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摘要 ： 以硅酸钠、硫酸和聚合硫酸轶 (简称 PFs)为原料制备聚合硅酸硫酸轶 (简称 

PSPFS)。测定 了 PSPFS红外光谱 ，研 究了 Fe／Si摩 尔比和水样 PH值 等 因素对产品性 能和 

除 浊 效果 的影 响 当 Fe／Si摩 尔比 为 l 5时产 品稳 定性 和 除 浊效 果 均 较 好 。 
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活性硅酸即聚硅酸 (简称 Ps)是一类阴离子型无机高分子絮凝剂，PFS是一类阳离子型无机高 

分子絮凝剂。在 PS中加入适量 PFS．经过适当反应熟化，便可获得性能更好的混凝剂聚合硅酸硫酸 

铁 (PSPFS)。本文讨论 水玻璃 、无机酸、PFS为主要原料，研制新型高教的无机高分子混凝剂 

PSPFS，并用于部分水样处理。 

l 实验方法与材料 

1．1 主要仪器和试剂 

NICOLEY／5DXC红外分光光谱仪(KBr压片法)，m 一4型磁力搅拌机，JJ一1增力搅拌机，PHS一 

25型数字酸度计。 

水玻璃 ：模数 M 为 3．3，s ％为 36．5(重庆井口化工厂生产 ．工业品)。其它试剂均为分析纯 ， 

蒸馏水。 

1．2 聚合硅酸溶液制备 

取 6 水玻璃稀至 120ml(含 s 约为 1．8％)，用 6mol／L SO4湔定 ，搅拌；室温活化 1．5小 

时得透明乳 白色溶胶液．DH值 1～1．5。 

1．3 聚合硫酸铁溶液 

用 02一FeSO4法 自制⋯，碱化度 8％，pH值 1．0．Fd 为 l63 g／L。 

1．4 PSPFS的制备 

移取一定量聚合硫酸铁 ，稀释，滴加入上述活性硅酸溶液中．搅拌 ，反应 1．5～2 h，静止、陈化一 

定时间，得到棕色的 PSPFS产品。 

1．5 混凝试验 

硅藻土悬浮液(人工水样)的配制和水样处理、浊度测定方法照[21进行 。 

2 结果与讨论 

2 1 PSPFS制备过程中若干影响因素 
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2．1．1 酸的种类的影响 

