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二氧化氯除锰技术在某县城地表水厂改造中的应用

吴雪军!!李益飞!!许秋海!!李晓莉!!赵文辉!!吴!晗

"南昌市城市规划设计研究总院! 江西 南昌 ""##"$#

!!摘!要!!针对某县城水厂原水%&

' (季节性超标的问题!分析 %&

' (超标的原因!根据对我国

现行除锰工艺的比较!以及利用水厂现场装置进行的试验成果!确定采用)*+

'

氧化$石灰碱液调节

原水 ,-值方案作为去除%&

' (的最终方案!%&

' (被氧化生成的 %&+

'

沉淀物!通过沉淀和过滤得

以去除% 经除锰改造后!水厂长期运行稳定% 在原水 %&

' (含量季节性超标的地表水厂中!二氧化

氯除锰方案可以推广应用%
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水厂现状调查

!#!"水厂现状

江西省某县城水厂监测到近几年 V 月&11 月

期间一般会出现原水锰含量超标现象#出厂水锰含

量基本在 #R1 W#R3 SLX<之间波动#不能满足'生

活饮用水卫生标准( !YZV530&'##4"中的出厂水

锰含量
!

#R1 SLX<要求#其他出厂水水质指标均能

满足标准)

虽然锰在生命体系中很重要#但含量过高时会

产生毒性和危害) 研究表明#过多的锰会对人和动

物的造骨机能造成破坏#引发锰佝偻病#还可能导致

慢性中毒#产生神经*免疫*生殖系统等方面的疾病#

如运动性机能障碍*语言障碍*精神失常*肢体乏力*

免疫功能下降等+1,

) 当锰含量[#R" SLX<时#水会

产生异味) 锅炉用水中锰含量超标#可生成罐泥和

水垢%自来水中含有过量锰时#洗涤的衣物上会生成

锈斑%若冷却用水中锰超标#则锰能附着于加热的管

壁上#降低管壁的传热性能+',

)
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该自来水厂设计规模为 "RV b1#

3

S

"

XK#分成三

期建设#第一期建于 '# 世纪 $# 年代#规模为 #RV b

1#

3

S

"

XK#工艺为静态混合器 (网格絮凝池 (斜管

沉淀池 (重力无阀滤池%第二期建于 '# 世纪 0# 年

代#规模为 1 b1#

3

S

"

XK#工艺为静态混合器 (穿孔

旋流絮凝池(斜管沉淀池(重力无阀滤池) 第三期

建于 '##4 年#规模为 ' b1#

3

S

"

XK#工艺为静态混合

器(穿孔旋流絮凝池 (斜管沉淀池 (重力无阀滤

池)

水厂采用二氧化氯消毒)

水源取自该县境内一中型水库#水源地距水厂

约 0R$ PS)

!#$"检测数据

'#1" 年 5 月&'#13 年 5 月期间#进*出厂水抽

样检测每月锰含量最高的数据见表 1)

表 !"每月最高锰含量

.CUR1!%CI?S8SSC&LC&9H9JD&N9&N,9GSD&NB

SL-<

21

检测时间

锰含量

原水

!加药点前端"

出厂水

!供水泵房"

'#1" 年 5 月 '0 日 #R'4V #R'V"

'#1" 年 $ 月 13 日 #R'$' #R'V5

'#1" 年 0 月 ' 日 #R"14 #R'$5

'#1" 年 1# 月 14 日 #R'1# #R10$

'#1" 年 11 月 " 日 #R1'1 #R#$0

'#1" 年 1' 月 ' 日 #R#05 #R#$3

'#13 年 1 月 14 日 #R#55 #R#4V

'#13 年 ' 月 '1 日 #R#$3 #R#5V

'#13 年 " 月 1" 日 #R#4V #R#4#

'#13 年 3 月 14 日 #R#$4 #R#5V

'#13 年 V 月 14 日 #R15" #R14V

'#13 年 4 月 14 日 #R''3 #R10V

'#13 年 5 月 14 日 #R'V5 #R'"3

!!从表 1 可以看出#原水锰含量超标后#现状水处

理工艺除锰效果甚微#亟需寻求解决除锰达标技术

方案)

