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混凝预氧化过滤工艺对冬季低温
微污染地下水处理

袁雅姝ꎬ杨佳蓉ꎬ吴　 睿ꎬ张　 岩

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 确定最佳混凝预氧化过滤工艺条件ꎬ解决低温微污染地下水处理难度

较大的问题. 方法 在低温实验室配制微污染地下水ꎬ通过投加混凝剂ꎬＣｌＯ２、ＮａＣｌＯ
两种预氧化剂以及锰砂、陶粒锰砂二级过滤ꎬ以 Ｆｅ、Ｍｎ、ＣＯＤＭｎ、氨氮(ＮＨ ＋

４ － Ｎ)、浊
度等指标为参照ꎬ对比两种预氧化剂分别和两种滤料二级过滤的运行效果. 结果 混

凝 － 二氧化氯预氧化 － 陶砂锰砂二级过滤工艺对 Ｍｎ 的去除效果在标准值边缘ꎬＦｅ、
ＣＯＤＭｎ、ＮＨ ＋

４ －Ｎ、浊度等指标的质量浓度均满足«生活饮用水卫生标准检测方法»
(ＧＢ / Ｔ５７５０—２００６)ꎬ该工艺对微污染地下水有较高的去除率. 结论 混凝 － 二氧化氯

预氧化 － 陶砂锰砂二级过滤工艺对低温微污染地下水处理效果较好.
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　 　 城镇的生态系统由于生物种类较少ꎬ生
物链较简单等原因ꎬ在地表水受到污染时ꎬ地
下水也遭受到不同程度的污染ꎬ利用地下水

