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LED-UV365/PDS体系降解碘帕醇的效能及机制研究

李明安  1，王 榕  2，罗从伟  1，3，宋 阳  4，武道吉  1，3，谭凤训  1，成小翔  1，3
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250012；3.山东建筑大学资源与环境创新研究院，山东济南  250101；
4.广东工业大学土木与交通工程学院，广东广州 510006）

[ 摘要  ]  以 LED-UV365/PDS 为研究体系，考察了对碘帕醇（IPM）的降解效能。实验结果表明，单独 PDS、单独

UV365辐照基本无法降解 IPM，LED-UV365/PDS 体系可显著促进 IPM 的降解，且反应过程符合假一级反应，这主要得益

于反应体系产生的活性物种（HO·、SO4
·-、O2

·-和 1O2），其中 HO·的贡献最大。研究了 PDS 浓度、pH、天然有机物

（NOM）和阴离子（HCO3
-、Cl-）浓度对 IPM 降解效果的影响，结果表明 IPM 的降解率随 PDS 浓度的增加逐步升高。在

酸性、碱性、中性条件下，LED-UV365/PDS 体系均可高效降解 IPM。NOM 因具有内滤波效应以及对活性物种的捕获作

用，可明显抑制 IPM 的降解效果；通过实验与计算获得 NOM 在 365 nm 处的吸光系数为 26.52 L/（g·cm）；阴离子存在

会轻微抑制 IPM 的降解。测定出 14 种有机产物，推测 IPM 主要通过脱碘反应、夺氢反应、取代反应、氨氧化和酰胺

水解等方式逐步被降解。利用明亮发光杆菌评估了急性毒性变化，发现 IPM 及其有机产物基本无急性毒性。

［关键词］  高级氧化；碘帕醇；造影剂；急性毒性

［中图分类号］ X703     ［文献标识码］  A  ［文章编号］    1005-829X（2023）04-0063-08

Efficacy and mechanism of degradation of iopamidol 
by LED-UV365/PDS system
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Abstract：The degradation efficiency of iopamidol（IPM） was investigated by using LED-UV365/PDS as the study sys⁃
tem. The experimental results showed that PDS alone and UV365 irradiation alone were basically unable to degrade 
IPM， and LED-UV365/PDS system could significantly promote the degradation of IPM， and the reaction process was 
consistent with a pseudo-first order reaction. It was mainly due to the active species（HO·、SO4·-、O2·-and 1O2） pro⁃
duced by the system， with the largest contribution from HO·. The effects of PDS concentration， pH， natural organic 
matter（NOM） and anion （HCO3-、Cl-） concentrations on the degradation of IPM were investigated， and the results 
showed that the degradation rate of IPM gradually increased with the increase of PDS concentration. Under acidic， 
alkaline and neutral conditions， the LED-UV365/PDS system could degrade IPM efficiently， and NOM could signifi⁃
cantly inhibit the degradation of IPM due to its internal filtering effect and capture on active species. The absorption 
coefficient of NOM at 365 nm was obtained by experiment and calculation as 26.52 L/（g·cm）. The presence of an⁃
ions slightly inhibited the degradation of IPM. Fourteen organic products were determined， and it was hypothesized 
that IPM was gradually degraded mainly through deiodination reaction， extraction reaction， substitution reaction， 
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amine oxidation and amide hydrolysis. Acute toxicity changes were assessed using Luminescent bacterium， and it 
was found that IPM and its organic products were essentially free of acute toxicity.
Key words：advanced oxidation；iopamidol；contrast agent；acute toxicity

