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接触氧化－超滤组合处理含铁锰和氨氮地下水
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摘　 要： 为将含高质量浓度铁锰及氨氮的地下水处理成为洁净的饮用水，以哈尔滨市江北某水厂的高铁、高锰、高氨氮地下水（总铁、
二价铁、锰及氨氮质量浓度分别为 １４．６７、１１．２３、０．８３和 ２．２２ ｍｇ ／ Ｌ）为处理对象，运用接触氧化法－超滤组合工艺对其进行处理，同时考

察不同通量条件下超滤膜的污染问题．结果表明，该组合工艺出水水质满足《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）的要求，且产生高

品质出水：总铁、二价铁、锰及氨氮质量浓度平均分别为 ０．０６、０．０３、０．０４ 和 ０．４４ ｍｇ ／ Ｌ，出水浊度在０．１０ ＮＴＵ以下，对细菌的去除接近

１００％．扫描电子显微镜－能量弥散 Ｘ 射线谱（ＳＥＭ－ＥＤＳ）结果表明，在低通量（２０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ））条件下超滤膜污染最轻．
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　 　 超滤技术是第三代饮用水处理技术的核心，近年

来其应用有加速趋势，国内外均有超滤技术应用于新

建或改造水厂的案例［１－２］ ．中国部分地下水源中铁、锰
以及氨氮质量浓度较高，近年来，由于地下水不断受

到污染，水中铁、锰和氨氮的质量浓度也有上升的趋

势，高氨氮随之而来是地下水中较高的硝酸盐以及亚

硝酸盐质量浓度，是导致“致癌、致畸、致突变”的三致

物质［３］，因此，铁、锰和氨氮的去除是长期问题．地下

水中铁、锰和氨氮可以通过生物方法同时去除［４－５］，
一些物化方法预处理和超滤结合工艺除铁除锰方法

也有报道［６－１０］ ． 超滤技术可以有效去除水中的颗粒物

质，但是对于小分子溶解性无机物，如氨氮、二价铁、
二价锰等则难以去除，因此，超滤技术需要与其他工

艺联用［１１－１２］ ．目前，鲜有采用接触氧化法－超滤组合工

艺处理高铁高锰高氨氮水源水的报道．本实验首先利

用接触氧化法进行预处理，通过砂滤层的生物作用保

证膜前进水中的铁、锰和氨氮等符合《生活饮用水卫

生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）的要求，再经超滤膜深度处



理后，去除细菌以及部分颗粒物质，包括剩余总铁等，
使出水更加安全、洁净．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

实验装置由 ３ 大部分组成，即曝气系统、砂滤系

统、超滤系统（见图 １）．原水接自水厂进水压水管路，
经通风机曝气后进入滤柱内过滤，实验用两根有机玻

璃滤柱（高 ３ ｍ，直径 ９０ ｍｍ），分别编号为 Ａ 滤柱和

Ｂ 滤柱，装填滤料从上向下依次为：Ａ 滤柱－无烟煤

（８００ ｍｍ）、细锰砂（粒径 ０．６０～１．３０ ｍｍ，１ ０００ ｍｍ）、
承托层锰砂（２００ ｍｍ），Ｂ 滤柱－无烟煤（８００ ｍｍ）、粗
锰砂（粒径 ０．８０ ～ １．４７ ｍｍ，１ ２００ ｍｍ）、承托层锰砂

（２００ ｍｍ）．实验初期采用低滤速，Ａ 滤柱与 Ｂ 滤柱滤

速均为 ３ ｍ ／ ｈ，反洗周期分别为 １ 和 ２ ｄ，反洗时间为

５ ｍｉｎ．原水经曝气后进入滤柱过滤，曝气后水中溶解

氧约为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ 达 ７．５０ 左右．砂滤出水采用浮球

阀水箱控制恒流出水，最终经浮球阀水箱进入清水箱

内．清水箱内的水经反洗泵供滤柱反洗．超滤系统安装

于 Ｂ 滤柱出水之后，膜组件使用 ＰＶＤＦ 中空纤维超滤

膜（苏州立升公司），膜有效面积为 ２７．１３ ｃｍ２，内径为

０．８５ ｍｍ，外径为 １．４５ ｍｍ，标称孔径为 ０．０１ μｍ．膜组

件浸没于反应器内，经真空压力表后由蠕动泵

（ＢＴ１００－２Ｊ，保定兰格，中国）抽吸出水，蠕动泵连接

至可编程控制柜，自动控制膜组件的运行、反洗等情

况并记录压力数据．
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图 １　 实验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　 实验方法

