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摘　 要　 【目的】　 溶解态二价锰离子[Mn(Ⅱ)]在水厂中较难有效地去除,一旦进入管网系统会再氧化、沉积,形成管壁沉积

物,造成潜在管网“黄水”风险。 预氯化是水厂最常用的一种预氧化手段,但是氯在均相体系中氧化除 Mn(Ⅱ)速率非常缓慢,
无法起到有效除 Mn(Ⅱ)的作用。 前期研究发现,投加少量粉末活性炭(PAC)能大大催化氯氧化除 Mn(Ⅱ)进程,但是实际原

水中存在有机物等各种组分,其如何影响该技术实际除 Mn(Ⅱ)效果,PAC 在氯化过程中如何影响消毒副产物生成还有待研

究。 【方法】　 本文研究了 PAC 催化氯氧化法应用于南方某市实际原水的 Mn(Ⅱ)去除效果,以及 PAC 的投加对氯化水中消

毒副产物的影响。 【结果】　 在药剂投加顺序方面,同时投加 PAC 和氯,或先投加 PAC、后投加氯的除 Mn(Ⅱ)效果优于先投

加氯、后投加 PAC,这是因为后者会导致氯先被水中有机物快速消耗而减少与 Mn(Ⅱ)的反应,但整体差异并不明显。 增加

PAC 投量能显著提升 Mn(Ⅱ)去除效果,但通过提升氯投加量强化 Mn(Ⅱ)去除会造成消毒副产物产量增加。 【结论】 　 总体

上,在催化氯氧化 Mn(Ⅱ)过程中,PAC 的投加不仅能大大促进 Mn(Ⅱ)的氧化,还可同时吸附降低水中消毒副产物,起到

Mn(Ⅱ)和消毒副产物协同控制的效果。 本文可为水厂预氯化除 Mn(Ⅱ)以及应对消毒副产物问题提供借鉴指导。
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Abstract　 [Objective] 　 Dissolved
  

divalent
 

manganese
 

ions
 

[Mn(Ⅱ)]
 

are
 

difficult
 

to
 

remove
 

efficiently
 

in
  

water
 

treatment
 

plants
(WTPs).

 

Once
 

entering
 

the
 

pipe
 

networks
 

system,
 

they
 

may
 

be
 

re-oxidized
 

and
 

deposited
 

on
 

pipe
 

walls,
 

posing
 

a
 

potential
 

risk
 

of
 

“yellow
 

water” .
 

Pre-chlorination
 

is
 

a
 

commonly
 

used
 

pre-oxidation
 

method
  

in
  

WTPs,
 

but
 

the
 

oxidation
 

of
 

Mn(Ⅱ)
 

by
 

chlorine
 

in
 

a
 

homogeneous
 

system
 

is
 

very
 

slow,
 

making
 

it
 

ineffective
 

for
 

Mn(Ⅱ)
 

removal.
 

Previous
 

studies
 

have
 

found
 

that
 

adding
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

powdered
 

activated
 

carbon
 

(PAC)
 

significantly
 

catalyzes
 

the
 

Mn(Ⅱ)
 

oxidation
 

process
 

by
 

chlorine.
 

However,
 

the
 

effects
 

of
  

organic
 

matter
 

and
 

other
 

components
 

in
 

raw
 

water
 

on
 

the
 

practical
 

Mn(Ⅱ)
 

removal
 

efficiency
 

of
 

this
 

technology,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

of
 

PAC
 

on
 

disinfection
 

by-products
 

formation
 

during
 

chlorination,
 

remain
 

to
 

be
 

investigated. [Methods] 　 This
 

paper
 

evaluated
 

the
 

performance
 

of
 

PAC-catalyzed
 

chlorination
 

for
 

Mn(Ⅱ)
 

removal
 

in
 

actual
 

raw
 

water
 

from
 

a
 

southern
 

City,
 

and
 

examined
 

the
 

impact
 

of
 

PAC
 

addition
 

on
 

the
 

formation
 

of
 

disinfection
 

by-products
 

during
 

chlorination. [Results] 　 Regarding
 

the
 

order
 

of
 

chemical
 

addition,
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simultaneous
 

addition
 

of
 

PAC
 

and
 

chlorine,
 

or
 

adding
 

PAC
 

before
 

chlorine,
 

achieved
 

better
 

Mn(Ⅱ)
 

removal
 

than
 

adding
 

chlorine
 

before
 

PAC.
 

