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碘代消毒副产物在净水工艺中的生成机制与控制措施∗

付　 顺　 孙　 越∗∗

（东南大学土木工程学院， 南京， ２１００９６）

摘　 要　 碘代消毒副产物（Ｉ⁃ＤＢＰｓ）已经在越来越多的城市净水厂出水中被检出． Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的生成是由于碘源

（包括碘化物和碘代显影剂）、氧化剂、前体物质（主要是天然有机物）之间相互作用的结果．尽管从目前来看，
Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的浓度维持在 ｎｇ·Ｌ－１—μｇ·Ｌ－１的数量级，但是相比氯代、溴代消毒副产物，其具有更强的细胞毒性和遗

传毒性，因此研究影响 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 生成的因素及其在净水工艺中行之有效的控制措施就显得尤为重要．对碘源、
毒性特征、生成机制、控制措施进行了综述．
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２０ 世纪初，氯气在净水厂的投加使用，标志着消毒成为饮用水工艺中杀灭水传播病原体微生物、保
障人类饮用水安全的重要措施［１］ ．１９７４ 年，氯消毒饮用水中被检测出含有氯仿及其他三卤甲烷，引起了

人们对消毒副产物（ＤＢＰｓ）的广泛关注［２］ ．超过 ６００ 种 ＤＢＰｓ 已经在净水厂出水中得到确认［３］ ．美国环保

总局（ＵＳＥＰＡ）将 １１ 种 ＤＢＰｓ（包括 ４ 种三卤甲烷、５ 种卤乙酸、溴酸盐、亚氯酸盐）纳入饮用水标准［４］ ．尽
管如此，仍有许多新兴消毒副产物并未得到系统性研究［５］ ．
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碘代消毒副产物（Ｉ⁃ＤＢＰｓ）是新兴消毒副产物的一种，关于它的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代［６］ ．相比常

规氯代、溴代 ＤＢＰｓ，Ｉ⁃ＤＢＰｓ 表现出更强的细胞毒性和遗传毒性［７］ ．在已经被确认碘代卤乙酸（Ｉ－ＨＡＡｓ）
中，碘乙酸（ＩＡＡ）的毒性是最强的，远远超过了常规 ＤＢＰｓ［８］ ．同时，碘代三卤甲烷（尤其是碘仿）的存在，
会造成饮用水臭和味的问题［９］ ．Ｉ⁃ＤＢＰｓ 无疑给人类健康构成了巨大威胁，但至今却未被纳入饮用水标准

当中．虽然已有学者对 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 做了相关概述［１０－１１］，但随着研究进展的不断深入，其对碘源的认识过于片

面，对 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的生成机制及其影响因素的认识亟需提高，对控制措施的总结不够全面且缺乏系统性．
本文在已有的基础上结合了最近几年的研究成果，针对 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 从碘源、毒性特征、生成机制、控制

措施等方面进行综述．

１　 碘的来源

１．１　 自然水体中的碘

在自然水体中，海水的含碘量是最高的，包括无机碘和有机碘．淡水环境中的碘含量相对较小，主要

包括碘酸盐（ＩＯ－
３）和碘离子（Ｉ－） ［１２］，其中 Ｉ－被认为是生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的主要碘源［１３］ ．Ｍｏｒａｎ 等［１４］对美国、加

拿大、西欧等地区近 ４０ 条河流调研发现，Ｉ－平均浓度维持在 １９．９ μｇ·Ｌ－１，最低为 ０．５ μｇ·Ｌ－１，最高达到

２１２ μｇ·Ｌ－１，浓度的差异主要受当地岩石类型、气候环境、灌溉方式等因素的影响．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等［７］ 通过

对美国和加拿大的 ２３ 座城市净水厂的原水检测分析，发现原水中 Ｉ－的浓度维持在 ０．１３—１０４ μｇ·Ｌ－１之

间．对于存在海水入侵或者地质条件发生变化的地区，地表水及地下水中 Ｉ－的浓度一般较高，可以达到

５０ μｇ·Ｌ－１甚至更高，这种现象在沿海城市中较为常见［１５］ ．因此，人类活动和自然条件变化都会对淡水水

体中 Ｉ－的浓度产生一定影响．
１．２　 碘代 Ｘ 射线显影剂

碘代 Ｘ 射线显影剂（ＩＣＭ），在医学界广泛用于软组织造影（比如器官，静脉，动脉等） ［１６］ ．它含有多

种惰性物质，静注后能很快从血浆扩散至细胞间隙，几乎不与体内蛋白结合，并且注射 ２４ ｈ 以后，９５％的

ＩＣＭ 会通过泌尿和排泄排出体外［１７］ ．全球每年对 ＩＣＭ 的消耗量大约在 ３．５×１０６ ｋｇ［１６］ ．ＩＣＭ 具有较高的稳

定性，在污水处理厂中不能完全被去除，具体进出水浓度情况可见表 １．

表 １　 ＩＣＭ 在不同污水处理厂进水和出水中的浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＣＭ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