!#%"锰超标原因分析

经检测#水源地水库锰含量随着水深变化呈现

出明显的垂直分布规律# 水库锰超标的范围主要集

中在水库的下层) '#13 年 4 月 1V 日水源地取水口

附近锰含量检测数据见表 ') 检测日水库水面标高

为 $3R" S!黄海高程#以下同"#取水进水口标高为

53R# S)

表 $"水库分层水深锰含量

.CUR'!%C&LC&9H9JD&N9&N8&K9GTCG?D8HMCN9GK9,NBH?&

G9H9GTD?G

水深XS 锰含量X!SL-<

21

"

1 #R#"'

" #R#VV

V #R#53

$ #R14$

1# #R'V"

1V #RVV4

!!水厂取水口位于水深约 1# S处#位于锰含量较

高的水库下层#这是水厂原水锰含量超标的最主要

原因) 水库锰含量超标主要出现在夏*秋季#由于气

温较高#水体形成了温跃层#上下水体缺少对流运

动#导致溶解氧无法穿过温跃层#温跃层以下的水体

随着溶解氧逐渐消耗而呈现还原状态#这时沉积于

底部的高价态锰会被还原为低价态而溶于水中#造

成溶解性锰含量超标+",

)

$"

除锰工艺选择

$#!"除锰工艺比较

饮用水除锰的研究主要集中在地下水除锰!见

表 ""#对于地表水#因其锰含量不高而未受到特别

重视) 近年来#国内外逐步开展了针对地表水的除

锰方法的研究)

表 %"常用的地下水除锰方法比较

.CUR"!)DS,CG?HD& D@JDSSD& SC&LC&9H9G9SDTC*S9NBDKH

?& LGD8&K MCN9G

方法 优点 缺点

自然氧化

法+3,

工艺使用早#技术成熟
!

反应慢#时间长%

"

效果不理想

空气接触

氧化法+V#4,

流程简单#效果优于自

然氧化法
!

滤料成熟期较长%

"

操作不易控制

臭氧氧化

法+5 W0,

!

反应较快*不产生污

泥%

"

对较低的 ,-值也适

用%

#

不生成三卤甲烷%

$

可降低水的味*臭和

色度

!

成本高%

"

投加量难控制%

#

生成致癌物质!溴酸

盐"

高锰酸钾

氧化法
反应快*效果明显

!

投加量难以控制#容

易造成出厂水色度增

加%

"

运行费用高

氯接触

过滤法

!

可利用现场消毒设

备#投加简单%

"

改造费用低

!

反应慢#接触时间

长%

"

一般要把滤砂改为

锰砂%

#

副产物多#不利健康
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续表 ! !!"#$%#&'( "

方法 优点 缺点

生物固锰

除锰法#)*$

!

无需投加化学药剂%

"

流程简单

!

增设生物除锰滤池%

"

滤前需曝气%

#

改造费用高%

$

工程实际应用较少

二氧化氯

除锰法#))$

!

反应快&效果优于液

氯除锰%

"

可利用现场消毒设

备'投加简单%

#

改造费用低%

$

不产生具有致癌作用

的三氯甲烷等副产物

!

目前自来水中主要

用于消毒%

"

会产生亚氯酸盐副

产物

++地表水处理工艺流程中一般包含混凝沉淀或混

凝气浮工艺'对于现有水厂改造'本不含除锰工艺'

