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再生水消毒副产物的检测、 生成与控制

廖雨枫， 王正， 潘旸， 李爱民*

（南京大学环境学院， 污染控制与资源化研究国家重点实验室， 南京 210023）
摘要： 在水资源紧缺的当下，污水再生利用是一项重要的环保战略更是资源战略 . 消毒能有效杀灭病菌和阻断介水疾病的传播，

是保障再生水用水安全的重要手段 . 然而，消毒剂会不可避免地与水中有机物发生反应形成具有毒害效应的消毒副产物 . 围绕

污水在再生消毒过程中所产生的消毒副产物，针对其检测识别方法、 生成条件（前体物、 消毒工艺及水质条件对消毒副产物生成

的影响）以及控制方法（源头控制、 过程控制及末端控制）进行综述 . 在此基础上，对再生水消毒副产物的未来研究动态进行了探

讨，可为保障再生水的安全利用提供依据 .
关键词： 消毒副产物； 再生水； 检测识别； 生成机制； 控制方法
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Detection， Generation， and Control of Disinfection By-products of Reclaimed Water
LIAO Yu-feng，  WANG Zheng，  PAN Yang，  LI Ai-min*

（State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse， School of the Environment， Nanjing University， Nanjing 210023， China）
Abstract： At the time when water resources are in short supply， wastewater recycling is both an important environmental protection strategy and also a resource strategy.  Disinfection 
is essential to ensure the biological safety of reclaimed wastewater by killing pathogens and preventing the spread of waterborne diseases.  However， the disinfection process could 
inevitably produce toxic disinfection byproducts （DBPs） due to the reaction between the disinfectants and wastewater organic matters.  Regarding wastewater DBPs， this study 
reviewed their identification methods， formation conditions （including precursors， the effect of water quality， disinfectants， and operational parameters on DBPs）， and control 
methods （including source control， process control， and end control）.  In addition， future research trends of wastewater DBPs were discussed.
Key words： disinfection byproducts； reclaimed water； detection； generation mechanism； control method

水资源短缺、 水环境污染问题严重制约着我国

社会和经济的可持续发展 . 而对污水进行资源化再

利用则是解决上述问题的有效手段，污水再利用已

是我国发展建设的必然要求［1］. 近年来，城市生活污

水排放量逐年上升，2015年生活污水排放量达 535. 2
亿 t，占全国废水总排放量的 72. 8%，由于生活污水水

量水质较为稳定、 易收集，处理率高（自 2014 年后处

理率达 90% 以上）是制备再生水的重要来源［2］，如图 1
所示 .

消毒作为一种杀灭水中致病菌、 防止各种介水

疾病传播的有效手段，已成为污水再生处理、 保障再

生水水质安全的必要步骤 . 城市生活污水经处理后

成分仍然复杂，不仅含有天然有机物（natural organic 
matter，NOM），还含有如溶解性微生物产物（soluble 
microbial products，SMPs）、 人类活动引入的有机物如

药物及个人护理品（pharmaceuticals and personal care 
products，PPCPs）和 内 分 泌 干 扰 物（endocrine 
disrupting chemicals，EDCs）等物质；消毒剂在杀灭病

菌的同时会不可避免地与水中成分发生反应，生成

消毒副产物（disinfection byproducts，DBPs）［3～5］. 大部

分已识别的 DBPs 在毒理学上具有细胞毒性和遗传

毒性，且流行病学表明 DBPs 可能是膀胱癌和孕妇早

期流产的诱因之一［6～8］. DBPs的形成会威胁到生态系

统安全和人类健康，对再生水的安全利用产生负面

影响 .
目前针对再生水中 DBPs 的研究主要集中在以

下 4个方面：①开发高效 DBPs检测识别新方法，对污

水再生消毒中产生的 DBPs 进行识别；②考察再生水

中 DBPs 的生成情况，及与水质参数之间的相关性；

③通过多种毒性评价方法，探究 DBPs 对水体毒性的

影响；④结合实际探究 DBPs 有效控制手段 . 本文对

近 20年来（2000~2022年）再生水 DBPs的国内外相关

文献进行了汇总，主要关注于 DBPs 的检测识别、 生
成条件及控制方法，并展望了再生水 DBPs 未来可能

的研究方向 .
1　再生水中 DBPs的检测方法及分类

从 1976 年至今，已识别到了约 700 种 DBPs［9］. 依

据 DBPs 挥发性、 极性和相对分子质量的不同，采用

不同的检测方法来测定 . 挥发性/半挥发性、 相对分

子质量低的 DBPs 的检测主要依托于气相色谱；热不

稳定、 极性及相对分子质量高的 DBPs主要通过液相

色谱检测［10］. 通过在色谱后接不同的检测器能实现

对 DBPs 的鉴定和定量 . 电子捕获检测器（GC-ECD）
收稿日期： 2023-03-27； 修订日期： 2023-05-31
基金项目： 国家自然科学基金项目（52270072，42227806，22176089）
作者简介： 廖雨枫（1996～），女，博士研究生，主要研究方向为再生

水消毒副产物检测及控制技术，E-mail：827361442@qq. com
* 通信作者，E-mail： liaimingroup@nju. edu. cn
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和质谱（GC-MS）是气相色谱分析的主要检测器，广

泛 用 于 已 知 DBPs［如 三 卤 甲 烷（trihalomethanes，
THMs）、 卤乙酸（haloacetic acids，HAAs）和卤代硝基

甲烷（halogenated nitromethanes，HNMs）等］的定量分

析，是 DBPs 靶向分析的简便有效手段［11， 12］. 液相色

谱与质谱串联（LC-MS，LC-MS/MS）则主要可对亚硝

胺（nitrosamines，NAs）和极性溴代、 碘代 DBPs 进行

检测分析［13， 14］. 此外，LC-MS/MS 能额外提供分子信

息，有效检测和鉴定未知的 DBPs，是进行 DBPs 非靶

向筛查的有效策略 . 各学者已经通过超高效液相色

谱-电喷雾电离三重四级杆质谱（UPLC/ESI-tqMS）并

结合前体离子扫描技术（precursor ion scan，PIS）在氯

消毒后的废水中鉴定出了数十种新型芳香族 DBPs
（如卤代苯酚、 卤代硝基苯酚等）［15～17］. 高分辨质谱

由于其更高的分辨率（更为准确的质量数）能加强

对 未 知 物 的 结 构 解 析 ，有 助 于 进 一 步 识 别 未 知

DBPs. Liu 等［18］利用 GC-QTOF-MS 初步鉴定了双酚 A
在氯胺消毒后形成的两种可能导致遗传毒性的新

含氮 DBPs（nitrogenous DBPs，N-DBPs）. Wawryk 等［19］

利用 HPLC-QTOF-MS 对阿斯巴甜氯消毒后的副产

物进行了检测，初步检测到了 8 种氯代副产物，并进

一步确定了 2，6-二氯 -1，4-苯醌的形成途径 . 近年

来，超高分辨质谱的应用使得在复杂基质下未知

DBPs 的探索得以实现 . 通过轨道阱质谱仪（orbitrap 
MS）和傅里叶变换离子回旋共振质谱仪（FT-ICR 

MS）已经在氯消毒和臭氧消毒后的水中检测到上千

种氯代、 溴代和碘代 DBPs，并拟定了可能的结构

式［20～22］. 此外，复杂基质的样品还能通过全二维气

相色谱（即通过使用具有不同性质的两根独立色谱

柱对样品进行正交分离）进行提取并鉴定 . 如 Zhang
等［23］通过全二维气相色谱-单四极杆质谱（GC×GC-
qMS）在臭氧化苯丙氨酸溶液中检测到超过 1 300 种