The
 

latter
 

resulted
 

in
 

rapid
 

consumption
 

of
 

chlorine
 

by
 

organic
 

matter
 

before
 

it
 

could
 

react
 

with
 

Mn(Ⅱ),
 

though
 

the
 

overall
 

difference
 

was
 

not
 

significant.
 

Increasing
 

the
 

PAC
 

dosage
 

significantly
 

enhanced
 

Mn(Ⅱ)
 

removal
 

efficiency,
 

but
 

raising
 

the
 

chlorine
 

dosage
 

to
 

improve
 

Mn(Ⅱ)
 

removal
 

led
 

to
 

increased
 

disinfection
 

by-products
 

formation. [Conclusion] 　 Overall,
 

during
 

the
 

catalytic
 

chlorination
 

of
 

Mn(Ⅱ),
 

PAC
 

addition
 

not
 

only
 

greatly
 

promotes
 

Mn(Ⅱ)
 

oxidation
 

but
 

also
 

simultaneously
 

adsorbs
 

and
 

reduces
 

disinfection
 

by-products
 

in
 

water,
 

achieving
 

synergistic
 

control
 

of
 

both
 

Mn(Ⅱ)
 

and
 

disinfection
 

by-products.
 

This
 

paper
 

provides
 

practical
 

guidance
 

for
 

WTPs
 

using
 

pre-chlorination
 

for
 

Mn(Ⅱ)
 

removal
 

while
 

managing
 

disinfection
 

by-products
 

issues.
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　 　 锰是引起给水管网饮用水变色相关的典型金

属。 其在管道内壁的积累和释放会诱发黄水或黑

水事件[1-2] 。 即使水厂出水中的锰质量浓度低至

几十微克每升,进入管网后,仍可能继续被氧化为

二氧化锰,进而诱发变色水问题[3-5] ,因此需将出

厂水中锰的浓度降至更低水平,才能更好地预防

锰引发的变色水问题。 相较于容易通过沉淀、过
滤去除的颗粒态锰氧化物,二价锰离子[ Mn( Ⅱ) ]
的去除主要依靠化学氧化形成锰氧化物后方能去

除[6] ,因此,使用更高效的 Mn( Ⅱ) 氧化技术有利

于进一步降低出厂水中锰浓度。 在水处理中,氯
是最常见的预氧化剂,但是在饮用水常见近中性

pH 条件下,Mn( Ⅱ) 和氯反应缓慢。 Li 等[7]
 

研究

表明,投加粉末活性炭 ( PAC) 可使氯氧化去除

Mn( Ⅱ)的速率实现数量级的提升。 除与 Mn( Ⅱ)
反应外,氯也会与水体中的天然有机物(NOM)反应,
并生成有害人体健康的消毒副产物(DBPs) [8] 。 当

前,已有一些研究[9-10] 指出,纯水体系中 PAC 和较

高浓度氯可反应生成少量 DBPs。
 

但是关于较低浓

度氯条件下,PAC 与氯联用去除天然水 Mn(Ⅱ)过

程中 DBPs 的生成情况尚不清楚,还需开展研究明

确在常见饮用水水质条件下,PAC 与氯联用是会通

过 PAC 吸附机制降低 DBPs,还是会由于 PAC 与氯

发生可能的反应而造成 DBPs 的增加。
本文以南方某城市水厂的实际原水(地表水)

为对象,在典型的饮用水条件下(本文所采用的 pH、
氯投加浓度、PAC 投加浓度均为实际水处理中常见

值)探讨了 PAC 和氯的联合投加策略及投加顺序对

催化氧化 Mn(Ⅱ)效果的影响,这对实际工程中应

用该技术具有重要指导意义。 同时,本文重点研究

了 PAC 在催化氯氧化除 Mn(Ⅱ)过程中 DBPs 的生

成的情况,明确了 PAC 和氯联合投加对 DBPs 生成

具有控制作用。 本文结果可为水厂提供高效除锰的

指导,帮助减少因锰引发的黄水问题,并有助于掌握

和控制 DBPs 的生成。 本文对保障供水安全具有现

实意义。
1　 材料和方法
1. 1　 材料和化学品

　 　 使用硫酸锰( MnSO4 ,优级纯) 配置锰的储备

液,使用盐酸羟胺( NH2 OH-HCl,优级纯)配置用于

将颗粒态锰还原为溶解态锰的消解液。 以上药剂

均购自阿拉丁(中国) 。 浓硝酸( HNO3 ,≥65%)由

安普(中国)提供。 次氯酸钠和抗坏血酸购自麦克

林,分别用于配置游离氯储备液和淬灭余氯中试

氯氧化反应。 试验中使用的水相针式过滤器(安

普)由聚醚砜( PES)材料制成,膜孔径为 0. 22 μm,
膜直径为 25

 