如在现有基础上改造'不适合采用影响沉淀效果的

曝气设施'因自然氧化&接触氧化&生物除锰都需要

滤前曝气'故不宜作为优先选项( 同时为了减少增

设中间构筑物对水处理流程的影响'适合选择外加

药剂的方法'如臭氧氧化法&高锰酸钾氧化法&氯接

触氧化法&二氧化氯氧化法等( 如邯郸市铁西水厂

成功采用了高锰酸钾氧化法除锰#),$

%合肥市供水集

团采用了液氯对地表水厂进行应急除锰#)-$

%福建省

三明市富兴堡水厂和泉州市北区水厂均运用了二氧

化氯氧化技术实现除锰#).')/$

(

"#"$二氧化氯除锰方案

二氧化氯不仅具有较强的氧化能力'而且在处

理饮用水时'不产生具有致癌作用的三氯甲烷等副

产物( 据报道#))$

'二氧化氯的除锰效能不仅比液氯

高'也优于臭氧和高锰酸钾( 同时'在较小水处理规

模下'二氧化氯的现场制备费用要比液氯经济!见

表 ."(

表 %$理论消耗量和运行成本比较

0123.+!"4516%7"# "8$9'"6'$%:1;:"#7&45$%"# 1#( "5'61$%#<

:"7$7

除锰方法
去除 ) 4<=>的?#

, @理

论药剂消耗量=!4<)>

A)

"

理论运行成本=

!元)4

A-

"

臭氧氧化法 *3BB *3*,C D*3*./

高锰酸钾法 )3E) *3*.B

氯接触氧化法 )3- *3**F D*3*)*

二氧化氯氧化法 *3/ *3**. D*3**B

+注*+实际药剂消耗量一般比理论消耗量高出数倍(

++二氧化氯消毒已经在小规模水厂中得到了广泛

的应用( 近年来'国内外开展了很多二氧化氯去除

地表水铁锰的技术的研究'并有自来水厂成功应

用#).')/$

( 现有水厂由于采用了二氧化氯消毒工艺'

为了降低试验的难度'可以利用现场装置进行短期

试验'并严密监测出水水质( 如果利用现有装置兼

实现二氧化氯除锰试验能够成功'就可以采用这种

方案实施改造'更为简单&经济'同时可以尽快实现

达标'满足安全饮水需求(

本次采用现场试验&监测的方法'以验证二氧化

氯除锰方法在该水厂是否适用(

"#!$二氧化氯除锰原理

二氧化氯除锰的原理是利用 !;G

,

较强的化学

氧化性'将二价锰氧化成四价锰'形成不溶性沉淀

物'然后通过常规工艺处理!混凝&沉淀&过滤"去

除(

水中锰与二氧化氯的反应分两步*

+,!;G

,

@?#

, @

@.GH

A

I?#G

,

@,!;G

A

,

@

,H

,

G !)"

+!;G

A

,

@,?#

, @

@,GH

A

I,?#G

,

@,H

@

@!;

A

!,"

总反应式*

+,!;G

,

@/?#

, @

@FH

,

GI/?#G

,

@),H

@

@,!;

A

!-"

有研究#)F$表明*第一步反应很快'较彻底'第二

步反应缓慢( 进行两步反应时'根据总反应式'氧化

) 4<=>的 ?#

, @所需的 !;G

,

理论值为 *3/ 4<=>(

为了追求较快的处理效果'工程上一般只考虑第一

步反应'按式!)"计算'去除 ) 4<?#

, @需要 ,3.- 4<

!;G

,

( 影响二氧化氯除锰效果的主要因素有二氧化

氯投加量&投加点&5H值&原水水质&水温等(

当在水体过滤前端投加 !;G

,

时'!;G

,

会和水

中的锰迅速混合并反应'形成的?#G

,

#)-$

!有人认为

催化剂不是二氧化锰'而是浅褐色的
%

型 ?#

-

G

.

"

不溶性胶体在水中呈极细微的颗粒状态'然后通过

沉淀和过滤得以去除( 随着过滤的进行'滤料表面

会覆盖上一层锰沉积物!锰质活性滤膜"( 研究表

明'锰质活性滤膜对水中的二价锰具有一定的催化

吸附作用'从而提高水中锰去除效率'同时降低二氧

化氯的投加量( 由于二氧化氯氧化反应过程会产生

H

@

'因此需要保持一定的碱度以满足二氧化氯持续

氧化的要求( 因二氧化氯的强氧化性'可在 5H值

较低的条件下进行'不需要等到滤料成熟'就能使出

水快速达标(

"#%$二氧化氯除锰现场试验

现场试验利用水厂第三期构筑物进行'第三期

)-C)

JJJ3J1$'6<179'1$3:"4 吴雪军!等"二氧化氯除锰技术在某县城地表水厂改造中的应用 第 -. 卷+第 )* 期



处理规模为 ' b1#

3

S

"

