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((摘(要!对城市给水处理厂在不中断供水的情况下$运用现有的工艺流程$应对水源突发性铅污染进行

了小试研究% 试验结果显示*在所研究的混凝剂投加量范围内$HK=对Hf的去除效果明显优于HL-&原水的

U\对于混凝除铅影响显著$而浑浊度对Hf的去除无明显影响&采用 -;!*\"

@

作为 U\调节剂强化除铅效

果明显优于);*\$将原水的 U\控制在 I 左右$可确保混凝沉淀出水的Hf浓度小于 A"

$

0ô$但需加酸对出

水的 U\进行回调%

关键词!应急处理&除铅&强化混凝

((中图分类号!*#A!+A 文献标志码!L

近年来#在我国各地饮用水水源突发性重金属污染事件时有发生#严重威胁到人民群众的饮水安全#给

工农业生产造成无法挽回的巨大损失% 突发性重金属污染事件呈现不可预见性$高峰值性以及短时效性的

特点% 故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% 铅是一种典型的有毒

重金属元素#广泛用于制造蓄电池$电线$焊条$颜料$涂料以及防护材料等% 因此#以我国目前各大水厂均

采用的常规净水工艺为处理流程#选用铅作为突发性目标污染物#对城市给水处理厂在不中断供水以及最

大限度依靠原有处理构筑物的情况下水源突发性重金属污染应急进行了研究%

A(材料与方法

A+A(试验装置

六联搅拌器&3L# 程控混凝试验搅拌仪!武汉恒岭科技有限公司"#其运行程序如表 A%

表 A(搅拌器运行程序

第 A 阶段 第 @ 阶段 第 ! 阶段 第 G 阶段 第 D 阶段
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混凝 D"" "+G I" # GD I " @" 2 2

吸附混凝 !"" @" D"" "+G I" # GD I " @"



A+@(主要实验试剂

Hf储备液由Hf!)*

!

"

@

!分析纯"溶于去离子水中配制#并加入 Ar的硝酸!优级纯"进行酸化#用时提前

@G .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!HK=#含铁量&AB# 0ô#比

重 A+D@"% 聚合氯化铝为市售!HL-#L&

@

*

!

含量 @Br k@Er#碱基度 #"r"% 其他所用试剂均为分析纯% 硅

藻土为 @"" 目!购自镇江"% 粉末活性碳!国药集团"为 @"" 目% 粉末沸石!产地镇江"为 @"" 目%

A+!(原水水质

根据试验需要#试验用原水分别采用长江镇江段原水加入一定量的Hf配制% 具体水质如表 @%

表 @(试验水质

浑浊度o)39

总碱度o!O0-;-*

!

ô" 温度on U\

-*e

S/

o!O0ô"

长江原水 @I# C@B EG CA"D @B C!" B+EA kE+"A @+"D C!+@"

A+G(实验方法

烧杯试验在六联搅拌器上进行% 取 A 含̂Hf的原水移至一系列搅拌桶中#加入一定量的混凝剂或吸附

剂#搅拌程序见表 A% 总Hf的测定方法为预先在待测水样中加入硝酸进行酸化#充分混合后#静置取上清液

经孔径 "+GD

$

O的膜滤后进行检测#溶解态Hf的测定方法为预先将水样经孔径 "+GD

$

O的膜滤后#再加入

硝酸酸化而后进行检测% 总Hf与溶解态Hf的浓度之差即规定为悬浮或颗粒态的Hf的浓度%

A+D(分析方法

Hf浓度采用石墨炉原子吸收光谱法测定% 仪器条件&=*̂LXS石墨炉原子吸收光谱仪% 灯电流

"+AD S;#波长 @E!+! /O#通带宽度 "+D /O#LT气流量 "+@ ôO2/% 升温程序&

表 !(石墨炉升温程序"Hf#

温度on 时间o8 升温速率o!no8" LT气流量o! ôO2/"

干燥 A"" !" A" "+@

灰化 E"" @" AD" "+@

原子化 A @"" ! " *WW

清除 @ D"" ! " "+@

@(试验结果与讨论

@+A(铅在原水中的形态分布

小试首先考察了Hf在原水中的形态分布状况% 当原水 U\MB+ED 时#原水与 Hf!)*"

!

溶液接触 @G .

后#在Hf M!"" kG""

$

0ô 范围内时#铅在原水中主要以颗粒形态存在#占 Hf 铅浓度的 IG+I#r% 由

Hf!*\"

@

的电离常数 !4]

T#A

M!'"@#4]

T#@

MB'D@"可以推算出#在 U\MB+ED 时#溶解态的 Hf 主要以

Hf!*\"

N以及其聚合态Hf

@

!*\"

@ N

@

等形式存在#理论上约占总Hf浓度的 G+@Br#与上述结论差异极小#故

可认为采用本试验的方法模拟受Hf 污染的原水是可行的% 在水处理中#悬浮颗粒和胶体颗粒较容易通过

常规的混凝澄清工艺去除% 因此-溶解态.Hf的去除是出水水质能否达标的关键%

@+@(混凝剂种类及投加量对Hf"

%

#去除效果的影响

试验选用聚铁和聚铝研究了在原水中Hf含量超标 A" 倍和 G" 倍的情况下混凝剂投加量对其去除效果
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的影响!分别见图 A!;"$!f"#为便于比较#试验中混凝剂的量统一按金属离子的质量计算"% 结果显示#随

着投加量的增加#两种不同种类混凝对 Hf 的去除效果呈两种不同的变化趋势% 随 HK= 投加量的增加#Hf

!

%

"的去除率并无明显的变化% 而随着HL-投加量的增加#Hf!

