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摘要: 含氮消毒副产物(N-DBPs)具有很高的生物毒性和致癌性,近年来受到广泛关注。 本文对目前 N-DBPs 的研究进展进行

了概述,重点总结了典型 N-DBPs 包括卤乙腈(HANs)、卤代硝基甲烷(HNMs)、卤代乙酰胺(HAcAms)和亚硝胺(NAs)的生成机

制;并归纳了 N-DBPs 的毒性效应和毒性机制。 根据 N-DBPs 的生成途径,应该重点控制水中含胺类氮源前体物,并优化设计

消毒剂种类和投加方式,在控制病原体的前提下,尽量削减高毒性 N-DBPs 的生成。 本研究旨在为控制消毒副产物生成、提高

饮用水水质提供理论参考。
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文章编号: 1673-5897(2020)1-017-17　 　 中图分类号: X171.5　 　 文献标识码: A

Research Overview on Formation Mechanism and Toxicity for Emerging
Nitrogenous Disinfection Byproducts

Zhai Jiaxin, Zhang Xinran, Yang Xin*

School of Environmental Science and Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510006, China

Received 30 August 2019　 　 accepted 29 October 2019

Abstract: Nitrogenous disinfection byproducts (N-DBPs) have received attention in recent years because of high bi-
ological toxicity and carcinogenicity. In this paper, the research progress on N-DBPs is summarized, emphatically for-
mation mechanism and the toxicity effects of the typical N-DBPs, including haloacetonitriles (HANs), halonitrometh-
anes (HNMs), haloacetamides (HAcAms) and N-nitrosamines (NAs). Based on the formation pathways and toxicolog-
ical effets, amine-containing precursors should be reduced before disinfection and the design of disinfection systems

should be optimized to minimize N-DBPs formation and meet the pathogen reduction goals. This review paper pro-
vides information for reducing the generation of disinfection by-products and improving drinking water quality.

Keywords: nitrogenous disinfection byproducts; drinking water; toxicological effect; formation mechanism

　 　 消毒是水处理过程中必不可少的环节,对预防

介水传染性疾病传播起到了非常关键的作用。 但是

消毒剂往往具有较强的氧化性,在消毒过程中可能

与水中的天然有机质、人工合成化学品或溴离子等
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反应产生消毒副产物(DBPs)。 消毒副产物的研究源

于 20 世纪 70 年代中期,人们首次在氯化消毒后的

水中发现了三卤甲烷 (THMs)
[1]。 随后三氯甲烷

(TCM)被证实对啮齿类动物具有致癌性,这使得

DBPs 逐渐得到关注。 20 世纪 80 年代,卤乙酸

(HAAs)和卤乙腈(HANs)等氯化消毒副产物被相继

检出[2-3]。 已有超过 600 种 DBPs 被发现,目前科学

家对 80 余种 DBPs 的生成机制、毒性和致癌性开展

研究[4]。 但是,以往研究主要集中于 THMs 和 HAAs

等常见含碳消毒副产物(C-DBPs),各国的饮用水水

质标准中也对 THMs 和 HAAs 等进行了明确规定。
与常规 C-DBPs 不同,人们把含有氮元素的消

毒副产物统称为含氮消毒副产物(N-DBPs)。 常见的

N-DBPs 包括 HANs、卤乙酰胺(HAcAms)、卤代硝基

甲烷(HNMs)和亚硝胺(NAs)等。 虽然 N-DBPs 较少

纳入各国饮用水水质标准,但哺乳动物体外细胞实

验表明,HANs、HAcAms 和 HNMs 的细胞毒性和遗

传毒性远高于 THMs 和 HAAs
[5-7]。 同时,NAs 被认

为是消毒副产物中致癌风险最高的物质之一。 动物

实验表明,N-亚硝基二乙胺(NDEA)的单位致癌风险

比 THMs 和 HAAs 高 3 个数量级[8]。 因此,尽管 N-
DBPs 生成量普遍低于 C-DBPs,但其对人体健康的

威胁不容忽视。
值得注意的是,近年来一些饮用水源受到藻类

水华和上游废水排放污染,导致水中溶解性有机氮

水平逐渐增长。 而这些溶解性有机氮可作为 N-DB-
Ps 前体物,使得水中 N-DBPs 浓度水平显著增大并

显示出高毒性风险,威胁饮用水供水安全。 因此,如
何控制 DBPs 生成已成为饮用水供水安全保障领域

的关键问题之一,其中,N-DBPs 的生成机制及毒性

作用值得重点关注。 本文汇总整理了国内外相关研

究资料,对 N-DBPs 的生成水平、生成机制以及毒性

效应进行归纳分类,为 N-DBPs 控制提供理论参考。

1　 含氮消毒副产物的种类及生成水平(Types and
occurrence of N-DBPs)
1. 1　 含氮消毒副产物的种类及浓度限值

表 1 汇总了 HANs、HAcAms 和 HNMs 在饮用

水中的限值。 HANs 主要在氯化或氯胺消毒过程中

生成,其前体物包括藻类、富里酸和蛋白质类物质

等[9]。 目前对 HANs 的研究主要集中于二氯乙腈

(DCAN)、二溴乙腈(DBAN)、溴氯乙腈(BCAN)和三

氯乙腈 (TCAN)。 HNMs 是 N-DBPs 中毒性很高的

一类物质,HNMs 包括 9 种物质,三氯硝基甲烷(TC-
NM)是最早被确认为饮用水 DBPs 的一种 HNMs,也
是目前被研究的最深入的一种 HNMs

[10]。 HAcAms

是在 2000—2002 年美国饮用水厂出水 DBPs 生成情

况调查中被首次检出[4]。 HAcAms 有 13 种,目前研究

主要集中于二氯乙酰胺 (DCAcAm)、二溴乙酰胺

(DBAcAm)和三氯乙酰胺(TCAcAm)。 美国、中国以及

表 1　 含氮消毒副产物(HANs、HNMs、HAcAms)在饮用水中的限值

Table 1　 Standard limits of nitrogenous disinfection by-products (HANs, HNMs, HAcAms) in drinking water

中文名称

Chinese name

英文名称及缩写

English name and abbreviation

中国饮用水卫生标准/(μg·L-1 )

Standards for Drinking

Water Quality in China/(μg·L-1 )

世界卫生组织(WHO)

饮用水卫生标准/(μg·L-1 )

World Health Organization

(WHO) Guidelines/(μg·L-1 )

卤乙腈 Haloacetonitriles (HANs)

二氯乙腈 Dichloroacetonitrile (DCAN)

