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饮用水中碘代消毒副产物的研究进展
朱　 煜∗

(上海城投水务<集团>有限公司,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 饮用水中碘代消毒副产物(I-DBPs)是具有高遗传毒性和细胞毒性的新消毒副产物之一,是近年来研究的

热点,亟需全面了解碘代消毒副产物在饮用水中特征和风险。 【方法】 　 文章首先梳理 I-DBPs 的碘源来源,然后总结 I-DBPs
的分类和危害﹑国内外饮用水中赋存水平﹑检测方法﹑生成机理﹑生成影响因素及控制技术。 【结果】 　 饮用水中天然碘源

是主要的来源,但其他工农业碘源不容忽视。 I-DBPs 与传统卤代消毒副产物相比,表现出更强的微细胞毒性和遗传毒性,部
分 I-DBPs 还导致异嗅问题。 我国饮用水中的 I-DBPs 同其他国家相比,基本都处于同一浓度水平。 目前主要的 I-DBPs 为碘

代三卤甲烷﹑碘代乙酸﹑碘代乙酰胺﹑碘乙醛﹑碘代酚类等。 部分 I-DBPs 已经纳入国家和上海饮用水水质标准中。 I-DBPs
的检测方法为仪器分析方法,如气质联用或液质联用技术等色谱分析技术。 I-DBPs 生成与消毒剂类型有关,生成机理与氧化

产物次碘酸的生成速率及存在时间有关。 【结论】　 I-DBPs 的生成影响因素主要与前体物﹑碘离子浓度﹑消毒剂类型以及工

艺参数有关。 I-DBPs 控制技术也主要从以上因素以及经济适用性考虑。
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Abstract　 [Objective]　 Iodinated
 

disinfection
 

by-products
 

(I-DBPs)
 

in
 

drinking
 

water,
 

as
 

an
 

emerging
 

disinfection
 

by-product
 

with
 

high
 

genotoxicity
 

and
 

cytotoxicity,
 

have
 

become
 

a
 

research
 

focus
 

in
 

recent
 

years.
  

Therefore,
 

It
 

is
 

urgent
 

to
 

comprehensively
 

understand
 

the
 

characteristics
 

and
 

risks
 

of
  

I-DBPs
  

in
 

drinking
 

water.
 

[Methods]　 This
 

paper
 

systematically
 

sorts
 

out
 

the
 

sources,
 

classifications
 

and
 

hazards,
  

occurrence
 

level
 

of
 

drinking
 

water
 

at
 

home
 

and
 

abroad,detection
 

method,
 

formation
 

mechanism,occurrence
 

characteristics
 

and
 

control
 

strategies
 

of
 

I-DBPs. [Results] 　 The
 

result
  

indicates
 

that
 

natural
 

iodine
 

sources
 

in
 

drinking
 

water
 

are
 

the
 

main
 

source,
 

but
 

other
 

industrial
 

and
 

agricultural
 

iodine
 

sources
 

cannot
 

be
 

ignored.
  

I-DBPs
  

are
 

more
 

toxic
 

than
 

traditional
 

halogenated
 

disinfection
 

by-products,exhibiting
 

stronger
 

cytotoxicity
 

and
 

genotoxicity,
 

some
 

I-DBPs
 

also
 

cause
 

olfactory
 

problems.
 

Compared
 

with
 

other
 

countries,
 

I-DBPs
 

have
 

been
 

detected
 

at
 

home,
 

and
 

they
 

are
 

basically
 

at
 

the
 

same
 

concentration
 

level. The
 

main
 

measured
 

byproduct
 

of
 

I-DBPs
 

is
 

iodotrihalomethanes,
 

iodoacetic
 

acid,
 

iodoacetamide,
 

iodoacetaldehyde,
 

iodophenols,
 

etc. Some
 

I-DBPs
 

have
 

been
 

included
 

in
 

the
 

national
 

and
 

Shanghai
 

drinking
 

water
 

quality
 

standards. The
 

detection
 

method
  

for
 

I-DBPs
 

is
 

instrumental
 

analysis,
 

such
 

as
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

or
 

liquid
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

technology.
 

The
 

generation
 

of
 

I-DBPs
 

is
 

related
 

to
 

the
 

type
 

of
 

disinfectant,
 

and
 

the
 

generation
 

mechanism
 

is
 

related
 

to
 

the
 

rate
 

and
 

duration
 

of
 

the
 

oxidation
 

product
 

iodate. [Conclusion]
The

 

factors
 

affecting
 

the
 

generation
 

of
 

I-DBPs
 

are
 

mainly
 

related
 

to
 

precursors,
 

iodine
 

ion
 

concentration,
 

disinfectants,
 

and
 

process
 

parameters.
 

