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Abstract: Water quality of raw water was investigated,

and the removal efficacy of dissolved organic matter was

analyzed during the traditional drinking water treatment

plant. The removal of dissolved organics in raw water

was compared and discussed during the different

treatment processes enhanced by powder-activated

carbon or magnetic ion exchange resin. And the optimal

combined process was obtained. The raw water was

polluted by seasonal organics, and the hydrophilic

components accounted for 80% of total organic matters

approximately. The 20%~30% of dissolved organic

matters were removed by the traditional drinking water

treatment process. Compared with other treatment processes, the process of resin pre-adsorption coupled with

coagulation had the best efficacy for the removal of dissolved organic matters, and the removal efficiency of DOC

and UV254 was 41.48% and 80.0%, respectively. Compared with the enhanced coagulation, the removal efficiency of

DOC and UV254 was improved by 17.7 and 35.49 percent by the process mentioned above, and the dosage of

coagulant was reduced by 86.67%. Langmuir isotherm model and pseudo second-order kinetic equation could

describe the equilibrium and kinetics of dissolved organic matters adsorbed on resin. Magnetic ion exchange resin

pre-adsorption can be used as a reliable technology to enhance the traditional drinking water treatment process for

the removal of dissolved organic matter from raw water.
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摘 要：在调查某水厂水源水质及传统工艺处理效能的基础上，对比探讨了粉末活性炭和磁性离子交换树脂分别以预吸附、预

吸附-混凝、混凝沉淀-吸附等不同工艺对水源水中溶解性有机物的去除效能，确定了最佳工艺。该水源存在季节性有机物污

染，亲水性有机质占比80%。水厂传统工艺对有机物的去除能力约20%~30%。与其他工艺相比，树脂预吸附-混凝对有机物的

去除功效最好，DOC和UV254的去除率分别达到41.48%和80.0%，与单独强化混凝相比，该工艺可将DOC和UV254的去除效率

分别提高17.7和35.49个百分点，且可减少86.67%的混凝剂投加量。Langmuir等温线模型和拟二级动力学方程可定量描述树脂

吸附有机物平衡和动力学。磁性离子交换树脂预吸附可作为该水厂强化去除水源中溶解性有机物的可靠技术。

关键词：磁性离子交换树脂；溶解性有机物；吸附；活性炭；饮用水
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1 前 言

