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要!以钛白粉副产品七水硫酸亚铁和工业含铝材料为原料!研制了
*

种无机高分子复合絮凝剂

聚合硫酸铁铝"

KL4M

$用于印染废水处理!通过扫描电镜分析发现新合成的聚合硫酸铁铝具有独特

的空间立体褶皱状结构%在单因素的基础上!探究了
N

O

和
KL4M

投加量对印染废水的
1=P

&浊度

去除效果和形成污泥体积的影响!以及
KL4M

与常见絮凝剂"

KLM

&

K41

和
1K4Q

$对印染废水除

1=P

&除浊效果和生成污泥体积的比较研究%试验结果表明'当
KL4M

投加量为
)&!)

<

(

R

!

N

O

为

?&"

时!印染废水的
1=P

去除率达到
?!S)T

!浊度去除率可达到
F"&)T

!生成污泥体积为

"(&?;R

!

KL4M

对印染废水的
1=P

和浊度去除效果优于
KLM

&

K41

和
1K4Q

%

关键词!水处理剂#聚合硫酸铁铝#印染废水#水处理

中图分类号!

UC)!

!!

文献标志码!

4

!!

文章编号!

*BCDEDCBD

"

()*!

#

)"E)))*E)B

!"#$

%

&'&(")($

%

*+,'-!$.*'".*/+,,'-0.$1#2+

#

)/!0

$

'"),'"2'"

3

#"45

%

+'"

3

6#&2+7#2+,8,+#2*+"2

!"#$

%

&'()*)

*

&

+#$

%

,)

*

&

-)($

%

!"#$."#$

*

&

/)$&($

%

(

&

/($

%

0"'$

*

&

1($2)$

%

."'3

!

&

1($

%

4)(35)$

*

#

*&V8

H

R/W$-/7$-

H

$0768X6-88Y$-

<

8AZ8A8-3$2-Z8

<

2$.A:5$E:.32-$.;8.7

&

Q2.2A7-

H

$0:>,5/72$.

&

16$.

<J

2.

<

[.238-A27

H

&

16$.

<J

2.

<

D)))D"

&

K&Z&162./

%

(&16$.

<J

2.

<

\/78-].38A7;8.7Y-$,

N

R7>&

&

16$.

<J

2.

<

D)**(*

&

K&Z&162./

%

!&+2/.

<

;8.\8/%76\/78-K,-20

H

2.

<

4

<

8.71$&

&

R7>&

&

+2/.

<

;8."(F)))

&

Y,/.

<

>$.

<

&

K&Z&162./

$

!9&2,#-2

!

K$%

H

;8-25/%,;2.,;08--25A,%0/78

#

KL4M

$

/̂A>838%$

N

8>W

H

].>,A7-2/%Y-/>808--$,AA,%0/78

68

N

7/6

H

>-/78/.>2.>,A7-2/%/%,;2.,;A,%

N

6/78

#

*BT 4%

(

=

!

$

&KL4M /̂A,A8>0$-

N

-2.72.

<

/.>>

H

82.

<

/̂A78̂ /78-7-8/7;8.7&X68.8̂ A

H

.768725K$%

H

;8-25/%,;2.,;08--25A,%0/78

#

KL4M

$

2̂76/,.2

J

,8A

N

/72/%

0$%>E%2_8A7-,57,-8 /̂A>2A5$38-8>W

H

A5/..2.

<

8%857-$.;25-$A5$

NH

/./%

H

A2A

#

M:Q

$

&X687-8/7;8.78002528.5

H

/̂A

83/%,/78>W

H

2.38A72

<

/78>A%,>

<

83$%,;8/.>768-8>,572$.$0-8;$3/%-/78$01=P/.>7,-W2>27

H

$0

N

-2.72.

<

/.>

>

H

82.

<

/̂A78̂/78-W

H

,A2.

<

A2.

