
净水技术 2026,45(3):95-102 Water
 

Purification
 

Technology

王为易,
 

张天阳,
 

徐斌,
 

等.
 

预氧化-粉末活性炭耦合工艺对水中碘离子的去除机制与效能[J] .
 

净水技术,
 

2026,
 

45(3):
 

95-102.
Wang

 

W
 

Y,
 

Zhang
 

T
 

Y,
 

Xu
 

B,
 

et
 

al.
 

Mechanism
 

and
 

efficiency
 

of
 

coupled
 

process
 

of
 

preoxidation-PAC
 

for
 

iodide
 

ions
 

removal
 

in
 

water
 

[ J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2026,
 

45(3):
 

95-102.

预氧化-粉末活性炭耦合工艺对水中碘离子的去除机制与效能
王为易1,张天阳1,徐　 斌1,∗,王　 曦2,何　 嘉3,王少华3,陈　 松4

(1. 同济大学环境科学与工程学院,上海　 200092;2. 同济大学建筑设计研究院<集团>有限公司,上海　 200092;3. 中建安装

集团有限公司,江苏南京　 210046;4. 连云港市自来水有限责任公司,江苏连云港　 222006)

摘　 要　 【目的】　 长期饮用碘浓度过高的水可能引发甲状腺相关疾病,同时水中的碘离子( I- )在消毒过程中会生成高毒性

的碘代消毒副产物(I-DBPs),因此亟需开发一种高效经济的除碘工艺,以降低其过量摄入风险与消毒衍生的风险。 【方法】
本文构建了预氧化-粉末活性炭(PAC)耦合工艺,通过一氯胺(NH2 Cl)适度预氧化 I- 生成活性碘( HOI / I2 ),进而通过 PAC 吸

附去除。 系统考察了氧化剂种类、投加比、pH 及腐植酸( HA)等因素对碘形态转化与去除效能的影响,并考察工艺对碘代甲

烷(I-THMs)生成潜能的控制效果。 【结果】　 NH2 Cl 可以将 I-高效氧化生成 HOI / I2 ,而不会将其过度氧化生成碘酸盐( IO-
3 )。

碱性环境与 HA 的存在会一定程度上抑制 I-的氧化,但可以通过提高 NH2 Cl 剂量优化氧化效果。 在 CNH2Cl ∶ C
I- = 3. 0、PAC 质

量浓度为 20
 

mg / L 条件下,耦合工艺在 60
 

min 内对 I-去除率可达 86. 4%,在 HA 质量浓度为 3
 

mg / L
 

时仍可达到 83. 6%的去除

率,同时削减了 70% ~ 86%的 I-THMs 生成潜能。 工艺药剂成本约为 0. 139
 

元 / ( t 水)。 【结论】　 此工艺通过适度氧化与 PAC
吸附的协同作用,实现了水中 I-的高效去除与 I-DBPs 的有效控制,兼具高效性、环境适应性与经济性,为高碘饮用水及应急条

件下的水质安全保障提供了可行的技术方案。
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Abstract　 [Objective] 　 Excessive
 

iodine
 

intake
 

from
 

drinking
 

water
 

can
 

lead
 

to
 

thyroid
 

disorders,
 

while
 

iodide
 

( I- )
 

can
 

be
 

transformed
 

during
 

disinfection
 

into
 

highly
 

toxic
 

iodinated-disinfection
 

by-products
 

(I-DBPs).
 

Therefore,
 

an
 

efficient
 

and
 

economical
 

iodine
 

removal
 

process
 

is
 

urgently
 

needed
 

to
 

reduce
 

the
 

risks
 

of
 

excessive
 

intake
 

and
 

disinfection-derived
 

hazards. [Methods] 　 A
 

coupled
 

process
 

of
 

pre-oxidation
 

and
 

powdered
 

activated
 

carbon
 

( PAC )
 

was
 

developed.
 

I-
 

was
 

moderately
 

pre-oxidized
 

by
 

monochloramine
 

(NH2 Cl)
 

to
 

generate
 

reactive
 

iodine
 

species
 

(HOI / I2 ),
 

which
 

were
 

subsequently
 

removed
 

by
 

PAC
 

adsorption.
 

