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［摘要］　活性炭技术是净化微污染源水的有效手段，但其化学安全性值得关注。 研究发现，活性炭出水中微
量有机污染物仍有一定含量，ＡＯＣ浓度仍达 ２１１ μｇ／Ｌ，并可检测到新的有机化合物，去除效果受炭种、源水水
质和工艺运行等因素影响；活性炭对消毒副产物的去除效果不稳定，生物活性炭对卤乙酸前质（ＨＡＡｓ）表现
出较好去除效果，但对三卤甲烷前质（ＴＨＭｓ）的去除效果有限，去除效果与活性炭类型和工艺运行参数等因
素有关；活性炭技术可以去除大部分臭氧化副产物的溴酸盐和甲醛，但水厂用纯氧生产臭氧时，活性炭的处
理情况有所不同。 活性炭易于吸附微囊藻毒素，微生物对藻毒素也有降解作用，仍应注意源水水质情况。 另
外，活性炭能有效去除致突变活性物质，即使在活性炭吸附 ＴＯＣ饱和后，仍能显著地去除致突变活性物质。
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　　随着我国饮用水水源的微污染问题日益突出、
饮用水水质标准的提高，以及常规水处理工艺的局
限性，针对微污染源水的深度处理技术备受人们关
注。 其中，活性炭（ＡＣ）技术以其有效的吸附和生物
降解作用，在国内外得到广泛研究和应用［１，２］ 。 众
多研究表明，活性炭可以有效去除水中的微量有机
污染物、臭氧化副产物、消毒副产物及前质等，并能
明显降低可同化有机碳（ＡＯＣ）含量。 但在应用过
程中影响活性炭出水化学安全性的因素较多，目前
国内外尚缺乏全面系统的研究。
1　微量有机污染物
1．1　有机污染物的影响

一般来说，颗粒活性炭（ＧＡＣ）易于吸附分子量
为 ５００ ～３ ０００ 的有机物。 许多研究成果表明，活性
炭技术或臭氧 －生物活性炭技术对微量有机污染物
均有较高的去除率。 但是，活性炭池出水中，不能依

靠吸附去除和生物降解的有毒有害污染物仍有一定

含量。
实验结果表明，臭氧化水中 ＡＯＣ 含量很高，虽

经过后续的生物活性炭池（ＢＡＣ 池），但出水中 ＡＯＣ
含量仍较高，如图 １ 所示。

图 1　AOC在各工艺阶段及 BAC滤柱
不同滤速下的含量

Fig．1　 AOC in outlet of different process stages
and BAC column by different rates

图 １ 中，滤速为 １６ ｍ／ｈ 时，ＡＯＣ 下降幅度达到
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３４．５ ％，绝对下降幅度为 １０９ μｇ／Ｌ，但出水浓度仍
达 ２１１ μｇ／Ｌ；活性炭柱接触时间的增加对提高去除
效率的作用有限，当生物活性炭滤池的滤速降低至
６ ｍ／ｈ时，生物活性炭对 ＡＯＣ 的去除效果不再增
加，含量在 １４４ μｇ／Ｌ。 研究表明［３］ ，在经过颗粒活
性炭过滤后，进水 ＴＯＣ 为 ６．１ ｍｇ／Ｌ 时，去除率为
３６．１ ％，而当进水总有机碳 （ ＴＯＣ）为 １５．３ ｍｇ／Ｌ
时，去除率降为 ２６．８ ％，出水浓度为 １１．２０ ｍｇ／Ｌ。
可见，活性炭对有机物的去除是有限的。

季民等的研究表明
［ ４］ ，活性炭柱进水中检出有

机物质 ２９ 种，出水检出 ３０ 种，其中新检出 １６ 种，未
被检出的 １５ 种。 这说明活性炭吸附过程存在竞争
吸附现象和吸附与解吸的动态平衡，另一方面也说
明，活性炭不仅通过物理吸附去除有机物，而且参与
了化学转化，活性炭表面的官能团可以与被吸附的
有机物之间产生电子交换或电子共享的化学变化。
在这种化学吸附过程中，能产生新的化合物。 这些
物质在水流冲刷下进入水中，并随水流流出滤柱，从
而导致活性炭滤柱出水中会有新的化合物，而且在
生物活性炭炭层上的微生物在代谢过程中会产生一