溴氯乙腈 Bromochloroacetonitrile (BCAN)

二溴乙腈 Dibromoacetonitrile (DBAN)

三氯乙腈 Trichloroacetonitrile (TCAN)

三溴乙腈 Tribromoacetonitrile (TBAN)

卤代硝基甲烷 Halonitromethanes (HNMs)

三氯硝基甲烷 Trichloronitromethane (TCNM)

卤乙酰胺 Haloacetamides (HAcAms)

二氯乙酰胺 Dichloroacetamide (DCAcAm)

二溴乙酰胺 Dibromoacetamide (DBAcAm)

三氯乙酰胺 Trichloroacetamide (TCAcAm)

/

20

/

70

/

/

/

/

/

/
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欧盟尚未对饮用水中上述 N-DBPs 出水浓度限值作

出规定,但是,世界卫生组织(WHO)建议水中 DCAN

和 DBAN 水平分别不高于 20 和 70 μg·L-1。
NAs 是水处理领域新发现的一类非卤代 N-

DBPs。 1989 年,N-亚硝基二甲胺(NDMA)在加拿大

安大略省的饮用水中被检出,引起人们关注[11]。 如

表 2 所示,NAs 包括 NDMA、N-亚硝基吡咯烷、N-亚
硝基吗啉、NDEA、N-亚硝基二丙胺、N-亚硝基二丁

胺、N-亚硝基二苯胺、N-亚硝基甲基乙基胺和 N-亚
硝基哌啶,代表物质是 NDMA。 NAs 由于其健康风

险非常高,因此多个组织和机构都对其在饮用水中

的浓度限值作出明确规定(表 2),其中 NDMA 是关

注度最高的一种。 不同的 NAs 之间的最大污染限

值(maximum contaminant level, MCL)差别较大,如
NDEA 的 MCL 为 2 ng·L

-1,而 N-亚硝基二苯胺

(NDPHA)的 MCL 高达 70 000 ng·L-1。
1. 2　 含氮消毒副产物在我国饮用水中的存在水平

我国关于饮用水中 N-DBPs 浓度的调查近 10

年才逐步展开,但是大多数集中在经济发达的大城

市,在小城市以及农村地区开展的调查比较少,西北

部地区如新疆、西藏和甘肃等省更少。 样本主要为

水源水、饮用水厂出水、管网水以及水龙头出水。 表

3 汇总了我国饮用水以及水源水中 HANs、HAcAms
和 HAMs 的浓度水平,其值在几十 ng·L-1至几 μg·
L

-1水平。 其中,饮用水中 HANs 的浓度最高,浓度

范围为 5.3 ~ 39.2 μg·L-1。 与美国饮用水 HANs 水

平(3.0 ~ 14.0 μg·L
-1
)
[4]、澳大利亚饮用水 HANs 水

平(最高值 36.0 μg·L-1
)
[13]和苏格兰饮用水 HANs 水

平(最高值 4 μg·L
-1
)
[14]相比,我国饮用水中 HANs

浓度相当或偏高。 饮用水中 HAcAms 的平均浓度

水平低于 HANs, 最高值均低于 10. 0 μg·L
-1。

HNMs 在我国饮用水中浓度<3.0 μg·L-1,高于澳大

利亚饮用水中 HNMs 浓度(最高值 0.97 μg·L-1
)
[15],

但远低于美国饮用水中 HNMs 浓度(最高值 10.0 μg
·L-1

)
[4]。 另外,2019 年的一项研究调查了用户端水

处理设备对自来水中消毒副产物去除效率,结果表

明,水龙头出水中 HANs 浓度的最高值为 9.0 μg·
L

-1,经过水处理设备后 HANs 能被完全去除[16]。

表 2　 亚硝胺类含氮消毒副产物在饮用水中的最大污染限值[12]

Table 2　 Maximum concentration level of N-nitrosamines in drinking water
[12]

中文名称

Chinese name

英文名称及缩写

English name and

abbreviation

饮用水中最大污染限值/(ng·L-1 )

Maximum concentration level in drinking water/(ng·L-1 )

美国环境保护局

United States

Environmental

Protection

Agency

美国加州

公共卫生部

California

Department

of Public

Health

世界卫生组织

World Health

Organization

加拿大

卫生部

Health

Canada

加拿大

安大略省

环境部

The Ontario

Ministry of the

Environment

澳大利亚

国家卫生与医学

研究理事会

Australian National

Health and Medical

Research Council

N-亚硝基

二甲胺

N-nitrosodimethylamine
(NDMA)

7 10 100 40 9 100

N-亚硝基

甲基乙基胺

N-nitrosomethylethylamine
(NMEA)

20 — — — — —

N-亚硝基

二乙胺

N-nitrosodiethylamine
(NDEA)

2 10 — — 9 —

N-亚硝基

吡咯烷

N-nitrosopyrrolidine
(NPYR)

200 — — — — —

N-亚硝基

二丁胺

N-nitroso-di-n-butylamine
(NDBA)

60 — — — — —

N-亚硝基

二丙胺

N-nitroso-di-n-propylamine
(NDPA)

50 10 — — 9 —

N-亚硝基

二苯胺

N-nitroso-di-phenylamine
(NDPHA)

70 000 — — — — —
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　 　 表 4 汇总了我国近 10 年水源水以及饮用水中

NAs 浓度。 结果显示,我国水源水及饮用水中 NAs

浓度基本低于 100 ng·L
-1,其浓度水平高于英国

(ND ~ 15.6 ng·L-1
)
[26]和日本(水源水:ND ~ 4.3 ng·

L
-1;饮用水厂出水:ND ~ 10 ng·L-1

)的[27]。 另一项

覆盖全国 23 个省、44 个大城市和小城镇的饮用水

调查也发现,我国饮用水厂出水和龙头出水中 NAs

的检出率明显高于美国[28],这与我国的工业和生活

污水污染有关[29],其中,NAs 最高值出现在河南省

贾鲁河流域的地下水中[30]。 另外,在一项饮用水管

网中 NDMA 浓度调查发现,在远离处理厂的管网中

检测到更高浓度的 NDMA
[31],此现象在其他国家也

有报道[26],说明消毒剂和前体物之间的接触时间在

NAs 生成上起着重要作用。 2010 年,Wang 等[32]对

中国 30 个城市 54 个饮用水处理厂出水的 NAs 浓

度水平进行研究,研究范围覆盖松花江流域、辽河流

域、黄河流域、长江流域以及珠江流域,结果表明,饮
用水厂出水中 NAs 的浓度为 0.4 ~ 153.2 ng·L-1

(中

位值为 9.95 ng·L-1
),其中 NDMA 在大部分出水水

样中检出,浓度为 0.9 ~ 40.8 ng·L-1,在饮用水厂出

水中平均浓度为 11 ng·L
-1,龙头水中平均浓度为

13 ng·L-1。 其中,长江三角洲地区 NAs 含量最高,
饮用水厂出水和龙头水 NDMA 的平均浓度分别为

27 和 28.5 ng·L-1 [28]。 另外,市场上售卖的瓶装水也

能检测到 NDMA 和 N-亚硝基吗啉 (NMOR),其中

NMOR 检出率为 25% ,平均浓度 16 ng·L-1 [33]。

表 3　 中国部分地区饮用水含氮消毒副产物浓度水平

Table 3　 Occurrence of nitrogenous disinfection by-products in drinking water distributed in China