DBPs，进一步采用质荷比差值提取法分析数据，最

终确认出 8 种新型 Br-DBPs. 除了有机 DBPs 外，无

机 DBPs 的检测则通常依赖于离子色谱 . 此外，离子

色谱还能通过与质谱串联以检测 HAAs，这样能避

免复杂的样品预处理过程，减轻样品的损失和干

扰［24］. 值得注意的是，样品的前处理手段也能显著

影响 DBPs 的检测 . 液液萃取法是从水中提取 DBPs
最常用的方法，为检测极性 DBPs，需在萃取前先将

水样 pH 调节至≤0. 5，而 Tang 等［9］的研究发现，将水

样 pH 调节至≤0. 5 会导致一些两性 DBPs 的缺失，并

通过优化萃取 pH 鉴定出了一组新的 DBPs（卤代吡

啶醇）.
目前在再生水中已检测到的 DBPs 大致可分为

13 大类，对其中的 111 种汇总如表 1 所示 . 基于再生

水水源的复杂性，及相应处理工艺的差异性，各再生

水中 DBPs的种类和含量具有水特异性 . 其中，THMs
和 HAAs的生成量在 μg·L−1水平，高可达数百 μg·L−1，

占 DBPs 总量的 70%~90%，是再生水中检出最频繁，

百分数表示生活污水占废水排放总量的占比

图 1　2006~2015年全国废水排放量和 2010~2019年城市生活污水处理率

Fig.  1　National wastewater discharge amount from 2006 to 2015 and urban domestic sewage treatment rate from 2010 to 2019
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含量最高的 DBPs［11， 25， 26］. 其次，卤乙腈（halogenated 
acetonitriles，HANs）、 卤 乙 酰 胺（haloacetamides，
HAcAms）、 HNMs和 NAs等 N-DBPs，它们的生成量在

ng·L−1 至 μg·L−1 之 间 ， 其 中 二 氯 乙 腈

（dichloroacetonitrile， DCAN） 、 三 氯 乙 腈

（trichloroacetonitrile，TCAN） 、 三 氯 硝 基 甲 烷

（trichloronitromethane，TCNM）和 二 甲 基 亚 硝 胺（N-

nitrosodimethylamine，NDMA）是关注度高、 检出较为

频繁的 N-DBPs［27， 28］. 芳香族 DBPs（ng·L−1）是近年来

新鉴定的 DBPs，最近的毒理学研究已表明，新型芳香

族 DBPs 具有比传统脂肪族 DBPs 更高的毒性，如

2，4，6-三 碘 苯 酚 对 海 洋 多 毛 类 动 物（Platynereis 

dumerilii）和海藻（Tetraselmis marina）胚胎的毒性分别

是碘乙酸的 180 倍和 76 倍；四溴吡咯对海洋多毛类

动物胚胎的毒性甚至比三溴甲烷和溴乙酸高 460 倍

和 8805 倍（各 DBPs 的毒性数据值如表 2 所示），是未

来 DBPs检测和控制的重点［16， 29］. 无机 DBPs则主要包

括氯酸盐、 亚氯酸盐和溴酸盐，通常在二氧化氯消

毒、 臭氧消毒后的水中被检出，依据消毒剂用量及水

中溴离子含量，无机 DBPs 的生成量甚至可高达

mg·L−1水平［12］. 此外，对再生水氯消毒下典型 DBPs浓
度进行了统计，结果如图 2所示 .

可靠的 DBPs 生成及组成数据对于再生水 DBPs
控制策略的制定至关重要 . 未来，应建全适应于复杂

再生水基质的前处理及检测方法，分析明确不同条

件下再生水 DBPs的生成状况 .
表 1　再生水中已报道 DBPs

Table 1　Reported DBPs in reclaimed water

三卤甲烷

（trihalomethanes，
THMs）

卤乙酸

（haloacetic acids，
HAAs）

卤代酮

（halogenated 
ketones，HKs）

卤代乙醛

（haloacetaldeh
ydes，HALs）

三氯甲烷

溴二氯甲烷

二溴氯甲烷

三溴甲烷

二氯碘甲烷

三碘甲烷

溴氯碘甲烷

二溴碘甲烷

溴二碘甲烷

氯二碘甲烷

一氯乙酸

二氯乙酸

三氯乙酸

溴氯乙酸

溴二氯乙酸

二溴氯乙酸

一溴乙酸

二溴乙酸

三溴乙酸

碘乙酸

氯碘乙酸

1,1‐二氯丙酮

1,1,1‐三氯丙酮

水合三氯乙醛

三氯乙醛

溴二氯乙醛

trichloromethane, TCM
bromodichloromethane, BDCM
dibromochloromethane, DBCM
tribromomethane, TBM
dichloroiodomethane, DCIM
triiodomethane, TIM
bromochloroiodomethane, BCIM
dibromoiodomethane, DBIM
bromodiiodomethane, BDIM
chlorodiiodomethane, CDIM
monochloroacetic acid, MCAA

dichloroacetic acid, DCAA
trichloroacetic acid, TCAA
bromochloroacetic acid, BCAA
bromodichloroacetic acid, 
BDCAA
dibromochloroacetic acid, 
CDBAA
monobromoacetic acid, MBAA
dibromoacetic acid, DBAA
tribromoacetic acid, TBAA
iodoacetic acid, IAA
chloroiodoacetic acid, CIAA
1,1‐dichloropropanone, 
1,1‐DCP
1,1,1‐trichloropropanone,
1,1,1‐TCP

chloral hydrate,CHD

trichloroacetaldehyde,TCAL
bromodichloroacetaldehyde,
BDCAL

[25～
27,30
～35]

[25～
27,31
～34,

37]

[11,
25,27,
33～
35]

[11,
27,33,

34]