溶解性有机物(DOM)广泛存在于各类地表水源中。

有机物的存在使水产生色度和臭味[1]，导致供水管网微

生物的繁殖[2]，使微滤、超滤和纳滤膜产生不可逆的膜污

染[3,4]。更严重的是，在氯消毒过程中，会与氯发生反应

生成“三致”物质，严重威胁饮用水安全[2]。而传统饮用

水处理工艺对溶解性有机物的去除效果不佳，因此，水

源水中溶解性有机物的有效去除至关重要。

强化混凝[5]、高级氧化[6]、膜处理[7]及吸附技术[8]等方

法可去除水源中有机物。吸附法因其设备简单、操作方

便、吸附剂可再生等优点被认为是最有效的技术之一[9]，

而吸附方法有效性的关键在于选择合适的吸附剂。碳

基材料[10]、纳米材料[11]、金属氧化物[12]及离子交换树

脂[13]等被证实对有机物有较好的去除效果，但在工程中

实际应用的主要是活性炭材料[10]。吸附饱和的炭质吸

附剂多以热再生恢复吸附性能，但会消耗大量能源，碳

损失严重，使其使用受到限制[10]。近年来，澳大利亚

Orica公司开发了一种磁性离子交换(MIEX)树脂，可有

效去除水源中的溶解性有机碳(DOC)。因其制备过程

中在树脂母体上引入了γ-Fe2O3而具有磁性，在水力紊

动条件降低的情况下可自行聚集快速沉降到池底，利于

饱和树脂与水的分离[14]。另一方面，树脂粒径较小(平

均150 μm)，成粉末状，在一定搅拌强度下可采用完全混

合反应器方式使其与水中有机污染物充分接触而快速

去除[14]。此外，吸附饱和的树脂可用氯化钠溶液进行有

效再生且多次再生后仍对有机物具有较高的去除效率，

与饱和活性炭的热再生相比具有较大优势。MIEX树脂

于2011年经中国水利部正式引入国内后，国内学者研究

了MIEX树脂对我国不同类型水源水质的适应性，发现

溶解性有机物去除表现出一定的差异性，与水源水质及

有机物性能有较大关系，实际应用中仍需根据水源水质

试验进行确定[15,16]。

某县城水厂以长江一级支流为水源，冬春季节枯水

期有机物含量较高，影响水质安全。为解决此问题，本

研究利用水源水质监测资料结合现场测定对现有工艺

去除有机物效能进行了分析，在此基础上对比研究了粉

末活性炭(PAC)/MIEX树脂预吸附、PAC/MIEX预吸附+

混凝、混凝沉淀+PAC/MIEX吸附等不同工艺对有机物

的去除效能，并对MIEX树脂吸附去除DOC的动力学和

平衡规律进行了探讨，以期为MIEX树脂用于该水厂的

提标改造提供理论与技术支持。

2 实 验

2.1 材料与试剂

MIEX树脂由中澳瑞凯水处理技术有限公司提供，

其具体性能参数见文献[17]。煤质粉末活性炭购于上海

鑫汇活性炭有限公司，碘值900 mg/g。混凝剂为水厂所

用聚合氯化铝(PACl)，购于江苏宜净水处理化学品有限

公司。Supelite DAX-8 和 Amberlite XAD-4 购于美国

Supelco公司，IRA-958购于美国 Sigma公司，用于原水

的亲疏水性分离。浓硫酸(H2SO4)、草酸钠(Na2C2O4)、高

锰酸钾(KMnO4)、酒石酸钾钠(KNaC4H4O6∙4H2O)、氯化

铵(NH4Cl)、碘化钾(KI)、碘化汞(HgI2)、氢氧化钠(NaOH)
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等均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。

2.2 实验设备与分析仪器

pH-3C精密pH计(上海雷磁仪器厂)，2100Q便携式

浊度仪(HACH)，ZR4-6混凝试验搅拌机(深圳中润水工

业技术发展有限公司)，QYCQ固相萃取仪(上海乔跃电

子有限公司)，SHB-IIIG循环水式多用真空泵(郑州长城

科工贸有限公司)，TOC-L总有机碳测定仪(日本岛津)，

TU1901紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限

责任公司)，Cary Eclipse荧光光谱仪(美国安捷伦公司)。

2.3 实验方法

2.3.1 吸附实验

投加一定量的吸附剂于一系列500 mL原水(水质见

表1)中，置于六联搅拌仪上以150 r/min的搅拌速度搅拌

吸附2 h，吸附结束后取一定量上清液过0.45 μm膜后测

DOC和UV254。每组实验重复三次取平均值。原水中溶

解性有机物的含量由UV254和DOC两个指标表示，其去

除效率由式(1)和(2)计算。水的SUVA值(代表水中芳香

族有机物和不饱和性有机物的高低)按式(3)进行计算。

EUV254
=

C0 -Ce

C0

´ 100% (1)

EDOC =
C0 -Ce

C0

´ 100% (2)

SUVA =
UV254

DOC
´ 100% (3)