The
 

effects
 

of
 

oxidant
 

type,
 

dosage
 

ratio,
 

pH,
 

and
 

humic
 

acid
 

( HA)
 

on
 

iodine
 

speciation
 

transformation
 

and
 

removal
 

efficiency
 

were
 

systematically
 

investigated,
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

process
 

on
 

I-THMs
 

formation
 

potential
 

was
 

examined. [Results] 　 NH2 Cl
 

efficiently
 

oxidized
 

I-
 

to
 

HOI / I2
 without

 

over-oxidation
 

to
 

iodate
 

( IO-
3 ).

 

Alkaline
 

conditions
 

and
 

the
 

presence
 

of
 

HA
 

inhibited
 

the
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oxidation
 

of
 

I-
 

to
 

some
 

extent,
 

but
 

the
 

oxidation
 

efficiency
 

could
 

be
 

optimized
 

by
 

increasing
 

NH2 Cl
 

dosage.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

CNH2Cl ∶ C
I- = 3. 0

 

and
 

20
 

mg / L
 

PAC,
 

the
 

coupled
 

process
 

achieved
 

86. 4%
 

I-
 

removal
 

within
 

60
 

min.
 

The
 

removal
 

efficiency
 

remained
 

at
 

83. 6%
 

even
 

when
 

HA
 

mass
 

concentration
 

was
 

3
 

mg / L,
 

while
 

the
 

iodo-trihalomethanes
 

(I-THMs)
 

formation
 

potential
 

was
 

reduced
 

by
 

70%-86%.
 

The
 

reagent
 

cost
 

of
 

the
 

process
 

was
 

approximately
 

0. 139
 

yuan
 

per
 

ton
 

in
 

water. [Conclusion]　 This
 

process
 

achieves
 

efficient
 

removal
 

of
 

I-
 

and
 

effective
 

control
 

of
 

I-DBPs
 

through
 

the
 

synergistic
 

effect
 

of
 

moderate
 

oxidation
 

and
 

PAC
 

adsorption.
 

It
 

combines
 

high
 

efficiency,
 

environmental
 

adaptability,
 

and
 

economic
 

feasibility,
 

providing
 

a
 

viable
 

technical
 

solution
 

for
 

water
 

quality
 

safety
 

assurance
 

in
 

high-iodine
 

drinking
 

water
 

treatment
 

and
 

emergency
 

conditions.
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　 　 碘是人体的必需微量元素之一,广泛存在于水

环境中。 水中碘物种主要以碘离子( I- )、碘酸根

(IO-
3 )和有机碘的形式存在,其形态受水体 pH 和氧

化还原条件影响[1] 。 长期摄入过量的碘可能引发甲

状腺肿大及其他甲状腺相关疾病。 根据《水源性高

碘地区和高碘病区的划定》 ( GB / T
 

19380—2016),
居民饮用水碘质量浓度中位数>100

 

