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""摘"要!"以我国南方某微污染水源水为研究对象!研究聚合氯化铝"+,-.$混凝及聚丙烯酰

胺"+,/$%壳聚糖%活化硅酸助凝对水合三氯乙醛"-0$前体物的去除效果& 结果表明!当+,-.投

加量为 1 2345时对水合三氯乙醛生成势"-06+$的去除效果最佳!去除率为 %#$789!且对浊度%

-:;

/<

%;:-%=>

#%8

也都有较好的去除效果#当 +,/投量为 '$!# 2345时!对 -06+的去除效果最

好!最大去除率提高了 !7$%%9#当壳聚糖投加量为 '$!1 2345时!对-06+的去除率最大!提高了

!8$719#而活化硅酸助凝不适于对-0前体物的去除&
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!!自 "#$% 年&''(首次从氯化消毒后的饮用水中

检测出三氯甲烷以来!氯化消毒副产物问题引起了

越来越多的关注""#

$ 大量的研究表明!消毒副产物

%)*+,&对人体有致畸'致癌和致突变等不利影

响"-!.#

$ 而饮用水中卤代醛类消毒副产物是除三卤

甲烷%/01,&和卤乙酸%022,&外的第三大类消毒

副产物!且其对人体的危害性明显高于 /01,和

022,

"%!3#

$ 而水合三氯乙醛%40&是研究最为广泛

的卤代醛类消毒副产物!其中在我国济南'嘉兴两个

城市饮用水中 40的含量达到总卤乙醛含量的

-35%6 7%8596!北京市饮用水中 40的含量占比

则高达 :%5-6 78$5-6

":#

$ 郑浩等人"$#于 -9". 年

8 月(# 月在江苏省随机选择 $- 座农村集中式供水

水厂!对出厂水进行 "9: 项水质全分析!发现 40的

范围在 9 7"8

!

;<=!不合格率为 :5#%6$ 此外!我

国)生活饮用水卫生标准*%>*3$%#(-99:&中规定

40的限值为 "9

!

;<=!相比于日本%40限值为 -9

!

;<=&和澳大利亚%40限值为 "99

!

;<=&!我国标

准限值最为严苛!易产生40超标风险$

强化混凝对 )*+,及其前体物有一定去除效

果!且不需进行复杂的改造!有较高的经济性$ 胡晓

勇等人"8#研究发现!当聚合氯化铝%+24?&投加量为

-59 @;<=时!三卤甲烷生成势%/01A+&'卤乙酸生

成势%022A+&均呈下降趋势$ BCD'等人"##研究亦

发现!+24?强化混凝对/01A+'022A+的去除率分

别能够达到 3"6'3#6$ 笔者以我国南方某微污染

水源水为研究对象!研究 +24?混凝及 +21'壳聚

糖'活化硅酸助凝对40前体物的去除效果!优选最

佳的工艺参数!为水厂改造提供科学依据$

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

试验过程中所用试剂均为优级纯化学试剂!事

先配制成浓度为 " ;<=%以 2?

-

E

.

计&的 +24?使用

液及浓度均为 95" ;<=的+21'壳聚糖'活化硅酸使

用液$ 所用水%"85- 1

"

+F@&来自于G2GEHIJK超

纯水系统$ 氯的储备液%约 " 999 @;<=!以 4?

-

计&

采用有效氯大于 36的次氯酸钠溶液配制而成!使

用前采用碘量法滴定其准确浓度$ 磷酸盐缓冲液采

用磷酸二氢钾和磷酸氢二钾配制而成!浓度为 959"