The
 

control
 

technology
 

of
 

iodine
 

disinfection
 

by-products
 

mainly
 

considers
 

the
 

above
 

factors
 

and
 

economic
 

applicability.
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water 　 iodinated
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byproducts
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progress
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　 　 碘代消毒副产物( iodo-disinfection
 

by-products,
I-DBPs)是指在水中存在碘源的情况下,使用消毒剂

(如次氯酸钠、臭氧、二氧化氯、氯胺等)对饮用水进

行消毒时, 碘源与消毒剂及水中的天然有机物

(natural
 

organic
 

matter,NOM)
 

等前体物质发生反应

生成的一类消毒副产物[1-2] 。
自 20 世纪 80 年代起,以二氯一碘甲烷为代表

的 I-DBPs 在氯消毒后的饮用水中被陆续检出[3] 。
近期综述研究[4]显示,饮用水中的 I-DBPs 质量浓度

水平通常为 ng / L~ μg / L,约占总卤代有机物的 1%,
与氯代和溴代同系物相比,具有更强的致癌和致突

变特性。 根据体外毒性试验结果,就遗传毒性和细

胞毒性而言,I-DBPs 被认为是饮用水中遗传毒性最

大的消毒副产物之一[5] 。 此外,I-DBPs 可能影响饮

用水的感官性状,已有研究[3] 表明,三碘甲烷可能

会造成饮用水的异臭异味问题。 因此,针对 I-DBPs
的研究已成为饮用水消毒领域的热点之一。 2006
年美国在全国性消毒副产物的调查中发现了碘代三

卤甲烷( iodinated
 

trihalomethanes,
 

I-THMs) 以及毒

性更强的碘酸类消毒副产物[6] 。 研究[7] 表明,微污

染的水源如采用氯胺消毒工艺,则可产生较高浓度

的 I-DBPs。
《生活饮用水卫生标准》 (GB

 

