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摘要 分别以地表水和地下水为水源的水厂出水为研究对象 探讨活性炭2纳滤膜工艺对饮用水中总有机碳和

 致突变物的去除效果及机理 结果表明 活性炭的吸附作用受其本身性质和有机物特性影响较大 去除能

力有限 但它可作为纳滤的预处理 确保膜进水符合要求 纳滤则可将水中总有机碳和  致突变物大部分去

除 使 × 及 × 菌株在各试验剂量下的   值均小于   试验结果均完全呈阴性 确保了饮用水的安全

性 两者的组合是获得优质饮用水的有效处理工艺 
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  众多研究已表明 水中种类繁多的有机物

绝大部分是对人体有害的 有些甚至是致突变

和致癌物≈ ∗  因此研究去除饮用水中致突变

物的工艺 即开发有效的饮用水深度处理技术 

确保饮用水的安全性无疑具有深远的意义 

活性炭√≤≤是目前去除

水中有机污染物的有效方法之一 纳滤

ƒ是一种较新的膜分离技

术 膜的孔径范围在纳米级 处于反渗透 

和超滤 ƒ之间 其截留分子量  • ≤为

 ∗ ∏≈ 

本文分别以地表水和地下水为水源的水厂

出水为研究对象 考察活性炭2纳滤膜工艺对水

中总有机碳  ×  ≤× ≤和

 致突变物的去除效果 并探讨该过程的去

除机理 为生产安全优质饮用水提供依据 

1  试验

111  研究对象

分别以南方 市地表水和北方  市地下

水为水源的某 水厂出水为研究对象 其中 

市某水厂水源水取自受工业废水和生活污水严

重污染的淮河段 经混凝 !沉淀 !过滤和氯

消毒后 输送到各用户 市某水厂水源水取自

被众多生产废水严重威胁的地下水地处  市
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众多生产各种油料 !沥青 !橡胶 !化肥 !塑料等化

工产品的大型工厂生产区 抽取后直接供给 

112  试验流程

本研究在 地采用的工艺流程均为 

水厂出水 ψ活性炭≤ ψ水箱 ψ保安过

滤 ψ加压泵 ψ纳滤膜ƒ ψ膜出水

113  测试方法

 致突变物的测定  采用 × 和

× 为测试菌株 其中前者用于测定移码型突

变物 后者用于测定碱基置换型突变物 并以二

甲基亚砜⁄ ≥   作为阴性对照物Λ

皿 阳性对照物为灭滴灵饱和液×  Λ

皿及叠氮化钠×  1Λ皿 通常  

试验的致突变物的相对分子量一般在 以

下 

× ≤ 的测定  日本岛津 × ≤2测

定仪 

有机物相对分子量分布特征的测定  膜

过滤法 以  Λ微孔滤膜过滤 再逐级经由

不同孔径超滤膜过滤按截留相对分子量顺序为

ψ  ψ  ψ  测定各级滤过液

× ≤ 通过差减法确定有机物相对分子量分布 

2  试验结果及讨论

211  活性炭2纳滤对水中 × ≤ 的去除

分别取 市某水厂出水 !≤出水 !ƒ膜出

水水样 进行 × ≤的测定 结果见表 及图  

表 1  ΑΧ !ΝΦ工艺对 ΤΟΧ的去除效果# 

水厂出水
≤ ƒ

出水 去除率  膜出水 去除率 

1市 1 1 1 1

1市 1 1 1 1

  由表 可知 市水厂出水中的 × ≤ 值明

显高于 市水厂出水 这主要由于地表水比地

下水易受污染 活性炭可去除部分 × ≤ 去除

率为  左右 纳滤则能大大降低水中的 × ≤

值 去除率达   ∗  左右 

212  活性炭2纳滤膜工艺对水中  致突变

物的去除

分别取 市某水厂出水 !≤ 出水 !ƒ 膜

出水水样各 经吸附 !洗脱 !浓缩等程序 

作  试验 结果如表 所示 

表 2  各水样 Αµεσ试验结果1)

