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东江水源水有机物分子量分布及其处理工艺选择
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摘 要: 首先采用超滤膜法考察了泄洪时期东江水源水中有机物分子量分布特点，进而考察了常规混凝沉淀、粉末

活性炭( PAC) 吸附－混凝沉淀、高锰酸钾( KMnO4 ) 预氧化 + PAC 吸附－混凝沉淀等工艺对东江水中不同分子量有

机物的去除效果． 结果表明，泄洪时，东江水源水中溶解性有机物( DOM) 分子量主要集中在 3 000 以上，其中

3 000 ～ 10 000 和 ＞ 10 000 的有机物分别占 30. 8% 和 43. 2% ; 连续流动态试验结果表明: 常规混凝沉淀工艺主要去

除分子量 ＞ 10 000 的有机物． KMnO4 与 PAC 联用能发挥二者的协同作用，能提高对各分子量区间的有机物去除效

果． KMnO4 预氧化 + PAC 吸附－混凝沉淀工艺( KMnO4 投量 1. 0 mg /L、PAC 投量 60 mg /L) 对溶解性有机碳( DOC)

的去除率为 84. 0%，比常规混凝沉淀工艺提高了 54. 2% ． KMnO4 预氧化 + PAC 吸附工艺可作为东江沿岸水厂应对

泄洪期水质恶化的一种有效应急处理工艺．
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Organic Matter Molecular Weight Distribution and Process
Selection for the Raw Water of East River
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2． School of Municipal and Environmental Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090，China)

Abstract: The DOM removal efficiency of the East River treatment with the process of conventional
coagulation-sedimentation，PAC pre-adsorption coagulation-sedimentation，KMnO4 pre-oxidation and PAC
pre-adsorption coagulation-sedimentation was investigated in terms of molecular weight distribution． The
result showed that，the DOC of the East River raw water in flood period was mainly 3 000 － 10 000 and ＞
10 000，which proportion was 30. 8% and 43. 2%，respectively． The results of continuous flow dynamic
experiment showed that conventional coagulation sedimentation process mainly removed organic matter
which molecular weight was more than 10 000． KMnO4 pre-oxidation and PAC pre-adsorption coagulation-
sedimentation process could improve organic matter removal rate of each molecular weight． The DOC
removal rate of KMnO4 pre-oxidation and PAC pre-adsorption coagulation-sedimentation process was
84. 0% ． The removal rate raised 54. 2% compared with conventional coagulation process． KMnO4 pre-
oxidation and PAC pre-adsorption coagulation-sedimentation process can enhance the removal rate of
DOM effectively．
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水体中的天然有机物( NOM) 与水体环境密切

