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摘要：针对太湖流域某湖泊水源有机物分子量分布的特性，考察饮用水处理各工艺单元对有机物的

去除效应。结果表明：原水以小分子量有机物为主，小于 # I J6&K%7的有机物占 8:L#M；常规工艺对
大分子量有机物去除率高，尤其对分子量在 #4 I J6&K%7以上的有机物去除率达 8!LAM以上，但对小
分子量有机物去除率低，其中分子量小于 # I J6&K%7的有机物反而增加了 #!L:M左右。超滤深度处
理工艺中 2,.膜工艺对小分子量有机物，特别是分子量小于 #4IJ6&K%7的有机物去除率达 A:L?M，
出水 0$!H?值及 .0$*值比砂滤出水分别下降了 !!L4M和 ##L!M；2$JN膜工艺对各分子量有机物
均有较好的去除，但对大分子有机物去除效果优于小分子有机物，其出水 0$!H?值及 .0$*值比砂
滤出水分别下降了 !"L"M和 :L8M。
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有机物分子量分布反映某一类有机物的共

性［#］，是研究有机物在水中的行为及其对水处理工

艺影响的重要因素；同时也是提高对有机物变化规

律认知和净化方法选择的依据［!B8］。太湖流域某湖
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表 ! !"#膜与 !$%&膜的对比

项目
膜孔径 ’
%()*+,

截留

分子量
疏水性 优 点 缺 点

!"#膜 -万
有效截留小分

子量有机物
一般

具有优良的尺寸稳定性和低热膨胀系数，可

承受高温蒸汽加热灭菌处理并可耐受酸碱

等化学处理［.］
超滤装置在长期使用下易造成菌类膜污染

!$%&膜 /0万
对各分子量有

机物去除效果

较好

极强
具有突出的化学稳定性、耐辐射特性、抗污

染性和耐热性

!$%&由于表面能低，有极强的憎水性，易产
生吸附污染，使膜通量和截留率两项主要分

离指标下降，降低了膜的使用寿命［1］

泊水受到污染，导致水中有机物含量和种类明显增

多。水体中天然有机物（234）是消毒副产物（%5!）的
主要前体物，也是导致水处理工艺和供水管网系统中

微生物生长的因素［/，6］。研究表明，给水处理工艺对

有机物的去除效率相差较大，且与水源水中有机物在

不同分子量区间的分布特性有很大关联［7］。

目前国内水厂普遍采用常规水处理工艺，该工

艺出厂水中生物安全性存在一定隐患［-］。因此，在

水厂技术升级中超滤净水工艺备受关注。!"#超滤
膜具有化学稳定性和生物相容性良好、截留分子量

效果好等特性，是一种理想的高性能分离膜材料［.］；

!$%&膜具有极强的疏水性，是膜分离技术的理想材
料［8］。根据水源有机物分子量分布的特性，笔者以

超滤膜净化与普通砂滤这两种工艺进行有机物去除

特性研究，为水厂技术升级工艺选择提供依据。

! 试验条件与方法

! 9! 工艺流程与原水水质
本试验在太湖流域某水厂进行，试验用水 -0:

为疏水性有机物。水厂采用混凝、沉淀、过滤、消毒

的常规工艺。采用聚合氯化铝（冬季采用聚合氯化

铝复合药剂）作为混凝剂，混凝剂投加量为 8 ; /0
<= ’ >。为进行超滤和砂滤工艺的比较分析，试验在
澄清池后设置超滤净化单元（?&/ 和 ?&@），具体的
实际工艺与试验流程见图 /（图中实线为实际工艺
流程；虚线为试验流程）。