2.3.2 混凝实验

混凝剂种类及投加量与水厂保持一致，混凝剂为聚

合氯化铝(PACl)，投加量为 18 mg/L模拟混凝实验。混

凝条件如下：首先以 250 r/min快搅 1.5 min，再以 100 r/

min搅拌4.5 min，最后以40 r/min搅拌10 min，结束后静

置 30 min，取上清液过 0.45 μm膜后测其UV254、DOC并

计算去除率，每组实验重复三次取平均值。

本研究采用序批式实验方法分别探讨了 (PAC)/

MIEX树脂预吸附、PAC/MIEX预吸附+混凝、混凝沉淀+

PAC/MIEX吸附三种不同的工艺对水中有机物去除性

能差异，其实验步骤以 PAC/MIEX 预吸附+混凝为例。

首先称取一定量的 PAC/MIEX 分别投加于一系列含

500 mL原水的烧杯中，并放置于六联搅拌仪上以150 r/

min搅拌速度搅拌 2 h，吸附结束后取一定量上清液过

0.45 μm 膜后测 TOC 和 UV254，并分别投加一定量的

PACl于吸附后的溶液中进行混凝实验，其混凝条件同

上所述，混凝结束后取一定量上清液过 0.45 μm膜后测

TOC和UV254。每组实验重复三次。

2.3.3 有机物亲疏水性分离

按照原水溶解性有机物不同组分对树脂亲和程度

的差异，将过0.45 μm膜的原水依次流经Supelite DAX-
8，Amberlite XAD-4和 IRA-958三种树脂，根据各树脂

对不同组分的亲和能力将腐殖酸依次分离出强疏水

(VHC)、弱疏水 (SHC)、极性亲水 (PHC) 和中性亲水

(NHC)四个组分，具体试验流程见文献[18]。

2.3.4 有机物荧光特性测定

原水和处理后水样经0.45 μm水系玻璃纤维滤膜过

滤，然后使用Cary荧光光谱仪进行扫描，扫描范围为Ex/

Em=220~400/275~550 nm，扫描速度为 1200 nm/min，激

发和发射的狭缝波长设为 5 nm，响应时间自动，光电倍

增管电压(PMT)为 700 V。使用超纯水来消除散射影

响，之后基于Matlab 2016b软件使用Delaunay内插值算

法消除拉曼和瑞利散射。

3 结果与讨论

3.1 水源地原水水质分析及传统工艺对有机物去除效

能

3.1.1 水源地原水水质分析

2019 年 1~12 月份水厂水源水质监测结果见图 1。

结果显示，原水水温随季节性变化而变化，最高水温

30℃，最低水温8℃；原水pH波动较小，基本保持在7.0~

7.5之间；而原水浊度波动较大且浊度较高，最高达 80

NTU以上，丰水期 7~9月份浊度明显增加；一年中原水

氨氮含量均低于 0.5 mg/L，符合饮用水标准，但在 10月

份以后明显增加，接近上限，表明在枯水期可能存在有

机物污染[19]；原水耗氧量(CODMn)全年大都在 3.0 mg/L

以上，尤其是 9~12月份，CODMn含量明显升高，最高值

接近 5.0 mg/L，说明水中有机物含量较高，是引起水质

产生臭味的主要原因[1]。测定了枯水期(2019年9~12月

份)原水中有机物的亲疏水性能，见图 1(f)。结果显示，

原水中有机物以亲水性组分为主，占比约 80%，其中中

性亲水是主导组分；疏水性组分占比约 20%，以强疏水

性组分为主。SUVA 可通过 (UV254/DOC)×100 计算得

到，也用于表征水中有机物的亲疏水性[20]。经测定，原

水SUVA值为 1.81 (<3)，表明原水中溶解性有机物主要

为亲水性物质[21]，这与图1(f)中显示的结果一致。

3.1.2 水厂传统工艺对溶解性有机物去除效能

表1 原水水质指标

Table 1 The index of raw water quality

Index

Value

Temperature/
℃

21.2~23.5

pH

7.10~7.56

Turbidity/
NTU

9.21~40.50

DOC/
(mg/L)

4.31~6.52

UV254

0.052~0.078
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2020年6~10月，分别测定了水厂水源水、沉淀池出

水、滤池出水中的有机物指标DOC以及UV254含量，分

析水厂传统混凝沉淀过滤工艺对溶解性有机物的去除

效能，结果见图 2。结果显示，原水中DOC含量在 4.0~

6.5 mg/L,同时含有较高的芳香族有机物(UV254)，传统给

水处理工艺可去除该水源中 20%~30%溶解性有机物。

相关研究表明，混凝沉淀工艺主要去除水中疏水性有机

物[18]，这与前述该水源中疏水性有机物的总体含量约

20%相一致。此外传统工艺对水源中UV254也显示出较

好的去除效能。因此，传统给水处理工艺对该水源中芳

香族化合物及疏水性有机物有一定的去除性能，但出水

有机物含量(主要以亲水性有机物为主)仍然较高，在后

续消毒过程中仍存在产生消毒副产物的风险。原水、沉

淀池出水以及滤池出水中有机物的三维荧光光谱，如图

3所示。结果显示，原水荧光峰主要集中在Ex/Em=200~

275/380~550 nm区域，是富里酸类有机物物质。图 3(b)

和3(c)显示传统工艺对原水中亲水性富里酸类物质去除

效果不佳。这与相关研究发现常规的水处理工艺对水

体中芳香类蛋白质有一定的去除效果，但对富里酸类物

质去除效果不显著的结果相一致[22]。而富里酸类有机
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图1 水质监测结果

Fig.1 Water quality monitoring results
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物极易在氯消毒工艺中形成消毒副产物，从而危害人体

