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水质转化的现代科学与技术
3

:

一兼谈环境水化学实验室的科研方向—
汤 鸿 霄

;中国科学院生态环境研究中心
,

北京
,

�。。。< 幻
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本文综述了当前环境水化学的发展趋势及其中若干部分的研究动态与方向
,

例 如
=

化学形态分布
、

酸化与风化
、

表面络合
、

沉积物质量评价
、

生态毒理
、

水陆交 错带
、

水

处理中的絮凝
、

膜分离
、

化学氧化
、

生物氧化和水质模式等
3

阐述了作者的若干观 点及

对环境水化学实验室近期研究方向的一些看法
3

关锐词
=
环境水化学

,

水质转化
3

�
3

环境水化学

天然水体的水质污染和各种用水废水的水质净化一向是环境保护的主要内容
3

当水

资源缺乏而水量供应出现危机时
,

水质问题就变得更为重要
3

水体的污染防治和水处理

重复使用都会实际增加可利用水量
,

并都依赖于复杂的水质转化过程
3

要深入了解和高

效实现这些过程
,

就必须研究水质转化 的基本规律
,

掌握其现代科学与技术
3

水质的含义通常有两个方面
,

其一指水的性质
,

即水与其 中杂质所共 同构成 的综合

特性 > 另一指水的质量
,

即人类现代生产与生命保健对水质特性所要求的水平
3

历来对

水质的研究主要在化学领域中进行
,

因而学科的发展首先综合成为环境水化学
3

水化学

常被理解为水的化学
,

实际上更确切的含义应是水质转化的学科
,

它研究天然环境和人

工强化条件下各种水质转化过程的科学与技术原理
3

随着对水质问题 日益深入的探索
,

其涉及学科已远不限于化学
,

而是结合着许多学

科领域及各门工程工艺技术
,

趋向于形成一 门独立的环境水质学科
〔‘’3

水化学这一学科的主要奠基者
,

应认为是? /6≅ 7 7
,

他在此领域中作了广 泛深入

研究
,

得到多方面的规律性新观点
,

并综合成完整的体系
,

把水化学提高到理论化学的

层次
3

� !Α 。年他著作出版
“

水化学

—
天然水体化学平衡导论

”

一书
,

集合与深化了他

本人及许多研究者的研究成果
,

成为把物理化学原理实用于天然水化学的系统专著
,

并

且把人工水处理过程也包容在内
,

全面论述了水质转化过程的规律
3

� ! < �年他又发表了

修订二版
,

内容更加伞富
,

成为环境科学领域中的经典著作
,

不久将会发 表其 修订三

版
,

将成为水化学!Β 年代 的代表性著作
3

在此期间
,

他还集合众多学者先后主编了
“

湖

泊化学过程
”

;� ! <  Χ
, “

水质界面化学
”

;�! < Α Χ
, “

水质化学动力学
”

;� ! ! Β Χ等书
,

著作

了
“

固
一
水界面化学

”
;� ! ! � Χ

,

合著了德文 的
“

水 化 学
”

;� ! ! � Χ
, “

水 体 生 态 系 统
”

;� !< <Χ 等书
3

同一类型各有特色的著作还有Δ ) ) ) 1 9 4 2的
“

水质化学原理
”

;� ! <∀ Χ
,

Ε Δ 5Φ
Γ Η 1 Ι 的

“

水质化学概念
”

等书
3

与这一系列专著同时
,

当然还有众多学者发表
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了许多其他永北学著作和难以数计的大量研究论文
,

奈行 了多次国际学术会诙
,

建立起

李派和学术活动网
。

因而从七十年代以来
,

水化李成为环境科学中十分 活 跃 豹 热点之
,

舀前费在迅速地向纵深方向发展
,

形成 日益孩立的一 戴ϑ应用化学学科
二

? ∀ 位、二二在
“

? Φ6 4 9 −Κ 4 7 贻廿Λ ”

这 一通用名词的基础上创作 了
“+ Μ ≅ 过纷 幼,

。、>、针犷 这 一专用名词
,

并已得到公认
3

其确切含义应是水质体系的化学
,

牵文欲词或

可译为
“

水质化学
”

