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摘要:以含 Ｐｂ２＋配水为处理对象ꎬＮａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ 为沉淀剂ꎬ利用单因素法获得了无载体时 Ｐｂ２＋去除的最佳条件ꎮ 在相同条件

下ꎬ考察了石英砂、长石、白云石诱导 ＰｂＳ 沉淀效果及沉淀过程 Ｚｅｔａ 电位的变化ꎻ测定了石英砂、长石、白云石在去离子水体系、
含 Ｐｂ２＋配水体系、沉淀体系的等电点ꎬ分析了诱导效果与沉淀过程 Ｚｅｔａ 电位、不同体系中载体等电点的相关性ꎮ 结果表明ꎬ３ 种
载体诱导效果从大到小依次为:白云石>长石>石英砂ꎻ诱导效果指标沉淀平衡时间、Ｐｂ２＋平衡质量浓度与诱导沉淀过程中载体
的 Ｚｅｔａ 电位相关ꎬ载体 Ｚｅｔａ 电位为负值且越接近等电态时ꎬ诱导效果越佳ꎬ可据此选择最佳载体ꎻ去离子水体系、含 Ｐｂ２＋配水体
系、沉淀体系中ꎬ载体等电点越大ꎬ诱导 ＰｂＳ 沉淀效果越好ꎬ可据此选择最佳载体ꎮ 去离子水体系中测定载体等电点最为简便ꎬ
可作为载体选择的最佳体系及方法ꎮ
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　 　 铅是可在人体中积蓄的有毒重金属ꎬ可通过皮

肤、呼吸道等进入人体内ꎬ对人体健康产生巨大危

害[１－２]ꎮ 含铅废水的处理方法有化学沉淀法[３]、吸
附法[４]、膜分离法[５] 等ꎮ 其中化学沉淀法最为常

见ꎬ常用的沉淀剂为 Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏꎬ通过形成 ＰｂＳ 去

除溶液中 Ｐｂ２＋ꎮ 常规化学沉淀法存在反应速度慢、
处理过程复杂等缺点[３]ꎮ 载体诱导沉淀技术是对

传统化学沉淀法的改进ꎬ可使反应时间缩短、工艺简

化[６－８]ꎮ 其中载体的选择是载体诱导沉淀工艺的关

键因素之一[９－１０]ꎬ通常通过对比不同载体诱导沉淀

效果选择最佳载体ꎬ方法耗时耗力ꎮ
笔者以含 Ｐｂ２＋配水为处理对象ꎬＮａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ 为

沉淀剂ꎬ在相同条件下ꎬ考察石英砂、长石、白云石 ３
种常见载体诱导 ＰｂＳ 沉淀的效果及沉淀过程 Ｚｅｔａ

电位的变化ꎬ测定上述 ３ 种载体在不同体系中的等

电点ꎮ 通过分析诱导效果与沉淀过程 Ｚｅｔａ 电位、不
同体系中载体等电点的相关性ꎬ从而获得载体选择

的最佳方法ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 诱晶载体制备、试剂及仪器设备

诱晶载体制备:将诱晶载体石英砂、长石、白云

石粉碎并分筛获得－１５０ ~ ＋１０９ μｍ、－２５ ~ ＋２３ μｍ
粒级载体ꎬ之后依次用自来水洗至水的浊度稳定ꎬ接
着再用去离子水清洗至上清液澄清为止ꎬ最后于

１０５℃恒温烘干 ６ ｈꎬ室温冷却后收集备用ꎮ 石英砂

含有少量其他杂质ꎬ矿石纯度高达 ９８􀆰 ３％ꎻ长石主

要由 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 等相组成ꎻ白云石中的主要物相为

􀅰７２１􀅰
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ＣａＭｇ(ＣＯ３) ２ꎬ主要以 ＣａＯ 及 ＭｇＯ 的形式存在于矿

物中ꎮ
试剂:Ｐｂ(ＮＯ３) ２、Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ、ＨＮＯ３ꎬ均

为分析纯ꎮ
仪器设备:Ｚ － ２０００ 型原子吸收分光光度计ꎻ

Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ｚｓ９０ 粒度分析仪ꎻＦＭ－３ 型制样粉碎

机ꎻＸＳＢ－８８ 型标准振筛机ꎻＺＲ４－６ 混凝实验搅拌

机ꎻＴＢＺ－１２Ｈ 型恒温磁力搅拌器ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 载体诱导沉淀效果试验及诱导沉淀过程

Ｚｅｔａ 电位变化

首先ꎬ以含 Ｐｂ２＋ 配水为处理对象ꎬＮａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ
为沉淀剂ꎬ利用单因素法在间歇搅拌反应器中考察

