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摘要：利用工业废弃物硫铁矿烧渣 、结晶氯化铝 、工业用水玻璃、工业盐酸为原材料配制聚硅氯化铝铁 PSAFC，并将其用于印染废水的处理 ，取 

得 l『良好的净水效果。结果表明：处理印染废水的最佳 pH值为 8～9；碱化度 B为 1，印染废水的 CODcr去除率达到 90％以上。 
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Preparation and Application of Polysilicic Acid Aluminum Ferric 

Chloride(PSAFC) 

WAN Ying—xin · ，LIU Jian—jun ’ ，LIU Cong—qiang ，FU Ping—qing ， ，CHENG Hong—de 

(1．The State Key Lab of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences 

Guiyang 550002，China；2．Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：Th e industrial waste pyrite cinder，crystalline AICI3，industrial water glass and industrial hydrochloric acid are used as raw materials 

to confect polysilicic acid aluminum ferric chloride(PSAFC)．The PSAFC is then used as coagulant to treat printing and dyeing wastewater，with 

good purifying effects obtained．It is shown that the optimal conditions for treating printing and dyeing wastewater are under pH of 8～9 and 

basiflcation degree(B)of 1．The removal rate of CODcr can reach over 90％ ． 
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A13+，Fë 在 水 中随 着 pH值 的增 高 会发 生 水 

解 、聚合 、沉淀 ，将铝 盐 和铁盐 这一 特 性用 于水 处理 

已有百年 以上 的历 史。20世 纪 60年代 以来 又研制 

了聚合氯化铝(PAC)和聚合氯化铁 (PFC)两类高效 

无机高分子混凝剂 ，并对 Al̈ ，Fë 各 自的聚合机 

理 、聚合物形态特 征及 转 化规律 等 进行 了深 入 的研 

究 。大量 的研 究及应用表 明 ，聚合铝 (PAC)和聚 

合铁(PFC)作为净水剂，由于 Al"，Fë 的化学属性 

不 同而各具优 缺点 。聚合 铝具 有 高效 絮凝效 能 ，水 

解聚合速度缓慢而易控制 ，但沉降速度相对较慢；铁 

盐形成 的矾花 比重较大 ，净水效果显 著 ，受水 温影 响 

小 ，pH适用范 围广 ，价 格便 宜 ，但 其 腐蚀 性 强 ，对设 

备要求高 。因此 ，许 多研 究 者研 制 了铝铁 复 合型 混 
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凝剂 ，如 聚 合 氯 化 铝 铁 (PAFC)和 聚 合 硫 酸 铝 铁 

(PAFS) 。但 这类 混 凝 剂普 遍 存 在 聚 合 度不 高 和 

电荷数小的缺点，不利于吸附架桥和沉淀网捕作用， 

从而影响其废水处理的效果。根据硅酸具有缩聚作 

用倾向的性质和易获取性 ，笔者在铝铁溶液中加入 

一 定量活化 硅酸 ，试 图增加 混凝 剂 对 印染废 水 的絮 

凝效果 。从研 制 的聚 硅酸 铝 铁 无 机 高 分子 混 凝 剂 

(PSAFC)实际使 用情 况 来 看 ，这 种 混凝 剂 对 印染 废 

水具 有优 良的净水性 能 。 

l 实验材料与方法 

1．1 实验 材料 

1．1．1 混凝剂 

以工业 用 水 玻 璃 、硫 铁 矿 烧 渣 ，分 析 纯 A1C1 · 

6H O，NaOH和 HCI为原料 ，在一定条件下制 备混 

凝剂 。 

1．1．2 印染废 水 

实验用印染废水由贵州省贵阳市清镇棉纺厂提 
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供 ，为印染车 间 的清 纺 40还 原型 染 料废 水 。其 pH 

