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饮用水中污染物的检测及处理工艺
王欢欢!张和鹏!王冀蕾!王雷锋!张宝亮

!西北工业大学 理学院"陕西 西安 O"((O'#

摘要!综述了近些年来国内外饮用水处理过程中污染物质的检测方法和处理工艺# 现有的检测方法主要有分光光度法)气

相色谱法)液相色谱法)质谱法以及各种方法的改进和联合使用"主要采用的去除污染物的手段有臭氧氧化)活性炭吸附)树脂

吸附和一些传统工艺的改进等"并对现有的检测方法和去除手段进行了评价"同时提出了未来饮用水处理领域的发展方向#
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<<随着世界经济的快速发展和城市化的加快"工

业化过程中出现了很多新兴的物质"人们的饮用水

水源遭到越来越多的污染破坏# 饮用水中的溴酸盐

类物质)酚类化合物)激素类物质)人类腺病毒)细菌

病毒)偶氮染料)胺类物质以及常见的重金属离子及

其化合物等*" >;+所造成的危害也越来越凸显# 本文

综述了近几年来饮用水体中有毒有害物质的检测方

法和主要去除手段#

9:饮用水污染物检测方法

常见的检测方法包括分光光度法)离子色谱法)

气相色谱法)液相色谱法以及荧光光谱法等# 由于

科学技术的进步和对于水质检测要求的不断提高"

各种方法的联合使用以及衍生的高精度)高灵敏度

的检测方法不断出现"给污染物质的检测提供了很

大的方便#

9?9:气相色谱N质谱联用技术

气相色谱>质谱联用%简称气质联用"J.>$C&

是利用气相色谱对混合物的高效分离能力和质谱对

纯物质的准确鉴定能力而开发的分析方法*"(+

# 在

分析仪器联用技术中气相色谱>质谱联用是开发最

早)仪器最完善)应用最广泛)最成功的一种#

\)3@+,等*'+研究了饮用水中影响内分泌的酚类

化合物以及激素类物质的检测方法# 他们使用高灵

敏度气相色谱技术和阴离子化电离质谱检测技术对

样品进行检测"经离子捕捉分析得到结果# 其检测

灵敏度可达到飞克级%"(

>"#

@&#

Z1%-@等*""+研究了饮用水中氯均三嗪%9.9&的

检测和水厂的相关去除工艺# 利用气相色谱>质谱

联用及双层固相萃取技术可对 9.9进行高精度的

检测"这种检测方法可以精确到 (S("

)

@[a# 结果

表明"活性炭吸附对饮用水中 9.9的处理效果

不错#

.%,67+-等*"'+研究了饮用水处理过程中二甲基

亚硝胺%X̂ $=&在氧化时的形成机理# #"#>二甲

基磺酰胺% $̂C&是生成二甲基亚硝胺的前驱物#

他们用气相色谱>质谱联用仪分析 X̂ $=的浓度"

用高效液相色谱>质谱连用法分析 $̂C 的浓度"灵

敏度可以达到 -@[a"为后续研究二甲基亚硝胺在氧

化时的形成机理提供了技术保证#

,';,
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9?;:高效液相色谱N质谱联用技术

液相色谱>质谱联用技术%简称液质联用"a.>

$C&以液相色谱作为分离系统"质谱为检测系

统*"(+

# 样品在质谱部分和流动相分离"被离子化

后"经质谱的质量分析器将离子碎片按质量数分开"

经检测器得到质谱图#

_/%)等*"!+建立了 " 套固相萃取)液质联用结合

的分析方法"对于饮用水氯化消毒过程中产生的氯

代苯系物和溴代苯系物进行检测# 实验结果表明这

种检测方法的灵敏度可以达到 -@[a"为氯化消毒副

产物的检测提供了很好的方法# C+L%671%- 等*"?+研

究了污水和地表水中常见的极性药物残余的检测#

他们通过自动化的固相萃取和液相色谱分离污染物

以及质谱检测技术对痕量污染物进行测定"并与一

个国际标准对比得到具体数值"最低检测质量浓度

在 (S(" U(S('