水样

地表水水源市 地下水水源市

×  × 

剂量#皿      剂量#皿     
性状

剂量

#皿  

×  × 

   
性状

水厂出水

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 强阳性 1 1 3 阳性

1 1 1 1 1 1

≤ 出水

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 强阳性 1 1 1 阴性

1 1 1 1 1 1 1

ƒ膜出水

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 阴性 1 1 1 阴性

1 1 1 1 1 1 1

  3 水样中的毒性抑制了细菌的生长

   为诱发回变率 为受试样品平皿的回变菌落数与阴性对照平皿的自发回变菌落数之比 若   ∴ 并能作出剂量2反

应曲线 可确认该水样致突变活性为阳性 

  由表 知 市某水厂出水中致突变物含

量很高 属严重污染 其中移码型致突变物多于

碱基置换型致突变物 经活性炭过滤后 虽有降

低 但  结果仍呈强阳性 说明水中仍含较

多的致突变物 再经纳滤膜进一步处理后 出水

 结果完全呈阴性 以 皿为例 对 × 

菌株 活性炭可将   值降低    仅部分

去除水中的致突变物 再经纳滤膜后   值由

1降至 1 去除率为   

市某水厂出水中的致突变物含量明显低

于 市某水厂出水 但  结果也呈阳性 说

明水中也含有较多的致突变物 活性炭能部分

去除致突变物以 皿为例 对 × 菌株 

  值去除率为 1   纳滤膜则进一步使
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之降低 使膜出水  结果完全呈阴性 

课题组曾对 市某水厂出水以及经活性

炭过滤出水中有机物的分子量分布特征进行研

究 结果见表  

表 3  Β市某水厂出水以及经活性炭过滤出水中

有机物的分子量分布

分子质量范围∏ 水厂出水  ≤ 出水 

 ∗  1 1

 ∗  1 1

1 ∗  1 1

 1 1 1

由于水厂常规处理工艺已去除绝大部分分子量  的

有机物 故此处不予考虑 

由表 可见 该水厂出水中分子量在 

∗ 的有机物约占    这与它的致突变

活性很高是一致的 经活性炭过滤后 所占比例

降为 1  说明活性炭对这部分有机物有较

好的去除效果 对于分子量  和  的

有机物去除效果则不佳 这主要与活性炭的孔

径特点和有机物极性有关 活性炭是具有弱极

性的多孔性吸附剂 其中由微孔 孔径小于

! 构成的内表面积约占总面积的  以上 

过渡孔和大孔仅占  左右 而且大孔主要分

布在炭表面 对有机物的吸附作用很小 过渡孔

是水中大分子有机物的吸附场所和小分子有机

物进入微孔的通道 占  的微孔则是活性炭

吸附有机物的主要区域 分子量  的有机

物由于空间位阻效应而难以进入微孔 分子量

 的有机物一般亲水性较强 易被分子量

更大而憎水性较强 !能进入活性炭微孔内的有

机物所取代 因而其吸附效率也较低 另外 运

行一段时间后 生长在活性炭上的生物膜也会

发挥生物降解作用 对有机物的去除作出一定

的贡献 

尽管活性炭对有机物的去除效果较好 但

当进水中致突变物含量较高时如 市水厂出

水 因其有限的去除率 出水  试验结果

仍呈强阳性 这与其出水中分子量小于 的

有机物分布是相符的约占    而对致突变

物含量不十分高的进水如  市水厂出水 活

性炭是能够使其  试验转为阴性的 

本研究采用的 ×≥2纳滤膜属传统的

软化纳滤膜 对有机物的去除主要由分子量大

小来决定 大于截留分子量 ∗ ∏的有机

物基本全部去除 而小于截留分子量的物质的

去除率与它们的尺寸 !离子电荷和膜的亲和性

有关 机理比较复杂 总的来看 纳滤膜对水中

× ≤ 和  致突变物的去除效果非常显著且

稳定见表  !表  

3  结论

以地表水为水源的 市水厂出水含有

很多的  致突变物  试验结果呈强阳

性 以地下水为水源  市水厂出水中的  

致突变物相对较少些 但  试验结果也呈

阳性 两者均对人体健康构成潜在的威胁 

活性炭可去除水中部分 × ≤ 及  

致突变物 但去除能力受其本身特性所限和水

中有机物性质的影响 不能保证对所有有机物

都有稳定和长久的去除效果 但它可作为纳滤

的预处理 确保膜进水符合要求 降低膜的负

荷 减缓膜污染的形成 

纳滤膜受进水水质变化的影响较小 可

有效地去除进水中的大部分 × ≤ 及  致

突变物包括移码型和碱基置换型  试验

结果均呈阴性 确保了饮用水的安全 

利用活性炭2纳滤膜组合工艺可获取安

全的优质饮用水 
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