碘帕醇（IPM）作为第二代非离子造影剂，因具

有良好的对比度和稳定性在医疗行业得到广泛应

用〔1〕。 IPM 在各种水体中被频繁检出，存在较大环

境风险〔2〕。 IPM 本身对人体没有毒性，但在天然水

中易形成 I-DBPs，其对哺乳动物具有高的遗传毒性

和细胞毒性〔3〕。

传统的水处理方法难以高效降解 IPM〔4-5〕。而

基于紫外辐射的高级氧化技术因氧化效率高、操作

简单而受到越来越多的关注。高级氧化技术中，传

统的汞灯使用寿命较短，相比之下，LED-UV 灯具有

使用寿命更长、体积小、坚固、运输方便、无汞污染和

更环保的优点〔6-8〕。其中，波长为 365 nm 的 LED-UV
灯具有更高的能量效率（EE）和更低的单位电能消

耗量（EE/O），成为目前的研究热点〔9-10〕。

基于硫酸根自由基（SO4·-）的高级氧化技术以其

经济、高效、环保、安全稳定等优点受到广大研究者

的青睐〔11〕。过硫酸盐（PDS）可被紫外光、超声、热等

方式激活产生 HO·、SO4
·-、O2

·-和 1O2 等活性成分，进

而高效去除水中的有机污染物〔10，12〕。笔者构建了

LED-UV365/PDS 高级氧化体系，研究其对 IPM 的降

解效果，计算体系中活性物种对 IPM 降解的贡献，同

时考察了 PDS 浓度、pH、天然有机物（NOM）、阴离子

（Cl-、HCO3
-）浓度对 IPM 去除的影响，推测了相关产

物和降解路径，并评估急性毒性风险。

1 材料与方法

1.1　实验试剂

过硫酸钾，西陇科技有限公司；IPM、乙酸（色谱

纯），上海麦克林生化科技有限公司；叔丁醇（TBA）、

甲醇（MeOH）、硫代硫酸钠、高氯酸，国药集团化学

试剂有限公司（北京）。天然有机物（NOM），美国

Sigma-Aldrich 公司。碳酸氢钠、氢氧化钠，天津市

科密欧化学试剂有限公司。甲酸（色谱纯）、四硼酸

钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠，Aladdin 试剂（上海）有

限公司。甲醇（色谱纯），TEDIA 公司（美国）。明亮

发光杆菌，深圳市华聚科学仪器有限公司。所有实

验溶液和储备液均使用超纯水配制。

1.2　实验装置

实验所用紫外反应装置如图 1 所示，其中光源

装置由 20 粒 LED 紫外灯珠（韩国 LG 集团）组成，每

粒功率为 1 W，辐射波长为 365 nm。辐射器发出的

平行紫外光通过 12 厘米的光路照射到圆柱形玻璃

反应器（直径和深度均为 6 cm），反应溶液液面处光

强（I0）由紫外辐照计（UV-A，北京师范大学光电仪器

厂）测得为 49 mW/cm2。

1.3　实验方法

实验在室温〔（25±1） ℃〕下进行，反应体系为

100 mL，将 5 mmol/L 磷酸（pH=5.2、7.0 时使用）或四

硼酸钠（pH=8.8 时使用）缓冲溶液和一定浓度的 IPM
添加到反应器中，在磁力搅拌器上连续搅拌。根据

不同实验设计，加入一定浓度的 Cl-、HCO3
-或 NOM，

用 NaOH 溶液和 HClO4 溶液调节 pH，最后加入一定

量的 PDS 溶液。在 2 mL 样品瓶中预先加入过量的

Na2S2O3溶液作为终止剂。打开紫外线灯开始反应，

并在预定时间点取样 1 mL 加入样品瓶中，等待检

测。每次实验前后测定溶液 pH，变化值<0.2 则认为

pH 在反应中无明显变化。

产物分析和急性毒性实验的样品为标准组条件

下降解 IPM 过程中取出的溶液。采用发光细菌法进

行急性毒性测定，空白样品为标准组的缓冲溶液，比

较实验样品对明亮发光杆菌发光强度的抑制程度，

通过溶液对细菌的相对毒性变化来表示 IPM 在降解

过程中的急性毒性变化。取出于-20 ℃保存的明亮

发光杆菌冻干粉放至室温，加入复苏稀释剂复苏

15 min。将待测样品与渗透压调节液在 1.5 mL EP
管中按 9∶1 的比例混合，然后加入定量的细菌，于接

图 1　反应装置

Fig. 1    Reaction device
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触时间为 15、30 min 时放入发光检测器（Promega 
glomax 20/20）中进行发光值检测。

1.4　检测方法

IPM 采用高效液相色谱（HPLC，Waters 2695）检

测，配备 Waters 2996 紫外检测器和 Waters Symme⁃
try C18 色谱柱（4.6 mm×150 mm，5 μm），流动相为甲

醇 与 0.1% 乙 酸 水 溶 液（10%∶90%），检 测 波 长 为

243 nm，柱温 30 ℃，进样量 100 μL，流速 1.0 mL/min。
IPM 的氧化产物通过 Agilent 1290 高效液相色谱和

Agilent 6550 Q-TOF 质谱仪测定，色谱柱为 Waters 
BEH C18 柱（2.1 mm×50 mm，1.7 μm）。液相流速为

0.3 mL/min，进样量为 2 μL，流动相为 0.1% 甲酸水溶

液和甲醇，并以渐变模式运行，梯度如下：0~1 min，
以 A∶B=90∶10 的比例平衡；1~9 min，保持 90%∶10%
洗脱；9~12 min，从 90%∶10% 过渡到 10%∶90%；12~
12.1 min，10%∶90% 不变洗脱；12.1~13 min，从 10%∶