)

@[a#

$1,%等*"#+利用高灵敏度液相色谱和质谱联用

仪检测确定饮用水处理厂处理工程中不同的处理步

骤对壬基酚化合物处理效果# _/%)等*8+研究饮用

水中可能存在的亚硝胺类物质的特性# 他们运用固

相萃取技术来提高目标物质的浓度"联合使用液相

色谱和串联四极杆线性离子阱质谱仪进行检测"可

使检测精度达到亚纳克级%"(

>"(

@[a&"可以有效的

检测超痕量的物质含量#

色谱与质谱的联用集高效分离)多组分同时定

性和定量为一体"充分体现了色谱和质谱优势的互

补"是分析混合物最有效的工具# 但由于许多有机

物的高极性)热不稳定性)高相对分子质量和低挥发

等原因"色谱质谱的检测对它们的检测也较为困难"

因此也出现了一些新兴的检测方法#

9?<:其他方法

X+67),等*?+研究了细菌)病毒在饮用水体中的

分布情况及检测方法# 他们采用一种结合美国环保

局检测方法和基于超速离心和在甘氨酸缓冲剂中洗

脱的方法对饮用水中的病毒颗粒进行检测"运用实

时定量聚合酶链反应和嵌入式聚合酶链反应等对特

定的病毒种类进行检测# C5--&等*!+研究了水体中

人类腺病毒"采用综合性细胞培养聚合酶链反应技

术对其含量进行了检测# %̂-1+33+等*#+研究了饮用

水中的偶氮染料在水的氯化消毒过程中产生致使基

因突变的化合物的过程# 他们采用高效液相色谱法

和二极管矩阵检测法进行分析"并且对其使用了环

形伏特分析和光谱分析# 研究结果表明"在饮用水

的氯化消毒过程中产生了具有致基因突变的衍生

物"需要进一步的毒理分析实验来验证它们对人类

的危害# 9)0%6等*"8+研究了 .3W

'

对水中蓝藻产生

的微囊藻毒素的氧化特性研究# 通过高效液相色谱

和紫外光谱测定法对其反应机理等方面进行了分

析# %̂,,+-等*"O+采用诱导耦合等离子体质谱分析

方法和q光衍射"研究饮用水配水系统中砷的积聚

和去除工艺#

各种检测方法都在一定程度上满足了人们对于

某一或者某些物质的检测"但又都存在一定的缺陷#

气质联用和液质联用必须不断进行调整)改进以适

应不同浓度)不同性质的污染物的检测"容易造成资

金和时间的浪费$新兴方法针对性太强"很难得以广

泛推广和运用"很多瓶颈问题需要解决以适应越来

越复杂的水环境#

;:污染物质的处理工艺

传统饮用水处理工艺包括混凝)沉淀)过滤)消

毒"能去除水中悬浮物)胶体颗粒"而对于受污染水

源中溶解性有机物的去除能力明显不足"特别是加

氯消毒后形成的三致%致诱)致畸)致癌&物质及其

前驱物%9\$iI&)各种未知的物质等*"R >";+

# 一些

新的处理工艺正在逐步形成"包括改性活性炭及其

与臭氧等工艺的结合)膜处理)树脂吸附等"这些处

理工艺的出现极大改善了污染物质去除的状况#

;?9:活性炭吸附

水处理过程中使用的活性炭分为粉末炭和粒状

炭 ' 类!粉末炭采用混悬接触吸附方式"而粒状炭则

采用过滤吸附方式#

Z1%-@等*""+研究了饮用水中的氯均三嗪等氯化

消毒的副产物的产生和去除工艺"其去除精度可达

到
)

