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摘要:以 ＳＯ２－
４ 的去除率作为考察指标ꎬ在高浓度 ＳＯ２－

４ 模拟地下水中以不同方式投加高铁酸钾(Ｋ２ＦｅＯ４ )、聚合氯化铝

(ＰＡＣ)和聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)ꎬ考察不同药剂对 ＳＯ２－
４ 的去除效果ꎬ并对其去除机理进行了分析ꎮ 研究结果显示ꎬ对于 ＳＯ２－

４ 浓度

为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的原水ꎬ加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 比单独使用 ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 处理时去除效果显著提高ꎻＫ２ＦｅＯ４ －ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合药剂对 ＳＯ２－
４

的去除率可达 ４６􀆰 ６９％ꎻ并且发现 Ｋ２ＦｅＯ４ 和 ＰＡＣ－ＰＡＭ 的投加顺序也会对 ＳＯ２－
４ 的去除率产生不同程度的影响ꎮ 在 Ｋ２ＦｅＯ４ －

ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合药剂体系中ꎬＫ２ＦｅＯ４ 起到显著的絮凝协同作用ꎬ从而使高浓度硫酸盐通过强化絮凝作用被去除ꎮ
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　 　 高硫酸盐地下水普遍存在于我国华北地区ꎬ在
严重缺水地区高硫酸盐地下水是工业用水的主要补

充水 源[１]ꎮ 但 当 饮 用 水 中 的 ＳＯ２－
４ 浓 度 超 过

７５０ ｍｇ / Ｌ 时会导致腹泻ꎬ长期饮用则可能导致肠胃

功能紊乱ꎬ甚至会提高肝癌发病率[２－３]ꎮ 过高浓度

的 ＳＯ２－
４ 还会影响反渗透等工艺设备的高效运行ꎬ因

此ꎬ工业水处理中往往必须预先降低部分 ＳＯ２－
４ 浓度ꎮ

目前ꎬ去除水中 ＳＯ２－
４ 的方法主要有药剂法和生

物法[４－５]、膜分离法与离子交换法[６]、吸附法[７] 等ꎮ

但是各种方法都有它们的局限性:药剂法去除率低ꎬ
添加的 ＢａＣｌ２ 或 ＣａＣｌ２ 容易造成二次污染ꎬ而且

ＢａＣｌ２ 具有很强的毒性ꎻ生物法用水量大、耗能大、
处理费用高ꎻ膜分离法具有造价高、耗能高、运行成

本高且易受污染等缺点ꎻ离子交换法预处理要求严

格ꎬ投资较大ꎬ在定期清洗树脂时不仅需要消耗大量

的水资源ꎬ排水不当还易造成二次污染ꎻ吸附法的常

规吸附剂对无机阴离子的选择性差ꎬ水中阴离子会

与 ＳＯ２－
４ 产生竞争吸附ꎬ使得吸附效率低下ꎬ而且解

􀅰８３１􀅰
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析出来的废液也容易造成二次污染ꎮ 因此寻找高

效、经济、环保的 ＳＯ２－
４ 去除方法仍然是目前水处理

研究的热点和难点ꎮ
多年来ꎬ混凝沉淀技术由于操作步骤简单、成本

低且基本不会造成二次污染而得到广泛应用ꎮ 对于

高浓度的 ＳＯ２－
４ 地下水ꎬ预处理程度要求较高ꎬ仅仅

使用聚合氯化铝(ＰＡＣ)－聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)混凝沉

淀通常达不到预期效果ꎮ 而高铁酸钾(Ｋ２ＦｅＯ４)作

为一种集絮凝助凝于一体的绿色高效水处理

剂[８－１０]ꎬ在水处理方面已经得到了有效性证实[１１]ꎮ
本文针对某企业高硫酸盐地下水 ( ＳＯ２－

４ 浓度为

１ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ以满足企业现有反渗透系统进水要求

(ＳＯ２－
４ 浓度小于 ５５０ ｍｇ / Ｌ ) 为目标ꎬ 研究利用

Ｋ２ＦｅＯ４－ＰＡＣ－ＰＡＭ 去除 ＳＯ２－
４ 效果ꎬ探索高效经济

的新型高硫酸盐水预处理药剂体系ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

Ｋ２ＦｅＯ４(质量分数为 ９２％)、ＰＡＣ、ＰＡＭ、Ｋ２ＳＯ４、
ＮａＯＨ、浓盐酸、乙酸、氨水、氯化钙、铬酸钡、乙醇等

药品 全 部 为 分 析 纯ꎬ 所 需 配 制 的 溶 液 全 部 由

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ Ｍｉｌｌｉ－Ｑ 超纯水系统配制ꎮ
ＨＪ－６Ａ 六联数显控温磁力搅拌器ꎻ７５２Ｎ 紫外－

