
第 !"卷第 #期
!$$%年 "月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135#
678 !$$%

作者简介：詹健（9%::—），男，江西上饶人，副教授，主要从事水资源保护与可持续利用研究和教学工作。);<7=4：>?7@A=7@B@CD5 EFD5 C@

微絮凝超滤对微污染源水中氨氮去除的试验研究

詹 健，康晓荣，黄福昌

（南昌大学建筑工程学院，江西 南昌 ##$$#9）

摘要：采用微絮凝超滤工艺对微污染水中氨氮的去除进行了试验研究。结果表明，该工艺能有效地去除水中

的氨氮，验证了有机物含量对氨氮去除的影响，同时得出了采用铝盐和铁盐混凝剂的最佳投加量为 !G" <H I J，
最佳 KL值为 "G" M :G$。
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近年来，随着经济的高速发展，我国大部分地表

水和地下水受到了不同程度的污染，一般情况下微

污染地表水源中氮元素可能超标；氨氮已成全国七

大水系以及其他地表水源主要污染指标之一。如果

受污染的水源水不加处理或处理不当，自来水厂出

水中的氨氮质量浓度偏高，会造成管网中亚硝化菌

和硝化菌的繁殖生长，从而使管网中硝酸盐和亚硝

酸盐的质量浓度超标；同时硝酸盐过量会使婴儿患

上高铁血红蛋白症，当饮用水中硝态氮（1,#
\ ;1）质

量浓度高于 9$<H I J时就会使红血球不能带氧而导
致婴儿窒息死亡。另外，硝酸盐和亚硝酸盐转化为

亚硝胺后会产生“致癌、致突变、致畸”的三致物

质［9］。氮在水中主要存在形式可分为以有机物形式

存在的有机氮和以水合离子形式存在的氮（其中氨

氮带正电荷，硝氮与亚硝氮带负电荷）［!］，其中有机

氮存在有机物中，常规工艺中的混凝过程可以去除

%$]以上的有机物，有机氮在有机物中同时得以去
除，同时带负电荷的硝氮与亚硝氮在混凝过程中也

已被吸附去除，但是以无机氮形式存在的氨氮在混

凝过程中难以去除。随着水源水中氨氮的浓度不断

增加，为了保证饮用水安全，对微污染原水中氨氮去

除成为给水处理技术研究的重点之一。通常，微污

染原水处理中氨氮的去除主要依赖生物化学方法，

该工艺运行管理复杂［#］，笔者采用微絮凝超滤工艺

对微污染原水中氨氮去除进行了试验研究。

F 试验部分

试验工艺：采用配置好的原水经过微絮凝 超滤

工艺处理。其中超滤膜的孔径为 $G$$! M $G9"<。
原水配置：基样采用自来水，氨氮采用 1LP.4配
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置，有机物以腐殖酸配置，浊度以投加一定量的高岭

土配置。

混凝剂采用的是 !"#（$%&）’ 和 ()*"’，其中铝以

!"#%’计，铁以 ()’ +计。调节 ,-值的药品为 -*"和

./%-。
有机物浓度以 01#2& 的吸光度来衡量。紫外

线分光光度计为上海光谱仪器有限公司生产产品，

型号为 32#。浊度采用上海精密科学仪器有限公司
的低浊度仪测量，型号为 45$!678。氨氮检测采用
纳氏试剂法。

图 6 为氨氮的标准曲线，此时!9 8:3 ;< = >的
氨氮吸光度为 8:#22!。

图 ! 氨氮标准曲线

" 试验结果及讨论

" ?! 有机物对氨氮去除的影响
在基样水中投加!9 8:3 ;< = > .-&*"、不投加有

机物，浊度为 ’8.@0、,-值为 3:7左右，然后水样直
接经过超滤膜，发现超滤膜对氨氮没有去除效果，然

后投加腐殖酸（628 A 622 !）再进行实验，结果见
图 #。

图 " 投加有机物后出水氨氮去除率

从图 #可以得出在投加有机物后超滤膜直接过
滤对氨氮的去除有效果，氨氮的去除率在 28B左
右。分析原因认为腐殖酸在 ,- C #:2时，厚度为 68
A ’8 D;，上面有许多直径 #8 A 688 D;孔的海绵状结
构；在 ,-!&:2时，为少量直径 #8 A #88D;收缩多孔
的薄片结构；腐殖酸有很大的表面积，可以看做是多