来源
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

进水浓度
Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／

（μｇ·Ｌ－１）

出水浓度
Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／

（μｇ·Ｌ－１）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

城镇污水处理厂 １．３４７ -１．６２７ ０．７６３ -０．８６１ ［１８］

碘帕醇（Ｉｏｐａｍｉｄｏｌ） 市政污水处理厂 ３５±３ １６±３ ［１９］

市政污水处理厂 ４．３±０．９ ４．７±１．０ ［２０］

城镇污水处理厂 ６．７６７ -８．８８５ ６．６６５ -７．０８２ ［１８］

碘普罗胺（Ｉｏｐｒｏｍｉｄｅ） 市政污水处理厂 ６０±６ ３．４ ［１９］

市政污水处理厂 ７．５±１．５ ８．１±１．６ ［２０］

城镇污水处理厂 ４．５２３ -５．４２０ ３．３５７ -３．４６１ ［１８］

碘苯六醇（Ｉｏｈｅｘｏｌ） 市政污水处理厂 １８±２ １．２±０．１ ［１９］

市政污水处理厂 — — —

城镇污水处理厂 ４．５６２ -４．６３３ ３．０４０ -３．１８８ ［１８］

碘美普尔（Ｉｏｍｅｐｒｏｌ） 市政污水处理厂 １３１±１２ １３±３ ［１９］

市政污水处理厂 １．６±０．４ １．３±０．３ ［２０］

城镇污水处理厂 ３．８１９ -４．６７２ ２．８０７ -２．８２０ ［１８］

泛影酸盐（Ｄｉａｔｒｉｚｏａｔｅ） 市政污水处理厂 — — —

市政污水处理厂 ３．３±０．７ ４．１±０．８ ［２０］



　 ６ 期 付顺等：碘代消毒副产物在净水工艺中的生成机制与控制措施 １１５５　

　 　 污水处理厂较低的去除率，使得 ＩＣＭ 最终进入地表水中．相关学者对莱茵河做了调查研究，具体

ＩＣＭ 浓度情况见表 ２．

表 ２　 ＩＣＭ 在莱茵河中的浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＣＭ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｒｈｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ
化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

城市
Ｃｉｔｙ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
出版年份

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｍａｉｎｚ １６０±４８ ２０１０ ［２１］

碘帕醇（Ｉｏｐａｍｉｄｏｌ） Ｋｏｂｌｅｎｚ ９０ -２０８ ２０１１ ［１９］

Ｂａｓｅｌ ４７ -２８６ ２０１４ ［２２］

— — — ［２１］

碘普罗胺（Ｉｏｐｒｏｍｉｄｅ） Ｋｏｂｌｅｎｚ ３７ -９４ ２０１１ ［１９］

Ｂａｓｅｌ ６９ -２４０ ２０１４ ［２２］

Ｍａｉｎｚ ４３±５ ２０１０ ［２１］

碘苯六醇（Ｉｏｈｅｘｏｌ） Ｋｏｂｌｅｎｚ １３ -４８．５ ２０１１ ［１９］

Ｂａｓｅｌ １５ -５６ ２０１４ ［２２］

Ｍａｉｎｚ １５０±２８ ２０１０ ［２１］

碘美普尔（Ｉｏｍｅｐｒｏｌ） Ｋｏｂｌｅｎｚ ７８ -１７８ ２０１１ ［１９］

Ｂａｓｅｌ ６６ -３８５ ２０１４ ［２２］

— — — —

泛影酸盐（Ｄｉａｔｒｉｚｏａｔｅ） — — — —

Ｂａｓｅｌ ２０ -４７ ２０１４ ［２２］

当 ＩＣＭ 进入净水厂，即使是臭氧氧化也只能将大约 ３５％—５５％非离子态的 ＩＣＭ 和不到 ２０％离子态

的 ＩＣＭ 氧化去除［２３］ ．Ｋｏｒｍｏｓ 等［１９］对德国某净水厂水样分析，其中碘帕醇、碘普罗胺、碘苯六醇、碘美普

尔的平均浓度分别达到了 ２７０、２１、８、１２０ ｎｇ·Ｌ－１ ．虽然 ＩＣＭ 对人体没有危害，但却是净水厂消毒过程中

生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的重要碘源［２４］ ． 据调查，美国和加拿大的某些城市净水厂进水中碘化物含量低于

０．１３ μｇ·Ｌ－１或几乎检测不到，但出水中 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 与 Ｉ－ＨＡＡｓ 的浓度之和却达到了 ０．２９—２．５７ μｇ·Ｌ－１ ［７］ ．
随后，Ｄｕｉｒｋ 等［２４］从中选取 １０ 座城市对其净水厂原水采样分析，检测出 ４ 种 ＩＣＭ 物质：碘帕醇、碘普罗

胺、碘苯六醇、泛影酸盐；其中碘帕醇是最常被检出的物质，最高浓度值达到了２．７ μｇ·Ｌ－１，ＩＣＭ 物质的存

在为 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的生成提供了碘源．目前为止，碘帕醇是 ＩＣＭ 中生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 最主要的碘源［２４］ ．

２　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的分类、含量以及检测方法

２．１　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的分类

Ｉ⁃ＤＢＰｓ 主要包括碘代三卤甲烷（Ｉ⁃ＴＨＭｓ）和碘代卤乙酸（ Ｉ－ＨＡＡｓ）、碘代酰胺类、碘代乙腈类、碘酸

盐、芳香族类 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 等［２５⁃２８］ ．目前为止，在净水厂出水中得到确认的有 ６ 种 Ｉ⁃ＴＨＭｓ，包括二溴一碘甲烷、
碘仿、一氯二碘甲烷、一溴二碘甲烷、一氯一溴一碘甲烷、二氯一碘甲烷，５ 种 Ｉ －ＨＡＡｓ，包括碘乙酸、
（Ｅ）⁃２⁃碘⁃３⁃甲基丁烯二酸、（Ｅ）⁃３⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸、溴碘乙酸、（Ｚ）⁃３⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸［２５］，溴碘乙酰胺［２６］、
碘乙腈［２７］等．另外，Ｙａｎｇ 等［２８］对处理含卤高盐废水的污水厂二级出水研究分析，发现当 Ｃｌ２的投加量为