μg / L 的地区为

水源性高碘地区。 我国水源性高碘地区涵盖 61 个

县,覆盖人口约为 4
 

065 万,大量居民面临高碘水带

来的健康威胁[2-3] 。 此外,I- 在饮用水消毒过程中,
易与天然有机物( NOM)发生反应生成高毒性的碘

代消毒副产物( I-DBPs) [4] ,如碘仿( CHI3 )等,严重

威胁饮用水安全与公众健康。
现有的水中碘去除方法主要有膜分离法、离子

交换法、共沉淀法与吸附法等[5-7] ,其中吸附法因其

工艺简便、成本较低而被广泛关注。 粉末活性炭

(PAC)作为水处理工艺中最常见的吸附剂之一,其
对 I- 、IO-

3 等离子形态无机碘物种的吸附效能较

差[8-9] 。 近年来有研究[8,10-11] 通过将水中的碘物种

转化为活性碘(HOI / I2)形态,进而可以使用 PAC 实

现被吸附去除。 但相关研究大多集中在核废水领

域,在饮用水视角下的相关研究仍然较少;此外,
HOI / I2 作为 I-氧化的中间形态,很容易被氧化剂进

一步氧化为 IO-
3 ,进而难以在后续工艺中吸附去

除[12-13] 。 因此,氧化剂种类与剂量调控是当前研究

领域的难点之一,仍待进一步研究。
本文旨在开发一种高效的水中除碘工艺,选用

饮用水处理中常用的自由氯 ( HOCl ) 与一氯胺

(NH2Cl)作为预氧化剂,系统考察了氧化剂种类、投
加比例、pH 及 NOM 等因素对碘物种形态转化的影

响,并重点探讨了 NH2Cl 在控制碘的氧化程度的潜

在优势。 在此基础上,探究了预氧化-PAC 耦合工

艺的除碘性能,以期实现水中 I-的高效去除。

1　 材料和方法
1. 1　 试剂与材料

　 　 次 氯 酸 钠 ( NaClO,
 

5% 有 效 氯 )、 氯 化 铵

( NH4Cl, 纯 度 ≥ 99. 0%)、 碘 化 钾 ( KI, 纯 度 ≥
99. 0%)、碘酸钾( KIO3,纯度≥99. 0%)、氢氧化钠

(NaOH,
 

纯度≥98. 0%)、苯酚(纯度≥99. 0%)购自

美国 Sigma-Aldrich 公司。 硫代硫酸钠(Na2S2O3,
 

纯

度≥99. 0%)、四硼酸钠( Na2B4O7·10H2O,
 

纯度为

98%)、2-碘苯酚(纯度≥98. 0%) 和 4 -碘苯酚(纯

度≥98. 0%) 购自上海迈瑞尔生化科技有限公司。
盐酸( HCl)、硫酸( H2SO4 ) 和醋酸钠( CH3COONa,

 

纯度≥99%)购自国药集团化学试剂有限公司。 甲

醇和乙腈购自美国 J. T.
 

Baker 公司。 腐植酸标准物

质购自国际腐植酸物质协会( IHSS)。 离子色谱预

处理柱(CNW
 

IC-Guard
 

C18
 

column,
 

1
 

mL)购自上

海安普实验科技股份有限公司。 试验中所有试剂和

样品使用超纯水配制。
试验中使用的市售 PAC 的部分性质如表 1 所

示,将 PAC 清洗后配制成溶液待用。
表 1　 市售 PAC 的物理化学参数

Tab. 1　 Physical
 

and
 

Chemical
 

Parameters
 

of
 

Commercially
 

Available
 

PAC

物理化学参数 数值

碘值 / (mg·g-1 ) 954

亚甲基蓝值 / (mg·g-1 ) 171

BET 比表面积 / (m2·g-1 ) 988. 10

平均孔径 / nm 2. 43

总孔容积 / (cm3·g-1 ) 0. 60

氧元素质量分数 3. 79%

　 　 试验所用 HOCl 母液由超纯水稀释 NaClO 溶液

获得;NH2Cl 母液通过将一定量 NH4Cl 固体溶解于

超纯水中,通过 NaOH 溶液调整 pH 值至 8. 5,强力

搅拌同时逐滴滴加 NaClO 溶液,控制氯氮摩尔比为
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0. 8 左右,避光搅拌 1
 

h 后标定浓度,后装入棕色小

瓶中取用。 HOCl 溶液与 NH2Cl 溶液均为现配

现用。
1. 2　 仪器与分析方法

　 　 溶液的 pH 采用 pH 计 ( FE20-FiveEasy,瑞士

Mettler
 

Toledo 公司) 测定;溶解有机碳( DOC) 采用

总有机碳分析仪( TOC-VCSH,日本 Shimadzu 公司)
测定。 试验 I- 和 IO-

3 的定量分析采用离子色谱仪

(Dionex
 

Inuvion
 

RFIC,美国 Thermo
 

Fisher
 

Scientific
公司),配备

 