@'?<=%以磷酸根离子计&!H0值为 $$

!#$"强化混凝工艺模拟试验方法

将 " =原水倒入六联搅拌器中!在快搅阶段投

入混凝剂!转速为 -39 J<@LM!时间为 " @LM!然后以

39 J<@LM慢搅%助凝剂在慢速搅拌 : @LM 时投加&"-

@LM!最后沉淀 .9 @LM$ 静置后取上清液检测相关水

质指标!并测定水合三氯乙醛生成势%40A+&$

!#%"三氯乙醛生成势试验方法

参考NOP+2的消毒副产物生成势测定方法!氯

化前进行耗氯量预试验!将反应 $ Q 后余氯为 . 73

@;<=的加氯量作为初始加氯量$ 用 04?和 GDE0

调节各水样 H0值为 $59 R95-!并加入 959" @'?<=

的磷酸盐缓冲液维持 H0值稳定!将水样置于 -39

@=带有聚四氟乙烯瓶盖的琥珀色玻璃瓶中!%-3 R

-& S条件下避光氯化培养 $ Q!最后采用亚硫酸钠

作为终止剂进行脱氯$ 每个水样均在 $ Q 的氯化培

养前后检测40浓度!二者之差即为40A+$

!#&"分析方法

!#&#!"水质指标的分析

H0值采用便携式 H0计检测,NT

-3%

采用紫外U

可见分光光度计检测,浊度采用 -"992G浊度仪检

测,/E4<)E4采用总有机碳分析仪测定,4E)

1M

采

用酸性高锰酸钾法测定,余氯采用余氯仪分析$

!#&#$"三氯乙醛浓度分析

参照>*</3$39(-99: 分析方法!使用型号为

0+:8#9 的>4进行检测!检测器为 1O!色谱柱型号

为0+U3%.9 @V95-3 @@V95-3

!

@&,柱箱温度-

.9 S保持 3 @LM 之后!以 "9 S<@LM 升温到 -99 S

并保持 - @LM,进样口温度为 --9 S,检测器温度为

-.9 S,进样量为 399

!

=,载气柱流量为 " @=<@LM!

顶空条件为 39 S!振荡 %9 @LM$

$"

试验结果

$#!"+24?投量对去除40前体物的影响

+24?投量为 9'.'%53':'#'"- @;<=时对40A+

的去除情况见图 "!相关水质指标的变化见表 "$
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图 !"'()*强化混凝对原水中)+,'的去除
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表 !"'()*强化混凝对相关水质指标的影响

?Ea$!"W< .̂VO<QOK̂+,-._KJE3OK< `K..VNE<NJPO2K]E.

项"目
+,-.投量4!23&5

@!

"

' * 8$% 1 7 !#

浊度4R?= #$'' !$'& !$'A '$1A !$'7 '$&!

-:;

/<

4

!23&5

@!

"

#$77 #$18 #$81 #$#' !$&% #$'A

;:-4!23&5

@!

"

#$1& #$!* !$&8 !$8' !$%7 !$1&

=>

#%8

4Q2

@!

'$'&A '$'%' '$'8A '$'#A '$'** '$'8!

d=>,

#%8

4

!5&23

@!

&2

@!

"

*$#1 #$*% #$%* !$&7 #$'A #$88

""结合图 ! 和表 ! 分析可知$+,-.混凝对 -06+

呈现出较好的去除效果$当+,-.投量为 * f1 2345

时$随着投加量的增加$对-06+的去除作用逐渐增

强$且当投量达到 1 2345时$对 -06+的去除率达

到最大$为 %#$789$继续增加 +,-.投量$对 -06+

的去除效果反而变差) 傅学敏研究亦发现$当+,-.

投量为 1 2345时对 -06+的去除效果最好'!'(

$与

本文结论一致) 此外$+,-.混凝对浊度*-:;

/<

*

;:-*=>

#%8

也都有较好的去除效果$随着 +,-.投量

的增加$对其去除作用先增强后减弱$这与相关文献

中的研究结论一致'&$!!(

) 另外$通过分析发现$原水

的 d=>,

#%8

为 *$#1 54!23&2"$表明原水中既含有

疏水性物质$又含有亲水性物质'!#(

$但经过+,-.混

凝之后$各水样的 d=>,

#%8

值均小于 * 54!23&2"$

即出水中的有机物以亲水性物质为主) 由此推断$

+,-.混凝主要是去除了疏水性物质$从而使水中亲

水性物质占比增加)

$#$"投加助凝剂对三氯乙醛前体物的去除

$#$#!"+,/助凝对三氯乙醛前体物的去除

在最佳 +,-.投量 !1 2345"下$投加助凝剂

+,/强化去除-06+的效果如图 # 所示$相关水质

指标的变化见表 #)
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图 $"'(-助凝对原水中)+,'的去除

6F3$#"bO2K]E.K̂-06+MFNH +,/EJQKE3V.E<NEF_J

表 $"'(-助凝对相关水质指标的影响

?Ea$#"D̂.̂VO<NXVE.FNZMFNH +,/EJQKE3V.E<NEF_J

项"目
+,/投加量4!23&5

@!