相关，其来源广泛、种类繁多、结构复杂、分子量在数

百到数万分布、具有强烈的地域性． 不同的水源水

中有机物来源不同，有机物分子量的分布也有各自

的特点． 水体中的天然有机物的分子量分布反映了

有机物的处理特性，是影响水处理效率的重要因素

之一． 为了更好地研究有机物在水中的行为及其对

水质、水处理工艺的影响，研究者往往需要找出某一

类有机物的共性． 天然水源水中的有机物特性可以

通过其分子量分布反映． 实际给水处理中，不同的

净水工艺和方法对原水中不同分子量的有机物有着

特定的、选择性的去除． 因此，了解水源水中的有机

物分子量分布特点，有助于优化选择给水工艺并提

高水处理效果和水质的安全性［1-3］．

图 1 在线混凝沉淀动态试验台

Fig． 1 Online coagulation precipitate dynamic test bench

东江是东莞市的主要饮用水源． 东引运河是东

莞市内的一条人工河，其最初的功能是排内涝积水

和引淡冲咸，但现在它是东莞市内最大的排污通道．
东引运河每年要承受 7 亿 t 的废水，污染十分严重．
每年的 4 月至 9 月汛期期间，东引运河都要开闸泄

洪，来保障东莞市内的安全． 大量的污水被直接排

入东江，造成突发性水质污染，影响了沿河自来水厂

的正常取水，给人们生活带来不便． 本文在采用超

滤膜法考察泄洪时期东江水中有机物分子量分布特

点的基础上，通过连续流动态试验考察了常规混凝

沉淀、PAC 吸附－混凝沉淀、KMnO4 预氧化 + PAC 吸

附－混凝沉淀等工艺对东江水中不同分子量有机物

的去除效果，以期为东引运河泄洪期间东江沿岸水

厂的运行管理提供技术参考．

1 材料与方法

1. 1 实验方法

有机物的分子质量分布采用超滤膜法测定． 杯

式超滤器由中国科学院上海原子核研究所膜分离技

术研发中心提供，有效容积为 300 mL，有效过滤面

积为 3. 32 × 10 －3 m2，内置磁力搅拌装置，采用高纯

氮气 驱 动，压 力 为 0. 1 MPa． 所 使 用 的 膜 为 美 国

SEPRO 公 司 生 产 的 的 超 滤 膜，膜 材 质 为 聚 醚 砜

( PES) ． 截留分子量分别为 10 000、3 000、1 000、
500． 超滤膜在使用前用纯水浸泡漂洗 3 次，每次浸

泡时间不少于 60 min，放于冰箱备用． 所有用于测

定分子量分布的水样，先用 0. 45 μm 微滤膜经抽滤

器过滤后，用高纯氮气在 0. 1 MPa 的压力下依次通

过各截留分子量的超滤膜，弃去初滤液的前 50 mL 后

收集滤液，最后对所得水样进行 TOC、UV254 的测定，

各分子质量区间的有机物含量用差减法得到［4-7］．
1. 2 试验装置

采用小型混凝沉淀连续流动态试验台模拟水厂

的预氧化、吸附以及混凝沉淀过程． 该试验台设计

流量为 2 L /h，由加药系统、预氧化( 吸附) 池、混合

池、絮凝池和斜管沉淀池等组成，其工艺流程如图 1
所示． 预氧化( 吸附) 池、混合池和絮凝池均为方形，

各池均设有磁力搅拌机驱动转子对水进行搅拌，搅

拌速度可在 0 ～ 1 400 r /min 调节; 各池设有独立的

微型加药泵和加药口，可投加各种氧化剂、吸附剂、
混凝剂等; 各池通过橡胶管连接，可灵活调整组合方

式，组成不同工艺和调节各阶段停留时间． 本实验

中采用的预氧化池反应时间为 2 min; 吸附池反应时

间为 30 min; 混合部分由 2 个混合池串联组成，每个

混合池的停留时间为 60 s; 絮凝部分由 3 个絮凝池

串联组成，每个絮凝池的停留时间为 5 min． 斜管沉

淀池由单支圆形斜管构成，斜管倾角为 60°，水在斜

管内的上升流速为 1 mm /s，水在斜管内的停留时间

为 15 min． 试验过程中每种工艺均稳定运行 3 d 后

再取样检测． 其工艺流程如图 1 所示．
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1. 3 水源水质

本实验原水采用泄洪时期东江水源水，试验期

间东江水源水的典型水质特征见表 1．

表 1 原水水质指标

Table 1 Water quality index of raw water

水质指标
浊度 /
NTU

UV254 /

cm －1

ρ( 氨氮) /

( mg·L －1 )

ρ( 亚硝氮) /

( mg·L －1 )

ρ( 硝氮) /

( mg·L －1 )

ρ( CODMn ) /

( mg·L －1 )

ρ( DOC) /

( mg·L －1 )

