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混凝技术去除水中新兴污染物的研究进展
王东升"姜"巍"肖"峰"段淑璇

"中国科学院生态环境研究中心!北京 +***=,#

摘"要"常规水处理工艺通常不能完全将水中新兴污染物"8-2#去除!残留的污染物仍然具有相当大的环境风险!如

何有效地去除水中痕量新兴污染物是一个亟待解决的难题$ 本文概述了新兴污染物的来源%种类和危害!并分析了混凝工

艺去除新兴污染物的可行性!重点介绍了新兴污染物性质%混凝剂种类和投加量%>?和水中溶解性物质对混凝效果的影响

机制!并介绍了混凝与氧化%膜过滤及吸附等工艺的组合集成技术$ 在此基础上!对未来混凝技术去除新兴污染物的研究

方向和发展趋势进行了展望$

关键词"新兴污染物"混凝"影响因素"组合工艺

中图分类号"@A+""文献标识码"B""文章编号"+C#DA!+*=")*+,#*#AD*C!A*=

!"##$%&'&(&$)*+)(,"-(&.)%/#),#$''*)#$0$#,.%,

)#,(%.++)%&(0.%(%&'#$0)1(-*#)0 2(&$#

E60<F%0<2.10<"3/60<E1/"@/6%G10<"F460 H.4I460

"J12165K. -10;157%58K%A809/5%0:10;6&HK/10K12!-./0121BK6L1:M%7HK/10K12!N1/O/0<+***=,!-./06#

34'&#(+&"P.11:15</0<K%0;6:/060;2"8-2# .691Q110 7%40L ;%Q1/06L1R46;1&M51:%91L 75%: S6;15

;.5%4<. ;56L/;/%06&S6;15;516;:10;>5%K12212'T;/29/;6&;.6;1771K;/91S6;15;516;:10;>5%K12212651L191&%>1L ;%

51:%91;56K18-2!60L ;.42102451;.6;60M>%;10;/6&109/5%0:10;6&5/2U2K6421L QM8-2K%4&L Q11&/:/06;1L'P.1

%5/</02!;M>12!5/2U2%78-260L ;.16>>&/K6Q/&/;M%7K%6<4&6;/%0 >5%K12212;%51:%918-2651%9159/1S1L!60L ;.1

/07&410K1:1K.60/2:2%7K%0;6:/060;>5%>15;/12!K%6<4&60;2;M>1260L L%26<1!>?60L L/22%&91L :6;;15/0 ;.1S6A

;157%5;.151:%96&%78-2;.5%4<. K%6<4&6;/%0 651K%:>51.102/91&ML/2K4221L'N12/L12!;.1.MQ5/L >5%K12212%7K%A

6<4&6;/%0 S/;. %I/L6;/%0!:1:Q56017/&;56;/%0 60L 6L2%5>;/%0 6516&2%519/1S1L'N621L %0 ;.121512165K.12!;.174A

;451512165K. 2K%>1%7;.1K%6<4&6;/%0 /0 51:%9/0<8-275%:S6;15/2>5%9/L1L'

5$6 2)#7'"1:15</0<%5<60/KK%0;6:/060;2&K%6<4&6;/%0&/07&410K176K;%52&.MQ5/L >5%K12212

基金项目'国家(!#D)重点基础研究发展计划项目")*++-N!DD#*V# &

国家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 " ,+D#=*+V! ,++D=**=!

,+*),=D*!,+))+=!) #

收稿日期!)*+V W*, W+)& 修订日期!)*+V W*# W)#

作者简介!王东升 "+!#**#!男!博士!研究员!主要从事环境水质

学%混凝科学与技术领域的研究工作$ 8A:6/&'S<L2X
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""新兴污染物 "1:15</0<K%0;6:/060;2!8-2#是指

(新认定或之前未确认)%(未受法规规范)%且(对人

体健康及生态环境具有潜在或实质威胁)的化学污

染物$ 新兴污染物通常是由于分析检测技术的提升

改良!或者发现新的生物毒性!才在近期被检出而得

到重视$ 新兴污染物的种类主要包括药物和个人护

理用品 " >.65:6K14;/K6&60L >152%06&K651>5%L4K;2!

