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摘　 要　 研究了不同污水流速下，各粒径零价铁（ＺＶＩ）对实际污水中硫化物（Ｓ２－）和硫化氢（Ｈ２Ｓ）浓度以及

ｐＨ 值的影响，并考察了不同污水流速下各粒径 ＺＶＩ 的损失量和消耗量．结果表明，当污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１和

０．６ ｍ·ｓ－１时，ＺＶＩ 粒径越小，Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的去除效果越好，其中 Ｒ３⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果最好，但其损失

量和消耗量最高且 ｐＨ 偏高（分别为 ８．５ 和 ８．３），而 Ｒ２⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果与 Ｒ３⁃ＺＶＩ 接近且 ｐＨ 适中

（分别为 ８．１ 和 ８．０），当污水流速提高至 １．２ ｍ·ｓ－１时，Ｒ２⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－ 和 Ｈ２ Ｓ 的控制效果最好且 ｐＨ 值适中

（７．９），而 Ｒ３⁃ＺＶＩ 的损失量和消耗量因受水流速度影响而显著增加，从而导致其对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果降

低，综合考虑，采用 Ｒ２⁃ＺＶＩ 控制污水中的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 产生更经济有效．
关键词　 流速， 粒径， 零价铁， 硫化物， 硫化氢．
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　 １ 期 卞爱琴等：不同流速下零价铁调控污水管道节点硫转化的影响 １４９　　

ｐＨ （７．９） ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ １．２ ｍ·ｓ－１ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒ３⁃ＺＶＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｓ２－ ａｎｄ Ｈ２Ｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ， ｉｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ
ｕｓｅ Ｒ２⁃ＺＶＩ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ２－ ａｎｄ Ｈ２Ｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ， ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ⁃ｉｒｏｎ， ｓｕｌｆｉｄｅ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ．

近年来，市政污水管道中的硫化氢（Ｈ２Ｓ）释放问题引起了国内外广泛关注［１⁃３］ ．全球每年因污水管道

腐蚀而带来的经济损失高达数十亿美元，其中 Ｈ２Ｓ 释放引起的腐蚀是污水管道“短寿”的主要原因［１］ ．Ｈ２Ｓ
释放引发的中毒事件屡见不鲜，给市政排水设施检修人员的生命健康带来了极大威胁［４⁃６］ ．随着我国城市化