@[a级# 相对于不加活性炭的水样"活性炭的

处理效果身份显著"且颗粒状活性炭%J=.&对于处

理高浓度的合成有机化合物% CW.6&有明显优势#

X+67),等*?+研究发现颗粒活性炭可以吸附 ;;V的原

水中的病毒微生物"但更高处理效率%;;S;;V以

上&的处理工艺尚需进一步研究以确保现有的检测

手段在 "((b"浓缩的已处理饮用水中检测不到人体

腺病毒的存在#

活性炭一直是水处理领域的研究热点# 活性炭

成本不高"易于生产使用# 近些年"各种活性炭改性

研究不断开展"活性炭与其他工艺的结合成为研究

热点"而各种新型材料的出现也给水处理科研人员

带来了新的机遇# 活性炭与多种处理工艺的结合"

如超滤)臭氧氧化等正逐渐被人们研究和使用#

,!;,
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裴亮等*'(+研究了超滤与活性炭组合工艺处理

饮用水中污染物质# 研究发现"随着活性炭投入量

的增加"膜稳定运行的时间增加"并有效地改善了膜

通量# 该工艺对 .Ŵ )9W.)Dm和浊度的平均去除

率分别达到了 8RV)O#V)##V和 ;8V以上"粉末活

性炭和超滤技术的联用对有机污染物的去除效果好

于单独的超滤工艺#

臭氧氧化处理是利用臭氧的强氧化性对饮用水

中的污染物进行氧化"从而有效去除水中的污染物#

臭氧氧化处理是一种高效环保的处理方法"结合活

性炭吸附"其处理的物质的种类和效率都大大得到

提高# 9/)0%6%等*'"+研究发现"活性炭吸附对各种

药物残余有很好的吸附性能"臭氧对特定的药物也

有很好的氧化去除效果# 两种工艺的联合使得绝大

部分药物的处理效率达到 ;OV以上# 臭氧氧化>生

物活性炭联用技术是以去除难降解的微量有机污染

物为主的新型给水深度处理技术"是对传统的臭氧

氧化>活性炭联用技术的改进# 陈言明等*''+在臭氧

>生物活性炭工艺的基础上进行改进"通过对催化

剂)臭氧投放量)温度等因素进行控制"优化了处理

工艺# 研究表明"该方法对饮用水中微量)难降解的

有机物处理有明显的优势"大大提高了有机物的去

除率"在对饮用水的处理效果)经济性和可行性方面

远优于传统的工艺#

;?;:膜处理技术

常见的膜处理工艺主要有纳滤膜技术)超滤膜

技术)反渗透过滤分离技术等#

纳滤技术最初被用来软化水体"由于其无污泥)

不需再生)效率高和占地省等优点而受到关注和推

广# 付军凤*'!+研究了纳滤技术对于饮用水中 CW

' >

?

的处理# 这是一种很高效且节能的处理方法"符合

国家的产业政策"有待进一步推广# 由于纳滤技术

能有效去除致癌物 9\$前驱物)9W.)细菌)CW

' >

?

等"同时保留许多水中对人体有益的元素"采用纳滤

技术对市政供水进行深度处理"提供高品质的饮用

水"将成为 '" 世纪饮用水净化的优选技术#

a++等*'?+应用超过滤膜分离饮用水中 91W

'

光

催化剂的残留# 腐殖酸和错流速度会影响到膜的性

能# 研究发现"腐殖酸和91W

'

共同存在会提高形成

沉积层的抗性"加快错流速度可以使超滤膜表面的

腐殖酸更稳定"从而提高处理效率"超过滤膜去除

Dm

'#?

效率可达 ;OV U;;V#

田家宇等*'#+ 采用超滤膜[混凝生物反应器

%Di>$.Fe&处理模拟微污染源水"对有机污染物

的去除效能与机理进行了深入研究# 结果表明"当

聚合氯化铝投加量为 "( 0@[a时"Di>$.Fe对

Ŵ.)Dm)9W.).Ŵ

$-

)F̂ W.和=W.都有很好的处

理效果# 工艺之间的联合互补使得处理效果更好#

此外"处理过程中滤膜截留的一些物质还可以进一

步强化处理效率#

王晓伟等*'8+结合国内外相关研究"深入分析了

水的 G\)进水硼浓度)操作压力和进水温度等因素

对反渗透膜脱除硼酸效率的影响# 如果提高水的

G\"就可电离出\

'

FW

>

!

