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摘要：以我国目前广泛采用的常规净水工艺为基础，开展了水源突发性.9（!）污 染 的 应 急 处 理 工 艺 中 试 研 究，考 察 了 不 同 的

氧化剂种类、投加量、投加点和不同污染物 浓 度 水 平 对 应 急 处 理 工 艺 效 果 的 影 响 以 及.9（!）的 去 除 机 制 4 结 果 表 明，当 原 水

.9（!）为 ":$ "; < /，常规处理工艺对.9（!）的去除率仅为 ="> ?:@ ，其中 溶 解 态 的 砷 和 总 砷 在 快 速 混 合、一 级 絮 凝、二 絮 凝、

沉淀、过滤 各 单 元 去 除 率 分 别 为 !A> $$@ 、:> B#@ 、8> !$@ 、"B> 8:@ 、=> ??@ 以 及 8> "$@ 、 C !> A#@ 、#> =B@ 、::> "#@ 、

?> :"@ ，无法将出水中的 .9 控制在 "$ "; < /以下 4 预氯化D强化混凝工艺能够将初始浓度为 "$$ E A$$ "; < /的.9（!）控制在 "$

"; < /以下 4 但在低有效氯投加量时，氨氮浓度以及预氯化点的选择会对处理效果产生影响 4 F,G+B 预氧化D强化混凝工艺能够

将初始浓度为 "$$ E A$$ "; < /的.9（!）控制在 "$ "; < /以下，且其处理效果明显优于预氯化，预氧化点的选择不会对处理效果

产生明显影响 4 建议有条件的水厂优先选用 F,G+B 作为.9（!）的氧化剂 4
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% % 近年来，在我国的各大流域饮用水源突发性重

金属污染事故时有发生，如广东北江和湖南湘江的

镉污染事件［"，#］、湖南岳阳砷污染事件［!］等，严重威

胁到流域地区人民的饮用水安全，给工农业生产造

成无法挽回的巨大损失 4 饮用水源突发性重金属污

染事故呈现出以下特点：不可预见性、高峰值性以及

短时性 4 因此，城市给水处理厂水源突发性重金属污

染应急的研究应针对以上特点展开 4 近年来，国内也

有不少关于水污染应急 工 艺 的 研 究［B E =］，但 由 于 污

染种类以及物理化学性质的不同，相应的应急处理

的方法也存在着差异，因此针对发生突发性水源污

染风险较高的、且危害较大、影响较为持久的物质，

如重金属类，展开应急处理技术的研究具有很强的

实用价值 4
亚砷酸盐［.9（!）］是 一 种 用 途 广 泛 的 化 工 原

料和半导体原料，同时也是一种强致癌物质 4 许多研

究都证实.9（!）的 毒 性、溶 解 性、流 动 性 都 远 大 于

.9（#），而 FNL 等［?］的研究认为在暴露空气时，水

体中.9（!）氧 化 为.9（#）半 衰 期 大 致 为 B E 8 \4
由于.9（!）通 常 以 分 子 的 形 式 存 在，各 种 工 艺 对

.9（!）的去除率远低于.9（#）4 本实验以我国目前

各大水厂均采用的常规净水工艺为处理流程，研究

了在不中断供水的情况下，应对水源突发性.9（!）

污染的措施以及相应的.9（!）去除机制 4
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!" 材料与方法

!# !" 试验方法

!# !# !" 中试部分的工艺流程和工艺参数

在规模为 $ %& ’ (中试系统上连续进行（ 中试装

置如图 $）) 中试系统 为 典 型 的 常 规 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、*+,-. 投 加 系 统、滤 池 反 冲 洗

系统（ 主要构筑物参数见表 $）)
!# !# $" 小试部分的试验方法

图 !" 中试装置流程

/01) $2 /-345(+67 38 90-37:#5+-; 7;#7

表 !" 中试装置主要参数构筑物

<+=-; $2 .9;6+703>+- 9+6+%;7;6# 38 %+0> #76?57?6;#

构筑物 工艺参数

原水水箱 水力停留时间 !@ %0>
机械搅拌反应池 分三段，各段转速依次为 &@@、A@、B@ 6 ’ %0>，每段反应时间 C %0>
斜管沉淀池 斜管为正六边形蜂窝状，其边距为 !C %%，斜高 @D C %，倾角为 E@F ) 水力停留时间 $D C (
砂滤柱 采用石英砂级配滤料 !G@ H $D IB，粒径 @D C J $D ! %%，石英砂层高度为 I@ 5%；承托层高 BC 5% 滤速 $@ % ’ (