就要进行处理ꎬ否则达不到供水标准[１] . 北
方地区地下水铁锰超标严重. 各国学者对除

铁除锰的技术研究已经有 １００ 多年历史ꎬ无
论是我国还是世界各国都有着众多成熟的地

下水除铁除锰技术ꎬ并已应用于工程实例.
Ｂ. Ｄ. Ｃａｒｌｔｏｎ 等[２]提出滤料表面的活性滤膜

对水中铁和锰的去除有催化作用ꎬ并采用折

点后的自由氯除铁锰. 北美和欧洲研究和应

用比较广泛的是将高锰酸钾复合剂、活性炭

和臭氧添加到常规处理中. １９６１ 年ꎬ芬兰首

创了地层除铁除锰工艺ꎬ此后在北欧诸国得

到了广泛的推广和应用[３ － ４] . 在美国采用较

普遍的是加氯或者高锰酸钾氧化后过滤去除

铁锰和同时加入聚合磷酸盐和硅酸钠作为稳

定剂除铁除锰[５ － ６] . 氨氮是地下水中重要的

污染物ꎬ随着人类活动的加剧ꎬ煤矿开采、垃
圾渗滤液以及过量使用的农业氮肥经雨水冲

刷ꎬ一部分渗进入地下水ꎬ一部分流进河流ꎬ
再由河流补给进入地下水. 这些都是地下水

被氨氮污染的原因[７ － ８] . 在水厂处理方面ꎬ氨
氮处理本身就比较困难ꎬ而且还会阻碍对水

中铁锰的去除. 在氨氮的去除过程中会同时

伴随着硝化过程ꎬ若原水中含有超过规定范

围的氨氮会导致出水中产生较多的亚硝酸盐

和硝酸盐. 人体摄入较高含量亚硝酸盐时ꎬ亚
硝酸盐会转化成亚硝胺ꎬ亚硝胺会致癌[８ － ９]ꎬ
尤其对婴儿危害较大ꎬ 会诱发高铁血红

症[１０] . 所以要严格控制出水中的氮类物质的

浓度.
我国北方地区ꎬ内蒙古、黑龙江省等一些

地方冬季地下水水温较低ꎬ混凝、过滤、消毒

等工艺都不能达到最佳的处理效果. 在常规

的处理中往往是以大量投加混凝剂和增加氯

的投加量来满足出水要求ꎬ投加过量的混凝

剂不符合经济因素ꎬ投加过量的氯会引起出

水消毒副产物的超标. 如果前期处理效果不

当会给后续工艺带来很大负担. 由于人类活

动的愈加活跃ꎬ地下水中的污染物质愈加复

杂ꎬ成熟的常规工艺已经满足不了饮用水要

求ꎬ尤为突出需要解决含有氨氮ꎬ有机物的高

锰高铁地下水ꎬ即复合型微污染地下水[１１] .
所以ꎬ亟待寻求经济有效的处理复合型微污

染地下水的方法. 基于此ꎬ笔者试验针对冬季

低温微污染地下水ꎬ采用混凝 － 预氧化 － 二

级过滤的工艺流程对低温微污染地下水进行

处理研究ꎬ确定污染物的去除效果.

１　 试　 验

１. １　 试验装置

试验装置由原水水箱、提升水泵、加药混

凝、沉淀池ꎬ过滤柱、清水池组成. 滤料选用锰

砂、陶粒. 滤料粒径均为 １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ６ ｍｍ. 滤料

均匀填充在滤柱内. 滤柱内径为 ４７ ｍｍꎬ高为

０􀆰 ７ ｍꎬ滤料高度为 ０􀆰 ５ｍꎬ承托层为 ５０ ｍｍꎬ
在每级滤料上方 ５０ ｍｍ 处设置溢流口. 试验

装置如图 １ 所示.
　 　 试验流程:原水由水泵打入机械隔板絮

凝池完成混凝沉淀过程ꎬ沉淀池出水经预氧

化剂氧化后泵入滤柱中进行二级过滤ꎬ检测

出水各项指标. 通过对混凝 － 预氧化(二氧

化氯或次氯酸钠) － 过滤(锰砂二级过滤或

陶粒锰砂二级过滤)出水进行检测ꎬ最后确

定工艺组成.
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图 １　 试验装置 －水箱原水预氧化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 滤　 料

滤料为陶粒和锰砂ꎬ均来自处理复合型

微污染地下水挂膜成功的滤料. 过滤时滤速

均维持在 ５ ｍ / ｈ. 根据张春娜[１２]、闫谞[１３] 的

研究结果ꎬ发现锰砂和陶粒的滤料组合更适

合于复合型微污染地下水的净化ꎬ且多级滤

料组合能够实现稳定高效的净化效能. 试验

使用的陶粒和锰砂滤料均来自处理复合型微

污染地下水挂膜成功的滤料. 过滤时有两种

二级滤料过滤系统:锰砂二级过滤的双滤柱ꎬ
陶粒锰砂二级过滤的双滤柱.
１. ３　 试验水质

试验原水来自沈阳建筑大学地下水ꎬ采
用试验室配水的方法进行模拟原水水质. 配
水使 用 的 药 品 为: Ｆｅ２ ( ＳＯ４ ) ３、 ＭｎＳＯ４、
(ＮＨ４) ２ＳＯ４、腐殖酸、淀粉、葡萄糖. 在低温实

验室模拟微污染地下水ꎬ以保证 ２ ~ ４ ℃水

温. 原水水质指标及饮用水标准如表 １ 所示.
表 １　 原水水质及其对应水质标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

水质
ρ(Ｆｅ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
ρ(Ｍｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
ρ(ＮＨ ＋

４ － Ｎ) /
(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(ＣＯＤＭｎ) /
(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

浊度 / ＮＴＵ 温度 / ℃

原水水质 ２􀆰 ５４ ~ ３􀆰 ８９ ０􀆰 ３４ ~ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ８５ ~ １􀆰 ７８ ３􀆰 ２ ~ ５􀆰 ２ ２􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５１ ２ ~ ４
标准饮用水水质 ０􀆰 ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ ３􀆰 ０ １􀆰 ０ —