元酚和多元醌为芳香核心的高聚物［#!’］。因此一方

面腐殖酸含有的各种官能团能和铵根离子作用，另一

方面氮能和有机物之间形成氢键，因而氨氮的成分被

有机物吸附，在超滤膜直接过滤时有机物被超滤膜截

留，氨氮的去除也随着腐殖酸的去除而被去除。

进一步对投加不同量的腐殖酸进行实验以分析

有机物对氨氮去除的影响，结果见图 ’。

图 # 有机物浓度和氨氮去除率及质量浓度关系

从图 ’可以看出，随着有机物浓度的增加，氨氮
去除率有所增加，且有机物浓度在 8:6’2 !时，对氨
氮的去除趋于平衡。分析认为投加腐殖酸后，超滤

膜才对氨氮有截留效果，说明氨氮吸附在腐殖酸上，

但是当腐殖酸浓度提高到一定程度后，氨氮去除率

趋于平衡，表明腐殖酸与氨氮之间的作用有限。笔

者认为腐殖酸和氨氮之间的 .-&
+离子、*" E离子和

腐殖酸的疏水作用、官能团置换、氢键结合等，存在

着离子平衡。

" ?" 混凝剂对氨氮去除的影响
试验设计：源水采用浊度为 ’8.@0，氨氮质量浓

度为 8:3 ;< = >，,-值为 3:7左右，分别投加了!9
#:2 < = ;>和 &:8 < = ;>的 !"#（$%&）’，所得结果见图 &，
图 2。图 &、图 2表明，混凝后经过超滤膜的出水氨
氮浓度比不投加混凝剂的浓度低，说明投加混凝剂

也对氨氮有去除效果。

图 $ 混凝剂投加量与氨氮去除率关系

图 % 混凝剂投加量与出水氨氮质量浓度的关系

进一步采用不同的混凝剂投药量，来研究混凝

剂对氨氮去除的影响。投加剂质量浓度分别为

6:8;< = >、6:2 ;< = >、#:8 ;< = >、#:2 ;< = >、’:8 ;< = >、
&:8;< = >、2:8;< = >、F:8 ;< = >的 !"#（$%&）’ 和 ()*"’，
经过微絮凝，再经过超滤膜过滤，得到如下结果

（图 F A图 G）。
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图 ! 不同混凝剂与氨氮去除率关系

图 " 不同混凝剂与出水氨氮质量浓度关系

图 # 不同混凝剂与出水有机物浓度关系

图 $ 不同混凝剂与有机物去除率关系

投加混凝剂后水样的 !"值会降低，投加铝盐
质量浓度为 #$%#&’ ( )时 !"值为 *$+左右，铁盐 !"
值为 *$*左右；水样呈弱酸性。从图 * ,图 -可以看
出投加混凝剂后，对有机物和氨氮的去除率有所上

升，有机物的去除率达到 -%.，氨氮去除率达到了
/%.，提高了 0%.左右。对有机物的去除，铁盐效
果比铝盐效果略好；对氨氮的去除，铝盐效果略比铁

盐效果好；对有机物和氨氮去除，混凝剂的最佳投加

量均为 0$/&’ ( )。分析认为，有机物去除率的提高
主要是在投加混凝剂之后，絮凝使有机物被凝聚变

成大颗粒易被超滤截留；铁盐比铝盐略好主要是投

加混凝剂后水为弱酸性，在酸性条件下腐殖酸质子

化易絮凝形成矾花，铁盐混凝剂比铝盐混凝剂更容

易酸化。对氨氮去除率的提高主要是混凝剂在水中

以多核羟基配合物的形式存在，混凝之后形成胶体

颗粒，其中胶体颗粒因双电层结构的存在而带电，水

合离子态氮可以与颗粒表面进行配位结合，从而被

吸附在胶体颗粒上得以去除。铝盐在 !" 1 *$%时，在
水中是以多核羟基配合物 23（4"）#、23（4"）0 5、
［230（4"）0］6 5、［23#（4"）6］/ 5等［6］的形式存在，而铁盐
在 !" 7 /$/ 时，在水中是以多核羟基配合物
89（4"）05、89（4"）0 5、890（4"）065、89#（4"）0/5等的形
式存在［/!*］，因此对氨氮的去除铝盐比铁盐效果略好。

% :& ’(值对氨氮去除的影响
试验设计：源水采用浊度为 #%;<=，氨氮质量浓

度为 %$>&’ ( )，有机物吸光度为 ?/% , ?// 2，铝和铁
混凝剂的投加量质量浓度 0$/ &’ ( )，投加 "@3 和
;A4"来调节 !"值，研究 !"值对氨氮的去除影响，
结果见图 ?%。