mm,用于过滤水样。 试验在容量为

1
 

L 玻璃烧杯中进行,磁力搅拌器用于反应过程中

的溶液混合。 用于催化氯氧化反应试验所使用的

PAC 为水厂常备煤质 PAC,该 PAC 用 200 目孔筛

分(对应粒径<74
 

μm) ,碘值大于 800
 

mg / g。 用于

检测的标准液包括用于电感耦合等离子体质谱法

( ICP-MS)测定的金属标液、甲醇中配置的三卤甲烷

(标样),包括三氯甲烷(40. 9
 

μg / mL)、一溴二氯甲

烷(40. 8
 

μg / mL)、二溴一氯甲烷(40. 5
 

μg / mL) 和

三溴甲烷(39. 5
 

μg / mL)等。 试验用水为南方某城

市水厂的原水, 其平均 pH 值为 7. 5, 浑浊度为

3. 7
 

NTU,含溶解性有机碳质量浓度为 1. 9
 

mg / L、总
铝质量浓度为 48

 

μg / L、总铁质量浓度为 86
 

μg / L、
总锰质量浓度为 40

 

μg / L。 使用超纯水(电导率>
18. 2

 

MΩ·cm)配置储备液和稀释样品。
1. 2　 药剂投加顺序对 Mn(Ⅱ)氧化及 DBPs 的

影响

　 　 试验分为 2 组,每组设置 2 个平行试验(1#和
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2#为一组、3#和 4#为一组)。 平行试验结果以平均

值±标准偏差形式呈现。 所有烧杯置于磁力搅拌器

上,放入 A300 转子,以 500
 

r / min 的转速搅拌。 向

每个烧杯中注入 1
 

L 试验用水,并投加质量浓度为

200
 

μg / L 的 Mn(Ⅱ)。 转动 30
 

s 后,进行第一次取

样,作为试验的起始点。 然后,在 1#和 2#
 

烧杯中,
先投加 5

 

mg / L
 

PAC (参考水厂常用投加剂量),5
 

min 后进行第 2 次取样。 取样后再投加质量浓度为

3
 

mg / L 的氯,并在反应进行到第 15、30、45、60
 

min
时分别取样。 在 3#和 4 #

 

烧杯中,先投加 3
 

mg / L
氯,5

 

min 后进行第 2 次取样,取样后继续投加 5
 

mg / L
 

PAC,并同样在第 15、30、45、60
 

min 时取样。
每次取样 10

 

mL,水样用 0. 22
 

μm 滤膜过滤,置于 15
 

mL 离心管用于随后的溶解 Mn(Ⅱ) 浓度的分析。
试验结束时(60

 

min),从每个烧杯中取 100
 

mL 水

样,通过 0. 45
 

μm 滤膜过滤后,存入含 0. 3
 

g 抗坏血

酸的棕色磨口玻璃瓶中(防止样品光解),用作三卤

甲烷等 DBPs 的测试。
1. 3　 药剂投加量对 Mn(Ⅱ)氧化及 DBPs 的影响

　 　 试验分为 2 组,每组设置 2 个平行试验(1#和
2#为一组、3#和 4#为一组)。 所有烧杯置于磁力搅

拌器上,放入 A300 转子,转速为 500
 

r / min,注入 1
 

L
水厂原水。 向 4 个烧杯中分别投加质量浓度为

200
 

μg / L 的 Mn(Ⅱ),搅拌 30
 

s 后,进行第一次取

样,作为试验的起始点。 然后在 1#和 2#
 

烧杯中同

时投加质量浓度为 2
 

mg / L 的氯和 5
 

mg / L 的 PAC,
向 3#和 4#

 