数值 51. 2 0. 099 2. 03 0. 21 0. 43 3. 7 3. 875

2 结果与讨论

2. 1 水源中有机物分子量分布特性

实验所用原水为泄洪期间东江水，采用超滤膜

法测得其不同分子量有机物含量，结果如表 2 所示．

表 2 泄洪时原水中有机物分子量分布

Table 2 Dissolved organic matter molecular weight
distribution at flood

指标
Mr /10

3

总和 ＜0. 5 0. 5 －1 1 －3 3 －10 ＞10

DOC/ ( mg·L －1 ) 3. 875 0. 597 0. 126 0. 287 1. 192 1. 673

UV254 /cm
－1 0. 099 0. 015 0. 002 0. 005 0. 032 0. 045

由表 2 可知，泄洪时东江水源水中 ρ( DOC) 总

量为 3. 875 mg /L，其中大部分有机物的分子量 ＞
3 000，3 000 ～ 10 000 和 ＞ 10 000 的有机物分别占总

量的 30. 8% 和 43. 2%，而 ＜ 3 000 的 有 机 物 占

26. 1% ． 许多研究发现，UV254 不但与水中有机物含

量有关，而且与消毒副产物前体物也有较好的相关

性． 因此，UV254 可以反映水中有机物的多少，是衡

量水中有机物指标的一项重要参数． 由表 1 可知，

泄洪时东江水源水中 UV254 为 0. 099 cm －1，UV254 的

分布和有机物分子量分布一致，ρ( DOC) 与 UV254 具

有良好的相关性． SUVA( UV254 与 ρ( DOC) 之比) 值

表示水中溶解性有机物中含有双键的有机物占总有

机物的比例，与水体中不饱和性有机物和芳香族有

机物具有很强的相关性; SUVA 值还可用来表征水

中腐殖质和非腐殖质相对含量的高低，当 SUVA 在

4 ～ 5 L / ( mg·m) 时表示大部分 DOC 由腐殖质组成;

当 SUVA 小于 3 L / ( mg·m) 时说明大部分 DOC 由非

腐殖质组成． Edwards 等［8］的研究发现，SUVA 大于

4 L / ( mg·m) 时水体中有机物易于通过混凝工艺去

除，而 SUVA 小于 4 L / ( mg·m) 的水体中有机物不易

通过混凝工艺去除． 泄洪时东江水源水中 SUVA 值

为 2. 35 L / ( mg·m) ，属于有机物较难通过混凝工艺

去除的水体，此结果与水厂的实际运行结果相吻合．

因此，如要提高有机物的去除率，必须辅以其他处理

手段，如投加粉末活性炭吸附或者预氧化．
2. 2 常规混凝工艺对有机物的去除特征

原水在动态混凝试验台上依次流经混合池、絮
凝池、斜管沉淀池，构成常规混凝沉淀工艺，混凝剂

采用聚合氯化铝( PACl) ，投量参照水厂的常规投量

4 mg /L( 以 PACl 固体计) ． 该工艺对不同分子量有

机物的去除效果见图 2．

图 2 常规混凝工艺出水有机物分子量分布

Fig． 2 Organic matter molecular weight distribution
of conventional process effluent

从图 2 可以看出，常规混凝沉淀工艺对 DOC 的

总体去除率不高，仅为 29. 8%，而且去除的主要是

相对 分 子 量 ＞ 10 000 的 有 机 物，对 于 分 子 量 ＜
10 000 的有机物去除效果很差，特别是对分子量 ＜
1 000 的有机物无去除效果． 原水中分子量 ＜ 10 000
的有机物占 56. 8%，所占比重较大，而常规混凝沉

淀工艺对该分子量区间的有机物的去除率很低，因

而对总 DOC 的去除率较低．

2. 3 PAC 吸附－混凝沉淀对有机物的去除特征

原水在动态混凝试验台上依次流经预吸附池、
混合池、絮凝池和斜管沉淀池构成 PAC 吸附－混凝

沉淀工艺． 混凝剂采用 PACl，投量仍为 4 mg /L; 采

用的 PAC 预吸附时间为 30 min，考察了 PAC 投量分

别为 20、40、60 mg /L 时该工艺对不同分子量有机物

的去除效果，不同投量的粉末炭对有机物去除效果

见图 3．
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图 3 粉末炭吸附工艺出水有机物分子量分布

Fig． 3 Organic matter molecular weight distribution
of effluent in PAC process

从图 3 可看出，投加 PAC 有利于对 DOC 的去

除，且随 PAC 投量增加 DOC 去除率有所提高． 当

PAC 投 加 量 为 20 mg /L 时，DOC 的 去 除 率 为

45. 8%，比常规混凝沉淀工艺提高了 16%，分子量 ＞
10 000 的有机物的去除率达到 76. 6%，分子量 ＜
500、500 ～ 1 000、1 000 ～ 3 000 的有机物的去除率分

