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D201 负载 Fe( Ⅲ) 深度处理含 As( Ⅲ) 废水
李福勤1，王少雄1，杨晓松2，杜 佳1，邵立南2，胡建龙2

( 1．河北工程大学城市建设学院，河北邯郸 056038; 2．北京矿冶研究总院，北京 100044)

摘要:研究了强碱性大孔型阴离子交换树脂 D201 负载 Fe( Ⅲ) 的纳米吸附材料在不同的试验条
件下对含 As( Ⅲ) 废水深度处理效果的影响。结果表明: D201 － Fe 对 As( Ⅲ) 的最大静态吸附
容量为 43 mg /g;动态吸附容量为 1 092 mg /L;动态吸附处理的最佳 pH范围是 7 ～ 8;当废水中
含有一定量的硫酸根离子和氯离子时，D201 － Fe( Ⅲ) 对 As( Ⅲ) 仍具有较高的吸附能力;采用
8%氢氧化钠和氯化钠混合溶液再生效果较好，再生度达到 80%以上。
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Ｒemoval of As( Ⅲ) from waste water by D201 － Fe( Ⅲ)
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Abstract: The effects of macroporous and strong alkaline anion exchange resin D201 modified with Fe
( Ⅲ) on the adsorptive capacity for As ( Ⅲ) in waste water under different experimental conditions．
The results show that dynamic adsorption capacity was 1120mg1092mg /L． And the static adsorption
capacity was 43 mg /L． The optimum range of pH was 7 ～ 8 for D201 － Fe adsorbing As( Ⅲ) ． The ad-
sorption capacity of D201 － Fe for As( Ⅲ) was still high in the presence of SO4

2 －，Cl －1 ． And the static
adsorption capacity is 43mg /g． The regeneration extent of D201 － Fe can reach 80% treated by the
NaOH and NaCl with the concentration of 8% ．
Key words: As( ( Ⅲ) ) ; advanced treatment; pH; regeneration; co － existing ions

砷是“五毒”元素( As、Hg、Cd、Pb、Cr) 之一，其
中三价砷的毒性最大。砷通过自然的迁移或是人
类活动进入土壤和水体，并随生物链进入人和动

植物的体内并积累。人体砷中毒后会引起黑足
病、角质化等皮肤病及癌症等［1］。为了严格控制
砷污染，许多地区将砷的排放标准提高到满足《中
华人民共和国地表水环境质量标准》( GB3838 －
2002) Ⅲ类水标准，即处理过的废水中的砷浓度不
得高于 0． 05 mg /L［2 － 5］。
目前国内外除砷技术主要有离子交换法、膜

分离法和吸附法［6］。虽然膜处理法的出水水质很
好，但是膜法处理之后的浓水中含有高浓度的 As

( Ⅲ) ，它并没有从水中分离出来，很容易造成二次
污染。离子交换技术和吸附法都存在选择性差不
易再生的问题，给工程的实际应用带来了困难。
为此找出一种适用于深度处理含 As ( Ⅲ) 废水的
吸附剂和再生方法十分迫切。潘炳才等以 D201
为载体将 HFO 载入树脂中形成纳米吸附材料对
As( Ⅴ) 进行吸附并取得了很好的效果［7］。徐伟等
以 D301 负载 Fe去除饮用水中的 As( Ⅴ) ［8］，朱慧
杰［9］等以负载纳米铁吸附剂去除饮用水中的 As
( Ⅲ) 都取得了良好效果。本文主要研究 D201 负
载 Fe( Ⅲ) 深度处理含 As( Ⅲ) 废水的效果以及影
响因素，为其工程应用提供技术支撑。
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1 材料与方法

1． 1 试剂与仪器

D201 － Fe( Ⅲ) 由北京矿冶研究总院提供; 三
氧化二砷( As2O3 ) 、氯化铁、盐酸、氯化钠、氢氧化
钠、氢氧化钙、硫酸钠等均为分析纯。

As ( Ⅲ ) 储备液的制备: 取三氧化二砷
2． 112 g，溶解到 50 mL装有 10%的氢氧化钠的烧
杯中，然后将烧杯中的溶液倒入 1 000 mL 的容量
瓶中，再用去离子水定容至刻度线。

pH计( PHS － 3C，上海精科有限公司) ，砷的
测定采用 AFS － 933 原子荧光光度计( 北京吉天仪
器有限公司) 、全温度恒温培养振荡器( 苏坤 SKY
－2112B) 。