烧杯中同时投加质量浓度为 4
 

mg / L 的

氯和 10
 

mg / L 的 PAC,间隔 5、15、30、45、60
 

min 时

分别进行过滤取样用于锰浓度测定。 试验结束时

(60
 

min), 从每个烧杯中取 100
 

mL 水样, 使用

0. 45
 

μm 滤膜过滤,存入含有 0. 3
 

g 抗坏血酸的棕

色磨口玻璃瓶中,用作三卤甲烷等 DBPs 测试。
1. 4　 PAC 对氯催化氧化 Mn(Ⅱ)过程中 DBPs 的
影响

　 　 试验分为 2 组,每组设置 2 个平行试验(1#和
2#为对照组,3#和 4#为试验组)。 所有烧杯置于磁

力搅拌器上,放入 A300 转子,提供 500
 

r / min 转速,
注入 1

 

L 试验用水。 向每个烧杯中投加 200
 

μg / L
 

Mn(Ⅱ),搅拌 30
 

s 后,进行第一次取样,作为试验

的起始点。 然后在 1#和 2#
 

烧杯中仅投加 2
 

mg / L
氯,向 3#和 4#

 

烧杯中同时加入质量浓度为 2
 

mg / L
的氯和 5

 

mg / L 的 PAC,两体系分别在间隔 5、15、

30、45、60
 

min 时分别进行取样测定 Mn(Ⅱ) 含量。
试验结束时(60

 

min),从每个烧杯中取 100
 

mL 水

样,使用 0. 45
 

μm 滤膜,存入含 0. 3
 

g 抗坏血酸的棕

色磨口玻璃瓶中,用作三卤甲烷等 DBPs 测试。
1. 5　 水质分析

　 　 采用电感耦合等离子质谱( ICP-MS) ( Thermo
 

iCAP
 

Q)法测量水样中锰浓度。 在取样后,在离心

管中 使 用 质 量 分 数 为 1% 的 HNO3 和 浓 度 为

0. 25
 

mmol / L
 

NH2OH-HCl 对锰进行消解至少 24
 

h,
随后使用 ICP-MS 测试分析。 DBPs 根据《生活饮用

水标准检验方法
 

第 8 部分:有机物指标》 ( GB / T
 

5750. 8—2023)中 4. 3 顶空毛细管柱气相色谱法使

用气相色谱仪(安捷伦 7890B)进行测试。
2　 结果与讨论
2. 1　 药剂投加顺序对 Mn(Ⅱ)氧化及 DBPs 的

影响

　 　 PAC 和氯投加顺序对 Mn(Ⅱ)氧化速率的影响

结果如图 1 所示。 研究发现,2 种方式都能较为快

速地除 Mn(Ⅱ),但先投加 PAC 更有助于去除水相

中的 Mn(Ⅱ)。 试验开始投加 5
 

mg / L
 

PAC 至投加

氯前 5
 

min 内, 水 相 中 的 Mn(Ⅱ) 质 量 浓 度 由

214. 8
 

μg / L 降 至 164. 9
 

μg / L, 该 阶 段 水 相 中

Mn(Ⅱ)的减少归因于 PAC 的吸附作用,而非氧化

作用。 5
 

min 后投加氯,催化氧化过程启动。 继续反

应大约 40
 

min 后,水相中的 Mn(Ⅱ)质量浓度降至

43
 

μg / L 左右,去除率约为 80. 0%,伪一级反应速率

常数(k 值)为 0. 028
 

min-1。 随着反应时间的延长,
Mn(Ⅱ)浓度不再进一步下降。 相比之下,若先投加

3
 

mg / L 氯,再间隔 5
 

min 后投加 PAC,水相中的

Mn(Ⅱ)质量浓度在前 5
 

min 内仅由 214. 8
 

μg / L 降

至 180. 1
 

μg / L,继续投加 PAC 反应约 40
 

min 后,水
相中的 Mn(Ⅱ) 质量浓度降至 64

 

μg / L 左右,去除

率约为 70. 0%, k 值约为 0. 020
 

min-1。 两体系中

45 ~ 60
 

min 反应几乎不再进行,这是氯快速消耗所

致(水体浑浊度较大,且夏季水中藻、有机物等含量

较高), 60
 

min 时水中自由氯质量浓度仅剩约

0. 1
 

mg / L。
综上可知, 使用相同药剂的投加量, 先投加

PAC 比先投加氯的除 Mn(Ⅱ)效果更显著,去除率

高约 10. 0%。 再对比后文中同时投加 3
 

mg / L 氯和

5
 

mg / L
 

PAC 的除锰效果(约 75%)可知,同时投加
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氯和 PAC 相较于先投加氯后投加 PAC 又具有更好