或
“

水体化学
” ,

但也不易通用
3

我们建议定名为
“

环通水 北 李
”

或
‘>

环履水质学
” ,

兼顾环境科学领域和水化学
、

水质学的学科方向
3

陈静生 光 生曾主

编
“

水环漫化学
”

一书
,

似可理解为水环境的傀学
,

即侧重于地学特 色
3

我 熟 馥 译了

? 鬓二二二豹成化学修订二版
,

编写了
“

环境水祀学纲耍
” ,

并筹建 了国家重急级鲍
“

环

憧水化学实验 室
” 。

目前
,

在我国有许多学者都从事着环境水化学或环境水 质 学鲜科学

技术研充工界
,

发表了大量成果
,

这一学科在我国取得迅速进展是可以期待的
3

本文窿于 篇福不可能详细论还环境永化学奎前研究进展的全部内容
,

只能选择其中

较秀突迄的若子热点加以概括介绍
,

并且结合简述环境水化学实验室一些近期研究方向

布艇
,

藉噬表示我们对水质转化现代科学技术发展趋势的一些认识
3

�
扭

水质形态分布鉴定

水体污染物的形态分布对水质迁移转化及 生态毒性效应的重要性已为环境学者所公

氛
,

截这 一问题尚远未达到基本解决
。

实际上
,

‘

之几乎渗透在环境水质的许多难题深入

探索中
,

从鉴定手段
、

标准操作甚至分类方法都还存在不少争论意见
3

水质形态可以包括
=

化合态
、

价态
、

结构态和结合态等方面胡
,

其中最具环境特色

的是结合态
,

目前在研究和鉴定方法上争论最多的也是结合态
3

这是因为水中痕量污染

物鲜如重金展
、

农药
、

化学品等大部分都与其他物质结合存在
,

但其 自由离子或游离单

体却往往是毒性最强的部分
,

因而其总体形态分布和结合态的稳定性及生物可利用性就

成为研究重点
3

形态分布的研究方法时常也就是环境问题的基本方法
,

即
=

现场采样鉴定
、

模拟实

验测定
、

理论模式计算和这三类方法的综合运用
,

采用各种现代仪器辅助前处理手段进

行分折鉴定
3

以重金属为例
,

主要是应用各种物理
、

化学分离程序后以原 子吸收光谱和

极谱祛等进行鉴定
3

目前
,

重金属的形态分析在水相主要有Ν我24Λ及凡 19 4 Γ。提出的多

级分离阳极溶出极谱法
,

在沉积物固相则有 丁4Ο >二提出而万19
Π
恤

4 9改进的逐级连续提取

法
3

这两类方法在操作上都要求较高而且分类较繁
,

较适合于科学研究而难于推广作为

一种推断生物可利用性的常规方法
3

限极溶出极谱法是重金属测定中能够反映某些形态因素的方法
,

目前一般认为它所

戴定的金属不稳定态在反应速度与平衡常数上与生物膜较相似
,

因而可近似当作具有生

物毒性的部分
,

基于这一概念
,

我们曾提出利用阳极溶出法把重金属形态经一般操作划分

为生物直接可用态
、

间接可用缓冲态和难利用惰性态三类的方案
犷∀ Ε ,

目前仍在研究试验

中
3

各种重金属形态的分类法对照可见表 � ,

各类并非完全相应的
,

互有交又
3

此外
,

有机物形态鉴定
,

颗粒物界面形态鉴定等方法也在利用各种现 代 仪 器 发展

中
。

总之
,

水质形态分析目前已不单纯是经典的分析化学方法
,

而是密切结合污染物迁

移转化过程及生物毒性效应而进行的
3

∀
,

水体酸化及矿物风化
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表 � 重金属形态分类法

∗ Φ 824 � /54 4 ΘΦ 6Θ1 Γ 4 2Φ Π Π ΘΡ , 4 Φ 6Θ1 Γ 7 4 6Κ 1 Σ Π 1 Ρ Κ 4 Φ
%Λ 7 4 6Φ 招