<

%80/57$-&X68-8A,%7AA6$̂ 76/7768-8;$3/%-/78$01=P2A/562838>?!&)T

&

768

-8;$3/%-/78$07,-W2>27

H

2A/562838>F"&)T /.>768A%,>

<

83$%,;82A"(&?;R 6̂8.7685$/

<

,%/.7>$A/

<

82A

)S!

<

"

R/.>

N

O2A?&"&Q8/.̂ 62%8

&

5$;

N

/-8> 2̂767685$;;$.5$/

<

,%/.7

#

KLM

&

K41/.>1K4Q

$

2./

NN

%25/72$.

$0

N

-2.72.

<

/.>>

H

82.

<

/̂A78̂/78-7-8/7;8.7

&

768

N

8-0$-;/.58$.768-8;$3/%$01=P/.>7,-W2>27

H

$0A8%0E;/_8

KL4M2AW8778-76/.76$A8$0KLM

&

K41/.>1K4Q&

:+

%

7(,4&

!

/̂78-7-8/7;8.7568;25/%

%

KL4M

%

N

-2.72.

<

/.>>

H

82.

<

/̂A78̂ /78-

%

/̂78-7-8/7;8.7



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

近年来&在纺织工业中&印染废水)

*

*的污染越来

越严重)

(

*

&据不完全统计&每年生产
*`*)

"

7

染料&

要产生
C̀ *)

"

7

左右的印染废水)

!

*

&对环境造成极

大的破坏(印染废水中含有大量的有机物&成分复

杂&其
1=P5-

值高&碱性大&难以处理)

DEC

*

(印染废

水的处理方法主要有曝气法'物化法)

?E*)

*

'生物

法)

**E*(

*

'中和法'絮凝法'氧化法'吸附法'膜分离法

等)

*!E*D

*

(邹华生等)

*"

*采用超声场耦合曝气生物填

料塔处理印染废水&对印染废水的
1=P5-

去除和色

度都有较好的去除率&但是此方法处理过程麻烦&耗

能高&不能够大范围使用(刘久清等)

*B

*采用混凝

膜生物反应器工艺处理印染废水&出水
1=P5-

去除

率高达
?B&BT

&

a=P

'色度'浊度以及悬浮固体

#

MM

$质量浓度几乎为
)

&虽然对印染废水的去除效

果较好&但技术不太成熟&处理费用高(絮凝法对印

染废水的处理具有效果稳定&成本低等特点&絮凝法

被广泛应用与印染废水处理中)

*C

*

(李荣庭等)

*?

*采

用聚二甲基二烯丙基氯化氨#

KPQP441

$及其复合

絮凝剂对
D

种模拟印染废水进行处理&

KLM L8M=

D

KPQP441

复合絮凝剂处理直接黄棕和碱性玫瑰精

模拟废水&其脱色率均较高&分别达到
F"&*CT

和

F)S!)T

&具有较好的效果(混凝法用于印染废水具

有较好的前景(

本文以钛白粉副产物七水硫酸亚铁和工业含铝

材料为原料&制备出絮凝性能优越的聚合硫酸铁铝&

具有水解强'絮凝时体积大'凝聚力强'沉降快'强度

好'残余色度小等特点(主要研究了
KL4M

的制备

方法&

KL4M

投加量和印染废水的
N

O

对印染废水

的
1=P

'浊度去除效果的影响&并将自制的
KL4M

与市售絮凝剂#

KLM

'

K41

和
1K4Q

$进行了絮凝性

能的比较&絮凝试验表明自制的
KL4M

絮凝性能优

于市售絮凝剂#

KLM

'

K41

和
1K4Q

$(

;

!

实验部分

;<;

!

仪器与试剂

仪器!