可见分光光度计ꎻＪＹ ０００２ 电子天平ꎻＳＴＰ ＦＡ２００４ 天

平ꎻＦＥ２８ ｐＨ 计ꎻＤＨＧ－９０７０Ｂ 智能型电热恒温鼓风

干燥箱ꎮ
１􀆰 ２　 原水水质

配制 ＳＯ２－
４ 浓度为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的原水作为模

拟高硫酸盐地下水ꎬ考察处理后的水质能否满足

后序反渗透系统的进水水质要求( ＳＯ２－
４ 浓度小于

５５０ ｍｇ / Ｌ)ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

构建使用 Ｋ２ＦｅＯ４、ＰＡＣ－ＰＡＭ、Ｋ２ＦｅＯ４ －ＰＡＣ－
ＰＡＭ 以及 ＰＡＣ－ＰＡＭ－Ｋ２ＦｅＯ４ ４ 个去除 ＳＯ２－

４ 的实

验ꎮ 在室温下对原溶液进行絮凝－静置－过滤实验ꎬ
过滤后提取处理好的上清液ꎬ测定滤液中残留 ＳＯ２－

４

的含量ꎮ
以上每组实验在相同条件下分别做 ３ 次ꎬ所得

实验数据的标准偏差均小于 ５％ꎬ该实验有良好的

重复性ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

采用铬酸钡分光光度法(冷法)来测量分析ꎬ使
用紫外－可见分光光度计测定残留在滤液中的 ＳＯ２－

４

含量ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｋ２ＦｅＯ４ 对去除 ＳＯ２－
４ 的影响

室温下取 １００ ｍＬ 原水移至 １５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ
ｐＨ 调节为 １１􀆰 ５ꎬ 投加一定量的 Ｋ２ＦｅＯ４ꎬ 以 ２５０
ｒ / ｍｉｎ 快速搅拌 ５ ｍｉｎꎬ再以 ８０ ｒ / ｍｉｎ 慢速搅拌絮凝

反应 ２５ ｍｉｎꎬ静置沉降 ３０ ｍｉｎ 后用移液管提取上清

液ꎬ测定残留在滤液中的 ＳＯ２－
４ 含量ꎮ ＳＯ２－

４ 的去除效

果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度对 ＳＯ２－
４ 去除率的影响

图 １ 显示ꎬ单独投加 Ｋ２ＦｅＯ４ 时对 ＳＯ２－
４ 的去除

效果不佳ꎬ去除率范围为 ０􀆰 ７７％~５􀆰 １％ꎮ 当 Ｋ２ＦｅＯ４

质量浓度为 ６０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＳＯ２－
４ 去除率仅为 ０􀆰 ７７％ꎻ

随着 Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度的增加ꎬＳＯ２－
４ 去除率有一定

程度的增加ꎻ当 Ｋ２ＦｅＯ４ 超过一定质量浓度后ꎬＳＯ２－
４

去除率趋于平缓ꎮ 这是由于 Ｋ２ＦｅＯ４ 在 ｐＨ ＝ １１􀆰 ５
的强碱性溶液中会水解产生 Ｆｅ５＋ 和 Ｆｅ４＋ 等[１２－１３] 高

价态铁离子ꎬ这些中间态高电荷水解产物有着强大

的网状结构ꎬ 对离子有一定的网捕作用ꎬ 而且

Ｋ２ＦｅＯ４ 最终会形成具有较强吸附能力的 Ｆｅ(ＯＨ) ３

胶体[１４－１５]ꎬ当 Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度增大时ꎬ 形成的

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶体也逐渐增多ꎬ使絮凝作用得到加强ꎬ
因此 ＳＯ２－

４ 的去除率有一定的增加ꎮ 然而ꎬ由于水中

没有还原性物质ꎬ靠水解而生成的 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 有限ꎬ
所以其对 ＳＯ２－