６ ｍｇ·Ｌ－１时，检测到 ２，６⁃二碘⁃４⁃对硝基苯酚、２，４，６⁃三碘苯酚的存在，而当 Ｃｌ２的投加量超过 １０ ｍｇ·Ｌ－１

时，却检测不到上述两种物质；这主要是因为当 Ｃｌ２的投加量较低时，Ｃｌ２与原水中的氨氮反应生成了

一氯胺．对于氯胺消毒，出水中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的浓度普遍高于采用其他消毒方式的出水浓度［１３，２８］ ．
２．２　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的含量

据调查，美国、加拿大以及中国的大部分净水厂出水中检测出 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 和 Ｉ⁃ＨＡＡｓ 的存在，其浓度维

持在 ｎｇ·Ｌ－１—μｇ·Ｌ－１的数量级，且 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的浓度一般要高于 Ｉ⁃ＨＡＡｓ，最高浓度值见表 ３［７，２９］ ．
Ｗｅｉ 等［２９］对中国上海地区的 １３ 家净水厂出水做了采样分析，结果显示，ＩＡＡ、碘仿（ＩＦ）的浓度范围

分别为 ０．０３—１．６６ μｇ·Ｌ－１和 ０．０１—１．２５ μｇ·Ｌ－１；而且，不同的原水水质会对产物的生成量有所影响：低
ｐＨ、高天然有机物（ＮＯＭ）浓度、高氨氮浓度、高 Ｉ－浓度会导致 ＩＡＡ 和 ＩＦ 生成量的增加［２９］ ．
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表 ３　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 在净水厂出水中的最高浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉ⁃ＤＢＰｓ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔｓ

名称
Ｎａｍｅ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

出水中的最高浓度

Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ／ （μｇ·Ｌ－１）

碘乙酸 ＩＡＡ １．７

溴碘乙酸 ＢＩＡＡ １．４

（Ｅ）⁃３⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸 Ｅ３Ｂ３ＩＰＰＡ ０．２８

（Ｚ）⁃３⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸 Ｚ３Ｂ３ＤＰＰＡ ０．５

（Ｅ）⁃２⁃碘⁃３⁃甲基丁烯二酸 Ｅ２Ｉ３ＭＢＤＡ ０．５８

一氯一溴一碘甲烷 ＢＣＩＭ １０．２

二氯一碘甲烷 ＤＣＩＭ ７．９

三碘甲烷 ＩＦ １．２５

２．３　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的检测方法

样品的预处理方法，主要有液液萃取法（ＬＬＥ）、吹扫捕捉法（Ｐ＆Ｔ）、顶空法（ＨＳ）、闭环洗脱分析法

（ＣＬＳＡ） ［３０］、固相微萃取（ＳＰＭＥ） ［３１］、液相微萃取法（ＬＰＭＥ） ［３２］等．在 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的检测方面，主要有气相色

谱 ／电子捕获检测法（ＧＣ ／ ＥＣＤ）、气相色谱 ／质谱分析法（ＧＣ ／ ＭＳ） ［３０］ 等．Ａｌｌａｒｄ 等［３１］ 利用 ＳＰＭＥ⁃ＧＣ ／ ＭＳ
方法对同时含有 １０ 种 ＴＨＭｓ 的水样检测分析，实现了 ＣＨＩ３、ＣＨＢｒＩ２、ＣＨＣｌＩ２、ＣＨＢｒ２ Ｉ、ＣＨＢｒＣｌＩ、ＣＨＣｌ２Ｉ的
最低检测浓度分别为 １、２、２、５、５、８ ｎｇ·Ｌ－１ ．Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ⁃ｔｅｌｌｏ 等［３２］利用中空纤维液相微萃取 ／ ＧＣ⁃μＥＣＤ 技

术（ＨＦ⁃ＬＰＭＥ ／ ＧＣ⁃ｕＥＣＤ）同样实现了 ６ 种 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的最低检测浓度为 １—３ ｎｇ·Ｌ－１ ．另外，Ｙａｎｇ 等［２８］采用

高效液相色谱三重四级质谱分析法（ＵＰＬＣ ／ ＥＳＩ⁃ｔｑＭＳ）在污水中检测出 ７ 种新型芳香族 ＤＢＰｓ，其中包括

２，６⁃二碘⁃４⁃对硝基苯酚、２，４，６⁃三碘苯酚两种新确认的 Ｉ⁃ＤＢＰｓ．

３　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的毒理学研究

目前为止，关于 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 在致癌毒性方面的研究极为缺乏，但已有相关学者从细胞水平对其做了慢

性细胞毒性和遗传毒性的研究实验．
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等［７］利用中国仓鼠卵细胞（ＣＨＯ）研究了 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 中 １３ 种物质的慢性细胞毒性和遗传毒

性．结果显示，ＩＦ 是 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 中细胞毒性最强的，对于 ＣＨＯ，其细胞毒性分别是溴仿、氯仿的 ６０ 倍和

１４６ 倍．Ｉ⁃ＴＨＭｓ 中，仅有一氯二碘甲烷表现出遗传毒性；Ｉ⁃ＨＡＡｓ 中，仅有（Ｚ）⁃３⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸未表现出

遗传毒性．碘乙酸是所有脂肪族 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 中毒性最强的，其细胞毒性分别是溴乙酸、氯乙酸的 ３ 倍和