调查城市

City

调查地区

Region

调查时间

Time

消毒副产物(DBPs)

Disinfection

by-products (DBPs)

水样类型

Types of samples

浓度水平/(μg·L-1 )

Concentration/(μg·L-1 )

最高值

Maximum

中位值

Median

参考文献

References

—
华东地区

Eastern China
2008

DCAcAm

DCAN

TCNM

饮用水厂出水

Finished water

2.9 —

6.3 —

1.0 —

[17]

上海

Shanghai

长三角

Yangtze River Delta
2008—2009

DCAcAm

DCAN

BCAN

DBAN

TCNM

饮用水厂出水

Finished water

2.0 1.1

6.3 1.8

3.5 2.4

2.7 1.4

0.9 0.5

[18]

北京

Beijing

华北地区

North China
2010

TCAN

DCAN

BCAN

DBAN

饮用水厂出水

Finished water

5.1 0.1

3.4 0.6

3.8 0.9

4.7 0.9

[19]

31 个城市

31 cities

全国大部分地区

Cities across China
2010—2011

HANs

HNMs

饮用水厂出水

Finished water

39.2 1.11

0.96 0.05
[20]

广州、佛山、珠海

Guangzhou,

Foshan, Zhuhai

珠三角

Pearl River Delta
2011—2012

HANs

TCNM

饮用水厂出水

Finished water

5.3 1.8

1.2 0.2

[21]

深圳

Shenzhen

珠三角

Pearl River Delta
2015

HANs

HAcAms

管网水

Water from drinking

water distribution system

6.4 2.0

3.1 1.5

[22]

— — 2012 HAcAms
饮用水厂出水

Finished water
8.2 — [23]

金华

Jinhua

长三角

Yangtze River Delta
2015—2016

HANs

HNMs

水龙头出水

Tap water

7.6 2.2

2.9 0.7
[24]

农村

Rural area

华东地区

Eastern China
2018

HANs

TCNM

饮用水厂出水和水龙头水

Finished water and tap water

26.9 4.0

0.2 —
[25]
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表 4　 中国部分地区饮用水中亚硝胺类消毒副产物存在浓度水平

Table 4　 Occurrence of N-nitrosamines in drinking water distributed in China

调查城市

City

调查地区

Region

调查时间

Time
DBPs

水样类型

Types of samples

浓度水平/(ng·L-1 )

Concentration/(ng·L-1 )

参考文献

References

—
华南

South China
2009 NDMA

水源水

Source water
4.7 ~ 15.1

饮用水厂出水

Finished water
4.68 ~ 46.9

[34]

—
华北

North China
—

NDMA

NMOR

NPYR

饮用水厂出水

Finished water

21.2(最高值 Maximum)

9.0(最高值 Maximum)

10.8(最高值 Maximum)

[35]

— — 2010

NAs

NDMA

NDEA

水源水

Source water
ND ~ 42.4

饮用水厂出水

Finished water
ND ~ 26.3

水源水

Source water
ND ~ 13.9

饮用水厂出水

Finished water
ND ~ 20.5

水源水

Source water
ND ~ 16.3

饮用水厂出水

Finished water
ND ~ 14.0

[36]

河南省某市

A city in Henan

Province

华中

Central

China

2010—2011 NAs
地下水

Groundwater
ND ~ 101.0 [30]

吉林、松原、哈尔滨、
佳木斯、同江

Jilin, Songyuan,

Harbin, Jiamusi

and Tongjiang

东北

Northeast of China
2014

NAs

NDMA

河流水源水

River water
1.6 ~ 62.4

地下水

Groundwater
ND ~ 60.8

河流水源水

River water
0.8 ~ 32.0

地下水

Groundwater
0.6 ~ 18.0

[37]

—
台湾

Taiwan, China
2015—2016 NDMA

饮用水厂出水

Finished water
ND ~ 16.3 [38]

注:NMOR 表示 N-亚硝基吗啉,NAs 表示 N-亚硝胺;“ND”表示由于低于检测限而无法检出。
Note: NMOR stands for N-nitrosomorpholine; NAs stands for N-nitrosoamines; ND means no detection.

2　 含氮消毒副产物的生成机制(Formation mecha-
nism of N-DBPs)
2. 1　 卤乙腈的生成机制

图 1 为 HANs 的主要生成机制。 目前对于

HANs 的生成路径主要基于以氨基酸和脂肪族伯胺

作为前体物的研究,主要有 2 种生成途径:“脱羧途

径”和“醛途径”。 以氨基酸为例,“脱羧途径”第一

步是消毒剂(氯或氯胺)中的氯取代氨基上的氢[39]。

氯原子取代数量与取决于氨基酸与消毒剂的摩尔比

例,当游离氯/氨基酸(摩尔比例)>1 时,更倾向于生

成二氯代中间产物。 氯代产物接着会发生脱 HCl

和脱羧反应,生成碳氮双键化合物(R—CH NH 或

R—CH NCl),此反应是限速步骤[39]。 虽然胺类化

合物由于没有羧基并无发生脱羧反应,但是生成路

径与“脱羧途径” 是高度一致的。 “脱羧途径” 中

HANs 的氮来自于含氮前体物。
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另外,碳氮双键化合物还可以进一步水解生成