YY-Y2#%内分泌干扰物"10L%K5/01L/254>;15K%0;6:/A

060;2!8F-2#%持久性污染物">152/2;10;%5<60/K>%&&4A

;60;2!YZY2#%全氟化合物 " >157&4%5%K.1:/K6&2! YGA

-2#%饮用水消毒副产物 " L/2/071K;/%0 QMA>5%L4K;2!

FNY2#及其他工业化学物质等
++,

$

新兴污染物在环境中的存在浓度虽低"通常在

!

<[\到 0<[\之间#!但是会对生态和人类健康造成

很大的负面影响!包括抗药微生物种类和数量的增

加%干扰生物体的生殖发育和荷尔蒙的合成%破坏动

物的免疫系统等!严重时还会有致癌危险
+),

$ )**=

年!奶粉及许多相关食品中被检出的三聚氰胺

"-

D

?

C

(

C

#以及 )*++ 年因台湾塑化剂事件而备受关

注的邻苯二甲酸二")A乙基己基#酯" L/")A1;.M&.1IA

M&#>.;.6&6;1!F8?Y#!都是新兴污染物的典型代表$

但是!传统饮用水处理工艺的设计中通常没有考虑

到新兴污染物的去除!因此有必要对传统工艺进行

改进!提出针对新兴污染物的强化去除工艺$

混凝是传统水处理工艺中不可或缺的一部分!
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在去除浊度%色度和病原微生物上扮演着重要的角

色$ 但是由于传统混凝工艺中混凝剂种类和工艺参

数均未针对新兴污染物的去除而设计!从而制约了

混凝对新兴污染物的去除效果$ 因此!有必要对混

凝剂和混凝工艺参数进行优化!以及研究基于混凝

的联合处理工艺!从而达到对新兴污染物的高效去

除$ 基于这一目标!本文针对性地介绍了影响新兴

污染物混凝去除效果的各种因素!以及混凝与氧化%

膜过滤及吸附等工艺的组合集成技术!以期能够帮

助确定适合于新兴污染物去除的混凝剂种类及混凝

组合工艺!推动新兴污染物治理技术的发展$

89水体新兴污染物的特征及常用去除工艺

8:89新兴污染物的种类"来源及危害

8-2在环境水体中的浓度和危害与其物理化学

性质及分布地区有关!表 + 中总结了部分国家或地

区水中 8-2的存在情况%来源和危害$ 新兴污染物

的主要来源是城市污水处理厂%医院以及药品农药

生产厂的污废水排放%化工工厂%高科技产业排放污

染物%饮用水消毒副产物%食品添加剂以及消费性日

常用品溶出物等!还有一部分来自垃圾填埋场的渗

沥液和农药面源污染
++,

$ 这些新兴污染物在水环

境中的浓度虽低!但是大多数具有潜在的毒性!因

此!迫切需要开发出针对新兴污染物的去除工艺!保

证人体健康和生态环境免受威胁$

8:;9常用处理工艺比较

目前!常用的新兴污染物处理工艺有化学混凝%

活性炭吸附%纳滤[反渗透和高级氧化等$ 表 ) 中列

举了这些工艺对 8-2的去除效果!并总结这些工艺

在用于去除 8-2时的优缺点$ 总的来说!传统水处

理工艺通常仅对浊度%色度以及 -ZF等有比较明显

的去除效果!但是对于新兴污染物的去除效率较差!

在某些情况下甚至没有去除效果$ 高级氧化%纳滤[

反渗透等深度处理工艺虽然对 8-2的处理效果较

好!但是其能耗和成本都相对较高$ 混凝作为最常

用的水处理工艺!对部分分子量较大的疏水性污染

物有良好的处理效果!而且混凝过程不会产生有毒

的中间产物!因此具有很大的发展潜力$在针对新

表 89不同国家或地区地表水中 <!'的种类"来源及危害

=(4-$89=6/$'#)#.,.%'(%7#.'>')*<!'*#)0 7.**$#$%&+)"%&#.$')##$,.)%'

种 类 名 称 浓度" 0<[\# 国家或地区 来 源 危 害

药物 +D!V,

红霉素
!

D,+ 英 国

布洛芬
!

+** 英 国

双氯芬酸
!

)C+ 英 国

红霉素
!