多级分离阳极溶出法 逐级连续提取法 理论模式计算法 直接阳极溶出法

·

自由离子
·

不稳定无机络合物
·

不稳定有机络合物
·

稳定无机络合物
·

稳定有机络合物
·

不稳定无机吸附物
·

不稳定有机吸附物
·

稳定无机吸附物
·

稳定有机吸附物
·

颗粒物

·

水可溶态
·

离子可交换态

·

自由离子
·

无机络合物

·

生物直接可利用态

·

碳酸盐结合态
·

有机络合物
·

吸附物

·

生物间接可用缓冲态
·

铁锰氧化物结合态

有机物
一
硫化物结合态

·

沉淀物
·

生物难利用惰性态
。

残余态
·

惰性物

酸雨和酸性矿水造成的环境酸化已是全球性的问题
3

酸雨涉及 到 大 气
、

土 壤
、

水

体
、

生态等全方位
,

是多学科综合研究的科技领域
3

酸雨水化学在国外有大量研究
,

是

酸雨研究中的重要方面 “〕 3

这本是很自然的
,

因为酸雨从形成
、

沉降
、

渗流径流
,

一直

到水体酸化
,

全程中都存在水溶液化学过程
,

而且水体是酸沉降的最终归宿及环境效应

的指示象征
3

但这一重要环节在我国却尚未得到应有的重视
,

似是由于我国还没有酸化

到严重程度的湖泊
3

然而根据我们对西南地区水体酸化容量的调查计算
,

其酸化趋势尚

是可以察觉的
3

因此
,

加强反映我国特点的水体酸化模式及发展趋势预测的研究应是刻

不容缓的
3

天然水体的酸雨水化学研究可包括有以下几方面内容
=

; � Χ 过程与效应
=
水体接受酸沉降后水质组成产生的相应转化过程如离子组成及

形态
、

缓冲容量及临界负荷
、

金属的溶出及形态
、

沉积物的风化
、

生物 生 态 效 应
,

等

等
3

;� Χ 计算定量模式
=
在小规模流域中综合各过程及各环境因素构成整体的计算模

型与模式
3

现有的常用模式有
= 、Θ 4 Γ 9 ΘΗ Π 4 Γ

,

∗ 9 Θ4Η 24 一Σ 1 Ι Γ
,

Ν Θ9 Η 4 Γ 4 Π ,

)+ Τ &−
,

&, Ι + /
,

5Υ , /
,

∋ + &∃ /等许多种
,

往往与所在地区环境条件有密切关系
3

; ∀ Χ 区域划分及趋势预测
=

在大面积区域或全国国土按照一定的指标分类和计算

方法
、

模式进行水体分类分区
,

结合酸沉降负荷
、

土壤特征
、

地质特征等综合评价预报

发展前景
3

常需依赖于已有的大量水质
、

水文
、

气象
、

土壤
、

地质
、

森林复盖等资料进

行
。

目前
,

需要建立适合我国水体环境特点的酸雨水化学体系和模式
,

这方面的研究工

作尚处于初期阶段
3

矿物风化是水质形成的重要环节
,

在酸性矿水和酸雨效应中都涉及酸化条件下的矿

物风化
3

水体沉积物在酸化影响下会加速其风化过程
,

因而风化速率影响着水体对酸沉

降的长期缓冲能力和水质的稳定性
3

根据近年来水质界面化学的研究结果
,

矿物风化溶

解速度以界面反应为速度限定步骤
,

建立了表面络合动力学模式
,

而水中质子酸化和各

种配体均会加速矿物风化
3

因此
,

目前对矿物风化的研究应该 结 合表 面 络 合 理 论进

行
〔 , ,
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ς
3

颖粒物表面吸附

环境微量污染物在固 Ω液界面的吸附与解吸是水化学中的重要部分
。

自从表 面 络合

理论逐步成熟与推广以来
,

表面吸附已从用几种吸附等温线归纳实验数据的经验方法阶

段进展到建立机理模型和定量模式并与溶液化学组成统一体系的理论验证阶段