１. ４　 试验方法

试验过程中水样的检测指标及方法如表

２ 所示. 检测方法按照«水和废水监测分析方

法»(第四版)(增补版)和«生活饮用水卫生

标准检测方法»(ＧＢ / Ｔ５７５０—２００６)执行.
表 ２　 分析项目与方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

指标 检测方法 检测仪器

ＮＨ４ ＋ － Ｎ 纳氏试剂分光光度法 分光光度计
Ｆｅ 邻菲罗啉分光光度法 分光光度计
Ｍｎ 甲醛肟分光光度法 分光光度计

ＣＯＤＭｎ 酸性高锰酸钾滴定法 分光光度计

ＣｌＯ － 比色法
英国百灵达二氧化氯

快速检测仪

剩余 ＣｌＯ２ 比色法
英国百灵达二氧化氯

快速检测仪

温度 电子温度计

１. ５　 试验分析项目与方法

１. ５. １　 最佳混凝预氧化条件的确定

试验通过 ６ 联搅拌器烧杯小试的方法确

定预氧化混凝的最佳试验条件ꎬ试验投加的

预氧化药剂有两种:ＣｌＯ[１４ － １５]
２ ꎬＮａＣｌＯ[１６ － １７] .

ＣｌＯ２ 和 ＮａＣｌＯ 对污染物的氧化性质相似ꎬ
以 ＣｌＯ２ 为例作为预氧化药剂进行预氧化混

凝最佳试验条件的确定. 选用聚合氯化铝

(ＰＡＣ)混凝剂与 ＣｌＯ２ 预氧化剂进行混凝预

氧化试验. 试验主要确定 ＰＡＣ 与 ＣｌＯ２ 溶液

的投加剂量和反应时间. 反应时间分别为

５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎꎬ对 ４ 种反应时

间的出水进行检测ꎬ以确定预氧化混凝的最

佳试验条件.
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１. ５. ２　 混凝 － 预氧化 － 二级过滤最佳条件

的确定

原水经混凝预氧化处理后通过锰砂二级

滤柱和陶粒锰砂二级滤柱中进行过滤ꎬ连续

运行 ５ ｄꎬ将处理后效果对原水进行对比ꎬ最
终确定混凝 －预氧化 －二级过滤的最佳处理

工艺方案.

２　 试验结果与分析

２. １　 最佳预氧化混凝条件的确定

试验主要确定 ＣｌＯ２ (ＮａＣｌＯ 溶液)的投

加剂量、反应时间、ＰＡＣ 的投加剂量. 试验中

的 ＣｌＯ２ 投加量为 ０ ~ ５ ｍｇ / ＬꎬＰＡＣ 的投加量

与 ＣｌＯ２ 的反应时间有 ４ 种组合方式如表 ３
所示.

表 ３　 ４ 种组合方式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｎｄ
ｐｒｅ￣ｏｘｉｄａｎｔ

组合方式
ＰＡＣ 的投加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
ＣｌＯ２ 反应时间 /

ｍｉｎ

ＰＡＣ５Ｆ２０ ５ ２０

ＰＡＣ１０Ｆ１５ １０ １５

ＰＡＣ１５Ｆ１０ １５ １０

ＰＡＣ２０Ｆ５ ２０ ５

２. １. １　 去除效果分析

预 氧 化 混 凝 对 Ｆｅ、 Ｍｎ、 ＣＯＤＭｎ、
ＮＨ ＋

４ －Ｎ、浊度等指标的去除效果如图 ２
所示.

图 ２　 ４ 种方式对水质指标的处理效果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｆｅ、Ｍｎ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ ＋
４ － Ｎ、

ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
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　 　 根据图 ２ 分析所得ꎬ４ 种方式的最佳投

加条件如表 ４ 所示. 根据表 ４ 分析所得ꎬ充分

去除水中污染物的最佳组合条件为:ＣｌＯ２ 的

投加量为５ ｍｇ / Ｌꎬ反应时间为 ２０ ｍｉｎꎬＰＡＣ
的投加量为 ２０ ｍｇ / Ｌ.