X[*F))

紫外
E

可见分光光度计&北京普析

仪器通用有限责任公司%

bZDEB

混凝试验搅拌机&深

圳%

PZ(?))1=P

仪&美国%

baUED

型浊度计&西南师

范大学电子产品开发部%

O+ED

型多位磁力搅拌机&

深圳天南海北实业有限公司%

PVEM((

型电热恒温水

浴锅&上海精宏实验设备有限公司(

试剂!钛白粉副产物七水硫酸亚铁#重庆渝钛白

有限公司$%工业含铝材料#山东$%工业浓
O

(

M=

D

#重庆川东化学试剂厂$%工业浓
O'=

!

#重庆川东化

学试剂厂$%工业
O

!

K=

D

#重庆川东化学试剂厂$%工

业
'/=O

#重庆川东化学试剂厂$%除特别标注外均

为分析纯&水为蒸馏水(

;<=

!

)!/0

絮凝剂的制备

将七水硫酸亚铁置于烧杯中&加入蒸馏水搅拌

成均匀的糊状硫酸亚铁混合液%然后加入一定量的

浓硫酸进行酸化%在酸化后的混合液中加入一定量

工业硫酸铝&搅拌均匀后加适量的蒸馏水稀释并搅

匀%将烧杯放入水浴锅中搅拌并加入浓硝酸&在一定

温度下加热
!)

"

B);2.

&同时慢速搅拌%在合成过程

中加入适量磷酸促进聚合%在搅拌的同时边缓慢滴

加氢氧化钠溶液调节其碱化度&此后将所得产品静

置熟化
(D6

得到棕色的液体(

;<>

!

絮凝实验

印染废水!取自重庆市某印染厂&水质呈黑色&有

臭味&浊度!

(")

"

!))'X[

&

1=P

!

*D))

"

(?));

<

"

R

&

N

O

!

?&D

"

?&F

(

试验方法!分别取
"));R

废水置于烧杯中进

行絮凝试验(加入一定量的絮凝剂后&用
bZDEB

搅

拌机以
())-

+

;2.

c*快速搅拌
(;2.

&

B)-

+

;2.

c*

慢速搅拌
?;2.

&沉降
!);2.

&测污泥体积&取上清

液检测
1=P

和浊度去除率&实验皆在室温下进行(

1=P

的测定采用重铬酸钾法#

Ya**F*D(c

?F

$&浊度采用
baUED

型浊度计快速测定(

=

!

结果与讨论

=<;

!

扫描电镜分析"

0?@

#

将制备好的
KL4M

置于真空干燥箱中&于
C)d

左右烘干&进行喷金预处理&扫描其形貌结构(其结

果如图
*

所示&分别是扩大
")

'

"))

'

()))

'

!)))

倍(

图
;

!

聚合物
)/!0

的扫描电镜图

(
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!!

通过电镜扫描&对合成的
KL4M

的形貌结构进

行分析&结果见图
*

(由图
*

可以看出合成后的聚

合硫酸铁铝呈褶皱类花瓣状结构&呈现很强的凝聚

态&与实际显示的外观粘稠性相符&这说明新合成的

聚合硫酸铁铝具有独特的空间立体褶皱状结构&这

种结构形状具有较大的比表面积和较强的吸附架桥

能力&这样处理污染物时&通过网捕和吸附中的小颗

粒&将胶体和悬浮物颗粒卷扫下来&形成絮状沉淀)

*F

*

(

=<=

!

A

B

对
)/!0

处理印染废水的影响

试验通过用浓度为
)&* ;$%

"

R

的
O1%

和

'/=O

对印染废水进行
N

O

调节&使得
N

O

分别为

D&"

'

"&"

'

B&"

'

C&"

'

?&"

'

F&"

'

*)&"

(考察不同
N

O

对

KL4M

处理印染废水的影响&其结果如图
(

'图
!

所示(

图
=

!

A

B

对
)/!0

处理印染废水
CD5

去除率的影响

图
>

!

A

B

对
)/!0

处理印染废水形成污泥体积的影响

!!

