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冈

范瑾初 同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室
,

上海

,

幻
,

摘要 氧化铁涂层砂和未涂层石英砂除砷过滤实验比较

表明
,

氧化铁涂层砂除砷效果显著
,

去除率达 以上
,

基本遵

循低
,

高去除率的规律 除砷吸附等温线属于 型
,

单层吸附
。
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作者简介 高乃云
,

年生
,

年毕业于 同济大学给水排水

工程专业
,

博士
,

教授 长期从事给

水处理
、

给水管网和建筑给水排水

方面的教学
、

科研和工程设计项 目
。

参加的
“

黄浦江污染综合防治规划

方案研究
”

子课题
“

生物滤塔研 究
”

获国家环保局环保科技进步一 等

奖
、 “
上海市城市供水优化方案研

究
”

获 年上海市科技进步一等

积比石英砂大大增加
,

是原砂的 倍
。

采用 射线衍射鉴定涂铁砂表面

经复旦大学测试中心的 射线衍射鉴定分析
,

涂

铁砂表面主要是赤铁矿
,

其 射线衍射图的

峰与复旦大学物质标准数据集 一 号卡片的相应

峰吻合
。

涂铁砂的扫描电子显微镜表面分析

从扫描电子显微镜照片中可明显地看出
,

水解聚合物覆盖和沉积于石英砂表面
,

聚合物排列整

齐均匀
。

奖等
。

参加《环境工程手册 水污染防治卷 和《给水排水工程

快速设计手册 》的部分编写工作
。

在《中国给水排水 》和《给水排
水》等杂志发表文章数篇

。

试验装置与试验方法

试验装置采用泵式系统
,

流程为

原水装置 、蠕动泵 、滤柱 出水

分别将涂铁砂和石英砂装人滤料
,

高度为 的

个滤柱中
,

做动态平行对比过滤实验
。

, 氧化铁涂层恻 简称涂铁砂 的制备及表面特性
氧化铁涂层砂变性滤料的制备

将 在高温条件下制备好的涂
。

砂置人

三氯化铁溶液中混合
,

在 ℃烘箱

中烘干
,

在空气中冷却
,

冷却后的涂层因吸水而变得很

潮湿
,

然后再烘干
,

待涂层稳定
,

用蒸馏水冲洗干净
,

烘

干待用
。

涂铁砂的比表面积

同济大学玻尔物理实验室采用 法测得原砂与

涂铁砂的比表面积
,

见表 结果表明
,

涂铁砂的比表面

涂铁砂除砷效果

涂铁砂与石英砂的除砷效果

过滤试验中
,

初始滤速采用
,

原水含砷浓

度
,

过滤时间
,

结果见表
。

表 涂铁砂和石英砂除砷效果比较

去除率
过滤时间

石英砂 涂铁砂

裹 , 比裹面积测试结果

洲试撼料

石英砂

徐铁砂

取样
‘

总表面积
,

比表面积 介 除砷的影响因素

国家自然科学基金资助项 目
,

编号
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︵︶瓣经宋

砷的去除率与 的关系

涂铁砂除砷过滤中
,

砷的去除率随 的变化见

图
。

由图 可见
,

低 值有利于砷去除
。

即去除率随

的增大而从 去除率开始缓慢降低
。

过滤时间

图 去除率与过滤时间的关系

涂铁砂除砷吸附等温线
涂铁砂除砷吸附等温线实验

在 只锥形烧瓶中各加人涂铁砂
,

以增强离子强度
,

分别加人含锌原水至
,

含砷浓

度分别为
、 、 、 、 、 。

在 ℃条件下
,

以 速度震荡
,

期间 次

用 和 调整
,

使其始终接近
。

然后用
林 孔径滤膜过滤上清液

,

稀释 倍
,

测定各平衡

浓度
。

利用式 计算吸附容量等
,

结果见表 绘制吸

卯印

︵︶哥鲤稍

,

图 砷去除率与 的关系
「 〔

去除率与过滤时间的关系

原水含 浓度为
,

滤速为
,

过滤过程中
,

去除率 后
,