表 ４　 最佳投加条件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
ＣｌＯ２ 投加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＰＡＣ 的投加量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ＣｌＯ２ 反应时间 /

ｍｉｎ

Ｆｅ ２ 均可 ２０
Ｍｎ ５ 均可 ２０

ＣＯＤＭｎ 均可 ２０ 均可

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 均可 ２０ 均可

浊度 ５ ２０ ２０

２. ２　 混凝二氧化氯预氧化过滤工艺对低温

微污染地下水的处理效果

　 　 低温地下水由泵打入到混凝沉淀池内ꎬ
加入 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＰＡＣ 进行混凝沉淀试验ꎬ混
凝沉淀后出水中加入 ５ ｍｇ / Ｌ 的 ＣｌＯ２ 反应

２０ ｍｉｎ 进行氧化ꎬ氧化后的水由蠕动泵打入

到锰砂二级滤料和陶粒锰砂二级滤料进行过

滤ꎬ出水稳定后连续测定 ４０ ｍｉｎꎬ以求得稳定

后出水各项指标的质量浓度ꎬ连续测定 ５ ｄꎬ
以确定混凝 －二氧化氯预氧化 －过滤工艺的

处理效果.
２. ２. １　 Ｆｅ 的处理效果

图 ３ 为混凝二氧化氯预氧化过滤出水对

Ｆｅ 的处理效果.

图 ３　 混凝二氧化氯预氧化过滤出水对 Ｆｅ 的

处理效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

　 　 在连续运行试验中ꎬ进水 Ｆｅ 的质量浓度

为 ３􀆰 ４２ ~ ３􀆰 ６２ ｍｇ / Ｌ. 混凝 － 二氧化氯预氧

化 － 锰砂二级过滤出水 Ｆｅ 的质量浓度为

０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎬ对 Ｆｅ 的去除率为 ９７􀆰 ２％
~９８􀆰 １％ ꎻ混凝 －二氧化氯预氧化 －陶粒锰砂

二级过滤出水 Ｆｅ 的质量浓度为 ０􀆰 １０ ~
０􀆰 １５ ｍｇ / Ｌꎬ对 Ｆｅ 的去除率为 ９６􀆰 ２％ ~９７􀆰 １％.
２. ２. ２　 Ｍｎ 的处理效果

图 ４ 为混凝二氧化氯预氧化过滤对 Ｍｎ
的处理效果. 在连续运行试验中ꎬ进水 Ｍｎ 的

质量浓度为 ０􀆰 ５８ ~ ０􀆰 ６３ ｍｇ / Ｌ. 经混凝 － 二

氧化氯预氧化 －锰砂二级过滤出水 Ｍｎ 的质

量浓度为 ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 １７ ｍｇ / Ｌꎬ对 Ｍｎ 的去除

率为 ７５􀆰 ０％ ~ ８０􀆰 ８％ ꎻ混凝 － 二氧化氯预氧

化 －陶粒锰砂二级过滤出水 Ｍｎ 的质量浓度

０􀆰 １３ ~ ０􀆰 １６ ｍｇ / Ｌꎬ 对 Ｍｎ 的 去 除 率 为

７４􀆰 １％ ~ ８１􀆰 ２％ .

图 ４　 混凝二氧化氯预氧化过滤对 Ｍｎ 的处理

效果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

２. ２. ３　 ＣＯＤＭｎ的处理效果

图 ５ 为混凝二氧化氯预氧化过滤出水对

ＣＯＤＭｎ的处理效果. 在连续运行试验中ꎬ进水

ＣＯＤＭｎ的质量浓度为 ４􀆰 ９１ ~ ５􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌ. 经
混凝 －二氧化氯预氧化 －锰砂二级过滤出水