XK#工艺为静态混合器(穿孔

旋流絮凝池(斜管沉淀池(重力无阀滤池(二氧化

氯消毒) 从现有二氧化氯投加管道 d93# 接一根相

同管径的/ea)塑料管至穿孔絮凝池进水口作为二

氧化氯投加口#管道长约 1' S#管道上设一控制阀

门)

分两种工况进行试验$

第一种工况仅投加二氧化氯#其他按照水厂原

有模式运行) 试验开始时间为 '#13 年 5 月 '0 日 14

时 3$ 分)

第二种工况在进水附近投加石灰乳液#调节进

水 ,-值#同时投加二氧化氯#其他按照水厂原有模

式运行) 试验开始的时间为 '#13 年 $ 月 " 日 0 时

"4 分)

考虑构筑物中有一定的停留时间#滤后水检测

数据为二氧化氯开始投加后 1' B 的检测数据#检测

点为滤池出水口处) 工况一和工况二的试验数据分

别见表 V*4)

表 '"第一种工况试验数据

.CURV!]I,9G?S9&NC*KCNC8&K9GNB9@?GHND,9GCN?&LJD&K?N?D&

原水

,-

值

%&含量X

!SL-<

21

"

)*+

'

投

加量X

!SL-<

21

"

1' B滤后水

,-

值

%&含量X

!SL-<

21

"

余氯X

!SL-<

21

"

4R3' #R'41 1R# 4R10 #R1V #R#1

4R3' #R'4" 1RV 4R#5 #R#0 #R#3

4R3' #R'4' 'R# VR0$ #R#3 #R#5

表 ("第二种工况试验数据

.CUR4!]I,9G?S9&NC*KCNC8&K9GNB9H9JD&K D,9GCN?&LJD&K?N?D&

原水!调整 ,-值"

,-

值

%&含量X

!SL-<

21

"

)*+

'

投

加量X

!SL-<

21

"

1' B滤后水

,-

值

%&含量X

!SL-<

21

"

余氯X

!SL-<

21

"

5R# #R'4' 1RV 4R1 #R#53 #R#"

5RV #R'4' 1RV 4RV #R#"# #R#'

$R# #R'4" 1RV 4R$ #R#'4 #R#1

!!试验数据表明#在原水%&含量约 #R'4' SLX<#

二氧化氯投加量超过 1RV SLX<#即二氧化氯投加量

与原水%&含量比值
"

VR5"#,-值为 5RV W$R# 时#

出水锰和 ,-值可以达到'生活饮用水卫生标准(

!YZV530&'##4"要求的锰含量
!

#R1 SLX<和 ,-

值为 4RV W$RV 的目标) 其中二氧化氯投加量超出

了理论投加量!约 #R43 SLX<"#主要是因为原水中

含有的其他还原性物质!如 f9

' (等"参与了反应)

另外#检测工况二的副产物亚氯酸盐的含量#均小于

#R" SLX<#优于标准!

!

#R5 SLX<"的要求)

$#'"现场除锰方案的选择

为尽早解决该县城水厂锰超标问题#根据现场

试验结果#本次选择在静态混合器前投加石灰乳液

调节 ,-值至 $ 左右#在反应池进口处投加二氧化

氯#控制投加量为原水锰含量的 4 倍左右#作为除锰

达标方案!见图 1")
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图 !"除锰方案示意

f?LR1!`JB9SCN?JK?CLGCSD@SC&LC&9H9G9SDTC*HJB9S9

%"

除锰设施的设计和运行

%#!"二氧化氯投加设计

为确保安全#设计原水锰含量最高为 #RV SLX

<#除锰二氧化氯最大投加量为 " SLX<)

水厂原加氯加药间内部已经布满#无法新增加

氯设备#原有二氧化氯发生器最大投加量为 1 PLXB#

需增设两台 V PLXB 的二氧化氯发生器#一用一备)

原加氯加药间旁边有一块空地#可以新建加氯加碱

间)

二氧化氯投加点设在各絮凝池进水口处)

%#$"石灰碱液投加设计

原水以 ,-c4RV 计算#调节后以 ,-c$R# 计

算#考虑石灰最大投加量为 1 SLX<)

加碱间和加氯间合建#采用自动化石灰一体投

加设备!见图 '") 投加量为 1 WV PLXB#投加点为现

状静态混合器前约 1# S位置)
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%#%"运行监测数据

从 '#1V 年 V 月水厂除锰改造工程竣工开始#在

原水锰含量季节性超标期间#除锰工艺能有效运行#

出水指标均能稳定达到 '生活饮用水卫生标准(

!YZV530&'##4"中锰含量
!