醛类物质(R—CHO),通过“醛途径”生成 HANs。 同

时 R—CH NCl 可以通过脱掉 HCl 生成腈类物

质,这些腈类物质将通过一系列反应生成常见的

HANs。 “醛途径”的发现说明醛类物质也是重要的

HANs 前体物,不含氮的有机物也可以通过“醛途

径”生成 HANs。 不同于“脱羧途径”,通过“醛途

径”生成的 HANs 中的氮来源于氯胺,这说明使用

氯胺作为消毒剂可能提高 HANs 的生成。 HANs 生

成途径中的部分重要中间产物已被检出并得到确

认,如 Yang 等[40]通过 LC/MS 检测到氨基酸与一氯胺

反应的一氯代氨基酸(图 1A,红色方框内物质 a)和醛

类中间产物(图 1A,红色方框内物质 b)以及碳氮双键

中间产物腈类物质(图 1A,红色方框内物质 c)。
在消毒过程中,以上 2 条路径可能同时进行,但

在不同的反应体系和反应条件下,其中一条是主要

路径。 谷氨酸、色氨酸和 Suwannee 河的天然有机物

与15
NH2Cl 反应,生成的 DCAN 中 N 元素大部分(>

70% )来自 NH2Cl,说明“醛途径”在反应体系中的重

要性,但胞嘧啶与氯胺反应结果则是相反的,此反应

中“脱羧途径”是 HANs 的主要生成路径[40]。 另一

研究发现,在酪氨酸、天冬酰胺、天冬氨酸和甲基吡

咯与 NH2Cl 反应体系中,“醛途径”是生成 HANs 的

主要路径,而吡咯与 NH2Cl 反应则是以“脱羧途径”
为主[41]。 Yang 等[42]将实际水体中的溶解性有机物

分离成 4 个部分(亲水性酸性、疏水性中性、疏水性

碱性和亲水性非碱性部分),分别与15
NH2Cl 反应,结

果 表 明,15N-DCAN 是 疏 水 部 分 生 成 的 主 要

DCAN,14N-DCAN 是亲水部分生成的主要 DCAN,
说明相比于疏水性前体物,亲水性前体物更倾向于

通过“脱羧途径”反应生成 DCAN。 另外,最近发表

的一篇文章报道了在实际水样消毒中,“醛途径”是
生成 DCAN 的主要途径[43]。
2. 2　 卤代硝基甲烷的生成机制

HNMs 在我国饮用水中的存在浓度很低,最高

值在几 ng·L-1水平(表 3),水中普遍存在的氨基酸、
氨基糖、伯胺和核酸等有机物氯化后 HNMs 生成量

也很低[44-45]。 但硝基甲烷、3-硝基苯酚在氯化消毒

中的 TCNM 产率却非常高,分别为 45% 和 53% ,
说明硝基化合物是 HNMs 的重要前体物 [9]。 目前

主要以氨基酸和伯胺作为前体物探索 TCNM 的生

成途径,如图 1 所示。 以伯胺和氨基酸为例,氯或

氯胺将氮源有机物的氨基(—NH2 )氧化成硝基(—
NO2),然后通过一系列反应生成 TCNM,但目前还

没有文献给出具体的氧化过程以及硝基化合物转化

成 TCNM 的过程。 用15
N 标记的 NH2Cl 与天然有

图 1　 HANs 和 HNMs 生成路径[39-41,43]

Fig. 1　 Formation pathways for HANs and HNMs
[39-41,43]



第 1 期 翟家欣等:新型含氮消毒副产物的生成机制及毒性研究进展 23　　　

机物(NOM)反应,探索生成的 TCNM 中 N 来源,结
果表明绝大部分 TCNM 的 N 来自于 NOM 而不是

NH2Cl
[42],说明此途径是 TCNM 生成的主要途径。

另外,氯化中间物碳氮双键化合物也可能参与 TC-
NM 生成。 氯化中间物中碳氮双键(C N)被活性

氯氧化,其产物通过脱 HCl 形成碳碳双键(C C)并

进一步被氯氧化,经过一系列消除、氧化和去质子反

应,并把 RCHO 脱去,形成了 CHCl2N(OH)Cl,最后

转化为 TCNM。
一般而言,氯化消毒的 TCNM 生成量高于氯胺

消毒[46],水中溶解性有机碳(DOC)和溶解性有机氮

(DON)比值 (DOC/DON 值)与 HNMs 生成量成正

比[47-48]。 臭氧预氧化能显著提高 HNMs 的生成

量[47-49]。 对于臭氧在 TCNM 生成过程中的作用,研
究认为臭氧的强氧化性能将伯胺上的氨基(—NH2 )