Dionex
 

AS19
 

分析柱(4
 

mm×250
 

mm)和
 

AG19
 

保护柱( 4
 

mm × 50
 

mm)。 洗脱液浓度为
 

40
 

mmol / L
 

NaOH,流速为 1. 0
 

mL / min,检测器电流为

99
 

mA,进样量为 50
 

μL。 HOI / I2 浓度通过苯酚法测

定[14-15] 。 即将 HOI / I2 用过量苯酚转化为 2-碘苯酚

和 4 -碘苯酚,通过超高效液相色谱 ( UPLC,美国

Waters 公司)分析,使用紫外( UV-vis)检测器,色谱

柱为
 

Xterra 􀅺
 

MS
 

C18
 

柱(4. 6
  

mm×
 

250
 

mm),流动

相为 65%甲醇和 35%的乙酸水溶液(体积分数为

0. 1%),流速为 0. 6
 

mL / min。 经测定,本文试验条

件下 HOI / I2 与苯酚反应生成碘苯酚的产率为 85%,
据此对总碘浓度做出修正,如式(1)。

C修正后总碘
 =

 

CHOI / 0. 85
 

+
 

CIO-
3

 

+
 

CI- (1)

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 I-氧化试验

　 　 在 烧 杯 中 进 行 批 量 试 验。 使 用 浓 度 为

2. 5
 

mmol / L 的缓冲溶液(考虑到磷酸缓冲液会催化

HOI / I2 的自分解,pH 值
 

<
 

7 使用 CH3COONa 缓冲

溶液,pH 值≥7 使用 Na2B4O7 缓冲溶液)配制 CI- =
25

 

μmol / L 的溶液,加入 HCl 或 NaOH 将溶液调解

至目标 pH,加入一定量的 NH2Cl / HOCl 溶液开始反

应,在设定时间取样 7
 

mL 溶液至装有过量苯酚的离

心管中,立即振荡均匀(淬灭 HOI / I2 生成碘苯酚),
后加入过量 Na2S2O3 淬灭剩余的 NH2Cl / HOCl。 取

1
 

mL 样品过 0. 22
 

μm 聚四氟乙烯(PTFE)滤膜后使

用液相色谱进行分析,测定 2-碘苯酚与 4-碘苯酚。
取 5

 

mL 样品过 C18 预处理柱去除碘苯酚与苯酚,过
0. 22

 

μm
 

PTFE 滤膜后使用离子色谱分析 IO-
3 与 I- 。

所有试验均进行 3 次平行试验,图中误差棒表示基

于平行试验数据计算的标准差。
1. 3. 2　 HOI / I2 吸附试验

　 　 pH 控制方法和溶液配制方法与 1. 3. 1 节中的

方法相同。 加入一定量的 NH2Cl 溶液开始反应,
3

 

min 后加入一定量的 PAC 母液开始吸附。 在设定

时间取样 7
 

mL 溶液,过 0. 22
 

μm
 

PTFE 滤膜去除

PAC 后,
 

加入到装有过量苯酚的离心管中,后续处

理步骤与 1. 3. 1 节中相同。 在设定时间取样分析溶

液中的碘物种浓度。
2　 结果和讨论
2. 1　 I-的适度预氧化

　 　 为比较不同氧化剂对 I- 的氧化能力,分别考察

了 HOCl 与 NH2Cl 在不同摩尔比条件下对 I-的氧化

行为。 图 1 ( a) 显示了 HOCl 氧化 I- 反应过程中

HOI / I2 浓度随时间的变化情况。 在 CHOCl ∶ CI- =
1. 00 条件下,反应过程中 HOI / I2 浓度在 15

 