"降低硼的透过系数I

F

增大

反射系数
1

F

"从而提高脱除率$高温不利于膜的活

性和处理性能$进水硼浓度对处理没有影响# 反渗

透膜处理工艺应向着多级膜)多种工艺的结合"尤其

是和硼螯合树脂的结合方向发展#

在科技的推动下"膜技术已经得到了长足的发

展"广泛应用于生活和生产的各个领域# 广泛的适

用性)可重复使用的特性使得膜技术得以推广普及#

;?<:树脂吸附处理工艺

树脂吸附处理工艺是利用树脂的多孔立体结构

来吸附物质"包括物理吸附和化学吸附# 其特点是

容易再生"可以反复使用# 现在广泛使用的树脂吸

附处理工艺包括离子交换树脂吸附)磁性树脂吸附

工艺和其他经过改性的树脂吸附工艺等#

\50L+,7等*'O+研究了 ? 种合成的离子交换树脂

对于溶解性有机碳% Ŵ.&含量较高水体的吸附处

理# 研究结果表明"离子交换树脂可以很好吸附水

体中的大分子溶解性有机物% Ŵ$&和传统工艺不

易去除的小分子质量的 Ŵ$"其中4e=>;!R 和磁性

离子交换树脂 ' 种材料可以在很短时间内达到理想

效果$磁性离子交换树脂还能去除大部分的饮用水

消毒副产物及某些致癌物质的前驱物#

$+/0+7等*'R+研究了磁性离子交换树脂对于水

体中的有机质的吸附效果# 他们通过进行反应动力

学等方面的实验发现"磁性离子交换树脂由于可以

在磁力的作用下聚集形成絮凝体而被有效地分离"

极大地促进了处理效率"特别适用于水体中有机质

的去除"Dm

'#?

处理效率可达到 ;8V# 本课题组也围

绕磁性树脂处理水体中的氯仿开展了相关研究*';+

"

对不同表面性质)粒径)孔性的磁性树脂进行了比

较"并给出了利用磁性树脂处理水中微量氯仿的工

艺"得出采用粒径处于 "S#

)

0表面富含氨基的磁

性树脂处理效果最好"对氯仿的处理效率可以达

到 R!V#

活性炭吸附的主要优点是处理程度高"效果稳

,?;,



'("" 年 # 月 王欢欢等!饮用水中污染物的检测及处理工艺

定"缺点是处理费用高昂# 臭氧氧化过程中可能会

产生一些目前无法检测的有毒有害物质# 膜处理技

术是近几年新兴的处理技术"具有效率高)适用性好

的优点"但膜污染给处理过程带来了很多不便和危

险# 和活性炭相比"多孔树脂的吸附容量大"再生能

力强"对 Ŵ$的去除有着独特的优势"其中磁性树

脂由于工艺简单和易操作性使其优势更加明显#

;?@:其他处理工艺

饮用水中污染物质的不断出现促使各种处理工

艺的产生# 除了以上常见的 ! 种处理工艺外"还有

许多其他的饮用水处理工艺和处理材料"例如矿物

吸附)膨润土吸附等#

%̂,,+- 等*"O+研究了饮用水配水系统中砷的积

聚和去除工艺# 他们采用诱导耦合等离子体质谱分

析方法和q光衍射检测水体"发现饮用水配水系统

中存在砷的积聚物质# 由于铁离子固态表面对砷有

很强的吸附力"饮用水中砷的去除一般采用以三价

铁为基础的处理过程"如铁盐的化学凝聚)氧化和过

滤过程中含铁的去除工艺和以铁为基础的吸附媒

介等#

田丽娟等*!(+研究开发了一种国产的铜锌合金

水处理材料 CI$用于处理饮用水# 试验结果表明"