2 2 吸附试验所用的絮体采用聚合硫酸铁（K/L）制

备［A］) 絮体的 投 加 量 以 /;& M 计，吸 附 试 验 使 用 !C@
%N 磨 口 细 颈 瓶 在 恒 温 摇 床 中 进 行，控 温 $@O P
@D CO ，振荡频率 $E@ 次 ’ %0>，按设 定 时 间 取 样 进 行

分析，以 上 实 验 均 设 空 白 对 照 组 ) 原 水 中 "#（"）、

"#（!）初始浓度分别为 C$C、C&@ #1 ’ N)
!# $" 原水水质

研究选择在混凝相对不利的冬季进行，进水采

用的长江原水加入一定量的"#（!）配置 ) 实验期间

的原水水质如表 ! 所示 )
表 $" 试验水质

<+=-; !2 ,(+6+57;60#705# 38 ;Q9;60%;>7+- 4+7;6

浑浊度

’ *<R
总碱度（ 以 ,+,.& 计）

’ %1·N S $

温度

’ O
9T

高锰酸盐指数

’ %1·N S $

*T M
B :*

’ %1·N S $

RU!CB

’ 5% S $

!ID ! J ID A GC J $@@ ED @ J GD @ ID EG J GD $A !D $G J !D A! @D BC J @D CE @D @BC J @D @GB

!# %" 主要实验试剂

"#（!）储备液由 *+"#.!（ 分析纯）溶于去离子

水中配制，并加入 $V 的盐酸（ 分析纯）进行酸化，用

时现场用江水进行稀释，并采用计量泵进行准确投

加 ) 混凝剂取自某市水厂实际生产所用的聚合硫酸

铁（K/L，含铁量：$IE 1 ’ N，密度 $D CBC）) 其它所用试

剂均为分析纯 )
!# &" 分析及试验方法

总砷浓度硼 氢 化 钾 还 原 采 用:原 子 荧 光 分 光 光

度法测定，仪器条件："/L:!&@W 双 道 原 子 荧 光 光 度

计 ) 空心阴极灯电流 C@ %"，负高压 !I@ U；原子化器

高度 G %%；载气、屏蔽气：高纯氩气（ X AAD AAAV ）、

载气流速 B@@ %N ’ %0>、屏蔽气流速$ @@@ %N ’ %0>) 溶

解态的砷过孔径为 @D BC #% 的膜后测定 ) 总锰采用

氢火焰原子 吸 收 分 光 光 度 法 测 定 ) 余 氯 按 照《 生 活

饮用水卫生标准》（YZ CIBA:!@@E）中规定的 [K[ 分

光光度法测定 )

$" 结果与讨论

$# !" 常规处理工艺对"#（!）的抵御能力

由于 研 究 表 明 铁 盐 对"#（!）去 除 效 果 明 显 优

于铝盐［A］，因 此 本 研 究 选 用 K/L 作 为 混 凝 剂 ) 中 试

C!&
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首先考察了原水$%（!）含量 超 标（《 地 表 水 环 境 质

量标准》（&’ "("()*++*）三 类 水 体，, -+ ". / 0，下

同）" 倍时，常规处理工艺对$%（!）的去除效果 1 试

验结果表明，当 234 投 量 为 5 6. / 0（ 以 37" 8 计，下

同）时，常 规 处 理 工 艺 对 $%（!）的 去 除 率 仅 为

9#: (-; ，无法将出水中的$%（!）控制在 #+ ". / 0以

下 1 由砷在流程各段的形态变化及相应去除率分配

情况（ 如表 "）可知，原水中的$%（!）主要以溶解态

的形式存在，占总量的 <9: ++; 以上 1 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 去 除 率 分 别 为 "=: ++; 、-: 5*; 、<: "+; 、