首先考察接触氧化法对铁、锰和氨氮的去除效

果，原水经曝气后将 ｐＨ 调节至 ７．５０±０．０５，经砂滤

过滤后出水，测定不同滤柱的出水铁、锰及氨氮质量

浓度；之后，在接触氧化除铁锰的基础上进行超滤膜

处理短期实验，利用阶梯通量的方法观察超滤膜的

跨膜压差增长情况，并测定超滤出水的铁、锰以及细

菌总 数 等； 此 外， 将 通 量 分 别 设 定 为 ２０、 ３０、
４０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），连续运行 ７ ｄ，不需要反洗，进水为

粗锰砂滤柱出水，考察超滤膜长期运行时跨膜压差

增长情况．
１．３　 分析项目与方法

ｐＨ：ｐＨ 计；溶解氧：溶解氧仪（ＰＨ ／ ＯＸｉ ３４０ｉ）；

浑浊度：浊度仪（ＨＡＣＨ，２１００Ｐ）；细菌总数采用平皿

计数法；锰砂表面形态及膜表面表征： ＳＥＭ －ＥＤＳ
（ＱＵＡＮＴＡ２００ 扫描电子显微镜）；跨膜压差采用压

力表及在线传感器；总铁、亚铁采用邻菲啰啉分光光

度法；锰采用过硫酸铵分光光度法以及电感耦合等

离子体质谱仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司 ＩＣＰ －ＭＳ，ＮｅｘＩＯＮ
３００Ｑ）；氨氮采用纳氏试剂分光光度法．检测总铁、
锰及氨氮的水样先通过醋 酸 纤 维 膜 （ 孔 径 为

０．４５ μｍ）过滤（超滤出水除外）．
１．４　 实验用水及原水水质

实验原水取自哈尔滨市江北某水厂的地下水，
实验期间水质状况较为稳定．原水水质指标如表 １
所示．

表 １　 原水水质指标

Ｔａｂ．１　 Ｒａｗ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

指标 ｐＨ
水温 ／
℃

溶解氧 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

浊度 ／
ＮＴＵ

亚铁 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

总铁 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

锰 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

细菌总数 ／

（ＣＦＵ·ｍＬ－１）

范围 ６．７３～７．３４ ８．２～１０．３ ０．４０～４．５５ ０．３０～２．１５ ６．９９～１６．８５ ７．３４～１８．０２ ０．４７～１．４１ １．５７～４．０３ １０～２０
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２　 结果与讨论

２．１　 接触氧化法对地下水的净水效能

实验由 ２０１３ 年 ６ 月 ２５ 日运行至 ２０１４ 年 １ 月

１４ 日，可分为两个阶段，２０１３ 年 １０ 月 ３ 日之前，原
水经通风机曝气，２０１３ 年 １０ 月 ９ 日之后，原水经曝

气头曝气．两种曝气方式均可使曝气后水的 ｐＨ 提升

至 ７．５０ 左右，其影响仅表现在曝气后水中的亚铁质

量浓度，主要原因是曝气停留时间的差异，通风曝气

停留时间将近 ３０ ｍｉｎ， 而曝气头曝气方式停留时间

只有 １２ ｍｉｎ．接触氧化过程除铁主要是物化过程［１３］，
而接触时间是氧化动力学的主要参数，接触时间长

有利于二价铁的氧化．因此，亚铁质量浓度由 ２．０３ ～
６．３４ ｍｇ ／ Ｌ 增大至 ９．２９ ～ １４．５８ ｍｇ ／ Ｌ，但对砂滤系统

的出水铁质量浓度结果基本无影响．
由图 ２（ａ）可知，在设备运行初始阶段出水中亚铁

质量浓度即可接近于 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，主要是由于上层无烟

煤的截留作用，设备运行 ８０ ｄ 后，亚铁质量浓度低于

０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，去除率达 ９８％～９９％．由图 ２（ｂ）可知，设备运

