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摘要：采用中试和小试结合的方式研究了混凝去除地表水中五价砷的机制及絮体回流的强化效果 $结果表明，砷在常规水处

理流程各段的形态变化及去除率分配显示，原水中的 %&（!）主要以溶解态存在，占总量的 #’( $溶解态的砷和总砷在快速混

合、一级絮凝、二级絮凝、沉淀、过滤个单元去除率分别为 )*+#!(、,+-)(、!+.)(、-+’’(、-+!.( 以及 -+-"(、-+).(、

!+!"(、),+/!(、*+.)(，因此，混凝效果的好坏直接决定溶解态的砷向颗粒态砷的转化率以及含砷絮体的沉降性能 $絮体对

%&（!）表现出很强的吸附性能，其吸附速率符合拟二级反应动力学模型，以化学吸附为主 $吸附等温线符合修正的 0123456789
模型 $当絮体回流点位于快速混合处时，回流比为 ’"(时，絮体回流能很好地起到减少混凝剂投量，促进混凝除 %&（!）的

作用 $
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砷是一种在地壳中广泛分布的元素，并被公认

为一种有毒的致癌物质 $以我国为例，近年来，在台

湾、新疆、内蒙、西藏、云南、贵州、山西、吉林等 -" 个

省（区），." 多个县（旗）均发现饮水高砷区，部分地

区水源中的砷浓度甚至高达 -+" @F]R以上［-］$而自

!""*;"*;"- 起我国执行的新的《生活饮用水卫生标

准》I< ’*/#;!"", 已将总砷的标准从 ’""F]R提高到

-""F]R$因此，饮用水除砷的研究在我国显得尤为

重要 $除砷的新技术有多种，包括混凝［!，.］、离子交

换［/］、吸附［’，,］以及膜法等［* > #］，其中建立在常规工

艺基础上强化混凝工艺由于其不需增加过多的构筑

物，因而具有很强的实用性，尤其是在发展中国家 $
近几 年 国 内 外 也 有 关 于 新 的 强 化 方 式 的 研 究 报

道［!，-"，--］$
在水环境中砷通常以 ! 种氧化态存在：三价

［%&（#）］和五价［%&（!）］$五价砷是含氧水体中热

力学稳定形态的无机砷，也是地表水中砷的主要存

在形式，而三价砷则是缺氧的地下水中砷的主要存

在形式 $ Q7@ 等［-!］的研究认为，在暴露空气时，水体

中三价砷的半衰期大致为 / > # 5$因此，本研究主要

分析了混凝对地表水中五价砷的去除效果以及相关

机制，并在此基础上对絮体回流促进混凝去除 %&
（!）这一新的强化方式进行了探究 $

= 材料与方法

= >= 试验方法

= >= >= 中试部分的工艺流程和工艺参数

中试研究部分在规模为 - @. ]9中试系统上连续

进行（中试装置图如图 -）$ 中试系统为典型的常规
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图 ! 中试装置流程