２８７ 倍；其遗传毒性分别是溴乙酸、氯乙酸的 ２ 倍和 ４７ 倍（溴乙酸是目前常规消毒副产物中毒性最强

的） ［７］ ．具体毒性降序排列见表 ４．相似的结果在沙门氏菌 ＴＡ１００ 的 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 毒性实验中得到了验证．
Ｐｌｅｗａ 等［８］针对氯代、溴代、碘代等卤乙酸就其慢性细胞毒性和遗传毒性做了对比研究，具体见表 ５．由
表 ５ 可以看出，对 ＴＡ１００ 细胞活性产生显著降低效果所需碘乙酸的浓度最低，溴乙酸较高，氯乙酸最高；
同时较低浓度的碘乙酸就能使 ＴＡ１００ 细胞浓度降低 ５０％，达到致死效果；碘乙酸相比溴乙酸、氯乙酸表

现出超强诱导突变的遗传毒性潜能．
Ｐｌｅｗａ 等［２６］利用 ＣＨＯ 研究了碘代酰胺类消毒副产物的细胞毒性和遗传毒性，结果表明，Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的

毒性与所取代的卤素和结构活性有很大关联．对于含有一个卤素原子的卤乙酰胺，细胞毒性和遗传毒性

的顺序为 Ｉ＞Ｂｒ≫Ｃｌ；对于含有两个卤素原子的卤乙酰胺，细胞毒性的顺序为 Ｉ２＞ＩＢｒ＞ＩＣｌ＞Ｂｒ２＞ＢｒＣｌ≫Ｃｌ２，
遗传毒性的顺序为 Ｉ２＞ＩＢｒ＞ＩＣｌ＞ＢｒＣｌ＞Ｂｒ２ ．

另外，Ｙａｎｇ 等［２８］利用 Ｐ．ｄｕｍｅｒｉｌｉｉ 细胞研究芳香族 ＤＢＰｓ 的细胞毒性，发现芳香族 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 相比溴代、
氯代芳香族 ＤＢＰｓ 表现出更高的细胞毒性，顺序为：２，４，６⁃三碘苯酚＞２，４，６⁃三溴苯酚＞２，４，６⁃三氯苯酚；
２，６⁃二碘⁃４⁃对硝基苯酚＞２，６⁃二溴⁃４⁃对硝基苯酚＞２，６⁃二氯⁃４⁃对硝基苯酚．而且，芳香族 ＤＢＰｓ 的细胞毒

性普遍高于脂肪族 ＤＢＰｓ，以 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 为例，２，６⁃二氯⁃４⁃对硝基苯酚、２，４，６⁃三碘苯酚的浓度分别达到

２．０２×１０ μｍｏｌ·Ｌ－１、２．０４×１０ μｍｏｌ·Ｌ－１就能使 Ｐ．ｄｕｍｅｒｉｌｉｉ 细胞浓度降低 ５０％，而 ＩＡＡ 的浓度需要达到

３．６７×１０３ μｍｏｌ·Ｌ－１ ［２８］ ．
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表 ４　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 慢性细胞毒性和遗传毒性的降序排列

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｉ⁃ＤＢＰｓ
序号

Ｒａｎｋ ｏｒｄｅｒ
慢性细胞毒性
Ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

序号
Ｒａｎｋ ｏｒｄｅｒ

遗传毒性
Ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ

１ 碘乙酸 １ 碘乙酸

２ （Ｅ）⁃３⁃溴⁃２⁃碘丙烯酸 ２ 二碘乙酸

３ 碘仿 ３ 一氯二碘甲烷

４ （Ｅ）⁃３⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸 ４ 一溴一碘乙酸

５ （Ｚ）⁃３⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸 ５ （Ｅ）⁃２⁃碘⁃３⁃甲基丁烯二酸

６ 二碘乙酸 ６ （Ｅ）⁃２⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸

７ 一溴一碘乙酸 ７ （Ｅ）⁃３⁃溴⁃３⁃碘丙烯酸

８ （Ｅ）⁃２⁃溴⁃３⁃甲基丁烯二酸

９ 一溴二碘甲烷

１０ 二溴一碘甲烷

１１ 一氯一溴一碘甲烷

１２ 一氯二碘甲烷

１３ 二氯一碘甲烷

表 ５　 碘乙酸、溴乙酸、氯乙酸对鼠伤寒沙门氏菌 ＴＡ１００ 的慢性细胞毒性和遗传毒性对比分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｒｏｎｉｃ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｏｄｏａｃｅｔｉｃ，ｂｒｏｍｏａｃｅｔｉｃ，
ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ ＴＡ１００

名称
Ｎａｍｅ

细胞活性显著降低的浓度范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１）

ＴＡ１００ 细胞浓度降低 ５０％时
卤乙酸的浓度

Ｔｈｅ ｈａｌｏａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ＴＡ１００ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｂｙ ５０％ ／ （μｍｏｌ·Ｌ－１）

遗传毒性
Ｇｅｎｏｔｏｘｉｃ ／

（ ｒｅｖｅｒｔａｎｔｓ·μｍｏｌ－１）

碘乙酸 １００—１０００ ３０３ １４１２９

溴乙酸 ５０７—２２６０ ８８１ ５４６５

氯乙酸 ８００—１００００ １６２０ ２７

４　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 在消毒过程中的生成机制

４．１　 氯消毒过程中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的生成机制

由于成本低、消毒效果好，氯消毒是净水工艺中运用最广泛的一种消毒方式［３３］ ．当氯投加到待消毒

的水中时，会发生如下反应：
Ｃｌ２＋Ｈ２Ｏ →ＨＯＣｌ＋ＨＣｌ；ＨＯＣｌ →Ｈ＋＋ＯＣｌ－

在生成的含氯物质中，起主要消毒作用的是 ＨＯＣｌ［３３］ ．氯消毒过程中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 生成过程如下［１３］：
Ｉ－＋ＨＯＣｌ →ＨＯＩ（ｋ＝ ４．３×１０８ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１）

