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正面：白雪梅老师的故事
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反面：科学网某网友的故事

基金申请没有成功

理由：若干年前听过该申请人的学
术报告，逻辑混乱、表现差劲，不
相信一个这样的人可以做好研究
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Half of Our Academic Life is 
Presentation

------Prof. T. E. Graedel
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在严重依赖PPT的时代
学会制作有效的PPT
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要点1：形散神聚

胸有成竹
心中的逻辑重于屏幕上的大纲

使用但不滥用大纲
20分钟以内的报告只在开头使用

慎用文章或论文的章节结构
最好不用

中科院城市环境研究所，陈伟强



要点2：张弛有度
听众的注意力变化
注意力集中：前1/3＋报告结束
注意力最低：1/2 – 4/5

引
言

要
点
概
括

具
体
内
容

小
结

用好最后一张片子
中科院城市环境研究所，陈伟强
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资源循环与城市代谢研究组
网站：cn.wqchen.org
Email: wqchen@iue.ac.cn
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要点3：重点突出

一目“十行”，眼球效应最大化

办法：
–用图不用表用表不用字
–用字分层次突出关键词
–求明不求酷用粗不用细

切忌大段的罗列文字，除非引用
部分素材取自宁大亮，2007

中科院城市环境研究所，陈伟强



要点4：清晰质朴

模板：清新，不妨用白板

颜色：清楚，不妖艳、不复杂
字体：清晰，庄重
中文：黑体系列、楷体、仿宋

英文：Arial…

动画：增强而不扰乱表达
部分素材取自宁大亮，2007

中科院城市环境研究所，陈伟强



要点5：严谨专业
绘图制表

–图题、表头清楚
–格式符合惯例
–标识、大小等前后统一

语言文字
–避免口语化，用语前后一致
–提纲挈领、言简意赅

素材取自宁大亮，2007
中科院城市环境研究所，陈伟强



初始图……

*** 出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化
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表2.1图2.1-2.2

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）





表2.1图2.1-2.2
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A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸

化合物代号

半致死剂量(mg/l)

0.37

0.46

1.31

2.21

15.4

575



表2.2-2.3

		



次氯酸钠

次氯酸钠+392mg/l氨氮

有效氯(mg/L)

AOX(μg/L)



表2.4图2.3-2.5_2.8

		

				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性

														辅助线数据
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表2.4图2.3-2.5_2.8
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图2.6_2.7
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4						0				0.00				74.1				83.4				61.8				10.1702310723

				2.5				19.83				58.4				60.5						0.25				0.04				62.1				66.6				55.9				5.6189359431

				5.0				39.67				62.1				72.5						50				8.18				92.2				93.7				90.1				1.6912710164

				10.0				79.34				75.1				80.7

				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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图2.4  某某出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化
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第一章

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）
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A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸

化合物代号

半致死剂量(mg/l)

0.37

0.46

1.31

2.21

15.4

575



表2.1图2.1-2.2

		



次氯酸钠

次氯酸钠+392mg/l氨氮

有效氯(mg/L)

AOX(μg/L)



表2.2-2.3

		

				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性

														辅助线数据
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0



表2.4图2.3-2.5_2.8
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图2.6_2.7
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4						0				0.00				74.1				83.4				61.8				10.1702310723

				2.5				19.83				58.4				60.5						0.25				0.04				62.1				66.6				55.9				5.6189359431

				5.0				39.67				62.1				72.5						50				8.18				92.2				93.7				90.1				1.6912710164

				10.0				79.34				75.1				80.7

				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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余氯毒性

		余氯引起的毒性

				表1  游离性余氯的毒性																						表2  化合性余氯的毒性

				余氯浓度				发光细菌抑制率(20min)																		氯化铵浓度				次氯酸钠浓度				发光细菌抑制率												污水名称				消毒前发光细菌抑制率				投氯段				投氯量				总余氯

								平均值				最大值				最小值																		接触10min				接触20min												%								mg/l				mg/l

				mg/l(计有效氯)				%				%				%		正偏差		负偏差						mg/l(计氨氮)				mg/l(计有效氯)				%				%								酒仙桥出水				——				折点后				6				1.34