#R1 SLX<的标准要

求) 部分锰超标时段运行数据记录见表 5)

表 )"实际运行监测数据

.CUR5!+,9GCN?D&C*SD&?NDG?&LKCNC

时间

原水

,-值
%&含量X

!SL-<

21

"

)*+

'

投加量X

!SL-<

21

"

调整原水

,-值

滤后水

,-值
%&含量X

!SL-<

21

"

余氯X

!SL-<

21

"

'#1V 年 4 月 ' 日 4R14 #R'#4 1R# 5R$ 5R' #R#" #R#'

'#1V 年 4 月 '" 日 4R1$ #R'VV 1R1 5R4 5R1 #R#3 #R#3

'#1V 年 5 月 1V 日 4R'1 #R'4' 1R" 5R5 5R' #R#" #R#'

'#1V 年 $ 月 ' 日 4R"V #R'$V 1RV $R# 5R' #R#3 #R#V

'#1V 年 $ 月 'V 日 4R3V #R'$V 1RV 5R0 5R1 #R#3 #R#3

'#1V 年 0 月 V 日 4R34 #R'$$ 1RV $R# 5R1 #R#" #R#"

'#1V 年 0 月 1$ 日 4R3V #R'$5 1RV 5R0 5R' #R#" #R#3

'#14 年 5 月 $ 日 4R"1 #R'$' 1RV 5R$ 5R1 #R#3 #R#3

'#14 年 $ 月 ' 日 4R3' #R'0V 1RV 5R$ 5R# #R#V #R#V

'#14 年 0 月 14 日 4R33 #R"'1 1R5 $R# 4R0 #R#V #R#3

%#&"制水增加成本

水厂原水锰含量季节性超标期间#平均增加

)*+

'

投加量约 1R" LXS

"

#投加石灰量约 #R1 LXS

"

#

按当地药剂市场行情#运行成本仅增加约 #R#1V 元X

S

"

)

&"

结论和建议

该县城水厂二氧化氯除锰设施已建成运行两

年#在原水锰超标的情况下#完全能保证出厂水锰达

标)

!

!工程实践证明#在采用传统工艺的地表水

水厂中#采用二氧化氯除锰的效果较为理想#在

%&

' (含量季节性超标的地表水厂可以推广应用)

"

!理论上去除 1 SL%&

' (需要投加 #RV W

'R3" SL)*+

'

#工程应用中由于原水中可能存在部

分其他还原性物质会消耗部分)*+

'

#实际)*+

'

投加

量应根据原水试验确定 #同时应检测出水副产物亚

氯酸盐的含量#确保满足国家标准)

#

!由于 )*+

'

除锰反应中需要消耗 +-

2

#为

保证反应的正常进行#投加 )*+

'

之前需要投加碱

液#建议控制 ,-值为 5RV W$RV)

参考文献!

+ 1 ,!荆俊杰#谢吉民R微量元素锰污染对人体的危害+g,R

广东微量元素科学#'##$#1V!'"$4 20R

g?&Lg8&;?9#7?9g?S?&R-CQCGKHD@SC&LC&9H9,D**8N?D&

NDB9C*NB +g,RY8C&LKD&L.GCJ9]*9S9&NH`J?9&J9#

'##$#1V!'"$4 20!?& )B?&9H9"R

+ ' ,!叔贵新#王海臣R地下水中的铁锰对供水管井及输供

水管网的危害+g,R西南给排水#'####!3"$'" 2'4R

`B8 Y8?I?&#6C&L-C?JB9&R.B9KCSCL9D@?GD& C&K

SC&LC&9H9?& 8&K9GLGD8&K MCN9GNDMCN9GH8,,*O,?,9

M9**C&K &9NMDGP+g,R`D8NBM9HN6CN9G_6CHN9MCN9G#

'####!3"$'" 2'4!?& )B?&9H9"R

+ " ,!徐毓荣#徐钟际#向申#等R季节性缺氧水库铁*锰垂

直分布规律及优化分层取水研究+g,R环境科学学

报#1000#10!'"$135 21V'R

78 >8GD&L#78 EBD&L;?#7?C&L̀ B9&#/2"+Ra9GN?JC*K?H:

NG?U8N?D& D@f9C&K %& C&K D,N?SC*,8S,?&LK9,NB ?& C

H9CHD&C*DIOL9& HBDGNCL9G9H9GTD?G+g,RgD8G&C*D@]&T?:

GD&S9&NC*̀J?9&J9H#1000#10 !'"$135 21V' !?& )B?:

&9H9"R

+ 3 ,!范懋功R地下水接触氧化除锰中催化剂的形态+g,R

中国给水排水#10$V#1!""$ V4 2V5R

fC& %CDLD&LR.B9@DGSD@JCNC*OHN?& SC&LC&9H9G9SDT:

C*D@LGD8&KMCN9GUOJCNC*ON?JDI?KCN?D&+g,R)B?&C6C:

N9G_6CHN9MCN9G#10$V#1!""$V4 2V5!?& )B?&9H9"R

+ V ,!李圭白#刘超R地下水除铁锰+%,R北京$中国建筑

工业出版社#10$0R

<?Y8?UC?#<?8 )BCDR 9̂SDTC*D@=GD& C&K %C&LC&9H9

@GDSYGD8&KMCN9G+%,RZ9?;?&L$ )B?&CFGJB?N9JN8G9_

Z8?*K?&LeG9HH#10$0!?& )B?&9H9"R

+ 4 ,!李圭白R地下水除铁除锰技术的若干新发展+g,R给

水排水#10$"#0!""$1 23R

<?Y8?UC?R̀ 9T9GC*&9MK9T9*D,S9&NH?& G9SDTC*N9JB&D*:

-V5-

MMMRMCN9GLCHB9CNRJDS 吴雪军!等'二氧化氯除锰技术在某县城地表水厂改造中的应用 第 "3 卷!第 1# 期



DLOD@?GD& C&K SC&LC&9H9@GDSLGD8&KMCN9G+g,R6CN9G

_6CHN9MCN9G]&L?&99G?&L#10$"#0!""$1 23 !?& )B?:

&9H9"R

+ 5 ,!张济新R分析化学实验+%,R上海$华东理工大学出

版社#1005R

EBC&Lg?I?&RF&C*ON?JC*)B9S?HNGO]I,9G?S9&N+%,R

`BC&LBC?$ ]CHN)B?&C/&?T9GH?NOD@̀J?9&J9C&K .9JB&D*:

DLOeG9HH#1005!?& )B?&9H9"R

+ $ ,!武汉大学R分析化学+%,R北京$高等教育出版社#

10$3R

68BC& /&?T9GH?NORF&C*ON?JC*)B9S?HNGO+%,RZ9?;?&L$

-?LB9G]K8JCN?D& eG9HH#10$3R

+ 0 ,!吴清平#孟凡亚#张菊梅#等R臭氧消毒中溴酸盐的形

成*检测与控制+g,R中国给水排水#'##4#''!14"$1'

21VR

68 A?&L,?&L#%9&LfC&OC#EBC&Lg8S9?#/2"+RfDGSC:

N?D&#K9N9JN?D& C&K JD&NGD*D@UGDSCN9?& NB9DQD&9K?H?&:

@9JN?D& D@KG?&P?&L MCN9G+ g,R )B?&C 6CN9G _

6CHN9MCN9G#'##4#''!14"$1' 21V!?& )B?&9H9"R

+1#,!余健R生物过滤去除饮用水中有机物*铁和锰的特性

与机理研究+d,R长沙$湖南大学#'##3R

>8 g?C&R.B9 9̂H9CGJB D& 9̂SDTC*)BCGCJN9G?HN?JC&K

%9JBC&?HSD@+GLC&?J%CNN9G#=GD& C&K %C&LC&9H9?& NB9

dG?&P?&L6CN9GUOZ?D@?*NGCN?D&+d,R)BC&LHBC$-8&C&

/&?T9GH?NO#'##3!?& )B?&9H9"R

+11,!张金松R饮用水二氧化氯净化技术+%,R北京$化学

工业出版社#'##'R

EBC&Lg?&HD&LR)B*DG?&9d?DI?K9.G9CNS9&N.9JB&D*DLO

@DGdG?&P?&L6CN9G+%,RZ9?;?&L$ )B9S?JC*=&K8HNGO

eG9HH#'##'!?& )B?&9H9"R

+1',!时真男#蔡振宇#李思敏#等R高锰酸钾在邯郸市地表

水厂中除锰的生产性应用+g,R河北建筑科技学院学

报#'##3#'1!'"$0 211R

`B?EB9&&C&#)C?EB9&O8#<?̀?S?&#/2"+ReGDK8JN?T98H:

CL9D@,9GSC&LC&CN9G9SDT?&LSC&LC&9H9?& H8G@CJ9MC:

N9G,*C&N?& -C&KC&+g,RgD8G&C*D@-9U9?=&HN?N8N9D@

FGJB?N9JN8GC*̀J?9&J9C&K .9JB&D*DLO#'##3#'1!'"$0 2

11!?& )B?&9H9"R

+1",!孙玉华#强昌林R液氯应用于地表水厂应急除锰研究

+g,R供水技术#'#11#V!'"$'0 2"1R

`8& >8B8C# A?C&L)BC&L*?&R]S9GL9&JOG9SDTC*D@

SC&LC&9H9M?NB *?h8?K JB*DG?&9?& MCN9GMDGPH+g,R6CN9G

.9JB&D*DLO#'#11#V!'"$'0 2"1!?& )B?&9H9"R

+13,!郭星庚#余伟鸣R二氧化氯!电解法"除锰工艺在富

兴堡水厂的运用+g,R城镇供水#'##1#!3"$1' 21"R

Y8D7?&LL9&L#>8 69?S?&LRF,,*?JCN?D& D@SC&LC&9H9

G9SDTC*M?NB JB*DG?&9K?DI?K9!9*9JNGD*OH?HS9NBDK" CN

f8I?&LUCDMCN9G,*C&N+g,R)?NOC&K .DM& 6CN9G̀ 8,:

,*O#'##1#!3"$1' 21"!?& )B?&9H9"R

+1V,!李常英R泉州市北区水厂应用二氧化氯除锰的研究

+g,R科学论坛#'#1'#!13"$'03 2'03R

<?)BC&LO?&LR 9̂H9CGJB D& G9SDTC*D@SC&LC&9H9UO

JB*DG?&9K?DI?K9?& Z9?h8 6CN9GMDGPHD@A8C&QBD8 )?NO

+g,R)B?&C`J?9&J9C&K .9JB&D*DLO 9̂T?9M# '#1'#

!13"$'03 2'03!?& )B?&9H9"R

+14,!许友芹#李金成#王娟#等R二氧化氯预氧化处理含锰

地下水的试验研究+g,R西南给排水#'##4#'$!4"$'3

2'5R

78 >D8h?&#<?g?&JB9&L#6C&Lg8C&#/2"+R.B9HN8KOD&

NB9G9SDTC*D@SC&LC&9H9?& LGD8&KMCN9GUOJB*DG?&9K?:

DI?K9,G9:DI?KCN?D& +g,R`D8NBM9HN6CN9G_ 6CHN9:

MCN9G#'##4#'$!4"$'3 2'5!?& )B?&9H9"R

作者简介!吴雪军!105$ 2!"#!男#!江西高安人#!

硕士#!高级工程师#!国家注册公用设备工

程师#!注册环保工程师#!注册咨询工程

师#!主要从事市政给排水工程咨询*规划*

设计及研究工作)

@20&$#!'11'330"ihhRJDS

收稿日期!'#1$ 2#1 2'0

-45-

第 "3 卷!第 1# 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!MMMRMCN9GLCHB9CNRJDS


