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辣木籽去除水中余氯研究
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摘要:研究辣木籽(Moringaseed)去除水中余氯效果,为水净化处理实际应用提供科技支撑.用超纯水溶解含氯

消毒片(有效氯含量为８００~９００mg/片)制备含氯水,总余氯起始浓度分别为１、２、４mg/L,其中游离余氯为

０􀆰９４、１．９４、３．９１mg/L,化合余氯为０．０６、０．０６、０．０９mg/L.每一总余氯浓度设３试验组和１对照组.其中试验组

分别加入０．１６、０．８０、４．００g/L的辣木籽水提液５０mL,对照组加入纯水５０mL.计算反应时间０．５、２、４、２４h各

水样中游离余氯、总余氯和化合余氯的浓度.结果表明:辣木籽水提液对游离余氯去除效果明显,０．８０g/L辣木

籽水提液对总余氯浓度４mg/L的水有良好的净化效果,且游离余氯去除率达９０％;在处理过程中,化合余氯浓

度先升高后降低,升高程度与余氯浓度呈正相关性;４．００g/L水提液对较低余氯浓度水体的化合余氯去除率达

９９％,但处理余氯浓度高的水体时会使化合余氯含量升高.需要进一步研究的问题是在去除过程中化合余氯浓

度在一段时间内增高、辣木籽净水活性成分的提取工艺和与其他净水方法协同处理废水技术等.
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　　水中余氯主要来自于水体加氯消毒产生的剩余

氯,目前对水消毒以加氯方式较经济方便.为了抑

制残余的病原菌、病毒和其他致病生物的再度繁殖,
水体中应有适量的剩余氯,以保证持续的抑菌能力

(马红娜,２００５).我国生活饮用水标准(GB５７４９
２００６)中规定水中游离性余氯的 浓 度 在 ０􀆰０５~
０．５mg/L(王子石,１９８５).而经氯消毒的水都会产

生一定的有机氯化物,主要是消毒剂在水中形成的

次氯酸所产生(商丹红,２００４).这部分有机氯化物

对人体健康具有较大危害,水中余氯的去除成为人

们关注的重要问题(葛元新,２００７).
辣木 (MoringaoleifreaLam),又称为洋椿树、

鼓槌树,为辣木科、辣木属多年生木本植物,原产地

为印度和非洲(罗云霞,２００６;彭磊,２０１５),目前是

阿拉伯、东南亚和非洲地区的常见树种(Broin M,

２００２),我国广东、广西、海南、云南、海南和台湾等地

已实现引种(郑志宏,２０１６).一些西亚国家居民与

苏丹某些农村地区有采用辣木籽直接处理饮用水的

传统.成熟的辣木种子经粉碎后直接入水,一定时

间后,水中悬浮物与泥沙可以被有效去除,得到较为

清洁的饮用水(BichiM H,２０１３;唐义,２０１６).辣木

籽对水中浊度、色素、重金属离子等均有着良好的去

除效果(帖靖玺,２０１４;迪卡罗,２０１５;周曼舒,２０１７).
作为天然净水剂,辣木籽几乎不对人体产生危害,而
辣木籽去除水中余氯研究尚未见报道.本试验通过

提取辣木籽中有效成分去除水中余氯的研究,为水

净化处理实际应用提供科技支撑.

１　材料与方法

１．１　辣木籽水提液制备

参考Suleyman(１９９６)、周曼舒等(２０１７)的方

法.将辣木籽去壳,粉碎磨成粉末;称取２．０００g辣

木籽粉末倒入烧杯,加２００mL 超纯水混匀;搅拌

３０min,然后过滤;加纯水定容至５００mL,得到浓度

４．００g/L辣木籽水提液;用纯水按１∶４、１∶２４稀释

为０．８０、０．１６g/L的水提液.

１．２　含氯水样制备

将１片消毒片(有效氯含量８００~９００mg/片)
投入１L超纯水中,待完全溶解后混匀,测得总余氯

浓度为８６０mg/L.分别稀释为总余氯１、２、４mg/L
水样,其中游离余氯为０􀆰９４、１􀆰９４、３􀆰９１mg/L,化合

余氯为０􀆰０６、０􀆰０６、０．０９mg/L.

１．３　试验设计

每一总余氯浓度设３试验组和１对照组.其中



试验组分别加入０．１６、０．８０、４．００mg/L的辣木籽水

提液５０mL,对照组加入纯水５０mL.计算反应时

间０．５、２、４、２４h各水样中游离余氯、总余氯和化合

余氯的浓度.其中游离余氯通过DPD(N,N一二乙

基对苯二胺)比色法测定,总余氯浓度利用碘量法测

定,总余氯浓度减去游离余氯浓度即为水样中化合

余氯的浓度.

２　结果与分析

２．１　辣木籽水提液对游离余氯的影响

游离余氯初始浓度为０􀆰９４、１􀆰９４、３􀆰９１mg/L,
浓度随反应时间变化见图１.