氧化成硝基(—NO2 )
[10]。 另外,亚硝酸盐(NO

-
2 )能影

响 TCNM 在氯/氯胺消毒中的生成量。 Song 等[48]的

研究表明,无论是在氯化消毒、氯胺消毒还是在臭氧

预氧化后氯/氯胺消毒中,NO-
2 都没有提高 HNMs

的生成量。 但另有研究表明 NO
-
2 会增加 HNMs 生

成[46,50-51]。 其中,Hong 等[51]研究发现,NO-
2 对 TC-

NM 生成的促进率(mmol TCNM/mmol C)与比紫外

吸光度(SUVA 值)呈正相关关系(r2 =0.60),并提出

� NO
-
2 在 SUVA 值高的水中会促进氯化过程中 HNMs

形成。 实际上,NO-
2 通过氯化反应生成 ClNO2,

ClNO2 与 NO
-
2 生成 N2O4,N2O4 将一些化合物硝

化,成为 HNMs 的重要前体物———硝基化合物[52]。
有机物的硝基化是亲电取代过程,芳香化合物由于

电子密度高,更容易成为硝化剂的攻击对象,而 SU-
VA 值是水体中芳香化合物含量的指标,这就解释

了为什么 NO
-
2 对 TCNM 生成的影响与 SUVA 值有

相关性[51]。 NO
-
2 普遍存在于各种水体中,当水处理

厂的工艺含臭氧消毒时,NO-
2 和 O3 对 HNMs 生成

的促进作用是同时存在的[52]。
另外,当水中含有硝酸盐(NO

-
3 )时,采用中压紫

外灯(MP UV)紫外照射后再进行氯化消毒的 TCNM

产量显著高于单独氯化消毒,并且 TCNM 生成量随

着 NO
-
3 浓度增加或 UV 照射剂量的增加而增加[53],

这表明MP UV 辐照 NO
-
3 会促进一些有机物转化成

TCNM 前体物。 对含有 NO
-
2 的水体采用MP UV 和

氯联用或预氯化后 MP UV 照射消毒也发现 TCNM

增大的现象,但采用低压汞灯(LP UV)却不会促进

TCNM 的生成[54]。 其原因为 MP UV 发射波长与

NO
-
3 和 NO

-
2 的吸收波长有重叠,MP UV 照射使

NO
-
3 和 NO

-
2 光解生成 NO2·,并经过一系列反应生

成 N2O4 和 ONOO
-,NO2·、N2O4 和 ONOO

-都是硝

化剂,如上所述这些硝化剂能将水中某些有机物(特

别是芳香性基团)硝基化,成为 HNMs 的前体物,从
而增加 HNMs 的生成[54-55]。
2. 3　 卤代乙酰胺的生成机制

HAcAms 的生成路径如图 2 所示。 碱性条件

下,HANs 可以直接水解生成对应的 HAcAms,其生

成路径如图 2A 所示[56]。 另外,HANs 与 OCl
- 发生

亲核加成反应,生成中间产物 N-Cl-HAcAms[57],其
分子上的 N—Cl 键容易被淬灭剂还原,生成对应的

HAcAms
[43],其中 HANs 与 OH

-和 OCl
-的二级反应

速率常数分别为 6.85×102 和 5.6×103
(mol·L

-1
)
-1·

h
-1 [58]。 另外, HAcAms 还有其他独立的生成途

径[43,59-60]。 Huang 等[59]对饮用水、污水出水、藻的胞

外聚合物、NOM 和氨基酸等多个水样进行氯化消

毒和氯胺化消毒,发现氯化消毒中 DCAN 生成量高

于 DCAcAm,但是在氯胺消毒后 DCAcAm 浓度高

于 DCAN,表明氯胺消毒中存在 HAcAms 的其他生

成途径。 而以天冬酰胺为模型前体物的实验结果也

表明,DCAcAm 的形成可以不经过生成 HANs 中间

体,如图 2B 所示。
醛类 (HANs 转化生成的醛和卤乙醛等)也是

HAcAms 的重要前体物。 研究者以常见的氯乙醛和

二氯乙醛为前体物,探究 HAcAms 生成的路径,如
图 2C 所示。 醛与一氯胺快速反应达到平衡,生成

甲醇胺类物质,该物质通过 2 个反应生成 HAcAms:
(1)通过缓慢脱水形成碳氮双键(C N),接着脱 HCl

形成腈类物质,最后转化为 HAcAms;(2)被 NH2Cl

氧化生成 N-Cl-HAcAms, 进而被淬灭剂还原为

HAcAms。 其中,N-Cl-HAcAms 被认为是一类 N-
DBPs,并且具有很长的半衰期[57]。 目前, N-Cl-
DCAcAm、N-Cl-BCAcAm 和 N-Cl-DBAcAm 已在美

国的水龙头水中被检出,浓度均在 μg·L-1水平。 据

报道,N-Cl-DCAcAm 的细胞毒性(LC50 = 2.56×10-4

mol·L-1
)比 DCAcAm(LC50 = 1.92×10- 3

mol·L-1
)和

TCAcAm(LC50 = 2.05 ×10- 3
mol·L

-1
)还要高[61],而

N-Cl-TCAcAm 的细胞毒性(LC50 = 3.90 ×10-4
mol·

L
-1
)也高于 DCAcAm 和 TCAcAm

[43]。 由于 N-Cl-
HAcAms 比较稳定,在饮用水中广泛存在并且具有

高风险,它们可能对饮用水消费者构成更大的健康

威胁,值得重点关注。
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图 2　 HAcAms 的生成路径[43,57,59,61]

Fig. 2　 Formation pathways for HAcAms
[43,57,59,61]

　 　 另外,常用的混凝剂聚丙烯酰胺(PAM)虽然能

有效降低水中有机物浓度、提高絮凝效率,但促进了

HAcAms 的生成[62],研究表明其单体丙烯酰胺是

HAcAms 的重要前体物[63]。 丙烯酰胺生成 HAcAms

的路径包括:(1)通过一系列反应生成 HANs,HANs
水解生成 HAcAms;(2)经过游离氯加成和取代反应

直接生成 HAcAms
[62]。 酰胺氯化或氯胺化生成

HAcAms 的速率很慢,而醛与氯胺反应生成 HAcAms

则是比较快[64]。 除了上述 HAcAms 生成途径,柠檬

酸[60]和芳香性物质间苯二酚[65]、4-羟基苯甲酸[66]等生

成 HAcAms 的路径也被报道。 柠檬酸先与氯或氯胺

反应生成二氯乙酰氯或三氯乙酰氯,然后进一步生成

二氯乙酰胺或三氯乙酰胺,这一步需要氯胺的参与。
水中含氮有机物、 氨氮和氯胺消毒剂都是

HAcAms 的潜在来源。 在 HAcAms 生成途径中,
HANs 水解生成 HAcAms 和醛类转化为 HAcAms,
氯胺是 HAcAms 的 N 的来源。 上述提及的醛、柠檬

酸、间苯二酚和 4-羟基苯甲酸等模型前体物本身是

不含氮的,因此生成的 HAcAms 中 N 也是来源于参

与反应的氯胺。 通过对 HAcAms 中 N 来源的探索,
我们可以大概推测出 HAcAms 的重要生成路径,从
而为 HAcAms 的控制提供理论依据,但目前这类研

究还比较少。 用15
NH2Cl 对饮用水进行消毒处理发

现,15N-DCAcAm 占比超过 50% ,“醛途径”是生成

DCAcAm 的主要途径[43]。 另外,研究表明 HAcAms

生成量与水中 DON 含量有相关关系,DON 含量越

高,HAcAms 生成量越大。 其中,溶解性有机物中亲

水性酸的 HAcAms 的生成潜能最大,推测类蛋白物

质可能是 HAcAms 的前体物[67]。 但是相比于游离

氨基酸,抗生素氯霉素及其类似物的 HAcAms 生成

潜能更高[68]。
2. 4　 亚硝胺类消毒副产物的生成机制

图 3 总结了 NAs 的生成机制。 目前研究主要

集中于分析 NDMA 的生成路径,其中氯胺消毒是

NAs 生成的最主要途径(图 3A)。 NH2Cl 与有机胺

前体物(如二甲胺)反应生成中间产物非对称二甲肼

(UDMH ), UDMH 经 过 NH2Cl 氧 化 形 成 ND-
MA

[69-70]。 另外,二氯胺与有机胺反应生成的 ND-
MA 远高于一氯胺,氯胺消毒中生成的 NDMA 大部

分是通过 NHCl2 反应生成的[71]。 NHCl2 与二甲胺

(DMA)通过亲核取代反应生成氯代非对称二甲肼

(Cl-UDMH),该反应速率常数比 NH2Cl 与 DMA 生

成 UDMH 的速率常数快 3 个数量级,Cl-UDMH 可

进一步与溶解氧反应生成 NDMA,也可与 NHCl2 反

应生成其他产物,两者形成竞争反应,但与溶解氧的

反应略快[72]。 氯胺消毒中 NDMA 的生成量与 pH

显著相关。 低 pH 能促进 NH2Cl 向 NHCl2 的转化,
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并在随后 pH 上升过程中增加 NDMA 的生成[73]。
除了 DMA 等仲胺前体物,叔胺和季胺也是亚硝胺