				0.13				12.3				15.6				6.8		3.3485540335		5.403348554						20				0.00				-4.3				-7.5								混合污水				11.2				峰点前				4				1.4

				0.20				22.1				24.5				18.8		2.4099441908		3.2978183663						20				0.04				8.9				3.5

				0.27				52.4				72.8				50.9		20.395738204		1.4459665145						20				0.09				10.6				4.6

				0.40				96.2				96.7				89.6		0.5327245053		6.6210045662						20				0.18				52.4				36.6

																										20				0.36				77.7				84.7

																										20				0.54				94.0				95.2

																										图2.2 化合性余氯的急性毒性

				图2.1 游离性余氯的急性毒性
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																表4  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态				反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比										时间		游离性氯				化合性氯

						初始		3min		10min		30min								高浓度				低浓度						初始		45.00		1.00		51.50		1.03

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性				1.29				1.11						3min		10.00		0.09		7.40		0.26

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性				1.17				1.33						10min		9.70		0.11		7.40		0.25

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40																		30min		10.40		0.10		7.40		0.25

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

				表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)

				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%

				0.93				0.15								90.7		4		1.01				0.52								65.9				0.45

				1.01				0.02								91.0		4.8		1.22				0.32								57.1				0.25

				1.06				0.01								90.8		5.1		1.29				0.21								48.9				0.14

				1.17				0.00								87.9		5.4		1.37				0.16								33.3				0.09

				1.22				0.00				0				84.9		5.7		1.45				0.12								29.6				0.05

				1.27				0.00				0.001				88.3		6		1.52				0.07				0.0000				19.9				0

				1.85				0.00				0.012				79.3		6.3		1.60				0.08				0.0008				20.3				0

				2.12				0.00				0.017				73.9		6.6		1.67				0.08				0.0015				19.7				0

				2.38				0.00				0.022				71.7		7.6		1.93				0.09				0.0040				8.8				0

				2.65				0.00				0.027				78.2		12.6		3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

				3.97				0.00				0.052				26.6		22.6		5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

				图3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比变化图																图4   过量脱氯剂浓度随硫氯比变化图														图5  脱氯实验中发光细菌抑制率随硫氯比变化图										图7  脱氯反应中发光细菌抑制率随过量脱氯剂浓度变化图

																				图7  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度变化图

																		图
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																								亚硫酸钠浓度（g/l）		0		1		2.5		5		10		20		0

				表6  亚硫酸钠的毒性																						848		493		349		374		217		138		827				表9  亚硫酸钠对三氯甲烷毒性的影响

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率																757		576		308		280		197		130		787				亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min										776		524		339		325		183		153		794												平均值				最大值				最小值

				g/l				mmol/l				%				%								798		794		531		332		303		199		140		803				mmol/l				mol/mol				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4								10min抑制率				33%		58%		62%		75%		82%						0				0.00				74.1				83.4				61.8

				2.5				19.83				58.4				60.5										915		556		340		356		198		120		932				0.25				0.04				62.1				66.6				55.9

				5.0				39.67				62.1				72.5										850		677		340		230		139		116		890				50				8.18				92.2				93.7				90.1

				10.0				79.34				75.1				80.7										862		615		370		256		175		167		862

				20.0				158.68				82.4				84.8								885		876		616		350		243		171		134		895

				图8  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																				20min抑制率				30%		60%		73%		81%		85%																								10.1702310723

																																																												5.6189359431

																												33.4586466165		58.3959899749		62.0927318296		75.0626566416		82.4143692565																								1.6912710164
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表2.1图2.1-2.2

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）





表2.1图2.1-2.2

		A

		B

		C

		D

		E

		F



A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸

化合物代号

半致死剂量(mg/l)

0.37

0.46

1.31

2.21

15.4

575



表2.2-2.3

		



次氯酸钠

次氯酸钠+392mg/l氨氮
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AOX(μg/L)



表2.4图2.3-2.5_2.8

		