这种材料能很好地去除水中的余氯)去除率可达到

;(V以上"能较好地去除水中的 .,).*)\@)IL 等有

毒有害金属离子"去除率可达 88V U;;V"并且具

有较好的杀菌除藻效果# 徐振华等*!"+介绍了一种

将钠基累托石改性制成聚羟基铝铁改性累托石的方

法"并利用不同性能的聚羟基铝铁改性累托石对低

氟饮用水进行吸附研究# 该方法制备的聚羟基铝铁

改性累托石可以将含氟 # 0@[a的饮用水的处理到

(S" 0@[a"去除率达 ;RV#

科技的发展不断催生新的处理工艺"然而传统

工艺由于使用广泛且有很大的改进空间"相关的工

作也是饮用水处理工作者研究的热点"例如吸附法

的改进"各种吸附剂包括矿物吸附)金属离子吸附等

的研究"新型氧化剂和氧化技术的发明等#

<:展望

饮用水安全是关系国计民生的大事# 我们需要

在加强对水资源保护的同时"增加受污染水处理的

研究力度"提高饮用水水质# 由于饮用水污染成分

日益复杂"为了更加精确地检测有毒有害物质"对样

品的分离预处理变得尤为重要$在实验室研究中很

多检测方法和处理工艺能够满足的需求"但由于很

多条件限制而得不到转化与推广"因此更实用的)能

够普遍应用的)准确高效的饮用水质检测及处理工

艺仍需继续开发# 随着学科之间的交叉融合和新的

科学技术的发展"未来的饮用水检测处理将有很大

的发展前景"也将是未来科学研究领域的热点#

参考文献

*"+ \)M%,* C p+1-L+,@".%,,1+= +̂32)0&-"m%65 D--%0KF,)0%7+1-

2/3),1-%7+* *,1-N1-@M%7+,6!)225,,+-2+%-* 10G312%71)-6A),A575,+

,+@53%71)-*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((!"!O!!"(? >!""(K

*'+ \)3@+,$ l52/"l%,3/+1-HF%3362/017+,K̂ +7+,01-%71)- )A+-*)g

2,1-+g*16,5G71-@G/+-)3122)0G)5-*6%-* +67,)@+-61- 65,A%2+%-*

*,1-N1-@M%7+,L&\eJ.%X.4& $C 1- 7/+G12)@,%0G+,317+,,%-@+

*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((""!#!!'(" >!'(8K

*!+ C5--&.KZ1%-@K\50%- %*+-)E1,56+61- M%7+,!)225,,+2+%-* /+%37/

10G312%71)-6!%2,1712%3,+E1+M*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((8"?(!

O"!' >O"?(K

*? + X+67),=3L1-%-%gJ10+-+H"I13%,.3+0+-7+g.%6%,+6" C13E1%F)A133g

$%6"0=4)K̂ 167,1L571)- )A/50%- G)3&)0%gE1,56+6"%*+-)E1,56+6"

%-* /+G%71716BE1,561- 7/++-E1,)-0+-7%-* 1- %*,1-N1-@gM%7+,

7,+%70+-7G3%-7*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((8"?(!O?"8 >O?''K

*#+ %̂-1+33+IW31E+1,%"I%7,121%=.%,-+1,)".+31%$e+2/"0=4)K$57%g

@+-122)0G)5-*6@+-+,%7+* A,)07/+2/3),1-%71)- )A*16G+,6+%H)g

*&+6%-* 7/+1,G,+6+-2+1- *,1-N1-@M%7+,*Z+KB-E1,)- C219+2/-g

)3"'((8"?(!88R' >88R;K

*8+ _/%)d5%-&5%-"Z+6612%F)&*"C7+E+B\,5*+&"0=4)K./%,%27+,1H%g

71)- )A-+M-17,)6%01-+61- *,1-N1-@M%7+,561-@31f51* 2/,)0%7)@,%g

G/&7%-*+00%666G+27,)0+7,&*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((8"?(!

