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摘� 要 � 以三氯化铁和硫酸铝为研究对象, 探讨了两种混凝剂对三氯甲烷生成量的控制作

用及控制机制. 结果表明, 与硫酸铝相比, 三氯化铁可以更好地控制三氯甲烷的生成量,

对有机物的去除方面, 也具有良好的效果. E4/ E6 变化表明, 三氯化铁和硫酸铝对水中有

机物的去除机制不同, 硫酸铝主要去除水中大分子的有机物, 三氯化铁更倾向于去除水中

小分子有机物, 而这些小分子有机物通常是消毒副产物的前体物, 从而使三氯化铁对消毒

副产物的控制作用较硫酸铝明显.
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� � 饮用水加氯消毒会产生对人体有害的三氯甲烷等卤代烃[ 1] , 我国规定饮用水中三氯

甲烷的含量不得超过 60�g�1- 1[ 2] . 因此, 如何控制和减少饮用水中消毒副产物的含量,

成为各国水处理工作者的研究热点. 控制饮用水消毒副产物的方法主要有使用替代消毒

剂[ 3]、去除卤仿前质和直接去除已经形成的THMs[ 4] , 目前比较可行的方法是对消毒副

产物前质的去除. 去除消毒副产物前质可以采用预处理方法如预氧化、生物预处理等,

还可以采用活性炭吸附等吸附技术. 三氯化铁和硫酸铝是两种常用的混凝剂, 在给水和

废水处理中有着广泛的应用[ 5] , 在我国许多给水处理厂中使用最为普遍.

本文选取三氯化铁、硫酸铝为研究对象, 并以三氯甲烷为代表性消毒副产物, 探讨

两种混凝剂对三氯甲烷的控制作用.

1 � 材料与方法

1�1 � 试验水样
试验水样为实验室中由腐殖酸 ( A. R) 和蒸馏水配制的模拟水样.

称取一定量的腐殖酸固体, 加入 0�1mol�l- 1
的 NaOH, 溶解 24h后, 用 0�45�m 醋酸

纤维膜过滤, 除去不溶物, 定容成储备液备用. 使用时在蒸馏水中加入一定量的腐殖酸

储备液, 配制成不同浓度的腐殖酸水样, 用 0�1mol�l- 1的 HCl调节 pH= 7, 同时加入

5mmol�l- 1NaHCO3, 以保持一定的缓冲能力.
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1�2 � 试验方法
试验在 DBJ六联定时变速搅拌器上进行. 取 1000ml水样, 投加一定量的三氯化铁

或硫酸铝 (以 FeCl3�6H2O或 Al2 ( SO4) 3�18H2O 计) , 以 250r�min- 1快速搅拌 1min, 然后

以60r�min- 1慢速搅拌 9min, 静沉 15min后, 于水面下 2 � 3cm 处取上清液, 经 0�45�m
滤膜过滤后, 取样测定TOC和 E4/ E6 ( A 465nm / A 656nm) .

氯仿生成量采用液�液萃取法测定[ 6] , TOC的测定采用日本岛津公司 CPN�TOC 分析
仪, E4/ E6 ( A465nm /A656nm) 采用日本岛津公司UV�2550型紫外可见光分光光度计.

2 � 结果与讨论

2�1 � 铁盐和铝盐混凝对三氯甲烷生成量的影响
从图 1可以看出, 三氯化铁和硫酸铝混凝都可以降低加氯消毒后三氯甲烷的生成

量, 并且随着混凝剂投量的增加, 三氯甲烷生成量随之减少. 在不同混凝剂投量下, 三

氯化铁对三氯甲烷生成量的控制作用都要优于硫酸铝, 如三氯化铁投量为 5mg�l- 1时,

三氯甲烷生成量为 9�3�g�l- 1, 而硫酸铝投量需 8mg�l- 1时才能降至 9�4�g�l- 1; 当三氯

化铁和硫酸铝投量为 10mg�l- 1
时, 三氯甲烷生成量分别降至 3�g�l- 1

和 5�g�l- 1
. 三氯化

铁在较低的投量下, 三氯甲烷生成量就较低, 而硫酸铝需达到一定投量时, 三氯甲烷生

成量才会显著降低.