!"#$% !&’()*+,- ’. /"&’-01)+&2 -21-

净水工艺，包括：原水箱，机械搅拌絮凝池、斜管沉淀

池、砂滤柱、清水箱、混凝剂投加系统、3+4&5 投加系

统、滤池反冲洗系统组成（主要构筑物参数见表 %）$
表 ! 中试装置主要参数构筑物

6+7&2 % 5/2,+-"’8+& /+,+92-2,1 ’. 9+"8 1-,:)-:,21

构筑物 工艺参数

原水水箱 水力停留时间 ;< 9"8

机械搅拌反应池
分 = 段，各段转速依次为：=<<、><、?< ,@9"8 A %，

每段反应时间 B 9"8

斜管沉淀池
斜管为正六边形蜂窝状，其边距为 ;B 99，斜

高 <CB 9，倾角为 D<E$水力停留时间 %CB *

砂滤柱

采用石英砂级配滤料 !F< G %CH?，粒径 <CB I
%C; 99，石英砂层高度为 H< )9；承托层高 ?B
)9 滤速 %< 9@*

! "! "# 小试部分的试验方法

吸附试验所用的絮体采用 J!K 制备，具体制备

方法参照文献［%=］$絮体的投加量以 !2= L 计，吸附试

验使用 ;B< 9M 磨口细颈瓶在恒温摇床中进行，控温

于 %<N O <CBN，振荡频率 %D< 次@9"8，按设定时间

取样进行分析，以上实验均设空白对照组 $吸附试验

所用原水的 P1（!）初始浓度均为 B%B"#@M$
! "# 实验期间的原水水质

研究选择在混凝相对不利的冬季进行，进水采

用的长江镇江段的原水加入一定量的砷配置 $实验

期间的原水水质如表 ; 所示。

! "$ 主要实验试剂

P1（!）储备液由 3+=P15?·%;Q;5（分析纯）溶

于去离子水中配制，并加入 %R的盐酸（分析纯）进

行酸化，用时提前 % S 用江水进行稀释 $混凝剂取自

镇江市金西水厂实际生产所用的聚合硫酸铁（J!K，

含铁量：%HD #@M，比重 %CB;）$ 其它所用试剂均为分

析纯 $
! "% 分析方法

表 # 试验水质

6+7&2 ; 4*+,+)-2,"1-")1 ’. 2T/2,"928-+& (+-2,
浑浊度

@36U
总碱度

（以 4+45= 计）@9#·MA %
总铁

@9#·MA %
温度

@N
/Q

高锰酸盐指数

@9#·MA %

UV;B?

@)9A %

;HC; I ?<C? FB I %<< <C>D% % I %C;D% F DC< I FC< HCDF I FC%> ;C%F I ;C>; <C<?B I <C<F?

总砷浓度采用硼氢化钾还原———原子荧光分光

光度法测定仪器条件：P!K0;=<W 双道原子荧光光度

计（配有自动进样系统，砷编码高强度空心阴极灯）$
灯电流 B< 9P，负高压 ;H< V，原子化器高度 F 99，

载气、屏蔽气：高纯氩气（ X >>C>>>R）、载气流速 ?<<
9M@9"8、屏蔽气流速 %<<< 9M@9"8$ 测定溶解态的砷

时，水 样 预 先 过 孔 径 为 <C?B"9 的 膜 $ 浊 度 采 用

QP4Q 公司的 3;%<< 型浊度仪测定 $

# 结果与讨论

# "! 不同 P1（!）初始浓度下强化混凝的除砷效果

中试研究了在 = 种不同的 P1（!）初始浓度下

（%<<、=<<、D<<"#@M）混凝的除砷效果（如图 ;）$混凝

剂的种类选择以及其相应的投量通过烧杯实验确

定［%?］$实验结果显示，当 P1（!）初始浓度分别为

>;CBD I %;%CB<、;B>C%= I =;DCH= 及 B?DC< I H=HC%

"#@M，对应的 J!K 投加量分别为 ?、D、%< 9#@M（以

!2= L 计）时，强化混 凝 对 P1（!）的 去 除 率 维 持 在

HBCD<R I F?CH<R、><C=HR I >?CF>R以及 >=C<%R
I >DC?DR之间，去除效果较好，尤其是当混凝剂投

量较高时 $这归因于 J!K 混凝对砷的去除机制，主要

包括：#沉淀作用，J!K 含有的 !2（$）与砷酸根形成

沉淀物下沉；%共沉淀作用，J!K 固有的以及进一步

水解形成的多核羟基聚合体对 P1（!）的吸附、包
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裹、络合并随水解产物一起沉淀；!吸附作用，!"#
完全水解形成的无定型氢氧化物 "$%%& 对 ’(（"）