４ 的去除率很低ꎬ而且 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶体

对 ＳＯ２－
４ 的吸附很快达到平衡ꎬ加之水解作用随着

Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度的增加而减弱ꎬ因而 ＳＯ２－
４ 的去除

率也随着 Ｋ２ＦｅＯ４ 投加量的增加而趋于平缓ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＡＣ－ＰＡＭ 对去除 ＳＯ２－

４ 的影响

常温下ꎬ在 １５０ ｍＬ 锥形瓶中加入 １００ ｍＬ 原水ꎬ
调节原水 ｐＨ 至 １１􀆰 ５ꎬ先加入一定量的 ＰＡＣꎬ待 ＰＡＣ
和原溶液混合均匀时再加入 ＰＡＭ 溶液助凝ꎬ然后以

２５０ ｒ / ｍｉｎ 快速搅拌 ５ ｍｉｎꎬ再以 ８０ ｒ / ｍｉｎ 慢速搅拌

絮凝反应 ２５ ｍｉｎꎬ静置沉降 ３０ ｍｉｎ 后用移液管提取
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上清液ꎬ测定残留在滤液中的 ＳＯ２－
４ 含量ꎮ

在 ｐＨ 为 １１􀆰 ５、ＰＡＭ 质量浓度为 ４ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＣ
质量浓度为 ２ ４００~３ ４００ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬＳＯ２－

４ 的去

除率如图 ２(ａ)所示ꎮ 在 ｐＨ 为 １１􀆰 ５、ＰＡＣ 质量浓度

为 ３ ２００ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＭ 质量浓度为 ０ ~ ５ ｍｇ / Ｌ 的条件

下ꎬＳＯ２－
４ 的去除率如图 ２(ｂ)所示ꎮ

(ａ)ＰＡＣ 质量浓度对 ＳＯ２－
４ 去除率的影响

(ｂ)ＰＡＭ 质量浓度对 ＳＯ２－
４ 去除率的影响

图 ２　 ＰＡＣ－ＰＡＭ 质量浓度对 ＳＯ２－
４ 去除率的影响

从图 ２ 中可以看出ꎬ在使用 ＰＡＣ 絮凝和 ＰＡＭ
助凝时ꎬ对 ＳＯ２－

４ 的去除率影响比较大ꎮ 如图 ２( ａ)
所示ꎬ在 ＰＡＭ 固定不变的情况下ꎬＰＡＣ 对 ＳＯ２－

４ 的去

除率的变化范围为 ２０􀆰 ５６％ ~ ３２􀆰 ９３％ꎬ随着 ＰＡＣ 质

量浓度的增加ꎬ对 ＳＯ２－
４ 的去除率不断增大ꎬ当 ＰＡＣ

的质量浓度超过 ３ ２００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对 ＳＯ２－
４ 的去除率

趋于平缓ꎮ 这是由于 ＰＡＣ 在水解过程中产生

Ａｌ(ＯＨ) ３ 凝胶ꎬ对 ＳＯ２－
４ 具有吸附沉降的作用ꎬ同时

ＰＡＣ 会 水 解 产 生 吸 附 架 桥 作 用ꎬ 从 而 促 使

Ａｌ(ＯＨ) ３ 形成较大的絮体ꎬ使可溶性物质和悬浮物

等得以沉降[１６]ꎮ 当投加的 ＰＡＣ 较少时ꎬ水解产生

的 Ａｌ(ＯＨ) ３ 凝胶较少ꎬ形成较小的絮体或者根本无

法形成絮体ꎬＳＯ２－
４ 去除率较低ꎻ当 ＰＡＣ 加入量增大

时ꎬ形成的絮体也会变大ꎬ提高了 ＳＯ２－
４ 的去除率ꎻ但

当 ＰＡＣ 投加量超出一定范围时ꎬ溶液中絮体和絮凝

剂所带的电荷持平ꎬ使絮体难以沉降ꎬ导致对 ＳＯ２－
４

的去除效果减弱[１７－１８]ꎮ
从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ在 ＰＡＣ 固定不变的情