90% 过渡到 90%∶10%。质谱仪器参数：扫描范围为

一级 50~2 000 m/z，鞘层气体温度为 350 ℃，鞘层气

体流量为 12 L/min，采用 ESI+模式，电压为 4 000 V。

NOM 浓度通过 TOC-L 型 TOC 分析仪（日本岛津）检

测，使用 pHS-3C 型 pH 计（上海仪电科学仪器股份有

限公司）测量溶液 pH。NOM 的吸光度由 UV-9000
紫外可见分光光度计（上海元析仪器有限公司）

检测。

2 结果与讨论

2.1　LED-UV365/PDS降解 IPM的效果及活性成分的作用

在PDS 浓 度 为 200 μmol/L、IPM 初 始 浓 度 为

5 μmol/L、5 mmol/L 磷 酸 缓 冲 液 、pH=7.0、I0=
49 mW/cm2的条件下，考察 3 种工艺对 IPM 的降解效

果，结果如图 2（a）所示。

由图 2（a）可见，单独使用 PDS 无法降解 IPM；单

独 UV365 辐照对 IPM 的降解率也很低，反应 60 min
后，去除率仅为 4.51%；而 LED-UV365/PDS 体系可显

著促进 IPM 的降解，60 min 时去除率高达 77.59%。

LED-UV365/PDS 体系降解 IPM 的动力学过程可

用关于 IPM 浓度的假一级反应模型来描述，如式（1）
所示。

- dC
dt

= kobs t （1）
积分后可得式（2）。

ln ( C
C0 )=-kobs t （2）

式中：C——t时刻 IPM 浓度，μmol/L；
  C0——IPM 初始浓度，μmol/L；
  kobs——IPM 降解的表观速率常数，min-1；

  t——反应时间，min。
对LED-UV365/PDS 降解 IPM 的数据进行拟合，如

图 2（b）所示，可知 ln（C/C0）与 t 有良好的线性关系，

因此 LED-UV365/PDS 体系降解 IPM 的过程符合假一

级反应，表观速率常数 kobs为 0.023 85 min-1。

IPM 可在 LED-UV365/PDS 体系中被高效降解，是

因为该体系能产生较多的活性物种，如 HO·、SO4
·-、

O2
·-和 1O2

〔10〕。这些活性物种具有较强的氧化能力，

可与 IPM 快速反应〔13〕。

为进一步明确该体系中各活性成分对 IPM 降解

的贡献，在此实验条件下添加过量猝灭剂，考察其对

IPM 降解效果的影响。选择 TBA 作为 HO·的猝灭

剂，其与 HO·的反应速率常数〔6.0×108  L/（mol·s）〕

图 2　IPM在 3种体系中的降解效果  （a）及在 LED-UV365/PDS
体系中的降解动力学曲线（b）

Fig.  2    Degradation effect of IPM in three systems （a） and deg⁃
radation kinetic curve in LED-UV365/PDS system （b）
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远大于 SO4
·-〔4.0×105 L/（mol·s）〕；选择 MeOH 作为