#5: <-; 、9: ((; 以 及 <: #+; 、 > ": =*; 、*: 95; 、

--: #*; 、(: -#; 1 由此可见溶解态的$%（!）向悬浮

态 / 颗粒态转化率较低是导致常规工艺无法有效控

制$%（!）的原因 1 这主要是因 为 ?@ 位 于 中 性 范 围

内，$%（!）主 要 以 @"$%A" 分 子 态（ ?! B C <: **）的

形式存在，而混凝对无机物的去除过程主要依赖混

凝剂水解后形成的氢氧化物与离子的交互作用 1
表 !" #$（!）在流程各段的形态变化及去除率分配

DBEF7 "! GHBI.7% JK $%（!）KJL6 BIM NH7 MO%NLOEPNOJI JK BL%7IOQ L76JRBF OI NH7 NL7BN67IN ?LJQ7%%

项目
原水浓度

/ ".·0 > #

快速混合 一级絮凝 二级絮凝 沉淀 过滤

浓度

/ ".·0 > #
去除率

/ ;
浓度

/ ".·0 > #
去除率

/ ;
浓度

/ ".·0 > #
去除率

/ ;
浓度

/ ".·0 > #
去除率

/ ;
浓度

/ ".·0 > #
去除率

/ ;

平均值 #=*: # #59: ( <: # #-*: * -: - #5<: # (: * -<: # =": " 5-: 5 9#: <
总砷 最小值 #-*: < ##<: + > #: " #"*: 9 > (: < #"5: # > 5: = 5(: + -+: " "-: # =#: -

最大值 #(#: # #95: * #": # #9-: " #-: 9 #95: # #5: ( 9=: # 9#: * -(: < 99: 9
平均值 #-9: + #++: # "=: + <#: ( 5#: 5 99: # -+: 9 -5: + =-: 9 5#: 9 9": =

溶解态砷 最小值 #55: " <*: " "+: # (+: " "5: " 9*: * 59: * 5-: 5 -=: # "*: < =-: <
最大值 #9=: * #+-: = 5+: * #+=: # 5(: + (": = --: # 9+: 9 =(: 9 -5: < 9(: 9

! ! 混凝剂水解后形成的絮体对目标污染物的亲和

力，从很大程度上决定了对目标污染物的去除效果 1
采用絮 体 吸 附 的 实 验 还 探 讨 其 对 * 种 氧 化 态 砷

［$%（!）和 $%（#）］的 亲 和 能 力，进 而 验 证 预 氧 化

的必要性 1 分 别 采 用 0BI.6POL、3L7PIMFOQH 以 及 修 正

的 3L7PIMFOQH 吸 附 等 温 线 模 型［#*］ 对 $%（#）、

$%（!）的吸附等温线进行拟合（ 如表 5 所示），结果

显示，3L7PIMFOQH 以及修正的 3L7PIMFOQH 吸附等温线

模型能够较好地描述$%（#）吸附过程，而 0BI.6POL
吸附等温线 拟 合 方 程 则 能 较 好 地 描 述$%（!）吸 附

过程，因此可 以 推 断，絮 体 对$%（!）的 吸 附 主 要 是

单层化学吸附；而对以含氧酸根形式存在的$%（#）

（@"$%A5 ，?! B，# C *: *-，?! B，* C =: 99 ），由 于 反 应

37A（A@ &’((） 37AA > 8 @ 8（ ?! B C <: +）的 存 在，在

?@ , < 时，絮 体 表 面 带 正 电［#*］，因 此，絮 体 对

$%（#）的吸附除 化 学 吸 附 外 可 能 还 存 在 着 由 于 静

电引起的物 理 吸 附 1 此 外，$%（!）虽 也 能 通 过 共 价

键的形式有选择性地固定在铁盐水解产生的无定形

金属氢氧化 物（ 37AA@）表 面 与 之 形 成 双 核 桥 式 内

轨配位体，即：

))

**37 A $%（A@** ）** ** ))A 37
但稳定性远弱于［#+，##］：

))