况下ꎬＰＡＭ 对 ＳＯ２－
４ 的去除率变化范围为 ２３􀆰 ９６％ ~

３２􀆰 ９３％ꎮ 当 ＰＡＭ 质量浓度增加时ꎬ对 ＳＯ２－
４ 的去除

效果明显提升ꎬ这是由于 ＰＡＭ 在胶体表面可以产生

强烈的吸附作用ꎬ同时在胶粒之间形成桥联ꎬ因此有

效提高了对污染物的去除率ꎮ 但当 ＰＡＭ 投加量超

出一定范围时ꎬＳＯ２－
４ 去除率反而下降ꎬ这主要是因

为 ＰＡＭ 在水中产生吸附桥联作用ꎬ当投加量过多

时ꎬ多个高分子链会把胶体团团围住ꎬ使胶体没有多

余的部位去吸附其他高分子链ꎬ形成了无吸附能力

的稳定颗粒[１９]ꎬ从而降低了对 ＳＯ２－
４ 的去除率ꎮ 所

以ꎬＰＡＣ 和 ＰＡＭ 都有一个最佳投加量ꎬ使 ＳＯ２－
４ 的去

除率达到最高ꎬ过高或过低的投加量都会影响处理

效果ꎮ
２􀆰 ３　 Ｋ２ＦｅＯ４ －ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合体系对去除 ＳＯ２－

４

的影响

常温下ꎬ在 １５０ ｍＬ 锥形瓶中加入 １００ ｍＬ 原水ꎬ
调节原水 ｐＨ 至 １１􀆰 ５ꎬ投加一定量的 Ｋ２ＦｅＯ４ 溶液ꎬ
充分摇匀ꎬ先加入 ＰＡＣ 絮凝ꎬ再加入 ＰＡＭ 溶液助

凝ꎬ以 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 快速搅拌 ５ ｍｉｎꎬ再以 ８０ ｒ / ｍｉｎ 慢

速搅拌絮凝反应 ２５ ｍｉｎꎬ静置沉降 ３０ ｍｉｎ 后用移液

管提取上清液ꎬ测定残留在滤液中的 ＳＯ２－
４ 含量ꎮ

在 ｐＨ １１􀆰 ５、ＰＡＣ 质量浓度为 ３ ２００ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＭ
质量浓度为 ４ ｍｇ / Ｌ、Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度为 ６０ ~ １１０
ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬＳＯ２－

４ 的去除效果如图 ３( ａ)所示ꎮ
在 ｐＨ 为 １１􀆰 ５、Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度为 ８０ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＭ
质量浓度为 ４ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＣ 质量浓度为 ２ ４００ ~ ３ ４００
ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬＳＯ２－

４ 的去除效果如图 ３( ｂ)所示ꎮ
在 ｐＨ 为 １１􀆰 ５、Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度为 ８０ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＣ 质

量浓度为 ３ ２００ ｍｇ / Ｌꎬ改变 ＰＡＭ 质量浓度为 ０ ~
５ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬＳＯ２－

４ 的去除效果如图 ３(ｃ)所示ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ 在 ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 絮凝前投加

Ｋ２ＦｅＯ４ 对 ＳＯ２－
４ 的去除率变化范围为 ４０􀆰 ０４％ ~

４６􀆰 ６９％ꎬ与上述实验中单独使用 Ｋ２ＦｅＯ４ 和 ＰＡＣ－

ＰＡＭ 相比ꎬＫ２ＦｅＯ４－ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合絮凝对 ＳＯ２－
４ 的

去除率显著提高ꎮ 复合体系对 ＳＯ２－
４ 的去除率比单

独使用 Ｋ２ＦｅＯ４ 提高了近 １０ 倍ꎬ比 ＰＡＣ－ＰＡＭ 提高

了约 ４２％ꎮ 由此可知ꎬＫ２ＦｅＯ４ 与 ＰＡＣ－ＰＡＭ 的协同

絮凝作用对 ＳＯ２－
４ 的去除效果显著ꎮ

如图 ３( ａ)所示ꎬ随着 Ｋ２ＦｅＯ４ 投加量的增加ꎬ
ＳＯ２－

４ 的去除率先逐渐增大后趋于平缓ꎬ 可见ꎬ
Ｋ２ＦｅＯ４ 的加入对 ＰＡＣ－ＰＡＭ 絮凝去除 ＳＯ２－

４ 有一定

的促进作用ꎮ 原因为:一是 Ｋ２ＦｅＯ４ 在 ｐＨ ＝ １１􀆰 ５ 强

碱性条件下溶于水后会水解出活性较高、具有网状

结构的 Ｆｅ５＋和 Ｆｅ４＋ꎬ这些中间态高电荷产物对 ＳＯ２－
４

具有网捕作用ꎬ而且可压缩并电中和溶液中的胶态
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杂质 扩 散 层[２０]ꎬ 最 终 的 Ｋ２ＦｅＯ４ 还 会 还 原 成