3

目前研

究的重点是应用于天然吸附剂时的各种复杂问题弱 = 3

表面络合原理在计算电荷影响时因对双电层结构的处理方式不同而先后提出各种计

算模式
,

主要有恒定容量模式
、

扩散层模式和三层模式
3

目前虽然并未统一认识
,

但三

类模式在处理实验数据时都能达到同等的效果
,

而理论上的差异一时又难于确证
,

因而

在不 同范围内各自都有应用推广
,

在实用化过程中所遇到的难题反而是类似的
3

天然颗粒物作为吸附剂是多种组分的复合体
,

各组分对金属或有机物有不同的吸附

强度及表面络合常数
,

即使同一种组分例如腐植质也会含有多种基团而有 不 同 的 吸附

位
3

因此
,

对单纯的氧化物或氢氧化物吸附剂建立起来的表面络合模式
,

如何有效地应

用于多组分多级吸附位的天然吸附剂
,

是当前环境水化学着重研究的难题
3

此外
,

吸附

剂的浓度效应
,

表面三元络合物
,

表面水解及表面沉淀
,

高分子有机物的吸附
,

以及吸

附动力学等方面都在研究发展中
3

就其总体而言
,

基本上都属于天然颗粒物吸附模式的

实用化问题
。

表面络合模式的计算由于把电荷效应作为校正值而变得较为繁杂
,

除了用图解法可

以处理简单体系外
,

目前主要采用计算机程序按化学平衡模式处理
3

先后发展了许多可

以计算各种表面络合模式的程序
,

例如∋ # Ξ # Ψ&
,

) &∃ #Ψ, ,

) &∃ ∗ # Ψ
,

) &−∋ ( Ψ, ,

驹工之Δ# Ψ工
,

. 0Ξ ∋ + Ψ, 等等
,

各有特色及改进版本
,

并已逐步发展为窗 口式界面
3

出于在我国对表面络合有关的研究工作开展不多
,

因此首先需要加深理论认识并且

明确测定和计算方法
,

进而结合我国环境实际状况把这一领域的研究工作提高到当前国

际上发展的层次
。

 
3

沉积物质量评价

水体污染研究中逐渐发现大量有毒有害污染物结介在悬浮颗粒物上迁移
,

最终以水

底沉积物为归宿
,

并且蓄积在沉积物中的污染物有再次释放出来成为二次污染源的潜在

危险
3

因而近数十年来对污染沉积物的研究和评价一直是水体环境关注的重点领域
3

很

明显
,

仅仅依据水体中上层水质状况和水质标准并不能反映和评价整个水体的现状和预

测未来状况
,

所以制订出一套可以实用的沉积物污染质量标准是十分必要的
3

从七十年

代起
,

国际上一直围绕着拟定沉积物质量基准进行大量研究
,

美国环保局广泛组织众多

学者开展这一工作
3

然而
,

由于这一问题十分复杂
,

几乎涉及到环境水质科学及生物生

态学的全方位
,

十几年来发表了不少研究报告
,

但尚未能制订出统一的沉积物质量评价

标准
,

目前尚处于多种推荐方法比较检验的阶段
3

根据 � ! Β �年 ! 月美国环保局沉积物监督技术委员会发表的
“

沉积物分类方法概览
”

中归纳提出了十二种沉积物质量评价方法
〔了二。

诸如
=

; � Χ沉积物整体毒性法 > ; � Χ沉积

物加入污染物毒性法
> ; ∀ Χ孔隙水毒性法

> ; ς Χ平衡分配法
> ;  Χ生物组织残余量法 ,

;的 淡水底栖无脊椎动物群落结构与机能法 > ; ΑΧ 海洋底栖群落结构法 > ; < Χ沉积物

质量三合一法
> ; ! Χ表观效应闭值法

> ‘� ΒΧ 国际联合委员会沉积物评价法 , ;� �Χ 海洋挖

掘沉积物试验法 ;绿皮书法 Χ > ;��Χ 国家现状与趋势研究计划评价法
,

等等
3

目前 比较
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3

∀ �!