的除 Mn(Ⅱ)效果,因此在实际中条件允许情况下,
同时投氯和 PAC 最优,其次是先投 PAC 后投氯,最
次选择是先投氯后投 PAC。 在 PAC-氯催化氧化氧

化除 Mn(Ⅱ) 中,Mn(Ⅱ) 和氯同时被 PAC 微孔吸

附,继而二者发生接触、氧化是 Mn(Ⅱ)快速氧化的

关键。 先投加 PAC 的优点是能够确保 Mn(Ⅱ) 被

PAC 吸附,随后即可被 PAC 吸附的氯在微孔中氧

化[7,11] 。 先投加氯则会导致在 Mn(Ⅱ)被 PAC 吸附

前,氯就被 PAC 吸附、并被 PAC 还原和快速消耗,
从而使得能与 Mn(Ⅱ) 反应的局部氯浓度降低,
Mn(Ⅱ)氧化反应变慢、Mn(Ⅱ)去除率降低

 [7,11] 。

图 1　 PAC 和氯投加顺序对Mn(Ⅱ)氧化速率的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

PAC
 

and
 

Chlorine
 

Dosing
 

Sequence
 

on
 

Mn(Ⅱ)
 

Oxidation
 

Rates

去除 Mn(Ⅱ) 过程中 PAC 和氯投加顺序对

DBPs 的影响结果如图 2 所示。 结果表明,先投加

PAC 有助于略微减少 DBPs 的产生,三氯甲烷、二氯

一溴甲烷和一氯二溴甲烷的产量分别比先投加氯时

低约 3. 0%、4. 0%和 3. 0%。 这可能是因为 PAC 对

于 DBPs 具有一定吸附作用,从而降低了其在水中

的浓度,但总体上该差别不大。 先投加 PAC 不仅有

助于催化氧化 Mn(Ⅱ),还有助于控制有害 DBPs 的

生成。
2. 2　 药剂投加量对 Mn(Ⅱ)氧化及 DBPs 的影响

　 　 PAC 和氯投加量对 Mn(Ⅱ)氧化速率的影响结

果如图 3 所示。 较少的药剂投加量使得 Mn(Ⅱ)氧

化反应更快达到平衡,30
 

min 后 Mn(Ⅱ) 质量浓度

几乎就不再明显继续降低(降至 86
 

μg / L)。 而增加

PAC 和氯投加量的情况下,Mn(Ⅱ) 的催化氧化过

图 2　 PAC 和氯投加顺序对 DBPs 的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

PAC
 

and
 

Chlorine
 

Dosing
 

Sequence
 

on
 

DBPs

程持续时间更长,Mn(Ⅱ)能被更好地氧化去除(降

至 30
 

μg / L)。 增 加 1 倍 药 剂 投 加 量, 水 相 中

Mn(Ⅱ) 的去除率 增 加 18. 4%。 这 是 因 为 投 加

2
 

mg / L 氯时,30
 

min 后氯即能衰减至 0. 05
 

mg / L 以

下,而投加 4
 

mg / L 氯时,60
 

min 后残余氯质量浓度

还有 0. 5
 

mg / L。

图 3　 PAC 和氯同时投加时药剂投加量对Mn(Ⅱ)
氧化速率的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Chemical
 

Dosage
 

on
 

Mn(Ⅱ)
 

Oxidation
 

Rate
 

with
 

Co-Dosing
 

of
  

PAC
 

and
 

Chlorine

去除 Mn(Ⅱ)过程中 PAC 和氯投加量对 DBPs
的影响结果如图 4 所示。 在催化氧化 Mn(Ⅱ)的过

程中提高氯投加量会大幅增加 DBPs 的产生,但是

对不同类型 DBPs 的影响不同。 增加氯投量对

DBPs 产量影响显著。 当提高 1 倍氯药剂投加量时,
三氯甲烷的产量增加了 93. 3%、二氯一溴甲烷增加
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了 304. 3%、一氯二溴甲烷增加了 1
 