ＨＯＩ
ＮＯＭ
→Ｉ⁃ＤＢＰｓ

ＨＯＩ
ＨＯＣｌ
→ＩＯ３

－（ｋ＝ ５．６±１．０ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１，１０℃）

ＨＯＩ
ＯＣｌ－
→ＩＯ３

－（ｋ＝ ３３±４ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１，１０ ℃）
可以看出，Ｉ－先被 ＨＯＣｌ 氧化生成 ＨＯＩ，ＨＯＩ 既可以被 ＨＯＣｌ、ＣｌＯ－氧化成 ＩＯ－

３，也可以与 ＮＯＭ 反应生

成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ，而 Ｉ－、ＩＯ－
３ 无法和 ＮＯＭ 反应生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ［１３］ ．对于含有 Ｉ－的水源，氯消毒可以导致 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 中

多种物质的生成，包括 ＣＨＩ３、ＣＨＢｒＩ２、ＣＨＣｌ２ Ｉ 等，其中 ＣＨＩ３的比重最大［３４］；但是对于含有 ＩＣＭ 的水源，
ＣＨＩ３并不是氯消毒的主要产物［３５］ ．Ｋｒｉｓｔｉａｎａ 等［３６］ 研究表明，氯的投加量是影响含碘有机物生成水平最

重要的因素，当氯的投加量较低时，ＣＨＩ３生成量随着投加量的增加而增加，当氯的投加量的超过某一值

时，ＣＨＩ３生成量有所下降，主要是因为过量的氯将 ＨＯＩ 氧化成 ＩＯ－
３，从而减少了能够与 ＮＯＭ 发生反应的

ＨＯＩ 的量，但是此时常规氯代、溴代三卤甲烷的生成量也会增加．在氯消毒过程中，７５％的 Ｉ－可以被氧化
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成 ＩＯ－
３，而碘酸盐是没有毒害作用的，是水体中碘元素较为理想的存在形式［９］ ．另外，ＮＯＭ 的浓度与性

质、Ｂｒ－与 Ｉ－的浓度及比值对消毒产物的生成也存在影响．对于浓度较少或活性较低的 ＮＯＭ，ＨＯＩ 与 Ｃｌ２
存留的时间更久，生成 ＩＯ－

３ 的量会更多，比如酚类（尤其是间苯二酚作为前体物质）、羰基类化合物相比

烯丙醇、葡糖糖胺、谷氨酸、甲苯、草酸等物质和 ＨＯＩ 的反应活性较高，导致生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的量更多［９］ ．Ｂｒ－

的存在会和 Ｉ－竞争参与被 ＨＯＣｌ 氧化的过程，从而形成 ＨＯＢｒ，且过量 ＨＯＢｒ 也会将 Ｉ－氧化成 ＨＯＩ，但最

终的结果是促进含碘有机物向含溴有机物的转变［３７］ ．
４．２　 氯胺消毒过程中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的生成机制

随着氯消毒饮用水中各种 ＤＢＰｓ 的不断被检出， ＵＳＥＰＡ 先后将常规氯代、溴代 ＤＢＰｓ 纳入饮用水标

准［２，４］ ．为了满足严格的饮用水标准要求，许多净水厂逐步采用氯胺消毒来代替氯消毒，以减少 ＤＢＰｓ 的

水平［３８］ ．然而，研究发现，对于采用氯胺消毒的净水厂，其出水中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的浓度往往比采用氯消毒的净

水厂出水浓度更高［１３］ ．反应过程如下：
Ｉ－＋ＮＨ２Ｃｌ →ＨＯＩ（ｋ＝ ２．４×１０１０×氢离子浓度［Ｈ＋］ Ｌ２·ｍｏｌ－２·ｓ－１）

ＨＯＩ
ＮＯＭ
→Ｉ⁃ＤＢＰｓ

ＨＯＩ
ＮＨ２Ｃｌ→ＩＯ－

３（ｋ＜＜２×１０
－３ Ｌ·ｍｏｌ－１·ｓ－１，１０ ℃）

从上述反应可以看出，一氯胺可以将 Ｉ－氧化成 ＨＯＩ，而与氯消毒不同的是，ＨＯＩ 进一步被氧化的速

率是极其缓慢的，大量的 ＨＯＩ 与 ＮＯＭ 反应生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ，因此造成出水中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的浓度较高［１３］ ．同时，
Ｄｕｉｒｋ 等［２４］提出以碘帕醇为碘源生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的过程如下：

ＮＨ２Ｃｌ →ＨＯＣｌ＋ＮＨ３， ＨＯＣｌ →ＯＣｌ－＋Ｈ＋，ＯＣｌ－＋ｉｏｐａｍｉｄｏｌ →ＨＯＩ， ＨＯＩ＋ＮＯＭ →Ｉ⁃ＤＢＰｓ
Ｉ⁃ＴＨＭｓ 是氯胺消毒净水厂出水中最主要的 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 物质，其浓度甚至达到了 ４ 种常规 ＴＨＭｓ 总量的

８１％［７］ ．ＮＯＭ 的性质、消毒时间、Ｂｒ－与 Ｉ－的浓度及比值、ｐＨ 都会对 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的生成情况有所影响．Ｗａｎｇ
等［３９］对氯胺消毒过程中两种不同碘源生成 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的情况做了详细对比，发现 Ｉ－更容易与芳香族有机