行初始阶段，出水总铁质量浓度在 ０．５０～１．２０ ｍｇ ／ Ｌ，去
除率在 ８７％～９５％．设备运行 １４０ ｄ 后，出水总铁质量浓

度降至 ０．３０ ｍｇ ／ Ｌ 以下，满足《生活饮用水卫生标准》
（ＧＢ５７４９—２００６）（ρ（Ｆｅ）≤０．３ ｍｇ ／ Ｌ），去除率达 ９５％～
９７％．两滤柱出水铁质量浓度没有明显差别．

14

10

6

2

100

95

90

85

80

2013/6/25 2013/8/4 2013/9/132013/10/23 2013/12/2 2014/1/11

2013/6/25 2013/8/4 2013/9/132013/10/23 2013/12/2 2014/1/11

日期

18
14
10
6

100

95

90

85

80

2013/6/252013/8/4 2013/9/13 2013/10/23 2013/12/2 2014/1/11

2013/6/25 2013/8/4 2013/9/132013/10/23 2013/12/2 2014/1/11

日期

1.2

0.8

0.4

0

100
80
60
40
20
0

2013/6/25 2013/8/4 2013/9/132013/10/23 2013/12/2 2014/1/11

2013/6/25 2013/8/4 2013/9/132013/10/23 2013/12/2 2014/1/11

日期
(c)锰

去
除
率
/%

ρ（
锰
）/
(m
g?
L-

1 )

100
80
60
40
20
0

2.8

2.0

1.2

0.4

2013/7/1 2013/8/5 2013/9/92013/10/142013/11/182013/12/23

2013/7/12013/8/5 2013/9/92013/10/142013/11/182013/12/23

日期

(a)亚铁 (b)总铁

(d)氨氮

去
除
率

/%
ρ（
亚

铁
）/
(m
g?
L-

1 )

去
除
率

/%
ρ（
氨

氮
）/
(m
g?
L-

1 )
去
除
率

/%
ρ（
总

铁
）/
(m
g?
L-

1 )进水 A滤柱出水 B滤柱出水

A滤柱 B滤柱

进水 A滤柱出水 B滤柱出水

A滤柱 B滤柱

进水 A滤柱出水 B滤柱出水

A滤柱 B滤柱

进水 A滤柱出水 B滤柱出水

A滤柱 B滤柱

通风机曝气

设备停
止运行

曝气头曝气 1.6
0.8
0

图 ２　 滤柱进出水水质及其去除率

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｆｅ（ＩＩ）， ｔｏｔａｌ Ｆｅ， Ｍｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ

　 　 由图 ２（ｃ）可知，两根滤柱对锰的去除存在一定

差别，Ａ 滤柱在实验初期出水锰的质量浓度就可以达

０．１０ ｍｇ ／ Ｌ以下，去除率在 ８０％ ～９５％；Ｂ 滤柱则在设

备运行 １１０ ｄ 之后出水锰质量浓度才达０．１０ ｍｇ ／ Ｌ以
下，去除率在 ８５％～９５％，而此时，Ａ 滤柱出水锰质量

浓度近于 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，去除率高达９５％～９７％；设备运

行１７０ ｄ后，两滤柱出水锰质量浓度均在 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ 左

右，出水锰质量浓度满足《生活饮用水卫生标准》

（ＧＢ５７４９—２００６） （ρ （Ｍｎ）≤０．１ ｍｇ ／ Ｌ）．实验中 ９ 月

１５ 日—１０ 月 ３ 日， 由 于 通 风 机 故 障 导 致 进 水

ｐＨ（７．１９～７．３１）及溶解氧（６．９３～７．１９）降低，溶解氧不足

以将氨氮、铁和锰完全去除［１４－１５］，两根滤柱的出水锰质

量浓度均高于之前水平，出水效果变差．但是在故障期

间，Ａ 滤柱的出水锰质量浓度（０．１０～０．３０ ｍｇ ／ Ｌ）仍低于

同时期 Ｂ 滤柱的出水（０．１２～０．５３ ｍｇ ／ Ｌ）．
由图 ２（ｄ）可知，出水氨氮质量浓度波动较大，设
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备运行 １７０ ｄ 之后，两根滤柱的出水氨氮均达