min 内

基本保持稳定。 而当摩尔比提升至 1. 25 ~ 2. 00 时,
HOI / I2 浓度呈现出随反应时间先上升后下降的趋

势,且浓度下降幅度随 HOCl 浓度的增加而显著增

强。 进一步比较各摩尔比条件下的最大 HOI / I2 浓

度可见,整体随 HOCl 浓度的增加而上升,在 CHOCl ∶
CI- = 1. 75 时达到峰值,对应 91. 28%的 I- 被转化为

HOI / I2。 但当摩尔比进一步增加至 2. 00 时,最大

HOI / I2 浓度略有下降,这些现象可能是由于过量

HOCl 可对 HOI / I2 造成进一步氧化。
图 1 ( b) 显示了 NH2Cl 氧化 I- 反应过程中

HOI / I2 浓度随时间的变化情况。 在考察的摩尔比

范围内 ( CNH2Cl ∶ CI- = 1. 00 ~ 2. 00), 各摩尔比下

HOI / I2 浓度均在反应初期快速上升,并在 5
 

min 左

右达到稳定,未出现显著的先升后降趋势,说明相比

于 HOCl 氧化体系,NH2Cl 氧化体系中 HOI / I2 具有

更好的稳定性。 进一步比较不同摩尔比下的最大

HOI / I2 浓度可见,NH2Cl 条件下的 HOI / I2 生成量整

体略低于 HOCl 条件,但随摩尔比的增加而逐渐升

高,且未出现高摩尔比下的明显下降趋势。 这表明

NH2Cl 作为更加温和的氧化剂,可在更宽的投加浓

度范围内实现对 I- 的适度预氧化, 有利于维持

HOI / I2 的稳定积累,避免将其进一步过氧化为高价

碘物种。
2. 2　 预氧化过程中的碘物种形态转化

　 　 为进一步揭示不同氧化剂对 I- 的氧化机制,
图 2 展示了 HOCl 与 NH2Cl 在不同摩尔比条件下氧

化 I-过程中碘物种的形态变化,包括 I- 、HOI / I2、IO-
3

以及总碘浓度的变化情况。 如图 2 ( a) 所示,在
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　 注:I-初始浓度为 25
 

μmol / L;Na2 B4 O7 缓冲溶液浓度为 2. 5
 

mmol / L,pH 值为 7。

图 1　 (a)HOCl;(b)NH2Cl 对 I-的氧化

Fig. 1　 Oxidation
 

of
 

I-
 

by
 

(a)
 

HOCl,
 

and
 

(b)
 

NH2 Cl

　 　 　 　 　 注:I-初始浓度为 25
 

μmol / L;
 

Na2 B4 O7 缓冲溶液浓度为 2. 5
 

mmol / L,pH 值为 7。

图 2　 在 HOCl 与 NH2Cl 的不同摩尔比条件下氧化过程中的碘物种形态转化

Fig. 2　 Transformation
 

of
 

Iodine
 

Species
 

during
 

the
 

Oxidation
 

Process
 

under
 

Different
 

Molar
 

Ratios
 

of
 

HOCl
 

and
 

NH2 Cl

CHOCl ∶ CI- = 1. 00 条件下,I- 被迅速氧化为 HOI / I2 后,浓度在 15
 

min 内保持稳定,没有检测到其他碘
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物种形态的生成。 而当 CHOCl ∶ CI- = 2. 00 时,HOI / I2

浓度呈现出先上升后下降的现象,15%的 HOI / I2 在

15
 

min 时被氧化为 IO-
3 。 NH2Cl 氧化体系下呈现出

不同的趋势。 如图 2(c)所示,当 CNH2Cl ∶ CI- = 1. 00

时,可以观察到 I-浓度的不断下降伴随着 HOI / I2 浓

度的上升,没有观察到 IO-
3 的显著生成。 如图 2(d)

所示,当 CNH2Cl ∶ CI- = 2. 00 时,I-被氧化为 HOI / I2 的

过程几乎瞬间完成,且在 15
 

min 内,同样没有检测

到 IO-
3 的显著生成。 反应过程中,修正后总碘浓度

基本维持稳定。
HOCl 作为强氧化剂,相比于 NH2 Cl 具有更高

的氧化能力,如表 2 所示,HOCl 与 HOI / I2 的表观

反应速率常数 ( kapp ) 远大于 NH2 Cl 与 HOI / I2 的

kapp
[14] ,因此,在高摩尔比条件下易引发对 HOI / I2

的进一步氧化,导致 HOI / I2 浓度下降并生成 IO-
3 ,

不利于 HOI / I2 的稳定保留与后续的吸附处理。 相

比之下,NH2 Cl 的氧化行为更温和,即使在较高摩

尔比下也未观察到明显的 HOI / I2 向 IO-
3 转化,这

是因为 NH2 Cl 与 HOI 的反应半衰期极长,在常规

水处理条件下,几乎不会将 HOI / I2 转化为 IO-
3 ,因

此后续选用 NH2 Cl 作为氧化剂将 I- 转化为可吸附

的 HOI / I2 。
表 2　 HOCl 与 NH2Cl 对碘物种的氧化能力[14]