**37 A $%A（A@** ）** ** ))A 37
同 时， "6，$%（!） , "6，$%（#） 也 证 实 了 絮 体 对

$%（#）的亲 和 力 以 及 吸 附 容 量 远 大 于 $%（!）1 因

此，为了 有 效 地 去 除 水 中 的 $%（!），预 氧 化 是 必

要的 1
表 %" ! 种吸附等温线的拟合参数

DBEF7 5! 3ONNOI. ?BLB67N7L% JK NHL77 BM%JL?NOJI O%JNH7L6 6JM7F%

物质 等温线模型 参数 #*

0BI.6POL "6 C 5*: +"5 -；$ C +: +#+ " +: (<* =*
$%（#）3L7PIMFOQH ! K C *: "(< =；# / % C +: 5=+ 9 +: <(+ *#

修正的 3L7PIMFOQH ! K，6 C #*: 9=5 #；# / % C +: *-5 5 +: <<5 ++
0BI.6POL "6 C #": *9< *；$ C +: +#* + +: <"+ 55

$%（!）3L7PIMFOQH ! K C #: 9#5 -；# / % C +: "#+ < +: (<- 5#
修正的 3L7PIMFOQH ! K，6 C 9: +=( *；# / % C +: #*5 < +: 9(* +=

&’ &" 预氧化)强化混凝对$%（!）的去除效果

由于突发性重金属污染的不可预见性，预氧化

剂的选择必须尽量遵从：不需增设发生器、利用现有

设施、易于迅速投加和储存的原则 1 因此，研究选用

了我 国 自 来 水 厂 常 用 的 氧 化 剂 液 氯（ 试 验 中 用

SBGFA 替代）以及高锰酸钾作为预氧化剂研究了在

$%（!）含量超过《 地表水环境质量标准》（&’ "("()
*++*）约 *、-、#+ 倍的情况下，预氧化)强化混凝对

$%（!）的去除效果 1
&’ !" 预氯化

&’ !’ (" GF* 投加量的确定

中试首先考察了预氯化点位于混凝剂投加点，

234 C 5: + 6. / 0，GF* C +: - / #: + 6. / 0，$%（!）C
#++ ". / 0时，预 氯 化)强 化 混 凝 的 除 砷 效 果（ 如 图 *
所示）1 实验 结 果 显 示，在 中 试 的 条 件 下，当 投 加 的

=*"
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有效氯（ 以 $%! 计，下 同 ）与"#（!）的 质 量 比 为 &’
时，滤后水中"#（!）的浓 度 降 至 () *( + ,) ,- ". / 0
之间，即 认 为 氧 化 较 为 彻 底 1 但 考 虑 到 23$%4 与