受到重视的是其中的平衡分配法和沉积物质 6 三合一法
,

但距离得出统一的综合意见和

制订 出可以实施的法定标准
,

尚有相当过程
3

水体沉积物的潜在危险评价和确定基准值是一项极为综合的研究
3

其中涉及现场调

查和样品采集
,

实脸室中沉积物与污染物的分析鉴定
,

化学形态分布鉴定
,

吸附与释放

模拟实验
,

生物检验
,

毒性效应实验
,

化学平衡模式
、

动态模式和生态模式计算
,

等等

环节
3

若欲订出当地容许标准
,

则尚需涉及经济与法律
、

政策等问题
3

在我国沉积物研

究方面虽然在各个环节和不同水体都分别进行过一定工作
,

但把这些环节综合起来按一

定程序得到可实施的结果尚没有完成过
。

Ζ
3

水生生态毒理

生态毒理学卿研究污染物对生物种群和群落的毒性效应
,

包括污染物的传送途径与

对环境的相互作用
,

因而与一般的生物毒理学有所区别
3

它除在核酸
、

细胞
、

生物种水

平上研究毒性效应外
,

更着重研究在种群
、

群落等生态系统水平上的生态效应
,

研究它

们在结构与机能上所产生的变化
3

因此
,

对污染物传送途径和环境因素
、

流通且等也必

须有相应了解
,

可见它的研究领域是相当广泛的
,

与整个水质转化学科有密切关系
。

目前水生生态毒理的研究主要集中在两个方面
=

一为污染物生物蓄积过程及数云
,

一为污染物对生态系结构和机能的影响效应
。

生物蓄积首先是要确定某种污染物在溶液相与生物相之间的分配系数
。

对于生态系

则有众多的物种和不 同的种群
、

群落
,

分配系数各不相同
,

而对某一物种体内则若干器

官各有不 同的蓄积量
。

调查测定各蓄积库的含食和它们之间的相互关系
,

从而建立起营

养途径及营养网络例如食物链网
,

这是一类十分繁重的现场及实验室研究
。

若进一步探

讨生物摄取污染物的途径和机理
,

就需研究诸如细胞外分泌物
、

外细胞壁
、

原生质等生

物高分子层次上污染物的作用过程
,

是更微观的工作
,

甚至延伸到核酸
、

基因
、

自由基

等层次
3

污染物对生物种群的影响可有不 同程度
,

例如
=

急性毒性致死
,

慢性 损 伤 累 积致

死
,

非致死的生理和形态损伤
,

非致死 的行为变化
,

可测定的生化改变等等
3

宏观上则

由死亡率
、

繁殖率
、

迁移率等来统计
3

对生态系则观测其种群的消长
、

生物多样性的变

化等
,

得到生物毒性的定性和定量的判断
,

从而拟定出控制的指标和标准
。

在理论上
,
生态毒理或污染生态学已有一套比较完整的概念和方法

,

但到 目前能够

全面评价和剖析一个生态系统的研究成果尚不多见
3

一般常是应用实 地 观 测
、

分 析鉴

定
、

模拟实验
、

模式计算等方法
,

解决宏观或微观上的某一方面问题
3

当然
,

探索的方

面越多
,

其结果将会越综合
,

越接近真实状况
。

Α
3

水陆交错带

水陆交错带是指天然水体与陆地的相邻地区
,

例如 海 岸
、

河 口
、

河 岸
、

湖畔
、

湿

地
、

沼泽等
3

它们本是地理景观的特殊地带
,

介于两种截然不同的地理环境之间的过渡

区域
3

因而在生态系统上也是介于水生与陆生两类生态群落交错的过渡区域
,

有一定的

特殊性
3

近年来
,

在地理学
、

生态学和环境科学领域中都把水陆交错带作为一种专门系

统加以研究
3

从环境水化学的观点看
,

这一水域环境自也有特殊性
,

具有特定的水质转化过程
3

不过至今尚没有作为一个领域
,

专门进行研究
,

我们只对其特色提出以下设想
。
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; & Χ 非点源及点源污染物的阻留区域
=
地面径流冲刷和地下渗流推移的非点源污