				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性

														辅助线数据

																0.01		50

																0.24		50

																										0.01		50

																0.24		-25								0.21		50

																0.24		50

																										0.21		-25

																										0.21		50

														PPT图片





表2.4图2.3-2.5_2.8
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图2.6_2.7
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0
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%
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				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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表2.1图2.1-2.2
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表2.2-2.3

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）





表2.2-2.3
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A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸

化合物代号

半致死剂量(mg/l)

0.37

0.46

1.31

2.21

15.4
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表2.4图2.3-2.5_2.8

		



次氯酸钠
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图2.6_2.7

		

				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性

														辅助线数据
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化

		ppt图片
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%
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				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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表2.2-2.3

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）





表2.2-2.3
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		C

		D

		E
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A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸

化合物代号

半致死剂量(mg/l)

0.37

0.46

1.31

2.21

15.4

575



表2.4图2.3-2.5_2.8
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				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性

														辅助线数据
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4						0				0.00				74.1				83.4				61.8				10.1702310723

				2.5				19.83				58.4				60.5						0.25				0.04				62.1				66.6				55.9				5.6189359431

				5.0				39.67				62.1				72.5						50				8.18				92.2				93.7				90.1				1.6912710164

				10.0				79.34				75.1				80.7

				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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表2.4图2.3-2.5_2.8

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）





表2.4图2.3-2.5_2.8
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A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸
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				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性
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																0.01		50

																0.24		50

																										0.01		50

																0.24		-25								0.21		50

																0.24		50

																										0.21		-25

																										0.21		50

														PPT图片





				0.2



有效氯(mg/l)

发光细菌抑制率(%)

0



				0.2



有效氯(mg/l)

发光细菌抑制率(%)

0



				0.2								0.2



游离性余氯

3

4

化合性余氯

6

8

有效氯(mg/l)

发光细菌抑制率(%)

0

0



		

				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4						0				0.00				74.1				83.4				61.8				10.1702310723

				2.5				19.83				58.4				60.5						0.25				0.04				62.1				66.6				55.9				5.6189359431

				5.0				39.67				62.1				72.5						50				8.18				92.2				93.7				90.1				1.6912710164

				10.0				79.34				75.1				80.7

				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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图2.6_2.7

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）
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A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸
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				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4						0				0.00				74.1				83.4				61.8				10.1702310723

				2.5				19.83				58.4				60.5						0.25				0.04				62.1				66.6				55.9				5.6189359431

				5.0				39.67				62.1				72.5						50				8.18				92.2				93.7				90.1				1.6912710164

				10.0				79.34				75.1				80.7

				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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图2.6_2.7

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）
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A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸
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				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性

														辅助线数据
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4						0				0.00				74.1				83.4				61.8				10.1702310723

				2.5				19.83				58.4				60.5						0.25				0.04				62.1				66.6				55.9				5.6189359431

				5.0				39.67				62.1				72.5						50				8.18				92.2				93.7				90.1				1.6912710164

				10.0				79.34				75.1				80.7

				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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图2.6_2.7

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）





图2.6_2.7

		A

		B

		C

		D

		E

		F



A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸

化合物代号

半致死剂量(mg/l)

0.37

0.46

1.31

2.21

15.4

575



		



次氯酸钠

次氯酸钠+392mg/l氨氮

有效氯(mg/L)

AOX(μg/L)



		

				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%
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				10.0				79.34				75.1				80.7

				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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图2.6_2.7

		表1.1  余氯的生物毒性*								图1.1  食蚊鱼1小时半致死剂量										表1.2  氯化消毒副产物毒理作用*

		试验生物		评价指标		数值				物质名称		半致死剂量mg/l								消毒副产物种类		消毒副产物名称		毒理作用				图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）

		金体美洲鳊鱼		96小时半致死浓度		0.2mg/l				二氯胺		0.37								三卤甲烷		氯仿，溴仿		致癌，肝中毒，肾中毒				有效氯(mg/L)		AOX(μg/L)

		虹鳟鱼		96小时半致死浓度		0.023mg/l				次氯酸		0.46										二溴一氯甲烷		肝中毒，肾中毒						次氯酸钠		次氯酸钠+392mg/l氨氮