些生物分泌物；另有未完全分解的有机物以及微生
物本身进入水体中，都对化学安全性产生影响。
1．2　影响出水中有机物的因素

活性炭本构特性决定了炭粒的最大吸附程度。
曾抗美认为

［５］ ，活性炭的粒径大小，影响腐殖酸向
活性炭内部扩散的路径，也影响活性炭比表面积的
大小。 不同粒径的活性炭在带感应电荷的情况下，
去除腐殖酸时，在前 ５０ ｍｉｎ，活性炭粒径小时的去除
效果优于粒径大时的效果；５０ ｍｉｎ 后，粒径大的去
除率有高于粒径小的去除率的趋势。 因为活性炭的
粒径小，腐殖酸分子更容易扩散到活性炭内部，去除
速度较快；但随时间的推移，速度的影响逐渐减小，
两种粒径的去除率趋于接近。 李建渠等人认为［６］ ，
ＧＡＣ 是一种多孔疏水性吸附剂，对水中有机物的去
除受其本身特性和运行时间的影响。 活性炭对三卤
甲烷前质（ＴＨＭｓ）的去除率较低，新炭使用 ２ 个月
时去除率为 ３８ ％；而对卤乙酸前质（ＨＡＡｓ）的去除
率较高，新炭使用 ２ 个月时去除率可达 ７５ ％，使用
１０ 个月时去除率仍在 ６５ ％左右。

源水中有机物分子量的不同，使得活性炭选择
吸附的效果存在差异，而且有的分子量范围经活性
炭吸附后，不但没有减少，反而有所增加。 ＧＡＣ 吸
附使出水中分子量在 ３ ０００ ～１０ ０００ 之间的有机物

增加，与活性炭的孔径分布及有机物的分子大小有
关，一些研究认为可能是由于脱附作用造成的。

同时，不同的工艺运行参数亦对炭滤池的出水
有影响。 图 ２ 表示不同运行时间下砂滤池和活性炭
柱出水中直径大于 ２ μｍ 颗粒物的变化情况。 活性
炭柱内径 １００ ｍｍ，炭层高 １．２ ｍ。 由图 ２ 可见，活
性炭滤池出水颗粒数的波动与砂滤池前 １５ ｍｉｎ 内
出水中颗粒物数量较多的情况相对应，在生产运行
中砂滤池的初滤水会对活性炭滤池的运行造成一定

影响，使出水中粒径大于 ２ μｍ 的颗粒物数量平均
超过 ５０ 个／ｍｌ。

ａ—砂滤池出水；ｂ—活性炭出水
图 2　不同运行时间砂滤池和活性

炭出水中＞2 μm颗粒物
Fig．2 Particles （ ＞2 μm） in effluent of sand and

AC filter by different operation time
采用不同的水洗强度和时间（见表 １）对活性炭

滤池冲洗后，出水中颗粒物数量表现出了不同的变
化趋势，如图 ３ 所示。 采用低强度、长历时水洗时，
初滤水中颗粒数较多（最高达 ８３０ 个／ｍｌ）；而在水
冲强度较高的情况下，初滤水中的颗粒数较少（最
高只有 ３４１ 个／ｍｌ）。

图 3　不同反冲洗条件下出水颗粒物
Fig．3　Particles in AC effluent with
different conditions of backwash
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表 1　不同反冲洗方式组合
Table 1　Different combinations of backwash condition

１ ２ ３ ４
水冲强度／（ Ｌ· （ｍ２ · ｓ） －１ ） ６ ８ １０ １２

水冲时间／ｍｉｎ １５ １５ １０ １０

2　消毒副产物
2．1　消毒副产物的影响

国内外学者已就消毒副产物的形成机理、前驱
物质、种类以及去除技术进行了大量研究。 活性炭
技术可以较为有效地去除消毒副产物。 研究结果表
明

［３］ ，生物活性炭对 ＨＡＡｓ 表现出较好去除效果，但
对 ＴＨＭｓ 的去除效果有限。 利用投加粉状活性炭的
方法去除 ＴＨＭｓ 被证明是有效的，并在实际中得到
应用。 但对于利用粒状活性炭去除 ＴＨＭｓ 的效果则
要根据其不同分子量组分来确定，中低分子量的
ＴＨＭｓ 容易被粒状活性炭吸附，而大分子量组分的
ＴＨＭｓ不易进入粒状活性炭微孔中。 范洁［７］