值 10．9，色 度 512倍 ，浊 度 5．89 NTU，COD 411．8 

mg／L，BOD5 144．1 mg／L。 

1．2 实验方 法 

1．2．1 电泳实验 

电泳实验在 DYY—II 8B型 双稳 定 时 电泳仪 上 

进行 ，采用 DYY—II21型 多用途 电泳 槽 ，以层 析纸 

作载体 ，pH 为 3．5的柠 檬 酸 一柠 檬 酸 钠 为缓 冲溶 

液 ，在外加 电压 80 v，电流 120 mA，通 电 25 min条件 

下完成 。 

1．2．2 混凝 实验方法 

混凝 实验 是在 1 000 mL的锥 形 瓶或 烧 杯 中加 

入 500 mL的 印染 废 水 ，调 pH值 ，加 入一 定 量 混凝 

剂 ，搅拌均匀 ，澄清 20 min后 ，取上 清液分析 COD。， 

DH，浊度 ，色度等 。 

1．2．3 测定项 目及分析方 法 

化学需氧 量 (COD ，)：标 准 重 铬酸 钾 法 ；pH值 ： 

pitS一25型酸度 计 ，玻璃 电极法 ；浊度 ：AN2100浊度 

仪仪器分 析 ；色度 ：稀 释倍 数法 。 

2 混凝剂的制备及其电泳性质 

2．1 混凝剂 的制备 

比较 Al，Fe与 SiO，的反应聚合速度 ，由 Al到 Fe 

到 SiO 是趋 向强 烈 的 ，铝 的亲 OH一能力 较弱 ，聚合 

反应进 行缓慢 ，常 需加 碱 或高 温促 进 聚合 。铁 具有 

较强 的亲 OH一能力 ，可 以非常快 的速 度聚 合形成 多 

核聚合物 。活性硅酸呈 酸性 ，与 OH一反应 极快 。同 

时由羟基桥联转 向氧基桥联 的趋势也按 此顺 序 。因 

此 先将 盐酸与硫铁 矿烧 渣 反应 ，用 提取 出的铁溶 液 

与 A1C1，·6H O按一定 的比例聚 合 ，然后再 加入一 定 

量 活化 的水玻璃 ，最后加碱 聚合 ，即得 到聚硅酸氯化 

铝铁混凝 剂。 

2．2 电泳性质 

实验测 定 了 n(A1)：n(Fe)：n(SiO )分 别为 1：1： 

1，1：1：2和 0．5：0．5：2的 3种 混凝剂 ，其 中前两种 配 

方 的混凝 剂带正 电 ，后一 种 混凝 剂带 负 电。这 说 明 

了混凝 剂中 SiO 所 占比例对 混 凝 剂 的 电荷性 质 有 

重要影 响 。同时 ，以前 的实验证 明 SiO，的参与 对铝 

铁共聚物溶液 的水解 一沉 淀过 程有 很 明显 的影 响 ， 

活性 SiO 的存 在 可促 进 Al“与 Fe“溶 液水 解 一沉 

淀过程的进行 。 

根据 电泳试 验 ，铝 、铁 和硅按不同摩尔 比聚合 制 

成的复合聚硅氯化铝铁电荷数有很大区别。如果组 

成 中以活性 硅为主 ，加 入铝 盐 和铁盐 作 为稳定 剂 以 

延长保存 时间 ，则混 凝 剂产 品仍 是 阴离 子型 。如果 

组 成 中以铝和铁 为主 ，加 入硅酸是聚合 剂 ，则 会加强 

其 粘结混凝效 能。 由于 阳离子 和阴离子 的结 合会使 

产品的电荷及有效成分发生变化 ，在废水处理中，应 

根据废水水 质配制 电性适 合的混凝 剂产 品 。根据 印 

染 废 水 的 水 质 特 点 ，笔 者 采 用 了 n(A1)：n(Fe)： 

n(SiO，)为 1：1：1的t昆凝剂对其 进行处理 。 

3 聚硅氯化铝铁 PSAFC处理印染废水 实验 

结果及讨论 

3．1 pH值对 昆凝效果 的影 响 

在混凝反应 中 ，pH是 影响混凝 反应 的重 要 因素 

之一 。任何一 种废水 ，使 用混 凝 剂都存 在着 一个 最 

佳 pH值范 围 ，在 这个 pH值 范 围内 ，混凝 反应 进 行 

得最充 分 ，污染 物去除率最高 。 

将 印染废水 的 DH值 调至 3～11，然后 加入 混凝 

剂 ，20 min后 测定 色度 、浊度 、pH和 COD 实 验结 