%

"的去除率增加十分明显% 这与张晓健

等人'A(在研究除镉效果时得到的去除率变化趋势相似% 研究还表明#相同有效成份投加量的情况下#HK= 对

Hf!

%

"的去除效果明显优于HL-% 这主要是由于HK=和HL-不同的性质以及混凝机理决定的% 铁盐!

&

"

水解产生的无定形氢氧化物K4*!*\"的表面离子配位不饱和#可与水形成配位结构#生成羟基化表面)其表

面羟基会与水中的重金属离子或其水解产物发生因静电引力而引起的交换吸附% 所以在溶解态 Hf!cc"的

去除上#铁系絮凝剂比铝系有更大的优越性% 再者#由于二者水解特性不同#K4!*\"

!

的溶度积 d

8U

!!+@ Q

A"

C!E

"远小于L&!*\"

!

的溶度积]

V4

!A+I QA"

C!!

"#从而铁盐比铝盐具有更强的水解$聚合及沉淀能力'@(

%

而铝盐水解生成的絮体松散庞大#网捕卷扫作用显著% 因此#铝盐对Hf!

%

"的去除则主要依靠网捕卷扫作

用#故Hf!

%

"的去除率随HL-增加而增加的趋势较为显著% 而HK=对Hf!

%

"的去除则主要依靠吸附和共

沉淀作用#故当混凝剂投加量增加大一定程度后#再增大混凝剂的投加量虽然一方面提供了更多的吸附交

换点位#两一方面也提高了絮体的正电荷的密度#不利于带正电的溶解态Hf!

%

"的接近#因而对于 Hf!

%

"

的去除率提高帮助不大%

图 A(混凝剂种类及投加量对Hf去除效果的影响

@+!(U\对Hf"

%

#去除效果的影响

原水 U\的变化直接影响了Hf的形态分布#对于混凝除铅的影响较大% 因此#实验分别考察了 HK= M

D+" O0ô#HL-MB+D O0ô时#U\对Hf的去除效果的影响!图 @ 所示"% 实验结果显示#随着 U\的增大#无

论采用HK=还是HL-作为混凝剂#Hf的去除率都得到了明显提高% 对于HK=而言#Hf的去除率在 U\M# k

I 的范围内增幅十分显著#而在 U\MI kAA 的范围内增幅趋于缓慢#在 U\MI 时存在一个突变% 这主要是

由于随着 U\的增大#溶解态的Hf!*\"

N以及其聚合态Hf

@

!*\"

@ N

@

或 Hf

G

!*\"

G N

G

逐渐向 Hf!*\"

@

!="沉

淀转变% 与此同时#由于反应K4*!*\"

4'

K4**

C

N\

N

!4]R MI+""

'@(的存在#当 U\

#

I 时#絮体表面带

负电#吸附作用增加显著% 而对于HL-而言#当 U\ME 时#也存在向L&!*\"

!

向L&!*\"

C

G

转变的情况% 综

上所述#调整 U\值是强化混凝除Hf的一种非常有效的措施%

@+G(浑浊度对Hf去除效果的影响

小试考察了在不同浑浊度条件下#浑浊度对 Hf 的去除效果的影响#原水分别取于雨天和晴天!图 ! 所

示"% 结果显示#浑浊度对Hf的去除效果并无显著的影响%
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图 @(U\对Hf去除效果的影响"Hf M!##

$

0ô#

图 !(浑浊度对Hf去除效果的影响"Hf

+

G""

$

0ô#

@+D(不同 U\调节剂对混凝去除Hf的强化效果

实验进一步讨论了在与水厂实际生产投加

相同量聚合硫酸铁!约 @+D O0ô"时#不同的 U\

调节剂对强化混凝除 Hf 效果的影响!图 G 所

示"% 实验结果显示#采用 -;!*\"

@

作为 U\调

节剂时Hf的去除效果明显优于);*\#当 U\MI

时沉淀出水的Hf 浓度能被严格控制在 A"

$

0ô

以下#达到+生活饮用水卫生标准,[6DBGI2

@""# 的要求% 实验还同时考察了沉淀出水的浑

浊度以及 U\值的最终情况!图 D 所示"% 结果

表明#采用-;!*\"

@

作为 U\调节剂时浑浊度的

图 G(不同 U\调节剂对混凝除Hf

的强化效果"Hf M!DE

$

0ô#

图 D(使用不同 U\调节剂沉淀出水的

浑浊度以及 U\的对比 "Hf M!DE

$

0ô#

去除效果也更优#故可以认为 -;!*\"

@

除了能

调节原水的 U\外#还能起到微絮凝和提供混凝

凝聚核心的作用#这也是其对混凝除 Hf 强化效
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果更优的重要原因% 但值得注意的是当原水的 U\值大于 I 时#沉淀出水的 U\值均大于 E 不满足+生活饮

用水卫生标准,#需要加酸进行回调% 建议优选-;!*\"

@

作为 U\调节剂%

!(结(论

!A" 在所研究的混凝剂投加量范围内#HK=对Hf 的去除效果明显优于 HL-% 随着投加量的增加#两种

不同种类混凝对Hf的去除效果呈两种不同的变化趋势% 随HK= 投加量的增加#Hf 的去除率并无明显的变

化% 而随着HL-投加量的增加#Hf的去除率增加十分明显% HK=对Hf的去除效果明显优于HL-%

!@" 原水的 U\对于混凝除铅影响显著#而浑浊度对Hf的去除无明显影响%

!!" 采用-;!*\"

@

作为 U\调节剂强化除铅效果明显优于);*\#将原水的 U\控制在 I 左右#可确保

混凝沉淀出水的Hf浓度严格小于 A"

$

0ô#但需加酸对出水的 U\进行略微的回调%
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