2�2 � 腐殖酸浓度对铁盐和铝盐混凝生成三氯甲烷的影响
不同腐殖酸浓度的水样分别经 4�5mg�l- 1的三氯化铁和硫酸铝混凝处理, 加氯消毒

后三氯甲烷生成量如图 2所示. 由图 2可以看出, 在不同腐殖酸浓度下, 经三氯化铁混

凝后水样的三氯甲烷生成量明显要低于经硫酸铝混凝后水样的三氯甲烷生成量. 并且随

着腐殖酸浓度的增加, 这种差别愈明显. 如TOC为 3mg�l- 1
时, 两者相差 4�23�g�l- 1

,

而TOC为9mg�l- 1时, 两者相差8�5�g�l- 1 . 出现这种现象可能是由于三氯化铁对有

机物的去除效果要高于硫酸铝, 另一方面, 可能是由于三氯化铁去除的那部分有机物对

三氯甲烷生成量贡献较大, 而硫酸铝去除的有机物对三氯甲烷生成量贡献相对较小.

图 1� 铁盐和铝盐投量对三氯甲烷生成量的影响

Fig. 1� Effect of ferric and aluminium dosage on

chloroform formation

图 2� 腐殖酸浓度对三氯甲烷生成量的影响

Fig. 2 � Effect of humic acid concentration on

chloroform formation
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2�3 � 铁盐和铝盐混凝对TOC的去除效果

图3是三氯化铁和硫酸铝对TOC的去除情况, 由图3可以看出, 三氯化铁对有机物

的去除作用要高于硫酸铝对有机物的去除作用. 比较图 3与图 1发现, 虽然三氯化铁在

低投量时对有机物的去除效果与硫酸铝的效果相当, 但三氯甲烷的生成量却低于硫酸

铝. 出现这一现象的原因可能是由于三氯化铁对消毒副产物前质的去除作用更加有效,

从而使加氯消毒后生成的三氯甲烷量较低. Gil等
[ 7]
通过对比三氯化铁与硫酸铝对消毒

副产物前质的去除时, 也得出三氯化铁对消毒副产物前质的去除效果优于硫酸铝的结

论, 与本文的研究结果是一致的. 该试验结果也说明, 三氯甲烷生成量与水中有机物含

量有关, 而且还与有机物的种类和性质密切相关, 因而不能单纯从有机物含量的高低来

推断三氯甲烷生成量的多少, 而应该通过具体试验来确定.

2�4 � E4/ E6 的变化情况

图4是水样经过两种混凝剂混凝处理后 E4/ E 6的变化情况. 由图 4可以看出, 经过

三氯化铁混凝后, 水样的 E4/ E6 值要明显低于硫酸铝混凝后的 E4/ E6 值, 说明三氯化

铁和硫酸铝对水中不同分子量的有机物去除情况是不同的. 三氯化铁可以有效地去除水

中的小分子有机物, 使水中剩余较多的大分子有机物, 从而表现出 E 4/ E6 值较低. 而

经硫酸铝混凝后, E4/ E6值较高, 说明水中剩余的主要是小分子有机物. 小分子有机物

对消毒副产物的生成贡献较大, 因此, 水样经硫酸铝混凝处理后, 水中的小分子有机物

相对于三氯化铁混凝后水中的大分子有机物来说, 更容易与氯作用生成三氯甲烷, 从而

使其三氯甲烷生成量要高于经三氯化铁混凝处理水样三氯甲烷生成量. �

图3 � 铁盐和铝盐混凝对 TOC 的去除效果

Fig. 3� Effect of ferric and aluminium dosage on

TOC removal

图 4 � 铁盐和铝盐混凝后 E4 / E6的变化

Fig. 4 � Effect of ferric and aluminium on

E4/ E6 ratio

3 � 结论

� � 对三氯化铁和硫酸铝混凝控制水中三氯甲烷生成量的研究表明, 在两种混凝剂中,

三氯化铁较硫酸铝具有更好的控制消毒副产物三氯甲烷的效能. 两种混凝剂对水中有机

物的去除机制是不同的, 三氯化铁易于去除小分子有机物, 而这些物质往往是消毒副产

物的主要前体物质, 因而在相同有机物含量下, 经三氯化铁混凝后水样的三氯甲烷生成

量明显低于经硫酸铝混凝后水样的三氯甲烷生成量.
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ABSTRACT

The controlling and mechanism of ferric chloride and aluminium sulphate in trihalomethane for�
mation were investigated. The results showed that: compared with that of aluminium sulphate, fer�
ric chloride has priority over aluminium sulphate in controlling trihalomethane format ion and organic

matter removal efficiency. E4/ E6 implied that the mechanism of removal between ferric chloride

and aluminium sulphate is different . Ferric chloride prefers to removing middle to little molecular

weight organic matter, and that aluminium sulphate removing high molecular weight organic matter.

So ferric chloride is more effective in controlling trihalomethane formation than aluminium sulphate.

Keywords: ferric chloride, aluminium sulphate, coagulation, disinfection by�products.
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