ＣＯＤＭｎ的质量浓度为 ２􀆰 ５１ ~ ２􀆰 ７０ ｍｇ / Ｌꎬ对
ＣＯＤＭｎ的去除率为 ４４􀆰 ８％ ~ ５１􀆰 ９％ ꎻ混凝 －
二氧化氯预氧化 － 陶粒锰砂二级过滤出水

ＣＯＤＭｎ 的质量浓度 ２􀆰 ６０ ~ ２􀆰 ９１ ｍｇ / Ｌꎬ对

ＣＯＤＭｎ的去除率为 ４２􀆰 ９％ ~ ４９􀆰 １％ .
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图 ５　 混凝二氧化氯预氧化过滤出水对 ＣＯＤＭｎ

的处理效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤＭｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

２. ２. ４　 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的处理效果

图 ６ 为混凝二氧化氯预氧化过滤出水对

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的处理效果.在连续运行试验中ꎬ进水

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的质量浓度为 １􀆰 ７１ ~ １􀆰 ８０ ｍｇ / Ｌ. 混

凝 － 二氧化氯预氧化 － 锰砂二级过滤出水

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的质量浓度为０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌꎬ对

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的去除率为 ７２􀆰 ８％ ~ ７７􀆰 １％ꎻ混凝 －

二氧化氯预氧化 － 陶粒锰砂二级过滤出水

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的质量浓度 ０􀆰 ３１ ~ ０􀆰 ３７ ｍｇ / Ｌꎬ对

ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的去除率为 ７８􀆰 ８％ ~８１􀆰 ７％.

图 ６　 混凝二氧化氯预氧化过滤出水对 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的

处理效果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

２. ２. ５　 浊度的处理效果

图 ７ 为混凝二氧化氯预氧化过滤出水对

浊度的处理效果. 在连续运行试验中ꎬ进水浊

度为 ２􀆰 ７０ ~ ３􀆰 ０１ＮＴＵ. 混凝 － 二氧化氯预氧

化 －锰砂二级过滤出水浊度为 ０􀆰 ３１ ~ ０􀆰 ４２

ＮＴＵꎬ对浊度的去除率为 ８５􀆰 ６％ ~ ８９􀆰 ４％ ꎻ
混凝 －二氧化氯预氧化 －陶粒锰砂二级过滤

出水浊度为 ０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ５１ ＮＴＵꎬ对浊度的去除

率为 ８２􀆰 ２％ ~ ８８􀆰 ３％ .

图 ７　 混凝二氧化氯预氧化过滤出水对浊度的

处理效果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

２. ２. ６　 滤料处理效果对比

混凝二氧化氯预氧化过滤不同滤料处理

效果对比如图 ８ 所示. 混凝 － 二氧化氯预氧

化 － 锰砂二级过滤出水对 Ｆｅ、Ｍｎ、ＣＯＤＭｎ、
浊度的去除效果与混凝 －二氧化氯预氧化 －
陶粒锰砂二级过滤去除效果相差不大ꎬ在
ＮＨ ＋

４ － Ｎ 的去除上混凝 － 二氧化氯预氧

化 －陶粒锰砂二级过滤出水明显好于混凝 －
二氧化氯预氧化 －锰砂二级过滤出水. 综上ꎬ
混凝 －二氧化氯预氧化 －陶粒锰砂二级过滤

出水对低温地下水的去除效果较好.

图 ８　 混凝二氧化氯预氧化过滤不同滤料处理

效果对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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２. ３　 混凝次氯酸钠预氧化过滤工艺对低温