的吸附，由于原水的 )& 始终维持在 *+, 以上，所以

后两者对 ’(（"）的去除起主要作用，尤其是当混凝

剂投量较大时，共沉淀和吸附作用得到显著增强 -

图 ! 混凝对 "#（!）去除效果

"./-0 1$23456 $77.8.$98.$( 37 ’(（"）:; 835/<65=.39

! $! 过滤对 ’(（"）的去除作用

中试考察了过滤对 ’(（"）的去除作用 -结果显

示，经过砂滤后，’(（"）的去除率得到了明显的提

高 -待滤池成熟后以及过滤周期（0> ?）结束前，在上

述 @ 种初始浓度及相应的运行条件下，’(（"）去除

率的提高幅度分别为：AB+CBD E AC+ABD、@+*BD E
F+@BD、0+G@D E *+CFD；滤后水中残余的 ’(（"）

均被有效控制在 AB#/HI以下（如图 @）-出水的浊度

也均被严格控制在 B+, JKL 以下（如图 >）- 但在滤

池运行初期，初滤水中 ’(（"）浓度较大，在 , 2.9
左右达到峰值，但随着运行时间的增加，滤后水中

’(（"）浓度逐渐降低并最终趋于稳定 -对比图 @、图

>，可发现，当 滤 后 水 浑 浊 度 趋 于 稳 定 时，残 余 ’(

（"）浓度亦趋于稳定，两者的浓度变化趋势具有一

定的相似性，因此可以推断过滤对砷的去除主要依

靠对含砷微絮体的截留 -

图 % 一个过滤周期内滤后水中砷浓度变化

"./-@ M?59/$( 37 N$(.O<56 ’(（"）.9 $776<$9= 57=$N

7.6=N5=.39 O<N.9/ 39$ 7.6=N5=.39 8;86$

图 & 一个过滤周期内滤后水中浊度变化

"./-> M?59/$( 37 N$(.O<56 =<N:.O.=; .9 $776<$9= 57=$N

7.6=N5=.39 O<N.9/ 39$ 7.6=N5=.39 8;86$

! $% 砷在流程各段的形态变化及去除率分配

混凝除砷主要依靠通过投加足量的混凝剂将溶

解态的砷转化为颗粒态或悬浮态，进而依靠后续的

沉淀和过滤单元进行固液分离将砷从系统中去除 -
因此，中试研究考察了初始 ’(（"）P ,GB#/HI，!"#
P AB 2/HI时，砷在流程各段的形态变化及相应去除

率分配情况（如表 @）- 原水中的砷主要以溶解态的

形式存在，占总量的 C,D - 溶解态的砷和总砷在快

速混合、一级絮凝、二级絮凝、沉淀、过滤各单元的去

除 率 分 别 为：F*+C0D、G+AFD、0+@FD、A+,,D、

A+0@D 以 及 A+ABD、 A+F@D、 0+0BD、 FG+>0D、

*+@FD -因此，溶解态砷向颗粒态或悬浮态砷的转化

主要发生在快速混合阶段，在这一过程中 ! 值较

大，溶解态砷向颗粒态或悬浮态砷的转化主要依靠

!"# 本 身 所 含 的 大 量 的 聚 合 阳 离 子（ 如

［"$@（%&）>］, Q 、［"$>%（%&）> ］G Q 、［"$G（%&）A0 ］G Q 等）

GBA 环 境 科 学 @B 卷



以及新生态 !"##$ 对 %&（!）的吸附、络合作用 ’而
在一级絮凝、二级絮凝阶段溶解态砷向颗粒态或悬

浮态砷的转化可能主要依靠絮体在逐渐增大的过程

中对溶解态砷的吸附、包埋作用 ’总砷的去除主要在

沉淀单元进行，但沉淀单元去除的砷中颗粒态的砷

占 ()*以上，因此混凝效果的好坏直接决定整个系

统对 %&（!）的去除效果 ’值得注意的是在过滤过程

中，有 +,-)* 的总砷和 .,/-* 的溶解态砷得到去

除，而石英砂的等电点为 / 0 -，因此可以认为，过滤

对砷的去除主要依靠对含砷絮体的截留以及被滤料

截留的絮体对溶解态砷的吸附 ’所以，在水头损失允

许的情况下，可以考虑适当延长滤池的过滤周期 ’
表 ! "#（!）在流程各段的去除率分配

1234" - 56&7863976:; :< 28&";6= 8">:?24 6; 7@" 78"27>";7 A8:="&&

项目

原水 快速混合 一级絮凝 二级絮凝 沉淀 过滤

浓度

B"C·DE .
去除率

B*
浓度

B"C·DE .
去除率

B*
浓度

B"C·DE .
去除率

B*
浓度

B"C·DE .
去除率

B*
浓度

B"C·DE .
去除率

B*
浓度

B"C·DE .
去除率

B*

总砷 FGH,- E FFI,.F .,.H FI-,(/ .,)- F-.,G. /,/H I+,-( )G,I/ G,HF +,-)