物反应生成Ｉ⁃ＴＨＭｓ，且反应所需时间较短；而碘帕醇更倾向与脂肪族有机物生成 Ｉ⁃ＴＨＭｓ，且反应所需时

间较长．同时，对于 Ｉ－、Ｂｒ－浓度接近现实情况的原水（此时 Ｂｒ－ ／ Ｉ－≈１０），当 ｐＨ 逐渐升高时，Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的生

成量逐渐降低，这主要是因为当 ｐＨ 较高时，一氯胺比较稳定，不易水解生成 ＨＯＣｌ 和 ＯＣｌ－，导致了 ＨＯＩ
生成量的减少；且当 ｐＨ＝ ６ 时，ＣＨ２ＣｌＩ 和 ＣＨＢｒＣｌＩ 是最主要的产物［４０］ ．Ｂｒ－的存在对 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的生成有一

定的促进作用，尤其是当碘帕醇作为碘源时，这主要是因为生成了含溴的活性物质（ＨＯＢｒ、ＮＨＢｒＣｌ、
ＮＨＢｒ２等），且最终产物逐渐向含溴有机物（如 ＣＨＣｌＢｒＩ）转变［３５，３９］ ．
４．３　 二氧化氯消毒过程中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的生成机制

１９８３ 年，ＵＳＥＰＡ 正式将 ＣｌＯ２作为一种替代性消毒剂．相比氯而言，ＣｌＯ２可以生成更少的三卤甲烷

（ＴＨＭｓ），并且适用性广，杀菌能力强，在去除臭和味以及铁、锰等离子时也十分高效［３４］ ．但是，当原水中

含有碘源时，ＣｌＯ２消毒依然能够生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ．然而，对于 ＣｌＯ２消毒过程中关于中间活性物质的认定是存

在一些不同看法的． Ｌｅｎｇｙｅｌ 等［４１］ 认为，ＣｌＯ２消毒过程中生成的中间产物 ＨＯＩ、Ｉ－３ 是与 ＮＯＭ 反应生成

Ｉ⁃ＤＢＰｓ的主要活性物质；Ｈｕａ 等［４２］则提出，ＣｌＯ２消毒过程中，Ｉ－被氧化成 Ｉ２且不会进一步被氧化成 ＩＯ－
３，

而 Ｉ２是与 ＮＯＭ 反应生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的主要活性物质．相关反应如下：
Ｉ－首先被 ＣｌＯ２氧化［４３］：

２ＣｌＯ２ ＋２Ｉ－ →２ＣｌＯ－
２ ＋Ｉ２

随后 Ｉ２发生歧化反应［４４］，生成 ＨＯＩ 和 Ｉ－：Ｉ２ ＋Ｈ２Ｏ →ＨＯＩ＋Ｉ－＋Ｈ＋

当 ＣｌＯ２量较少，Ｉ－过量时［４１］：Ｉ－＋Ｉ２ →Ｉ３
－

随着 ＣｌＯ２投加量的逐渐增加，更多的 Ｉ－被氧化成 Ｉ２，且产物 ＣｌＯ－
２ 也能够和 Ｉ－反应［４５］：

ＣｌＯ２
－＋４Ｉ－＋４Ｈ＋ →２Ｉ２ ＋Ｃｌ－＋２Ｈ２Ｏ

其实，无论上述哪种途径，都生成了含碘的活性物质（ＨＯＩ、Ｉ２、Ｉ
－
３ ），这些物质都很有可能与 ＮＯＭ 反

应生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ［３４，４６］ ．当 ＣｌＯ２浓度较低时，随着 ＣｌＯ２的继续投加，Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的生成量也有着明显增长；当
ＣｌＯ２浓度超过某一值时，Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的生成量有所减少，这主要是因为在高剂量 ＣｌＯ２的情况下，一方面 Ｉ－被
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氧化成其他含碘物质（比如碘自由基、ＩＯ－
３ 等），而这些物质不与 ＮＯＭ 反应生成 Ｉ⁃ＴＨＭｓ［４７］，另一方面

ＣｌＯ２与水体中腐殖酸上主要活性基团（—ＯＨ、—ＯＣＨ３）发生作用而抑制了含卤有机物的生成［４８］ ． Ｙｅ
等［４６］研究发现，对于 ＣｌＯ２消毒，ｐＨ 接近中性时，Ｉ⁃ＤＢＰｓ 大量生成，且在 ｐＨ ＝ ８ 时有最大生成量．但是只

有当水体中 Ｉ－浓度超过 ５ μｍｏｌ·Ｌ－１时，才会有大量 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 形成，而在一般水体中，Ｉ－浓度较小，并不会导

致 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的大量生成．当 Ｉ－浓度接近现实情况时，对于以 ＣｌＯ２为消毒剂的净水工艺，ＣＨＩ３和 ＩＡＡ 均会有

一定程度的生成．通过对比发现，丙酸、丁酸、间苯二酚、对苯二酚、丙氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸、丝氨酸等

前体物质的存在对于 ＣｌＯ２处理含 Ｉ－水体时具有较高的 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 生成潜能［４６］ ．除 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 以外，ＣｌＯ２消毒也

会产生其他副产物如亚氯酸盐和氯酸盐，这也是使用 ＣｌＯ２消毒时必须引起注意的［４９］ ．

５　 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 在净水工艺中的控制措施

鉴于 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 是原水中存在的碘化物或碘代显影剂等碘源和一些前体物质主要是天然有机物以及

消毒剂之间相互作用的产物，因此可以通过控制碘源、减少水体中有机物的量、优化消毒方式等途径来

减少净水厂出水中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的水平．
５．１　 控制碘源

原水中的碘化物和碘代显影剂是生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 两大碘源［１３，２４］，前者是含碘的无机物，后者主要是含