进程加快，污水管线纳入地下综合管廊势在必行，因此，研究控制污水管道 Ｈ２Ｓ 释放具有重要意义．
市政污水中硫酸盐（ＳＯ２－

４ ）浓度通常在 ２０—２００ ｍｇ·Ｌ－１［７］ ．在污水管道底部厌氧区，ＳＯ２－
４ 先被硫酸盐

还原菌（ＳＲＢ）还原为硫化物（Ｓ２－），Ｓ２－再与水中的氢离子（Ｈ＋）结合产生 Ｈ２Ｓ 逸出［８］ ．因此，从 Ｈ２Ｓ 产生

的根源（即污水中 Ｓ２－产生或转化）入手来控制 Ｈ２Ｓ 释放有较强的现实意义．一般可通过向污水管道中加

入杀菌剂（如次氯酸钠、钼酸盐等）、强碱以抑制 ＳＲＢ 生长，从而阻止 Ｓ２－产生，但这些方法会对后续污水

厂的生化处理构成威胁［９］ ．利用化学沉淀、氧化还原（如投加 Ｆｅ２＋、ＮＯ－
３ 等）将管道污水中 Ｓ２－转化为其它

化合态是目前的研究热点［１０⁃１４］ ．
在市政污水管道中的污水汇入节点及污水存积处，例如居民密集区排放口，化工厂出水口、重点泵

站等管道连接处，其底部长期积存的污泥生物膜较厚含有大量微生物，当新鲜污水流过时，污水中的有

机营养成分能为生物膜中的硫酸盐还原菌提供电子，促进硫酸盐还原，因此管道底部产生的 Ｓ２－浓度往

往较高，Ｈ２Ｓ 释放较强［１５］ ．投加 Ｆｅ２＋、ＮＯ－
３ 等虽然可以对一定长度的污水管道起到“面源”性 Ｓ２－转化作

用［１６］，但其往往会随污水一同流动，难以针对“点源”性硫化物的产生，目前，针对产生 Ｓ２－浓度较高的污

水管道节点，则缺乏适用性强的“点源”性硫转化技术．零价铁（ＺＶＩ）近年来被广泛应用于环境污染物的

原位修复［１７⁃２０］ ．ＺＶＩ 在厌氧条件下可产生 Ｆｅ２＋，能够起到 Ｆｅ２＋的缓释效果［２１］ ．目前，利用 ＺＶＩ 转化污水管

道中 Ｓ２－的研究尚未见报道．
本文采用负载铁粉的磁铁置于模拟污水管道装置中，考察了污水流速、ＺＶＩ 粒径对 Ｓ２－转化的影响

并获得匹配参数，以期为市政污水管网中 Ｈ２Ｓ 释放源头的控制提供技术基础．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料与装置

本实验选用了 ３ 种不同粒径范围的 ＺＶＩ，分别为粗铁粉 Ｒ１（２０—５０ 目）、中号铁粉 Ｒ２（５０—１００ 目）
和细铁粉 Ｒ３（１００—３００ 目）．铁粉的纯度＞９８％．在使用之前，将铁粉装瓶并通入氮气保护．本实验利用圆

环磁铁来固定 ＺＶＩ，磁铁外径为 ４５ ｍｍ，内径为 ２２ ｍｍ，厚 ８ ｍｍ，使用前用超纯水清洗并烘干．
本实验装置为有机玻璃制成的模拟污水管道连接井（如图 １），以《给排水标准图集》中 ϕ１５００ 圆形

混凝土污水检查井为研究对象，检查井高度为 ３ ｍ，混凝土井室内径为 １．５ ｍ，上下游管径均为 １ ｍ，由上

述污水管道连接井尺寸按 １０∶１ 的比例缩小得到模拟装置总高度为 ３００ ｍｍ，井室内径为 １５０ ｍｍ，管道直

径为 １００ ｍｍ，两侧管道长度均为 １００ ｍｍ．装置左端设有进水口，利用蠕动泵进水并控制流速．右端设出

水口，并在出水口上方设置水质分析仪探头．装置顶部设有气袋进行气体收集．
１．２　 实验设计

１．２．１　 污水水质及管道微生物驯化

污水取自盐城市亭湖区某住宅区（１２０°１０′２８″Ｅ，３３°２４′０″Ｎ）的污水集水井，为防止污水变质，通入

氮气（１５ ｍｉｎ）保护并封存于冰箱（４ ℃），使用之前恢复常温．污水水质指标：ＣＯＤ：４２０ ｍｇ·Ｌ－１，ＳＯ２－
４ ：

６７ ｍｇ·Ｌ－１，Ｓ２－：５ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＮ：３５ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ：４ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ：７．２，Ｔ：２５ ± ２ ℃ ．为使本实验采用的模拟装置

内环境与实际情况接近，在正式运行之前，向模拟装置中接种了 ２ Ｌ 的活性污泥，采用的活性污泥可挥

发性悬浮物（ＶＳＳ）为 ２９．２ ｇ·Ｌ－１， 总悬浮物（ＴＳＳ）为 ３５．６ ｇ·Ｌ－１，然后加入上述所取实际污水进行管道硫
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酸盐细菌还原驯化，驯化过程中每 ２４ ｈ 换一次污水，每天对实验进、出水相关参数进行取样测定．当 Ｓ２－

浓度稳定时，标志着管道微生物 ＳＯ２－
４ 还原功能驯化完毕．

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１．２．２　 ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除效果的影响因素

《室外排水设计规范》 （ ＧＢ５００１４—２００６） 中规定污水管道流速最小为 ０． ６ ｍ·ｓ－１， 最大为

５．０ ｍ·ｓ－１ ［２２］ ．本研究以管道水力半径为特征参数，通过弗劳德数相似准则计算可得模拟管道的最小流

速为０．１８ ｍ·ｓ－１，最大流速为 １．５８ ｍ·ｓ－１，因此，本实验设计了 ３ 组不同的污水流速，分别为 ０．２、０．６、
１．２ ｍ·ｓ－１，以考察不同流速对 ＺＶＩ 除去 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的影响，在进水的过程中通入氮气以去除污水中的溶

解氧，防止 ＺＶＩ 被氧气氧化．
粒径是衡量 ＺＶＩ 反应活性的一个重要指标，本实验考察了不同流速条件下 ３ 种粒径范围的 ＺＶＩ 对

Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的除去效果，并设置了一组不加 ＺＶＩ 的对照实验，其操作条件与加入 ＺＶＩ 的实验组一致．称粗

