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　　[摘要 ] 对强化混凝去除黄浦江水的有机物进行了试验研究。尽管增加混凝剂投加量和降低 p H 都能有效地

提高去除有机物的效果 ,但降低 p H 去除有机物更有效。不同的 p H ,达到最佳有机物去除效果所需的混凝投加量

是不同的 ,p H 越低 ,所需的投加量就越少。就黄浦江水来说 ,达到最佳有机物去除效果的硫酸铝投加量为 8 mg/ L

(以 Al 计) ,p H 在 5. 5 ,DOC和 UV254的去除率可分别达到 46 %和 57 % ,较常规处理方法 ,去除率可提高 1 倍。强化

混凝也能有效地去除消毒副产物。
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Optimum do sage and pH for the removal of organic substance

by enhanced coagulation
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Abstract : The effect on the removal of organic substance from the Huangpu River water by enhanced coagulation

is investigated. Although both of the increase of dosage and the decrease of p H can enhance the removal of or2
ganic substance effectively ,the decrease of p H can remove organic substance more effectively. The dosage of co2
agulant required for optimum removal rate is different for different p H value. The lower the p H is , the less

dosage is required. For the Huangpu River water , when the dosage 8 mg/ L (as Al) and p H 5. 5 , the optimum

removal rates of DOC and UV254 are 46 % and 57 % respectively , which doubles the removal rates of convention2
al t reatment . Enhanced coagulation can also remove disinfection by2products(DBPs) effectively.
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　　由于水源受到污染 ,水中有机物的含量和种类

不断增多 ,严重影响了饮用水水质。为了保障人的

健康 ,饮用水水质标准日益严格。国家卫生部最新

颁布了《饮用水卫生规范》,首次对饮用水的有机物

含量提出了标准。如何采取有效的处理措施提高有

机物的去除效果 ,以符合国家规范是目前给水处理

领域的迫在眉捷的课题。尽管深度处理如臭氧、活

性炭吸附以及膜处理能有效地去除有机物 ,但因投

资较大制约其应用。强化混凝作为一种经济有效的

去除有机物的方法需要加以重视 ,进行研究。

1 　试验方法

111 　混凝试验

　　混凝剂采用精制硫酸铝〔Al2 ( SO4) 3·18H2O〕,

Al2O3 含量为 15. 3 %。将硫酸铝用超纯水配制成质

量浓度为 2 g/ L (以 Al 计)的投加溶液。将所需的硫

酸铝投加到 1 L 的水样中去 ,快速搅拌 (100 r/ min)