亚硝胺

（nitrosamines，
NAs）

烟草亚硝胺

卤代苯酚

（halogenated 
phenols，HPs）

亚硝基二甲胺

亚硝基吗啉

亚硝基二丁胺

亚硝基哌啶

亚硝基二乙胺

亚硝基甲乙胺

亚硝基吡咯烷

亚硝基二乙醇胺

亚硝基二丙胺

亚硝基二苯胺

4‐(甲基亚硝胺）‐1‐(3‐吡
啶基)‐1‐丁酮

4‐(甲基亚硝胺）‐1‐(3‐吡
啶基)‐1‐丁酮

亚硝基降烟碱

2,4,6‐三氯苯酚

2,4,6‐三溴苯酚

2,4,6‐三碘苯酚

4‐溴苯酚

2,4‐二溴苯酚

5‐溴水杨酸

5‐溴‐3‐甲基水杨酸

3,5‐二氯水杨酸

3,5‐二溴水杨酸

3,5‐二碘水杨酸

溴 二 羟 基 甲 氧 基 苯

甲酸

3,5‐二溴‐4‐羟基苯

甲酸

3,5‐二氯‐4‐羟基苯

甲醛

nitrosodimethylamine,NDMA
nitrosomorpholine, NMOR
nitrosodibutylamine, NDBA
nitrosopiperidine, NPIP
nitrosodiethylamine, NDEA
nitrosomethylethylamine, NMEA
nitrosopyrrolidine, NPYR
nitrosodiethanolamine, NDELA
nitrosodipropylamine, NDPA
nitrosodiphenylamine, NDPHA
4‐(methylnitrosamino)‐1‐(3‐pyridyl)
‐1‐butanone, NNK
4‐(methylnitrosamino)‐1‐(3‐pyridyl)
‐1‐butanol, NNAL
nitrosonornicotine, NNN
2,4,6‐trichlorophenol
2,4,6‐tribromophenol

2,4,6‐triiodophenol
4‐bromophenol
2,4‐dibromophenol
5‐bromosalicylic acid
5‐bromo‐3‐methylsalicylic acid
3,5‐dichlorosalicylic acid
3,5‐dibromosalicylic acid

3,5‐diiodosalicylic acid

bromodihydroxymethoxybenzoi
c acid
3,5‐dibromo‐4‐hydroxybenzoic 
acid
3,5‐dichloro‐4‐
hydroxybenzaldehyde

[11,
25～
27,
30,

33～
36]

[36]

[17,
25,
37,
38]

DBPs类别 1） 中文名称 英文名称 文献 DBPs类别 中文名称 英文名称 文献
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卤乙腈

（haloacetoni‐
triles，HANs）

卤代硝基甲烷

（halogenated 
nitromethanes，

HNMs）

卤乙酰胺

（haloacetamides，
HAcAms）

无机 DBPs

二溴氯乙醛

三溴乙醛

二溴乙醛

溴氯乙醛

二氯乙醛

一氯乙腈

二氯乙腈

三氯乙腈

溴氯乙腈

一溴乙腈

二溴乙腈

二溴氯乙腈

三溴乙腈

一氯硝基甲烷

二氯硝基甲烷

三氯硝基甲烷

溴氯硝基甲烷

二溴氯硝基甲烷

溴二氯硝基甲烷

二溴硝基甲烷

三溴硝基甲烷

三氯乙酰胺

二氯乙酰胺

溴氯乙酰胺

二溴乙酰胺

氯碘乙酰胺

溴碘乙酰胺

二碘乙酰胺

溴酸盐

氯酸盐

亚氯酸盐

dibromochloroacetaldehyde,
DBCAL
tribromoacetaldehyde,TBAL

dibromoacetaldehyde,DBAL

bromochloroacetaldehyde,
BCAL

dichloroacetaldehyde,DCAL

chloroacetonitrile,MCAN

dichloroacetonitrile,DCAN
trichloroacetonitrile,TCAN
bromochloroacetonitrile,
BCAN
bromoacetonitrile,MBAN
dibromoacetonitrile,DBAN
dibromochloroacetonitrile,
DBCAN
tribromoacetonitrile,TBAN
chloronitromethane,MCNM
dichloronitromethane,DCNM
trichloronitromethane,TCNM
bromochloronitromethane,
BCNM
dibromochloronitromethane,
DBCNM
bromodichloronitromethane,
BDCNM
dibromonitromethane,DBNM

tribromonitromethane,TBNM
trichloroacetamide,TCAcAm
dichloroacetamide,DCAcAm
bromochloroacetamide,
BCAcAm
dibromoacetamide,DBAcAm
chloroiodoacetamide,
CIAcAm
bromoiodoacetamide,
BIAcAm
diiodoacetamide,DIAcAm
bromate,BrO3

−

chlorate,ClO3
−

chlorite,ClO2
−

[11,
26,34,

35]

[26,
34,35]

[11,
34,42]

[28,
34,
43,
44]

卤代硝基苯酚

（halogenated 
nitrophenols，

HNPs）

卤代吡咯

（halopyrrole）

卤苯乙腈

（hydroxyphenyl 
acetonitrilles，

HPANs）

其他

3,5‐二溴‐4‐羟基苯

甲醛

3,5‐二碘‐4‐羟基苯

甲醛

2‐碘‐3,4,5‐三羟基苯

磺酸

2‐氯‐6‐碘‐3,4,5‐三羟

基苯磺酸

2‐溴‐6‐碘‐3,4,5‐三羟

基苯磺酸

2,6‐二碘‐3,4，5‐三羟

基苯磺酸

2,5‐二溴对苯二酚

2‐溴‐4‐硝基苯酚

2,6‐二溴‐4‐硝基苯酚

2,6‐二碘‐4‐硝基苯酚

2,6‐二氯‐4‐硝基苯酚

四溴吡咯

三溴氯吡咯

三溴碘吡咯

2,3,4‐三溴吡咯

2,3,5‐三溴吡咯

2‐(溴‐4‐羟基苯基)
乙腈

2‐(二溴 ‐4‐羟基苯基)
乙腈

溴马来酸

氯溴碘甲醇

氯二碘甲醇

三氟甲烷磺酸

氯甲烷磺酸

二氯甲烷磺酸

三氯甲烷磺酸

溴甲烷磺酸

二溴甲烷磺酸

溴氯甲烷磺酸

3,5‐dibromo‐4‐
hydroxybenzaldehyde
3,5‐diiodo‐4‐
hydroxybenzaldehyde
2‐iodo‐3,4,5‐
trihydroxybenzenesulfonic acid
2‐chloro‐6‐iodo‐3,4,5‐
trihydroxybenzenesulfonic acid
2‐bromo‐6‐iodo‐3,4,5‐
trihydroxybenzenesulfonic acid
2,6‐diiodo‐3,4,5‐
trihydroxybenzenesulfonic acid
2,5‐dibromohydroquinone
2‐bromo‐4‐nitrophenol
2,6‐dibromo‐4‐nitrophenol
2,6‐diiodo‐4‐nitrophenol
2,6‐dichloro‐4‐nitrophenol
tetrabromopyrrole
tribromochloropyrrole
tribromoiodopyrrole
2,3,4‐tribromopyrrole
2,3,5‐tribromopyrrole
2‐(bromo‐4‐hydroxyphenyl) 
acetonitrile
2‐(dibromo‐4‐hydroxyphenyl) 
acetonitrile
bromomaleic acid
chlorobromoiodomethanol,Br‐
HPAN
chlorodiiodomethanol,DBr‐
HPAN
trifluoromethanesulfonic acid
chloromethanesulfonic acid
dichloromethanesulfonic acid
trichloromethanesulfonic acid
bromomethanesulfonic acid

dibromomethanesulfonic acid
bromochloromethanesulfonic 
acid

[38]