健康[23]。因此，为有效应对该水源中有机物污染，需选

择合适方法强化该水厂有机物去除以保障饮用水

安全。

3.2 PAC/MIEX树脂预吸附去除溶解性有机物效能

分别研究了 PAC/MIEX树脂预吸附对原水中溶解

性有机物的去除性能，结果见图 4。图 4(a)和 4(c)显示，

PAC对DOC和UV254均有一定的去除效能，随PAC投加

量增加逐渐增加。这是因为 PAC用量增加，可利用的

PAC比表面积增加，从而增加了吸附位点的数量[24]。图

4(b)和 4(d)显示，与PAC相比，MIEX树脂能更有效地去

除水源中溶解性有机物。图4还显示，对于任一投加量

的PAC或者MIEX树脂，UV254的去除率明显高于DOC。

表明无论是 PAC还是MIEX树脂都优先去除水源中的

芳香族化合物。相关研究也表明，粉末活性炭对芳香化

合物的去除比DOC更有效[20]。相比较而言，MIEX树脂

对UV254的去除效能远高于 PAC，表明MIEX树脂更优

先去除芳香族类化合物。由图 4(e)和 4(f)可知，经 PAC

和 MIEX 树脂预吸附后，SUVA 值均有所降低，相较而

言，MIEX 树脂对 SUVA 的去除更有效，这进一步表明

MIEX树脂比 PAC更易于去除水源中芳香族和不饱和

有机物。

3.3 PAC/MIEX树脂预吸附-混凝去除溶解性有机物效

能

分别探讨了 PAC及MIEX树脂预吸附与混凝工艺

联用对原水中溶解性有机物的去除性能，结果见图 4。

与PAC单独预吸附相比，PAC预吸附-PACl混凝联合工

艺可大幅度提升UV254和 SUVA的去除[图 4(a)和 4(e)]，

显示出混凝的协同作用，表明PACl混凝可强化芳香族

和不饱和化合物的去除；但对DOC的强化去除与粉末

活性炭的投加量有关，在低投加量(10~40 mg/L)时，联合

工艺可大幅提升DOC去除，而在高投加量(60~100 mg/

L)时，DOC去除提升幅度降低[图 4(c)]。表明PAC预吸

附和混凝所能去除的有机物种类或特性相似，使得高

PAC投加量时，粉末活性炭对DOC去除起主要作用，而

混凝作用没有得到有效体现。与MIEX树脂单独预吸

附相比[图 4(b), 4(d), 4(f)]，联合工艺对 UV254, DOC 和

SUVA的去除与MIEX树脂单独预吸附去除效能大体相
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Fig.2 (a) DOC and (b) UV254 contents in the effluent from the sedimentation tank and filter tank of the water plant
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图3 (a) 原水、(b) 水厂沉淀池出水和(c) 水厂滤池出水的三维荧光光谱

Fig.3 Three-dimension excitation emission matrix fluorescence spectra of (a) raw water, (b) sedimentation tank effluent, and (c)
filter tank effluent
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当，甚至联合工艺去除DOC的性能还略有降低，显示了