O8!8 >O8?"K

*O+ d5 ./%-@G1-@"C%,%li%,,+33"F,52+e)L1-6)-"0=4)K̂+E+3)G0+-7

%-* %GG312%71)- )A,+%3g710+I.e%66%&6A),f5%-71A&1-@7)7%3%-*

%+,)3&61- @+-+g2)-7%1-1-@%+,)0)-%61- 6)5,2+"1-7+,0+*1%7+"%-*

A1-16/+* *,1-N1-@M%7+,*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((R"?'!"";" >

"'((K

*R+ 李云松K大孔树脂吸附处理水中氯仿的研究* +̂K四川!四川大

学"'((#K

*;+ 黄传伟"于峰"谢勇军"等K饮用水生物反硝化脱氮的研究*Z+K

水科学与工程技术"'((;"%"&!'R >!(K

*"(+ 杜斌"郑鹏武K实用现代色谱技术*$+K郑州!郑州大学出版社"

'((;!'RR >';?K

*""+ Z1%-@\"=*%0."J,%H1%-)XKW225,,+-2+%-* ,+0)E%3)A2/3),)g6g

7,1%H1-+61- M%7+,7,+%70+-7G3%-76*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((8"

?(!!8(; >!8"8K

*"'+ .%,67+- lC2/01*7"\+1-HgZ5,@+- F,%52/K#"#g*10+7/&3653A%01*+

%6G,+25,6),A),#g-17,)6)*10+7/&3%01-+% X̂ $=& A),0%71)- 5G)-

)H)-%71)- %-* 176A%7+*5,1-@*,1-N1-@M%7+,7,+%70+-7*Z+KB-E1,)-

C219+2/-)3"'((R"?'!8!?( >8!?8K

*"!+ _/%)d531":1- i+-@"Z+6612%$F)&*"0=4)K./%,%27+,1H%71)- %-*

*+7+,01-%71)- )A2/3),)g%-* L,)0)gL+-H)f51-)-+6%6-+M2/3),1-%g

71)- *161-A+271)- L&G,)*52761- *,1-N1-@M%7+,*Z+K=-%3./+0"

'("("R'!?#;; >?8(#K

,#;,



现代化工 第 !" 卷第 # 期

*"?+ C+L%671%- _5+/3N+"DM+̂ 5+--L1+,"9/)0%6\+L+,+,K̂+7+,01-%71)-

)AG)3%,*,5@,+61*5+61- 6+M%@+%-* 65,A%2+M%7+,%GG3&1-@31f51*

2/,)0%7)@,%G/&7%-*+00%666G+27,)0+7,&*Z+K=-%3./+0"'((?"

O8!8#?R >8##?K

*"#+ $1,%I+7,)E12"=3A,+*) 1̂%H"i,%-2+62m+-75,%"0=4)KW225,,+-2+

%-* ,+0)E%3)A+67,)@+-126/),7g./%1- +7/)P&-)-&3G/+-)3122)0g

G)5-*6%-* 7/+1,/%3)@+-%7+* *+,1E%71E+6*5,1-@*,1-N1-@M%7+,G,)g

*5271)-*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((!"!O!???' >???RK

*"8+ 9)0%6IZl533"I+7+,\KF%2N35-*"l,167+,$Kl%,366)-"0=4)KWP1g

*%71)- )A7/+2&%-)L%27+,1%3/+G%7)7)P1- 012,)2&671-gaeL&2/3),1-+

*1)P1*+!,+%271)- N1-+7126"2/%,%27+,1H%71)-"%-* 7)P1217&)A,+%271)-

G,)*5276*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((?"!R!8('# >8(!"K

*"O+ %̂,,+-%=Ka&73+"9/)0%6ZKC),@"./,167&i,1+72/K=225053%71)- )A

%,6+-121- *,1-N1-@M%7+,*167,1L571)- 6&67+06*Z+KB-E1,)- C21

9+2/-)3"'((?"!R!#!8# >#!O'K

*"R+ 陈卫"韩志刚"刘成"等K$4Bq技术控制饮用水消毒副产物的

研究进展*Z+K中国给水排水"'((;"'#%8&!"? >"RK

*";+ X11-%$m1+-)"\+31\%,NN1"9553%95/N%-+-"0=4)KW225,,+-2+)A

G/%,0%2+5712%361- ,1E+,M%7+,%-* 7/+1,+3101-%71)- 1- %G13)7g62%3+

*,1-N1-@M%7+,7,+%70+-7G3%-7*Z+KB-E1,)- C219+2/-)3"'((O"?"!