"#（!）反应的化学剂量比为 $%! / "#（!）5 ’) 67，因

此导致 这 一 质 量 比 较 高 的 原 因 可 能 是 由 于 $%! /

$%4 8 在中性环 境 中 的 氧 化 性 较 强，在 低 投 加 量 时，

水体中易于被氯化的有机物及一些还原性物质可以

与"#（!）形成较为明显的竞争，从而影响了"#（!）

向"#（#）的转化 1 因 此，有 效 氯 的 消 耗 一 部 分 源 于

"#（!）的氧化，一部分源于自身的分解以及原水中

本底有机物以及还原物质的消耗，而后者的消耗量

相对一种水体而言较为固定 1 因此，不能单纯以有效

氯与 "#（!）的 质 量 比 作 为 预 氯 化 的 投 加 量 标 准 1
$%! 的投加量初步确定为"#（!）浓度水平的基础上

加上 & + &) 7 9. / 0，其中 & + &) 7 9. / 0为不含砷原水

’) 7 : 需氯量的 &) ! 倍 1

图 !" #$! 的投量对强化混凝除%&（!）效果的影响

;<.1 != >??@AB# C? $%! DC#3.@ CE "#（!）F@9CG3%

HI @E:3EA@D AC3.J%3B<CE

!’ (’ !" 不同污染浓度条件下预氯化除砷的效果

中 试 进 而 考 察 了 预 氯 化 点 位 于 混 凝 剂 投 加 点

时，不同污染浓度条件下预氯化除砷的效果（ 如图 K
所示），混凝剂的投加量由烧杯实验确定 1 实验结果

显示，当"#（!）初始浓度为 !76) &K + K!() *K ". / 0，

L;M 投量为 ( 9. / 0时，有效氯投量为 &) 7 9. / 0，整

个工艺对 "# 的去除率维持在 6() ,7N + 6,) -7N 之

间，滤后水 中 "# 浓 度 维 持 在 -) *7 + ,) *& ". / 0之

间 1 当 "#（!）初 始 浓 度 为 767) -’ + (!&) 6! ". / 0，

L;M 投量为 &! 9. / 0，有效氯 投 量 为 !) ’ 9. / 0，时，

"# 的去除率维持在 6,) K(N + 6,) 6(N 之间，滤后水

中的 "# 浓度维持在 () ,6 + 6) ’, ". / 0之间 1 完全满

足《 生活饮用水卫生标准》（OP 7*-6Q!’’(）的要求，

因此，预氯化作为强化混凝除砷的措施就效果而言

是可行的 1

图 (" 预氯化)强化混凝除%&（!）的效果

;<.1 K= R@9CG3% C? "#（!）HI SF@QA:%CF<E3B<CE 3ED

?C%%CT@D @E:3EA@D AC3.J%3B<CE

工况 &：$%! 5 ’) 7 9. / 0，"#（!）5 &’’ ". / 0，

预氯化点位于混凝剂投加点

工况 !：$%! 5’) 7 9. / 0，"#（!）5&’’ ". / 0，预氯化点位于原水箱

工况 K：$%! 5 !) ’ 9. / 0，"#（!）5 (’’ ". / 0，

预氯化点位于混凝剂投加点

工况 -：$%! 5!) ’ 9. / 0，"#（!）5(’’ ". / 0，预氯化点位于原水箱

图 *" 不同预氯化点对%&（!）的效果的影响

;<.1 -= >??@AB# C? D<??@F@EB SF@QA:%CF<E3B<CE #<B@# CE "#（!）F@9CG3%

!’ (’ (" 不同预氯化点对预氯化除砷的效果影响

研究进一步考察了在较低和较高投加量（’) 7、

!) ’ 9. / 0）情况 下，不 同 液 氯 投 加 点（ 原 水 箱、混 凝

剂投加点）对预氧化Q强化混凝除"#（!）的影响（ 如

图 - 所 示）1 结 果 发 现，在 低 23$%4 投 加 量 时，不 同

*!K
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液氯投加点对预氧化$强化混凝除%&（!）效果的影