5749—2022)已将

碘化物和碘乙酸纳入参考指标管控,而深圳市《生活

饮用水水质标准》(DB4403 / T
 

60—2020)以及最新修

订的上海市《生活饮用水水质标准》(DB31 / T
 

1091—
2025)则将碘化物、碘乙酸和二氯一碘甲烷纳入管控。
随着人们对水质要求不断提高,需要对 I-DBPs 有更

全面的认识,为水质管理提供依据。
文章将系统地对饮用水中 I-DBPs 的来源、分类

和危害、赋存特征、检测方法、控制技术等进行综述,
为饮用水中 I-DBPs 的控制及未来的研究方向提供

思路。
1　 碘源来源
　 　 碘源是生成 I-DBPs 的前提条件,其按照来源可

分为碘化物、碘酸盐以及有机碘源。 天然水体中的

碘化物一般以碘离子( I- )形式和碘酸根( IO-
3 )形式

存在,有机碘源主要来源于碘代 X 射线造影剂

(iodinated
 

X-ray
 

contrast
 

media,
 

ICM),ICM 是软体

组织的造影剂,是放射学常用药物,在人体代谢稳

定,污水处理厂对其去除率较低。

I-是形成 I-DBPs 的主要碘源,含有 I-的原水与

消毒剂反应可产生 I-DBPs。 我国部分内陆地区和

沿海地区水源中 I-浓度偏高,水体如果受到海水入

侵、咸潮倒灌以及工业废水和油田的盐水排放等都

可能提高 I-的浓度。 IO-
3 一直被认为是无害且稳定

的碘化合物形态,但 Tian 等[8] 在一项研究中报道,
碘酸盐可以在中性 pH 下通过紫外辐照被光还原为

碘化物。 污水厂中主要检出的 ICM 如碘帕醇、碘普

罗胺、碘苯六醇、碘美普尔以及泛影酸盐,这些 ICM
进入水厂原水,为 I-DBPs 提供重要的碘源,其中碘

帕醇被认为是生成 I-DBPs 最重要的碘源。 除此之

外,研究发现 I- 会和 ICM 相互转化,说明人类活动

对水源中 I-会产生影响。
I-DBPs 通常在消毒后的饮用水中被发现,但它

们的形成也可能与使用碘或含碘消毒剂进行消毒的

工业生产有关。 例如,在乳制品加工业中,牛奶或奶

酪的加工设施废水中 I-THMs 的质量浓度可高达

6
 

mg / L,在受这些废水排放所影响的地表水中也发

现了较低浓度的 I-THMs,这也证实了乳制品加工业

的废水排放可能是自然水体中 I-DBPs 的来源之

一[8] 。 常规油气作业的水力压裂返排液和油气废

水中含有高浓度的卤化物,其碘化物质量浓度最高

可达 28
 

mg / L[9] ,如其最终泄漏或被排放到饮用水

水源中,可能会加剧水厂消毒过程中 I-DBPs 的形

成。 除了作为碘化物进入水生环境的来源外,其也

可能含有许多含碘有机化合物,如碘代酸等,但这些

物质的来源尚不清楚,可能与生物反应或页岩、压裂

添加剂等非生物来源有关[10-11] 。 在氯胺化反应过

程中,油气废水也显示出形成广谱碘代酚类的潜力,
如甲基苯酚和二甲基苯酚已被确定为是其中形成碘

代酚的主要前体物质[12-13] 。
海水淡化在全世界范围内越来越多地成为一

种有潜力的饮用水的生产方式,但海水与传统地

表水源相比可能含有更多的溴化物和碘化物,且
与热法海水淡化厂相比,反渗透海水淡化厂出水

中碘的残留量可能更高。 Kim 等[14] 提出,尽管在

脱盐过程中通常会进行化学消毒,但由于淡化海

水中有机物含量相对较低,因此,其副产物生成相

对较少,但当淡化海水与传统水厂出厂水混合时,
由于会引入更高质量浓度的有机物[溶解性有机

碳( DOC) 增加 0. 5 ~ 1. 2
 

mg / L] [14-15] , 其 I-DBPs
的生成风险会显著增高。 同样地,如果淡化海水
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与给水管网中已有的生物膜接触,也可能会增加

其 I-DBPs 的形成风险,这一现象应引起部分或全

部使用海水淡化满足供水需求的沿海城市的关

注[15] 。 I-一直被认为是饮用水生成 I-DBPs 的主

要因素,但通过以上分析可知,工、农业生产过程

直接或间接引入碘源继而生成 I-DBPs 的问题也需

引起更多的关注。
2　 I-DBPs 的分类和危害
　 　 饮用水中常检出的 I-DBPs 根据结构可分为碘

代三 卤 甲 烷 ( I-THMs )、 碘 代 卤 乙 酸 ( iodoacetic
 

acids,
 

I-HAAs )、 碘 代 酰 胺 类 ( iodinated
 

haloacetamides,
 

I-HAcAms) 和 碘 代 乙 腈 类

(iodoacetonitrile,
 

IAN) 等。 常见 I-DBPs 的理化性

质与嗅阈值如表 1 所示, 目前研究较多的是 I-
THMs,主要由氯、溴、碘取代甲烷生成如三碘甲烷

(CHI3)等物质。 碘代甲烷还容易导致饮用水的异

嗅问题,如 Cancho 等[16]检测发现 I-THMs 的嗅阈值

为 0. 03 ~ 5. 80
 

μg / L,且 CHI3 的药物类嗅味最强。
表 1　 典型I-DBPs 的理化性质及嗅阈值[17-18]

Tab. 1　 Physicochemical
 

Properties
 

and
 

Odor
 

Thresholds
 

of
 

Typical
 

I-DBPs[17-18]

种类 分子式 CAS
 

号 log
 

Kow
嗅阈值 /

(μg·L-1 )

碘代甲烷 CHCl2 I 594-04-7 2. 77 5. 8

CHClIBr 34970-00-8 2. 11 5. 1

CHIBr2 593-94-2 2. 20 2. 9

CHClI2 638-73-3 2. 53 0. 2

CHBrI2 557-95-9 2. 62 0. 1

CHI3 75-47-8 3. 03 0. 03

碘代酸 ICH2 COOH 64-69-7 0. 85 -

IBrCHCOOH 77809-05-3 - -

碘代酰胺类 ICH2 CONH2 144-48-9 -0. 19 -

碘代乙腈类 C2 H2 IN 624-75-9 0. 61 -

　 　 I-DBPs 与传统消毒副产物指标相比,具有检出

浓度较低、 溶解度较高、 沸点较低等特点, 同时

I-DBPs 相比传统消毒副产物也表现出更强的微细

胞毒性和遗传毒性。 I-HAAs 细胞毒性的大小顺序

为碘乙酸>溴乙酸>>氯乙酸,碘乙酸是目前研究发

现对于哺乳动物细胞毒性最强的卤乙酸类消毒副产

物之一,其半数致死浓度( LC50 ) 值约为溴乙酸的

1 / 3[16] 。 另外,与 I-DBPs 中的消毒副产物比较,I-

HAAs 表现出比 I-THMs 更高的细胞毒性, I-THMs
中碘仿的毒性最强。 除细胞毒性外,碘乙酸也是具

有遗传毒性,根据文献[17-18] 研究,碘乙酸的遗传毒

性是二溴乙酸的 2. 6 倍,是二氯乙酸的 523. 3 倍。
由于 I-HAAs 与 I-THMs 相比更不容易挥发,因此,
其在饮用水生产、输送过程中更容易残留,需引起水