溶解态砷 F--,-( E GI,IF )+,(/ -.,I( )+,(/ .),+( G,.) .H,F- /,-) I,I( .,/-

$ %& 絮体对 %&（!）的吸附作用探讨

研究进一步探讨混凝的絮体对 %&（!）的吸附

作用 ’由 %&（!）的吸附速率曲线可见（如图 F），絮体

对 %&（!）的吸附过程大致分成 - 个阶段：H 0 /H >6;
是快速吸附期，在此期间絮体对 %&（!）的吸附能力

可以发挥 )H*左右；/H 0 ./H >6; 是减速吸附期，此

间吸附速率逐渐变慢，至 ./H >6; 时絮体对 %&（!）

的吸附发挥 (/*以上；./H >6; 以后是平衡吸附期，

%&（!）浓度随时间的延长变化不大 ’这与活性炭的

吸附过程大致相似 ’分别对上述吸附速率曲线进行

拟一级动力学模型和拟二级动力学模型（如表 I）’
结果显示，拟二级反应动力学模型比拟一级反应动

力学模型有更好的相关性，能很好地描述 %&（!）的

整个吸附过程，这说明絮体对它的吸附是以化学吸

附为主 ’且吸附动力学速率常数 !. 和 !/ 均随絮体

投加量的增加而增大 ’有研究证实铁盐水解后产生

的无定形水合氧化铁 !"##$ 对于 %&（!）具有极强

的亲和力，其机制可解释为：%&（!）通过共价键的形

式有选择性地固定在其表面，与之形成双核桥式内

轨 表 面 配 位 体， 即，

!!

!" #—%&#（#$）—#— !!!" ，从而使其从水相

中得以去除［.F，.G］，这与研究的结论一致 ’因此增大混

凝剂的投加量以及增加絮体与 %&（!）的接触时间，

对混凝去除 %&（!）十分有利 ’
表 & 不同絮体投加量下 "#（"）的吸附动力学参数

1234" I J6;"76= A282>"7"8& <:8 %&（!）2K&:8A76:; 27 K6<<"8";7 <4:=& K:&2C"

!"- L 浓度

B>C·DE .

""

B"C·>CE .

!. M .H E /

B>6; E . #/
!/ M .H E -

B>C·（"C·>6;）E . #/

+,F /F,F). G,/+G H,(.( G G,H)/ H,(FH I

.F //,-). (,HFI H,)+- / G,+-) H,(IG F

-H .I,(-( .I,H(F H,)-. . .),I/H H,(+H G

图 ’ 不同絮体投量下 "#（"）的吸附曲线

!6C’F %K&:8A76:; =98?"& :< %&（!）27 K6<<"8";7 <4:=& K:&2C"

图 ( "#（"）的吸附等温线

!6C’G N&:7@"8> "O96463869> :< %&（!）2K&:83"K 3P <4:=&

分 别 采 用 D2;C>968、!8"9;K46=@ 以 及 修 正 的

!8"9;K46=@ 吸附等温线模型［.+］对 %&（!）的吸附等温

线进行拟合（如图 G），结果显示，!8"9;K46=@ 以及修正

的 !8"9;K46=@ 吸附等温线模型能够较好地描述吸附

过，而 D2;C>968 吸附等温线拟合方程的相关系数较
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低（表 !）" 笔者认为这主要是由于 #$%&’()* 模型是

基于吸附剂和吸附质之间的相互作用而完全忽略吸

附质分子之间的相互作用的一种模型 "该模型对表

面能量均一的吸附剂并忽略吸附剂分子之间的相互

作用的单分子层吸附过程是有效的 "而絮体表面由

于吸附有大量原水中的有机物、离子、粘土矿物颗

粒，因此，絮体表面的能量分布并不均一，部分吸附

点位被原水中的杂质所占据 " 与此同时，由于反应

+,-（-. !"

#

） +,--/ 0 .0（1!$ 2 345）的存在，在 1.
6 3 时，絮体表面带正电［78］，而 9:（!）则 主 要 以

.;9:-/
< 及 .9:-; /

< （1!$ 2 ;473，1!= 2 843>，1!? 2
774!）的形式存在，因此，絮体与砷的吸附存在化学

吸附以外，还存在着物理吸附 "通过试验得出的经验

公式 +*,(%@A)?B 模型能更好地描述这一吸附过程，且

7C" 在 547 D 54! 之间，表明吸附容易进行 "而修正的

+*,(%@A)?B 吸 附 等 温 线 拟 合 方 程 的 相 关 系 数 达 到

5433< 5，这表明吸附具有一定的剂量依赖性，这与前

文的结论一致 "
表 ! "#（!）在 $ 种吸附等温线的拟合参数

E$=A, ! +)FF)%& 1$*$’,F,*: GH FB*,, $@:G*1F)G% ):GFB,*’ ’G@,A:

等温线模型 参数 #;

#$%&’()* $’ 2 <;45I< !；% 2 54575 I 54>3; 8;