1． 2 静态试验

称取 8 份 0． 2 g 的 D201 － Fe 于 8 只 250 ml
锥形瓶中，依次加入 100 ml 初始 As ( Ⅲ) 浓度为
5 mg /L、10 mg /L、20 mg /L、40 mg /L、60 mg /L、
80 mg /L、100 mg /L、150 mg /L、200 mg /L 的溶液。
将这 8 个锥形瓶放入全温度恒温培养振荡器中，
调节温度 ( 298K) ，转速 120 r /min 下进行吸附，
24 h后取出测定溶液中 As ( Ⅲ) 的浓度，并按式
( 1) 计算吸附容量。

qe =
( C0 － Ce ) × 0． 1

0． 2 ( 1)

式中: Co － As( Ⅲ) 的初始质量浓度，mg /L; Ce －吸
附平衡时 As( Ⅲ) 的质量浓度，mg /L; qe － D201 －
Fe对 As( Ⅲ) 的吸附容量，mg /g。

1． 3 动态试验

动态试验装置是自制的直径 39 mm有机玻璃
管，长 1 000 mm，树脂填装高度 600 mm。原水由
高位水箱流入吸附柱内的上部，吸附柱底部设滤

网，处理后水由底部引出。以自来水配制含 AS
( Ⅲ) 废水浓度为 400 μg /L，平均流速 21． 5 m /h。
并考察 pH值、共存离子对吸附性能的影响。

2．试验与分析

2． 1 静态最大吸附容量

静态试验结果如图 1。
由图 1 可以看出 D201 － Fe ( Ⅲ) 对 As( Ⅲ) 的

吸附容量随着原溶液中 As ( Ⅲ) 的浓度的增大而
不断增大，当原溶液中 As( Ⅲ) 浓度达到一定的值

后，吸附容量值不再增大，最大吸附容量为43 mg /g。

2． 2 动态吸附容量

动态试验结果如图 2 所示。

以地表水Ⅲ类要求，砷含量小于 50 μg /L 为
标准，由图 2 可知，D201 － Fe 的过流体积比为
2 800 BV，动态吸附容量为 1 092 mg /L。

2． 3 pH对吸附性能的影响

在动态条件下，通过向含砷废水中投加氢氧

化钠( NaOH) 和盐酸 ( HCl) 来调节 pH，试验结果
如图 3 所示。
由图 3 可以看出，在 pH值小于 7 时，随着 pH

值的升高 D201 － Fe 对于 As( Ⅲ) 的吸附容量逐渐
增大; pH值大于 7 以后，随着 pH值的增加吸附容
量反而下降。这是由于，在酸性条件下，已载铁随
着酸性的增加流失增大，部分砷与铁结合随着流

出，因此，酸性越大吸附容量越小，而在碱性条件

下，氢氧根 ( OH － ) 将与亚砷酸根( AsO －1
2 ) 发生竞

争，pH 值越大这种竞争越强烈，吸附容量将减少，
当氢氧根浓度高到一定程度，将属于再生状态，出

水中 As ( Ⅲ ) 浓度还会高出原水中含量。为此
D201 － Fe 对于 As ( Ⅲ ) 的吸附最佳 pH 值范围
为7 ～ 8。
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2． 4 共存离子的影响

在动态试验水样中投加不同浓度的硫酸根离

子和氯离子进行试验，结果如图 4 所示。图 4 说
明在一定范围内的硫酸根离子、氯离子对 D201 －
Fe吸附 As( Ⅲ) 的影响不大。

2． 5 再生试剂

在动态条件下，以砷含量大于 50 μg /L 为失
效标准，采用 4% NaCl、4% NaOH、4% NaCl 和

NaOH 混合液溶液分别进行再生，再生液流速为
3． 9 L /h，下进液 30 min，浸泡 30 min; 最后用 ＲO
出水冲洗至中性，再生度分别为 1． 2%、3． 2%、
53%。为此，选用不同浓度的 NaCl 和 NaOH 混合
液溶液进一步再生试验，试验结果如图 5 所示。
由图 5 可知，随着再生试剂浓度的增加，再生

度逐渐增加。当再生剂的浓度 8%时，再生度达到
80%以上。再加大再生剂浓度，再生度增加不大。
因此选择再生试剂的浓度为 8%。

3 结论

在试验条件下，D201 － Fe( Ⅲ) 对 As( Ⅲ) 的静
态最大吸附容量为 43 mg /g，动态工作时的吸附容
量为 1 120 mg /L。动态吸附的最佳 pH范围在 7 ～
8;当废水中含有一定量的硫酸根离子和氯离子
时，D201 － Fe( Ⅲ) 对 As( Ⅲ) 仍具有较高的吸附
能力;采用 8%的氢氧化钠与和氯化钠混合溶液的
浓度为 8%时再生效果较好，再生度达到 80%以上。
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