响较为明显，而在高投量时，影响较弱 ’ ()*+,- 等［#"］

的 研 究 认 为，在 ./ 为 01 " 2 31 " 的 范 围 内，在

!（456 ）7 !［%&（!）］为 " 2 #8 时，456 都 能 在 98 &
内迅速地将%&（!）氧化为%&（"）’ 虽然水中存在的

溶解性 :;6 < 、=-6 < 、>6 ? 以 及 @A: 会 略 微 减 缓 氧 化

速率，但完全氧化仍能在 # BC; 之内完成 ’ 这与实验

结果存在较大的出入 ’ 但笔者认为这可能是因为原

水中的@/ <
9 $@浓度较高，在低 456 投量时，原水中的

@/ <
9 $@与%&（!）对 456 的竞争较为明显 ’ 陈杰等［#9］

的研究也 证 实，在 原 水@/ <
9 $@ D 81 E BF 7 G时，在 通

常的预氯化条 件（8 2 91 8 BF 7 G）下，预 氯 化 工 艺 的

余氯以 @/645 为主 ’ 虽然 @/645 对%&（!）仍具有一

定的氧化能力，但其反应速率较之 456 明显减慢，增

加%&（!）与 @/645 的接触时间有利于%&（!）的氧

化 ’ 而在较高的 456 ，由于 456 与%&（!）反应的速率

极快，竞争效应相对减弱，以 456 和%&（!）的反应为

主 ’ 故在实际生产中，在低 456 投量 的 情 况 下，预 氧

化$强化混凝 除%&（!）需 要 考 虑@/ <
9 $@的 影 响 ’ 预

加氯点选在 混 凝 剂 投 加 点 时，需 考 虑 适 当 增 加 456
的投量 ’
!" #$ H:;A9 预氧化

!" #" %$ H:;A9 的投量

中试研究了在 " 种不同的%&（!）初始浓度下，

预氧化投 加 点 位 于 原 水 箱 时，H:;A9 预 氧 化$强 化

混凝的除砷效果（ 如图 E），=I> 以及 H:;A9 投量通

过烧杯实验确定［#E］’ 实验结果显示，当%&（!）初始

浓度为 #631 99 2 #961 J9 #F 7 G，I=> 投量为 9 BF 7 G，

H:;A9 投量为 81 E8 BF 7 G，整个工艺对 %& 的去除率

维持 在 K01 "9L 2 KJ1 JJL 之 间，滤 后 水 中 %& 浓 度

维持在 61 "9 2 "1 E# #F 7 G之 间 ’ 当%&（!）初 始 浓 度

为 6"61 K0 2 6E01 33 #F 7 G，I=> 投 量 为 0 BF 7 G，

H:;A9 投量为 81 JE BF 7 G，整个工艺对 %& 的去除率

维持 在 K31 6#L 2 K31 J#L 之 间，滤 后 水 中 %& 浓 度

维持在 "1 6E 2 91 #0 #F 7 G之 间 ’ 当%&（!）初 始 浓 度

为 E8E1 K0 2 EJK1 63 #F 7 G，I=> 投 量 为 #6 BF 7 G，

H:;A9 投量为 #1 88 BF 7 G，整个工艺对 %& 的去除率

维持 在 KK1 E0L 2 KK1 J#L 之 间，滤 后 水 中 %& 浓 度

维持在 #1 9" 2 61 9J #F 7 G之间 ’ 因此，考虑到 H:;A9

的消耗一部分源于%&（!）的氧化，一部分源于原水

中本底有机物以及还原物质的消耗，而后者的消耗

量相对一种 水 体 而 言 较 为 固 定 ’ 因 此，不 能 单 纯 以

H:;A9 与%&（!）的质 量 比 作 为 预 氧 化 的 投 加 量 标

准 ’ 结 合 上 述 实 验 数 据，H:;A9 的 投 加 量 可 确 定 为

在%&（!）浓度水平的基础上加上 81 E BF 7 G’
考虑到 H:;A9 与%&（!）反应的化学剂量比为

:;A ?
9 7 %&（!）D #1 80，因 此，对 比 预 氯 化，不 难 发

现，H:;A9 预氧化的除%&（!）效果更优 ’ 笔者分 析

其原因认为：首先，H:;A9 预氧化不仅能直接氧化

水体中的%&（!），且其还原产物新生态 :;A6 还具

有催化氧化的作用；其次，新生态 :;A6 具有巨大的

羟基 化 表 面，能 通 过 共 价 键 的 方 式 将%&（!）以 及

%&（"）吸 附、固 定 在 表 面，形 成 配 位 结 构［#0，#J］’ 此

外，在 :;A6 形成的同时也能对%&（!）以及%&（"）

起到包埋的作用 ’

图 &$ ’()*# 预氧化除+,（!）的效果

=CF’ E! M-BNOP5 NQ %&（!）R, .+-$NSCTPUCN; NQ H:;A9

P;T -;)P;V-T VNPF*5PUCN;

!" #" !$ 不同预氧化点对 H:;A9 预氧化除砷的效果

影响

研究 进 一 步 考 察 了 在 较 低 和 较 高 投 量（ 81 E、

#1 8 BF 7 G）情况 下，不 同 预 氧 化 点（ 原 水 箱、混 凝 剂

36"
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$ $ $ $ $ $投加点）对 %&’() 预氧*强化混凝除"#（!）的影响