务工作者的关注。
为了解国内外 I-DBPs 的浓度水平,对近年来文

献中的 I-DBPs 进行评估并进行汇总,如表 2 所示。
I-DBPs 的检出种类主要集中为小分子质量物质,例
如 I-HAAs、I-HAcAms、I-THMs 等物质。 文献[19] 报

道,称在出厂水中检测到碘乙酸、一溴一碘乙酸、二
碘乙酸等 I-HAAs,质量浓度约为 1. 7

 

μg / L。
我国同世界其他国家一样,此类 I-DBPs 检出频

率较高;I-DBPs 浓度水平除与比利时相比较高,与
其他国家基本在同一浓度水平。 虽然我国部分地区

如深圳和上海已经将部分 I-DBPs 纳入标准中。 但

I-DBPs 总体尚缺乏长期详细的检测数据,建议结合

毒理学数据继续开展长期系统性监测,为水质管理

提供基础资料。
3　 I-DBPs 的检测方法
　 　 根据已知 I-DBPs 的理化性质,其常用的仪器检

测方法主要包括气相色谱仪联合电子捕获检测

(GC-ECD)法、气相色谱质谱(GC-MS)法、气相色谱

质谱联用( GC-MS-MS) 法和离子色谱法等,如表 3
所示。 由于饮用水中 I-DBPs 的含量一般较低,因
此,需要通过富集并通过上述仪器进行测定,常见的

富集方法和仪器分析方法如下。
3. 1　 液液萃取与气相色谱 /气质联用

　 　 《生活饮用水标准检测方法
 

第十部分:消毒副

产物指标》 ( GB / T
 

5750. 10—2023) 和 EPA
 

Method
 

552. 3
 

Determination
 

of
 

Haloacetic
 

Acids
 

and
 

Dalapon
 

in
 

Drinking
 

Water
 

by
 

Liquid-Liquid
 

Microextraction,
 

Derivatization,
 

and
 

Gas
 

Chromatography
 

with
 

Electron
 

Capture
 

Detection 都建议采用甲基叔丁基醚(MTBE)
进行萃取消毒副产物。 由于碘乙酸不容易被气相色

谱直接检测,因此先用甲基叔丁基醚对水中的碘乙酸

进行萃取,然后通过衍生化反应生成对应的碘乙酸

酯,碘乙酸酯的沸点较低,可以采用气相色谱法进行

定量。 液液萃取法几乎能完全萃取出水样中的 6 种

I-THMs、碘乙酸等常见 I-DBPs,因此液液萃取技术是

—04—
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　 　 　 表 2　 国内外I-DBPs 浓度水平汇总
Tab. 2　 Summary

 

of
 

Concentration
 

Levels
 

of
 

I-DBPs
 

at
 

Home
 

and
 

Abroad

年份 国家(地区) 工艺条件 检测物质 质量浓度 参考文献

2009 年—
2010 年

中国(上海,徐州) 氯消毒水厂 碘乙酸,一氯一碘乙酸,溴碘

乙酸

ND~ 2. 3
 

μg / L [19]

2010 年 中国(上海) 13 家氯胺消毒水厂 碘乙酸,三碘甲烷 0. 04 ~ 2. 91
 

μg / L [20]

2010 年—
2011 年

中国(31 个城市) 70 家水厂 二氯碘甲烷,溴氯碘甲烷 ND~ 5. 58
 

μg / L [21]

2012 年 中国(3 个省份) 7 家水厂 氯碘乙酰胺,溴碘乙酰胺 ND~ 0. 36
 

μg / L [22]

2014 年 中国 ( 长三角地区 9
个城市)

9 家水厂 碘代卤乙酸,碘代苯甲酸,碘
代硝基苯酚,碘代苯甲醛

0. 71 ~ 64. 85
 

ng / L [23]

2015 年 中国(长三角地区) a:常规工艺,氯胺消毒;
b:臭氧活性炭深度处理工

艺,氯胺消毒

I-THMs a:
 