０．５０ ｍｇ ／ Ｌ以下，去除率达 ７５％ ～８５％，出水氨氮满足

《 生 活 饮 用 水 卫 生 标 准 》 （ＧＢ５７４９—２００６）
（≤０．５ ｍｇ ／ Ｌ），此后两根滤柱的氨氮去除效能维持平

缓降低的趋势．
总体而言，两种滤料对铁和氨氮的去除差别不

大，但是细锰砂滤柱比粗锰砂滤柱对该种地下水锰

的去除更具有优势．
２．２　 接触氧化法－超滤组合工艺的净水效能

实验中 ｐＨ＝７．５０ 的粗锰砂滤柱出水继续经过超

滤膜处理，接触氧化法－超滤组合工艺各阶段出水水

质见表 ２．可以看出，超滤膜对亚铁、锰和氨氮基本没

有去除，这是由于超滤膜截留的相对分子质量较大，
对溶解性的离子不能去除．对总铁的去除，超滤出水

中总铁质量浓度略有降低，接触氧化法总铁的去除率

为 ９５％～９７％，增加超滤处理后总铁的去除率最高可

达 ９８％～ ９９％，这主要由于对胶态和颗粒态铁的去

除［８］ ．同时，超滤膜的出水浊度低于 ０．１０ ＮＴＵ．原水细

菌总数并不多，仅为 １０ ～ ２０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，曝气后水中细

菌总数增加为 ７００～１ ０８０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，砂滤出水细菌总

数为 ８０～ １１０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，去除率仅为 ８４％ ～ ９３％．若要

得到合格的饮用水，一般需要加氯消毒，但具有产生

消毒副产物的风险［１６］ ．实验期间，超滤出水未检出细

菌，去除率近于 １００％．可见，超滤可使出水符合水质

标准对微生物指标的要求，同时减少后续消毒剂的使

用，从而减少了水中消毒副产物的产生．因此，超滤工

艺在保证水的微生物安全性的同时可提高水的化学

安全性［１７－１８］ ．
表 ２　 接触氧化法－超滤组合工艺各阶段出水水质

Ｔａｂ．２　 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

阶段
总铁 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

亚铁 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

锰 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

细菌总数 ／

（ＣＦＵ·ｍＬ－１）

浑浊度 ／
ＮＴＵ

原水 ７．３４～１８．０２ ６．９９～１６．８５ ０．６９－～０．９５ １．５７～２．６１ １０～２０ ０．３０～２．１５
曝气后水 ７．１１～１５．５５ ６．６９～１４．４３ ０．６６～１．００ １．７６～２．０９ ７００～１ ０８０ ７．３８～１７．００
砂滤出水 ０．２４～０．５６ ０．０３～０．０６ ０．０３～０．２５ ０．４０～０．８５ ８０～１１０ ０．２２～０．２８
超滤出水 ０．０３～０．０６ ０．０３～０．０６ ０．０３～０．１３ ０．４２～０．５４ 未检出 ０．０５～０．０８

２．３　 超滤膜污染情况

２．３．１　 临界通量的确定

采用短期实验测定超滤处理砂滤出水的临界通

量．根据 Ｐ．Ｂａｃｃｈｉｎ［１９］、Ｊｉａ Ｘｕ 等［２０］ 的研究，采用阶

梯通量法测定临界通量．控制通量为 １０、２０、３０、４０、
５０、６０、７０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），每一通量条件下运行 ３ ｈ．实
验期间超滤膜进水水质总铁质量浓度为 ０． １８ ～
０．３５ ｍｇ ／ Ｌ，亚铁质量浓度小于 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，锰质量浓