由图
(

可知&当
N

O

值为
C&"

"

F&"

时&浊度去

除率均大于
?F&CT

&当
N

O

值为
?&"

时&浊度去除率

为
F"&)T

&水样的
N

O

值对
1=P

的去除率影响也较

大(当
N

O

值在
C&"

"

F&"

时&

1=P

去除率均较高&

在
CD&)T

以上&当
N

O

值为
?&"

时&

1=P

去除率为

?!&)T

(这可能因为!当
N

O

值过低时&印染废水中

阳离子絮凝剂电中和能力减弱&从而混凝效果降低%

随着
N

O

值的增大&

L8

#

#

$和
4R

#

#

$水解形成很多

单核及多核羟基络离子&具有极强的电中和能力&能

吸附微粒以压缩双电层&使微粒脱稳&加之生成的聚

磷酸为高分子结构&具有很强的吸附架桥作用&因此

KL4M

混凝剂具有良好的混凝效果(当
N

O

过高

时&絮凝剂容易水解&混凝效果较低)

()

*

(印染废水

水样的
N

O

值为
?&D

"

?&F

&所以不需要调节印染废

水水样的
N

O

值&就能达到很好的
1=P

和浊度去除

效果(

由图
!

可知&在
KL4M

投加量为
)&!)

<

"

R

时&

处理印染废水时&生成的污泥体积在
N

O

为
C&"

"

?S"

时&污泥体积增长较少&这是因为在
N

O

为
C&"

"

?&"

时
KL4M

絮凝剂具有极强的吸附架桥作用和良好

的混凝效果&使得生成的污泥体积较为密实&易沉淀(

=<>

!

投加量对处理印染废水影响

试验考察了絮凝剂的投加量对印染废水处理效

果的影响&

KL4M

投加量分别为
)&*)

"

*&*)

<

"

R

(由

于印染废水本身的
N

O

在
?&D

"

?&F

之间&试验水样不

进行
N

O

调节&研究结果如图
D

'图
"

所示(

图
E

!

)/!0

投加量对处理印染废水
CD5

$浊度去除率的影响

图
F

!

)/!0

投加量对处理印染形成污泥体积的影响

!!

图
D

表明&随着
KL4M

絮凝剂投加量增大&印染

废水中浊度及
1=P

的去除率先逐渐增大&当混凝剂

的投加量为
)&!)

<

"

R

时&混凝效果最好&浊度去除

率达到
F"&)T

&

1=P

去除率达到
?!&)T

&投加量继

续增大&混凝效果反而变差&浊度和
1=P

去除率下

降(原因可能是开始投加絮凝剂时&由于能够降低

微粒的表面
$

电位&胶粒之间的表面斥力下降&废水

!

第
"
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中的微粒开始絮凝&随着
KL4M

投加量的增加&微粒

的表面电位逐渐下降至零&印染废水的微体颗粒产

生快速絮凝&继续增大
KL4M

的投加量&印染废水的

微粒被过多的絮凝剂包裹&失去与其它微体胶粒结

合的机会&这时微体胶粒的表面
!

电位又开始回升&

斥力增加&达到另一种相对稳定的状态&出现反稳现

象不易凝聚&导致絮凝效果变差)

(*

*

(

由图
"

可知&生成的污泥体积都是随着
KL4M

投

加量的增大而增大&但是在
KL4M

投加量为
)&!)

"

)S")

<

"

R

时&污泥体积增长较少&这可能是因为在
N

O

为
?&"

左右时&

KL4M

投加量为
)&!)

"

)&")

<

"

R

时&

KL4M

絮凝剂具有极强的吸附架桥作用和吸附电中

和作用&能够降低微粒的表面
!

电位&使得胶粒之间

快速絮凝(

=<E

!

不同絮凝剂对处理印染废水的影响

根据絮凝试验方法&考察了不同絮凝剂
KL4M

'

1K4Q

'

KLM

'

K41

对印染废水的处理效果的影响&由

于印染废水本身的
N

O

在
?&D

"

?&F

之间&试验水样不

进行
N

O

调节&研究结果如图
B

"

图
?

所示(

图
G

!