2
 

548
 

ng / L;

b:
 

356
 

ng / L

[24]

2016 年 中国(南京) 9 个区域龙头水 碘代卤乙酸,碘代苯甲酸,碘
代硝基苯酚,碘代苯甲醛

1. 23~ 5. 62
 

ng / L [25]

2009 年—
2010 年

加拿大 65 家水厂 I-THMs 0. 02 ~ 12. 33
 

ng / L(出厂水);
0. 02 ~ 21. 66

 

ng / L(管网)
[26]

2013 年 塞浦路斯(利马索尔,
尼科西亚)

配水管网 二氯碘甲烷,溴氯碘甲烷 0. 039 ~ 1. 79
 

μg / L [27]

2018 年 比利时(西弗兰德省) 生物预氧化,强化混凝,沉
淀,砂滤, 颗粒活性炭过

滤,自由氯消毒

I-THMs 73~ 80
 

ng / L [28]

2018 年 韩国 70 家水厂 I-THMs 0. 04 ~ 1. 59
 

μg / L [29]

2022 年 加拿大(阿尔伯塔省) 4 家水厂 溴二碘甲烷 ND~ 0. 36
 

μg / L [30]

　 注:ND 表示未检出。

目前测定 I-DBPs 较为通用的方法。 Woo 等[29] 使用

液液萃取结合 GC-MS / MS 技术,成功检测了 6 种

I-THMs,方法检出限为 0. 04
 

μg / L,检出限可达到

10
 

ng / L,饮用水中加标回收率为 99. 4% ~ 110. 0%。
3. 2　 固相萃取与 GC-MS-MS或液质联用

　 　 固相萃取的原理选用对消毒副产物有吸附作用

的材料,通过大体积富集将目标物吸附,然后选用洗

脱溶剂进行洗脱,目标物由于在洗脱剂中溶解性更

强而被洗脱下来。 固相萃取一般有手动操作和自动

化操作,目前固相萃取自动化已经普及,可以减少人

为操作不确定性因素。 另外,固相萃取可以通过选

择不同的吸附材料实现不同目标物的选择性富集浓

缩,提高方法的灵敏度,降低方法的检出限。 Hu
等[25]利用固相萃取与液质联用技术实现了 6 种

I-DBPs 的检测,回收率达到 70% ~ 110%,最低检出

限为 0. 03
 

ng / L,实现了较好的灵敏度和较高的回

收率。

3. 3　 顶空吹扫捕集进样技术与气质联用

　 　 顶空吹扫技术是利用惰性气体,如氮气,将水体

中的消毒副产物抽提出来,然后用捕集管富集,再进

入仪器进行测定。 顶空吹扫捕集技术与 GC-MS-MS
在测定水中消毒副产物中应用比较成熟,如三卤甲

烷消毒副产物测定,但采用吹扫捕捉法时含碘消毒

副产物的回收率需要进一步提高, 可能是由于

I-DBPs 分子量较大,不容易被吹脱。 文献[16]通过改

进吹扫捕集方法,采用闭环洗脱,可将 I-DBPs 回收

率可提高为 47% ~ 94%, 该方法在质量浓度为

1. 5
 

μg / L
 

时达到良好的萃取效果。
3. 4　 固相微萃取技术与 GC-MS-MS
　 　 刘金明等[31] 利用固相微萃取-GC-MS-MS 法分

析饮用水中痕量 I-THMs,分析物的检测限为 1. 5 ~
4. 8

 

ng / L,回收率为 86% ~ 101%,该方法简便、快速、
安全、无溶剂、选择性好、灵敏度高,用来检测 I-
THMs 这类 ng / L 级别的痕量物质时重复性良好,且
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具有较好的重现性和较低的检测限等优点。 目前 I-
THMs 缺乏统一的标准检测方法,因此,通过进一步