等研究

表明，针对传统工艺的出水，检测出新生成微量有机
物 ３３ 种，其中卤代有机物有 １８ 种，以氯代物最多，
有 １１ 种。 在经过颗粒活性炭过滤后，卤代有机物由
８ 种下降到 ５ 种，有机物种类去除率 ３７．５ ％，有机
物质量浓度的去除率只有 ４９．８ ％。 杨开等采用生
物活性炭 －砂双层滤柱进行实验［ ７］ ，过滤对于
ＣＨＣｌ３ 和 ＣＣｌ４ 的 去 除 仅 由 ６８．３ μｇ／Ｌ 降 至
４１．７ μｇ／Ｌ。 所以在活性炭的出水中，新生成的物质
以及活性炭对某些物质较低的去除率都对出水安全

性造成威胁。
2．2　影响出水中消毒副产物的因素

影响活性炭滤池出水中的消毒副产物含量的因

素较多，包括活性炭种类、滤池运行参数等，且作用
机理较为复杂。

汪昆平等
［ ８］
通过等温吸附实验，考察了 ５ 种不

同类颗粒活性炭对消毒副产物 ＨＡＡｓ中致癌风险较
高的二氯乙酸、三氯乙酸的吸附行为，进口活性炭 Ａ
具有最高的碘值和亚甲兰值。 结果表明：二氯乙酸、
三氯乙酸的吸附行为符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温式；进口活
性炭 Ａ 对二氯乙酸饱和吸附量是 ３ 种国产活性炭
的 ４．４ ～５．７ 倍，是另一种进口活性炭 Ｂ 的 ３．８ 倍；
对三氯乙酸的饱和吸附量是 ３ 种国产活性炭的 ４．０
～５．０ 倍，是另一种进口活性炭 Ｂ 的 ２．６ 倍。
李伟光等

［ ９］
经过近 １０ 个月的监测，认为颗粒活

性炭对于 ＨＡＡｓ 有一定的吸附去除作用，活性炭空

床接触时间（ＥＢＣＴ）分别为 １０ ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎ 时，对
ＨＡＡｓ的平均去除率分别为 １４ ％和 ２７ ％，延长接
触时间可以提高颗粒活性炭对 ＨＡＡｓ 的去除效果。
生物活性炭对于 ＨＡＡｓ 的去除作用更加有效，ＥＢＣＴ
为 １０ ｍｉｎ时，去除率达到 ３１ ％ ～４８ ％；ＥＢＣＴ 提高
至 ２０ ｍｉｎ时，去除率可达到 ４３ ％ ～６１ ％。 在较高
的 ＥＢＣＴ 条件时，生物作用对 ＨＡＡｓ 具有更好的去
除效果。

目前，针对氯化消毒副产物形成、去除及影响因
素的研究较为分散，仍缺乏系统性研究和高效的控
制措施；另外，其他消毒方式如二氧化氯、紫外光、高
级氧化剂等去除效果影响因素的研究有待进一步开