[39]

[40]

[38,
41]

卤代乙醛

（haloacetaldeh
ydes，HALs）

[11,
27,33,

34] 卤代苯酚

（halogenated 
phenols，HPs）

[17,
25,
37,
38]

续表 1

DBPs类别 1） 中文名称 英文名称 文献 DBPs类别 中文名称 英文名称 文献

1）DBPs的前体物包括：自然有机物：有机酸（腐殖酸、 富里酸和脂肪酸）［45～48］；蛋白质、 氨基酸、 多肽、 酚类和苯胺［49～52］；微生物代谢产物和细

菌体［53～59］；人为引进有机物：药物及个人护理品、 内分泌干扰物和水处理工艺品［60～65］；无机物：硝酸盐、 亚硝酸盐、 Br−和 I−［43，44，66~68］
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2　DBPs生成机制研究

2. 1　DBPs的前体物

再生水水源水中未能完全去除的有机物和无机

物（表 1）是 DBPs 的主要前体物 . 通过表征水中溶解

性有机物（dissolved organic matters，DOM）的特性，对

DBPs 前体物进行溯源，分析其与 DBPs 的关系，是明

确 DBPs 重要前体物的主要手段和控制 DBPs 的基

础 . DOM 的表征手段大致可分为物化表征和光化

表征 .
在 DOM 的物化特性上，常采用 XAD 树脂和高效

体积排阻色谱（HPSEC）来进行亲疏水性和相对分子

质量分布的表征 . 通过 XAD 树脂可以将 DOM 分为亲

水性和疏水性组分，其中亲水部分主要由脂肪碳和

含氮化合物组成，如羧酸、 碳水化合物和蛋白质等；

疏水部分则主要由富含芳香碳、 酚类结构和共轭双

键的腐殖质构成［77］. 疏水性的腐殖质类物质已被证

明是含碳 DBPs（carbonous DBPs，C-DBPs）的主要前体

物，如 THMs 和 HAAs 等［45～47］. 而亲水组分中的氨基

酸则主要是 N-DBPs的典型前体物，且氨基酸上不同

的 R 基结构能显著影响消毒副产物的生成潜能

（disinfection byproducts formation potential，DBPsFP），R
基上带有—CH2—基团的氨基酸，如天冬氨酸、 色氨

酸和酪氨酸等的 HAAsFP 较高［49～51，78］. HPSEC 能将

DOM 分成不同相对分子质量大小的组分，进而表征

表 2　26种 DBPs的藻、 海洋多毛动物及斑马鱼胚胎的比较毒性［16，29，39，69］

Table 2　Comparative toxicity of 26 DBPs to Tetraselmis marina，Platynereis dumerilii，and zebrafish embryos
DBPs

2,4,6‐三氯苯酚

2,4,6‐三溴苯酚

2,4,6‐三碘苯酚

2,6‐二氯‐4‐硝基苯酚

2,6‐二溴‐4‐硝基苯酚

2,6‐二碘‐4‐硝基苯酚

4‐氯苯酚

4‐溴苯酚

4‐碘苯酚

2,4‐二氯苯酚

2,6‐二氯苯酚

2,4‐二溴苯酚

2,6‐二溴苯酚

2‐溴‐4‐氯苯酚

4‐溴‐2‐氯苯酚

3,5‐二氯‐4‐羟基苯甲醛

3,5‐二溴‐4‐羟基苯甲醛

3,5‐二碘‐4‐羟基苯甲醛

5‐氯水杨酸

5‐溴水杨酸

氯乙酸

溴乙酸

碘乙酸

三溴乙酸

三溴甲烷

四溴吡咯

毒性 1）/μmol
藻

1.70×102

6.04×101

2.87×101

3.98×102

2.20×102

6.11×101

2.87×102

1.92×102

1.35×102

2.10×102

3.48×103

7.84×101

7.75×102

1.61×102

1.20×102

1.20×103

1.41×102

4.67×101

2.17×104

3.78×103

4.09×104

7.56×103

2.19×103

7.01×103

—

—

海洋多毛动物

7.40×102

1.95×102

2.04×101

1.12×102

8.45×101

2.02×101

—

7.75×101

—

1.73×102

1.37×103

8.31×101

1.13×103

9.43×101

7.55×101

—

2.19×102

—

—

>4.61×103

>9.82×104

1.40×104

3.67×103

3.86×103

7.30×102

1.59x100

斑马鱼胚胎

5
2.4
1.2

2
1.4
—

—

10.5
—

—

4.3
9.2
—

—

—

12.4
10.4
—

—

408.4
292.1

84
—

783
1.1

1）数值为达到半数致死效应的对应浓度值，即 EC50，数值越大表明毒性越小；“—”表示文章中没有相关数据

图中数据引自文献［11，12，25，26，28，30，31，70～76］
图 2　再生水氯消毒中 DBPs浓度

Fig.  2　Concentration of DBPs found in reclaimed 
water during chlorination
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不同组分对 DBPs生成的贡献［77］. 如 Farré等［48］的研究

发现，1×103 ~ 10×103 相对分子质量范围内的芳香腐

殖酸物质具有最大的 DBPsFP；而相对分子质量低

（<1×103）的组分更易形成 Br-DBPs. Kristiana 等［79］的

研究发现相对分子质量低的组分中含有丰富的 NAs
前体物质，如在氯胺化过程中，相对分子质量<2. 5×
103的组分生成的 NDMA 和总 NAs 浓度较高 . 但值得