"

' '$'8 '$'& '$!# '$!1 '$#'

浊度4R?= '$1%A '$8#& '$*!# '$#%1 '$#8& '$*!A

-:;

/<

4

!23&5

@!

"

#$'% !$&% !$A1 !$%8 !$&A !$71

;:-4!23&5

@!

"

!$A' !$1& !$1A !$1# !$11 !$A#

=>

#%8

4Q2

@!

'$'#A '$'#& '$'#7 '$'#A '$'#A '$'#A

d=>,

#%8

4

!5&23

@!

&2

@!

"

!$1! !$1% !$A% !$1A !$1% !$%1

""在原水浊度为 !$%* R?=*-:;

/<

为 #$71 2345*

;:-为 #$&A 2345*=>

#%8

为 '$'&A Q2

@!

*d=>,

#%8

为

*$'! 54!23&2"的条件下$+,/助凝相比单纯的

+,-.混凝$提高了对 -06+的去除效果%当 +,/投

加量在 '$'8 f'$!1 2345时$对 -06+均有较好的

去除效果$且当投加量为 '$!# 2345时最大去除率

提高了 !7$%%9%随着 +,/投加量的增加$对浊度*

-:;

/<

*;:-的去除效果先提高后降低$这可能是由

于+,/投加过量会导致水中胶体再稳)

$#$#$"壳聚糖助凝对三氯乙醛前体物的去除

采用壳聚糖助凝后对 -06+的去除情况如图 *

所示$相关水质指标的变化见表 *)
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图 %"壳聚糖助凝对原水中)+,'的去除
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表 %"壳聚糖助凝对相关水质指标的影响

?Ea$*"D̂.̂VO<NXVE.FNZMFNH QHFNKJE< EJQKE3V.E<NEF_J

项"目
壳聚糖投量4!23&5

@!

"

' '$'8 '$'& '$!# '$!1 '$#'

浊度4R?= '$*'& '$#7A '$#%' '$#8& '$#1& '$*!A

-:;

/<

4

!23&5

@!

"

!$&% !$&% #$'A !$7& #$'# #$!!

;:-4!23&5

@!

"

!$A# !$1* !$11 !$1! !$%& !$1*

=>

#%8
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@!

'$'*' '$'#& '$'#& '$'#1 '$'#1 '$'#7

d=>,
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4
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""在进水浊度为 '$7&A R?=*-:;

/<

为 #$1& 234

5*;:-为 #$1% 2345*=>

#%8

为 '$'&% Q2

@!

*d=>,

#%8

为 *$## 54!23&2"的条件下$相比单纯的 +,-.混

凝$壳聚糖助凝也在一定程度上提高了对 -06+的

去除效果%当壳聚糖投加量达到 '$!# 2345时$对

-06+的去除效果明显增强$当壳聚糖投加量为

'$!1 2345时$对 -06+的去除率最大$提高了

!8$719$但继续提高壳聚糖投量$对 -06+的去除

效果反而变差) 同时壳聚糖助凝对浊度*;:-*

=>

#%8

的去除效果也有一定的改善$随着壳聚糖投量

的增加$对其去除效果先提高后降低) 另外$相比单

纯的+,-.混凝$壳聚糖助凝反而弱化了 +,-.混凝

对-:;

/<

的去除作用)

$#$#%"活化硅酸助凝对三氯乙醛前体物的去除

采用活化硅酸助凝后对-06+的去除情况如图

8 所示$相关水质指标的变化见表 8)
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图 &"活化硅酸助凝对原水中)+,'的去除

6F3$8"bO2K]E.K̂-06+MFNH EQNF]ENO_ JF.FQFQEQF_ EJ

QKE3V.E<NEF_J

表 &"活化硅酸助凝对原水中)+,'的去除

?Ea$8"D̂.̂VO<NXVE.FNZMFNH EQNF]ENO_ JF.FQFQEQF_ EJQKE3V.E<N

EF_J

项"目
活化硅酸投量4!23&5

@!

"

' '$'8 '$'& '$!# '$!1 '$#'

浊度4R?= '$%7# '$%&A '$%&# '$1'A '$1!# '$1!*

-:;

/<

4

!23&5

@!

"

#$'A #$'8 #$'# #$'& #$'& #$!'