Tab. 2　 Oxidation
 

Capacity
 

of
 

HOCl
 

and
 

NH2 Cl
 

toward
 

Iodine
 

Species

氧化剂类型
I- HOI / I2

kapp / (mol-1 ·L-1 ·s-1 ) 半衰期 / s kapp / (mol-1 ·L-1 ·s-1 ) 半衰期

HOCl 4. 3×108 2. 1×10-4
 

8. 2 1. 1
 

h

NH2 Cl 2. 4×103 29
 

<2×10-3 8. 4 个月

图 3　 不同 pH 值条件下 NH2Cl 对 I-的氧化过程

Fig. 3　 Oxidation
 

Process
 

of
 

I-
 

by
 

NH2 Cl
 

under
 

Different
 

pH
 

Values
 

Condition

2. 3　 NH2Cl 适度预氧化工艺参数优化

2. 3. 1　 pH 的影响

　 　 为优化适度预氧化过程中的关键反应条件,以
实现 HOI / I2 的高效生成与稳定控制,考察了 pH 对

NH2Cl 氧化 I- 的影响。 图 3 显示了在 CNH2Cl ∶ CI- =

1. 50 条件下,不同 pH 下 HOI / I2 浓度随时间的变化

情况。 结果表明,pH 对 HOI / I2 的生成具有显著影

响。 在酸性至中性条件( pH 值 = 4 ~ 7) 下,体系中

HOI / I2 浓度在反应开始后迅速上升,并在 3
 

min 内

趋于稳定,最终浓度维持在 20
 

μmol / L 以上,说明此

范围内 NH2Cl 对 I-的氧化效率较高,且生成的 HOI /
I2 具有良好的稳定性。 当 pH 值进一步升高至 8 ~
10 时,HOI / I2 的生成速率明显下降。 在 pH 值 = 10
条件下,15

 

min 时 HOI / I2 的浓度相比于 pH 值 = 7
时下降了 65. 96%,表明碱性条件对氧化过程具有

显著的抑制作用。 该现象可能与 NH2Cl 在高 pH 条

件下稳定性降低及其氧化 I-反应是一种受到质子促

进机制的影响有关,从而导致 HOI / I2 生成速率显著

减缓[14,16] 。 此外,HOI / I2 的稳定性会在碱性环境中

下降, HOI / I2 在碱性环境中的自分解也会导致

HOI / I2 的积累速率减缓[17-18] 。
2. 3. 2　 HA 影响与 NH2Cl 剂量优化

　 　 为了评估实际水体中 NOM 对 NH2Cl 适度预氧

化 I-过程的干扰作用,选用 HA 作为 NOM 的代表性

物质进行试验。 如图 4 ( a) 所示,在 CNH2Cl ∶ CI- =
1. 50 条件下,随着 HA 质量浓度从 1

 

mg / L(以 C 计

算)逐步升高至 5
 

mg / L
 

,相比于超纯水背景,HOI /
I2 的生成量下降了 23. 7% ~ 43. 6%;同时观察反应

过程中的 HOI / I2 浓度缓慢下降,随着 HA 浓度的上

升,其下降幅度变大。 这一现象表明 HA 对 NH2Cl
氧化 I- 过程具有一定的抑制作用且会降低水中

HOI / I2 的稳定性。 这可能是因为:一方面,HA 作为

电子供体会与 I- 竞争消耗体系中的 NH2Cl;另一方
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面, HA 会 与 HOI / I2 发 生 反 应 生 成 碘 代 有 机