1 min ,然后慢速搅拌 (30 r/ min) 30 min。将混凝液

用 0. 45 μm 微滤膜过滤后 ,测定过滤液的 DOC、

UV254和 THMFP(三氯甲烷生成潜能) 。

112 　有机物分子质量分布

　　采用超滤膜进行分子质量分布的测定。超滤膜

采用美国 Millipore 公司的 Amicon YM 超滤膜 ,膜

材质为改性醋酸纤维素 ,截留分子质量为 3 ×104 、1

×104 和 103 u。超滤器由中国科学院上海原子核研

究所膜分离技术研究开发中心提供。超滤器的有效

容积为 300 mL ,有效过滤面积为 3. 32 ×10 - 3 m2 。

压力驱动为高纯氮气 ,过滤压力为 0. 1 MPa。

113 　三氯甲烷生成潜能 ( THMFP)的测定

　　按 m (DOC)∶m (Cl2) = 5∶1 (质量比) 投加次氯

酸钠到水样中 ,然后用磷酸缓冲溶液调节 p H 至 7。

将水样充满棕色的管瓶中 ,用内衬聚四氟乙烯的螺

旋盖密闭 ,置于恒温生化培养箱内 ,在 25 ℃下反应

7 d。反应结束时 ,投加过量的亚硫酸钠消氯后 ,测

定三氯甲烷生成潜能。
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114 　试验仪器

　　TOC 测定采用岛津 TOC - 500 测定仪 ,UV254

测定采用岛津 UV - 2201 紫外分光光度计 ,三氯甲

烷测定采用岛津 GC - 14B 气相色谱仪。

2 　试验结果与讨论

2. 1 　黄浦江水质

　　水样取自 2000 年 6 月的黄浦江上游原水。原

水的 DOC 为 6. 79 mg/ L , UV254 为 0. 137 cm - 1 ,

THMFP 为 951μg/ L 。黄浦江是较典型的微污染水

源。原水水质中影响混凝效果的主要因素是有机物

分子质量分布〔1〕。混凝能有效地去除大分子质量

的有机物 ,对小分子质量如小于 1 000 u 的有机物去

除效果较差〔2〕。水样的有机物分子质量分布如图 1

所示。由图 1 可知 ,水样的有机物分布特点是小分

子质量的有机物占多数 ,分子质量小于 1 000 u 的

DOC 和 UV254分别占 58 %和 54 % ,代表消毒副产物

指标的 THMFP 甚至占70. 6 %。小分子质量有机物

占多数是黄浦江水质的重要特点 ,先前的研究表明

这种水质特征不会随季节变化而变化〔3〕。

图 1 　黄浦江原水有机物分子质量分布

2. 2 　混凝剂投加量对有机物去除效果的影响

　　硫酸铝投加量对有机物的去除效果的影响如图

2 所示。由图 2 可以看出 ,随着投加量的逐渐增加 ,

DOC、UV254和 THMFP 的去除率也随之提高。当

投加量增加至 10 mg/ L 时 ,DOC 的去除率达到了

41. 8 % ,但随投加量的继续增加 ,UV254和 THMFP

去除率还有较大的提高 ,当投加量为 14 mg/ L 时 ,

分别达到了 52. 5 %和 47 %。随着投加量的再继续

增加 ,去除率提高缓慢 ,投加量为 20 mg/ L 时 ,DOC

达到 44 %。在同样的投加量下 , UV254和 THMFP

的去除率分别为 45. 2 %和 52. 5 % ,先前的研究表

明 ,UV254去除率的提高得益于 < 1 000 u 的小分子

质量有机物的去除。这表明增加混凝剂投加量能有

效地提高有机物的去除效果 ,在投加量为 10～14

mg/ L 时 ,去除效果最好。由图 2 还可以看出 ,投加

量为 4 mg/ L (换算为 Al2 ( SO4) 3 含量 ,为 25 mg/ L

左右)时 ,DOC、UV254和 THMFP 的去除率分别为

23. 7 %、23. 3 %和 21. 9 %。硫酸铝质量浓度为 25

mg/ L 是目前水厂投加的混凝剂量 ,一般常规处理

去除有机物的效果在 20 %～30 %。本试验的研究

表明 ,采用强化混凝方法处理黄浦江水 ,可提高有机

物去除效果近 1 倍。

　　对于混凝处理 , UV254的去除效果高于 DOC。

这是由于混凝去除有机物的机理是依靠混凝形成的

带正电的水解产物 ,通过电性中和以及吸附作用 ,去

除有机物。UV254大多代表腐殖类的有机物 ,这类

的有机物特点是含有羧酸基和羟基等的带负电性官

能团 ,因此 ,混凝去除这类有机物特别有效。而

DOC 代表水中有机物总量 ,在 DOC 中 ,还有一部分

弱极性或无极性的有机物 ,混凝处理这类有机物的

效果很差 ,因此 ,混凝去除 DOC 的效果不如 UV254。

图 2 　硫酸铝投加量对有机物去除效果的影响