的重要前体物。 DMA 在氯胺消毒中的 NDMA 产率

仅为 0.5% ~ 2.7% ,而含叔胺基的雷尼替丁的 ND-
MA 产率高达 62.9% ~ 89.9%

[9]。 一般而言,叔胺和

季胺在氯或氯胺消毒中转化为伯胺,并进一步通过

上述反应途径生成 NAs,但某些含叔胺官能团的物

质(如药品雷尼替丁)可以不通过生成伯胺中间产物

直接生成 NAs
[74]。 研究表明,NH2Cl 氧化有机胺生

成的氨基自由基以及与 O2 反应产生的 N-过氧自由

基,也参与了伯胺和叔胺物质生成 NDMA 的反

应[75]。 另外,溴离子(Br
-
)能促进 NDMA 的生成,因

为 Br
-与 NH2Cl 反应生成溴代氧化剂(如 NHBrCl)和

中间产物溴代非对称二甲肼(Br-UDMH),但是这种促

进作用主要在 pH 在 8 和 9 的弱碱性环境发生[76-77]。
NO

-
2 在 NDMA 的生成中起着重要作用。 在氯

化消毒中,游离氯与 NO
-
2 反应生成 ClNO2,并进一

步生成 N2O4,N2O4 作为亚硝化剂和 DMA 反应直

接生 成 NDMA, 但 经 此 途 径 生 成 的 NDMA( ~

0.0007% )明显少于氯胺途径 ( ~ 0.05% )(图 3B)
[52]。

酸性条件下,NO-
2 能酸化生成 NO

+或 N2O3,可作为

亚硝化剂和 DMA 反应直接生成 NDMA(图 3B),这
是 NO

-
2 含量高的食物中生成 NDMA 的主要途径,

但在水处理中较少出现[74]。 臭氧消毒中 DMA 转化

为 NDMA 的比率很低(<0.6% )
[78],由此认为臭氧引

发的亚硝化途径贡献不大[79]。 但臭氧会促进某些化

合物转化为 NDMA,如 UDMH 在臭氧氧化中的

NDMA 转化率高达 80% ,N,N-二甲基氨基磺酸

(DMS)的 NDMA 转化率为 52% ,这表明臭氧氧化在

NDMA 的生成中的作用也是不容忽视的[80]。 在中性

和碱性条件下,臭氧氧化过程中 NAs 生成途径有 2

种:(1)通过亚硝化途径,NO-
2 的氧化产物 N2O4 作为

亚硝化剂(图 3B);(2)仲胺前驱体与羟胺(NH2OH)反应

生成 UDMH,进一步氧化生成相应的 NAs(图 3C)
[81]。

3　 含氮消毒副产物的毒性作用(Toxic effects of N-
DBPs)
3. 1　 含氮消毒副产物的毒理效应

研究表明,HANs 的毒性作用远高于 THMs 和

HAAs
[82]。 部分 HANs 对大肠杆菌 PQ 37 造成 DNA

损伤,对伤寒沙门氏菌株 TA 100 产生致突变作

用[83-84]。 其中,DCAN 对水生动物斑马鱼具有胚胎

发育毒性,DCAN 暴露能降低斑马鱼孵化率,增加

畸形率和死胎率,同时 DCAN 能引起斑马鱼心脏功

能改变、神经元功能紊乱和 DNA 损伤,并易于在成

年斑马鱼体内积累[85]。 HANs 对细胞代谢也有不良

影响,研究表明大鼠胶质瘤细胞 (C6 细胞)暴露于

DBAN 可导致活性氧簇(ROS)的产生、氧化蛋白的

累积和蛋白酶体活性的抑制[86]。 在暴露于 HANs 的

人肝癌细胞(HepG 2)中也发现 ROS 浓度的上升,同
时还发现 DNA 损伤[87]。 对于中国仓鼠卵巢细胞

(CHO 细胞),7 种 HANs 均具有慢性细胞毒性和急性

图 3　 NDMA 生成途径[52,74]

Fig. 3　 Formation pathways for NDMA
[52,74]
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遗传毒性,其中 DBAN 细胞毒性最强,碘乙腈

(IAN)基因毒性最强,饮用水浓度水平较高的 TCAN

和 DCAN 在细胞毒性和基因毒性中略低于其他

HANs
[7]。
HNMs 对哺乳动物表现出很高的细胞毒性和基

因毒性[88-89]。 CHO 细胞实验表明,9 种 HNMs 的慢

性细胞毒性(暴露 72 h)由高到低分别为:二溴硝基

甲烷(DBNM)>二溴一氯硝基甲烷(DBCNM)>一溴硝

基甲烷(BNM)>三溴硝基甲烷(TBNM)>一溴二氯硝

基甲烷(BDCNM)>一溴一氯硝基甲烷(BCNM)>二氯

硝基甲烷(DCNM)>一氯硝基甲烷(CNM)>TCNM;诱
导 CHO 细胞基因组 DNA 损伤程度为:DBNM>BD-
CNM>TBNM>TCNM>BNM>DBCNM>BCNM>DC-
NM>CNM。 对于人体细胞,TCNM 和 BNM 的遗传

