
21给水排水 Vol . 24 No. 2 1998

3本文得到国家教委《跨世纪优秀人才计划基金》和黑龙

江省科委社会发展重大项目的资助

高铁酸盐复合药剂除污染效能研究 3
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一、引言

国内外针对受污染水的净化处理已开展了

大量的研究工作 , 形成了一系列饮用水除污染

技术。但由于水中微量污染物的去除难度大 ,这

些技术很昂贵 ,一直难以在我国推广应用。研究

经济、低耗的饮用水除污染技术对于改善我国

饮用水水质具有重要意义。

近几年来 , 笔者围绕着高锰酸盐复合药剂

除污染开展了一系列研究工作[1～5 ] , 生产应用

表明 ,此技术具有除污染效率高、投资小、使用

灵活方便等特点。最近 ,又进一步研制出具有更

强氧化能力的高铁酸盐复合药剂 , 初期的试验

结果表明 , 此药剂能够明显地提高对低温低浊

水的处理效果[6 ]。高铁酸盐是将低价态的铁通

过一定方式氧化成高价态铁 [ Fe (V I) ] 制备而

成的 , 其标准氧化还原电位在酸性条件下高达

212V [7 ] ,远高于其它无机氧化剂。据报道 ,高铁

酸盐对于废水中 BOD、TOC等具有良好的去

除作用 , 10mg/ L 的高铁酸盐可氧化 86 %的

BOD , 去除 60 %的氨氮和 53 %的磷 [8 ] , 在

p H515、原水浊度为 28N TU 条件下 , 30mg/ L

高铁酸盐可将水中三氯乙烯去除 8516 % , 萘去

除 100 %[9 ]。此外 ,高铁酸盐还具有良好的混凝

作用 ,其在水中与污染物作用的过程中 ,经过一

系列由六价至三价带有不同电荷的中间状态

(如 Fe (V) 、Fe ( IV) 等) ,并逐步被还原成具有

絮凝作用的 Fe ( Ⅲ) [10 ]。因而 ,高铁酸盐在水处

理中可同时发挥氧化、絮凝、吸附、共沉、杀菌、

消毒等协同作用 ,且不产生任何有毒、有害副产

物[11 ] ,具有很大的应用潜力。

但高铁酸盐的制备难度大、成本高、稳定性

差 ,不易工业化生产 ,是阻碍其在水处理中应用

的一个关键问题。哈尔滨建筑大学近几年来研

制出一种廉价、稳定的高铁酸盐复合药剂 ,使之

可以长期保存与运输。

迄今为止 , 有关高铁酸盐除污染效能的研

究工作十分有限 , 特别是在微污染饮用水处理

方面 ,研究甚少。微污染水中的污染物浓度低 ,

氧化速率一般较低 ,因而处理难度很大。本研究

的主要目的是初步探讨高铁酸盐在通常原水水

质和给水处理条件下的除微污染效能。

二、试验条件与方法

受污染饮用水源中的污染物种类繁多 , 多

者高达数百种 , 而每种污染物的浓度则相对较

低。考虑到酚类化合物是我国水体中的一类主

要有机污染物 , 本文以苯酚作为代表污染物进

行试验研究。由于地表水中的共存物质可能会

对高铁酸盐的除污染效能有一定影响 , 将

50μg/ L 的苯酚加入到松花江水中 ,以模拟受污

染原水 ,考察高铁酸盐对水中酚的去除效果 ;此

[提要 ]本文以松花江水为本底 ,以微量苯酚和重金属离子铅与镉为研究对象 ,通过烧

杯搅拌试验 ,初步考察了高铁酸盐的除污染效能。结果表明 ,在常规给水处理混凝工艺条件

下 ,高铁酸盐显著提高了对水中微量酚的去除效果。此外 ,高铁酸盐还同时对水中微量铅和

镉具有良好的去除效能。
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外 ,分别向松花江水中投加微量重金属离子 Pb