#(OO >#(R?K

*'(+ 裴亮"董波"姚秉华"等K超滤与粉末活性炭组合工艺处理饮用

水*Z+K工业用水与废水"'((O"!R!'? >'OK

*'"+ 9/)0%6=9+,-+6"$%,71- $+16+-/+10+," +̂,+N $+2)M+33"0=4)Ke+g

0)E%3)AG/%,0%2+5712%36*5,1-@*,1-N1-@M%7+,7,+%70+-7*Z+KB-g

E1,)- C219+2/-)3"'(('"!8!!R## >!R8!K

*''+ 陈言明"沈倩青"朱易春"等K催化臭氧氧化一生物活性炭饮用

水深度处理技术介绍*Z+K给水排水"'("("!8%C"&!#O >8'K

*'!+ 付军凤K纳滤膜法除硫酸根技术进展*Z+K氯碱工业"'((;"?#

%"&!O >"(K

*'?+ C))g=/ a++"lM%-@g\)./))"./5-@g\%N a++"0=4)KD6+)AD37,%g

A137,%71)- $+0L,%-+6A),7/+C+G%,%71)- )A91W

'

I/)7)2%7%3&6761-

,̂1-N1-@p%7+,9,+%70+-7*Z+K4-* B-@./+0 e+6" '(("" ?(!

"O"' >"O";K

*'#+ 田家宇"张宇K超滤膜[混凝生物反应器去除饮用水中有机物的

效能*Z+K中国给水排水"'((;"'#%#&!'( >'!K

*'8+ 王晓伟"杨开K反渗透技术脱除水中硼酸的研究与应用进展

*Z+K水处理技术"'("("!8%R&!8 >;K

*'O+ \5@5+6\50L+,7"\+,E+J%33%,*"\+,E+C57&"0=4)KI+,A),0%-2+)A

6+3+27+* %-1)- +P2/%-@+,+61-6A),7/+7,+%70+-7)A%/1@/ Ŵ.2)-g

7+-765,A%2+M%7+,*Z+Kp%7+,e+6+%,2/"'((#"!;!"8;; >"O(RK

*'R+ $+/0+7l1716"43N+,F\%,0%-"X+EH%7Wd1@17"0=4)K9/+,+0)E%3)A

-%75,%3),@%-120%77+,A,)06+3+27+* 75,N16/ 6)5,2+M%7+,6561-@

0%@-+7121)- +P2/%-@+,+61- %$4Bq& *Z+Ke+%271E+hi5-271)-%3

I)3&0+,6"'((O"8O!"?;# >"#(?K

*';+ 张宝亮"张秋禹"张和鹏"等K磁性复合微球处理水中氯仿的应

用研究*Z+K化学工程"'("("!R%"(&!8( >8?K

*!(+ 田丽娟"刘捷涛"陆柱K金属粉体合金材料 CI$在饮用水处理

中的应用研究*Z+K净水技术"'((O"'8!8' >8?K

*!"+ 徐振华"左莉娜"汤甜玉"等K聚羟基铝铁改性累托石处理低氟

饮用水的应用研究*Z+K非金属矿"'((;"!'%"&!OO >R!K

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

<<!上接第 RO 页#

指标"并保证了安全)稳定生产# 原来设想检测时滞

在 ' 01-以内"而实际检测结果经常在 # 6以内"即

使存在较大干扰"控制误差也在 (S(# 之内# 图 !)

图 ? 的波形所显示的是开始生产 " / 内的检测记录

曲线"从该记录曲线图中可以看出"系统有效地解决

了氧含量监测控制的时滞问题#
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