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶体ꎬ这对水中 ＳＯ２－
４ 的去除都有着积极

作用ꎻ二是强氧化性的 Ｋ２ＦｅＯ４ 可与 ＰＡＭ 发生氧化

还原反应ꎬ 最终 Ｋ２ＦｅＯ４ 被还原后生成大量的

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶体ꎬＦｅ(ＯＨ) ３ 胶体具有絮凝和吸附两种

作用ꎬ并可通过吸附溶液中形成的絮体或较小的颗

粒杂质来增强自身的沉降性能ꎬ达到进一步去除

ＳＯ２－
４ 的目的ꎻ三是 Ｋ２ＦｅＯ４ 产生的具有网状结构的

中间态高电荷产物和 ＰＡＣ－ＰＡＭ 相结合产生絮体ꎬ
形成比单独使用 ＰＡＣ－ＰＡＭ 更大的絮体ꎬ絮凝效果

得以强化ꎬ絮体沉降性提高ꎬ从而提高污染物的去

除率ꎮ

(ａ)Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度对 ＳＯ２－
４ 去除率的影响

(ｂ)ＰＡＣ 质量浓度对 ＳＯ２－
４ 去除率的影响

(ｃ)ＰＡＭ 质量浓度对 ＳＯ２－
４ 去除率的影响

图 ３　 Ｋ２ＦｅＯ４－ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合体系对

ＳＯ２－
４ 去除率的影响

如图 ３(ｂ)所示ꎬ在一定范围内ꎬ当 ＰＡＣ 的投加

量增加时ꎬＳＯ２－
４ 的去除率也会相应提高ꎮ ＰＡＣ 和

ＰＡＭ 也会对 Ｋ２ＦｅＯ４ 的絮凝效果起到强化作用ꎬ以
提高溶液中污染物的去除率ꎮ

如图 ３( ｃ)所示ꎬ当 Ｋ２ＦｅＯ４ 和 ＰＡＣ 浓度一定

时ꎬ随着 ＰＡＭ 投加量的增大ꎬＳＯ２－
４ 的去除率呈先大

幅增加后略微减小的趋势ꎬ当 ＰＡＭ 质量浓度为

４ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对 ＳＯ２－
４ 的去除效果最好ꎮ

综上所述ꎬＫ２ＦｅＯ４－ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合絮凝体系对

水中 ＳＯ２－
４ 的处理效果更佳ꎮ

２􀆰 ４　 改变 Ｋ２ＦｅＯ４ 与 ＰＡＣ－ＰＡＭ 投加顺序对去除

ＳＯ２－
４ 的影响

通过改变 Ｋ２ＦｅＯ４ 与 ＰＡＣ－ＰＡＭ 的投加顺序来

探讨其对 Ｋ２ＦｅＯ４ 与 ＰＡＣ－ＰＡＭ 之间协同作用的影

响ꎮ 在 ｐＨ 为 １１􀆰 ５、ＰＡＣ 质量浓度为 ３ ２００ ｍｇ / Ｌ、
ＰＡＭ 质量浓度为 ４ ｍｇ / Ｌ、Ｋ２ＦｅＯ４ 质量浓度为 ６０ ~
１１０ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ以 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 快速搅拌 ５ ｍｉｎꎬ
再以 ８０ ｒ / ｍｉｎ 慢速搅拌絮凝反应 ２５ ｍｉｎꎬ静置沉降