完善研究,该方法有望成为 I-THMs 的标准检测方

法。 总 体 来 说, 针 对 具 有 挥 发 性 的 I-DBPs 如

I-THMs 可选择气相或者气质方法,而针对难挥发性

的消毒副产物如 I-HAcAms,可选择液相色谱串联质

谱或者离子色谱技术进行检测[21,32] 。 随着质谱技

术的发展,对未知 I-DBPs 碘代消毒副产物的定性和

定量更有利,但是前提条件是必须获得 I-DBPs 的响

应的标准品。 所以,目前提出使用总有机碘(TOI)来
对 I-DBPs 进行间接测定。 传统使用离子色谱来测定

I- ,为进一步提高灵敏度,使用电感耦合等离子体-质
谱仪(ICP-MS)和超高效液相色谱-电喷雾电离质谱

仪(UPLC / ESI-MS)来测定 I- ,来间接测定 TOI。 未

来,检测技术中高分辨质谱仪的发展,饮用水中更多

的新 I-DBPs 的定性和定量遇到的挑战将被克服。
表 3　 I-DBPs 检测方法汇总

Tab. 3　 Summary
 

of
 

I-DBPs
 

Determination
 

Methods

分析方法 被测物质 检出限 回收率 难易程度 参考文献

液液萃取气质联用技术 二氯一碘甲烷、一溴一碘甲烷、二
溴一碘甲烷、一溴二碘甲烷、一氯

二碘甲烷、三碘甲烷

0. 04~ 1. 59
 

ng / L 71. 35% ~ 118. 60% 难度中等 [29]

固相萃取液相色谱串联

质谱

一碘乙酸和二碘乙酸、3,5-二碘-
4-羟基苯甲醛、3,5-二碘水杨酸、
2,6-二碘-4-硝基苯酚、2,4,6-三
碘苯酚

0. 02~ 0. 15
 

ng / L 72. 1% ~ 125. 3% 难度较高 [25]

液液萃取 - 气相色谱 /
电子捕获检测器

二氯一碘甲烷、一溴一碘甲烷、二
溴一碘甲烷、一溴二碘甲烷、一氯

二碘甲烷、三碘甲烷

0. 05 ~ 0. 11
 

μg / L 接近 100% 难度较低,但容易

导致假阳性问题

[16]

固相微萃取-气质联用 二氯一碘甲烷、一溴一碘甲烷、二
溴一碘甲烷、一溴二碘甲烷、一氯

二、碘甲烷、三碘甲烷

10~ 50
 

ng / L 86% ~ 101% 难度中等,回收率

较高

[31]

直接进样-离子色谱 一碘乙酸、二碘乙酸 0. 41 ~ 0. 50
 

μg / L 85. 2% ~ 115. 0% 难度较低,检出限

相对较高

[32]

直接进样-高效液相色

谱串联质谱

碘乙酰胺、氯碘乙酰胺、溴碘乙酰

胺、二碘乙酰胺

5 ~ 50
 

ng / L 72. 1% ~ 125. 3% 仪器操作相对中等 [21]

4　 I-DBPs 的生成机理
　 　 I-DBPs 的生成与饮用水消毒剂选择密切相关,
消毒剂影响 I-DBPs 中间体生成速率和存在时间进

而影响消毒副产物的类型。 I-DBPs 与常规消毒副

产物生成路径类似,消毒剂与饮用水中的 I-反应,先
生成强氧化性次碘酸(HOI),HOI 与水体中 NOM 反

应生成
 

I-DBPs。 其中 HOI 在水中存在时间的长短

是影响消毒副产物生成的关键。 在制水工艺中,水
中的碘化物与消毒剂反应生成氧化能力更强的

HOI, HOI 与水体中有机物继续反应最终生成

I-DBPs,因此 I- 与消毒剂反应的最终产物形态是影

响 I-DBPs 形成的关键[15] 。
目前常用的消毒剂有氯气 ( Cl2 )、 二氧化氯

(ClO2)、 氯化铵 ( NH2Cl )、 臭氧 ( O3 )、 高锰酸钾

(KMnO4),不同的消毒剂与 I-生成的速率不同。 例

如 Cl2 与水反应快速生成 HOI,HOI 与 NOM 反应的

速率常数低于 HOI 与 HOCl 的速率常数。 因此,I-

更容易被中间体 HOI 被氧化成 IO-
3 。 研究发现,Cl2

可将 90%的 I-
 

氧化为 IO-
3 。 在氯胺消毒中,则存在

HOI 与 NOM 反应速率高于 HOI 与 HOCl 的反应速

率,导致 I-DBPs
 

的升高。 O3 与 I- 反应,与消毒剂

Cl2 反应类似,大部分生成了 IO-
3 。 KMnO4 和 I-的反

应生成 I-DBPs 的活性碘则除了 HOI,还有 I2、I-
3 ,进

而产生 I-DBPs。 另外,文献[33] 表明,KMnO4 可能导

致 MnO2 沉淀,MnO2 可作为 I-DBPs 反应的催化剂,
促进 I-DBPs 的生成,Zhao 等[33] 通过动力学试验证

实,MnO2 沉淀物可使碘代酚类物质的生成速率提

高 2. 3 ~ 5. 8 倍(pH
 

值为 7. 0,
 

温度为 25
 

℃ )。 Ding
等[21]发现,铁盐与含有间苯二酚的水体共混凝,会
存在生成 I-DBPs 如 2-氯间二苯酚、2,4-间二苯酚

的风险。 ClO2
 生成 I-DBPs 时的中间体存在争议,一

种认为与 KMnO4 反应相似中间产物为 HOI、I-
3 ;一
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种认为是 I-
 