图１　游离余氯浓度随反应时间的变化

Fig．１　Changeinfreeresidualchlorinewithtimeforeachtreatment

图２　总余氯浓度随反应时间的变化

Fig．２　Changeintotalresidualchlorineconcentrationwithtimeforeachtreatment

　　不同浓度辣木籽水提液对游离余氯均有去除作

用.０．８０g/L与４．００g/L的辣木籽水提液对游离

余氯的去除效果明显优于０．１６g/L的辣木籽水提

液.反应初期(０．５h),辣木籽水提液浓度越高,去
除游离余氯的效率就越高.试验表明,水体游离余

氯浓度较低时,较低浓度的辣木籽水提液也能达到

良好的去除效果;水体游离余氯浓度较高时,低浓度

辣木籽水提液对游离余氯的去除效果有限,而高浓

度辣木籽水提液去除效果则会随着游离余氯初始浓

度的升高而进一步提升,最高去除率可达９０％.

２．２　辣木籽水提液对总余氯的影响

总余氯初始浓度为１、２、４mg/L,浓度随反应时

间变化见图２.
总余氯初始浓度为１mg/L时,２４h内辣木籽

去除余氯的效果与水提液浓度成正比.在总余氯初

始浓度为２mg/L时,０．１６g/L辣木籽水提液组总余

氯２４h内浓度及变化情况与对照组基本相同,说明

该浓度的辣木籽对总余氯基本无去除;０．８０g/L辣

木籽水提液在反应初期(０．５h)去除总余氯效果良

好;４．００g/L辣木籽水提液处理效果最好.在总余

氯初始浓度为４mg/L时,０．１６g/L辣木籽水提液

４h内去除总余氯效果不明显;０．８０g/L和４．００g/L
的辣木籽水提液去除总余氯效果相当.

２．３　辣木籽水提液对化合余氯的影响

总余氯初始浓度１、２、４mg/L,化合余氯初始浓

度为０．０６、０．０６、０．０９mg/L.化合余氯浓度随反应

时间变化见图３.
在总余氯初始浓度１mg/L、化合余氯初始浓度

０．０６mg/L组,对照水样中化合余氯浓度随着时间

缓慢上升;加０．１６g/L辣木籽水提液组,前４h内化

合余氯浓度有较大幅度的升高;加０．８０g/L辣木籽

水提液组,前０．５h内化合余氯浓度有一定幅度的

升高;而加４．００g/L辣木籽水提液组,前０．５h内化

合余氯升高后,２h被全部去除.
在总余氯初始浓度２mg/L、化合余氯初始浓度

０．０６mg/L组,对照水样中化合余氯浓度随着时间

缓慢上升;加０．１６g/L辣木籽水提液组,化合余氯

也随着时间上升,幅度略高于对照水样;加０．８０g/L
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辣木籽水提液组,前０．５h化合余氯浓度迅速升高,
并在前４h保持高浓度状态;加４．００g/L辣木籽水

提液组,０．５h内化合余氯浓度达到最高,随后逐渐

降低,２４h被全部去除.

图３　化合余氯浓度随时间的变化

Fig．３　Changeincombinedresidualchlorinewithtimeforeachtreatment

　　在总余氯初始浓度４mg/L、化合余氯初始浓度

０．０９mg/L组,对照水样和加０．１６g/L辣木籽水提

液组,化合余氯的浓度始终处在一个较低水平;加

０．８０g/L辣木籽水提液组,前４h化合余氯不断升

高,并达到最高值１．１９mg/L;加有４．００g/L辣木籽

水提液 组,前 ０．５h 化 合 余 氯 浓 度 迅 速 升 高 至

１􀆰６５mg/L,随后降低.
在不同总余氯初始浓度的条件下,不同浓度辣

木籽水提液对化合余氯去除效果不尽相同,但都有

化合余氯浓度先升高后降低的现象.４．００g/L辣木

籽水提液在 ２h 内可全部去除总余氯初始浓度

１mg/L、化合余氯初始浓度０．０６mg/L组中的化合

余氯.