注意的是，由于 DOM 的复杂性，DBPs 的前体分布可

能并不依赖于相对分子质量［80～84］.
有机物含量与 DBPs 生成也密切相关 . 一般来

说，DOM 的含量越高，DBPs 的生成量越高 . 废水在

经过生物处理（如活性污泥法）后，水中微生物会代

谢产生大量 SMP 类物质 . SMP 富含腐殖酸、 蛋白质、 
多糖和 DNA 等物质，故生物处理后，DBPs 的生成增

加［53～55］. 此外，有研究报道 SMP 的 N-DBPsFP 比 NOM
高出 29 倍，SMP 的生成还能导致水中 DON / DOC 的

比例增大，使 N-DBPs的生成也相应增加［56］.
有机物不同的结构和官能团显著影响 DBPs 的

生成 . 如主要含腐殖质类物质的大分子结构 BAP 经

氯胺消毒后 DBPs 生成量明显高于 UAP；而主要含

含氮物质的小分子结构 UAP 经氯胺消毒后会生成

更多的 NDMA［57］. 富含胺基或酰胺基的物质是亚硝

胺类 DBPs 的主要前体物［63～65］. 含有羰基或醇羟基

的有机物，易于形成卤代醛 /酮类的 DBPs［85］. 总体而

言，相比于脂肪 C 和 O=C—OH，芳香 C、 C—O 及

C=O 更易与消毒剂发生氧化、 加成和取代等反应

从而促进 C-DBPs 的形成，芳香 N、 酰胺 /多肽 N 和伯

胺 N 等则有利于 N-DBPs 的形成［86，87］. 官能团的数

量和位置也显著影响 DBPs 的生成 . 如具有较多供

电子基团（如羟基和氨基）的化合物更易与氯反应，

具有较多吸电子基团（羧基）的化合物则不利于

DBPs 的形成［88］. 郭改梅等［89］的研究发现间位取代

的苯酚易形成 THMs，而邻对位取代的苯酚则更易

形成 HAAs.
基于紫外吸收光谱和三维荧光光谱可以从光化

学角度表征 DOM 的组分与来源 . 通过特定的 UV 吸

收波长可以识别 DOM 中相应的发色团，如 220 nm 处

的吸光度对应于羧基和芳香族发色团，254 nm 处的

吸收通常指示具有不同活化度的芳香族基团，因此

UV254 也常被视为 DOM 芳香性的替代检测指标［90］.
比紫外吸光度（SUVA）定义为 254 nm 处的紫外吸收

率与 DOC 的比值 . SUVA<3 表示水样主要由亲水性

DOM 组成，而 SUVA>4 则表示水样主要有疏水性

DOM 组成［90］. 此外，SUVA 还可以作为 DBPs 形成潜

力的良好指标［91］. 三维荧光光谱可以结合多种数据

分析方法对 DOM 的组分特征进行表征 . 如可以进

行荧光峰的直接识别，将 DOM 划分为不同的组分；

进行荧光指数的分析，计算 DOM 的腐殖化指数，探

究 DOM 的来源等［92］. 还可以利用主成分分析、 荧光

区域积分和平行因子分析法等，整合和分离荧光区

域重叠的荧光组分，以全面探究 DOM 的组成和变

化，进而分析其与 DBPs 的相关性［93，94］. 如 Jutaporn
等［71］利用平行因子分析法，表明 THMs 的形成与类

腐殖质组分有强相关性，而 HANs 的形成与类蛋白

质组分有强相关性 .
将多种表征手段进行串联，可以尽可能全面地

同时得到 DOM 的特征信息，如 Cai等［95］使用具备多级

检测器的体积排阻色谱（SEC-DAD-FLD-OND/OCD）
同时对城市污水处理厂的二级出水中的 DOC 及 DON
含量、 相对分子质量分布和组成特征进行了表征 .
但多级串联检测器表征的信息仍尚处于宏观层面 .
近年来，超高分辨质谱的发展和应用帮助学者们从

分子水平上对 DOM 的结构信息进行破译，进而促进

了对 DBPs 前体物在分子水平上的认知［96］. 如冯嘉

靖［97］利用傅立叶变换离子回旋共振质谱分析发现，

DOM 中含有木质素或富羧酸酯脂环分子的物质及低

C/O的物质是 Cl-DBPs的主要前体物 .
亲疏水性、 相对分子质量、 含量及光谱信息虽

能给予宏观上的 DOM 结构特征信息，但较为粗糙，无

法对 DOM 进行更进一步的解析，在面对不同水质

DOM 的分析上可能会出现两两相悖的结果 . 官能团

分析及超高分辨质谱的分析结果能定性表征 DOM 的

结构特征，更为直接地表明前体物性质，但受限于仪

器成本，实际较难广泛应用 . 利用多重表征手段，多

角度，宏观及微观信息相结合全面地对复杂再生水

有机质进行解析，分析其在处理过程中的迁移转化

规律，明晰其与 DBPs 生成间的关系，进而对 DBPs 的
前体物进行更深入的识别和溯源，是今后一个重要

的发展方向 .
2. 2　DBPs的生成条件

2. 2. 1　消毒工艺对 DBPs生成的影响

氯是最常用的消毒剂，然而氯消毒后会形成较

多的如 THMs 和 HAAs 等受管控的 DBPs 和如 HANs
和 HNMs 等新兴 DBPs. 为减轻氯消毒所带来的 DBPs
风险，许多消毒方式如氯胺、 二氧化氯、 臭氧或者组

合消毒（如 UV/氯、 UV/氯胺）被用于替代氯消毒 . 然

而，以上替代消毒方式仍会不可避免地导致一些特

定 DBPs 的形成 . 氯胺反应活性低于氯，其消毒后的

C-DBPs 生成量会显著低于氯消毒，但氯胺会引入额

外的氮源，诸如 NDMA 等的 N-DBPs 的生成量反而会

增加［45，72，98，99］. 此外，在水厂实际应用中，氯胺消毒可

分为预制备氯胺消毒和原位氯胺消毒 . 预制备的氯
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胺消毒生成的 DBPs较原位氯胺消毒少［98～100］，但需注

意的是，预制备的二氯胺生成的 NDMA 多于一氯胺，

二氯胺的存在还可能促进 HAAs、 HALs、 HANs 和

HAcAms 的形成［11，43］. 二氧化氯和臭氧均是一种强氧

化剂，几乎不生成有机卤代消毒副产物，但能氧化有

机物形成醛类、 酮类和长链羧酸类等有机副产物［31］，

此外，二氧化氯还能通过自身衰减形成亚氯酸盐和

氯酸盐［101］，注意当水中存在 Br−时，臭氧氧化还会导

致致癌物溴酸盐的形成，增加出水的风险［59］. 紫外消

毒通常不形成 DBPs，仅在高紫外剂量（200 mJ·cm−2）

下才可能形成醛类 DBPs［102］. 当紫外与氯/氯胺消毒

结合时，虽能通过 UV 光解减少一些 NAs 的形成，但

UV 会导致水中亚 / 硝酸盐的光解，产生如 NO2·等的

活性基团，从而促进 HNMs的生成［67］.
除消毒剂种类外，消毒条件如消毒剂投加量和

投加时间也会影响 DBPs的生成 . 由于污水中存在较

高浓度、 结构复杂的 DOM，活性较高的前体物会优先

和消毒剂反应 . 随着消毒剂量的增加，活性相对较低

的前体物也逐渐与消毒剂发生反应，从而导致随着

消毒剂投加量的增加，DBPs 生成量也增加 . 如 Liang
等［103］的研究表明，低 O/C 比的化合物具有比高 O/C
的化合物更高的氯反应活性，更易形成 DBPs. 此