		黑头呆鱼		96小时无反应浓度		<0.1mg/l				一氯胺		1.31										二氯一溴甲烷		肝中毒，肾中毒				0		100		100

		淡水鱼		94小时半致死浓度		0.08~0.26mg/l				次氯酸根		2.21								卤乙脂		氯乙腈		基因中毒，发育				2.5		200		200

		无脊椎动物		94小时半致死浓度		0.21~超过0.81mg/l				一氯氨基乙醇		15.4										二氯乙腈		诱变，基因中毒，发育				5		210		195

										一氯氨基乙酸		575										三氯乙腈		基因中毒，发育				50		690		480

		* Esvelt et al., 1971; Michigan Dept. of Nat. Resources, 1971; Arthur et al., 1975.																				溴氯乙腈		诱变，基因中毒，发育

																						二溴乙腈		基因中毒，发育

																				氯代酮		1,1-二氯丙酮		诱变

																						1,1,1-三氯丙酮		诱变

																						1,1,3,3-四氯丙酮		诱变

																				氯代酚		2-氯代酚，2,4-二氯酚		胎儿中毒，肿瘤促进剂

																						2,4,6-三氯酚		致癌

																				卤代酸		二氯乙酸		代谢紊乱，神经中毒

																				衍生物		三氯乙酸		眼损伤，不产生精子

																								增加肝的过氧化物酶体

																				* 曾凡刚, 2001

										图1.1  食蚊鱼接触1小时后半致死剂量比较（Mattice et al., 1984）

																												图1.2  AOX生成量随投氯量的变化（Stefanie et al., 1998）
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A: 二氯胺         B:  次氯酸
C:  一氯胺         D:  次氯酸根
E:一氯氨基乙醇   F:  一氯氨基乙酸
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				表2.1  污水水样未经消毒时的水质												图2.1 游离性余氯的急性毒性																图2.2 化合性余氯的急性毒性

				本文中称谓		氨氮(mg/l)		化学需氧量(mg/l)								余氯浓度		发光细菌抑制率(20min)														氯化铵浓度		次氯酸钠浓度		发光细菌抑制率

						NH4-N		COD										平均值		最大值		最小值														接触10min		接触20min

				酒仙桥出水		0.5		约60								mg/l(计有效氯)		%		%		%										mg/l(计氨氮)		mg/l(计有效氯)		%		%

				混合污水		2		25.7								0.13		12.3		15.6		6.8										20		0.00		-4.3		-7.5

																0.20		22.1		24.5		18.8										20		0.04		8.9		3.5

																0.27		52.4		72.8		50.9										20		0.09		10.6		4.6

																0.40		96.2		96.7		89.6										20		0.18		52.4		36.6

																																20		0.36		77.7		84.7

																																20		0.54		94.0		95.2

																图2.1 游离性余氯的急性毒性

																																图2.2 化合性余氯的急性毒性

														辅助线数据
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				表2.2  脱氯反应残留余氯随时间的变化												表2.3  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态		反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比

						0min		3min		10min		30min						高浓度		低浓度

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性		1.29		1.11

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性		1.17		1.33

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

		表2.4  污水消毒前毒性、投氯条件与总余氯												表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

		污水名称		消毒前发光细菌抑制率(%)		余氯主要形态		投氯量(mg/l)		总余氯(mg/l)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				修正残留余氯

		酒仙桥出水		——		游离态		6		1.34				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mg/l

		混合污水		11.2		化合态		4		1.4				0.93				0.15								90.7				1.01				0.52								65.9				0.45

														1.01				0.02								91.0				1.22				0.32								57.1				0.25

														1.06				0.01								90.8				1.29				0.21								48.9				0.14

														1.17				0.00								87.9				1.37				0.16								33.3				0.09

														1.22				0.00				0				84.9				1.45				0.12								29.6				0.05

														1.27				0.00				0.001				88.3				1.52				0.07				0.0000				19.9				0

														1.85				0.00				0.012				79.3				1.60				0.08				0.0008				20.3				0

														2.12				0.00				0.017				73.9				1.67				0.08				0.0015				19.7				0

														2.38				0.00				0.022				71.7				1.93				0.09				0.0040				8.8				0

														2.65				0.00				0.027				78.2				3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