３　讨论

水中余氯会产生异味,破坏水的品质.氯与水

中残余的有机物产生化学作用,生成一系列氯代烃

如三氯甲烷、二氯甲烷、溴二氯甲烷、氯二溴甲烷及

氯代羧酸等,这些物质会对人体产生一定程度的致

癌作用(李宇亮,２０１０).长期饮用加氯消毒的自来

水,患消化系统和泌尿系统癌症的风险会增大,并和

其他癌症的死亡率存在相关性(徐祥宽,１９９８).鱼

类对水中的余氯更加敏感.余氯对鱼鳃有损伤作

用,使鱼鳃组织发生病变,从而影响并阻碍鱼鳃交换

水中溶解氧功能;余氯还会通过鱼鳃组织渗入血液

中,导致血液运载氧的能力下降(曾江宁,２００５),对
鱼类呼吸系统造成严重伤害,可导致其因缺氧窒息

而死.(江志兵,２００９).
辣木籽絮凝的活性成分为蛋白质类化合物

(KwaambwaH M,２００７).目前,对这种天然净水

活性蛋白的作用机理有着不同的解释(马李一,

２０１３;OkudaT,２００１;PrestonK,２０１０).本试验中

化合余氯含量的变化与游离余氯浓度密切相关.当

反应开始０．５h内,游离余氯浓度迅速降低,化合余

氯浓度则迅速升高,二者变化的时间段基本相同.
游离 余 氯 与 分 子 中 带 有 “ NH２”、“ NH”或

“ NH＝”等基团的有机胺反应,生成一系列氯化氨

的化合物(曹瑞钰,１９９５),与辣木籽水提液中的氨

基酸反应生成化合物,将部分游离余氯转化为化合

余氯;此外与有机物反应,生成的三氯甲烷等消毒副

产物也会导致化合余氯浓度的升高.
何振坤(２０１１)研究发现,经活性炭处理的水样

游离余氯可从１．９９ mg/L 和 １．７９ mg/L 下降至

０．１４mg/L和０．０９mg/L;在处理初始余氯浓度为

５．５mg/L的水体时,活性炭脱除９０％余氯所需要的

时间最快为５０min(丁志斌,１９９７).但活性炭吸附

能力会随使用时间减弱,吸附效果也随之下降,需定

期清洗或更换.NaHSO３ 脱氯剂使用方法和辣木

籽水提液基本相同,但氧化还原反应生成的 H２SO４

和 HCL会与 NaHSO３ 反应生成 H２SO３,导致SO２

气体逸出引入新的有毒气体杂质.张饮江(２０１２)研
究发现辣木籽的净水效率与聚合氯化铝相当,且１０
倍 NaCl溶液提取的辣木籽对水体浊度去除效果好

于水提液,可能是因为盐溶液提高了辣木籽的净水

活性.
辣木籽提取液对水中游离余氯的去除率可达到

９０％以上,且易于使用,无需更换、无二次污染,具有

较高的应用价值.关于辣木籽去除余氯应加强以下

３方面的研究:(１)在去除过程中化合余氯浓度在一

段时间内增高的问题;(２)目前各种对辣木籽净水活

性成分的提取依然属于粗提取,应探索新的吸附剂

与改良工艺;(３)辣木籽与其他净水方法如电絮凝技

术的协同作用处理废水技术等.
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StudyonMoringaoleiferaSeedRemovalofResidualChlorinefrom Water

YAN Ming１,ZHANGYinＧjiang１,２,ZHUYuＧcheng１,HANYu１,ZHOU ManＧshu１

(１．CollegeofEcologyandEnvironment,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai　２０１３０６,P．R．China;

２．EngineeringResearchCenterforWaterEnvironmentEcology,Shanghai
OceanUniversity,Shanghai　２０１３０６,P．R．China)

Abstract:TheremovalefficiencyofresidualchlorinefromwaterbyMoringaoleiferaseedswasinvestigaＧ
tedtoprovidetechnologicalsupportforpracticalapplications．ChlorineＧcontainingwaterwaspreparedby
dissolvingchlorinedisinfectiontablets(effectivechlorinecontent,８００ ９００mg/tablet)inultraＧpurewater
togiveinitialresidualchlorineconcentrationsof１,２and４mg/L,withfreechlorineof０􀆰９４,１􀆰９４and
３．９１mg/Landcombinedchlorineof０．０６,０．０６and０．０９mg/L．Eachchlorineconcentrationwasprepared
intriplicate,alongwithacontrol．M．oleiferaseedextractwaspreparedatthreestrengths,０．１６,０．８０
and４．００g/L,and５０mLofeachstrengthwasaddedtoonethethreereplicatesofeachchlorinegroup,

with５０mLpurewaterwasaddedtothecontrolgroup．Afterreactingfor０．５,２,４and２４hours,theconＧ
centrationsoffree,totalandcombinedresidualchlorineweredetermined．FreeresidualchlorinewasalＧ
mostcompletelyremovedbyM．oleiferaseedextractandtheremovalrateintheresidualchlorineconcenＧ
trationgroupof４mg/Lwas９０％ withthe０．８０g/Lextract．Afteraddingtheextract,theconcentrationof
combinedresidualchlorineinitiallyincreasedandthendecreasedandtheincreasewaspositivelycorrelated
withresidualchlorineconcentration．Theremovalextentofcombinedresidualchlorineinthelowresidual
chlorineconcentrationgroup(１mg/L)was９９％by４．００g/Lseedextract,whiletheconcentrationofcomＧ
binedresidualchlorineincreasedforthehigherresidualchlorineconcentrationgroup．Futureresearch
shouldfocusonsolvingtheproblemofinitialincreaseincombinedresidualchlorineconcentration,improＧ
vingtheextractionprocessofM．oleiferaseedsanddevelopingsynergistictechnologiesforwastewater
treatmentandwaterpurification．
Keywords:Moringaoleiferaseed;residualchlorine;removal;combinedchlorine
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