+)+ 河 北

罗红霉素
!

+,, 河 北

诺氟沙星
!

+,C 河 北

磺胺甲恶唑
!

!V* 河 北

市政污水%医院废水%制药厂废

水%制药垃圾渗沥液以及用于水

产防疫的兽用药物等 +,,

多种药物同时存在时可能会产

生复合污染!对环境的影响增

大&在鱼类肝脏肾脏部位富集&

产生雌激素行为&诱导有机体突

变和基因毒性&使水生生态系统

中的 细 菌 对 抗 生 素 产 生 耐

药性 +C,

类固醇

激素 +#!=,

雌激素酮
+', ]+)

+'V ]+'=

意大利

法 国

+#

"

A雌二醇
) ],

+'# ])'+

意大利

法 国

+#

#

W乙炔雌二醇
!

+

+'D ]+'V

意大利

法 国

污废水排放%肥料和下水道污泥

的溢出%水产养殖场饲料投放%

人体排泄 +),

对鱼类产生雌激素行为和内分

泌干扰作用!造成变性和生育力

下降&对哺乳类%两栖类和无脊

椎类生物的生长造成影响&与前

列腺癌有关 +!,

个人

护理

用品 ++*!++,

壬基酚
)! ]+!,

DC ]DD)D+

瑞 士

中 国

对羟基苯甲酸甲酯
D'+ ]+#

!

+*C)

瑞 士

中 国

对羟基苯甲酸丙酯
!

,'=

!

)+V)

瑞 士

中 国

塑料制品%医疗用品%增塑剂%消

毒剂%防腐剂%表面活性剂等通

过日常生活引入环境 ++),

表面活性剂烷基酚聚氧乙醚的

分解产物壬基酚 "(Y#是一种内

分泌干扰物!导致水生生物的雌

激素效应&在水生生物中观察到

了 (Y的生物富集 ++D,

*#*D
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表 ;9常见 <!'处理工艺效果以及优缺点比较

=(4-$;9371(%&(,$'(%77.'(71(%&(,$')*+)00)%(//-.$7<!'&#$(&0$%&/#)+$''$'

工 艺 处理效果 优 点 缺 点

混 凝

对分子量较大" D̂* UF6#的疏水性"&<_

%S

V̂',#污染物有较好的去除效果!但是对某

些污染物的去除效果很差

费用低!设计简单!运行方便!对

特定的新兴污染物有较高的去

除效果

受新兴污染物性质和水质的

影响较大!对某些污染物去除

效果较差

YB-吸附

对多数8-2的去除效果均大于 !*`!但是对

部分 8-2如布洛芬%新诺明%甲丙氨酯等去

除效果较差"V*` ]C*`#

++V,

操作简便!是较为成熟的三级处

理工艺&可以高效去除多数 8-2

复杂水体中吸附时存在竞争

作用!导致处理效果降低&再

生困难&部分污泥可能是危

废!处理困难

(G[JZ

对各种抗生素截留率可达 !#`以上 ++,,

&受

原水水质%污染物性质以及膜本身性质影响

高效去除多种 8-2!特别是带负

电的 8-2

++C,

操作复杂&产生浓缩污泥&容

易造成膜污染&需要预处理

高级氧化

Z

D

[?

)

Z

)

对布洛芬和双氯芬酸等的去除率

达到 !*`

++#,

&a$[?

)

Z

)

技术可以去除超过

!*`的雌激素物质

产生大量自由基来降解!比传统

氧化工艺效率更高

需要预处理来去除悬浮颗粒

和游离基&产生有毒副产物&

费用高!很少有工业化应用

兴污染物的去除上!可以通过优化工艺参数%开发新

型多功能高效混凝剂以及与其他工艺结合的组合处

理工艺!从而实现对新兴污染物的高效去除$

;9影响混凝效果的因素

;:89<!'的物化性质

污染物的物化性质对混凝效果有很大的影响$

污染物和混凝剂之间存在两种相互作用!一种是疏

水亲脂作用!可以用辛醇A水分配系数 _

%S

和有机碳

分配系数 _

%K

来表征&另一种是静电作用!可以用污

染物的解离常数 >_

6

及其与混凝剂之间的范德华力

来表示!前者的作用力更为稳固!是 8-2去除的主

要机理$ -65Q6&&6b'等
++=,

在研究混凝[絮凝对市政

污水中 YY-Y2的去除时发现!混凝对中性分子的去

除效果要高于酸性分子$ 这是因为亲脂性有机物

"如麝香等#主要被吸附在活性污泥的脂类组分上!