毒性也是非常高的[90]。 另外,体内毒性实验表明,
HNMs 暴露能损伤小鼠肝脏抗氧化防御系统,引起

小鼠肝相对重量下降,同时核磁共振代谢组学分析

发现,HNMs 暴露对小鼠体内氨基酸代谢和碳水化

合物代谢有干扰作用[91]。 虽然 HNMs 对沙门氏菌

具有较弱的致突变性[92-94],但其致突变作用还是远

高于卤代甲烷,这可能与 HNMs 中的硝基基团有

关;且在 9 种 HNMs 中,BCNM 致突变性最强[93]。
总体而言,溴代硝基甲烷的毒性高于氯代硝基甲烷。

HAcAms 的综合毒性仅次于 HANs,高于 THMs

和 HAAs
[82]。 大鼠肾脏细胞(NRK-52E

)毒性测试结

果表明,DCAcAm 对 NRK 细胞的慢性细胞毒性和

急性遗传毒性明显高于二氯甲烷 (DCM)
[95]。 对于

CHO 细胞,13 种 HAcAms 均具有细胞毒性,其中细

胞毒性从高到低分别为:二碘乙酰胺(DIAcAm)>一

碘乙酰胺(IAcAm)>一溴乙酰胺(BAcAm)>三溴乙酰

胺(TBAcAm)>一溴一碘乙酰胺(BIAcAm)>二溴一氯

乙酰胺(DBCAcAm)>一氯一碘乙酰胺(CIAcAm)>一

溴二氯乙酰胺(BDCAcAm)>DBAcAm>一溴一氯乙

酰胺(BCAcAm)>一氯乙酰胺(CAcAm)> DCAcAm>

TCAcAm;除了 DCAcAm 外,其他 12 种 HAcAms 均

具有基因毒性,基因毒性从高到低分别为:TBAcAm
>DIAcAm≈IAcAm>BAcAm>DBCAcAm>BIAcAm>

BDCAcAm>CIAcAm>BCAcAm>DBAcAm>CAcAm

>TCAcAm。 总体而言,碘代乙酰胺(I-HAcAms)的细

胞毒性和遗传毒性比溴代乙酰胺(Br-HAcAms)或氯

代乙酰胺(Cl-HAcAms)高 1 ~ 2 个数量级[96]。 在氯

代乙酰胺中,CAcAm 对 NRK 细胞的细胞毒性和基

因毒性均显著高于 DCAcAm 和 TCAcAm
[97]。 最近,

有文献报道了 HAcAms 对人胃上皮 GES-1 细胞和

永生化角质形成细胞(immortalized human keratino-
cytes, HaCaT)产生细胞毒性作用。 其中,HAcAms
对 GES-1 细胞和 HaCaT 细胞造成细胞毒性的最低

浓度分别为 5×10-7
~ 2.5×10-3

mol·L-1和 2.5×10-7

~ 6.25 ×10-4
mol·L

-1,细胞毒性远高于三氯甲烷

(TCM),且 HaCaT 细胞对于 HAcAms 的敏感性高于

GES-1 细胞[98]。
NDMA 对多种细胞(大鼠肝细胞、胰腺细胞和人

淋巴母细胞)和细菌(沙门氏菌和大肠杆菌等)均具有

基因毒性,具体表现为 DNA 损伤、修复、断裂以及基

因和染色体突变;用多种模式生物(大鼠、小鼠和人体

肝脏等)进行的体内毒性实验结果也证实,NDMA 对

哺乳动物具有基因毒性[84]。 同时,NDMA 还具有生

殖发育毒性,NDMA 可以通过胎盘从母体转移至胚

胎,影响胚胎发育[99],导致怀孕小鼠出现死产和新生

小鼠死亡[100]。 除此以外,NDMA 还是一种肝毒素,同
时也是致癌物,能诱发肝纤维化和肝硬化,可诱发小

鼠肝血管肉瘤、肝细胞癌和肺肿瘤等[101]。
由于模式生物、毒性终点的不同,同一物质的毒

性测试结果可能不一致[102-103],因此,根据不同毒性

分析得出的结果,我们无法对不同类别 DBPs 的毒

性进行对比分析。 采用一套基因毒性分析方法,以
相同的方式对各种化学类别的所有 DBPs 进行系统

性评估的研究还很少。 CHO 细胞是 DBPs 毒理学

研究最常用的模式生物,其中 N-DBPs 的 CHO 细胞

毒性试验结果如表 5 所示[89]。
3. 2　 消毒副产物的毒性机制

目前,关于 N-DBPs 致毒机理的研究较少。 有

研究表明,HANs 在体内的代谢可通过非氧化途径

和氧化途径生成羟基乙腈,羟基乙腈进一步释放

CN
-,同时生成卤代醛类和卤代酮类化合物,这些中

间代谢产物可与蛋白质、DNA 和脂肪等反应,导致

细胞毒性和基因毒性等损伤效应[104]。 同时,HANs
会抑制谷胱甘肽 S-转移酶的活性,抑制其解毒功

能[104]。 同时,HANs 引起氧化应激增强,降低机体

的修复能力,造成一些器官和组织氧化损伤,引发

HANs 的基因毒性[104]。 HNMs 能诱导 AT 碱基取代

GC 碱基,引起基因毒性[93]。 Schneider 等[92] 指出,
TCNM 本身并不是致突变物质,而其在代谢中与谷

胱甘肽 (GSH)反应的产物具有致突变性。 另外,
HNMs 通过氧化应激诱导引起嘌呤和嘧啶氧化损

伤,是一种重要的 HNMs 的致毒机制[90-91]。
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表 5　 含氮消毒副产物(N-DBPs)的 CHO 慢性细胞毒性和单细胞凝胶电泳(SCGE)遗传毒性试验分析结果汇总[89]

Table 5　 Summary of nitrogenous disinfection byproducts (N-DBPs) toxicity analyzed with the CHO chronic

cytotoxicity assay and the CHO single cell gel electrophoresis (SCGE) genotoxicity assay
[89]

消毒副产物

Disinfection

by-product

英文名称及缩写

English name and

abbreviation

引起细胞毒性

的最低浓度

/(mol·L-1 )

Lowest cytotoxicity

concentration

/(mol·L-1 )

CHO LC50

/(mol·L-1 )

引起遗传毒性的

最低浓度

/(mol·L-1 )

Lowest genotoxicity

concentration

/(mol·L-1 )

引起 50%彗尾 DNA 或

DNA 尾矩中值的浓度

/(mol·L-1 )

50% Tail DNA or

Midpoint of tail

moment/(mol·L-1 )

卤乙腈 Haloacetonitriles (HANs)

一溴乙腈 Bromoacetonitrile (BAN) 1.0×10-6 3.21×10-6 4.0×10-5 3.85×10-5

一氯乙腈 Chloroacetonitrile (CAN) 5.0×10-5 6.83×10-5 2.5×10-5 6.01×10-4

一碘乙腈 Iodoacetonitrile (IAN) 1.0×10-7 3.30×10-6 3.0×10-5 3.71×10-5

二溴乙腈 Dibromoacetonitrile (DBAN) 1.0×10-6 2.85×10-6 3.0×10-5 4.71×10-5

二氯乙腈 Dichloroacetonitrile (DCAN) 1.0×10-5 5.73×10-5 2.4×10-3 2.75×10-3

溴氯乙腈 Bromochloroacetonitrile (BCAN) 7.0×10-6 8.46×10-6 2.5×10-4 3.24×10-4

三氯乙腈 Trichloroacetonitrile (TCAN) 2.5×10-5 1.6×10-4 1.0×10-3 1.01×10-3

卤代硝基甲烷 Halonitromethanes (HNMs)