( Ⅱ)和 Cd ( Ⅱ) ,初步考察高铁酸盐对水中微量

重金属的去除效果。试验时期松花江原水浊

度 : 15～80度 ,色度 : 30～40度 ,p H : 711～712 ,

耗氧量 :5～8mg / L ,CaCO3 碱度 : 50～60mg/

L。

为模拟常规给水处理的混凝过程 , 用

DBJ2六联定时搅拌器进行烧杯搅拌试验。将原
水水样分别转移至 6个 500mL 烧杯中 ,根据需

要将试验分成两部分 : 一是只投加单纯的高铁

酸盐 ,不投加常规混凝剂 ,连续不断地在烧杯搅

拌器上以 300r / min 的速度搅拌一定时间 , 加

少量还原剂后测定水中剩余酚浓度 ;二是投加

高 铁 酸 盐 1min 后 再 投 加 常 规 混 凝 剂

(Al2 SO4 ·18H2O) ,以 300r / min 的转速快搅

1min ,然后以 60r / min 的转速慢搅 10min ,静

置 20min 后取上层清液 ,测定水中剩余酚浓

度。

水中微量苯酚的测定采用饮用水标准比色

分析方法进行 , 水样均经过蒸馏预处理。水中

微量重金属的浓度用石墨炉原子吸收分光光度

计 (美国 Perkin Elmer 公司) ,通过标准曲线法

进行测定。

三、试验结果与分析

11高铁酸盐对于水中微量酚的去除效果
图 1为不投加任何混凝剂条件下 , 水中酚

的剩余浓度与高铁酸盐投加量间的关系曲线。

由图 1可见 ,在同一氧化时间 (10min)条件下 ,

水中酚的剩余浓度随着高铁酸盐投量增加有显

著的下降 ,当高铁酸盐的投加量达到 114mg/ L

( Fe) 时 ,水中酚的剩余浓度由 50μg/ L 降低至

十几μg/ L。

图 2为高铁酸盐投加量在 1126mg/ L ( Fe)

条件下 , 水中酚的剩余浓度随氧化时间变化的

曲线。可见 , 高铁酸盐对水中苯酚有较高的氧

化分解速率 , 反应在 10min之内速度很快 , 苯

酚浓度由 50μg/ L 降至十几μg/ L ,但随反应时

间的继续延长 , 酚的剩余浓度变化很小。这可

能是由于水中高铁酸盐在 10min 内几乎被完

全消耗尽 , 其颜色在 10min内已基本消失。高

铁酸盐在水中被迅速还原的特性有利于其在生

产中的投加控制与维护管理 , 是高铁酸盐的一

个突出优点。

高铁酸盐的投加点一般是在混凝阶段 , 因

而混凝剂的投加有可能对高铁酸盐的除污染效

能产生一定影响。由图 3可见 ,单纯的硫酸铝混

凝可以去除水中很少量的酚 , 312mg/ L 的铝盐

混凝仅将水中苯酚浓度降低几μg/ L。投加高铁

酸盐约 1min 后投加铝盐进行混凝 , 水中苯酚

浓度有明显的下降 , 降低幅度随高铁酸盐投量

的增加而有显著的提高。当高铁酸盐的投加量

图 2 高铁酸盐对水中酚的氧化动力学曲线

氧化时间 :10min ;温度 :24～25℃;p H :711 ;

原水酚浓度 :50μg/ L ;以松花江水为本底

图 1 高铁酸盐投加量对水中酚的氧化去除效果

高铁酸盐投量 :1126mg/ L ( Fe) ;温度 :24～25℃;p H :711 ;
原水酚浓度 :50μg/ L ;以松花江水为本底
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图 5 高铁酸盐对水中微量镉的去除效果
原水水质 :Cd :50μg/ L ;水温 :4±1℃;浊度 :21N TU ;