度小于 ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ．
由图 ３ 知，当通量达 ３０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，２ 号膜

组件的跨膜压差在此后每一阶梯通量下均产生增

长；当通量达 ５０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，３ 号膜组件的跨膜

压差在此后每一阶梯通量下均产生增长；通量达

５０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，１ 号膜组件的跨膜压差增长不明

显，当通量为 ６０ 和 ７０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，１ 号膜组件的

跨膜压差才会产生明显的增长．即当预处理接触氧

化法控制 ｐＨ＝ ７．５０±０．０５ 时，其出水经过超滤膜深

度处理时，在每一阶梯通量下，跨膜压差均增长较

小，并且该种水质在保持较低的通量运行时膜污染

程度较小．
２．３．２　 长期运行超滤膜的跨膜压差

图 ４ 为不同通量条件下超滤膜跨膜压差增长情

况．可以看出，通量为 ２０、３０、 ４０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）的膜组

件其初始跨膜压差分别为 １０．９、１５．３ 和 １９．１ ｋＰａ．通
量为 ４０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，膜组件跨膜压差增长明显，

增长速率一直较快，经过 ２７０ ｍｉｎ 后增长到 ４４．８ ｋＰａ
以上，增长量为 ２５．７ ｋＰａ，之后跨膜压差增长速度略

有减慢，运行结束时，跨膜压差增长到 ７６．９ ｋＰａ，总
增长量为 ５７．８ ｋＰａ；通量为 ２０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，膜组

件跨膜压差初始增长速率较快，经过 ２７０ ｍｉｎ 的运

行后跨膜压差增长到 ２２．８ ｋＰａ，增长量为 １１．９ ｋＰａ，
此后跨膜压差的增长速率变慢，运行至 ９ ６００ ｍｉｎ
时，跨膜压差增长到 ３５．２ ｋＰａ，增长量为 ２４．３ ｋＰａ；
通量为 ３０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）时，经过 １８０ ｍｉｎ 的运行后跨

膜压差增长到 ２６．４ ｋＰａ，增长量为 １１．１ ｋＰａ，此后跨

膜压差的增长速率与 ２０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）通量条件下的

膜组件较为一致，运行至 ６ ０００ ｍｉｎ 时，其跨膜压差

增长速率变快，至 ９ ６００ ｍｉｎ 运行结束时，跨膜压差

增长到 ４８．０ ｋＰａ，增长量为 ３２．７ ｋＰａ．
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图 ３　 临界通量法的超滤膜跨膜压差增长

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｘ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｘ⁃ｓｔｅｐ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
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　 　 由此可见，经过 ７ ｄ 的长期运行比较得出增长

速率最低的是 ２０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）．说明通量较低时，膜
污染增长比较缓慢，在保证出水水质的同时可以适

当延长超滤膜的过滤周期．
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图 ４　 长期运行的超滤膜跨膜压差增长

