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摘要 采用铁盐处理普通河砂研制成涂铁砂粒≤≥ 通过静态和动态吸附试验观察其分散式饮水除砷效果 并

选取地砷病现场进行了验证 结果表明 ≤≥性质较为稳定 扫描电镜下可见铁氧化物呈片状分散的覆盖在砂

粒表层 ≤≥无需活化处理 其对砷的最大吸附发生在  ∗  ∗ 时 五价砷的去除率随着  值的

升高而下降 三价砷的去除率变化不明显 ≤≥对砷的吸附符合朗格缪尔∏吸附方程 次滤柱循环中 

的 ≤≥分别处理含砷 1#的水样  ∗ 床三价砷  ∗ 床五价砷 用 1 #

进行再生处理 砷回收率均在  以上 充填 ≤≥ 1 的家庭用模拟装置处理含 1#的五价砷

和 三价砷 和 并在现场实验期间 连续处理含砷 1 ∗ 1#的水样 对水质亦

无不良影响 无论是经济上还是技术上 ≤≥均是适合于分散式饮水除砷的一种新型除砷剂 
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  砷广泛分布于大气 !水 !土壤 !岩石和生物

体中 是一种具有类金属特性的原生质毒物 已

被美国疾病控制中心和国际癌症研究机构确定

为第一组致癌物质 砷的危险度评价一直是个

热门问题 国际上对砷的饮水卫生标准也日趋

严格≈ 
由于生物地球化学因素的影响 可形

成局部高砷饮水环境 导致饮水型地方性砷中

毒 对人们的健康构成了很大的威胁 在我国的

新疆 !贵州 !内蒙 !山西 !台湾等省 !自治区以及

美国 !德国 !日本等许多国家均有地砷病的报

道≈
饮水除砷是防治地砷病的关键措施 国内

外常用的除砷技术有混凝沉淀 !石灰软化 !活性

氧化铝吸附等 而且每一种处理技术都有其相

应的优点和适用条件≈ 
本文利用铁盐处理普

通河砂 研制成涂铁砂粒 ¬2

≤≥ 通过静态 !动态吸附试验对其分散式饮

水除砷性能进行了评价 并选取地砷病现场进

行了验证 

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂ ∞×≥≤∞≤∞

∂ 




1  材料与方法

111  主要试剂

砷酸钠 !亚砷酸钠等均为分析纯试剂 

112  ≤≥的制备及性状分析

将 目筛分的普通河砂用清水冲洗干净 

酸泡   ∗ 后再用去离子水冲洗 于

 ε 烘干 将铁盐与砂粒按一定质量比混合 

加入适量去离子水混匀后于恒温条件下加热 

然后于室温下冷却 并用去离子水反复冲洗 直

至出水变清  ε 烘干后 置于带盖瓶中保存

备用 取少量样品作扫描电镜观察以及稳定性

分析 

113  静态吸附试验

含砷水样分别以砷酸钠五价砷和亚砷酸

钠三价砷配制 其中五价砷水样直接用自来

水稀释 三价砷水样用静置隔夜后的自来水稀

释 试验条件 在 锥形瓶中加入 含

砷水样 ≤≥ 1置于恒温摇床上持续振荡

Π 静置 后用中速滤纸过滤 测定

滤过液中残留砷含量 改变水样硬度 !温度 !