HO·和 SO4
·-的猝灭剂，其与两种自由基的二级反应

速 率 常 数 分 别 为 9.7×108 L/（mol·s）和（1.6~7.7）×
107 L/（mol·s）〔14〕，结果见图 3（a）。

由图 3（a）可见，猝灭剂的存在明显抑制了 IPM
的降解。根据式（3）~式（7）可计算得出各种活性成

分的贡献。结果如图 3（b）所示。

kobs = kUV365 + kHO· + kSO4 ·- + k 1O2
+ kO2 ·- （3）

RUV365 =
kUV365

kobs
× 100% （4）

RHO· = kHO·
kobs

× 100% ≈ kobs - kTBA
kobs

（5）

RSO4 ·- = kSO4 ·-

kobs
× 100% ≈ kTBA - kMeOH

kobs
（6）

R 1O2 + O2 ·- = 1 - RUV365 - RHO· - RSO4 ·- （7）
由图 3（b）可 知 ，UV365、HO·、SO4

·- 、1O2+O2
·- 对

IPM 的 降 解 分 别 贡 献 了 2.79%、64.23%、13.51%、

19.47%，说明该实验条件下 HO·是降解 IPM 的最主

要活性成分，且 1O2+O2
·-和 SO4

·-也发挥了重要作用。

C. TAN 等〔10〕发现，对于 LED-UV365/PDS 体系，不同

pH 下 1O2 和 O2
·-对消炎药（对乙酰氨基酚和非那西

丁）的降解均发挥较重要的作用（贡献率在 7.5%～

57.5%）。郝淼〔15〕在超声活化过一硫酸盐的研究中

也发现，1O2 和 O2
·-是氧化 IPM 的主要活性物质。因

此在基于 365 nm 波长的 UV 活化过硫酸盐高级氧化

体系中，应重视 1O2和 O2
·-对目标物的作用。

2.2　PDS浓度的影响

在IPM 初始浓度为 5 μmol/L、5 mmol/L 磷酸缓冲

液、pH=7.0、I0=49 mW/cm2、时间为 45 min 的条件下，

考 察 PDS 浓 度 对 IPM 的 降 解 效 果 的 影 响 ，结 果

见图 4。

图4 表明，IPM 的降解率随 PDS 浓度的增加而逐

步升高，当 PDS 从 50 μmol/L 增至 400 μmol/L 时，

45 min 时的 IPM 降解率由 34.80% 增至 85.08%，kobs
由 0.009 27 min-1 增至 0.040 98 min-1。这主要是由

于，随着 PDS 增加，体系中产生的活性物种的稳态浓

度逐步增大，单位 IPM 分子在单位时间内与活性物

种反应的次数增多，从而促进 IPM 的降解。

2.3　pH的影响

在PDS 浓 度 为 200 μmol/L、IPM 初 始 浓 度 为

5 μmol/L、5 mmol/L 缓冲液、I0=49 mW/cm2、时间为

45 min 的条件下，考察 pH 对 IPM 的降解效果的影

响，结果见图 5。
由图 5可见，酸性和碱性条件均可促进 IPM降解，

pH 为 5.2、7.0、8.8 时降解率分别为 80.93%、69.41%、

84.23%，kobs分别为 0.033 22、0.025 47、0.040 81 min-1，说

明在 3种 pH条件下 LED-UV365/PDS体系均可高效降解

IPM。由于 IPM 的 pKa为 10.7〔16〕，因此在实验 pH 条件

下 IPM的存在形态不会发生较大变化，pH主要影响活

性物种的变化。

图 3　猝灭剂的影响（a）及活性成分对 IPM降解的贡献（b）
Fig.  3    Effect of quenchers （a） and contributions of active spe⁃