图 / 水厂工艺流程与试验流程

试验中 ?&/ 超滤膜材质为聚芳醚砜（!"#）膜，
?&@材质为聚偏氟乙烯（!$%&）超滤膜，具体参数指
标见表 /所示。
试验期间原水水质情况见表 @。

! 9" 测定方法及检测手段
采用滤膜法测定水样的有机物分子量分布。采

表 " 试验期间原水水质基本情况

指标 水温 ’ A BC值 !
（%3D）’
（<=·>E /）

2F? !（2CGH2）’
（<=·>E /）

?$@76 ’ I<E /

最高值 G/ 8J/6 7J/8 G/7 /J01 0J0-@
最低值 @. .JG1 GJ18 6- 0J/. 0J07/
平均值 @1 8J0/ 6J0G /G6 0J7/ 0J078

用的滤膜先在过滤器上用纯水清洗，然后过滤水样，

滤水样时需先弃去初滤液，水样先在 0J67!<微滤
过滤，原水样与滤液所测总有机碳 F3D分别为水的
F3D与溶解性有机碳（%3D），以此滤液通过截留分
子量为 /00 K %()*+,，/0 K %()*+,，G K %()*+,，/ K %()*+,
的滤膜过滤，每一次滤液，一部分用以测定 %3D及
?$@76，另一部分用作下一级滤膜过滤，即可获得水

样中以 %3D 或 ?$@76为计算基础的有机物分子量

分布。

该实验所用仪器采用美国 4L)LB+MN公司 !>、OD
系列超滤膜及超滤杯、尤尼科 ?$"@-00型紫外可见
分光光度计、德国默克公司 (,()P*LKQN,(RS 4T)*L2 ’
D@/00F3D测定仪（误差 @:）。

" 结果与讨论

" 9! 原水中有机物分子量分布
原水中!（%3D）为 GJ1. ; 6J/7 <= ’ >，平均为

6J0G<= ’ >，占 F3D含量的 80:左右。该原水以小分
子量有机物为主，原水中分子量小于 / K %()*+,的有
机物占 G-J/6:左右，有机物分子量在 /0 K %()*+,以
下的约占总量的 -0:。具体溶解性有机物分子量
分布见图 @。

图 @ 水源水中溶解性有机物分子量分布
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! !! 各工艺单元对不同分子量区间 "#$去除效能
原水中主要以溶解性有机物为主，!（"#$）为

%&’()* + ,，占 -#$ 的 ./&001，经过砂滤工艺处理
后，出水!（"#$）降至 (&%2)* + ,，"#$总去除率仅为
3(&%/1；经过 456膜过滤后，出水!（"#$）降至 (&/3
)* + ,，"#$总去除率达到 /’&(01；经过 47"8膜过
滤后出水!（"#$）降至 (&32 )* + ,，"#$总去除率达
到 /’&921，不同水处理工艺出水中 "#$分子量分
布变化如图 (所示。

图 ( 各分子量区间 "#$的变化

不同处理单元对各分子量区间 "#$的去除率
如图 %所示。沉淀对分子量大于 3’ : ";<=>?的有机
物有很好的去除作用；由于原水中分子量范围在 ( :
@ 3 : ";<=>?的有机物含量较低，导致沉淀对该分子
量区间有机物去除率较小；而沉淀阶段分子量小于

3 : ";<=>?的有机物表现为不减少反而增加，原因可
能是由于大分子有机物或无机胶体与金属离子络合

作用，将部分被它们吸附的小分子有机物在混凝沉

淀过程中释放出来所致［3］。

图 % 各分子量间 "#$的去除率

砂滤可进一步去除水中各分子量有机物，而分

子量为 3’ : @ ( : ";<=>?的有机物含量不减少反而表
现为增加，原因可能是在水力剪切作用或者竞争吸

附的作用下，该分子量区间的有机物从滤料表面脱

附；另外由于该分子量区间的有机物亲水性较高，难

以形成较大絮体，导致该类有机物不易沉淀和被滤

料截留下来［3’］。

456膜工艺对小分子有机物的去除率较高，分

析认为 456膜表面下为排列整齐的细指状孔，其下
是指状孔，细指状孔与指状孔构成了特殊膜结构，另

外聚合物浓度的增加导致膜的皮层厚度增加。膜结

构与皮层厚度使膜的水通量减小，截留率增加［3’］。

47"8膜工艺对各分子量区间的有机物均有较好的
去除效果，而对大分子量有机物的去除效果优于小

分子有机物，原因是 47"8膜表层的孔是由聚合物
网络孔和胶束聚集体孔组成，随着聚合物浓度的增

大，膜的纯水通量逐渐降低，截留率逐渐升高。由于

47"8膜孔径为 3’万 ";<=>?，比 456膜孔径大，所以
截留小分子有机物相对弱于 456膜。
! !" 不同水处理工艺间的相互关系
控制原水 "#$浓度，研究澄清工艺与后续处理