铁粉 Ｒ１、中号铁粉 Ｒ２ 和细铁粉 Ｒ３ 各 １００ ｇ，然后分别负载在 ３ 组圆环磁铁上，每组由 ５ 个相同尺寸的

圆环磁铁组成（见图 １），分别将上述负载各粒径 ＺＶＩ 的圆环磁铁放置于已驯化好的 ３ 个模拟管道井底

部，对照组装置中加入不负载 ＺＶＩ 的圆环磁铁．对进、出水中的 ｐＨ、Ｈ２Ｓ、Ｓ２－进行分析测定，当反应进入稳

定运行状态时，开始记录数据，最终取平均值．
１．３　 分析测试方法

ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、温度由便携台式多参数水质分析仪（哈希 ＨＱ４０Ｄ）测定．Ｈ２Ｓ 由泵吸式四合一气体检

测仪（ＧＡＭＡＸ⁃ＸＴ４）测定．Ｓ２－采用 Ｎ， Ｎ⁃对氨基二甲基苯胺分光光度法测定，ＳＯ２－
４ 采用离子色谱法测定［２３］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同污水流速下各粒径 ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的影响

污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１条件下，Ｒ１⁃ＺＶＩ、Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的去除效果见图 ２．铁是活泼
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金属，在其作用下所发生的化学反应如下［２４－２５］：
ＳＯ２－

４ ＋有机物→Ｓ２－＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ （１）
Ｆｅ０＋２Ｈ＋ ＝Ｆｅ２＋＋Ｈ２ （２）
Ｆｅ２＋＋Ｓ２－ ＝ＦｅＳ↓ （３）

从反应方程式可以看出，随着反应的进行，ＺＶＩ 被腐蚀成 Ｆｅ２＋，Ｈ＋不断减少，而产生的 Ｆｅ２＋与硫酸根

还原生成的可溶性 Ｓ２－反应生成沉淀．从图 ２ 中可知，在 ＺＶＩ 的作用下，Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度随着反应时间的增

加而降低最终趋于稳定，同时发现随着粒径的减小，Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除效果达到稳定所需时间缩短．当污水

流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１时，在各粒径 ＺＶＩ 作用下，Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度变化很接近，其中 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ
去除率最高，分别为 ７３．８８％和 ８１．７２％．当负载 ＺＶＩ 的磁铁被取出时，Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度开始明显升高，最终

与对照组 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度相接近，Ｚｈａｎｇ 等［２６］研究厌氧法处理硫酸盐废水时，发现添加铁的反应器内产

生的硫化物浓度明显比对照组低，这说明在 ＺＶＩ 作用下，污水中的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 可有效被控制，这是由于在

管道底部厌氧条件下 ＺＶＩ 与水中 Ｈ＋结合产生了 Ｆｅ２＋并与 Ｓ２－生成 ＦｅＳ 沉淀，促进了 Ｈ２Ｓ 的解离，从而降

低出水中 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度，而当负载铁粉的圆环磁铁被取出后，污水中的 Ｆｅ２＋被消耗直至消失，因此，Ｓ２－

和 Ｈ２Ｓ 浓度随着时间的增加逐渐升高．

图 ２　 污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１时各粒径 ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＺＶＩ ｏｎ Ｓ２－ ａｎｄ Ｈ２Ｓ ａｔ ０．２ ｍ·ｓ－１

在污水流速为 ０．６ ｍ·ｓ－１条件下，Ｒ１⁃ＺＶＩ、Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除效果见图 ３．从图 ３ 可

以看出，出水中 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度变化趋势与污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１条件下相似，Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的去除率随反应

时间增加而提高，并呈现 ＺＶＩ 粒径越小，出水中 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的浓度越低，其中 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ
去除效果与 Ｒ２⁃ＺＶＩ 的作用效果很接近，Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率最终分别稳定在 ６８．６３％和

７８．３５％，而 Ｒ１⁃ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率分别稳定在 ５９．５１％和 ６３．７２％．李欢旋等［２７］研究不同粒径

ＺＶＩ 对活化过硫酸钠氧化降解酸性橙 ７ 的影响时，发现粒径越小的 ＺＶＩ 对过硫酸钠的活化能力越高；徐
浩等［２８］采用 ＺＶＩ 强化厌氧处理费托合成废水时，发现 ＺＶＩ 粒径越小反应器内难降解有机物去除效果越