外，消毒剂的投加量还会影响其与前体物的反应类

型 . 如在低氯投加量下，主要发生取代反应形成较

多的总有机卤素（total organic halogen，TOX）；而高氯

投加量下，还可发生脱羧、 氧化等反应，一些芳香酸

可在高氯剂量下经历脱羧反应形成氯代酚［104］. 消

毒剂投加量的改变，还会影响 DBPs 的形成和组成 .
如有研究发现，随着氯投加量增加，Cl2 / N 升高，NAs
的生成量也相应增加［45，72，100］. Liang 等［103］表示氯剂

量的增加，导致了后续形成的 Cl-DBPs 中的含有一

个氯原子的多环芳香族 Cl-DBPs 和含有两个氯原子

的高度氧化不饱和脂肪族 Cl-DBPs 的占比增加 . 消

毒时间对 DBPs 的影响依据 DBPs 的种类不同而不

同 . 如存在多个限速步骤的 HAAs 在形成过程中，

若反应时间不够，大多数中间产物来不及向最终产

物转化，从而 HAAs 的生成量较少 . 而诸如，2，4，6-
三溴苯酚等的环状 DBPs，对氯具有很强的反应性，

随 着 消 毒 时 间 的 延 长 ，会 逐 渐 转 化 为 HAAs 和

THMs［105］.
综上所述，DBPs 的形成受到消毒工艺的显著

影响，然而目前研究仍主要关注于氯消毒，针对其

他消毒剂在不同消毒条件下 DBPs 的形成情况尚不

清楚 . 有时消毒工艺间的对比不具有同等水平下

的可比性，可以在相同灭菌效果下（或消毒效率下）

进行消毒工艺的对比［通过改变投加量和接触时间

（即 Ct 值）的自身的比较以及不同工艺间的比较］，

再研究 DBPs 的形成情况 . 此外，针对消毒剂与前

体物的反应性研究较少，明确各消毒剂与不同前体

物的反应性有助于消毒剂的选择和后续 DBPs 的

控制 .
2. 2. 2　水质条件对 DBPs生成的影响

一般来说，随着温度的增加，反应动力学加快，

DBPs 的生成越易 . 在临界温度前，水温的升高能促

进 DBPs 的形成，包括 THMs、 HAAs、 HANs、 CH 和

HKs，特别是 Br-THMs、 DCP 和 TCP；此外，也存在温

度的增加导致一些 DBPs降解的情况，但 DBPs的降解

并不意味着风险的降低，因为以上 DBPs 能在达到最

大浓度后迅速分解为氯仿和其他有机卤素［106～108］. 此

外，消毒时 pH 对 DBPs 的形成也有显著影响 . 一方

面，pH 能影响消毒剂的存在形态进而影响 DBPs的生

成 . 如氯消毒中当 pH>7. 5时，反应活性强的 HOCl逐
渐被反应性较低的 OCl-取代，DBPs 的形成较少［109］.
氯胺消毒中，pH 值较高时，氯胺主要以一氯胺的形态

存在，DBPs生成量较少；pH 较低时，则主要以二氯胺

和三氯胺的形态存在，从而促进 NDMA 的生成［98，110］.
其次，pH 能影响水中有机物的氧化还原电位，随着

pH 的升高，氧化还原电位降低，进而降低前体物与消

毒剂的反应活性，减少 DBPs 的生成 . 另一方面，pH
还能影响 DBPs 的稳定性 . 如有研究发现，在碱性条

件下，能通过碱催化反应促进 THMs 生成的增加；碱

性条件还有利于 HAcAms 的水解［111，112］. HANs 在碱性

条件下会水解为 HAAs，而在酸性条件下水解为相应

的 HAcAms［113］.
水中存在的有机物（详见 2. 1 节）和无机物会显

著影响 DBPs 的生成 . 无机物中的氨氮是影响 DBPs
生成的一个重要因素 . 大部分研究表明，在氯消毒

时，氨氮的存在可以显著降低 THMs 和 HAAs 等的生

成 . 这是由于水中的氨氮能和加入的自由氯反应形

成氯胺，从而降低 C-DBPs 的生成风险，但仍会带来

N-DBPs 的生成风险 . 当消毒剂为臭氧时，氨氮的存

在可通过与水中的次溴酸（HOBr）/次溴酸盐（BrO−）反

应 形 成 一 溴 胺（NH2Br）并 进 一 步 转 化 为 二 溴 胺

（NHBr2），从而抑制溴酸盐的形成［114，115］，但无机溴胺

的存在可能会导致 N-DBPs形成的增加［21，116］. 水中存

在的诸如 Br−和 I−等无机离子也会导致 DBPs 生成的

改变 . 氯消毒时，当水中存在 Br−和 I−时，由于 Cl−、 Br−

和 I−的标准氧化还原电位的差距，HOCl会氧化 Br−和

I−形成 HOBr 和 HOI，从而使消毒副产物形态朝着溴

化和碘化程度更高的物种转化［87］. I−的影响在氯胺消

毒时更为显著，因为一氯胺能快速氧化 I−为 HOI，而
一氯胺却很难继续将 HOI氧化为亚碘酸和碘酸，从而

1567



45 卷  环 境 科 学

导致 HOI 的累积，进而促进碘代消毒副产物的形

成［117］. 另外，Br− 的存在还会增加特定 DBPs 的生

成 . 如 Le Roux 等［118］报道，水中存在 Br−时，可以导

致仲胺和叔胺的胺基产率增加，从而提高氯胺消毒

过程中 NDMA 的产量 . 当用臭氧处理时，Br−会导致

较高浓度的溴酸盐和 Br-DBPs 的形成［44］. 还需注意

的是，当水中存在亚硝酸盐时，氯可以通过和亚硝

酸反应生成 N2O4，促进 NDMA 的生成［43］. 亚硝酸盐

的存在还能促进氯胺消毒中 HNMs 的生成［66］. 亚硝

酸盐还能在紫外光的光解下掺杂入 DOM 中形成

N-DBPs［67，68］.
在研究水质条件对于 DBPs 生成的影响时，常在

实验室规模下进行，在此后的研究中应拓展到实际

水体中，分析实际情况下的 DBPs生成和转化情况，以

明晰不同水质条件下的各关键转折点 .
DBPs的生成机制总结如图 3所示 .