工艺的相关性，基于 6466 软件进行分析，得到表 (
结果。

表 " 澄清工艺与其他工艺之间的偏相关系数

控制变量 砂滤工艺 A83工艺 A8/工艺

相关性 ’&22( ’&2/B ’&929
显著性（双侧） ’&’’0 ’&’0B ’&3’/

由表 (可以看出，在原水 "#$浓度一定的条件
下，澄清工艺和砂滤工艺的相关系数接近于 3，说明
澄清工艺对不同分子量有机物的去除对后续砂滤存

在一定的影响；而澄清工艺与 A83以及 A8/工艺的
相关系数分别为 ’&2/B和 ’&929，说明澄清工艺对超
滤工艺的影响小于其对过滤工艺的影响。所以超滤

工艺对于有机物的去除受进水水质的影响优于常规

过滤处理工艺。

! !# 各工艺单元对不同分子量区间 A7/B%去除效能

A7/B%值代表水中含有共轭双键或苯环的有机

物［3］，A7/B%可以作为总有机碳（-#$）、溶解性有机碳
（"#$）、以及三卤甲烷（-CDE）的前驱物（-CD84）等
指标的替代参数。不同水处理工艺出水中 A7/B%分

子量分布的变化见图 B。

图 B 各分子量区间 A7/B%的变化

本实验原水 A7/B%值为 ’&’B2 F)G 3，经砂滤工艺

·02·



后，滤后水的 !"#$%值为 &’&$( )*+ (，!"#$%去除率达

(,’$-.；/01 膜工艺出水 !"#$%值为 &’&%- )*+ (，

!"#$%去除率达 ##’&,.；/"23 膜工艺出水 !"#$%值

为 &’&%# )*+ (，!"#$%去除率达 #4’4(.。
各工艺单元对不同分子量区间 !"#$%的去除效

果见图 -。试验结果表明，沉淀阶段对分子量大于
(& 5 26789:以及 ,&&& ; (&&& 26789:的 !"#$%有很好的

去除作用；经砂滤后，!"#$%由沉后水的 &’&$$ )*+ (降

至 &’&$( )*+ (，其中沉淀过滤阶段分子量为 (&&&& ;
,&&& 26789:的有机物含量增加，该规律与不同工艺
单元对水中各分子量区间 2<=的去除效果一致。

图 - 各分子量区间 !"#$%的去除率

/01膜工艺对小分子 !"#$%的去除率较高，其中

分子量为 , &&& ; ( &&& 26789:的有机物去除率达到
#4’$>.；/"23膜工艺对各分子 !"#$%均有一定的去

除效果，对分子量大于 , 5 26789:的有机物去除效果
尤为明显，该规律也与 2<=的去除效果一致。
不同水处理工艺对各分子量区间 2<= 以及

!"#$%的去除率见表 %。
表 ! 不同水处理工艺对不同分子量区间 2<=

以及 !""#!的去除率 .