果表 明(图 1)，pH影 响混 凝剂 对 印染废水 的 色度 和 

COD 的去 除 率 ，其 中对 COD 去除 率 影 响 较大 ，且 

色度和 COD 的去 除率有 一定 的相关 性 。聚硅 酸氯 

化铝 铁混 凝剂处 理 清镇 纺织 印染厂 40还 原型 印染 

废水最 佳 pH为 8～9，在此 范 围 内 ，色 度 和 COD 的 

去 除率在 90％以上 。在 pH值 为 5～8时 ，其 色度去 

除率超过 80％，COD 的去除率在 70％以上。超出 

此范 围 ，处理效 果较 差 ；当 pH>9时 ，混凝 剂 中的一 

些离子难 以生成 聚合 物 ，所 以处 理效 果 较差 ；当 pH 

<5时 ，混凝剂 中的一 些离子也难 以生成聚合物 。 

图 1 CODc 去 除率 和色 度 去除 率 随 pH变化 

Fig．1 Removal rate of CODcr and colority as 

a function of pH 

在废水处 理和水 质评 价 中 ，浊度 是衡 量水 质 好 

坏的重 要指标 ，观察 到 的混凝 反应 前 后 的浊度 变 化 

见图 2，将 图 1与图 2对 照可 以看 出 ，有 些 絮凝处 理 

效果 较好 的样 品 ，反应后 的浊度 比反应 前 的浊度 有 

所增加 ，这是 由于其反应后产 生了大量絮凝 物 ，在 短 

期 内不 能完全沉 淀下 来 ，导 致浊 度有 所 增加 。所 以 
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絮凝效果较好的 2个样品(pH值为 6．2和 7．3)，浊 

度 最高 。另外 ，pH值为 8．4和 9．3的 2个样 品 ，不仅 

COD。去除率高 ，浊度 也有所 降低 ，这是 由于采 用 

PSAFC处理后 ，形 成 的矾 花大 ，沉 降 速度 快 ，使 得 处 

理后浊度减 小 。 

一

n ．帆 ．n．n．n．n 
30 42 5．3 62 7 3 8．4 9 3 102 ¨ 0 

pH 

图 2 剩 余浊 度 随 pH变化 关 系图 

Fig．2 Remaining turbidity degree 

as a function of pH 

3．2 混凝剂种类 和用 量对混凝效果 的影 响 

将 清纺 40还 原 型染 料废 水 的 pH值调 到 8．0， 

加入不 同剂量 、不同碱化度 ( )的混凝 剂 ，处 理后 的 

COD 去 除率 见图 3。从 图 3可见 ，对同一种废水 ，经 

不 同碱化度 的混凝 剂处 理 后 ，加碱 混 凝剂 的处 理效 

果明 显优于未加 碱 的混 凝 剂。同时 ，混凝 剂 的用量 

并 不是越多越好 ，必须控 制用量 。 

4 结论 

a．对 于 所研 制 的混 凝 剂 ，pH值 是影 响混 凝剂 

处理效果 的重 要 因素 ，处理 印染 废水 的最 佳 pH值 

为 8—9，在此范围内，色度和 COD。的去除率在 90％ 

以上 。 

b．相 同的投加量 和混凝 时 间下 ，加碱 的聚硅 氯 

一

+ 一—+_一+ 一+  + 一+ 一+ 一+  

图 3 不 同碱 化 度 (B)的 混凝 剂 投入 量与 

COD 去 除率 的 关 系 

Fig．3 RemovM rate of CODc as a function 

of the amount of coagulation 

化 铝铁 比普通 的 聚硅氯 化铝铁 对 40还原 型 印染废 

水 有更好 的处理效 果 。 

c．由于废水 性质 的差异 ，将 混凝剂 应用 到废水 

处理时 ，还应根据具体废水的性质进行实验 ，找到最 

佳 的混凝剂 配方。 
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