MIEX树脂对有机物的去除优势。

与PAC单独吸附相比，MIEX树脂预吸附-PACl混

凝工艺可大幅度提升UV254, DOC和SUVA的去除，显示

了该组合工艺去除有机物的优越性。与MIEX树脂单

独吸附相比[图4(b)]，在树脂投加量<0.8 mL/L时，MIEX

树脂预吸附-PACl混凝联合工艺对UV254的去除效能快

速提升，显示了该工艺中树脂和混凝的协同去除作用；

随着树脂投加量的增加，混凝对有机物的去除作用能力

降低，以树脂吸附去除有机物为主，表明可通过优化树

脂和混凝剂的投加量协调有机物去除；但该组合工艺对

DOC的去除能力与MIEX树脂单独吸附相比并没有表

现出突出优势。与 PAC-PACl 混凝工艺相比[图 4(a)]，

MIEX树脂-PACl混凝工艺在树脂投加量<0.8 mL/L时，

同样可大幅度提升UV254的去除效能，再次彰显了MIEX

树脂的优越性，但两联合工艺对DOC的去除能力大体

相当。MIEX树脂投加量为 2.0 mL/L时，MIEX树脂预

吸附-混凝对有机物的去除功效最好，其对 DOC 和

UV254的去除率分别达到41.48%和80.0%。

3.4 混凝沉淀-PAC/MIEX树脂吸附去除溶解性有机物

效能

混凝沉淀-PAC/MIEX树脂吸附联合工艺对水源中

有机物去除的效能见图4。原水UV254和DOC经混凝沉

淀处理后去除率分别为36.49%和16.7% (由图2中计算

可得)。而图 4(a)显示，其在混凝沉淀-PAC吸附联合工

艺中去除效能随PAC投加量增加而增加，尤其是PAC投

加量增加到 100 mg/L 时，UV254 的去除效率增加到

83.78%；与PAC预吸附-混凝沉淀工艺相比，UV254的去

除效率有稍许提升，但DOC的去除则出现少许下降，表

明PAC的投加位置或许会影响DOC去除，同时也再次

证实混凝沉淀与 PAC 能去除性质相近的有机物。与

MIEX树脂预吸附-PACl混凝工艺相比[图4(b), 4(d)]，混

凝沉淀-PAC吸附联合工艺尽管在 PAC高投加量时对

UV254的去除能力基本相当，但对DOC的去除效能明显

低于MIEX树脂预吸附-PACl混凝工艺。

3.5 混凝剂投加量优化

上述研究表明，MIEX树脂预吸附-PACl混凝对水

源中有机物展现出最好的去除效能。因此，针对该工艺

本研究优化了混凝剂 PACl 的投加量以强化有机物去

除。试验中MIEX树脂的投加量为2.0 mL/L。

单独强化混凝对有机物及浊度的去除效能见图 5

(a)。在不同 PACl投加量下，UV254、DOC及浊度下降变

化趋势相似，可分为三段：当PACl投加量从0增加到25

mg/L时，其值迅速降低；当PACl投加量增加到 30 mg/L

时，UV254, DOC和浊度去除率分别为51.61%, 33.53%和

86.57%；继续增加混凝剂投加量到60 mg/L，其去除率变

化不明显，甚至出现略微上升现象，表明PACl投加过量

后会发生脱稳[25]。因此，以浊度和溶解性有机物为控制

目标，单独强化混凝时PACl最佳投加量为30 mg/L。

不同混凝剂投加量情况下，联合工艺对有机物和浊

度的去除结果见图5(b)。当PACl投加量为0时，代表单

独用MIEX树脂预处理原水，此时水中UV254, DOC和浊

度去除率分别为 83.87%, 39.74%和 33.03%。随混凝剂

投加量增加，DOC和浊度降低，PACl投加量从0增加到

4 mg/L 时，UV254, DOC 和浊度快速降低至 0.008 Abs,

2.166 mg/L和0.78 NTU，此时其总去除率分别为87.1%,

51.23%和 93.0%；投加量继续增加，DOC和浊度下降缓

慢，最后达到基本稳定状态。图中反映出UV254在MIEX

树脂预处理后基本达到平衡，说明MIEX树脂能有效去

除芳香类化合物，在树脂高投加量情况下，联合工艺对

UV254的去除主要依靠树脂，这与前述结果相一致。因

此，以浊度和溶解性有机物为目标，MIEX树脂预吸附-
PACl混凝联合工艺中混凝剂聚合氯化铝的最佳投加量

为4 mg/L，此时联合工艺对有机物和浊度比单独强化混

凝表现出更好的去除功效，与单独强化混凝相比，该工

艺对DOC和UV254的去除效率分别提高17.7和35.49个

百分点，且可减少86.67%的混凝剂投加量，大大降低聚

合氯化铝的投加量。这与有关研究结果相类似，但本研

究混凝剂投加量减少更多，这可能与水中有机物的分子

量大小和亲疏水性性能差别有关[26]。相关文献[27]显

示，增加MIEX树脂处理系统约增加0.30元/m3的运行成

本，但同时可节约40%的混凝剂用量。本研究中可节约

更多的混凝剂投加量，运行成本会进一步降低。

3.6 吸附平衡及动力学

MIEX树脂联合传统饮用水处理工艺强化水源中有

机物的去除展现出较大优势，为了给MIEX树脂反应器

的设计提供理论基础，本研究探讨了MIEX树脂吸附去

除水源中有机物的平衡规律和动力学过程。283, 298,

313 K三个温度下的MIEX树脂吸附去除有机物的平衡

结果见图 6(a)，不同MIEX树脂投加量情况下的吸附动

力学结果见图6(b)。

图6(a)显示，温度越高，有机物在树脂上的吸附量越

高，表明水源中溶解性有机物在MIEX树脂上的吸附是

吸热反应，升高温度有利于有机物去除。为定量描述树

脂对有机物的平衡吸附规律，分别用 Langmuir 和

Freundlich等温线模型对平衡吸附数据进行拟合，结果

见表 2。通过拟合得到的标准差(SE)和相关系数(R2)对

拟合效果进行评价，R2越大、SE 越小说明拟合效果越
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好。结果显示，同一温度下Langmuir等温线模型拟合所