展。
3　臭氧化副产物

臭氧化出水的有机物及新生成的副产物与其进

水相比没有显著的减少，反而有上升的情况出现，这
与许多研究

［１０ ～１３］
一致。 臭氧化处理能够产生种类

繁多的副产物，具体与水质等因素有关，大体可分成
有机副产物和无机副产物两类。

利用生物活性炭可以较为有效地去除臭氧化副

产物，目前这方面的研究较少，主要集中在溴酸盐的
去除上。 较为公认的活性炭去除溴酸盐的机理是
ＢｒＯ３ －

先被活性炭吸附，然后与表面基团发生还原
反应，还原后的溴离子依靠水流的扩散和输移带
走

［ １４］ 。 Ｍ．Ｓｉｄｄｉｑｕｉ［ １５］ 等用活 性炭 吸 附处 理 含
ＢｒＯ３ －

水样，结果显示：当进水中 ＢｒＯ３ －
为 ２５ ～

１０ ｍｇ／Ｌ，ＤＯＣ 为 ０．２ ～５．１ ｍｇ／Ｌ 时，出水中 ＢｒＯ３ －

可降至检测限以下。 活性炭表面的其他一些基团也
可使 ＢｒＯ３ －

还原。 但也有实验认为活性炭滤池改为
生物活性炭滤池，将会减少溴酸盐还原速率，如水中
有天然有机物或高浓度的其他离子也会降低活性炭

滤池还原溴酸盐的能力。 在生物活性炭池中可以去
除溴酸盐，是在实验室的低氧浓度下（ ＜２ μｇ／Ｌ）观
测到的；但是在生产性水厂中，臭氧化水中的氧浓度
很高，用纯氧生产臭氧时水中氧的浓度会更高，所以
情况并不相同。

国外研究表明具有生物活性的活性炭 －石英砂
滤池能去除大部分的醛类，滤池的去除效果与滤料
种类、滤料中所含生物量、滤池操作方式等有关。 有
学者将 ＧＡＣ －石英砂滤池的降解功能归于内部吸
收基质的利用和较多的生物量

［１６，１７］ 。 在各种滤池
中 ＧＡＣ 较一般滤料滤池去除效果好，而深床 ＧＡＣ
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滤池由于其较高的空床接触时间，效果比 ＧＡＣ 好。
相对甲醛、乙醛而言，乙二醛较难以去除。 美国水厂
实例中，在 ＧＡＣ 滤池的生物量、ＥＢＣＴ 较高，水力负
荷较低的情况下，甲醛的去除率可高于 ９２ ％，乙二
醛的去除率可在 ８５ ％左右［１８］ ，见图 ４。

ａ—空白；ｂ—灭活 ＢＡＣ；ｃ—ＢＡＣ；ｄ—ＧＡＣ
图 4　不同活性炭去除MC效果
Fig．4　Remove rates of different

actived carbon filters

4　藻毒素
由于饮用水水源富营养化的加剧和水华的持续

爆发，蓝藻等藻类产生的藻毒素引起了世界范围内
的关注。 在所有的淡水藻类中，已知毒性最高、污染
范围最广的是蓝藻，其中可产生毒素的蓝藻主要包
括铜绿微囊藻、水华鱼腥藻、水华束丝藻、阿氏颤藻、
泡沫节球藻等，以上藻类死亡后将细胞内的毒素释
放到周围水体中，造成水体污染，进而造成水生生物
毒化。

藻毒素属于多肽环状结构，其最具毒性的是微
囊藻毒素中的 ＭＣ －ＬＲ 结构（ＭＣ 毒素），其分子量
约为 １ ０００。 传统滤池对藻毒素去除基本没有效果，
而活性炭易于吸附 １ ０００ ～３ ０００ 的有机物分子，微
生物对藻毒素也有降解作用。 实验发现，ＢＡＣ 工艺
可作为饮用水中针对 ＭＣ 的深度处理工艺，适宜的
水力停留时间（ＨＲＴ）为 １．５ ～２ ｈ。 原水中较高浓
度的易生物降解有机物会抑制 ＢＡＣ 池对 ＭＣ 的去
除，因此必须控制进入 ＢＡＣ 池的原水中易生物降解
有机物的含量。 其主要原因在于，ＭＣ 与有机物在
生物反应器内同时被降解，既有 ＭＣ 降解菌的作用，
也有异养菌的协同同化作用。 如果 ＭＣ 是在异养菌
的协同同化作用下被降解，当比 ＭＣ 更易被微生物
利用的有机物增加时，这些有机物将优先被异养菌
降解，微生物对 ＭＣ 的同化作用将减弱，导致对其去
除率下降；当有机物降解菌与藻毒素降解菌是不同