随过滤时间的延长而下

降
,

见图
。

表 除砷吸附等温线试脸鼓据计算裹
怕 备

水样

编号

初始浓度 平衡浓度
,

水样体积 涂铁砂重量 砷吸附容盆

招

认

﹄、甘尸‘︸工甘︸、︺、曰,且唯占甩上孟几
曲,

︸甘,二勺‘陀月兮‘︺︸

附等温线见图
。

︵妙日日︶
。
喇仲友督君

平衡浓度

图 除砷吸附等温线

。

袱 一

式中

被吸附的物质

吸附剂的质量

—水样的容积
—被吸附物的浓度
—吸附的平衡浓度口

。

—吸附容量
。

图 所示的吸附等温线
,

其形状与 型

曲线 ’对比
,

可初步判断其属于 型吸附等温线
,

即

单分子层吸附
。

除砷吸附公式的确定

吸附公式为

仔
。 一 叮 。

式中

—常数
,

量纲为浓度
。 。

—吸附容量
吼的极限值

用图解法
‘
·

”求
。 “。

用表 数据以 和 分

别为横
、

纵坐标作图
,

见图
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倍
,

吸附容量远大于石英砂
,

有利于吸附带负电荷的
一 、 一 、 , 一 。

溶解的砷酸和涂铁砂的氧化物表面的吸附位置之

间形成的表面络合物如下

, 一 一

一 , 一 砷

酸吸附

, 一 。一 , 一 亚砷酸

吸附

式中
一

—氧化物表面位置
。

这些络合物被吸附
,

即覆盖于涂铁砂表面
。

当涂铁

砂表面位置被占满
,

单分子层吸附饱和
,

除砷率显著下

降
。

除砷过程中
,

实际上不是砷单独存在
,

而是许多种

化合物共存的各种化合物在吸附时或是互相加强
,

或

是互相阻碍
,

也有时彼此无关
。

原水中的 值会影响

砷的吸附
,

除了上 述原因以外
,

值影响着砷化合物

的电离状态
,

另一方面
, 十

和
一

离子本身也可被强烈

吸附
,

因而对其它物质吸附起影响作用

书巧。

嵘叮

。 口

图 求 公式的常数 除砷

通过对表 中的试验数据进行曲线拟合
,

得到图

中的直线方程为
。

二

由图中直线的截距及坡度可分别求得
。 、

值
。

吼 。二

吼 。

“ “ “

涂铁砂除砷的 吸附模型
·

产 了

根据 理论〔
‘ ’, 被吸附的分子或离子有一

定时间停留在活性中心上
,

然后又脱离开吸附剂
。

已经

被吸附的 或 还可以脱离固体表面
,

这就意味着

存在一个平衡关系
,

当整个吸附表面上吸附的速度与解

吸的速度相等时
,

吸附过程达到平衡
。

证明这种吸附是

一种动态平衡过程
。

去除率与时间关系表明
,

活性中心完全被吸附物占据后
,

不再有吸附作用
,

因

此
,

除砷是单分子层吸附
。

结语
石英砂表面用氧化铁涂层

,

改变了石英砂的表面

特性及带电性
。

使其在等电点时的
,

由 一 提高

到 左右
,

在 值 的条件下
,

其表面带正电荷
,

有

利于吸附水中带负电荷的
一 、 一 、

。扩
一 、

中

性分子
、

络合物等
。

同时涂层砂的比表面积是石英砂的

倍
。

吸附容量远大于石英砂 因此
,

氧化铁涂层砂

除砷效果显著
,

去除率可达 以上
,

基本遵循低
,

高去除率的规律 石英砂对水中的砷则有微量去除效

果
。

经实验与验证表明
,

氧化铁涂层砂除砷吸附等温线

属于 型
,

单层吸附
。

除砷理论分析

本研究中原水用 配制而成
,

其在水中离解

为

社

在酸性条件下
,

砷主要以以下形式存在
一

社 偏亚砷酸
一

君 正亚砷酸

君
一

一

和 在水中占大多数
。

涂铁砂在等

电点时的 为 左右‘
·

”。 因此
,

在 值 二 的条件

下
,

其表面带正电荷
,

而且比表面积是石英砂的
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