ꎬ既可以接纳污染物ꎬ也可以再次

向水体释放ꎬ形成二次污染ꎬ是重要的内源性污染来

源. 在疫情期间ꎬ应同时开展水体和沉积物中特征性

ＤＢＰｓ (如 ５ 种 ＨＡＡｓ) 的监控工作ꎬ以保证水生态

安全.
通过筛选到的急∕慢性毒性数据可知ꎬ对一氯乙

酸和一溴乙酸最敏感的水生生物为近具刺链带藻

(藻类)ꎬ对二氯乙酸最敏感的水生生物为穗状狐尾

藻(水生植物类)ꎬ对三氯乙酸最敏感的水生生物为

近头状伪蹄形藻和近具刺链带藻(二者均属藻类)ꎬ
对二溴乙酸最敏感的水生生物为球等鞭金藻

(藻类)ꎬ说明藻类和水生植物类对 ５ 种 ＨＡＡｓ 更加敏

感. 因此ꎬ在监控和研究 ＤＢＰｓ 对水生生物的危害时ꎬ
可首先关注藻类和水生植物类.

该研究推导出的 ５ 种 ＨＡＡｓ 的 ＰＮＥＣｗ 值均可以

对目前筛选到的水生生物种类产生保护作用ꎬ为我国

ＤＢＰｓ 水质基准研究提供了数据支撑. 由于缺乏 ５ 种

ＨＡＡｓ 对本土水生生物更多的毒性数据ꎬ无法采用统

计外推法进行阈值推算. 欧盟«风险评价技术指导

文件» [２３]的评估系数法是基于“最敏感生物”外推

ＰＮＥＣꎬ这种方法外推的 ＰＮＥＣ 值相对来说更保守ꎬ可
能会导致对水生生物的“过保护”. 因此ꎬ在使用评估

系数法推导保护水生生物安全阈值的同时ꎬ应结合统

计外推法通过物种敏感性分布得出对 ５％物种存在

危害的浓度值ꎬ从而制定更合适的阈值. 因此ꎬ应增

加 ＤＢＰｓ (如 ＨＡＡｓ 类)对本土水水生生物的毒性研

究ꎬ而进行急∕慢性毒性试验是有效的增加毒性数据

量的方法ꎻ另外ꎬ由于缺乏污染物对沉积物中底栖生

物毒性的数据ꎬ多数学者会采用平衡分配法来计算沉

积物的 ＰＮＥＣ 值ꎬ这样计算出来的 ＰＮＥＣｓ 会直接受

到 ＰＮＥＣｗ 的影响ꎬ所以有研究对采用平衡分配法计

算 ＰＮＥＣｓ 的合理性提出质疑[５３] . 综上ꎬ需要进一步

补充沉积物中底栖生物的毒性数据ꎬ以确保推导出的

ＰＮＥＣｓ 能对底栖生物起到足够的保护作用.
４　 结论

ａ) ５ 种 ＨＡＡｓ 对水生生物的急∕慢性毒性大小顺

序均为一溴乙酸>一氯乙酸>二氯乙酸 >三氯乙酸>
二溴乙酸. 基于筛选到的 ５ 种 ＨＡＡｓ (一氯乙酸、二氯

乙酸、三氯乙酸、一溴乙酸和二溴乙酸)对我国本土

水生生物的急慢性毒性数据ꎬ采用评估系数法得到 ５
种 ＨＡＡｓ 的 ＰＮＥＣｗ 分 别 为 ０􀆰 ０２５、 ０􀆰 ０３０、 ０􀆰 ０６０、
０􀆰 ０１６ 和 １􀆰 ９５６ ｍｇ∕Ｌ.

ｂ) 由于缺乏 ５ 种 ＨＡＡｓ 的底栖生物毒性数据ꎬ
采用平衡分配法得到 ５ 种 ＨＡＡｓ(一氯乙酸、二氯乙

酸、三氯乙酸、一溴乙酸和二溴乙酸)的 ＰＮＥＣｓ 分别

为 ０􀆰 ０２１、０􀆰 ０２６、０􀆰 ０５７、０􀆰 ０１３ 和 １􀆰 ６７９ ｍｇ∕ｋｇ (以湿

质量计).
ｃ) 污水处理厂出水中的 ＤＢＰｓ 对水生态环境可

能造成潜在的风险和危害ꎬ因此应加强对污水处理厂

出水中 ５ 种 ＨＡＡｓ 的监测和去除ꎬ从而减少排到自然

水体中的 ＨＡＡｓ 含量.
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