无载体时 Ｐｂ２＋ 去除的最佳条件ꎻ然后ꎬ在相同反应

器、转速、Ｐｂ２＋质量浓度、温度及无载体时 Ｐｂ２＋最佳

去除条件下ꎬ考察不同载体存在时沉淀平衡时间和

平衡剩余 Ｐｂ２＋ 质量浓度ꎬ对比不同载体的诱导效

果ꎬ并对诱导沉淀过程中载体的 Ｚｅｔａ 电位进行测

定ꎮ 单因素法试验结果表明ꎬ 在约 ２０℃、 转速

３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ无载体时 Ｐｂ２＋去除的最佳条件为:ｐＨ
为 ６、加药比(Ｎａ２Ｓ / Ｐｂ２＋)为 ５ ∶１ꎮ

(１)载体诱导沉淀效果试验:定量移取 ５００ ｍＬ
ｐＨ 为 ６、Ｐｂ２＋质量浓度为 ３００ ｍｇ / Ｌ 的含 Ｐｂ２＋配水于

１ Ｌ 反应器中ꎬ用混凝实验搅拌机搅拌ꎬ在转速为

３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ依次定量加入 ５０ ｇ 粒级为 － １５０ ~
＋１０９ μｍ 的单一载体、质量浓度为 ３４􀆰 ６９ ｇ / Ｌ 沉淀

剂 Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏꎻ沉淀剂加入后开始计时ꎬ一定时间后

停止搅拌ꎬ取样过 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜ꎬ利用原子吸收光

谱法测定滤液中 Ｐｂ２＋的剩余质量浓度ꎮ
(２)诱导沉淀过程 Ｚｅｔａ 电位变化:移取 ５０ ｍＬ

ｐＨ 为 ６、Ｐｂ２＋质量浓度为 ３００ ｍｇ / Ｌ 的含 Ｐｂ２＋配水于

１００ ｍＬ 烧杯中ꎬ用恒温磁力搅拌器搅拌ꎬ在转速为

３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ依次定量加入 ５ ｇ 粒级为－２５~ ＋２３ μｍ
的单一载体、质量浓度为 ３４􀆰 ６９ ｇ / Ｌ 沉淀剂 Ｎａ２Ｓ􀅰
９Ｈ２Ｏꎻ沉淀剂加入后开始计时ꎬ一定时间后停止搅拌ꎬ
静置一定时间后取上层悬浮液进行 Ｚｅｔａ 电位测定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 不同体系中载体 Ｚｅｔａ 电位变化

分别考察去离子水体系、含 Ｐｂ２＋ 配水体系、沉
淀体系中载体 Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 的变化ꎬ获得等电点ꎮ
试验中ꎬ分别定量移取 ５０ ｍＬ 去离子水、Ｐｂ２＋质量浓

度为 ３００ ｍｇ / Ｌ 的含 Ｐｂ２＋配水于 １００ ｍＬ 烧杯中ꎬ用
恒温磁力搅拌器搅拌ꎬ用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 和 ＨＮＯ３

调节体系 ｐＨ 到设定值ꎻ在转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ离
子水体系、含 Ｐｂ２＋ 配水体系定量加入 ５ ｇ 粒级为
－２５~ ＋２３ μｍ 的单一载体ꎬ接着向沉淀体系中加入

质量浓度为 ３４􀆰 ６９ ｇ / Ｌ 沉淀剂 Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏꎬ搅拌

５ ｍｉｎꎬ静置一定时间后取上层悬浮液进行 Ｚｅｔａ 电位

测定ꎮ 根据 Ｚｅｔａ 电位为 ０ ｍＶ 时所对应的 ｐＨ 获得

不同载体、不同体系的等电点ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据分析方法

利用单因素法在间歇搅拌反应器中考察无载体

时 Ｐｂ２＋去除的最佳条件ꎬ在此条件下ꎬ通过考察平

衡时间和平衡剩余 Ｐｂ２＋ 质量浓度ꎬ对比石英砂、长
石及白云石的诱导沉淀效果ꎬ从中选出最佳载体ꎬ并

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １２６ 页)
间为 １􀆰 ５ ｈꎬＶ(ＮꎬＮ－二羟甲基叔丁胺) ∶Ｖ(冰醋酸) ∶
ｍ(抗坏血酸) ∶ｍ(Ｓ)＝ ０􀆰 ２７８ ∶０􀆰 ０１４ ∶０􀆰 ０１４ ∶１􀆰 ０００ꎬ
缩合反应温度为 ５５℃ꎬ缩合反应时间为 ２ ｈꎬＶ(１－甲
基－４－氨基哌嗪) ∶ｍ(Ｓ)＝ ０􀆰 ４６３ ∶１􀆰 ０００ꎬ此时ꎬ利福