３０ ｍｉｎ 后用移液管提取上清液ꎬＳＯ２－
４ 的去除效果如

图 ４ 所示ꎮ

１—先加 Ｋ２ＦｅＯ４ꎻ２—后加 Ｋ２ＦｅＯ４

图 ４　 Ｋ２ＦｅＯ４ 与 ＰＡＣ－ＰＡＭ 投加顺序对

ＳＯ２－
４ 去除率的影响

图 ４ 显示ꎬＫ２ＦｅＯ４ 与 ＰＡＣ－ＰＡＭ 的投加顺序对

ＳＯ２－
４ 的去除有明显影响ꎮ 后加 Ｋ２ＦｅＯ４ 时 Ｋ２ＦｅＯ４ －

ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合絮凝体系对 ＳＯ２－
４ 的去除率变化范

围为 ３５􀆰 ４％ ~ ３８􀆰 １９％ꎬ明显高于单独投加 Ｋ２ＦｅＯ４

和组合使用 ＰＡＣ－ＰＡＭ 的效果ꎮ 而先投加 Ｋ２ＦｅＯ４

再加入 ＰＡＣ－ＰＡＭ 对 ＳＯ２－
４ 的去除率更高ꎮ 原因有 ３

点:一是先投加 Ｋ２ＦｅＯ４ 时ꎬ在 ｐＨ 为 １１􀆰 ５ 的强碱性

环境下ꎬＫ２ＦｅＯ４ 稳定性相对较好ꎬＫ２ＦｅＯ４ 由 Ｆｅ６＋还

原为 Ｆｅ３＋的过程中会产生具有网捕作用的中间态高

电荷水解产物以及生成具有很强絮凝吸附能力的

Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶体ꎻ二是产生的高正价态的网状结构水

解产物能有效压缩并电中和溶液中的胶态杂质扩散

层ꎬ从而使水中的 ＳＯ２－
４ 更易被去除ꎻ三是 Ｋ２ＦｅＯ４ 产

生的具有网状结构的中间态高电荷产物和 ＰＡＣ－
ＰＡＭ 相结合产生絮体ꎬ发生协同絮凝作用ꎬ形成的

絮体比只投加 ＰＡＣ－ＰＡＭ 时更大ꎬ加强了絮凝效果ꎬ
使 ＳＯ２－

４ 的去除率得到进一步提高ꎮ 而后投加

Ｋ２ＦｅＯ４ 对 ＳＯ２－
４ 的去除效果相对较低ꎬ主要原因有

两方面:一是先加入 ＰＡＣ－ＰＡＭ 会使溶液的 ｐＨ 降
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低ꎬ而 Ｋ２ＦｅＯ４ 在较低 ｐＨ 溶液中不易生成网状结构

的 Ｆｅ５＋和 Ｆｅ４＋ꎻ二是 ＰＡＭ 具有还原性ꎬ极易和具有

强氧化性的 Ｋ２ＦｅＯ４ 反应生成 Ｆｅ(ＯＨ) ３ 胶体ꎬ同样

不易生成具有网状结构的 Ｆｅ５＋和 Ｆｅ４＋ꎬ协同絮凝效

果相对较弱ꎬ从而使 ＳＯ２－
４ 的去除率降低ꎮ

综上表明ꎬ在 Ｋ２ＦｅＯ４ 与 ＰＡＣ－ＰＡＭ 混合絮凝体

系中ꎬ先加入 Ｋ２ＦｅＯ４ 比先加入 ＰＡＣ－ＰＡＭ 对水中

ＳＯ２－
４ 的去除效果更好ꎮ

３　 结论

(１) Ｋ２ＦｅＯ４ －ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合絮凝体系在去除

水中 ＳＯ２－
４ 时ꎬＫ２ＦｅＯ４ 的作用有两个ꎬ一是自身还原

的产物具有絮凝吸附效果ꎬ二是对 ＰＡＣ－ＰＡＭ 絮凝

起到协同作用ꎮ
(２) Ｋ２ＦｅＯ４ －ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合絮凝体系能有效

提高水中 ＳＯ２－
４ 的去除效果ꎬＫ２ＦｅＯ４、ＰＡＣ 以及 ＰＡＭ

质量浓度的不同会对去除率产生影响ꎬＫ２ＦｅＯ４ 质量

浓度为 ８０ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＣ 质量浓度为 ３ ２００ ｍｇ / Ｌ 以及

ＰＡＭ 投 加 量 为 ４ ｍｇ / Ｌ 时 去 除 率 最 佳ꎬ 达

到 ４６􀆰 ６９％ꎮ
(３) Ｋ２ＦｅＯ４ －ＰＡＣ－ＰＡＭ 复合絮凝体系按先加

Ｋ２ＦｅＯ４ 后加 ＰＡＣ －ＰＡＭ 的顺序去除 ＳＯ２－
４ 效果最

好ꎬ处理后的 ＳＯ２－
４ 质量浓度可以满足后序反渗透系

统的进水要求ꎻ同时也说明 Ｋ２ＦｅＯ４ 对 ＰＡＣ－ＰＡＭ 存

在协同絮凝作用ꎮ
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