cies to IPM degradation （b）

图 4　PDS浓度对 IPM降解效果的影响

Fig. 4    Effect of PDS concentration on the degradation of IPM



67

工业水处理  2023-04，43（4） 李明安，等：LED-UV365/PDS 体系降解碘帕醇的效能及机制研究

在酸性条件下，除 UV365可以活化 S2O8
2-生成 SO4

·-

外，S2O8
2-与 H+生成的 HS2O8

-也会进一步产生更多

SO4
·-〔17〕；此外，根据能斯特方程〔见式（8）〕可知，此时

HO·的氧化还原电位（E0=2.49 V）高于中性和碱性的电

位，使得 HO·在酸性时的氧化能力较强〔18〕。
E0 = E0HO•/H2O - 0.059pH  ( E0HO•/H2O = 2.80 V ) （8）

碱性条件下 SO4
·-的浓度虽然较酸性的低，但此

时 SO4
·-与 IPM 的反应速率较快。刘冠琦〔19〕计算得出

当 pH 从 4 升到 8 时，二级反应速率常数由 3.62×105   
L/（mol·s）逐步升至 6.52×105 L/（mol·s）。此外，虽然

SO4
·-会与 OH-反应而被消耗，但生成的活性物种为

HO·，也会以较高的速率与 IPM 反应。综上，LED-

UV365/PDS 体系在多种 pH 条件下对降解 IPM 有一定

优势。

2.4　NOM的影响

NOM 广泛存在于实际水体中。在 PDS 浓度为

200 μmol/L、IPM 初始浓度为 5 μmol/L、5 mmol/L 磷

酸缓冲液、pH=7.0、I0=49 mW/cm2、时间为 45 min 的

条件下，考察了不同 NOM 存在时 LED-UV365/PDS 体

系对 IPM 的降解动力学过程，结果见图 6。

NOM 存在对 IPM 的降解有明显的抑制作用。当

NOM 由 0 增至 5 mg/L 时，IPM 去除率由 69.41% 减至

41.38%，kobs由 0.025 47 min-1减至 0.011 58 min-1。这

主要是因为：（1）NOM 的内滤波效应会减少 PDS吸收

紫外光的剂量，从而造成体系中活性物种的稳态浓

度降低；根据 NOM 溶液在 365 nm 下的标准曲线

（图 7）和朗伯-比尔定律，计算出 NOM 在 365 nm 处的

吸光系数为 26.52 L/（g·cm），说明 NOM 会与 PDS 竞

争吸收紫外光；（2）NOM 与 HO·和 SO4
·-二级反应速率

常数约为 104  L/（mg·s）〔13〕，会猝灭体系中的活性成

分，降低自由基的稳态浓度，影响 IPM 的去除率。

2.5　阴离子的影响

Cl-是地表水中含量相对较高的阴离子，其浓度

可达 0.5~10 mmol/L，此外，地表水及地下水中的无

机碳也高达几十甚至几百 mg/L〔20〕。在 PDS 浓度为

200 μmol/L、IPM 初始浓度为 5 μmol/L、5 mmol/L 磷

酸缓冲液、pH=7.0、I0=49 mW/cm2、时间为 45 min 的

条件下，考察体系中存在不同浓度的 Cl-或 HCO3
-时

IPM 的降解效果，结果见图 8。
由图 8 可见，当 Cl-逐渐增至 10 mmol/L 时，IPM 的

降解受到抑制，去除率从 69.41% 降至 58.33%（kobs由

0.025 47 min-1减至 0.018 41 min-1）；同样，当 HCO3
-逐

步 增 至 10 mmol/L 时 ，IPM 去 除 率 从 69.41% 降 至

54.60%，kobs由 0.025 47 min-1减至 0.017 29 min-1。可能

是因为这两种阴离子的投加会捕获体系中的自由基。

但与投加 NOM 后的抑制作用不同，高剂量的 HCO3
-、

Cl-对 IPM 的抑制效果趋于缓和，可能是因为 HCO3
-、

Cl-捕获 HO·和 SO4
·-后生成的 CO3

·-及多种二级活性自

由基（如 Cl·、Cl2
·-）也参与了 IPM 的降解过程，虽然其

与 IPM 的反应活性远低于 HO·和 SO4
·-，但也会一定程

图 5　pH对 IPM降解效果的影响

Fig. 5    Effect of pH on the degradation of IPM

图 6　NOM浓度对 IPM降解效果的影响

Fig. 6    Effect of NOM concentration on degradation of IPM

图 7　NOM溶液在 365 nm下的标准曲线

Fig. 7    Standard curve of NOM solution at 365 nm wavelength
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度上对 IPM 的去除作出贡献。

2.6　降解路径与产物分析

利用液相色谱-质谱联用技术检测 IPM 在 LED-
UV365/PDS 体系中的降解产物，根据质谱图中的质荷

比（m/z）推测产物的类型和结构，获得 14 种可能的

有机产物，并以 T+分子质量的形式进行命名。产物

相关信息见表 1。
推测了 IPM 可能的降解路径，如图 9 所示。

有文献证实 IPM 会发生重排反应〔21〕，即侧链上的

NH 基团与氧原子交换（图 9中 IPM-1转化为 IPM-2）。

随后 IPM-1和 IPM-2通过以下过程逐渐被降解：（1）IPM
分子侧链发生夺氢反应生成 T775，T701、T647等的形成过

程也发生了夺氢反应。（2）碘代造影剂在高级氧化过程

中很容易发生脱碘反应〔22〕，如 T647、T524、T284等主要由脱

碘反应产生。（3）对于碘的去除，除直接的脱碘反应，羟

基（—OH）取代也可以去除碘（T371、T446等）。且—OH
不仅能取代碘，还可取代许多其他官能团，如T524是—OH
取代侧链末端的氨基而形成的，F. M. WENDEL 等〔21〕