平粗品收率可达 ８６􀆰 ５６％ꎬ纯度为 ９２􀆰 ６９％ꎮ 缩短了

利福平的生产周期ꎬ提高了利福平的收率和产品

质量ꎮ
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２０１８ 年 １０ 月 孙丽等:诱导沉淀除 Ｐｂ２＋载体选择方法的研究

通过对诱导沉淀过程中 Ｚｅｔａ 电位的测定ꎬ探讨载体

诱导沉淀除 Ｐｂ２＋效果与 Ｚｅｔａ 电位的关系ꎻ分别考察

去离子水体系、含 Ｐｂ２＋ 配水体系、沉淀体系中载体

Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 的变化ꎬ根据试验结果获得等电点ꎬ
通过与诱导沉淀效果的对比ꎬ进一步简化最佳载体

的选择过程ꎮ
试验前各试料放置于烘箱中 ２０℃恒温ꎻ由于试

样体积大、反应物量少、反应时间短ꎬ认为试验过程

中体系稳定性基本恒定ꎬ约为 ２０℃ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同载体诱导沉淀效果及沉淀过程 Ｚｅｔａ的变化

无载体时 Ｐｂ２＋去除的最佳条件下ꎬ不同载体沉

淀体系及无载体沉淀体系 Ｐｂ２＋ 质量浓度随时间的

变化情况如图 １ 所示ꎬ不同载体沉淀体系 Ｚｅｔａ 电位

随时间的变化情况如图 ２ 所示ꎮ

１—无载体ꎻ２—石英砂ꎻ３—长石ꎻ４—白去石

图 １　 不同载体诱导沉淀效果对比

１—石英砂ꎻ２—长石ꎻ３—白去石

图 ２　 不同载体在诱导沉淀过程中

Ｚｅｔａ 电位的变化

由图 １ 可以看出ꎬ与无载体沉淀体系相比ꎬ添加

载体后ꎬ沉淀平衡时间均有不同程度减小ꎬＰｂ２＋平衡

质量浓度明显降低ꎻ就沉淀平衡时间减小而言ꎬ白云

石最为明显ꎬ长石次之ꎬ石英砂略有减小ꎻ就 Ｐｂ２＋平

衡质量浓度降低而言ꎬ白云石>长石>石英砂ꎮ 综合

考虑ꎬ３ 种载体均有诱导 ＰｂＳ 沉淀的效果ꎬ最佳载体

为白云石ꎬ其 Ｐｂ２＋平衡质量浓度可以满足«废水综

合排放标准» (ＧＢ ８９７８—２００２)中规定的 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ
的限值ꎮ

由图 ２ 可以看出ꎬ诱导沉淀过程中不同载体

Ｚｅｔａ 电位均为负值ꎬ随时间变化不大ꎬ绝对值大小顺

序为:白云石>长石>石英砂ꎮ 对比图 １、图 ２ 可以看

出ꎬ添加载体后ꎬ诱导效果指标沉淀平衡时间、Ｐｂ２＋

平衡质量浓度与诱导沉淀过程中载体的 Ｚｅｔａ 电位

呈现一定的相关性:载体 Ｚｅｔａ 电位为负值ꎬ越接近

等电态时ꎬ诱导效果越佳ꎮ 可根据载体在诱导沉淀

过程中的 Ｚｅｔａ 电位反映其诱导沉淀效果ꎬ选择最佳

载体ꎮ
２􀆰 ２　 不同体系中载体 Ｚｅｔａ 电位变化

根据载体在诱导沉淀过程中的 Ｚｅｔａ 电位反映

其诱导沉淀效果ꎬ选择最佳载体ꎬ但试验过程较为繁

琐ꎮ 笔者分别考察了去离子水体系、含 Ｐｂ２＋配水体

系、沉淀体系中载体 Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 的变化情况ꎬ根
据试验结果获得等电点ꎬ通过与诱导沉淀效果的对

比ꎬ希望进一步简化最佳载体的选择过程ꎬ试验结果

如图 ３~图 ５ 所示ꎮ

１—石英砂ꎻ２—长石ꎻ３—白去石

图 ３　 去离子水体系中载体的 Ｚｅｔａ 电位

１—石英砂ꎻ２—长石ꎻ３—白去石

图 ４　 含 Ｐｂ２＋配水体系中载体的 Ｚｅｔａ 电位

１—石英砂ꎻ２—长石ꎻ３—白去石

图 ５　 沉淀体系中载体的 Ｚｅｔａ 电位
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由图 ３~图 ５ 可以看出ꎬ每种载体 Ｚｅｔａ 电位在 ３
种体系中随 ｐＨ 变化的趋势相同ꎬ随 ｐＨ 增加ꎬＺｅｔａ
电位总体均向负值或更负方向变化ꎻ沉淀体系中 ｐＨ
较大时ꎬＺｅｔａ 电位变化反常ꎬ这与形成的 ＰｂＳ 沉淀的