图 3　再生水 DBPs生成机制

Fig.  3　Generation mechanism of DBPs in reclaimed water
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3　再生水 DBPs的控制方法

目前再生水消毒副产物的控制方法主要可分为

3 个：①源头控制：通过削减 DBPs 的前体物（水体中

有机物含量）进而削减 DBPs 的生成量；②过程调控：

通过调整消毒方式和优化消毒工艺参数条件来削减

DBPs 的生成量；③末端控制：对已生成的 DBPs 进行

削减 .
3. 1　源头控制

在消毒前降低前体物的浓度是控制 DBPs 生成

的强有效手段 . 有研究发现，污水中的有机物主要在

生物处理过程中被去除，DOM 在不同生物处理工艺

（活性污泥、 生物曝气滤池、 悬浮载体活性污泥及

AAO）中的去除率均超过 55%［119］. 生物处理过程中的

不同操作条件能显著影响 DOM 的去除效果 . 如通过

延长水力停留时间和污泥滞留时间可以增强特定微

污染物的去除［120］. 污水在不完全硝化条件下，有利于

THMs的削减，并促进 NDMA 的生成；反之，在完全硝

化的污水中，THMs的生成会增加，HNMs和 NAs的生

成则受到抑制［72］. 此外，生物处理过程操作条件的改

变还会导致 DOM 的组成和结构特性的改变（如 DON/
DOC 和 SMP 的生成量等），进而影响后续 DBPs 的形

成［121］. 尽管针对不同生物过程中 DOM 的去除情况已

得到普遍研究，但不同操作条件下 DOM 特性的改变

及后续 DBPs的生成还有待研究 .
生物处理过程中未能完全去除以及新产生的有

机物，则可以通过后续的深度处理进行加强去除 . 常

用的深度处理法包括混凝沉淀、 膜滤、 吸附与离子

交换及高级氧化等 . 混凝能够去除水中大分子有机

物（如腐殖酸），从而降低 DBPs 的生成量 . 并能通过

如调节 pH 值、 投加助凝剂等手段来强化混凝，从而

更好地实现有机物的去除及 DBPs 的控制［122，123］. 如

Liu 等［124］通过调节 pH 强化硫酸铝对城市污水二级出

水的混凝处理，结果表明在 pH 为 6时，可达到最大程

度的 HAAs 生成削减 . 此外，由于混凝沉淀对前体物

去除的单一性，将其与其他工艺联用是实现对多种

DBPs进行控制的有效手段 . 如通过臭氧预氧化可使

得水中有机物性质发生改变，如导致 DOM 的含氧官

能团增加，降低 DOM 的相对分子质量，从而使得

DOM 能更好地与混凝剂结合而被去除［125］.
具有不同孔径和溶质过膜推动力的膜可分为微

滤膜（MF）、 超滤膜（UF）、 纳滤膜（NF）和反渗透膜

（RO）. 膜工艺能依据吸附、 静电排斥和空间位阻等

多种机制去除水中有机物产生高质量出水 . 然而，膜

工艺的去除效果取决于膜特性（平均分子截留量、 孔
隙率、 膜形态、 电荷）和溶质性质（相对分子质量、 电

荷和疏水性）及背景水化学性质（离子强度、 pH 和硬

度）［126］. 如具有较大膜孔径的 MF 和 UF，对水中小分

子 DOM 的去除效果较差；而具有较低膜孔径的 NF和

RO，则能实现对水中大量小分子 DOM 的有效去

除［127］. Ersan 等［73］的研究发现，NF 对 NDMA 的去除效

率随 NF 的平均分子截留量和表面负电值的增加而

降低 . 单一的膜工艺对具有异质性的污水 DOM 的去

除具有挑战性，集成膜工艺可实现对前体物和 DBPs
的良好控制 . 如 Mitch 团队通过 MF/RO 有效降低了

HAAs、 TCNM、 HKs 和 HALs 的浓度，且发现 MF/RO
是控制 NMOR 前体的有效手段［33，128］. 然而，膜工艺带

来的膜结垢及高成本问题不可忽视 .
活性炭吸附主要通过非特异性分散作用（如范

德华力和共价键）对有机物进行去除，是控制 DBPs前
体物的有效手段 . 如 Liu 等［129］的研究发现，颗粒活性

炭（GAC）可去除水中 60% 以上的 SMP，并使 DBPFP
降低 70% 以上 . 与膜工艺类似，活性炭吸附的效率也

主要取决于吸附剂性质如比表面积、 孔隙度、 表面

极性和官能团等，吸附物质的特性如分子结构和亲

疏水性等，及背景水特质等［130］. 为提高前体物的去除

率，对活性炭进行表面改性是常用的方法 . Belhamdi
等［131］通过 KOH 和 ZnCl活化法，制备了具有良好吸附

N-DBPs 的前体物（氨基酸）能力的活性炭 . Erdem
等［132］通过预氯化处理，使得 GAC表面氧化成酸性，从

而对卤代 DBPs 的前体吸附造成了不利影响，这也从

反面证明了，具有碱性表面的 GAC 可能是卤代 DBPs
的良好吸附剂 . 水中大部分有机物均以带负电形式

存在，阴离子交换树脂（anion exchange resin，AER）能

通过离子交换和物理吸附较好地对其去除 . 如

Jutaporn等［71］表明磁性阴离子交换树脂 MIEX®能分别

降 低 11%~21%、 17%~23%、 39%~64% 和 23%~38%
的 THMsFP、 HANsFP、 TCNMFP和 HKsFP. 同样，AER
对有机物的去除效果也取决于树脂特性（酸碱性、 骨
架结构、 基团和孔径等），有机物特性和背景水特

性［133］. 有研究发现，具有较大孔径的强碱性 AER 具

有较强的 DOM 去除性能，而凝胶型树脂则更有利于

去除芳香性 DOM［71］. 但值得注意的是，AER 能向水中

释放 NAs前体物而导致 NAs的生成增加［134］.
高级氧化法（advanced oxidation process，AOP）主

要利用在光、 电或催化剂等条件下生成的具有强氧

化性的自由基团（如羟基、 氯和硫酸根自由基等）对

水中有机物进行降解［135］. AOP 对污染物的去除效果

也受到水质和操作条件的影响，如 Ike等［136］的研究发

现，若污水中 DOM 的氯反应活性较高，则经 AOP 处

理后 DBPs 的生成较少；反之，若 DOM 的氯反应活性

较低，经 AOP 处理后 DBPs 的生成反而会增加 . 然而
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AOP 也会导致一些如溴酸盐、 醛等的氧化副产物的