好．这是由于 ＺＶＩ 粒径的减小使得其比表面积增大，可提供更多还原点位，提高 ＺＶＩ 腐蚀产生 Ｆｅ２＋速率，
促进 ＦｅＳ 沉淀生成，从而提高 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除效果．从图 ３ 中可以看出，当负载铁粉的圆环磁铁被取出

后，３ 种粒径 ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度均随着时间的增加而增加，其中 Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的

Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度上升趋势更平缓，这是由于在污水流速为 ０．６ ｍ·ｓ－１条件下，Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 的粒径比

Ｒ１⁃ＺＶＩ 小，Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 腐蚀速率更快，产生的 Ｆｅ２＋浓度更高，当负载铁粉的圆环磁铁被取出后，
Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 产生的 Ｆｅ２＋被消耗速率比 Ｒ１⁃ＺＶＩ 慢，所以 Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓

度上升趋势更平缓．
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图 ３　 污水流速为 ０．６ ｍ·ｓ－１时各粒径 ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＺＶＩ ｏｎ Ｓ２－ ａｎｄ Ｈ２Ｓ ａｔ ０．６ ｍ·ｓ－１

　 　 污水流速为 １．２ ｍ·ｓ－１条件下各粒径 ＺＶＩ 对出水中 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度变化影响见图 ４．从图 ４ 可以发现，
前 ４２ ｍｉｎ Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度随着反应时间增加而降低，在 Ｒ１⁃ＺＶＩ 作用下 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率最终分别稳定在

４０．９８％和 ５３．９０％，Ｒ２⁃ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率分别稳定在６３．３１％和 ６９．３９％，Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的

Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率分别稳定在 ５４．４１％和 ６１．４４％．当负载铁粉的圆环磁铁被取出后，出水中 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓

度均开始迅速增加，最终与对照组浓度相接近，这说明 ＺＶＩ 确实对出水中 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的产生有控制作用．
从上文可知，当污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１和 ０．６ ｍ·ｓ－１时，出水中的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率随着 ＺＶＩ 粒径减小而提

高，与污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１和 ０．６ ｍ·ｓ－１不同的是当污水流速为 １．２ ｍ·ｓ－１时，在 ３ 种粒径 ＺＶＩ 作用下，中
等粒径 ＺＶＩ（Ｒ２⁃ＺＶＩ）对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的去除率最高，这是由于污水流速的增加导致圆环磁铁上负载的大部

分 Ｒ３⁃ＺＶＩ 被冲刷，生成的 Ｆｅ２＋浓度降低，从而导致 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率降低．通过比较不

同污水流速下各粒径 ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 浓度的影响，发现流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１和 ０．６ ｍ·ｓ－１时，Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下

的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率最高，流速为 １．２ ｍ·ｓ－１时，Ｒ２⁃ＺＶＩ 作用下的 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 去除率最高分别为 ６３．３１％和

６９．３９％，此时 Ｒ２⁃ＺＶＩ 对 Ｈ２Ｓ 的控制效果较佳．

图 ４　 污水流速为 １．２ ｍ·ｓ－１时各粒径 ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＺＶＩ ｏｎ Ｓ２－ ａｎｄ Ｈ２Ｓ ａｔ １．２ ｍ·ｓ－１

２．２　 出水 ｐＨ 变化

经过 ＺＶＩ 作用，不同流速下出水中 ｐＨ 变化如图 ５ 所示．从图 ５（ａ）中可发现当污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１

时，对照组出水中 ｐＨ 值基本维持在 ６．９ 左右，而在投加 ＺＶＩ 作用下，出水中 ｐＨ 随着反应时间的增加而

升高，并呈现 ＺＶＩ 粒径越小出水 ｐＨ 越高，其中 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值稳定在 ８．５ 左右，Ｒ２⁃ＺＶＩ 作用下
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的 ｐＨ 值稳定在 ８．１ 左右，Ｒ１⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值稳定在 ７．９ 左右，徐浩等［２８］采用 ＺＶＩ 强化厌氧处理费