值 !砷的初浓度等 研究不同条件下砷的去除效

果 所有结果取自 次平行试验的平均值 

114  动态吸附试验

 滤柱试验  在 个内径 滴定管

中各充填  ≤≥ 下端以玻璃纤维封

口以防止砂漏出 上端连接 分液漏斗 分

别盛入 1Π
 !水样 用活动夹稳定

流速 连续监测滤过液砷残留量 直至达到

1Π现行的饮水卫生标准为饱和 记录

处理水样的床数 饱和后用 1 #


反冲洗进行再生 然后用去离子水冲洗滤柱至

流出液  值恒定 此为一次循环 滤柱分别

连续运行 次循环 记录处理床数 并监测水质

变化情况 

 模拟装置试验  用长 内径

1的有机玻璃管制成如图 所示装置 底

部铺上小碎石和棕树叶 充填入 1 的

≤≥ 以逆流方式通入含砷 1#水样 饱

和后直接用 1 #
 进行原位再生 

对三价砷和五价砷各运行 次循环 同时监测

水质变化 

图 1  模拟装置示意图

ƒ  ≥ ∏√

115  现场试验

选取山西省山阴县为试验现场 水样取自

个不同自然村的压水井 将水样以逆流方式

通过模拟装置 观察除砷效果 

116  分析方法

砷含量 ! !硬度 !铁含量测定均用国家标

准5生活饮用水标准检验法6规定的方法进行 

2  结果与讨论

211  ≤≥性状

肉眼观察 ≤≥为棕红色颗粒物 扫描电镜

下可见铁氧化物呈片状分散的覆盖在砂粒表层

图  ∗  

  经测定 铁附着量为 ƒ 1 ? 1#

砂 在振荡和暴露于酸性条件下 铁的脱落率和

溶出率均    图   说明 ≤≥性质较稳

定 一般情况下铁能够以某种氧化物形式比较

牢固地附着在砂粒表面 

212  静态吸附试验

 ≤≥吸附时间曲线  从图 可见 大

部分砷的吸附发生在  ∗ 接触时间内 

普通砂吸附过程缓慢 且最大吸附率    

 硬度对除砷效果的影响  用无水氯化

钙和蒸馏水配制不同硬度的水样 并分别以

 环   境   科   学 卷



图 2  ΙΟΧΣ折光性增强和结晶物附着( ≅ 25)

ƒ  × ≤≥ 

  ≅ 

图 3  铁氧化物散在覆盖于砂粒表面( ≅ 2000)

ƒ  × ¬∏

∏ ≅ 

图 4  铁氧化物在砂粒表面呈片层状结构( ≅ 3000)

ƒ  × ∏∏ ¬

∏ ≅ 

图 5  ΙΟΧΣ耐振荡能力

ƒ  ×√ ≤≥

图 6  ΙΟΧΣ的耐酸能力

ƒ  ×≤≥

图 7  ΙΟΧΣ吸附时间曲线

ƒ  ×2∏√≤≥

1 #
 和 1#

≤ 维

持溶液离子强度和碱度 所配制的极软水 !软

水 !稍硬水 !硬水 !极硬水的硬度以 ≤≤ 计

为 1 !1 !1 !1 !1Π由图 

可见 ≤≥ 对极硬水中五价砷的去除效果最

期 环   境   科   学



好 而三价砷效果最差 提示在用 ≤≥处理含

三价砷的极硬水时 有必要采取水质软化措施

或将三价砷氧化成五价砷 以提高砷去除率 

图 8  硬度对除砷效果的影响

ƒ  ×∏

√

   温度对除砷效果的影响  研究吸附反

应与温度的依赖关系可提供吸附过程中焓变和

熵变的重要信息 在用 ≤≥处理不同水温 ε

∗  ε 的含三价砷或五价砷 1#的水

样时 未观察到除砷效果有明显差异 这并不能

支持温度变化不影响 ≤≥对砷的吸附过程 因

为水温变化会同时影响吸附率 !溶质水解状况 !