p H :710 ;以松花江水为本底

增加至 114mg/ L ( Fe)时 ,水中酚的剩余浓度降

至十几μg/ L。这与不投加硫酸铝混凝剂时所得

出的结果一致 , 说明在混凝过程中混凝剂对水

中酚的去除效率没有显著影响。

21高铁酸盐对于水中微量重金属离子的
去除效果

由于高铁酸盐水解产生的中间态高电荷水

解产物及最终生成的Fe (O H) 3 胶体具有良好

的絮凝、吸附等作用[10 ] , 其对水中的重金属有

良好的去除效能。前人的研究表明[12 ] ,在 p H =

716条件下 , 20～100mg/ L 的高铁酸盐可使水

中 Pb ( Ⅱ) 浓度由 418mg/ L 降至小于 011mg/

L ;50mg/ L 的高铁酸盐可使 Cd ( Ⅱ)由 418mg/

L 降至 0104mg/ L ; Hg ( Ⅱ)由 214mg/ L 降至小

于 0102mg/ L ; 100mg/ L 的高铁酸盐在 p H713

条件下 ,可使 6mg/ L 的 Cu ( Ⅱ) 、Zn ( Ⅱ) 分别

降至 0102mg/ L 和 0114mg/ L。

本研究试图初步地探讨高铁酸盐对于受污

染饮用水源中微量重金属的去除效果。图 4为

高铁酸盐对水中微量铅的去除效果。混凝剂投

量对于水中铅的去除有较大的影响 , 铅的剩余

浓度随着混凝剂投量的增加而降低。可以明显

地看出 , 高铁酸盐能够促进对水中微量铅的去

除。当高铁酸盐投量仅为 0114mg/ L ( Fe) ,水中

铅的剩余浓度即明显低于单纯硫酸铝混凝。在

混凝剂投量大于 3mg/ L (Al) 条件下 , 投加

0114mg/ L 的高铁酸盐即可将水中的铅浓度由

250μg/ L 降至 41μg/ L , 低于国家生活饮用水

卫生标准所规定的允许浓度 (50μg/ L ) 。但当高

铁酸盐投量增加至 0128mg/ L 时 ,水中剩余的

铅浓度没有进一步降低。

图 5为高铁酸盐对水中微量镉的去除效

果。单纯硫酸铝混凝对水中微量镉几乎没有去

除作用 ,即使混凝剂投量较高 ,混凝沉淀后水中

镉的剩余浓度仍然很高。投加高铁酸盐后水中

剩余镉的浓度有所下降 , 其去除效率随高铁酸

盐投量增加而升高。但混凝过程对水中微量镉

的去除效率明显低于铅 , 即使投加高铁酸盐也

难以将水中的镉从 50μg/ L 降低到饮用水卫生

标准要求的浓度以下。

图 3 高铁酸盐复合药剂混凝对于水中微量酚的去除效果

Al :312mg/ L ;温度 :24～25℃;p H :711 ;
原水酚浓度 :50μg/ L ;以松花江水为本底

原水水质 :pb :250μg/ L ;水温 :4±1℃;浊度 :21N TU ;

p H :710 ;松花江水为本底

图 4 高铁酸盐对水中微量铅的去除效果
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四、结语

我国饮用水源污染较严重 ,且分布较广。研

究经济低耗的饮用水除污染技术对于改善我国

的饮用水水质具有重要的现实意义。

本研究以松花江水为本底 , 以微量苯酚和

重金属离子铅与镉为研究对象 , 进行了烧杯搅

拌试验 , 初步探讨了高铁酸盐复合药剂去除饮

用水中微量有机污染物的效能。结果表明 ,在常

规给水处理的混凝工艺条件下 , 少量的高铁酸

盐显著地提高了对水中微量酚的去除效果。此

外 , 高铁酸盐还同时具有良好的去除水中微量

重金属离子的功能。
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自来水营业计费综合管理网络系统通过专家鉴定

郑州市自来水总公司应用计算机技术研制开发

的“自来水营业计费综合管理网络系统”日前通过河

南省科委组织的专家鉴定。

郑州市自来水总公司非常重视新技术和新管理

手段的应用 , 1986年该公司就开始对营业收费采用

微机管理。该公司总结了应用单机进行收费管理的

经验 ,同时又借鉴了邮电、电业等收费管理的先进经

验 ,自行研制开发了“自来水营业计费综合管理网络

系统”。该系统包括八个应用功能模块 : 业务管理系

统、领导查询系统、水表管理系统、用户档案系统、水

费催收系统、电话查询系统、收费网点系统、统计分

析系统。八大管理模块相互独立 ,又形成统一的管理

网络 ,为科学管理、领导决策、服务用户等提供准确、

可靠、及时的信息。经过该公司一年多的实际运行使

用表明 , 该系统具有功能齐全先进、可靠实用、操作

简单、界面清晰、便于维护、易于增添功能等特点 ,有

一定的通用性和可移植性 , 取得了显著的经济效益

和社会效益。 (荆春庆)
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Abstract : The pollutant removal effect of ferric coa gulant was researched by stirring

jar test to remove t race p henol and heavy metal ions of Pb and Cd in Sungari River . The

result s show t hat t he removal of t race p henol was imp roved evidently by ferric dosage at

conventional coagulant p rocess. Beside t he best removal of Pb and Cd was observed.

Study on the Effect of Compo sed Ferric Co a gulant to Remove Pollutant s ⋯M a J u n et al (21)

Brief on Stickne y Water Treatment Plant ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ Zhou Y i pi ng (25)

Study on the Be st Do sa ge Point of the Powdered Activated Carbon for

Conventional Water Treatment Proce ss ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯Zhang X iaom an et al (29)

Abstract : The general rule to select t he dosa ge point of powdered activated carbon

( PAC) has been st udied as far as conventional water t reat ment p rocess is concerned. The

result s show t hat t he best PAC dosa ge point should be in t he position where t he size of

coagulant flocs in flocculation basin nearl y increases to t he size of PAC particles and t hat

PAC added in t he point can not only avoid t he competition of adsorption and coagulation ,

but also minimize t he interference and wrapping caused by flocs. Consequently , t he ad2
sorption efficiency of PAC can be f ully imp roved.

Re search on Ozone Effect on Traditional Chemical s Usin g for Circulated

Cooling Water System⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ W an g Yeyao et al (32)

Abstract : The importance to t reat t he high concent rated organic wastewater on nat2
ural water body conservation is explained and some biolo gical t reat ment p rocesses which

have to be developed st renuously for high concent rated organic wastewater t reat ment are

described in t his paper .

Biolo gical Treatment of High Concentrated Organic Wa stewater ⋯⋯⋯ W ang Guoshen g (35)

Treatment and Reuse of Mine Wa stewater in Ton gchuan⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ M a Y aopi ng (39)

Countermea sure s for Op eration of Biolo gical Treatment Facilit y to

Treat Acrylic Fibers Wa stewater ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ Zhou X i w en (41)

Re search on Inte grated Reuse of Condensed Water ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯Zhang Y alei et al (43)

Some personal ideas , which are helpf ul to imp rove t he water qualit y , are recommended.

WATER & WASTEWATER ENGINEERING
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