被氧化为 I2,I2 是生成 I-DBPs 的主要活

性物质。
5　 I-DBPs 的影响因素
　 　 I-DBPs 的常见反应机理在制水工艺中为水中

的碘化物与消毒剂反应生成氧化能力更强的 HOI,
HOI 与水体中有机物继续反应最终生成 I-DBPs,因
此 I-与消毒剂反应的最终产物形态是影响 I-DBPs
形成的关键。 同时,I-DBPs 的生成与水源、消毒剂

类型、 pH、 消毒剂氧化时间、 卤素浓度等因素相

关[15,34] 。
5. 1　 前体物的存在形式和浓度

　 　 水体中 NOM 的性质和浓度会显著影响消毒工

艺的效率,NOM 分子量的分布规律是影响 NOM 在

水中反应特性的重要参数之一。 研究人员
 [35-36] 研

究 5 种不同水源水,经过吸附树脂和超滤膜对水源

水中前体物进行筛分,进而研究不同疏水性和分子

质量的前体物和氯胺消毒剂反应生成消毒副产物的

影响因素。 研究结果表明,疏水性强,分子质量更大

的前体物与亲水性、低分子质量的前体物相比,生成

三碘甲烷的产率降低,但容易生成其他类型的有机

碘化物;亲水性强的前体物则更容易生成碘乙酸和

碘代甲烷类消毒副产物。
5. 2　 水源中 I-的浓度

　 　 I-DBPs 生成量随着 I-浓度的增加而相应增加,
当水中 I-浓度足够大时,生成的 I-DBPs 则以具有较

高的毒性的三碘甲烷为主。 孙仲昊等[7] 系统研究

了氯胺消毒下 I-THMs 生成的影响因素,发现 I- 和

氯胺浓度会影响 I-THMs 的浓度和生成类型。 原水

中存在一定浓度 I-的条件下,采用氯胺消毒可产生

较高浓度的 I-THMs,以三碘甲烷为主;I-THMs 的生

成总量随着反应时间的增加而增加,而其生成量和

组成受氯胺投加量的影响较大,在氯胺投加量较低

的情况下主要生成碘仿和一溴二碘甲烷,在氯胺投

加量较高的情况下主要生成一氯二碘甲烷、二氯一

碘甲烷、一溴二碘甲烷和三碘甲烷,I-THMs 的生成

总量以及三碘甲烷在 I-THMs 中的比例随着 I- 浓度

的增加而提高。
5. 3　 消毒剂的类型

　 　 消毒剂的类型对于 I-DBPs 生成有重要影响,研
究发现选用不同消毒剂时产生次碘酸的半衰期存在

差异,从而影响消毒副产物的生成总量及类型。 李

明阳[37] 研究了不同消毒方式对 I-THMs 的生成影

响,发现使用不同的消毒工艺时生成的 I-THMs 类

型存在差异。 I- 质量浓度适量时( < 750
 

μg / L),使
用氯胺消毒、氯消毒或次溴酸消毒时,主要生成的

I-DBPs 分别为三碘甲烷、二氯一碘甲烷以及含溴的

I-DBPs。 Bichsel 等[38]研究表明,在采用氯、氨联合

投加的情况下,加氯消毒后与加氨的时间间隔越长,
HOI 就会越多地被氧化成碘酸,从而与天然有机物

发生反应的 HOI 量就越少,最终生成的 I-DBPs 也

越少。 在具体投加消毒剂时,氯与氨的投加时间间

隔又与卤化消毒副产物本身的组成和毒性有关。 在

氯胺消毒时,当消毒剂与原水接触反应时间大于
 

45
 

min,水中生成的 I-DBPs 比较少;当反应时间小于 1
 

min
 

或者先投加氨后投加氯时,水中 I-DBPs 生成量

明显增多。
氯胺消毒含有 I- 的水进行氯胺处理时产生

I-DBPs 的潜在风险也是最大的,这已经通过实验室

受控机理研究和水厂大规模监测的研究得到证实。
进行氯胺处理期间尽量减少 I-DBPs 的生成可以通

过预先使用 Cl-
2 、KMnO4( pH 值<6

 