物[19-20] ,二者共同导致了 HOI / I2 初始生成量的降

低且过程中浓度缓慢下降。
图 4 ( b ) 进一步考察了在 HA 质量浓度为

3
 

mg / L
 

时,不同 CNH2Cl ∶ CI-摩尔比对 HOI / I2 生成的

影响。 结果显示,在较低 CNH2Cl ∶ CI-摩尔比(1. 00 ~
1. 50)下,HOI / I2 生成浓度较低;而当 CNH2Cl ∶ CI- 摩

尔比提升至 2. 00 ~ 3. 00 时,HOI / I2 生成量逐步提高

并趋于稳定。 这一现象表明适当提高 NH2Cl 浓度

可以一定程度上抵消 HA 引起的氧化剂竞争作用,
从而提高 HOI / I2 产率。

综上所述,HA 浓度的提高会显著降低体系中

HOI / I2 的生成效率。 但通过优化 NH2Cl 投加量,可
在一定程度上缓解该抑制效果,从而保证体系中

HOI / I2 的有效积累,利于后续吸附去除。 同时注意

到 HA 会缓慢消耗 HOI / I2,生成碘代有机物,因此在

后续的吸附去除过程中,应在氧化过程早期加入

PAC,避免过多 HOI / I2 被水中有机物消耗。

注:pH 值均为 7。

图 4　 (a)不同浓度 HA 对 HOI / I2 生成的影响;(b)在 HA 共存条件下,不同 CNH2Cl
∶ C

I-
比对

HOI / I2 生成的影响

Fig. 4　 (a)
 

Effect
 

of
 

HA
 

Concentrations
 

on
 

HOI / I2
 Formation;

 

(b)
 

Effect
 

of
 

CNH2Cl ∶ C
I-  on

 

HOI / I2
 Formation

 

under
 

Coexistence
 

of
 

HA

2. 4　 耦合工艺除碘效能分析

2. 4. 1　 PAC 对 HOI / I2 的去除

　 　 考虑到 NH2Cl 与 I-的反应较快,且生成的 HOI /
I2 可能会被水中有机物缓慢消耗,选择 NH2Cl 预氧

化 3
 

min 后投加 PAC,以避免 HOI / I2 的过多消耗。
图 5(a)展示了预氧化-PAC 耦合工艺对碘物种的

去除效能及反应过程中碘物种的形态转化情况。 在

20
 

mg / L
 

PAC 的投加量下,60
 

min 后的修正后总碘

去除率达到 86. 4%,预氧化-PAC 耦合工艺在超纯

水背景下可以有效降低水中的总碘浓度。 观察到残

余的碘物种主要以 I- 与 IO-
3 形式存在,这可能是因

为 HOI / I2 的自分解反应与歧化反应,生成了 IO-
3 与

I- 。 同时观察到相比于单纯 NH2Cl 氧化过程中更大

量的 I- 生成,这可能是由于 PAC 催化了 HOI / I2 的

分解。

图 5(b)展示了在 CHA = 3
 

mg / L
 

条件下的预氧

化-PAC 耦合工艺对碘物种的去除效果。 可以观察

到在 NOM 的影响下,本工艺对水中总碘的去除情

况没有明显的变化,对修正后总碘的去除率达到

83. 6%,仅观察到轻微的去除率下降。 结合 2. 3. 2
节中对 NH2Cl 剂量的讨论,在保证 NH2Cl 用量足够

的前提下,本工艺在含有一定 NOM 的水体中仍能

保证较好的除碘效率。
2. 4. 2　 耦合工艺除碘风险评估

　 　 本试验中 HA 与 HOI / I2 有一定的接触时间,导
致本工艺过程中可能存在碘代有机物的生成,对耦

合工艺处理后的水样直接进行了 I-THMs 检测,但
未有 I-THMs 检出。 为了进一步探究工艺的衍生风

险,对耦合工艺处理后的水样进行了为期 3
 

d 的氯

化 / 氯胺化培养,以评估 I-THMs 生成潜能,如图 6 所
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图 5　 预氧化-PAC 耦合工艺对水中碘物种的去除

Fig. 5　 Removal
 

of
 

Iodine
 

Species
 

by
 

Coupled
 

Process
 

of
 

Preoxidation-PAC

示。 结果显示,在不同水质背景下,本工艺对 I-
THMs 的生成潜能去除率为 70% ~ 86%,说明耦合工

艺不仅可实现总碘有效去除,也能够显著降低 I-
THMs 的生成风险,除碘的同时兼顾出水安全性。

图 6　 预氧化-PAC 耦合工艺对水中 I-THMs
生成潜能的去除

Fig. 6　 Removal
 

of
 

I-THMs
 

by
 

Coupled
 

Process
 

of
 

Preoxidation-PAC

2. 4. 3　 耦合工艺除碘经济性分析

　 　 本文对工艺成本进行了分析。 以处理水量 1
 

t
为基准,目标 NH2Cl 投加量为 75

 