一溴硝基甲烷 Bromonitromethane (BNM) NA 7.08×10-6 NA 1.36×10-4

一氯硝基甲烷 Chloronitromethane (CNM) NA 5.29×10-4 NA 2.15×10-3

二溴硝基甲烷 Dibromonitromethane (DBNM) NA 6.09×10-6 NA 2.62×10-5

二氯硝基甲烷 Dichloronitromethane (DCNM) NA 3.73×10-4 NA 4.21×10-4

溴氯硝基甲烷 Bromochloronitromethane (BCNM) NA 4.05×10-5 NA 1.65×10-4

三溴硝基甲烷 Tribromonitromethane (TBNM) NA 8.57×10-6 NA 6.99×10-5

三氯硝基甲烷 Trichloronitromethane (TCNM) NA 5.36×10-4 NA 9.34×10-5

一溴二氯硝基甲烷 Bromodichloronitromethane (BDCNM) NA 1.32×10-5 NA 6.32×10-5

二溴一氯硝基甲烷 Dibromochloronitromethane (DBCNM) NA 6.88×10-6 NA 1.43×10-4

卤代乙酰胺 Haloacetamides (HAcAms)

一溴乙酰胺 Bromoacetamide (BAcAm) 5.0×10-7 1.89×10-6 2.5×10-5 3.68×10-5

一氯乙酰胺 Chloroacetamide (CAcAm) 7.5×10-5 1.48×10-4 7.5×10-4 1.38×10-3

一碘乙酰胺 Iodoacetamide (IAcAm) 5.0×10-7 1.42×10-6 3.0×10-5 3.41×10-5

二溴乙酰胺 Dibromoacetamide (DBAcAm) 2.5×10-6 1.22×10-5 5.0×10-4 7.44×10-4

二氯乙酰胺 Dichloroacetamide (DCAcAm) 8.0×10-4 1.92×10-3 NS NA

二碘乙酰胺 Diiodoacetamide (DIAcAm) 2.5×10-8 6.78×10-7 2.5×10-5 3.39×10-5

溴碘乙酰胺 Bromoiodoacetamide (BIAcAm) 2.0×10-6 3.81×10-6 2.5×10-5 7.21×10-5

氯碘乙酰胺 Chloroiodoacetamide (CIAcAm) 2.0×10-6 5.97×10-6 2.0×10-4 3.02×10-4

溴氯乙酰胺 Bromochloroacetamide (BCAcAm) 1.0×10-6 1.71×10-5 4.0×10-4 5.83×10-4

二溴一氯乙酰胺 Dibromochloroacetamide (DBCAcAm) 1.0×10-6 4.75×10-6 2.5×10-5 6.94×10-5

一溴二氯乙酰胺 Bromodichloroacetamide (BDCAcAm) 2.0×10-6 8.68×10-6 7.5×10-5 1.46×10-4

三溴乙酰胺 Tribromoacetamide (TBAcAm) 2.0×10-6 3.14×10-6 3.0×10-5 3.25×10-5

三氯乙酰胺 Trichloroacetamide (TCAcAm) 5.0×10-4 2.05×10-3 5.0×10-3 6.54×10-3

亚硝胺 N-Nitrosamines (NAs)

N-二甲基亚硝胺 N-nitrosodimethylamine (NDMA) NS NA NA 2.39×10-3

N-亚硝基吗啉 N-nitrosomorpholine (NMOR) NA 1.1×10-2 NA 5.22×10-2

注:“NS”表示与负控制组相比没有统计学意义;“NA”表示暂无数据。
Note: NS means not statistically significant against the negative control; NA means not applicable or data not available.
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　 　 HAcAm 的毒性机制研究是以 TCAcAm 为代

表,TCAcAm 与羰基碳发生亲电反应并生成亲电二

卤代碳离子,在还原脱卤过程中产生具有遗传毒性

的自由基,这是 TCAcAm 引发 CHO 基因毒性的机

制之一。 同时,谷胱甘肽 S-转移酶 T1-1(GSTT1-1)
可能激活 TCAcAm 使其转化为具有遗传毒性的中

间体,从而对 CHO 细胞产生基因毒性[84]。 另有研

究表明,IAcAm 是一种醇酸剂,可诱导肾上皮细胞

内葡萄糖调节蛋白和热休克蛋白的合成,并通过引

起内质网应激反应导致细胞坏死[105]。 最新研究表

明,由 ROS 引起的氧化应激和细胞凋亡是碘代乙酰

胺细胞毒性的重要机制。 不同的碘代乙酰胺引起细

胞凋亡的路径并不相同,BIAcAm 和 CIAcAm 是通

过线粒体途径引起细胞凋亡,而 DIAcAm 和 IAcAm

既能通过氧化应激途径又能通过线粒体途径引起细

胞凋亡[106]。
NDMA 的毒性作用并不是自身引起的,而是

NDMA 的代谢产物引起的 [101]。 NDMA 经肝脏微

粒体混合功能氧化酶代谢后转化为烷基化 (甲基

化)剂,导致 DNA、RNA 和蛋白质分子的烷基化。
其致毒作用机制通常包括 3 个生物学过程: (1 )
NDMA 在靶器官或组织中代谢活化生成烷基化阳

离子;(2)DNA 烷基化造成遗传损伤并诱导修复;
(3)DNA 修复无效导致基因突变及细胞恶性转化。
除此以外,NDMA 可通过氮自由基 (RNS)和氧自

由基引起 DNA 氧化损伤和蛋白氧化,导致肿瘤

形成[107]。
4　 结语(Conclusions)

消毒过程中生成的高毒性 N-DBPs 已经成为影

响我国饮用水供水安全的主要问题之一。 研究人员

对各种 N-DBPs 的存在水平、生成机制进行了深入

探讨,并研究了 N-DBPs 生成的影响因素。 但是,N-
DBPs 的毒性效应及致毒机制尚未明确,现有方法

不能综合反映出 N-DBPs 对人体的损伤程度,相关

体内研究和人群资料较少。 同时,多种 N-DBPs 共

存时对人体的毒性效应研究有待开展。 基于细胞毒

性、遗传毒性、基因毒性的综合性 N-DBPs 毒性评估

体系需要建立。 因此,应在深入理解 N-DBPs 的生

成机制的基础上,综合评估 N-DBPs 生成量与其毒

性效应,针对性开发可有效控制高毒性消毒副产物

生成的消毒工艺(如采用二氧化氯、紫外消毒或采用

复合消毒形式等),从而降低消毒副产物生成,提高

供水水质。

通讯作者简介:杨欣(1981—),女,博士,教授,主要研究方向

为水的物理化学处理技术和饮用水安全。
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