微污染地下水的处理效果

２. ３. １　 Ｆｅ 的处理效果

图 ９ 为混凝次氯酸钠预氧化过滤出水对

Ｆｅ 的处理效果. 在连续运行试验中ꎬ进水 Ｆｅ
的质量浓度为 ３􀆰 ５０ ~ ３􀆰 ６２ ｍｇ / Ｌ. 混凝 － 预

氧化 －过滤出水 Ｆｅ 的值趋于稳定ꎬ混凝 －次

氯酸钠预氧化 － 锰砂二级过滤出水 Ｆｅ 的质

量浓度为 ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 １３ ｍｇ / Ｌꎬ对 Ｆｅ 的去除率

为 ９６􀆰 ３％ ~ ９９􀆰 ７％ ꎻ混凝 － 次氯酸钠预氧

化 －陶粒锰砂二级过滤出水 Ｆｅ 的质量浓度

为 ０􀆰 １３ ~ ０􀆰 １７ ｍｇ / Ｌꎬ 对 Ｆｅ 的去除率为

９５􀆰 ３％ ~ ９６􀆰 ３％ .

图 ９　 混凝次氯酸钠预氧化过滤出水对 Ｆｅ 的

处理效果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

２. ３. ２　 Ｍｎ 的处理效果

图 １０ 为混凝次氯酸钠预氧化过滤出水

对 Ｍｎ 的处理效果.

图 １０　 混凝次氯酸钠预氧化过滤出水对 Ｍｎ 的

处理效果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

　 　 在连续运行试验中ꎬ进水 Ｍｎ 的质量浓

度为 ０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ６５ ｍｇ / Ｌ. 混凝预氧化过滤出

水 Ｍｎ 的值趋于稳定ꎬ混凝 － 次氯酸钠预氧

化 －锰砂二级过滤出水 Ｍｎ 的质量浓度为

０􀆰 １３ ~ ０􀆰 １７ ｍｇ / Ｌꎬ 对 Ｍｎ 的 去 除 率 为

７２􀆰 ９％ ~ ７８􀆰 ３％ ꎻ混凝 － 次氯酸钠预氧化 －
陶粒锰砂二级过滤出水锰的质量浓度为

０􀆰 １２ ~ ０􀆰 １７ ｍｇ / Ｌꎬ 对 Ｍｎ 的 去 除 率 为

７１􀆰 ２％ ~ ８０􀆰 ３％ .
２. ３. ３　 ＣＯＤＭｎ的处理效果

图 １１ 为混凝次氯酸钠预氧化过滤出水

对 ＣＯＤＭｎ的处理效果. 在连续运行试验中ꎬ
进 水 ＣＯＤＭｎ 的 质 量 浓 度 为 ４􀆰 ８０ ~
５􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌ. 混 凝 － 预 氧 化 － 过 滤 出 水

ＣＯＤＭｎ的值趋于稳定ꎬ混凝 － 次氯酸钠预氧

化 －锰砂二级过滤出水 ＣＯＤＭｎ的质量浓度

为 ２􀆰 ２０ ~ ２􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ对 ＣＯＤＭｎ 去除率为

５０􀆰 ０％ ~ ５７􀆰 ７％ ꎻ混凝 － 次氯酸钠预氧化 －
陶粒锰砂二级过滤出水 ＣＯＤＭｎ的质量浓度

为 ２􀆰 ３０ ~ ２􀆰 ６０ ｍｇ / Ｌꎬ对 ＣＯＤＭｎ的去除率为

４５􀆰 ８％ ~ ５６􀆰 ６％ .

图 １１　 混凝次氯酸钠预氧化过滤出水对 ＣＯＤＭｎ的

处理效果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＤＭｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

２. ３. ４　 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的处理效果

图 １２ 为混凝次氯酸钠预氧化过滤出水

对 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的处理效. 在连续运行试验中ꎬ

进水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的 质 量 浓 度 为 １􀆰 ７１ ~

１􀆰 ８２ ｍｇ / Ｌ. 混 凝 － 预 氧 化 － 过 滤 出 水

ＮＨ ＋
４ －Ｎ的值趋于稳定ꎬ混凝 － 次氯酸钠预
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氧化 － 锰砂二级过滤出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的质量

浓度为 ０􀆰 ３８ ~ ０􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌꎬ对 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的去

除率为 ７４􀆰 ９％ ~ ７９􀆰 １％ ꎻ混凝 － 次氯酸钠预

氧化 － 陶粒锰砂二级过滤出水 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的

质量浓度为 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ３５ ｍｇ / Ｌꎬ对 ＮＨ ＋
４ － Ｎ

的去除率为 ７９􀆰 ５％ ~ ８３􀆰 ２％ .