或
 

pH 值>8)、四
价铁或 O3 对水进行预氧化来实现[2] 。 在预氧化阶

段,系统中的碘化物可被氧化成碘酸盐而部分地从

系统中去除。
5. 4　 工艺参数的影响

　 　 I-DBPs 生成受消毒剂剂量、与消毒剂作用时

间、pH、碘离子浓度,不同类型消毒剂投加顺序等因

素影响较大。 Bichsel 等[38] 研究了在一定试验条件

下 I-DBPs 的生成规律发现,随着氯的质量浓度增加

(0. 5 ~ 2. 0
 

mg / L),I-DBPs 的产率不是线性增加,说
明 I-DBPs 的生成影响因素复杂。 与常规消毒副产

物如三卤甲烷的影响因素不完全相同。
6　 I-DBPs 的控制技术
　 　 工、农业生产过程直接或间接引入碘源继而生成

I-DBPs 的问题也需引起更多的关注。 饮用水生产、
输送过程 I-DBPs 的控制,主要从前体物去除、替代消

毒剂选择和消毒副产物的去除等方面入手[39] 。 结合

I-DBPs 的生成及影响要素,可以通过控制碘源向水

源排放、去除水中溶解性有机前体物、控制或者减少

HOI 的转化、通过改进饮用水处理工艺等减低 I-DBPs
存在等多种途径来控制出厂水中 I-DBPs 的水平。

首先从源头上加强碘源的使用和控制,一方面
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要尽量降低碘源向水源的排放,如加强水源地的保

护力度,避免类似 ICM 污染水源,在沿海地区,加强

I-
 

监测。 另一方面,水厂可通过将 I- 或 ICM 进行转

化,以降低其生成 I-DBPs 的潜力。 如水厂通过 O3

预氧化工艺将 I-转化为 IO-
3 ,Allard 等[40] 证实当 O3

投加量 ≥ 1. 5
 

mg / L 时, I- 向 IO-
3 的转化率可达

98. 7% ( DOC < 2
 

mg / L 条件下)。 对于水源中的

ICM,研究表明,高级氧化、生物降解以及普通净水

工艺对 ICM 去除率有限。 Kormos 等[41] 采用粉状活

性炭比较不同水厂对典型的 ICM 的去除发现,发现

活性炭与其他处理方式相比能对 ICM 有较好的去

除效果。
去除前体物的方法主要有絮凝工艺、吸附分离

工艺、高级氧化工艺。 常规处理工艺混凝-沉淀-过
滤-消毒是去除溶解性有机前提物的最常见和经济

可行的方法。 研究表明,使用明矾、铁盐做混凝剂,
对总有机碳( TOC) 的去除率为 25% ~ 70%。 近年

来,通过活性炭与生物膜过滤去除水中 I-DBPs 前体

物的应用也在不断增加。
生物过滤是新型的过滤方式,主要是利用滤料

表面的生物膜去除饮用水源中颗粒物、降解无机物

和有机物。
另外,研究[42] 表明,相比于单独强氧化剂处理

或紫外-氯系消毒顺序处理,采用高级氧化技术(尤

其是紫外 / O3、紫外 / Cl2 等产生非选择性自由基的

高级氧化技术)可以尽可能地将水中碘源转化为碘

酸盐的形式,因此,理论上讲采用这种组合式高级氧

化技术在某种程度上能够控制 I-DBPs 的生成。
I-DBPs 的控制技术除了上述技术因素,在实践

中,要根据水源地具体情况以及技术成熟程度,经济

适用性等多方面因素做出选择。
7　 结论和展望
　 　 (1)碘源的来源比较复杂,I-DBPs 的产生影响

因素不是单一的,而是各方面协同作用的结果,因
此,不能只关注采用的消毒方式,还要关注工艺条件

等其他参数的影响。
(2)I-DBPs 毒性较强,我国新修订饮用水标准

《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)中虽已将

部分指标纳入其中,未来仍需要针对 I-DBPs 展开监

测风险评估。
(3)I-DBPs 因其低浓度但高致毒性的特性而备

受水处理行业关注,I-DBPs 的控制技术除了制水工

艺之外,还有诸多影响因素,根据水源地情况选择合

适的消毒工艺,并继续开展 I-DBPs 前体物去除技术

研究具有重要的现实意义。
(4)随着技术的发展,关于 I-DBPs 的研究对象

将不再局限于本文中提到的 I-DBPs, 开展未知

I-DBPs 的检测方法和毒理学评价、生成机理和控制

技术仍将成为未来的研究焦点。
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