灸物进入水体前将先经过交错带
,

点源排放的污染物在某些条件 下 也 会 先经过过渡区

蒸例如排入湖泊的河网区 Χ
3

在此区域中各种污染物如氮磷营养 物
、

有机 有毒物
、

重金

属等将由沉织
、

过滤
、

植物吸取等作用而阻留下来
,

形成首先遭受污染的地带
3

也可能

成为永体的蕊次污染源
3

当然
,

利用措施得当
,

也可能成为水体污染的保护区
3

幻 Χ 环境化学条件剧烈变化的区域
=

水陆交错与丰枯水期交替的环境将造成氧化

与还原性环境在空间与时间上交替出现的局面
3

污染物的浓缩与稀释也会形成溶解沉淀

及其他可逆化学反应的双向变化
,

在化学反应过程上有其特殊性
,

; ∀ Χ 界面反应过程显著的区域
=

土壤
、

悬浮物
、

沉积物和水溶液交错混杂的环境

宁
,

吸附
、

凝聚和絮凝等界面物理化学过程
,

不论是在沉淀 中或过 滤中都起着关键作

用
,

这对于痕量污染物尤其重要
,

; ς Χ 光化学反应值得重视的区域
=

交错带应属于浅层水体区域
,

阳光照射所达深

度和能量输入吸收的程度将高于一般水体
3

光催化氧化及界面催化对有机物降解的作用

格有可能达到可加利用的程度
,

总之
,

水陆交错带在环境水化学中也是一个有特色而值得研究的范畴
3

丛
,

水体自净和水质处理

天然水体中的水质转化过程实际上就是污染物的 自然净化过程
,

只当污染物的排放

负荷超过了水体自净能力
,

或社会对水质的要求 日益提高时
,

人类才建立起各种水质处

理设施
,

即使如此
,

水处理工程中使用的各种单元过程绝大部分都仍是对 自然过程的模

拟
,

从古老的沉淀
、

过滤到近代的生物氧化
、

离子交换以及膜分离
,

很少例外
,

因此
,

现代水处理技术仍是利用各种条件加以人工强化的天然净化过程
,

水质转化过程的原理

是相通的
3

所以
,

环境水化学应包括天然水体及人工强化水处理体系两个方面的各种过

程研究
、

并以建立水质控制的高效实用技术为目标
3

水质评价和水质控制是水质科学发展的动力
,

水处理技术的高效化对水质转化过程

理论的深让有很大的推动作用
3

传统的水处理过程常是在规模巨大的土建构筑物中完成

的
,

在城市规模集中的水处理厂中这是不可避免的
3

然而近代水处理技术中另一种发展

趋势也是显著的
,

这就是水处理设施的高效化
、

中型化和 工业化
,

应用现代高效技术
,

在金属结构的反应器内实现高速的水质转化过程
,

并有可能利用电
、

磁
、

光辐射等高技

术
。

这两类水处理设施将会在不同条件下并行综合运用
,

而后者或许有更大 的 发 展 前

途
3

本文后述的几种技术就是以高效工业化水处理过程为发展方向的
3

舀
。

絮凝和絮凝剂

水处理混凝过程是混和
、

凝聚
、

絮凝等作用的总称
,

缺乏严格区分定义
,

暂以絮凝

称之
3

絮凝是普遍应用于各种水处理过程的前处理环节
,

一定程度上决定后续分离过程

的水质
3

絮凝过程的效能首先决定于絮凝剂
,

其次是絮凝工艺设施和操作程序
3

目前的絮凝剂已经进入高分子时代
,

传统的硫酸铝
、

氯化铁将逐步被种类繁多的有

机和无机高分子絮凝剂所代替
3

各类有机高分子絮凝剂的商品牌号不下数百种
,

絮凝效

果远胜于传统絮凝剂
,

更强力的品种仍在研制
,

但因其价格及毒性问题
,

始终未能成为

絮凝荆中的主流
3

继之而兴起的是无机高分子絮凝剂
,

它 实际 是加 工预 制的铝盐和铁

欲
,

在概念和作用原理上有所革新
,

使其效能较传统絮凝剂有显著提高而价格远低于有
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机絮凝剂
,