而酸性有机物"如双氯芬酸#则主要靠静电作用吸

附在颗粒上$

辛醇A水分配系数 _

%S

是影响 8-2去除效果的重

要因素之一$ _

%S

较高的污染物更容易被吸附在絮

体颗粒上!因此混凝去除效果也更好$ P6LU61S('

等
++!,

发现憎!水性较强"&<_

%S

D̂')#的有机物混凝

去除率更高$ L1J/LL15F'3'等
+)*,

研究发现!当水

中的溶质为带电的%憎水[极性的小分子时混凝效果

较差$ -65Q6&&6b'等
++=,

的实验结果证明!G1-&

D

和

YB-&对双酚 B"&<_

%S

cV', ]V'= #的去除效果为

,*` ]#*`!而对萘普生"&<_

%S

cD')#的去除效果

仅为 ,` ])*`$ 同样地!\6/_'b'等
+)+,

的结果表

明!人工合成激素中吸附在絮体上的炔雌醇甲醚

"&<_

%S

cV'C##比雌三醇"&<_

%S

c)'=+#高 V*`$ 此

外!在吸附在絮体上时!不同污染物之间存在竞争关

系!当加入戊酸雌二醇"&<_

%S

cC'V+#时!雌三醇和

炔雌醇甲醚的吸附效果分别降低了 =!`和 D+`$

;:;9混凝剂的选择和投加量

混凝剂的种类对 8-2的去除有很大影响$ 硫

酸铝混凝剂能够高效去除某些憎水性药物!如 +!V

苯并二氮%唑吡坦%溴西泮%氯吡格雷%阿霉素%华法

令和倍他洛尔
+)),

$ 硫酸铝对雌激素酮"8+#和雌二

醇"8)#的去除率较低",`#!但是对某些环境激素

如邻苯二甲酸酯的去除率则比较可观 " ,*`左

右#

+)D,

$ 氯化铁混凝剂能够高效去除医院废水中的

吐纳麝香%佳乐麝香和萨利麝香$ 预水解的高分子

混凝剂 YB-&中存在 B&

+D

!能够提高污染物的去除效

果
+)V,

$ N%Ld1U b'等
+),,

发现!在 ,'V :<[\和 +)')

:<[\的投加量下!相比 G1-&

D

!YB-&对某些雌激素

的去除效果更好$ 多功能新型高效混凝剂的设计理

念是在传统混凝剂的基础上!引入功能化的化学组

分!使得混凝剂的某种功能得以强化或者发挥多种

组分的协同作用!使混凝剂兼具吸附%氧化%延缓腐

蚀和消毒的作用$ 近年来研究较多的复合混凝剂!

如高分子复合混凝剂%有机复合混凝剂和无机A有机

复合絮凝剂等!可以实现不同混凝剂组分的优势互

补!大大扩展了混凝剂的使用范围!如 e60<f.%0<&/A

60 等
+)C,

采用聚合铝与聚二甲基二丙烯基氯化铵复

+#*D



环 境 工 程 学 报 第 ! 卷

合!从而提高了对天然有机物 " 06;456&%5<60/K:6;A

;15!(Zb#等的去除效果$ 但是目前针对新兴污染

物的多功能混凝剂的研究相当有限!因此!根据目标

污染物的极性和官能团等特征!选择恰当的修饰剂!