投加量对处理印染废水
CD5

去除率的影响

!!

由图
B

知!随着絮凝剂
KL4M

'

1K4Q

'

KLM

'

K41

投加量的增大&生活污水
1=P

去除率的曲线

均呈现出先增大后减小的趋势&

KL4M

'

1K4Q

'

KLM

与
K41

的投加量分别在
)&!)

'

)&!)

'

)&F)

'

)&C)

<

"

R

时&印染废水
1=P

去除率达到最大值&分别为

?!S)T

'

CF&)T

'

C"&BT

'

CF&!T

(可见新合成的絮

凝剂
KL4M

印染废水
1=P

去除效果优于
1K4Q

'

KLM

和
K41

(这是因为&

KL4M

的水解产物是
*

种

具有高正电荷'高聚合度的高分子化合物&通过扫描

电镜发现聚合硫酸铁铝呈褶皱类花瓣状结构&这种

结构形状具有较大的比表面积和较强的吸附架桥能

力&因此在碱性条件下其
1=P

去除效果强于

1K4Q

'

KLM

和
K41

(

!!

从图
C

可见&

D

种絮凝剂对印染废水的浊度都

具有一定的处理效果&但
KL4M

絮凝剂对印染废水

图
H

!

投加量对处理印染废水浊度去除率的影响

的浊度去除效果明显优于
1K4Q

'

KLM

和
K41

&在

KL4M

的投加量为
)&!)

<

"

R

时&浊度去除率为

F"S)T

(主要因为
KL4M

絮凝剂中含有大量的

L8

!e和
4%

!e离子&具有较高的正电荷&可有效降低

印染废水胶粒的电位&使其脱稳
&KL4M

絮凝剂中的

铁离子和铝离子在碱性条件下水解&不断生成带电

的氢氧化物络合离子并形成多核羟基络合物&该络

合物在较高的
N

O

下的吸附架桥和网捕能力强&混

凝效果好&能使难溶化合物及细小的颗粒从水中分

离出来&更加强化了吸附与絮凝沉降的过程)

((

*

(因

此&

KL4M

絮凝剂具有凝聚
E

絮凝两个过程&在处理印

染废水时&集吸附电中和'凝聚 吸附架桥 沉淀网捕

于一体(所以&与
1K4Q

'

KLM

和
K41

相比
KL4M

絮凝剂具有更好的絮凝沉降性能&其对印染废水的

浊度去除效果好(

图
I

!

投加量对处理印染形成污泥体积的影响

!!

由图
?

知&

D

种不同的絮凝剂在投加量相同的

时候&

KL4M

在处理印染废水时生成的污泥体积多

于
1K4Q

'

KLM

和
K41

&同时
KL4M

在投加量为

)S!)

"

)&")

<

"

R

时&污泥体积增加量较少&这主要

是因为新合成的
KL4M

絮凝剂中
L8

#

#

$和
4R

#

#

$

水解形成很多单核及多核羟基络离子&具有极强的

电中和网捕作用&电中和作用使印染废水中大多数

胶体微粒脱稳&而网捕作用便将脱稳之后的胶粒紧

紧网捕在一块&生成较多的污泥(

D

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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>

!

结
!

论

通过扫描电镜分析发现新合成的聚合硫酸铁铝

具有特的空间立体褶皱状结构(对于浊度为
(")

"

!))'X[

&

1=P

为
*D)

"

(?));

<

"

R

&

KO

为
?&D

"

?&F

的印染废水&最佳投加量为
)&!)

<

"

R

&最佳的

N

O

为
?&"

&自制聚合硫酸铁铝絮凝剂的浊度去除率

达到
F"&)T

左右&

1=P

去除率达到
?!&)T

左右&生

成污泥体积为
"(&?;R

&形成絮体较为密实(

KL4M

和
KLM

'

K41

'

1K4Q

相比较而言&

KL4M

在投加较

小量的情况下就可以获得较好的
1=P

和浊度去除

效果(
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