碘的有机物．
当原水中存在碘化物时，为防止碘离子在后续消毒过程中生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ，水厂只需将进水中的碘离

子转变成为碘酸盐即可，可以采用臭氧预氧化的方法．Ｂｉｃｈｓｅｌ 等［９］研究表明，采用臭氧氧化含 Ｉ－的原水，
出水中几乎检测不到 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的生成并且超过 ９０％的 Ｉ－转化 ＩＯ－

３ ．Ａｌｌａｒｄ 等［５０］ 利用臭氧预处理条件下

Ｂｒ－转化为 ＢｒＯ－
３ 的速率远低于 Ｉ－转化 ＩＯ－

３ 的速率这一特点，通过合理控制 Ｏ３的投加量，实现了 Ｉ－完全转

化 ＩＯ－
３ 的同时 ＢｒＯ－

３ 的生成浓度低于限值标准（１０ μｇ·Ｌ－１）以下，而且当 ｐＨ 较低时，ＢｒＯ－
３ 的生成量更

少；另外，臭氧对原水中已经存在的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 也有一定的氧化去除效果［５０］ ．
当原水中存在 ＩＣＭ 时，目前研究较多的处理方法包括高级氧化、生物降解等．Ｚｈａｏ 等［５１］ 研究发现，

草酸铁 ／ Ｈ２Ｏ２ ／ ＵＶ（３５０ ｎｍ）光化学系统对碘帕醇的降解效率是极高的，当控制环境为强酸性时，可以实

现 ９５％的碘帕醇在 ３０ ｍｉｎ 以内得到降解．Ｔｉａｎ 等［５２］研究表明，当水中存在碘帕醇时，ＵＶ 可以引发其脱

碘，有效地将其降解，出水中常规 ＤＢＰｓ 的浓度也有所降低．然而上述技术往往由于不成熟性和不经济性

在实际运用中受到限制．生物降解一般运用于污水处理厂，然而仅仅只有 ３５％左右的碘帕醇在生物转化

过程中得到降解，大多仍被排入自然水体并最终进入净水厂［１９］ ．对于普通净水工艺，比如臭氧氧化、混
凝、砂滤等对 ＩＣＭ 的去除效率也比较低［１９］ ．Ｋｏｒｍｏｓ Ｊ Ｌ 等［１９］对采用粒状活性炭（ＧＡＣ）滤池的水厂调研

发现，不同的水厂对碘帕醇的去除率存在明显区别，分别为 ８％、５２％、７８％．Ｍｅｓｔｒｅ 等［５３］ 证实，活性炭孔

结构对碘帕醇的吸附效果有着重要影响，中孔和较大的微孔对碘帕醇的吸附效果较好．因此，满足合适

的孔结构要求，活性炭吸附是目前净水厂中去除 ＩＣＭ 最有效、最经济的的方法．
５．２　 减少水体中有机物含量

水体中存在的有机物是导致 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 生成必不可少的因素，但是净水厂常规处理工艺对溶解性有机

物的去除效果相当有限，所以通过减少水体中有机物水平尤其是可溶性有机物含量对于控制 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 生

成量是十分关键的．
强化混凝是被 ＵＳＥＰＡ 认定为去除水体中总有机碳的最佳可行技术，既可以用于净水厂强化去除有

机物［５４］，也可以用于污水厂二级出水的深度处理［５５］ ．通过增加混凝剂的投加量与调整 ｐＨ 实现有机物

去除效果的最大化．Ｚｈａｏ 等［５４］利用 ＦｅＣｌ３、Ａｌ２（ＳＯ４） ３、聚合氯化铝（ＰＡＣ）等混凝剂处理原水，发现强化

混凝比常规混凝使得水体中 ＤＢＰｓ 的生成潜能降低了 ２０％；尤其是以 ＰＡＣ 为混凝剂时，ＴＨＭｓ、ＨＡＡｓ 的

生成潜能分别降低了 ５１％、５９％．
ＧＡＣ 在净水厂中被广泛运用于去除 ＮＯＭ、臭和味以及其他有毒物质［５６］ ．Ｂａｄａｗｙ 等［５７］ 研究表明，

ＧＡＣ 滤池相比砂滤池对于有机物有的去除有着更好效果，出水中 ＤＢＰｓ 的含量也更低．另外，Ｌｉｕ 等［５８］研

究表明，ＧＡＣ 吸附对可溶性微生物有机代谢产物和 ＤＢＰｓ 生成潜能的去除率分别超过了 ６０％和 ７０％，且
效果优于强化混凝和臭氧氧化．
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臭氧 ／生物活性炭（ＢＡＣ）联用技术在越来越多的净水厂中投入使用［５９］ ．Ｘｕ 等［６０］ 研究表明，常规工

艺对 ＴＨＭｓ 生成潜能、ＨＡＡｓ 生成潜能的去除率均不到 ２０％，而增加 Ｏ３ ／ ＢＡＣ 工艺后，两者的去除率分别

达到了 ７０％、５０％．Ｃｈｕ 等［５９］研究表明，Ｏ３ ／ ＢＡＣ 工艺在常规工艺的基础上，对浊度、ＴＯＣ、ＵＶ２５４、ＮＨ
＋
４、可

溶性有机氮的去除率分别提升了 １％、１４％、２２％、７７％、３９％，有效地降低了 ＤＢＰｓ 前体物质的含量．
膜技术（微滤、超滤、纳滤等）往往用于深度处理或纯化饮用水［６１］ ．Ｃｈａｎｇ 等［６２］ 认为砂滤 ／超滤联用