托合成废水时，也发现在 ＺＶＩ 的作用下，随着反应的进行系统 ｐＨ 值从 ６．０ 提升至 ７．６，这主要是污水最

初呈弱酸性，ＺＶＩ 可直接消耗 Ｈ＋产生 Ｈ２，促进 Ｈ２Ｓ 的解离，从而降低 Ｈ２Ｓ 释放浓度提高 ｐＨ，这说明 ｐＨ
的变化与污水中 Ｈ２Ｓ 变化紧密相关，而当负载铁粉的圆环磁铁被取出后，污水 ｐＨ 开始迅速下降并与对

照组出水 ｐＨ 相接近，这说明 ＺＶＩ 对污水 ｐＨ 有明显提升作用．从图 ５（ｂ）中可发现当流速为 ０．６ ｍ·ｓ－１

时，对照组出水中 ｐＨ 值基本维持在 ７．２ 左右，而在投加 ＺＶＩ 作用下，出水 ｐＨ 随反应时间增加而提高，并
呈现 ＺＶＩ 粒径越小 ｐＨ 值越高，其中 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值最终稳定在 ８．３，Ｒ２⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值稳

定在 ８．０，而 Ｒ１⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值在 ３０ ｍｉｎ 时达到了 ７．８ 左右，这说明粒径越小，越有利于增大 ＺＶＩ 与
水中 Ｈ＋接触的有效面积，促进 Ｆｅ２＋生成从而与污水中的 Ｓ２－生成沉淀，此过程中，水中的 Ｈ＋不断减少，
从而提高出水中 ｐＨ［２９］ ．从图 ５（ｃ）中可发现当流速为 １．２ ｍ·ｓ－１时，Ｒ２⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值比 Ｒ１⁃ＺＶＩ 和
Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下高，其中 Ｒ２⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值基本维持在 ７．９ 左右，而 Ｒ１⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ
值分别维持在 ７．３ 和 ７．６ 左右，从图 ４ 中可发现，此条件下的 Ｒ２⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 控制效果最好，这是由

于当污水流速太快时，粒径较小的 ＺＶＩ 相对于中等粒径的 ＺＶＩ 易受水流速度影响而流失，从而导致

Ｒ３⁃ＺＶＩ作用下的 Ｈ＋还原速率比 Ｒ２⁃ＺＶＩ 低，因此 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值比 Ｒ２⁃ＺＶＩ 低．

图 ５　 不同污水流速下各粒径 ＺＶＩ 对 ｐＨ 的影响

（ａ）污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１，（ｂ）污水流速为 ０．６ ｍ·ｓ－１，（ｃ）污水流速为 １．２ ｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＺＶＩ ｏｎ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ
（ａ） ｓｅｗａｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ ０．２ ｍ·ｓ－１， （ｂ） ｓｅｗａｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗａｓ ０．６ ｍ·ｓ－１，

（ｃ） ｓｅｗａｇｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗａｓ １．２ ｍ·ｓ－１

从图 ２、３、４ 和 ５ 中可发现当污水流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１和 ０．６ ｍ·ｓ－１时，在各粒径 ＺＶＩ 作用下， Ｒ３⁃ＺＶＩ 对
Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的去除率最高，但其作用下的 ｐＨ 值偏高（分别为 ８．５ 和 ８．３），而 Ｒ２⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制

效果与 Ｒ３⁃ＺＶＩ 接近且 ｐＨ 值适中（分别为 ８．１ 和 ８．０），当流速为 １．２ ｍ·ｓ－１时，Ｒ２⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值适
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中且 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 控制效果最好，综合考虑不同流速下各粒径 ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果及后期污水厂

处理运行成本，发现采用 Ｒ２⁃ＺＶＩ 来控制污水中 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的产生更适宜．
２．３　 ＺＶＩ 损失量及消耗量

ＺＶＩ 质量变化在一定程度上可以反映 ＺＶＩ 的转化过程，故本研究在反应达到稳定时测定了 ＺＶＩ 质
量损失量（每小时 ＺＶＩ 质量损失，ｇ·ｈ－１），并估算了各污水流速下不同粒径 ＺＶＩ 消耗量（每小时去除每克

Ｓ２－的 ＺＶＩ 质量，ｇ·ｇ－１·ｈ－１），从上述 ２．１ 中的反应式可以看出 １ ｍｏｌ 的 Ｓ２－需消耗 １ ｍｏｌ 的 Ｆｅ２＋，相当于

１ ｍｏｌ的 Ｓ２－需要 １ ｍｏｌ 的 ＺＶＩ，从表 １ 可看出，总体上粒径越小，ＺＶＩ 损失量越多，当流速为 ０．２ ｍ·ｓ－１时，
各粒径 ＺＶＩ 损失量和消耗量很接近，从图 ２ 中可知 Ｒ１⁃ＺＶＩ、Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果