														3.97				0.00				0.052				26.6				5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

														图2.3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比的变化														图2.4  酒仙桥出水消毒后的生物毒性随硫氯比的变化														图2.5  混合污水消毒后的生物毒性随硫氯比变化图														图2.8  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度的变化
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				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图																		图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率												亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min														平均值				最大值				最小值				标准偏差

				g/l				mmol/l				%				%						mmol/l				mol/mol				%				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4						0				0.00				74.1				83.4				61.8				10.1702310723

				2.5				19.83				58.4				60.5						0.25				0.04				62.1				66.6				55.9				5.6189359431

				5.0				39.67				62.1				72.5						50				8.18				92.2				93.7				90.1				1.6912710164

				10.0				79.34				75.1				80.7

				20.0				158.68				82.4				84.8						图2.7  亚硫酸钠对三氯甲烷生物毒性的影响（三氯甲烷浓度：6.1mmol/l）

				图2.6  亚硫酸钠浓度与发光细菌抑制率的关系图
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余氯毒性

		余氯引起的毒性

				表1  游离性余氯的毒性																						表2  化合性余氯的毒性

				余氯浓度				发光细菌抑制率(20min)																		氯化铵浓度				次氯酸钠浓度				发光细菌抑制率												污水名称				消毒前发光细菌抑制率				投氯段				投氯量				总余氯

								平均值				最大值				最小值																		接触10min				接触20min												%								mg/l				mg/l

				mg/l(计有效氯)				%				%				%		正偏差		负偏差						mg/l(计氨氮)				mg/l(计有效氯)				%				%								酒仙桥出水				——				折点后				6				1.34

				0.13				12.3				15.6				6.8		3.3485540335		5.403348554						20				0.00				-4.3				-7.5								混合污水				11.2				峰点前				4				1.4

				0.20				22.1				24.5				18.8		2.4099441908		3.2978183663						20				0.04				8.9				3.5

				0.27				52.4				72.8				50.9		20.395738204		1.4459665145						20				0.09				10.6				4.6

				0.40				96.2				96.7				89.6		0.5327245053		6.6210045662						20				0.18				52.4				36.6

																										20				0.36				77.7				84.7

																										20				0.54				94.0				95.2

																										图2.2 化合性余氯的急性毒性

				图2.1 游离性余氯的急性毒性
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																表4  脱氯反应比例

				余氯形态		总余氯(mg/l)										余氯形态				反应中亚硫酸钠与有效氯摩尔比										时间		游离性氯				化合性氯

						初始		3min		10min		30min								高浓度				低浓度						初始		45.00		1.00		51.50		1.03

				游离态		45.00		10.00		9.70		10.40				游离性				1.29				1.11						3min		10.00		0.09		7.40		0.26

				游离态		1.00		0.09		0.11		0.10				化合性				1.17				1.33						10min		9.70		0.11		7.40		0.25

				化合态		51.50		7.40		7.40		7.40																		30min		10.40		0.10		7.40		0.25

				化合态		1.03		0.26		0.25		0.25





		

				表4  酒仙桥出水消毒后脱氯实验结果																表5  混合污水出水消毒后脱氯实验结果

				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)				亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比				残留余氯				脱氯剂过量浓度				发光细菌抑制率(15min)