但到 目前为止
,

其效能尚不能与有机品相比
3

当前的絮凝剂的发展趋势是研

制复合品种
,

铝盐与铁盐复合
、

有机与无机复合
、

其他 成 分 如 硫
、

磷
、

镁
、

硅等的复

合
,

层 出不穷
,

尚在探素中
〔的

3

对絮凝形态和作用机理 的研究也是围绕着高效絮凝剂的研制和应用进行
3

不同观点

的争论验证
,

新的观测方法与仪器的使用
,

定量计算模式的探索
,

都推动着絮凝技术的

进展
3

针对不同水质
,

从药剂的选择匹配到操作设施的优化和投加量的最经济方案
,

都

是在现场实施运行方面的研究
,

同样在进行中
3

� Β
3

高分子膜分离

膜分离是现代高技术之一
,

有多方面的广泛应用
,

水处理技术是其中重要的一环
。

水处理中应用的各种膜分离有精密过滤 ;班ΔΧ
、

超滤 ;Υ Δ Χ
、

反渗透 ;∋ ( Χ
、

渗析
、

离

子交换 ;工# Χ
、

生物反应 ;) Ν ∋ Χ 等等
,

用于各种水质转化过程
3

其 中 超滤膜分离用压

较低
,

适用性较广
3

) Ν ∋ 则是生物反应器与超滤膜的配套设施
,

其分设式是反应器出水

利用膜分离
,

而合设式则是生物反应即在膜上进行 同时又经膜透过分离
,

是发展中的新

型水处理单元
〔‘”〕 3

膜分离的关键环节是膜材料和组件
3

膜材料用多种高分子聚合物
,

从醋酸纤维素到

高分子 电解质
,

种类及配方很多
3

组件则从管式到中空纤维
,

型式结构各有不 同
3

根据

处理水质及应用条件
,

对膜组件提出多种性能要求
,

因 而 制膜 及组 装是首要的复杂技

术
3

它本身虽并非水处理过程
,

但与水质转化需求的功能密切相关
3

从水化学的观点出

发深入探
、

讨膜组件与水中杂质相互作用的机理
,

同时结合运 行时 的 条 件要求和影响因

素
,

解决防污染
、

消除浓差极化等问题
,

是进一步提高膜分离技术的必由之路
3

新型的

无机膜
、

液膜
、

生物膜等也是值得重视的发展功向
3

� �
3

化学氧化和光氧化

利用化学的氧化剂或还原剂对水中有机或无机污染物进行氧化或还原反应
,

使达到

无害化
,

在水质控制中得到广泛应用
3

为了加强效果
,

特别是对于难降解的或高浓度的

有机废水
,

常需施加人工强化条件或投加催化剂
3

化学氧化过程时常在催化剂参与下达

到高效能和低能耗
3

对高浓有机废水的湿式氧化是近代技术之一
,

但因需在高温高压条件下进行而难以

更大范围推广
3

目前其发展方向就是选择高效的催化剂
,

在低温低压甚至常温常压下达

到有机废物的无机化
3

另一种合理方案是把湿式氧化作为生物氧化的前处理
,

把难降解

或高浓的有机物预加转化
,

大大减轻生物氧化的负荷
3

近年来兴起的对光氧化的研究是在天然水体中开始的
3

在观察中发现某些在生物氧

化中难以降解的残余有机物
,

在自然条件的阳光照射下反而得到氧化降解
,

从而引起深

入探讨和应用的兴趣
3

目前认为
,

水体中光氧化的效果可因颗粒物的界面催化而显著提

高
,

因而界面催化光氧化成为热点
,

利用半导体催化剂是当前 的方 向 之一川
, 3

可以设

想
,

若以某些种天然颗粒物作为界面催化剂
,

充分利用阳光及 自然环境
,

把天然条件与

人工强化条件有机地结合起来
,

有可能实行难降解有机有毒物 的 低 能耗光 氧化降解过

程
3

� �
3

生物氧化反应器

应用微生物对有机污染物进行氧化降解
,

这初始的概念是来 自对自然环境中生化过
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程的模仿