现有文献多用稀 sq 制备聚台硅酸 ，本文分别 

用 HC1、 sq、 1：'O4溶液活化水玻璃溶液，在相同条件 

下制得 PSPFS。当水样浊度 l 000度，水样体积 l 000 m】， 

加药量 0．10 ml时对照结果如表 l。 s0|、tt31：'O4均可作 

为活化水玻璃 的无机酸，但 Pq 可与 Fe] 形成 配离 

子，机理更复杂，待另 

文讨论 ，本文选用 sq。 

2．1 2 活化 时间的影响 

按 Ps的制备方法，改变活化时 

间 ，制得不 同活化 时问的 PS 再制得 

PSPFS。除浊效果见表 2。表明活化时 

问60—90min较理想，这时 PS聚合度 

表 1 不同无机酸对产品性能影响 

表 2 活化时间对产品性能的彩响 

注 水样 l oooml、浊鹰 1 000度，加药量 0 10 。 

适宜；如活化时间太短 ，PS分子较少；活化时间太长 ， 

聚合度过大，将与 PFS形成凝胶。 

2．1．3 Fe／si摩 尔 比的影响 

Fe／Si摩尔比值不同对产品稳定性和水处理效果影响很大，如表 3所示。Fe／Si值过小 ，产品虽 

稳定 ，但除浊能力差；Fe／Si值太大，除浊效果虽好些，但产品稳定性较差；当 Fe／Si值在 1 0一1．5之 

闻，得到除浊和稳定性都较好的混凝剂。 

表 3 FeASi值对产品性能的影响 

／S J值 0．5 1 0 1 5 2．0 3 0 

产 品外 观 透 明 透 明 透 明 略 浑浊 浑浊 

稳定性 放置l2十月透明 放置l2十月透明 放置3十月透明 放置lD天成凝胶 放置l天成凝脏 

余浊度 40 25 10 B 5 

注：艰样 1 000ml、浊度 1 000度 ．加药 0 10ml。 

2．2 PSPFS的混凝性 能 

2．2 】 PFs与 PSPFS水处理效果对照 

制备含铁量均为 l1．2 g／L的 PFS和 

PSPFS，分别以相同的加药量对 l 000 m】浊 

度为 l 000度的水样混凝对比实验，结果见 

表 4，PSPFS混凝 效果 明显优 于 PFS。 

2 2．2 水样 pH值对 PSPFS混凝效果的影响 

衰 4 PSpF5与 PF5混凝效果对比 

用 NaOH溶液和 HCI溶液调节水样的 pH值，试验不 同pH值条件下 PSPFS的混凝效果 ，如表 5 

所示 ，PSPFS在水样 pH值 4—10范围内有较好混凝效果。 

襄 5 水样 pH值对 PSPPS混凝效果的影响 

余浊(度l l 3o 25 l5 15 l2 l2 12 

注 ：水样 1 000ml，浊度为 1 000度。 

2．2．3 PSPFS对嘉陵江原水的处理效果 
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目前临近洪水季节，嘉陵江水汇 

集地面水 ，富含无机盐、腐殖质和其它 

物质、浑浊、黄褐色。分别从沙坪坝中 

渡 口取得不同浊度的嘉陵江原水 ，pH 

值 7．3。以含铁量 11．2 g／L的 PSFFS对 

1 O00ml原水处理。结果见表 6。说明 

PSPFS对嘉陵江原水也有较好的混凝 

效果 

裹 6 PSPICS对嘉陵江原水处理效果 

2．3 PSPFS的混凝机理探讨 

PS中的硅氧基团中 Si—O问以共价键结合，硅氧基团较大；H与硅氧基团间以极性键结合 ，其 

水溶液可电离生成 H 与硅氧负离子，也存在交联反应 

H 

Si一 0H 一 Si— O 

这种交联可成链、成环、成网。其红外光谱⋯1 050 cm 处 Si—O键特征吸收消失，6OO～80Ocm 硅氧 

四面体共氧交联物对称伸缩吸收变强 ，说明Ps中单个 Si—O键特征变弱，整体性对称伸缩振动和 

环振动明显。 

PFS的结构模型 I 

『 OH OH ] 

}> < >Fe< >Fe(】 
红外光谱囝(图 la)880 cm 处有清晰可见的Fe—OH—Fe弯曲振动吸收峰 ，证明结构体内确有聚合 

体存在 ；670和 420(3／11 两处亦有 Fe—O—H弯曲振动吸收率 ，1 0o0m 处有清晰的表面 Fe—O—H 

弯曲振动吸收；1 100 cm 处为 S讲一的特征吸收峰 ，s暖 与聚铁离子表现为离子键合 ，具有 自由的 

特征吸收峰。 

PSPI'S红外光谱(图 1，b)，1 1(30 C／Ill 处 s o； 吸收峰明显，6OO～1 0o0 cm‘。谱带变弱。说 明聚铁 

离子与活性硅酸离子问存在的作用使它们各自在胶体中的自由度降低 ，表现出非离子性键合 ；聚铁 

离子中起架桥作用的一OH与 PS中的硅氧基团之间进一步形成氢键 ，在原有的链状结构 中还会生 

成支链 ： 

，‘ ／‘‘ 

>< <0＼F< 
一 — 一． l 

眯 

册 
紫 
蛔 

图 1 PIeS、PSPICS红外光谱 图 
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从而使它们 自由度降低。 

PSPFS特殊结构更显著增大了聚合分子的分子量 ，可进一步改善混凝剂的混凝性能和效果。 

PSPFS形成更多的洞孔状结构，当水样中带电荷的微粒与聚合物相遇时，会 “填补”这种洞孔式结 

构 ，使敞开式洞孔封闭成一种管状结构，使结构更加密实，利于絮凝沉降 ，增加絮体矾花的尺寸。同 

时，铁各水解产物在混合过程中也被水中悬浮物颗粒所吸附使颗粒脱稳 ；PS太分子吸附了铁水解 

产物的悬浮物质产生架桥及粘附作用而产生大的絮体，从而取得优 良的净水效果。以上过程同时 

进行 ，且可迅速完成。 

3 经济分析 

生产 PSPFS的原料 FeSO4、水玻璃和 

s0‘等物质价廉 ，且该产品生产工艺简 

单，不需要复杂设备。以日产 15 t PsP 产 

品计，每吨成本 120元左右，处理江原水所 

耗药品费如表 7所示 。经济效益明显，具 

有推广价值。 

4 结 论 

寰 7 PsPFs处理江原木的费用分析 

PSPFS是一种新型无机高分子混凝剂 ，具有较好的混凝效果。Fe／Si摩尔比，最佳除浊 pH值等 

因素对水处理效果影响较大。该混凝剂制备方法简单 ，无毒，混凝效果好 ，可用于生活用水除浊，经 

济效益明显 ，具有推广价值。有关废水处理 中应用研究另文发表。 
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