菌种时，易降解有机物含量增加，相应的异养菌活性
增强，ＭＣ 降解菌的活性受到抑制，从而使 ＭＣ 的去
除率下降

［１９］ 。
5　致突变性

Ａｍｅｓ 实验是当今国内外广泛使用的生物短期
测试方法，已证明阳性结果与致癌性之间有高达
８３％的符合率。 实验证明，活性炭能有效去除致突
变活性物质，因为活性炭为疏水性吸附剂，易于吸附
水中的疏水性有机物。 另据报道，即使在活性炭吸
附 ＴＯＣ 饱和后，仍能显著地去除致突变活性物质。

有研究表明，水源水中的致突变物质经净化消
毒（氯消毒）后不能或不易去除。 李灵芝的实验数
据表明

［２０］ ，出厂水对 ＴＡ９８ 菌株致突变反应呈强阳
性，水样剂量为 １ Ｌ／皿时，诱变指数高达 ３５．７，且有
较好的剂量反应关系，相关系数 r ＝０．９７９；出厂水
对 ＴＡ１００ 菌株在试验剂量下 ＭＲ≥２，并有较好的剂
量反应关系，相关系数 r ＝０．９６６，对 ＴＡ１００ 菌株也
呈阳性，说明出厂水含有较多的移码型和碱基转换
型致突变物。 对 ＴＡ９８ 和 ＴＡ１００ 菌株采用活性炭强
化处理，其致突变活性虽有一定的去除，但并不能保
证水中致突变活性性状一定会发生改变，即仅用活
性炭作为饮用水深度处理手段，对污染严重的水源
水，仍难以使其达到饮用水的标准。

目前国内外饮用水卫生标准中只对氯仿或三卤

甲烷等的含量作了限定，从饮用水安全性出发，建议
尽早制订致突变物标准。
6　结语

活性炭技术是净化微污染水源水的有效手段。
但是，必须重视微量有机污染物、消毒与臭氧化副产
物、藻毒素和致突变物等在出水中的含量，及其对饮
用水化学安全性的威胁。

１）颗粒活性炭（ＧＡＣ）易于吸附分子量为 ５００ ～
３ ０００ 的有机物。 但活性炭出水中，不能依靠吸附去
除和生物降解的有毒有害污染物仍有一定水平。

２）生物活性炭技术能比较有效地控制消毒副
产物前质，但并不稳定。

３）臭氧化处理能够产生种类繁多的副产物，具
体与水质等因素有关。

４）比较而言，生物活性炭工艺可以更加有效地
控制出水中的藻毒素含量。

５）活性炭能有效去除致突变活性物质，但是水
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源水中的致突变物质经净化消毒（氯消毒）后不能
或不易去除。

６）影响活性炭出水水质的因素较多，国内外尚缺
乏系统全面的研究。 活性炭性质、进水水质情况、工艺
运行方式、出水中细菌和炭粒对出水的化学安全性的
影响，以及这些因素间的相互影响等均值得关注。

参考文献
［１］　 Ｄｕｓｓｅｒｔ Ｂ Ｗ．Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｗａｔ．Ｅｎｇ．Ｍａｎａｇｅ．１９９４， １４１（１２） ：２２ －２４
［２］　乔铁军， 刘晓飞， 范 洁， 等．生物活性炭技术的安全性评价

