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〔摘 要 〕 在天然水体和水处理及使用过程中
,

发生着一 系列的水质转化
,

本文针对这种转化的安

全风险和过程控制的重 要方面进行 了论述
。

由于水质及其循 环 利用的复杂性
,

水质转化过程实质

上是 一个复合污染形成和变化的过程
,

在此过程 中包含 了复杂的物理
、

化学和生物反应
,

而这些反

应往往在不 同的介质和界面发生
,

可 能导致更毒性的污 染物生成
、

污 染效应协 同等结果
,

进 而构成

水质的生态安全与健康风 险
。

本文结合 自己的实验研 究结果
,

介绍 了在水处理 中通过控制水质转

化过程
、

保障水质安全的典型方法
。

同时
,

根据本领域 的发展趋势
,

提 出并简要阐述了有关的关键

科学技术问题
。

〔关键词 〕 水质
,

转化过程
,

安全
,

污染控制

水是基础性 的自然资源和战略性的经济资源
,

是人类生存的基本要素和经济发展 的基本保障
。

但

随着社会和经济 的发展
,

在人为干扰和 自然演化 的

协同作用下
,

水质正在发生着复杂的
、

不断地降低其

应有的生态功能和健康要求 的转化 [`一 , 1
。

对全球性

的水污染现象的研究表明
,

近几十年来在天然水体
、

不同的水处理工艺和循环使用过程中所发生的水质

转化
,

包含了一系列的物理
、

化学
、

生物及其交互的

影响和作用过程
。

在这种转化的影 响和作用 下
,

新

的水污染问题不 断出现
,

国际上普遍关注的天然水

体的富营养化
、

持久性有毒物质的污染
、

内分泌干扰

物增加
、

藻及其毒素发生
、

硝 酸盐超标等
,

都存在着

污染物
、

污染介质
、

污染过程和生态毒理影响等个体

作用及其复合污染效应 ` 4一司
。

因此
,

在科学和技术

上研究水污染控制和水质安 全保障
,

最根本 的是探

索水质的转化机制并利用这种机制控制水质的转化

过程
,

建立水质安全转化 的科学基础和高效技术系

统
。

循环利用四个环节
。

天然水体
、

水的利用和处理过

程 中水质的循环转化如图 1所示
。

环环境暴露露

各各类污染物物物 各类污染物物

图 l 水质转化的循环过程

1 水质转化过程的复合污染

水质转化过程主要包括了天然水体或地下水的

水质转化
、

饮用水净化
、

水的利用 与污水处理
、

水的

来
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循环过程中的水质转化呈如图 2 所示的复合污

染特征
,

主要表现在
:

多种污染物在一个体系 中共

存
,

并具有协同或拮抗作用 ; 污染物存在于不同的介

质和界面
,

并发生着吸附富集
、

迁移转化
、

交互反应

等复杂过程 ;不同的污染物在不 同的介质和界面发

生一系列物理
、

化学和生物过程
,

而这些过程在热力

学和动力学上表现 出非平衡和非线性等特殊性质 ;

同时
,

在循环与反应过程 中将产生具有复合特点的

生态效应和健康风险
。
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图 2 水循环过程 中水质转化的复合 污染效应

体或介质进行运移
、

反应和发生形态变化
,

水中极细

胶体的浓度直接影 响了水 中污染物 的含量
。

同时
,

胶体本身的性质和构成也不相 同
,

如水中有 以粘土

为主的胶体颗粒
、

以腐殖质为主的胶体颗粒等
,

它们

为污染物提供的转化介 质条件不 同
,

所发生的过程

及产生结果也将不 同
。

实 际上
,

水 中污染物的变化

将是在多介质条件下发生的
。

图 3 官厅水 库中检测 出未知藻毒素

近年来
,

在作为饮用水源的天然水体 和地下水

中
,

检测出了上百甚至几百种有机物
、

重金属 以及氮

磷等污染物质
,

水质污染呈明显 的复合特征川
。

由

于水环境体系的复杂性
,

水 中共存的这些复杂污染

物
,

在水的循环和变化过程中某些污染 物间相互作

用
,

如通过协同作用等使本来无毒无害的污染物质

在复合体系下变得有毒副作用川
。

当天然水或地下

水转化为可饮用 的自来水 时
,

水质发生了根本性转

化
:

有毒有 害
、

影响健康和感官 的物质被转移 和降

解 ; 然而
,

在使用 以后即变成了含有大量污染物质的

污染水或废水
。

表 1 是对我国某城市水循环过程中

水质转化的研究 结果
。

可见
,

从水源到使用后产生

的污水
,

水中有机污染物的数量增加了 2 00 种 以上
,

这些经过处理的污水重新进人水体将导致污染的不

断积累和放大
。

即使对污水再生并回用
,

也将发生

污染物环境暴露
,

并产生新的水质污染风险
。

在水循环过程中所发生的水质转化包含着复杂

的介质和界面过程
。

研究表明圈
,

水中的很多有机

或无机污染物都吸附在胶体颗粒表面
,

并 以其为载

2 水质转化过 程的安全风险

研究表明
,

不论是 在天然水体
、

饮用水净化
、

污

水和工业废水处理与 回用 过程 中
,

都存在着不同方

式的水质转化
,

而在不少情况下这些转化与所期待

的目标相反
:

产生水质的安全风险
。

对北京官厅水库 的水质状况进行 的研究表 明
,

在水库 的某些地段 有大量 的藻类积 累
。

如图 3 所

示
,

在水样 中发现 5 种藻毒素
,

其中三种毒素分别是

较 常见 的 iM
c or cy ist

n 一

R R
,

iM
c or cy ist

n 一

Y R 和 iM
c or

-

cy ist n 一

LR
,

另外两种分别是 iM
c or cy ist n 一

Y (Y M W 105 2)

和 M斟u 一

L R ( M w lo 加 ), 其 中 M gl u一 L R 毒素 比较少

见
,

而 iM
c or cy ist n 一

Y Y 尚未得到最后鉴定 的毒素
。

这

些毒素的产生
,

正是 由于水循环过程 中向水体输人

过量的营养元素导致富营养化并产生毒藻的结果
。

当毒藻在一定条件 的物理化学及生物作用下
,

即可

能发生细胞损伤或破裂
,

使其毒素流出
。

同时
,

自然

水体 中的溶解性有机物很大一部分来源于微生物的

代谢产物
,

并可能是氯化消毒形成三氯 甲烷的前驱

体
。

研究进一步证明
,

即使是在饮用水 的净化及送

配过程 中
,

也很难保证物质 的转化是有利于水质安

全的
。

图 4 是采用臭氧化方法处理饮用水 中甲草胺
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的试验结果
。