形成，还能增加溴离子的掺杂率，形成毒性更高的

Br-DBPs［137，138］. 其次，AOP 带来的高能耗和引入催化

剂造成的二次污染是不可忽视的问题 .
3. 2　过程调控

针对消毒过程的 DBPs 削减策略主要包括改变

消毒方式、 优化消毒条件和调整消毒剂投加方式等 .
在 2. 2 节详细讨论过不同的消毒方式及消毒条件对

DBPs 生成的影响 . 各种消毒方式均能造成特定的

DBPs 生成，在不同水质和操作条件下，DBPs 的生成

情况也各异 . 应针对实际情况，选择适应的消毒方

式，适时调整消毒投加量以确保 DBPs 的削减 . 如在

低氨氮废水中，可选择氯胺作为消毒剂；在高溴碘离

子废水中可选择二氧化氯作为消毒剂 . 合理组合消

毒工艺也能减少 DBPs的生成，如 Huang等［50］报道，按

照氯、 紫外的顺序消毒法能减少除 TCP 和 CHD 外所

有 DBPs 的生成，Br-DBPs 的去除率高于 Cl-DBPs. 但

需注意的是，优化消毒条件不应只用 DBPs 的削减作

为评判指标，应在确保微生物灭活的前提下，尽量低

地投加消毒剂，灵活调整消毒接触时间 . 调整消毒投

加方式则能同时有效保障致病菌的灭活并削减 DBPs
的生成 . 如研究表明相对一步加氯法（氯一次性投

加），两步加氯法（氯按 5∶1 的比例间隔 19 s 投加）和

三步加氯法（氯分为三等份间隔 5 min 投加），在相同

的氯投加量下，能更有效地灭活大肠杆菌（消毒效率

从 0. 81-log 提高到 1. 02-log），减少 DBPs 和 TOX（约

23. 4%）的生成［139，140］. Furst 等［11］报道称顺序氯消毒

（即先向水体中投加一定浓度的氯，反应一段时间后

投加氨，与余氯生成氯胺继续消毒），能在保证微生

物灭活效果的同时尽量降低 DBPs 的生成，达到一个

可接受的平衡 .
3. 3　末端控制

污水经过再生处理后，可用于农、 林、 牧和渔

业；城市杂用（城市绿化、 道路清扫、 建筑施工和消防

等）；工业回用（冷却用水、 锅炉用水和产品用水等）；

环境用水（景观环境用水和湿地环境用水）和补充水

源水（补充地表水和补充地下水）［141］，一般不考虑在

污水厂内的去除 . 在后续储存运输中，有学者研究发

现湿地对 DBPs 有一定控制作用：如 Yang 等［142］通过

中试试验发现，人工湿地对 THMs 和 HAAs 有 25% 左

右的去除率 . Chen 等［143］的研究表明，湿地是一个良

好的可持续性去除 DBPs 的生态系统，通过湿地中的

植物的根系吸收作用和微生物降解作用来共同去除

DBPs. 然而，当再生水作为城市杂用水时，如绿化灌

溉、 冲厕用水和洗车，有可能通过吸入、 皮肤吸收和

摄入等途径将人类暴露于再生水 DBPs 的危害中，此

时则需要对再生水 DBPs 进行末端控制 . UV 法作为

一种消毒方法，亦可作为 DBPs的末端控制手段，主要

通过直接光解作用来降解 DBPs. 卤代 DBPs在紫外光

下的降解速率随卤素取代基数量的增加而增加，且

降解速率也受到卤素取代基种类的影响，按照氯代、 
溴代和碘代 DBPs 顺序增加［144］. 吴乾元团队研究发

现，再生水排入受纳水体后，经过阳光辐照（主要是

紫外作用）能去除水中有机物的芳香性组分，从而有

效降低 DBPsFP，并通过脱卤使 TOX 生成量降低，同

时显著降低水体的细胞毒性［145～147］. 值得注意的是，

当水中存在余氯时，紫外光会和氯反应形成联合作

用，一方面有研究表明紫外氯联用对污染物的降解

具有协同效应，另也有研究表明紫外氯联用会导致

DBPs的形成增强 . 在排放前通过投加具有还原性的

化学药剂如亚硫酸钠、 亚硫酸氢钠、 硫代硫酸钠和

抗坏血酸等，可对水中余氯进行脱除（即“脱氯”过

程），还能通过还原反应削减部分已生成的 DBPs来进

行末端控制 . 如 Kristiana等［113］的研究发现，亚硫酸钠

能促进 HANs、 HKs、 HALs和 TCNM 的水解 .
再生水水质较为复杂，从根源上对水中前体物

进行去除是控制 DBPs 形成的最佳手段，而水中有机

物主要在生物处理过程中被去除，因此未来应针对

生物处理过程，特别是不同生物处理条件（如水力停

留时间、 反硝化碳源和碳氮比等）进行 DBPs 生成情

况及控制的研究；深度处理工艺能进一步去除水中

残留前体物，然而各工艺均存在各自的弊端（如前体

物去除效果差、 引入新污染和高能耗等问题）；在进

行消毒过程的调控时应注意同时保障病原微生物的

灭活效率；特定场景下应加强 DBPs的末端控制，其控

制效果及该过程中 DBPs的转化机制需进一步研究 .
4　展望

为有效减轻再生水中 DBPs 所带来的风险，在此

对再生水 DBPs 的控制未来研究方向提出以下展望：

①针对复杂的再生水水质，结合新技术，多角度多手

段地检测分析其有机物的组成特性，对 DBPs 前体物

溯源并解构，为控制 DBPs 生成打下基础 . ②明晰前

体物、 消毒剂及 DBPs三者间的关系，分析 DBPs的生

成机制，以实现对再生水 DBPs 的有效控制 . ③优化

消毒工艺应在保障再生水生物安全性（致病微生物

灭活率）的基础上，结合实际水况，适当调整消毒条

件，尽量减轻消毒所带来的负面影响 . ④在控制 DBPs
生成的同时，存在无水质指标约束，及相关能耗大的

问题，应建立适应于再生水的 DBPs监管指标，及新型

绿色和节能环保的高效 DBPs控制新方法 .
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5　结论

污水再生利用是缓解水资源问题的重要战略手

段，消毒是保障再生水生物安全性的必要手段，然而

在消毒过程中生成的具有潜在健康风险的 DBPs 会
危害到再生水的安全利用 . 自 20世纪 90年代开始至

今，再生水中已识别到浓度水平为 ng·L−1~μg·L−1的数

百种有机 DBPs，和 mg·L−1 的无机 DBPs，并开发了多

种适应于不同种类 DBPs的检测鉴定方法 . 再生水中

DBPs 的前体物组成复杂，对前体物进行解构表明腐

殖质类物质是 C-DBPs 的主要前体物，而蛋白质类物

质是 N-DBPs的主要前体物，但前体物的组成及结构

特征仍需采用多种检测器多角度细致分析 . 基于不

同的水质和消毒条件，再生水 DBPs 生成特性及转化

机制各异 . 为保障再生水的安全，可通过源头控制，

过程调控和末端控制对 DBPs进行去除 . 然而各控制

手段均存在一些弊端，如源头控制难以完全去除前

体物，过程调控中消毒工艺的选择及优化仍不可避

免地会导致特定 DBPs 的形成，末端控制的控制效果

需进一步研究 .
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