分子量 ?
5 26789:

2<=去除率 !"#$%去除率

砂滤 /01膜 /"23膜 砂滤 /01膜 /"23膜

@ (&& (4’%, + (,’AA (#’A> $&’&& &’&& $&’&&
(&& ; (& (%’#$ + #’(4 #&’&& #,’&4 + >’-A #,’&4
(& ; , + (#’$$ #>’%A %%’(& + (4’(4 #>’#> -,’-%
, ; ( &’#A #>’(% >’A- &’&& #4’$> &’&&
B ( A’$4 #(’>4 -’A> A’&A ##’>, A’&A

由表 %可知：
$% 两种超滤膜净化工艺对 2<=以及 !"#$%的去

除效果均优于常规砂滤工艺，/01膜工艺去除小分
子有机物效果较好，而 /"23膜工艺去除大分子有
机物效果较好。试验原水中以小分子有机物为主，

所以该水厂可以优先考虑使用 /01膜工艺。
&% 两种超滤膜净化工艺对 !"#$%的去除作用均

大于对 2<=的去除作用，其主要原因是两者分别反
映水中不同的有机物。!"#$%代表的含有共轭双键

或苯环有机物在天然水体中呈负电性，聚合氯化铝

或聚丙烯酰胺复合药剂作为混凝剂，其水解后的物

质大多带正电，能充分发挥压缩双电层和电性中和

的作用，得以在澄清中有效去除；而 2<=为水中所
有溶解性有机物的总量。所以对 2<=和 !"#$%的去

除效果表现为后者优于前者。

" C# 各工艺单元出水比紫外吸收值（1!"D）的变化
1!"D值是 !"#$%与 2<=的比值，可以用来表征

水中芳香性有机碳或含共轭不饱和双键有机物的含

量在总有机物中所占比例。高 1!"D值表示与氯的
反应活性高，还有不饱和键的三卤甲烷生成量也

高［((］。不同工艺对 1!"D的去除效果如表 $所示。
表 # 不同工艺单元对 1!"D值的去除效果

工艺 1!"D值 1!"D去除率 ? .

原水 &C&(%#
沉后水 &C&(,& A C(%
滤后水 &C&(%( # C%#
!3(出水 &C&(#> (( C#,
!3#出水 &C&(,$ - C#A

通过比较可以看出，滤后水的 1!"D值仅下降
了 #’%#.，部分小分子有机物没有被截留，在消毒
过程产生含有不饱和键的卤代消毒副产物；经 /01
膜工艺后，1!"D 下降了 ((’#,.，由于 /01 膜对小
分子有机物去除率较好，因此对含有不饱和键的消

毒副产物的产生有很好的抑止作用；而经 /"23膜
工艺后，1!"D 下降了 -’#A.，相比于常规过滤工
艺，提高不够明显。

本实验原水经过常规工艺后，大分子量有机物

均得到有效去除，而对部分小分子量有机物不仅没

有去除作用，反而使其含量增加，再经氯消毒，势必

形成较多的卤代消毒副产物。该 1!"D值的变化也
验证了上述分子量分布变化的结论：消毒副产物主

要由水中小分子量有机物引起［(#］。/01 膜对小分
子量有机物去除效果好，表现为 /01膜对 1!"D值
降低作用明显。/01膜处理弥补了常规工艺去除小
分子量有机物上的不足，即 /01处理后各分子量区
间有机物均得到有效去除，能降低产生卤代消毒副

产物的危险。

’ 结 论

$% 本实验太湖流域湖泊水中以小分子量有机
物为主。

&% 普通砂滤工艺对 2<=和 !"#$%的去除率分别

为 (,’%,.和 (,’$-.，经过 /01 膜工艺后，两者的
去除率分别提高到 #&’,>.和 ##’&,.，经过 /"23
膜工艺后，两者的去除率分别提高到 #&’4A.和

·4A·



!"#"$%，说明对于去除该水源水中各分子量有机
物，采用超滤工艺优于砂滤工艺。

!" 普通砂滤工艺对大分子有机物的去除作用
很明显；&’(膜对分子量小于 ) * +,-./0的有机物有
很好的处理效果；而 &1+2膜对各分子量有机物的
去除效果不明显，而本实验中水源水主要以小分子

量有机物为主，所以建议采用 &’(膜工艺。
#" 原水经过常规工艺后 (314 值降低程度不

大，经过 &’(膜工艺后，可使 (314值大幅降低，而
经过 &1+2膜工艺后，(314值降低幅度不大，进一
步说明该水厂适合采用 &’(膜工艺。
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