可见
,

臭氧化后水中甲草胺并不能被

彻底降解
,

而是生成了 14 种小分子有 机物
,

经测定

这些臭氧化副产物的生成直接导致处理后水中总有

机碳 ( T O C 升高 )
。

这表明
,

常规的饮用水处理过程

中发生的水质转化具 有不确 定 的安全 风险
。

19 74

年 以来
,

在 美国 的饮用水 中发现 了 2 100 种化学物

质
,

其 中 19 0 种是可疑 的
,

99 种致癌或可疑致癌物
,

82 种致突变物
,

28 种急性或慢性致毒物〔“ 〕。

对污水处理过程中水质转化 的研究结果表 明
,

目前 国内外普遍应用的二级生物处理工艺
,

在处理

的不同阶段水中典型有毒有害有机物表现出不利于

水安全的转化
。

图 5 是对北京高碑店污水处理厂二

级生物处理工艺不同阶段水 中苯酚
、

苯胺
、

甲苯和硝

基苯等 4 种有机物浓度变化的研究结果
。

4 种污染

物在污水原水 中含量较低
,

但经过二级处理后
,

硝基

苯含量大幅增加
,

二级处理后苯胺浓度迅速上升
,

而

在处理后的出水 中
,

苯酚达到约 g m g / L
,

苯胺
、

甲苯

和硝 基苯 的浓 度 也分 别 达到 约 3 m g / L
,

Z m g / L 和

l m g几
。

这说明
,

经二级生物处理后 的污水增 加了

有毒有害有机污染物
,

具有安全风险
。

对废水处理过程研究也发现了同样问题
。

对化

工行业废水处理前后水中雌激素物质的浓度检测表

明
,

9 个化工厂的废水经处理后有 7 个雌性激素物

质浓度增加
,

说明处理工艺存在严重的安全风险
。

事实上
,

目前的水质效果评价指标基本是单一

的化学或微生物浓度值
,

并没有从毒性 的角度综合

评价水处理方法 的安全性
,

技术组合和工艺设计也

不是基 于以 毒性 指标 为根据的健康安全水平
。

因

此
,

饮用水
、

生活污水和工业废水处理后的水质无法

保证生态与健康的安全性
。

3 水质转化过程的污染控 制

水的污染过程即是从 自然原水一净化和利用一

处理与 回用一进人受纳水体这一循环系统的水质转

化过程
。

这一循环和转化是非平衡的
、

具有积累效

应和复合污染特征的川
。

因此
,

控制水污染实质上

就是对这一 循环和转化过程进行单元 和系统的控

制
,

特别是针对水 中重点污染物及其转化过程进行

安全调控
,

并根据这种需要发展水污染控制 的关键

技术和集成工艺
。
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图 6 生 态型水源结构图

图 4 臭氧化水中 甲草胺 的副产物谱图

苯酚

苯胺

甲苯

石肖基苯

人厂水 一级出水 二级出水 出厂
`

水

图 5 污水处理各环节有机物变化

针对 自然水体 的安全保障与水质改善
,

创建生

态型水源地构建的集成技术系统
。

以人工湿地和水

环境生态系统建设为核心
,

将生态工程技术 与环境

工程技术相结合
,

可形成保护水环境
、

改善生态系统

功能
、

提高水体质量的水质转化调控机制 (如图 6 )
。

在此过程 中
,

水质转化重点是通过由不同植物群落

组成的生态系统调控
。

表 2 是在天津泰达开发区建

设的生态型水源地及其植物群落构建的应用结果
。

所构建的生态水源地
,

实现 了水生植物引种和 自然

繁衍的生态系统重建
,

生物多样性逐步提高
。

运行

2年后
,

湿 地植 物增加 了 13 种
,

水 中的 叶绿 素 A
、

CO D 和浑浊度等 明显降低
,

溶解 氧明显增高
,

水质

明显改善
。

ǎ曰谕
口à恻影



中 国 科 学 基 金 2 (刃 5 年

表 l 水循环 利用过程 中主要污染物浓度及种类变化

高锰酸盐指数 ( m群 L ) 阴离子洗涤剂 ( m岁 )L 有机物数量 (种 )

162
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指标

水源

自来水

污水

排放

回用

C O D

5
.

1

0
.

1

2 50
.
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6 0
.

2

6 0
.

5

BO D

2
.

4

0
.
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120
.

3

2 0
.

0

6
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表 2 水生植物种植表

植物

芦苇

香蒲

葛蒲

睡莲

荷花

水葱

筑

李莽

合计

种植面积 ( m Z

) 株数 (株 / 丛 )

4 3 50

36 60

32 37

38 33

4 4 20

12
.

5

3 3
.

3

33
.