图 3 　黄浦江原水的 UV254与 THMFP 的相关关系

　　本研究表明 ,黄浦江水的 THMFP 与 UV254有

很好的相关关系 ,如图 3 所示。因此 ,强化混凝对消

毒副产物如 THMFP 也有很好的去除效果。

　　随着硫酸铝投加量的增加 ,由于水解反应的进

行 ,水中的 p H 也逐渐下降。因此 ,图 2 所显示的去

除效果是投加量和 p H 共同影响的结果。为了了解

投加量对有机物去除效果的贡献 ,在逐渐增加投加

量的同时 ,投加 0. 1 mol/ L 的 NaOH ,使 p H 保持在

7. 5。试验结果表明 ,在保持 p H 为 7. 5 的情况下 ,

投加量由 4 mg/ L 增加至 14 mg/ L 时的 DOC 和

UV254的去除率仅提高到 39 %和 49 % ,与不调节 p H

的相比 ,提高幅度降低了 50 %。这一结果表明 ,p H

变化对去除有机物有较大的影响。

2. 3 　p H 变化对混凝剂去除有机物的影响

　　为了了解 p H 对有机物去除的影响 ,固定硫酸

铝投加量在 4 mg/ L ,在投加混凝剂的同时 ,用 0. 1

mol/ L 的 HCl 和 0. 1 mol/ L 的 NaOH 调节 p H 到所
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需的数值。试验结果如图 4 所示。

图 4 　p H 变化对有机物去除效果的影响

　　由图 4 可知 ,在 p H 较高的情况下 ,有机物去除

效果很差。随着 p H 的降低 ,有机物去除效果迅速

提高 ,在 p H 5～6 范围内 ,有机物去除率达到了最

高 ,DOC、UV254和 THMFP 的去除率分别为 37 %、

43 %和 47 %。结果表明混凝去除有机物的最佳 p H

为 5～6。低 p H 情况下可得到最佳有机物去除效果

的原因是混凝形成水解产物具有较高的正电荷的缘

故。随着 p H 的降低 ,混凝的水解反应受到阻碍 ,较

多的水解产物是 Al3 + 和 Al (OH) 2 + 等。James K.

Edzwald 估计〔4〕,在 p H 为 5. 5 时 ,水解产物多为

Al (OH) 1. 5
1. 5

+

,其平均电荷为 + 1. 5 ,当 p H 为 6. 5

时 ,水解产物多为 Al (OH) 2. 5
0. 5

+

,其平均电荷下降

至 + 0. 5。即 p H 为 5. 5 时的水解产物的平均正电

荷强度是 p H 为 6. 5 时的三倍。水解产物的平均正

电荷强度越强 ,对有机物的电性中和以及吸附作用

就越大 ,从而提高了去除有机物的效果。

　　通过对图 2 和图 4 的比较可知 ,在投加量为 4

mg/ L 的情况下 ,p H 为 5. 5 时的有机物去除率较

p H不调节 (p H 在 7. 5 左右) 时的去除率提高了 1

倍。比较的结果说明 ,p H 是影响强化混凝去除有机

物效果的主要因素 ,降低 p H 较之增加投加量能更

有效地提高有机物去除效果。

　　为了了解强化混凝去除有机物的最佳效果 ,增

加混凝剂的同时 ,保持 p H 在 5. 5 ,处理效果如图 5

所示。图 5 表明 ,在最佳 p H 的情况下 ,当混凝剂投

加量在 8 mg/ L 时 ,DOC 和 UV254的去除效果均达

到了最高 ,分别为 46 %和 57 %。这结果与图 2 相

比 ,DOC 和 UV254的去除率虽仅增加了 2 %和 4.

5 % ,但所需的硫酸铝投加量降至 8 mg/ L 。这表明 ,

不同的 p H ,达到最佳有机物去除效果所需的混凝投

加量是不同的 ,p H 越低 ,所需的投加量就越少。就

黄浦江水来说 ,达到最佳有机物效果的硫酸铝投加

量为 8 mg/ L (以 Al 计) ,p H 在 5. 5。

图 5 　硫酸铝投加量对有机物

去除率的影响 (p H = 5. 5)

3 　结论

　　本文就强化混凝去除黄浦江水的有机物进行了

试验研究。常规处理去除有机物效果较差的原因是

水中的小分子质量有机物较多。尽管增加混凝剂投

加量和降低 p H 都能有效地提高去除有机物的效

果 ,但其主要影响因素是 p H。不同 p H 达到最佳有

机物去除效果所需的混凝投加量是不同的 ,p H 越

低 ,所需的投加量就越少。就黄浦江水来说 ,p H 在

5. 5 ,同时硫酸铝投加量为 8 mg/ L (以 Al 计) ,达到

最佳有机物去除效果。DOC 和 UV254的去除率可

分别达到 46 %和 57 %。强化混凝也能有效地去除

消毒副产物。
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