;:-4!23&5

@!

"

!$1& !$%& !$%% !$%A !$%% !$%%

=>

#%8

4Q2

@!

'$'#% '$'#1 '$'#7 '$'#1 '$'#A '$'#A

d=>,

#%8

4

!5&23

@!

&2

@!

"

!$8A !$1* !$&% !$1# !$A% !$A1

""在进水浊度为 !$81 R?=*-:;

/<

为 #$7# 2345*

;:-为 #$A1 2345*=>

#%8

为 '$'A* Q2

@!

*d=>,

#%8

为

#$1* 54!23&2"的条件下$相比单纯的+,-.混凝$

活化硅酸助凝对提高 -06+的去除作用有限%当活

化硅酸投量在 '$'8 f'$'& 2345时$对去除 -06+

有微弱的促进作用$最大去除率仅提高了 A$'9$且

在该投量范围内对提高相关水质指标的去除作用也

有限) 因此$活化硅酸助凝不适于去除-0前体物)

%"

讨论

随着+,-.投量的增加$对-06+*浊度*-:;

/<

*

;:-*=>

#%8

的去除作用都是先增强后减弱$这可能

是由于随着 +,-.投量的增加$絮体逐渐增大且越

来越密实$沉降效果也越来越好$因此$对 -06+及

相关水质指标都有较好的去除效果%当投量达到一

定程度后$多余的混凝剂会吸附于脱稳胶体表面$形

成胶体保护作用$引起胶体再稳$从而导致对 -06+

及相关水质指标的去除效果降低) 另外$经 +,-.

混凝后$原水中的有机物以亲水性物质为主$可见

+,-.混凝对亲水性有机物的去除效果较差$而对疏

水性有机物有较好的去除效果$这与相关文献的研

究结论一致'!!$!*(

)

相比单纯的+,-.混凝$+,/助凝对去除浊度*

-06+*-:;

/<

*;:-都有一定的改善作用$随着

+,/投量的增加$其作用都是先增强后减弱$这可

能是由于+,/属于阳离子型助凝剂$当投加量较低

时能够中和胶体表面的负电荷$使胶体脱稳并相互

聚集沉淀$从而对 -06+及相关水质指标都有较好

的去除效果%当投量过多时$胶体颗粒已被 +,/完

全覆盖$且+,/之间的静电斥力阻碍了胶体颗粒间

的碰撞$使胶体出现再稳现象$从而导致对-06+及

相关水质指标的去除效果降低)

与+,/助凝类似$壳聚糖助凝对提高 -06+*

浊度*;:-的去除效果也是先增强后减弱$这可能

是由于壳聚糖属于高分子有机物$投加量过高会导

致出水中有机物含量增加$且壳聚糖起架桥作用的

必要条件是颗粒上存在空白表面$如果水中高分子

物质过多$会使胶体颗粒表面吸附大量高分子物质

而形成保护作用) 另外$壳聚糖助凝反而弱化了对

-:;

/<

的去除效果$这可能是因为壳聚糖部分溶解

于水中而发生残留$导致-:;

/<

值偏高)

活化硅酸助凝对-06+及相关水质指标的去除

作用都有限$这可能是由于加酸制备活化硅酸过程

中使活化硅酸溶液呈酸性$因而过量投加活化硅酸

时会使水样 `0值降低$导致+,-.混凝效果下降)

&"

结论

#

"当+,-.投加量为 1 2345时$对 -06+的

&7&
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去除效果最佳$去除率为 %#$789$并且对浊度*

-:;

/<

*;:-*=>

#%8

也都有较好的去除效果)

$

"当+,/投量为 '$!# 2345时$对-06+的

去除效果最好$最大去除率提高了 !7$%%9)

%

"当壳聚糖投加量为 '$!1 2345时$对

-06+的去除率最高$提高了 !8$719)

&

"活化硅酸助凝不适于对 -0前体物的去

除)
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F< ÔQNFK< aZÙPK_VQǸPOQVPJKPJaZ+,-.QKE3V.ENFK<'Y($

-HF<ETENOPcTEJNOMENOP$#'!1$*#!!A"#1! @18!F<

-HF<OJO"$

' 7 ("BHEKk$CFEK6$TE<3;$$,)/$;FJF< ÔQNFK< aZ̀PK_VQN
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