［ Ｊ］．中国给水排水，２００４，２０（２） ：３１ －３３
［３］　张金松， 董文艺， 张红亮，等．臭氧化 －生物活性炭深度处理

工艺安全性研究［ Ｊ］．给水排水，２００３，２９（９） ：１ －４
［４］　季　民， 杨　洁， 孙丽娜， 等．水中微量有机物的活性炭深度

净化技术研究［ Ｊ］．中国公共卫生，２００５，２１：２９１ －２９２
［５］　曾抗美， 董海山， 史建福， 等．活性炭多维电极法去除水中溶

解态腐殖酸研究［ Ｊ］．水处理技术，２００２， ２８（６） ：３４３ －３４６
［６］　李建渠， 李灵芝， 张淑琪．饮用水卤代消毒副产物的去除途

径探讨［ Ｊ］．环境与开发， １９９８， １３（２） ：３３ －３５
［７］　范　洁， 马　军， 陈忠林， 等．控制饮用水加氯消毒副产物的

研究［ Ｊ］．净水技术，２００４，２３（１） ：４ －６
［８］　汪昆平， 齐　嵘， 张　昱， 等．５ 种颗粒活性炭对水中卤乙酸

的等温吸附试验［ Ｊ］．环境科学，２００５，２６：９６ －９９
［９］　李伟光， 安　东， 崔福义， 等．生物降解与吸附作用协同去除

卤乙酸生成势［ Ｊ］．中国环境科学， ２００５， ２５（１） ：６１ －６４
［１０］　Ｋｉｍ Ｗｏｏ Ｈａｎｇ， Ｎｉｓｈｉｊｉｍａ ａｔａｒｕ Ｗ， ＥｉｊｉＳｈｏｔｏ， ｅｔ ａｌ．Ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］．Ｗａｔ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈ， １９９７， ３５ （ ８ ） ：
２１ －２８

［１１］　Ｙａｓｕｓｈｉ Ｔａｋｅｕｃｈｉ， Ｋａｚｕｈｉｒｏ Ｍｏｃｈｉｄｚｕｋｉ， Ｎｏｔｉｙｕｔｉ Ｍａｔｓｕｎｏｂｕ，ｅｔ
ａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ［ Ｊ］．Ｗａｔ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈ，
１９９７， ３５（７） ：１７１ －１７８

［１２ ］ 　 Ｕｒｆｅｒ Ｄ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＢＯＭ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｖａｌ： ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］．ＡＷＷＡ， １９９７， ８９（１２） ：８３

［１３］ 　 Ｌａｍｂｅｒｔ Ｓ Ｄ， Ｇｒａｈａｍ Ｎ Ｊ Ｄ．Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｏｎ －ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｓ-
ｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｕｐ ｌａｎｄ ｐｏｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｓ －．ｏｚｏ-
ｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Ｗａｔ．Ｒｅｓ， １９９５， ２９ （ １０ ） ： ２４２７ －
２４３３

［１４］　申石泉， 叶恒朋， 陆少鸣， 等．给水深度处理中臭氧副产物
的产生及控制［ Ｊ］．城市环境与城市生态， ２００３，１６ （ ６ ） ：１８７
－１８９

［１５］　 Ｓｉｄｄｉｑｕｉ Ｍ．Ｂｒｏｍａｔｅｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ［ Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９６，３０（７） ： １６５１ －１６６０

［１６］　Ｋａｓｎｅｒ Ｓｔｕａｒｔ Ｗ．Ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｌ-
ｄｅｈｙｄｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．ＡＷＡＡ， １９９３，８５（５） ：６２

［１７］　Ｌｅｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ Ｍａｒｋ Ｗ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｂｒｏｍａｔｅ
［ Ｊ］．ＡＷＷＡ， １９９２， ８４（４） ：１３６

［１８］　陈超鹏， 李　田．给水深度处理中的臭氧化副产物及其控制
［ Ｊ］．净水技术， １９９８，６４（２） ：１０ －１４

［１９］　朱光灿， 吕锡武．生物活性炭去除微囊藻毒素的研究［ Ｊ］．中
国给水排水，２００５，２１（２） ：１４ －１７

［２０］　李灵芝， 张淑琪．Ｃ 市某水厂出厂水的致突变性研究 ［ Ｊ］．平
顶山师专学报， ２００２， １７（２） ：４５ －４６

Study of drinking water chemical security and influencing
factors on Micro-polluted water treatment by

activated carbon process

Ｃｈｅｎ Ｗｅｉ１ ， Ｗａｎｇ Ｌｅｉｌｅｉ１ ， Ｌｉｎ Ｔａｏ１ ， Ｌｕｏ Ｂｉｎ２
（1．College of Environmental Science and Engineering， Hohai University，Nanjing210098，China；

2．Nanjing Tap Water General Company， Nanjing 210001，China）

［Abstract］　ＧＡＣ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ-
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ＧＡＣ ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃ-
ｃｏｕｎｔ．Ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ-ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＧＡＣ ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｓｔｉｌｌ ｗａｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ，
ｓｕｃｈ ａｓ ＡＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ （２１１ μｇ／Ｌ）．Ａｎｄ ｓｏｍｅ ｎｅｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ， ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ-ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｒｅ ｉｎ-
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ ＧＡＣ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ-ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ

63 　中国工程科学



ＢＡＣ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｌｓｏ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ ＨＡＡｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ； ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ＴＨＭｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ．Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＣ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ-ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ， ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ ｉｎ
ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ．ＡＣ ｃｏｕｌｄ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｂｙ-ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｂｙ-ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ ｆｏｒｍａｌｄｅ-
ｈｙｄｅ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｙ-ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ｂｒｏｍａｔｅ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｕｓｅｄ ｐｕｒｉｆｙ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｏｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｒｅ-
ｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｂｅｎｃｈ ｓｃａｌｅ．Ａｎｄ ＢＡＣ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ （ＭＣ）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎ-
ｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ．Ｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ＭＣ ｗａｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ， ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ＭＣ ｗａｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｂｙ ＡＣ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ＡＣ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ Ａｍｅｓ ｍｕｔａｇｅｎｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ｅｖｅｎ ｉｆ ＡＣ
ａｄｓｏｒｂｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ．

［Key words］　ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ；ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ；ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ；ｂｙ-ｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ

（上接 ２４ 页）
［９］　Ｙａｍａｋａｗａ Ｈ，Ｅｎｏｋｉｄａ Ｙ，Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｉ．Ｊ．ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，３６：１９８
［ １０ ］ 　 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｊ Ｃｒａｍｅｒ．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

［ Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ，２００２
［１１］　Ｐｅｒｄｅｗ Ｊ Ｐ．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ ３３．８８２２ （１９８６）．
［１２］　 Ｊｏｂ Ｇ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｆ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ －ａ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｅｕｒ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．２００６，２７：３５３ －３７１

［１３］　Ｗａｇｍａｎ Ｄ Ｄ，Ｅｖａｎｓ Ｗ Ｈ，Ｐａｒｋｅｒ Ｖ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ＮＢＳ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄａｔａ，１１ Ｓｕｐｐｌ．２（１９８２）．

［１４ ］ 　 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｖａｎ Ｈｏｏｋ Ｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．７２，
４１２４，１９６８

［１５］　朱正和．原子分子反应静力学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９６

Thermodynamic study for the separation of tritium
by CECE method from heavy water

Ｚｈｕ Ｚｈｅｎｇｈｅ１ ，Ｆｕ Ｙｉｂｅｉ２ ，Ｓｕｎ Ｙｉｎｇ２ ，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｌｉｎ２ ，
Ｌｕｏ Ｙａｎｇｍｉｎｇ２ ，Ｌｕｏ Ｗｅｎｌａｎｇ１ ，Ｈｕ Ｓｈｅｎｇ２ ，Ｒｕａｎ Ｗｅｎ１

（1．Institute of Atomic and Molecular Physics，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2．China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，China ）

［Abstract］　Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｍａｋｅｓ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｉｕｍ ｂｙ
ＣＥＣＥ ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ Ｄ２-ｈｅａｖｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｒｉｔｉｕｍ．Ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ Ｈ２ Ｏ，ＨＤＯ，Ｄ２ Ｏ，
ＤＴＯ ａｎｄ Ｔ２ Ｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ Ｈ２ Ｏ ａｎｄＴ２ Ｏ ｉｓ ０．０４７ Ｖ．Ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｖｏｌｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｗａｔｅｒ ｍｕｓｔ ｂｅ ｌｅｓｓ ０．０４７ Ｖ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｈ２ Ｏ．Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ０ ～１００ ℃ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ-ｉｓｏｔｏｐｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ （１９ －１） ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ （１９ －２） ａｒｅ ａｌｓｏ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｎｄ ｂｏｔｈ ａｒｅ
ｑｕｉｔｅ ｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅｍ ｉｎ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｆｏｒ ＣＥＣＥ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｈｅｒ ｐｏｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｒｙ ｔｏ
ｕｎｄｅｒ ｗａｙ．

［Key words］　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｉｕｍ； ＣＥＣＥ ｍｅｔｈｏｄ； ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ； ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ

73２００８年第 １０卷第 ５期　