+*,(%@A)?B ! H 2 ;4I>3 8；7C" 2 54<85 J 543>5 ;7

修正的 +*,(%@A)?B ! H，’ 2 7;4J8< 7；7C" 2 54;!< < 5433< 55

% &! 絮体回流促进强化混凝去除 9:（!）的初探

强化混凝去除 9:（!）虽然效果较好，但由于成

倍的增加了混凝剂的投量，不可避免会产生大量含

砷的泥碴，同时考虑到由于絮体与 9:（!）充分接触

的时间过短，吸附能力得不到充分的利用 "因此，本

研究对絮体回流促进强化混凝除 9:（!）进行了初

探 "本研究通过小试考察了 9:（!）2 855"&C#，K+L
2 J4! ’&C#，絮体回流比 !5M时，流絮体的回流最佳

点（如图 J）" 结果显示，絮体回流到快速混合处时，

除砷效果最佳，这可能是由于在快速混合时絮体被

迅速打散后均匀分散在水相中，增加了其与水体中

溶解形态的砷的接触机会，提供了更多的吸附点位；

同时分散的絮体又为混凝提供了大量的凝聚核心，

增大了含砷絮体的粒径和沉淀性能 "
中试研究对照了了 9:（!）2 855"&C#，K+L 2

J4! ’&C#，絮体回流比为 5M或 !5M时，絮体回流点

位于快速混合处时强化混凝的除砷效果（如图 >）"
结果显示，絮体回流确实能起到减少混凝剂投量，促

进强化混凝除 9:（!）的作用 "

工况 7：K+L 2 J"! ’&C#，流比 2 5；

工况 ;：K+L 2 J"! ’&C#，流比 2 !5M，回流点：快速混合处；

工况 I：K+L 2 J"! ’&C#，流比 2 !5M，回流点：一级絮凝；

工况 <：K+L 2 J"! ’&C#，流比 2 !5M，回流点：二级絮凝；

工况 !：K+L 2 5 ’&C#，流比 2 !5M，回流点：快速混合处

图 ’ 不同絮体回流点的强化效果

+)&"J NHH,?F GH @)HH,*,%F HAG?: *,?O?A)%& 1G)%F G% 9:（!）*,’GP$A

K+L 2 J"! ’&C#，流比 2 5M；7"混凝沉淀对 9:（!）去除率；; "混凝

沉淀过滤对 9:（!）去除率；!" 原水中 9:（!）的浓度；8" 混凝沉

淀出水中 9:（!）的浓度；J "滤后水中 9:（!）的浓度；

K+L 2 J"! ’&C#，流比 2 !5M；回流点：快速混合处；I"混凝沉淀对

9:（!）去除率；<"混凝沉淀过滤对 9:（!）去除率；> " 原水中 9:
（!）的浓度；3"混凝沉淀出水中 9:（!）的浓度；75"滤后水中 9:
（!）的浓度

图 ( 絮体回强化混凝除砷的效果

+)&"> K*G’GF)%& ,HH,?F GH 9:（!）*,’GP$A =O HAG?:

*,?O?A)%& ?G(1A,@ Q)FB ?G$&(A$F)G%

$ 结论

（7）当 9:（!）初始浓度分别为 755、I55、855

"&C#，相应的混凝剂 K+L（以 +,I 0 计）的投量分别为：

<、8、75 ’&C#时，常规的水处理流程能有效的将滤

后水中的 9:（!）控制在 75"&C#以下，完全达到了

新的《生活饮用水卫生标准》的规定，但需要排放初

滤水，且混凝剂的投加量较高 "
（;）砷在流程各段的形态变化及去除率分配显

示，原水中的砷主要以溶解态的形式存在，占总量的
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!"# $溶解态的砷和总砷在快速混合、一级絮凝、二

级絮 凝、沉 淀、过 滤 各 单 元 的 去 除 率 分 别 为：

%&’!(#、 )’*%#、 (’+%#、 *’""#、 *’(+# 以 及

*’*,#、*’%+#、(’(,#、%)’-(#、&’+%# $因此，混

凝效果的好坏直接决定溶解态的砷向颗粒态砷的转

化率以及含砷絮体的沉降性能，从而决定整个系统

对 ./（!）的去除效果 $
（+）混凝的絮体对 ./（!）具有很好的吸附性

能 $吸附试验显示，其吸附速率符合拟二级反应动力

学模型，以化学吸附为主 $ 吸附等温线符合修正的

0123456789 模 型，!2 : *(’&)- * ;（ "2 <#）,’("- -(，$( :
,’!!- $吸附具有一定的剂量依赖性 $

（-）当絮体回流点位于快速混合处时，回流比为

",#时，絮体回流能很好地起到减少混凝剂投量，促

进混凝除 ./（!）的作用 $
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