3

19 50 0

17 4 00

14 6 40

12 94 8

22 9 98

17 6 80

5 0

5 0

5 0

85 6 66

种植方式

根茎 3 0 e m

根茎 3 0 e m

根茎 3 0 e m

盆栽

根茎 4 0 e m

多分枝

ǎ翩火仙巴à侧翻翅
寥à外佘知邢渔

对饮用水质的安全保障
,

重点是控制水 中化学

与生物质在水质净化过程 中的形态转化与交互作

用
,

以及由此而产生的健康风险
。

针对水 中内分泌

干扰物的降解
,

研究了催化臭氧化原理和方法
,

并建

立了新 型反应器
。

以甲草 胺为模型 污染 物
,

C u 和

A几O : 为催化剂
,

臭氧为氧化剂
。

如图 4 所示
,

一般

的臭氧化过程中
,

臭氧不能将 甲草胺彻底降解
,

其转

化过程导致更多的小分子有机酸生成
,

致使 oT C 或

C O D 升高
。

采用催化臭氧化方 法可对 这一过程进

行有效的调控
,

试验结果如图 7 所示
。

在催化反应

过程中
,

T O c 去除率提高 了约 20 %
,

小分子有机梭

酸明显减少
。

进一步 的研究证 明
,

使 甲草胺较彻底

降解的主要机制是在催化反应过程中产生经基 自由

基
·

o H
。

对 cu 和 1A 2 o 3 催化及非催化过程中所产生

的
·

O H 利用 E PR 实验进行 了测定结果表 明
,

C u 和

A几。 :
催化 作用下 甲草 胺臭 氧氧化过 程 中产生 的

·

O H的量远远大于非催化过程
。

采取物理的
、

化学 的或生物的处理方法
,

都要在

被处理水的体系中进行并完成不同的物质反应及其

转化过程
。

这一过程都有可能产生二次污染
,

造成

水质的安全风险
。

为此
,

研究提 出了一种新的水质

净化思路
,

如图 8所示
。

发明了一类 C u o
一

F eZ o : 和 M n O
一

eF Z O3
磁性 吸附

材料
,

具有高催化氧化活性 和重复再 生使用性能
。

实验结果表明
,

这类吸附剂可 以将水 中的高渡度酸

性红 B 迅速地全部吸附去除
,

并可容易地被磁分离

回收
。

高温热解 实验表明
,

在通空气 条件下
,

uC O
-

eF Z 0 3 和 M n o
一

eF Z o 3 材料对酸性红 B 的氧化燃烧有

很高的催 化活性
,

可 以使反应 在较 低温度 下完成

( 3 0 0一 4 00 ℃ )
,

并 减 少 了毒 副 产物 的生 成
。

uC O
-

eF 2 0 : 材料具 有更高 的催化氧化 活性
,

使 酸性红 B

在 巧0 ℃时即开始分解
,

300 ℃时发生快速
、

完全氧化

燃烧
,

生成产物包括 5 0 : 、

C O Z 、
H Z O 和硝酸盐等无机

化物质
,

反应过程 中无有机毒副产物排放
。

而酸性

红 B 的单 独 氧化 热 解 需 在 更 高 温 度 下进 行 ( >

3 00 ℃ )
,

并且氧化不完全
,

除 C o : 和 H Z O 外
,

还有大

量气相有机毒副产物生成
。

总之
,

可以根据水质转化过程机制
,

通过不同的

技术途径和集成运用
,

实现对水质转化过程的高效

调控
,

降低水质转化的安全风险
。

3 0 6 0 90 12 0

臭氧氧化时间 (m in)

15 0 18 0

图 7 固定化负载 A犯0 3 催化剂对 甲草胺的催化臭氧化

原水

催催催催催催催催催催催催催化氧化有机物同时再生吸吸
回回收吸附 /催化材料料料 附 /催化剂剂

磁磁性粉状吸附剂剂剂剂剂剂剂剂剂
快快速吸附附附 磁夕夕于离离

图 8 细粉末吸附
一

磁分离
一

异位催化再生系统

4 水质转化过程的几个重要科学问题

实现对水质转化过程的安全调控
,

必须深人认

识水质转化的一些关键科学问题
,

以下 4 个方面是

其 中的重要内容
:
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( 1) 典型化学物质的转移转化行为与积累效应
。

应重点研究污染物的来源和归宿
,

迁移和转化规律
,

污染物生物富集转化动力学
,

污染 物交互作用与形

态转化
,

污染物输人输出通量
,

产生降解和循环积累

效应等
。

( 2 )复合污染过程及水质响应机理
。

重点研究

复合污染物共存行为与形态特征
,

污染强度的放大

或抑制效应
,

复合污染成因
,

水质响应机制等
。

( 3) 水质安全的科学评价方法
。

重点研究基 于

风险管理的水质转化过程的安全性评价方法和指标

体系
,

形成天然水体
、

水 的净化和利用
、

污水处理及

资源化及其整体循环过程的安全评价的技术系统
。

(4 )复合污染控制与水质安全转化原理
。

根据

风险污染物在水循环系统 中转移转化规律
,

建立低

负荷
、

无积累水质循环模式
,

研究水质安全转化的过

程要素与关键技术
,

发展针对风险污染物去除和安

全循环过程调控的集成技术原理
。

和工艺
。

为此
,

若干新的重要 的科学与技术问题 尚

需不断探索
。
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。
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