图 )* !"值与出水氨氮质量浓度的关系

从图 ?%可以看出，铝盐在 !"值为 /$% , *$0时，
出水氨氮的浓度较低，为 %$0>/ , %$#?/ &’ ( )，氨氮的
去除率在 *%.左右（原水氨氮质量浓度为 %$>&’ ( )），
!"值为 /$6时最佳；铁盐在 !"值在 6$% , *$%时，出
水氨氮的浓度较低，为 %$0?6 , %$00- &’ ( )，氨氮的去
除率在 >%.左右（原水氨氮质量浓度为%$>&’ ( )），!"
值为 6$/时最佳；表明调整 !"值，对氨氮有很好的
去除效果。分析原因认为主要是铝盐在 !" 值在
/$% , >$% 时，水 解 的 配 合 物 以 23（4"）0 5、
［230（4"）0］6 5、23（4"）6 B 等形式存在，而 !" 值在

6$/ , *$%时，铁盐中的 89# 5才能通过水解形成的配
合物以 89（4"）0 5、89（4"）0 5等形式存在［>］；氨氮的
去除主要与混凝剂在水中形成的多核羟基配合物有

关，通过絮凝沉淀直接吸附氨氮的去除效果是有限

的，主要是氨氮和铝盐、铁盐的水解化合物相互作用

提高了氨氮去除率。

试验进一步分析了 89# 5和 89（4"）# 对氨氮去
除的影响，混凝剂投加 89@3# 溶液和 89@3# 经过氧化
处理形成 89（4"）# 的悬浊液，结果见图 ??。图 ??
表明：投加 89@3#溶液氨氮出水浓度在 %$0/ &’ ( )左
右；投 加 89（ 4"）# 悬 浊 液 氨 氮 出 水 浓 度 在
%$?&’ ( )左右，故 89（4"）#比 89# 5更容易和氨氮作
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用。进一步的研究认为氨氮的去除是和铝盐、铁盐

的水解化合物相互作用产生的。

图 !! 混凝剂投加量与出水氨氮质量浓度的关系

" 结 语

#$ 水中有机物的存在对氨氮去除有效果。氨
氮被有机物吸附后，在超滤膜直接过滤时有机物被

超滤膜截留，氨氮也随着腐殖酸的去除而去除；因此

通过减小超滤膜的孔径可以提高氨氮的去除率。

%$ 混凝剂的投加可以提高有机物和氨氮的去
除率。对有机物的去除铁盐的效果比铝盐的效果略

好，而对氨氮的去除铝盐的效果略微比铁盐的效果

好；铝盐、铁盐混凝剂的最佳投加量均为 !"#$% & ’。
&$ 铝盐和铁盐形成的氢氧化物絮体对氨氮的

吸附能力较小。在弱酸性条件下，铝盐和铁盐混凝

剂通过水解形成多种成分的多核羟基配合物或聚合

物，这些水解化合物和铵离子作用来去除水中的氨

氮。因此工艺的最佳 ()值为 #"# * +",。
’$ 随着膜生产技术的提高，膜成本已经大大降

低，同时在工程应用中，进一步优化膜组件及其自动

控制系统，能最大限度地节省能耗，因此微絮凝 超

滤工艺在处理微污染源水中具有推广使用价值。
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（上接第 +4页）浓度已达到国家安全排放标准以下，
-,,$?@时水中的 AB+ 9已完全去除。本研究选择浸
泡时间为 +,$?@。
" .( 稳定性
经实验处理的铬渣放置 3, C 后，取样 -, %，加

#,$’水，用硫酸调酸度至 ,"# $D; & ’后浸泡 !1 E，测
得溶液中的 AB+ 9质量比为 ,",1! $% & F%，即铬渣中水
溶性 AB+ 9质量比为 ,"!- $% & F%，远远小于投海填池
铬渣中水溶性 AB+ 9质量比最高不得超过 2 $% & F%的
要求。说明处理后的铬渣稳定，可以安全堆放。

) 结 语

本文对工业酒精在酸性条件下将 AB+ 9还原为
AB3 9进行了研究，当酸度为 ,"# $D; & ’、反应温度为
1, G、反应时间为 - E，用 3$’工业酒精可以使 -, %
铬渣完全解毒。滤液经中和后回收铬，可实现铬工

业的清洁生产。经处理的铬渣经过长时间放置后，

仍然稳定，可实现铬渣的安全堆放。
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