图 １２　 混凝次氯酸钠预氧化过滤出水对 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的

处理效果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ ＋
４ － Ｎｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

２. ３. ５　 浊度的处理效果

图 １３ 为混凝次氯酸钠预氧化过滤出水

对浊度的处理效果ꎬ在连续运行试验中ꎬ进水

浊度为 ２􀆰 ８０ ~ ３􀆰 ２０ ＮＴＵ. 混凝 －预氧化 －过

滤出水浊度的值趋于稳定ꎬ混凝 － 次氯酸钠

预氧化 － 锰砂二级过滤出水浊度为 ０􀆰 ２３ ~
０􀆰 ３６ ＮＴＵꎬ 对浊度的去除率为 ８８􀆰 ３％ ~
９２􀆰 ３％ ꎻ混凝 － 次氯酸钠预氧化 － 陶粒锰砂

二级过滤出水浊度为 ０􀆰 ３４ ~ ０􀆰 ４０ ＮＴＵꎬ对浊

度的去除率为 ８７􀆰 １％ ~ ８８􀆰 ３％ .

图 １３　 混凝次氯酸钠预氧化过滤出水对浊度的

处理效果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

２. ３. ６　 滤料处理效果对比

混凝次氯酸钠预氧化过滤不同滤料处理

效果对比如图 １４ 所示. 混凝 －次氯酸钠预氧

化 － 锰砂二级过滤出水对 Ｆｅ 的去除效果略

好于混凝 －次氯酸钠预氧化 －陶粒锰砂二级

过滤出水ꎬ混凝 － 次氯酸钠预氧化 － 陶粒锰

砂二级过滤出水对 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ４ ＋ － Ｎ、浊度

的去除效果好于混凝 －次氯酸钠预氧化 －锰

砂二级过滤. 综上ꎬ混凝 －次氯酸钠预氧化 －
陶粒锰砂二级过滤出水效果较好.

图 １４　 混凝次氯酸钠预氧化过滤不同滤料处理

效果对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　 结　 论

(１)混凝 － 预氧化 － 过滤工艺对低温复

合型污染地下水都有较好地处理效果.
(２)混凝预氧化过滤的最佳试验条件:

投加 ５ ｍｇ / Ｌ 的 ＣｌＯ２ꎬ反应时间为 ２０ ｍｉｎꎬ
ＰＡＣ 的投加量为 ２０ ｍｇ / Ｌ.

(３)混凝 － 次氯酸钠预氧化 － 锰砂二级

过滤出水对 Ｆｅ、Ｍｎ 的去除效果与混凝 － 二

氧化氯预氧化 －陶粒锰砂二级过滤去除效果

相差不大ꎬ在 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ ＋
４ － Ｎ、浊度的去除

上混凝 －次氯酸钠预氧化 －陶粒锰砂二级过

滤出水明显好于混凝 －二氧化氯预氧化 －锰

砂二级过滤出水. 混凝 － 次氯酸钠预氧化 －
陶粒锰砂二级过滤出水对低温微污染地下水

的去除效果较好.
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ｏｚｏｎｅꎬｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ [ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００５ꎬ３ (１):
１ － ５.

[１７] ＬＥＢＥＤＥＶ Ａ ＴꎬＳＨＡＹＤＵＬＬＩＮＡ Ｇ ＭꎬＳＩＮＩ￣
ＫＯＶＡ Ｎ Ａꎬｅｔ ａｌ. ＧＣ￣ＭＳ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ
ｔｏｗａｒｄｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ
[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００４ꎬ３８ (１７):３７１３ －
３７１８.