也证实该基团很容易脱落。类似地，IPM 的整个侧链

也可被—OH取代（即头部羟基化）而生成 T662、T228。此

外，在 T269、T228的形成过程中，另一条支链也发生 C—N

图 8　阴离子浓度对 IPM降解效果的影响

Fig.  8    Effect of anion concentration on degradation of IPM

表 1　LED-UV365/PDS体系中 IPM的降解产物

Table 1　   Degradation products of IPM from LED-UV365/PDS system
氧化
产物

T775T701T647T524T284T371T446T662T228T705T337T257T240T269

保留时间/min
9.094
9.500
8.531
4.677
7.365
9.500
7.517

11.081
6.907
9.501

11.081
10.009
7.517
9.500

丰度

2 593 699
2 054 440.13
861 371.19
936 973.31

1 053 554.13
1 778 842

1 079 228.88
344 246.34
4 908 172.5

1 239 721.13
3 524 188.25
2 311 018.5
362 617.5

933 748.63

质荷比
m/z
775
701
647
524
284
371
446
662
228
705
337
257
240
269

分子式

C17H20O8I3N3C14H14O6I3N3C17H19O8I2N3C17H21O9IN2C11H12O7N2C14H17O9N3C17H22O12N2C11H9O7I3N2C8H8O6N2C14H18O6I3N3C14H15O7N3C8H7O7N3C8H4O7N2C11H15O5N3

图 9　LED-UV365/PDS降解 IPM的路径分析

Fig. 9    Degradation pathway analysis of IPM in LED-UV365/ PDS
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键的断裂，张苗〔23〕证实其主要是 HO·的作用。（4）IPM
侧链上的酰胺键（—CO—NH—）易水解，形成 T705和

T337。（5）根据已报道的氨氧化途径〔24〕，可知侧链的氨基

（—NH2）可被氧化为—NO2，形成 T257、T240。最终，脱掉

的碘会以多种无机碘（I-、HOI、IO3
-等）的形式存在，有

机产物也会继续被氧化和分解成小分子无机物，如H2O
和 CO2。

2.7　急性毒性评价

根据式（9），对 LED-UV365/PDS 体系降解 IPM 过

程中溶液的急性毒性变化进行研究。

Fi = L
L0

（9）
式中：L——实验溶液与细菌接触的发光强度；

  L0——空白样品与细菌接触的发光强度；

L与 L0的比值越小，表明溶液对明亮发光细菌的

相对毒性越强，说明急性毒性越强。

LED-UV365/PDS 体系降解 IPM 过程的急性毒性

变化见表 2。

由表 2 可见：反应前期（0~20 min）溶液表现出

轻微的毒性，发光强度最大抑制率约为 13%，此后基

本未对细菌表现出抑制效果。原因可能在于，LED-
UV365/PDS 体系降解 IPM 的初期阶段，产生分子质量

较大的中间产物具有一定急性毒性，随着反应逐步

进行，这些中间产物被分解成毒性较小的产物。

IPM 本身没有毒性，且毒理实验结果表明 IPM
的大部分降解产物基本没有急性毒性，因此 LED-

UV365/PDS 体系降解 IPM 具有一定优势。但在实际

水处理过程中，IPM 经脱碘反应后生成的无机产物

具有一定潜在风险，如次碘酸在天然水中容易与

NOM 反应，产生有毒的碘化物〔25〕，应引起重视。

3 结论

（1）在酸性、碱性、中性条件下，LED-UV365/PDS
体系均可高效降解 IPM；pH 为 7.0 时，HO·、SO4

·-、
1O2+O2

·-贡献率分别为 64.23%、13.51%、19.47%。

（2）IPM 的降解率随 PDS 浓度的增加而逐步升

高；NOM 可显著抑制 IPM 的降解率，原因在于 NOM
的内滤波效应及其捕获了活性物种。

（3）HCO3
-、Cl-可轻微抑制 IPM 的降解，主要是

因为其捕获了活性物种，以及生成的其他自由基对

IPM 的反应活性相对较低。

（4）降解过程检测出 14 种有机产物，推测 IPM
主要通过脱碘反应、夺氢反应、取代反应、氨氧化和

酰胺水解等方式逐步被降解。

（5）急性毒性实验结果表明，IPM经LED-UV365/PDS
体系降解过程基本无急性毒性。
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