Ｆｉｇ．４　 ＴＭＰ ｖｅｒｓｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ

２．４　 滤料以及膜污染表面特性的表征

至 ２０１４ 年 １ 月 １４ 日结束实验后，对滤料表面

形态以及超滤膜表面形态进行了扫描电镜及能谱分

析．滤料取自锰砂层 ３０ ｃｍ 深度处，滤料表面的能谱

分析见如表 ３，通过对比未进行过滤实验的新锰砂

和成熟滤料表面的铁、锰元素可知，经过砂滤后的滤

料（粗锰砂：０．１７％，细锰砂：０．２６％）较原始滤料表

面（粗锰砂：０．２４％，细锰砂：０．３１％）中锰元素质量分

数大量增加，而铁元素质量分数相差不大（滤前：
０．１０％，滤后：０．１２％），这也说明铁的去除主要依靠

滤柱上层无烟煤的截留作用，增加的锰元素是接触

氧化法中 Ｍｎ２＋被氧化沉积在滤料表面的结果，这与

曾辉平［３］的研究结果较为一致．
经过 ７ ｄ 的运行，超滤膜表面形成一层光滑密

实的黄色沉积物质．图 ５ 中第一编号 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表

示 ２０、３０、４０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）通量条件，第二编号 １、２ 依

次为 ＳＥＭ 表面形态、ＳＥＭ 断面形态．在高倍扫描电

镜下，３ 组超滤膜表面均有球状突起，皴裂并且凹凸

不平．同样放大 ５ ０００ 倍的条件下，观察其断面扫面

图， ３ 组 膜 组 件 表 面 污 染 层 的 厚 度 不 同，
４０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）条件下污染层厚度最大（图 ５（ ｆ）），
２０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）条件下污染层厚度最小（图 ５（ｄ）），
说明相同运行条件下，低通量的超滤膜受到的膜污

染程度较小；观察膜孔内没有沉积物，这是因为膜进

出水 纳 米 粒 度 分 别 为 １ ４３９ ～ ３ ０９７、 ２ ５４０ ～
４ ６１５ ｎｍ，两者相差无几，可以推测颗粒物以水和氧

化铁的形式存在，且粒径大于 １０ ｎｍ，被截留在膜表

面．而锰及氨氮均属于溶解性离子，超滤膜无法截

留，因此，膜在短时间内运行不会堵塞．
表 ３　 滤料表面及其超滤表面沉积物的能谱分析

Ｔａｂ．３　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｎｄｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ％

元素
细锰砂滤料 粗锰砂滤料 膜表面沉积物

Ａ 原始 Ａ 滤后 Ｂ 原始 Ｂ 滤后 ２０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ） ３０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ） ４０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）
铁 ０．２５ ０．１４ ０．１０ ０．１２ ０．６１ ０．１４ ０．２６
锰 ０．２６ ０．３１ ０．１７ ０．２４ ０．０９ ０．０５ ０．０４

(a)A1 (b)B1 (c)C1

(d)A2 (e)B2 (f)C2
图 ５　 超滤膜表面及断面形态和能谱图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
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　 　 对膜表面的物质进一步做能谱分析，可以看出

铁元素峰值在 ２０、３０ 以及 ４０ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ）通量条件

下分别为 ０．５９％、０．１５％、０．３０％，锰元素的峰值很小

（低于 ０．１％），这与超滤膜可以截留颗粒态的三价

铁而不能截留游离态的锰离子有关．

３　 结　 论

１）接触氧化法－超滤组合工艺处理哈尔滨市江

北某水厂地下水时出水水质满足《生活饮用水卫生

标准》（ＧＢ５７４９—２００６）的要求，处理效果显著．
２）细锰砂（粒径 ０．６ ～ １．３ ｍｍ）较粗锰砂（粒径

０．８０～１．４７ ｍｍ）滤料对该水厂地下水的除锰效果更

好，出水更为稳定，两种滤料的成熟期分别为 ８０ 和

１１０ ｄ，使用细锰砂作为接触氧化法的滤料处理该种

地下水可以缩短工艺启动时间．
３）接触氧化法－超滤组合工艺处理该水厂地下

水的出水水质指标符合 《生活饮用水卫生标准》
（ＧＢ５７４９—２００６）的要求：锰及氨氮的去除主要依靠

接触 氧 化 法 预 处 理， 出 水 锰 质 量 浓 度 低 至

０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，出水氨氮质量浓度低于 ０．５０ ｍｇ ／ Ｌ；总铁

经接触氧化法预处理后可降低至 ０．２４ ｍｇ ／ Ｌ 左右，
经超滤深度处理后有一定程度的降低，可降至

０．０６ ｍｇ ／ Ｌ左右．
４）接触氧化法－超滤组合工艺对该水厂地下水

的处理优势主要表现在微生物的去除方面，可近于

１００％去除细菌，减少消毒剂的使用，降低消毒副产

物的产生概率，使出水更安全洁净．
５）低通量条件下（２０ Ｌ·ｍ－２·ｈ－１）运行，膜表

面沉积的污染物较少，膜污染程度小．
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