实现污染物的定向去除!是未来混凝剂研究的重要

方向$

一般认为!增加混凝剂的投加量可以增强 8-2

和悬浮颗粒的结合!进而提高其在水相中的去除率$

-65Q6&&6b'等
+)#,

的研究证明!当 G1-&

D

的投加量翻

倍时!双酚 B的去除率从 ,`上升到了 )*`$ 但是

根据 f%5/;6H'等
+)=,

的研究!当提高 G1-&

D

的投加量

时!酸性药物 "布洛芬%甲氧萘丙酸%双氯芬酸和氯

贝酸#的去除率并没有显著增加$ -65Q6&&6b'等
++=,

的研究也发现!在使用混凝[絮凝对药物和个人护理

用品进行处理时!混凝剂的投加量不会对 YY-Y2的

去除产生显著影响$ 因此!需要进一步从分子水平

探讨混凝剂化学形态分布与转化的规律!阐明混凝

剂的投加量对混凝效果的影响机制$

;:?9/@和碱度

>?的变化可能会导致混凝剂形态以及目标污

染物带电特性的变化!并影响到混凝过程和污染物

的去除效果$ 例如!三卤甲烷";5/.6&%:1;.601!P?b#

前驱物所含的脂肪族结构较多!而卤乙酸 ";5/.6A

&%:1;.601!?BB#前驱物则主要是芳香结构$ 在 >?

为 ,', 时!带负电的 P?b前驱物主要通过电中和从

水中去除$ 当 >?为 ,', ]#', 时!B&

&D

和 B&"Z?#

D

的存在!使得 P?b前驱物可同时被电中和沉淀和吸

附作用去除$ 而对 ?BB前驱物而言!芳香族和疏水

性官能团可在酸性条件下发生自聚集!在碱性条件

下!?BB前驱物会吸附在絮体上!并通过卷扫絮凝

去除
+)!,

$ 但是也有部分污染物的混凝效果与 >?

的大小相关不大!如 -.60<H.10<等
+D*,

发现!在 >?

从 , ]++'V 的范围内变化时!雌激素的去除率变化

并不明显$

部分混凝剂也可导致水中 >?的变化$ 氯化铁

以及硫酸铁的水溶液都是酸性!有可能会导致水厂

基础设施的腐蚀!因此!需要向溶液中加入适量的碱

性物质"如石灰石等#!这样会造成沉淀的增加$ 但

是 E12;15.%77Y'等
+D+,

指出!G1-&

D

混凝剂造成的酸

性环境对高腐殖质含量水源中药物的去除有积极的

影响$ $/10%('等
+D),

也发现!以 G1-&

D

作为混凝剂!

溶液中 >?为 V', 时!布洛芬%双氯芬酸和苯扎贝特

等药物的去除效果非常明显$

;:A9水体中溶解性物质

水体中溶解性有机物" L/22%&91L %5<60/K:6;;15!

FZb#可以和部分 8-2发生络合作用!使其更利于

形成絮体!进而促进其混凝效果$ J1Q.40 b'等
+DD,

研究了水中溶解性有机物和憎水性多环芳烃的相互

作用!结果表明!水中的溶解性腐殖酸非常容易吸附

二苯代乙烯%!A甲基蒽等多环芳烃!形成稳定的腐殖

质A多环芳烃络合物!从而提高多环芳烃的混凝去除

效果$ F/1:15;H'等
+DV,

的研究发现!在混凝过程中!

水中的 (Zb可以和苯醌共同得以去除$

除溶解性有机物外!无机离子也在混凝过程中

起着一定作用$ 二价无机离子如钙%镁离子等能够

降低 (Zb分子的负电荷!从而促进 (Zb的聚集!

这种现象即便是在浓度很低的情况下"*'***, :%&[

\#也会发生
+D,,

$ 当二价离子的浓度高于 *'***,

:%&[\时!这些二价离子可以作为连接羧基集团的

桥梁!增加它们之间的吸引力!这对混凝的效果有很

好的促进作用$

?9混凝集成工艺

?:89混凝B氧化组合处理工艺

水中高浓度的悬浮物或者胶体颗粒可能会妨碍

高级氧化的过程!因此需要混凝等预处理过程来去

除水中的部分有机物$ 作为传统水处理工艺的补充

工艺!臭氧氧化在去除 8-2方面有很好的效果!对

卡马西平%咖啡因%苯扎贝特以及双氯芬酸都有很好

的处理效果$ E15;8'-'等
+DC,

的研究表明!在使用

混凝作为臭氧氧化工艺的预处理工艺时!混凝可以

去除 +*` ]V#`的有机物"主要是高分子有机物#!