μmol / L,PAC 投加

质量浓度为 20
 

mg / L。 水处理工艺中,NH2Cl 往往

由 NaClO 与硫酸铵[(NH4 ) 2SO4 ]制备得到,其摩尔

用量比为 NH2Cl ∶ NaClO ∶ ( NH4 ) 2SO4 = 2 ∶ 2 ∶ 1,
NaClO 浓度需求为 75

 

μmol / L,折算为纯 NaClO 质

量浓度为 5. 583
 

mg / L[以质量分数为 10%的商品

NaClO 折算,则约为 55. 83
 

g / (t
 

水)];(NH4 )2SO4 需

求量为 37. 5
 

μmol / L,对应质量浓度为 4. 955
 

mg / L
[4. 955

 

g / ( t
 

水)]。 20
 

mg / L
 

PAC 对应 20
 

g / ( t
 

水 )。 结 合 商 品 单 价 [ NaOCl 取 600
 

元 / t、
(NH4) 2SO4 取 1

 

100
 

元 / t、PAC 取 5
 

000
 

元 / t],则 1
 

t 水的药剂成本如下: NaOCl 约为 0. 033
 

5
 

元、
(NH4) 2SO4 约为 0. 005

 

5
 

元、PAC 约为 0. 100
 

0
 

元,
1

 

t 水药剂成本合计约为 0. 139
 

元。 主要的经济成

本在于所需要使用的 PAC,本试验为了进行机理探

究,使用的碘浓度较高,实际水体中碘物种浓度远低

于试验水平,因此在实际应用中还存在进一步降低

PAC 与其他药剂用量的可能。 考虑到常规水处理

工艺基本无法去除水中的碘物种,在针对于高碘水

情景与咸潮等应急条件下,本工艺具有一定的应用

价值与前景。
3　 结论
　 　 (1)NH2Cl 与 HOCl 均可快速将 I-氧化为 HOI /
I2,但过量的 HOCl 可能会导致生成的 HOI / I2 被进

一步氧化为难以被活性炭吸附去除的 IO-
3 ,不利于

后续的去除工艺。 相比之下,NH2Cl 不会将 HOI / I2

进一步氧化,生成的 HOI / I2 可以稳定存在,有利于

后续的吸附去除。
(2) pH 和 HA 显著影响 NH2Cl 的氧化效能。

酸性至中性条件有利于 HOI / I2 的生成与稳定,而高

pH 条件会显著降低 HOI / I2 的生成速率。 HA 在共

存时会与 I-竞争消耗 NH2Cl,同时 HA 还会与 HOI /
I2 反应, 降低体系中 HOI / I2 浓度。 因此在共存
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NOM 的情况下,需要适当提高 NH2Cl 剂量并缩短预

氧化时间。
(3)通过 NH2Cl 预氧化-PAC 工艺,可实现对水

中碘物种的高效去除。 在 CNH2Cl ∶ CI- = 3. 0、PAC 质

量浓度为 20
 

mg / L
 

条件下,60
 

min 内可达到 86. 4%
的修正后总碘去除率,且在 HA 质量浓度为 3

 

mg / L
条件下仍保持良好效果 ( 修正后总碘去除率为

83. 6%),体现了本工艺具备一定工程适用性;对组

合工艺进行了风险评估,本工艺可以削减 70% ~
86%的 I-THMs 生成风险,体现了该工艺在除碘的同

时具备较好的出水安全性。
(4)经济成本分析表明,在本试验中使用的高

水碘浓度下,本工艺每吨水的处理成本为 0. 139 元,
考虑到实际水体中水碘浓度更低,实际应用中存在

进一步降低药品投加量的可能性,该工艺在水源性

高碘水及应急工况下具有一定的经济适用价值与工

程推广潜力。
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