（ 如图 +）, 结果发现，在较低和较高 %&’() 投量时，

不同预氧化点对预氧*强化混凝对"#（!）的去除效

果的影响均较小 , 笔者认为：首先，%&’() 在中性条

件下，不处于最佳氧化态，原水中的氨氮等还原性的

物 质 不 会 与 "#（!）形 成 竞 争；其 次，%&’() 对

$ $ $ $ $ $

工况 -：%&’() . /0 1 23 4 5，"#（!）. -// "3 4 5，

预氧化点位于混凝剂投加点

工况 !：%&’() . /0 1 23 4 5，"#（!）. -// "3 4 5，

预氧化点位于原水箱

工况 6：%&’() . -0 / 23 4 5，"#（!）. +// "3 4 5，

预氧化点位于混凝剂投加点

工况 )：%&’() . -0 / 23 4 5，"#（!）. +// "3 4 5，

预氧化点位于原水箱

图 !" 不同预氧化点对#$（!）的效果的影响

783, +$ 9::;<=# >: ?8::;@;’= A@;*>B8?C=8>’ #8=;# >’ "#（!）@;2>DCE

"#（!）的去除以"#（!）氧化为主，这主要是由于原

水的 AF 为 G0 1 H I0 /，而 &’(! 的 AFJA<为 !0 / H 60 /，

因此 &’(! 的表面实际带负电荷，不利于以 阴 离 子

形式存在的"#（#）接近，吸附作用可能会由此被削

弱 , 同时，有研究认为 %&’() 与"#（!）反应的速率

极快［-6］，故增加 %&’() 的 预 氧 化 接 触 时 间 对 去 除

效果并无明显改善 , 水厂可根据自身的实际情况选

择 %&’() 的投加点 ,
%& ’& (" %&’() 预氧化对出厂水水质的影响

由于在中试中，%&’() 的投量较高，可能会对出

厂水水 质 产 生 负 影 响，因 此 考 察 了 在 %&’() . -0 /
23 4 5，"#（!）. 11/ "3 4 5，K7L . -! 23 4 5时，滤后水

中总锰的浓 度 变 化 情 况（ 如 表 1 所 示）, 结 果 显 示：

无论 %&’() 的投加点位于混凝剂投加 点 处 还 是 原

水箱中，滤后水中总锰浓度严格 M /0 - 23 4 5，满足生

活《 生活饮用水卫生标准》（NO 1G)P*!//+）的要求，

且浓度波动的幅度较小，均低于原水中本底总锰的

浓度 , 当投加点位于原水箱中时，沉淀以及过滤出水

的总锰浓度略高 , 笔者就此对比了 ! 种工况下，中试

系统对高 锰 酸 盐 指 数、QR!1) 以 及 浑 浊 度 的 去 除 效

果，分别为 6)0 )/S 、+G0 -)S 、PP0 G/S 和 !G0 IPS 、

)I0 G!S 、PP0 +/S , 因此，这可能是由于增加氧化接

触时间，有更多的二氧化锰参与了对有机物的反应，

生成了 &’! T ,

表 )" 总锰在流程各段的浓度变化 4 23·5 U -

VCWE; 1$ XYC’3;# >: =>=CE 2C’3C’;#; <>’<;’=@C=8>’ 8’ =Y; =@;C=2;’= A@><;## 4 23·5 U -

项目
原水箱 混凝剂投加点

平均值 小值 最大值 平均值 最小值 最大值

原水 /0 /1I 1 /0 /1G 1 /0 /+/ / /0 /)G P /0 /)- / /0 /1P !

原水箱 /0 61/ ) /0 6)) I /0 611 1 /0 /)G P /0 /)- / /0 /1P !

沉淀 /0 /I! 6 /0 /GP ) /0 /I) P /0 /)+ P /0 /)/ I /0 /16 1

过滤 /0 /1! P /0 /1/ 6 /0 /1+ / /0 /66 1 /0 /6- / /0 /6G P

(" 结论

（-）当原水"#（!）含 量 超 标 6 倍 时，常 规 处 理

工艺对"#（!）的去除率仅为 G-0 I1S ，其中溶解 态

的砷和总砷在一级絮凝、二级絮凝、三级絮凝、沉淀、

过 滤 各 单 元 去 除 率 分 别 为 6+0 //S 、 10 )!S 、

P0 6/S 、-)0 P1S 、G0 IIS 以 及 P0 -/S 、 U 60 +!S 、

!0 G)S 、110 -!S 、I0 1-S ，无法将出水中的"#（!）

控制在 -/ "3 4 5以下，预氧化是有必要的 ,
（!）对于长 江 中 下 游 水 质 而 言，当 有 效 氯 的 投

加量满足大于"#（!）浓 度 水 平 -0 / H -0 1 23 4 5时，

预氯化*强化混凝工艺能够迅速、有效地应对突发性

的"#（!）污染 , 但 在 低 有 效 氯 投 加 量 时，氨 氮 浓 度

以及预氯化点的选择会对处理效果产生影响，实际

生产中需加以考虑 , 对于有机物含量较高的水体而

言，需要进一步考察消毒副产物 ,
（6）对于长江中下游水质而言，当 %&’() 的投

加量满足大于"#（!）浓度水平 /0 1 23 4 5时，%&’()

预氧化*强化混凝工艺亦能够安全、迅速、有效地应

对突发性的"#（!）污染 , 且其处理效果明显优于预

P!6
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氯化，预氧化点的选择不会对处理效果产生明显影

响 $ 建 议 有 条 件 的 水 厂 优 先 选 用 %&’() 作 为

*+（!）的氧化剂 $
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