从而减少 Z

D

的使用量$ @/0<f/>10<等
+D#,

提出了一

种 G10;%0 氧化[混凝工艺!用于处理厌氧污泥升流

床的出水!出水结果可以达到工业出水的要求$ 而

臭氧氧化和 8-2的去除还可以通过使用一些带有

混凝特性的氧化剂 "如高铁酸盐#来得到提高!\11

e'等
+D=,

研究了高铁酸盐对部分药物和环境激素的

去除效果!结果表明!通过投加高铁酸盐!不仅可以

提高传统工艺中腐殖酸的去除!同时还去除了 !,`

的双氯芬酸以及氮磷等$ 此外!过氧化酶催化A有机

混凝技术在去除酚类新兴污染物上也有很好的应用

前景$ 辣根过氧化酶能够促进酚类污染物发生聚

合
+D!,

!聚合产物在含有氨基的阳离子高分子混凝剂

)#*D
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上有很高的活性
+V*,

!可以很容易地通过混凝得以

去除
+V+,

$

新兴污染物在处理过程中的毒性变化也是水质

控制的重要内容$ f.6%e6>/0<等
+V),

采用重组酵母

雌激素筛选法对光催化 G10;%0 氧化工艺中雌激素

活性进行了评价!结果表明!处理后水中雌激素活性

得到了显著降低$ 然而氧化过程中有可能会生成某

些中间产物!从而导致毒性的升高$ b4g%dT'等
+VD,

利用生命周期分析法研究了普通处理生物工艺和高

级氧化工艺对水中 YY-Y2毒性作用的去除!由于氧

化副产物的存在!臭氧氧化等高级工艺对污水毒性

的去除几乎没有影响$ H;6&;15F'等
+VV,

采用鱼的生

命早期阶段毒性试验对臭氧氧化去除水中微污染物

的效果进行了研究!发现单独的臭氧氧化处理后的

水会造成鱼重量和长度的降低!说明微污染物的氧

化产物具有更大的生物毒性$ -6&/:60 G'B'等
+V,,

的研究表明!与硫酸盐和葡苷酸螯合的雌激素本身

没有活性!而含有葡苷酸酶和硫酸酯酶的微生物可

以重新将其转化为自由的雌激素!从而造成比母体

更强的内分泌干扰作用$ 因此!确定新兴污染物的

反应副产物并对处理过程中生物毒性的变化进行评

价具有非常重要的意义$

?:;9混凝B膜过滤组合处理工艺

目前为止!混凝是饮用水处理中防止膜污染的

最佳途径$ 混凝可以使胶体脱稳!并吸附在絮体颗

粒上!通过沉淀从进水中分离出来!从而降低膜污

染
+VC,

$ 混凝剂还可以不经沉淀过程直接加入膜处

理反应器中$ 在这个过程中!混凝后的水会直接进

入到膜过滤系统!此时!膜表面上截留的污染物不仅

有脱稳后的污染物!同时还有混凝剂的水解产物及

沉淀!如果这些物体在膜表面有较强的吸附作用!并

且尺寸容易堵塞膜孔的话!会容易造成膜污染$ 消

除这种坏的影响可以通过降低膜孔来增加滤饼层的

形成!或者选择降低对这些颗粒吸附的膜材料来达

到$ ?%S1_'3'等
+VC,

观察到混凝后 aG膜比 bG膜

的堵塞更少$ P560 P'等
+V#,

观察到在混凝剂的投加

量对 FZ-去除效果较好时!Y$FG膜的污染较少!

而 YY膜的污染较多$

混凝剂的投加量需要针对特定膜过滤系统进行

优化!需要同时考虑混凝剂种类%膜材料和絮体对膜

孔的堵塞%滤饼层的形成等因素$ 有关混凝作为膜

法的预处理的报道中!混凝剂投加量和传统水处理

工艺中的投加量有很大差别!因此!需要在应用之前

通过小试和中试实验来确定最佳的投加量$

?:?9混凝B吸附组合处理工艺

+!!C 年!美国国家环境保护局颁布了 -消毒副

产物规则"第一阶段# .!制定了相关污染物的最高

污染物浓度水平 "b-\#和消毒剂[消毒副产物规

则$ 并推荐强化混凝和 hB-为控制消毒副产物的

最佳可行性技术 " Q12;696/&6Q&1;1K.0%&%<M!NBP#$

混凝和 hB-过滤除了在去除消毒副产物上有很好

的效果之外!在去除 8-2方面也有很好的效果$ 例

如!hB-过滤能够有效提高甚至完全去除咖啡因!