				mol/mol				mg/l				mmol/l				%				mol/mol				mg/l				mmol/l				%

				0.93				0.15								90.7		4		1.01				0.52								65.9				0.45

				1.01				0.02								91.0		4.8		1.22				0.32								57.1				0.25

				1.06				0.01								90.8		5.1		1.29				0.21								48.9				0.14

				1.17				0.00								87.9		5.4		1.37				0.16								33.3				0.09

				1.22				0.00				0				84.9		5.7		1.45				0.12								29.6				0.05

				1.27				0.00				0.001				88.3		6		1.52				0.07				0.0000				19.9				0

				1.85				0.00				0.012				79.3		6.3		1.60				0.08				0.0008				20.3				0

				2.12				0.00				0.017				73.9		6.6		1.67				0.08				0.0015				19.7				0

				2.38				0.00				0.022				71.7		7.6		1.93				0.09				0.0040				8.8				0

				2.65				0.00				0.027				78.2		12.6		3.20				0.06				0.0165				-7.0				0

				3.97				0.00				0.052				26.6		22.6		5.73				0.06				0.0415				-3.7				0

				图3   脱氯后残留余氯浓度随硫氯比变化图																图4   过量脱氯剂浓度随硫氯比变化图														图5  脱氯实验中发光细菌抑制率随硫氯比变化图										图7  脱氯反应中发光细菌抑制率随过量脱氯剂浓度变化图

																				图7  脱氯实验中发光细菌抑制率随脱氯剂过量浓度变化图

																		图
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图6 脱氯实验中发光细菌抑制率随残留余氯变化图



		



酒仙桥出水

混合污水

亚硫酸钠过量浓度(mmol/l)

残留余氯(mg/l)



				0.2



酒仙桥出水 投氯量6mg/l

混 合 污 水 投氯量4mg/l

亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比(mol/mol)

残留余氯(mg/l)

A

0



				0.2



残留余氯

发光细菌抑制率

亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比(mol/mol)

发光细菌抑制率(%)

残留余氯(mg/l)

A

0



				0.2



残留余氯

发光细菌抑制率

亚硫酸钠与消毒后余氯摩尔比(mol/mol)

发光细菌抑制率(%)

残留余氯(mg/l)

A

0



				0.2



酒仙桥出水 投氯量6mg/l

混 合 污 水 投氯量4mg/l

亚硫酸钠过量浓度(mmol/l)

发光细菌抑制率(%)

0



																								亚硫酸钠浓度（g/l）		0		1		2.5		5		10		20		0

				表6  亚硫酸钠的毒性																						848		493		349		374		217		138		827				表9  亚硫酸钠对三氯甲烷毒性的影响

				亚硫酸钠浓度						发光细菌抑制率																757		576		308		280		197		130		787				亚硫酸钠浓度				亚硫酸钠与三氯甲烷摩尔比				发光细菌抑制率(20min)

												接触10min				接触20min										776		524		339		325		183		153		794												平均值				最大值				最小值

				g/l				mmol/l				%				%								798		794		531		332		303		199		140		803				mmol/l				mol/mol				%				%				%

				1.0				7.93				33.5				30.4								10min抑制率				33%		58%		62%		75%		82%						0				0.00				74.1				83.4				61.8
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				10.0				79.34				75.1				80.7										862		615		370		256		175		167		862

				20.0				158.68				82.4				84.8								885		876		616		350		243		171		134		895
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让观众
即使听不懂或听不见
也能看得清与看得明

中科院城市环境研究所，陈伟强



引用他人的素材请简明标示
尊重他人就是尊重自己

中科院城市环境研究所，陈伟强



总之
PPT是为了

–高效传递信息
–让你讲得清楚
–让人听得明白
–便于讨论交流

因人、因场合而异

素材取自宁大亮，2007
中科院城市环境研究所，陈伟强



演讲的注意事项
衣着正式、仪态庄重、身板挺直
照照镜子，自我鼓励与调整
切忌短裙短裤、蓬头垢面

坐着讲、站着讲、走着讲
假设听众一无所知，不怯场
浏览和直视听众，不“目中无人”
不照本宣科、不机械背诵
用好激光笔，切忌乱挥乱指

中科院城市环境研究所，陈伟强



在实战中成长
努力寻求和用好每一次机会

中科院城市环境研究所，陈伟强



中科院城市环境研究所
陈伟强
资源循环与城市代谢研究组
网站：cn.wqchen.org
Email: wqchen@iue.ac.cn

中科院城市环境研究所，陈伟强

https://cn.wqchen.org/
mailto:wqchen@iue.ac.cn
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