得的SE较小，R2较大，表明Langmuir等温线模型可很好

地描述水源中溶解性有机物在树脂上的吸附平衡规律。

这表明溶解性有机物在MIEX树脂上是单分子层吸附。

图6(b)显示，在0~30 min，水中DOC含量快速下降，

这是因为在吸附前期MIEX树脂表面吸附位点充足，吸

附速率较快；在30~90 min，水中DOC浓度持续降低，但

降低速率逐渐减小，这是因为随着吸附的进行，树脂表

面吸附位点逐渐被利用，从而可利用吸附位点逐渐减少

导致吸附速率降低；90 min以后，DOC浓度几乎不发生

变化，表明有机物在树脂上的吸附去除在90 min内基本

达到吸附平衡。为定量描述有机物在树脂上的吸附动

力学过程，分别用拟一级、拟二级和Elovich动力学模型

对试验数据进行拟合，结果见表3。拟合结果显示，在不

同树脂投加量情况下，三种模型拟合得到的SE值都很

小，而与拟一级和Elovich两模型相比，拟二级模型的相

关系数值R2 (0.97532~0.99092)最大，表明拟二级动力学

模型能更好地拟合动力学实验数据，表明原水中有机物

在MIEX树脂上的吸附主要受化学吸附控制[14]。
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图4 不同处理工艺对原水中溶解性有机物的去除效果

Fig.4 The effect of different treatment processes on the removal of dissolved organic matter in raw water
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4 结 论

本研究在充分分析水源水质和某水厂传统饮用水

处理工艺对溶解性有机物去除效能的基础上，对比研究

了粉末活性炭预吸附、MIEX树脂预吸附、粉末活性炭预

吸附-聚合氯化铝混凝、MIEX树脂预吸附-聚合氯化铝

混凝、聚合氯化铝混凝-粉末活性炭后吸附以及聚合氯

化铝混凝-MIEX树脂后吸附等不同工艺对水源水中溶

解性有机物的去除效能，并建立了该水源水中溶解性有

机物在MIEX树脂上的吸附平衡和动力学方程，得到以

下结论：

(1) 该水源水质存在季节性有机物污染，且以亲水

性富里酸类组分为主；水厂传统饮用水处理工艺对溶解

性有机物的去除效能有限，是造成出厂水产生臭味的根

本原因。

(2) 相较于其他工艺，MIEX树脂预吸附-聚合氯化

铝混凝工艺可有效强化传统饮用水处理工艺对溶解性

有机物的去除。

(3) 与单独聚合氯化铝强化混凝去除有机物相比，

MIEX树脂预吸附-聚合氯化铝混凝工艺在强化有机物
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图5 (a) 单独强化混凝PACl投加量实验及(b) MIEX树脂预吸附-混凝处理工艺PACl投加量实验

Fig.5 (a) Separately enhanced coagulation PACl dosage experiment and (b) MIEX resin pre-adsorption-coagulation treatment
process PACl dosage experiment
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图6 不同温度下DOC在MIEX树脂上的(a) 吸附平衡及(b) 吸附动力学

Fig.6 The results of (a) adsorption equilibrium and (b) adsorption kinetics of DOC adsorbed on MIEX resin at different
temperatures of DOC on MIEX resin

表2 MIEX树脂对DOC的吸附等温线模型拟合参数

Table 2 Parameters of the adsorption isotherm model for
DOC on MIEX resin

Model

Langmuir

T/K

283

298

313

Freundlich

T/K

283

298

313

Parameter

Qe=QmKLCe/(1+KLCe)

Qe, cal/(mg/mL)

1.036

1.156

1.356

Qe=KFCe
1/n

KF/[(mg/mL)/(mg/L)]

0.336

0.334

0.356

KL/(L/mg)

0.291

0.257

0.236

n

2.752

2.497

2.294

R2

0.9696

0.9879

0.9955

R2

0.9378

0.9690

0.9815

SE

0.0017

0.0009

0.0005

SE

0.00348

0.00223

0.00191
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去除功效的同时，可大幅度降低混凝剂的投加量。

(4) 水源水中溶解性有机物在MIEX树脂上的吸附

平衡和动力学过程可分别用Langmuir等温线模型和拟

二级动力学方程定量描述。
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