核黄素甲磺酸和雌二醇%卡马西平%苯扎贝特%双氯

芬酸和可卡因等
+V=!V!,

$ P%:62d1S2U6b'等
+,*,

研究

了腐殖酸和苯通过混凝和吸附去除的效果!对比单

独使用混凝工艺!联合工艺对苯的去除更有效$

在应用混凝和 YB-吸附的联合处理工艺上!投

加顺序是非常重要的影响因素$ ?6/G'T'等
+,+,

指

出!通过混凝工艺能够有效去除悬浮颗粒物!从而降

低后续 YB-的吸附竞争!提高吸附工艺的去除率$

Y6>/K

i

H'等
+,),

的研究表明!在染料废水的去除过程

中!混凝作为吸附的预处理工艺能够提高出水的回

用率!同时减少混凝剂用量的 ,*`!因此!可以降低

污泥的产生量$ 但是 ?%\'等
+,D,

的研究表明!当

YB-&的投加量增加时!会导致吸附效果降低$ 因

此!还需要考察微界面下的絮体与吸附剂的作用过

程!确定合适的投加顺序与投加量$

近期有研究表明!亚微米级的超细活性炭"24A

>15>%SL156K;/96;1L K65Q%0!HYB-#以及纳米级的碳

纳米管"K65Q%0 060%;4Q1! -(P#能够有效提高 (Zb

和臭味污染物的去除率$ b6;24/e'等
+,V,

指出!

HYB-能够高效去除 (Zb的原因是由于 HYB-有较

高的平衡吸附容量以及较快的吸附速率!而对于臭

味污染物!HYB-表现出了较高的吸附速率!但是吸

附容量与 YB-相比变化不大$ 由于碳纳米管丰富

的孔隙结构和巨大的比表面积以及其表面丰富的修

饰官能团!-(P在去除 (Zb时表现出比 YB-更好

的效果
+,,,

$ 但是到目前为止!HYB-和 -(P很少被

应用到 8-2的去除上$

A9展9望

鉴于水源微污染现状和安全供水的目标要求!

水源中新兴污染物的去除逐渐成为水和废水处理领

D#*D
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域的一个重要课题$ 目前来讲!混凝工艺仍是饮用

水处理中最经济有效的途径!但是其对新兴污染物

的处理效果有待强化提高!需要在以下几个方面继

续研究'

"+#目前有关多功能混凝剂的研究相当有限!

并且仍主要集中在通过简单复配制备的技术水平$

因此!根据目标污染物的极性和官能团类型等特性!

选择恰当的修饰剂!进行高效多功能混凝剂的设计

与应用研究!实现污染物的专属去除和定向去除!并

且研究高效多功能混凝剂形态功能的构建与作用机

理!是混凝剂和混凝过程化学研究亟需突破的前沿

和难点所在$

")#水中 8-2的种类繁多!这些物质在分子结

构和物化性质方面"如亲疏水性%官能团等#相差较

大!目前普遍认为正辛醇A水分配系数可以表征 8-2

分子在混凝小试中的去除行为!但是目前还没有确

定 _

%S

和去除率的定量关系$ 由于复杂水体中的

>?%溶解物质等都会对混凝效果造成影响!因此需

要研究在复杂水体下的 8-2结构A物性A混凝可去除

性的定量关系$

"D#一些新型吸附剂和氧化剂在 8-2的去除上

表现出了较好的效果!构建混凝工艺与这些新型吸

附剂和氧化剂的协同处理工艺成为近年来的一个研

究热点!因此!研究新兴污染物在组合工艺中的迁移

转化过程以及工艺协同去除机制!实现新兴污染物

的高效去除!具有重要的理论价值和广泛的应用

前景

"V#在混凝和其他工艺联用来去除 8-2的研究

上!关于混凝剂的种类%投加量以及投加方式等尚存

在很多争议!因此!需要明确在联用时不同工艺之间

的协同作用机理!从而调控和优化联合处理工艺$
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