260. 0%。

图 4　 仅投加氯、同时投加氯和 PAC、药剂投加量

对 DBPs 的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Chlorine
 

alone,
 

both
 

Chlorine
 

and
 

PAC,
 

and
 

Chemical
 

Dosage
 

on
 

DBPs

由于提高药剂投量并不总能大幅提升 Mn(Ⅱ)
氧化速率及去除率,而且增加氯投量会大幅增加

DBPs 产量,建议在不同原水除 Mn(Ⅱ)的实际应用

中,应进行锰氧化小试试验获得最优的氯和 PAC 投

加浓度,达到降低药剂投量成本、强化除 Mn(Ⅱ)效

果和控制 DBPs 多重目标。 此外,不同类型 PAC 对

氯氧化 Mn(Ⅱ)反应催化能力有很大差异[12] ,因此,
亦可通过优选、储备和使用具有较强催化能力的

PAC 用于催化氧化除 Mn(Ⅱ)。
2. 3　 投加 PAC 对氯催化氧化 Mn(Ⅱ) 过程中

DBPs 的影响

　 　 未投加 PAC 或者氯情况下,即原水中三氯甲

烷、二氯一溴甲烷和一氯二溴甲烷的浓度均在检出

限以下。 如图 4 所示,单独投加 2
 

mg / L
 

氯时,三氯

甲烷、二氯一溴甲烷和一氯二溴甲烷的质量浓度分

别为 6. 86、5. 45
 

μg / L 和 2. 44
 

μg / L,而在氯投加同

时投加 5
 

mg / L 的 PAC,三氯甲烷、二氯一溴甲烷和

一氯二溴甲烷的质量浓度分别降低至 4. 95、2. 34、
0. 35

 

μg / L。 尽管有研究[9-10] 表明,在纯水体系中

PAC 或者颗粒活性炭( GAC)和较高浓度氯可反应

生成少量 DBPs,但以上结果证实,在含有 NOM 的天

然水中,即使 PAC 可能与氯发生反应,投加少量

PAC 并未增加 DBPs 生成量。 相反,由于 PAC 会吸

附水中形成的 DBPs,在同时投氯和 PAC 用于氧化

除锰时,PAC 的投加能显著降低水中 DBPs 的浓度,

表现出氧化除 Mn(Ⅱ) 和 DBPs 控制的双重效果。
这个结果与贺渝[10]的研究一致,即在实际原水炭滤

前氯化再经炭滤情况下,存在活性炭对 DBPs 的吸

附作用。
3　 结论
　 　 本文利用实际水厂原水进行试验,明确了 PAC
和氯投加剂量和顺序对 Mn(Ⅱ)催化氧化去除的重

要影响,对实际工程中应用该技术具有指导意义;明
确了 PAC 和氯联合投加对 DBPs 生成具有控制(降

低)作用,而非增加 DBPs 生成,这对联合使用 PAC-
氯催化除锰同时控制 DBPs 具有重要的现实意义。

本文主要结论如下。
(1)在应用 PAC 催化氯氧化法除 Mn(Ⅱ) 中,

氯和 PAC 投加量相同时,先投加 PAC、后投加氯的

除 Mn(Ⅱ)效果优于先投加氯、后投加 PAC,且前者

一定程度上减少了水中 DBPs 的浓度,但整体差异

并不十分明显。 建议实际中先投加 PAC、随后投加

氯,或二者同时投加以保障氧化除 Mn(Ⅱ)效果。
(2)将氯投加量增加 1 倍仅使得水中 Mn(Ⅱ)

的去除率增加 18. 4%,但是三氯甲烷、二氯一溴甲烷

和一氯二溴甲烷等 DBPs 产量大幅增加(分别增加

93. 3%、304. 3%和 1 260. 0%)。 在实际运用中,氯的

投加应综合考虑除 Mn(Ⅱ)效果和 DBPs 控制,若水

中 DBPs 浓度较高,可优先通过提升 PAC 投加浓度

提升除 Mn(Ⅱ)效果同时控制 DBPs 生成。
(3)在催化氯氧化 Mn(Ⅱ) 过程中,投加 PAC

不仅能促进氧化,还可同时发挥吸附作用降低水中

DBPs 的量。 当 2
 

mg / L 氯和 5
 

mg / L
 

PAC 同时投加

后,三氯甲烷、二氯一溴甲烷和一氯二溴甲烷的产量

较仅投加氯都有显著降低。
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