可以高效、经济地去除水中的 ＮＯＭ，并且在 ６９０ ｋＰａ 膜压和 ０．３０ ｍ·ｓ－１流速的情况下实现了 ＤＯＣ 和

ＵＶ２５４的去除率达到了 ９４％．Ｒｕｂｉａ 等［６３］研究表明，纳滤比超滤能够更有效地去除水体中 ＮＯＭ 的含量，
且纳滤膜 ＮＦ９０、ＮＦ２７０ 对 ＮＯＭ 的去除率达到了 ９０％以上，ＮＦＴ５０ 对疏水性 ＮＯＭ 比重较大的水体的

ＴＨＭｓ 生成潜能去除率几乎达到了 １００％．
５．３　 优化消毒方式

研究证实，相比其他消毒剂，氯胺消毒容易产生更多的 Ｉ⁃ＤＢＰｓ，主要是因为氯胺不能快速地将 ＨＯＩ
氧化成 ＩＯ－

３ 而导致大量 ＨＯＩ 与 ＮＯＭ 反应的缘故［１３］ ．因此，在出水水质达标的情况下，净水厂一方面可

以用自由氯消毒代替化合氯消毒，减少 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 水平；另一方面可以调整氯和氨的投加顺序［６］，达到减少

Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的目的．Ｈａｎｓｓｏｎ Ｒ 等［６］ 研究表明，对于先投加氨后投加氯的水厂，出水中能够检测出 ＣＨＩ３的存

在；而该厂转变投加顺序 ３ 周以后，ＣＨＩ３浓度能够远远低于嗅觉阀值．同样，对于实验室中处理的水样，
先投加氨再投加氯，ＣＨＩ３浓度达到 ８ μｇ·Ｌ－１；如果先用氯处理，再投加氨，ＣＨＩ３浓度小于 １ μｇ·Ｌ－１ ．另外，
对于氯胺消毒，保证一定的自由氯接触时间也能有效地降低 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的生成水平．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 等［７］对采用

氯胺消毒的水厂进行调研，发现当先投加氯时，自由氯接触时间较长的水厂出水中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的浓度低于

自由氯接触时间较短的水厂，即使前者原水中 Ｉ－浓度相比后者要高很多．
对于氯消毒，Ｃｌ２的投加量对 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的生成有着重要影响．Ｈｕａ 等［１２］研究表明，消耗 ３ ｍｏｌ 的氯可以

将 １ ｍｏｌ 的 Ｉ－转化为 ＩＯ－
３ ．对于大部分的自然水体，其中 Ｉ－的浓度处于一个较低的水平（＜２０ μｇ·Ｌ－１），大

部分的 Ｉ－可以被氧化成 ＩＯ－
３；而当原水中 Ｉ－浓度较高时，可以控制出水中常规氯代、溴代消毒副产物在

限制标准以内的情况下提高 Ｃｌ２的投加量，尽可能多地将 Ｉ－氧化成 ＩＯ－
３，从而控制 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 水平［９］ ．

紫外线消毒最大的缺点是不具有持续消毒的能力，所以为满足持续性消毒的要求，需要配合其他消

毒剂（如 Ｃｌ２消毒）使用［６４］ ．但是，此时消毒剂的投加量相比传统单一消毒剂消毒方式的投加量已经小很

多，因此可以有效地减少 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的水平［６５］ ．不过，当进水中含有 ＩＣＭ 物质时，情况会有所不同．尽管 ＵＶ
可以降解碘帕醇，但是当经过后续氧化剂（Ｃｌ２、ＮＨ２Ｃｌ、ＣｌＯ２等）消毒时，出水中 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的浓度会有所增

加，这主要是因为一方面脱碘使碘帕醇中的碘元素以 Ｉ－的形式被释放到水中，另一方面脱碘后的某些有

机物也会成为生成 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 的前体物质［５２］ ． Ｘｉａｏ 等［６６⁃６７］ 利用 ＵＶ２５４ 降解 Ｉ⁃ＴＨＭｓ，当 ＵＶ２５４ 剂量为

４０ ｍＪ·ｃｍ－２和 １４０ ｍＪ·ｃｍ－２时，Ｉ⁃ＴＨＭｓ 的降解率分别为 １０％和 ２６％；当 ＵＶ２５４剂量为 ５４０ ｍＪ·ｃｍ－２并且配

合使用 ２ ｍｇ·Ｌ－１的 Ｈ２Ｏ２ 时，超过 ８４％的 Ｉ⁃ＴＨＭｓ 能够被快速降解，且最终产物主要为 Ｉ－、Ｃｌ－、ＨＣＯＯＨ．
由此可见，基于 ＵＶ 系统的高级氧化对于控制 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 生成水平是有一定效果的，但是对于水中存在 ＩＣＭ
的情况以及最终产物的控制，有待更进一步的研究．

６　 结语

随着人类对饮用水安全要求的日益提高，Ｉ⁃ＤＢＰｓ 将逐渐成为该领域的研究热点．尽管目前 Ｉ⁃ＤＢＰｓ
在净水厂出水中的浓度维持在 ｎｇ·Ｌ－１—μｇ·Ｌ－１的数量级，但不可忽略的是，相比常规氯代、溴代 ＤＢＰｓ，
它具有更强的细胞毒性和遗传毒性，对人类健康的威胁就更加突出．关于 Ｉ⁃ＤＢＰｓ 在使用不同消毒剂情

况下的生成机理（尤其是以 ＩＣＭ 物质为碘源甚至两种碘源都存在的情况）、毒理学（主要是对人体细胞

的细胞毒性、遗传毒性和致癌毒性）的研究以及在净水工艺中行之有效的控制措施将是未来深入探索

的重点．
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