水的电离常数等多个因素≈
该结果至少可以

说明水温对 ≤≥总的除砷效果无明显影响 

值对除砷效果的影响  由图可见 在

图 9  πΗ值对除砷效果的影响

ƒ  ×∏ √

值  ∗ 时 随着 值升高 ≤≥对五价砷

的去除率有下降趋势 这有可能是由于在低 

时 
可增加正电位位点 从而增强 ≤≥表面

与阴性氧合砷离子之间的吸附作用≈
故而在

值较低时 五价砷去除率高 而三价砷在水

中可以中性分子形式存在 总的负电荷性比五

价砷弱≈
因此三价砷的吸附受  值影响较

小 变化不十分明显 

 砷的初浓度对除砷效果的影响  在

值 1 ? 1 水温 1 ε 时 砷的初浓度

1 ∗ 1#范围内 ≤≥除砷率随浓度

增加是下降的 除砷容量 θΠ和水中砷的

平衡浓度 χΠ的关系符合朗格缪尔2

∏吸附方程图  五价砷吸附等温式为 χΠ

θ  1χ  1  ρ 1 三价砷吸附等

温式为 χΠθ  1χ  1  ρ 1 说

明 ≤≥ 对砷的吸附模式可能为单层分子吸

附≈


图 10  ΙΟΧΣ吸附等温曲线

ƒ  ×≤≥

213  动态吸附试验结果

滤柱装填好后 用蒸馏水冲洗 遍后即可

直接用于除砷 不需进行活化预处理 因此操作

上比活性氧化铝要简便得多≈
由图 可见 

∗ 接触时间内发生最大吸附 故将流速

控制在 Π及空床接触时间为 连续

运行 次循环 处理五价砷水样  ∗ 床 

三价砷  ∗  床 图   用 11

#
反冲洗再生 三价砷回收率  

∗   五价砷回收率   ∗   均显著高于

活性氧化铝除砷的回收率≈


将含砷 !含碱废液集中起来 加酸调节 

至 1 ∗ 1 按质量比 ƒΒ 1 ∗ 1Β比

例投加氯化铁溶液 混凝沉淀后 上清液砷浓度

 环   境   科   学 卷



1Π符合废水排放标准  1Π 沉

渣作填埋处理 

图 11  ΙΟΧΣ对五价砷的动态吸附

ƒ  × 2 ≤≥

图 12  ΙΟΧΣ对三价砷的动态吸附

ƒ  × 2 ≤≥

214  模拟装置试验结果

如图 所示 以逆流方式通入含砷水样 控

制流速  ∗ Π空床接触时间  ∗

 连续进行 次循环 分别处理了五价

砷 和 三价砷 和 用 1

#
原位直接冲洗以便有效再生 废

液处理同前 

215  ≤≥对水质的影响

为观察 ≤≥的稳定性及对水质的影响 在

进行动态吸附试验和模拟装置试验时 对水质

进行了监测 在长达半年的试验期间 滤柱出水

无异臭和异味 铁含量未超标 ≤≥对水质无

不良影响表  

216  现场试验结果

表 1  ΙΟΧΣ处理含砷水样水质比较Π#

×  ×  ∏  

 ≤≥Π#

指 标 处理前 处理后

值 1 ∗ 1 1 ∗ 1
浊度Π度  ∗   ∗ 

色度Π度    

砷 1 ∗ 1  1
硬度以 ≤≤ 计 1 ∗ 1 1 ∗ 1
ƒ 1 ∗ 1 1 ∗ 1

  现场水质条件为 水温  ∗  ε  1

∗ 1 硬度以 ≤≤ 计1 ∗ 1Π

浊度  ∗  度 色度   度 砷含量 1 ∗

1Π水质条件近似于实验室配制的水

样 在试验期间共连续处理 水样 出水砷

含量未检出 水质亦无不良影响 

3  结论

   ≤≥性质稳定 一般情况下砂粒上附

着的铁不会脱落 

 ≤≥对水质无不良影响 对五价砷和

三价砷均有良好去除效果 吸附模式符合 2

∏方程 

 ≤≥具备成本低廉 !操作简便 !再生简

单 !效果稳定等优点 实验室和现场试验结果表

明 ≤≥应用于分散式饮水除砷在经济上 !技

术上均是可行的 
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  ∏°   2
 ∏∏  √2
∞√≥× 32  ∗  

  北川浩 铃木谦一郎著 鹿政理译 吸附的基础与设计第

一版 北京 化学工业出版社   

  李树猷 何淑敏 郑宇 活性氧化铝吸附法饮水除砷研究 

卫生研究  19  ∗  

期 环   境   科   学