也很接近；当流速为 ０．６ ｍ·ｓ－１时，可发现 Ｒ３⁃ＺＶＩ 损失量和消耗量最多，Ｒ１⁃ＺＶＩ 和 Ｒ２⁃ＺＶＩ 损失量和消耗

量很接近，从图 ３ 可知在此流速下 Ｒ３⁃ＺＶＩ 和 Ｒ２⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果很接近，而 Ｒ１⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－

和 Ｈ２Ｓ 的控制效果最差，通过比较发现在此条件下 Ｒ２⁃ＺＶＩ 更经济有效；但当流速提高至 １．２ ｍ·ｓ－１时，
发现 Ｒ３⁃ＺＶＩ 损失量和消耗量分别达到 Ｒ２⁃ＺＶＩ 的 １．２ 倍和 １．４ 倍，从图 ４、５ 中可知在此条件下，Ｒ２⁃ＺＶＩ
对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果最好且 ｐＨ 值适中，这是由于当污水流速较快时负载在圆环磁铁上的大部分细

铁粉随水流流失，从而导致 Ｒ３⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果下降，由实验结果可以看出，采用 Ｒ２⁃ＺＶＩ 来
控制污水中的 Ｈ２Ｓ 产生更适宜，主要原因在于当 ＺＶＩ 粒径较小时，污水流速太快会影响其在圆环磁铁上

的吸引力，从而导致其对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 控制效果有限，在工程实际应用中很难运用，而且在低流速下更小粒

径 ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 值偏高往往会增加后续污水厂运行成本，实际意义有限［２８］ ．

表 １　 不同污水流速下各粒径 ＺＶＩ 损失量及所需成本

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＺＶＩ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ

流速
Ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ／
（ｍ·ｓ－１）

ＺＶＩ 损失量

Ｌｏｓｓ ｏｆ ＺＶＩ ／ （ｇ·ｈ－１）
ＺＶＩ 消耗量

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＺＶＩ ／ （ｇ·ｇ－１·ｈ－１）

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

０．２ ３４．８７ ３６．７５ ３８．１９ １．７９ １．８２ １．８８

０．６ ５８．８８ ６５．４２ ７０．９０ １．８２ １．８４ １．９１

１．２ ５９．８２ ９５．０８ １１７．２８ １．８４ １．８９ ２．７１

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）ＺＶＩ 可有效降低污水中 Ｓ２－浓度，进而降低污水管道中 Ｈ２Ｓ 释放浓度．在低流速条件下，不同粒

径范围 ＺＶＩ 对 Ｓ２－去除效果呈现：ＺＶＩ 粒径越小，Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的去除效果越好，当污水流速较高时，粒径较

小的 ＺＶＩ 易受水流影响而导致 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 控制效果降低．
（２）ＺＶＩ 的腐蚀析氢作用可提高污水 ｐＨ，促进 Ｈ２Ｓ 的解离，加快 ＦｅＳ 沉淀的生成，从而降低 Ｈ２Ｓ 释

放浓度，在低流速条件下，ＺＶＩ 粒径越小，ｐＨ 越高，其中 Ｒ３⁃ＺＶＩ 作用下的 ｐＨ 偏高，当流速提高时，Ｒ３⁃
ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果下降，而 Ｒ２⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果最好且 ｐＨ 值适中．

（３）在本实验所投加的各粒径 ＺＶＩ 作用下，发现粒径越小，ＺＶＩ 损失量和消耗量越多，在低流速条件

下，Ｒ２⁃ＺＶＩ 和 Ｒ３⁃ＺＶＩ 对 Ｓ２－和 Ｈ２Ｓ 的控制效果很接近，但 Ｒ３⁃ＺＶＩ 的损失量和消耗量最多，当污水流速

较高时，Ｒ３⁃ＺＶＩ 损失量和消耗量偏高，此时 Ｒ３⁃ＺＶＩ 因受水流速度影响而大量流失，从而导致其对 Ｓ２－和

Ｈ２Ｓ 的控制效果下降，综合考虑采用中号铁粉 Ｒ２ 更经济有效．
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