别为 9. 5%、37. 3% 和 36. 9% ; 当 PAC 投加量为 40
mg /L 时，DOC 的去除率为 51. 1%，与 PAC 投加量

为 20 mg /L 时相比略有提高，其中对分子量 ＞ 3 000
的有机物的去除率并无明显提高，主要是增加了分

子量 ＜ 3 000 有机物的去除率; 当 PAC 投加量为 60
mg /L 时，DOC 的去除率达到 77. 7%，与 PAC 投加量

为 40 mg /L 时相比有较大提高，主要是增加了分子

量 ＜10 000 有机物的去除率．
常规混凝沉淀主要去除水中大分子( 分子量 ＞

10 000) 有机物，而 PAC 能有效吸附中小分子量有

机物，二者具有很好的互补性，两者的联用能有效提

高水中溶解性有机物的去除．
2. 4 KMnO4 预氧化 + PAC 吸附－混凝沉淀对有机

物的去除特征

原水在动态混凝试验台上依次流经预氧化池、
吸附池、混合池、絮凝池和斜管沉淀池组成 KMnO4

预氧化 + PAC 吸 附－ 混凝沉淀工艺． 混凝剂采用

DACl，投量仍为 4 mg /L; KMnO4 投量为 1. 0 mg /L，

预氧化时间 2 min; PAC 预吸附时间为 30 min，考察

了 PAC 投量分别为 20、40、60 mg /L 时该工艺对不

同分子量有机物的去除效果，结果见图 4．
结合图 3、4 可以看出，KMnO4 预氧化进一步提

高了对 DOC 的去除效果． 当 KMnO4 投加量为 1. 0
mg /L，PAC 投加量为 20 mg /L 时，DOC 的去除率为

56. 7%，比只投加聚铝 DOC 的去除率约提高了 1

图 4 高锰酸钾预氧化和粉末炭联用工艺出水

有机物分子量分布

Fig． 4 Organic matter molecular weight distribution of
potassium permanganate pre-oxidation and powder
activated carbon combination process effluent

倍，比 PAC 吸附－混凝沉淀工艺提高了 10. 9%，其中

分子量 ＞ 10 000 的有机物的去除率达到了 71. 5%，

分子量 3 000 ～ 10 000 的有机物的去除率达到了

60. 3%，比 只 投 加 20 mg /L PAC，去 除 率 提 高 了

36. 7% ; 当 KMnO4 投加量为 1. 0 mg /L，PAC 投加量

为 40 mg /L 时，DOC 的去除率为 69. 2%，分子量 ＞
10 000、3 000 ～ 10 000、1 000 ～ 3 000、500 ～ 1 000、＜
500 的有机物的去除率为 80. 9%、52. 7%、84. 3%、
13. 5%、77. 7%，和 PAC 吸附－混凝沉淀工艺相比，

各个分子量区间的有机物的去除率都有相应的提

高; 当 KMnO4 投加量为 1. 0 mg /L，PAC 投加量为 60
mg /L 时，DOC 的去除率达到了 84. 0% ．

KMnO4 与 PAC 联用能提高对有机物的去除效

果可能是由于 KMnO4 具有较强的氧化性，可能会使

某些有机物的分子尺寸、结构、官能团性质等发生变

化，使本 来 不 易 被 PAC 吸 附 的 有 机 物 能 被 其 吸

附［8］; 另外，PAC 表面存在一些还原性基团，可能会

与 KMnO4 发生作用，生成具有较强吸附活性的新生

态水合二氧化锰，进一步增强对有机物的去除效果．

3 结论

1) 泄洪时期东江水源水中溶解性有机物分子

量主要集中在 3 000 ～ 10 000 和 ＞ 10 000，分别占

30. 8%和 43. 2%，＜ 3 000 的部分占 26. 0% ; 水体

SUVA 值小于 3 L / ( mg·m) ，水体中有机物很难通过

常规混凝工艺去除．
2) 常规混凝沉淀工艺主要去除水中分子量 ＞

10 000 的有机物，PAC 能有效吸附水中中小分子量
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有机物，而 KMnO4 与 PAC 联用能强化二者的协同

作用，使各分子量区间的有机物的去除都有所提高，

KMnO4 预氧化 + PAC 吸附－混凝沉淀( KMnO4 投量

1. 0 mg /L、PAC 投量 60 mg /L) 对 DOC 的去除率为

84. 0%，比常规混凝沉淀工艺提高了 54. 2% ．
3) KMnO4 预氧化和 PAC 吸附能有效提高常规

混凝沉淀工艺对有机物的去除效果，且易于实施，因

此可以作为东江沿岸水厂应对泄洪期水质恶化的一

种有效的处理措施．
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