,

也是一种仿生学
。

随着生化处理技术的发展
,

目前的各种生化构筑物无论在

理论和设计上
,

还是在实际效能上
,

已远远超过 自然过程
,

成为有机污染物净化十分广

阔的领域
3

目前
,

生物氧化技术发展的着眼点
,

一为深入了解有机污染物的化学结构与

特性
,

一为提高微生物的选择性及功能
,

一为改进生化反应构筑物的效能
。

对难降解的有机污染物进行化学结构的分类和对比
,

从而探索其结构与官能团对生

物降解的耐受性和规律
,

寻求最佳的氧化条件
,

这是目前从化学角度提高生物处理软能

的方向
3

另外一种新的趋势是应用遗传工程及基因工程的方法
,

选择和改造细菌的基因

强构
,

加强细菌的选择性和特异功能
3

这代替着传统的筛选和驯化菌种的方法
,

吸 引着

许多微生物学者和基因工程学者从事这一方向的研究
3

以化工反应器的原理和方法为基础
,

把大型的生化处理构筑物改造为中小型的生物

反应器
,

以求达到高速高效及工业化
3

不论是好氧过程或厌氧过程
,

都可以用各种人工

结化手段提高反应动力学效率
,

再配合絮凝
、

膜超滤等过程加强其分离效果
,

沿这一方

向的发展有可能完全改变生物处理的传统形式
,

达到进一步的现代工业化
3

� ∀
3

水质模式和系统工程

天然水体的水质定量模式及计算机程序主要分为两大类
,

即化学平衡模式和稳态动

态模式
,

当前的难题是把这两种模式有机地结合成为一个整体
3

化学平衡模式是以热力学为基础
,

主要通过计算及部分实验的方法
,

得到平衡状态

下污染物的化学形态分布
3

目前这类模式的计算机程序已有数十种
,

并且有比较完全的

平衡常数数据库
,

近年来更发展成为应用鼠标或菜单式界面
,

使用比较方便
3

现在应用

较广的例如把) &∃ #Ψ, 的计算方法和? + ∗ # Ψ的数据库合成的 ) &∃ ∗ # Ψ系列和用于地球

化学和地质学方面 的5. ∋ # # Ψ#等等
豹’之踌 3

稳态和动态模式是计算天然水体流动状态下污染物的扩散迁移及浓度分布
,

其计算

机模式种类更多
,

针对不同水体
、

不 同污染物
、

不同计 算 目 的而建立各种通用和专用

模式
,

例如# [ + ) /, Ι + / 且 ΨΥ + ,等等
3

在若干动态模式中 也 加 入了化学因素
,

但

至今尚没有能把化学形态和水质条件与动态模式满意地融合起来
,

而只是把两类模式交

替计算
。

欲得到综合结果尚需在化学动力学和数学方法
∴

,深入探索
,

这是水质模式研究

的前沿课题
。

地理信息系统 ;Τ 工/ Χ 是把数据库
、

计算程序和图象化等功能综合起来的软件系统
,

在环境水化学中也有着十分广泛的用途
3

水质转化过程偏重于微观的研究
,

水质模式则用系统工程的方法加以宏观综合
,

二

者良好地结合达到实用化
,

应该成为环境水化学总的目标
,

对天然水体和水处理工艺中

都是如此
3

环境水化学当前的发展重点仍如笔者曾指出的
,

可归纳为
“

三微
”

和
“

三模
” ,

即 =

微量痕量物质
,

微观形态分布
,

微细颗粒界面 , 过程机理模型
,

定量计算模式
,

环境实

验模拟
3

综上所述
,

水质转化的现代科学与技术有于分广泛深入的内容
,

本文只选择其中若

干部分粗略地发表一些议论
,

也反映出环境水化学实验室近期研究工作的基本思路
3

笔

者限于认识水平
,

谬误难免
,

敬希讨论指正
,
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