影响有关ꎮ 石英砂在 ３ 种体系中始终荷负电ꎬ在所

考察的 ｐＨ 范围内ꎬ未获得等电点ꎻ随 ｐＨ 增加ꎬＺｅｔａ
电位绝对值总体变大ꎬ根据 Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 的变化

趋势ꎬ等电点均应位于较强酸性范围ꎮ 白云石在 ３
种体系中ꎬ随着 ｐＨ 的增加ꎬＺｅｔａ 电位均由正值向负

值变化ꎬｐＨ 越大ꎬＺｅｔａ 电位绝对值越大ꎻ去离子水体

系、含 Ｐｂ２＋ 配水体系、沉淀体系中等电点依次为:
ｐＨ＝ １０􀆰 ７、ｐＨ ＝ １２􀆰 ０、ｐＨ ＝ ４􀆰 ４ꎮ 长石在 ３ 种体系

中ꎬ随着 ｐＨ 的增加ꎬＺｅｔａ 电位向负值或更负方向变

化ꎻ去离子水体系、含 Ｐｂ２＋配水体系等电点依次为:
ｐＨ＝ ２􀆰 ０、ｐＨ ＝ ５􀆰 ０ꎮ 沉淀体系中ꎬＺｅｔａ 电位均为负

值ꎬ未获得等电点ꎬ根据 Ｚｅｔａ 电位随 ｐＨ 变化趋势ꎬ
其等电点应位于较强酸性范围ꎮ 与图 １ 对比可以看

出ꎬ在去离子水体系、含 Ｐｂ２＋ 配水体系、沉淀体系

中ꎬ诱导 ＰｂＳ 沉淀效果与载体等电点显示相关性ꎬ
载体等电点越大ꎬ诱导 ＰｂＳ 沉淀效果越好ꎮ 去离子

水体系中 Ｚｅｔａ 电位测定及等电点获得最为简便ꎬ可
用该体系载体等电点作为选择最佳载体的判据ꎮ

Ｚｅｔａ 电位是指固定层和扩散层的交界面即滑动

面处的电位[１１－１２]ꎬ等电点是指固体表面的 Ｚｅｔａ 电位

为 ０ ｍＶ 时所对应的 ｐＨ[１３－１４]ꎮ 载体等电点越大ꎬ诱
导 ＰｂＳ 沉淀效果越好ꎬ原因是载体在水中其表面会

发生羟基化反应ꎬ这是载体荷电的重要因素[１５－１６]ꎮ
载体等电点越大ꎬ表面羟基化程度越高ꎬ沉淀体系中

载体表面 Ｈ＋与溶液中 Ｐｂ２＋发生交换的可能性越大ꎬ
载体表面 Ｐｂ２＋质量浓度越高ꎬＰｂＳ 沉淀势越大ꎬ诱导

ＰｂＳ 沉淀效果越好ꎮ

３　 结论

(１)以含 Ｐｂ２＋ 配水为处理对象ꎬＮａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏ 为

沉淀剂ꎬ利用单因素法获得了无载体时 Ｐｂ２＋去除的

最佳条件ꎻ在相同条件下ꎬ考察了石英砂、长石、白云

石诱导 ＰｂＳ 沉淀效果及沉淀过程 Ｚｅｔａ 的变化ꎮ 结

果表明ꎬ添加载体后ꎬ沉淀平衡时间均有不同程度减

小ꎬＰｂ２＋平衡质量浓度明显降低ꎬ白云石为最佳诱导

载体ꎬＰｂ２＋平衡质量浓度可以满足«废水综合排放标

准»(ＧＢ ８９７８—２００２) 中所规定的 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 的限

值ꎻ诱导效果指标沉淀平衡时间、Ｐｂ２＋平衡质量浓度

与诱导沉淀过程中载体的 Ｚｅｔａ 电位相关ꎬ载体 Ｚｅｔａ
电位为负值ꎬ越接近等电态时ꎬ诱导效果越佳ꎬ可据

此选择最佳载体ꎮ
(２)为进一步简化最佳载体的选择过程ꎬ测定

了石英砂、长石、白云石在去离子水体系、含 Ｐｂ２＋配

水体系、沉淀体系的等电点ꎬ分析了其与诱导沉淀效

果的相关性ꎮ 结果表明ꎬ３ 种体系中载体等电点越

大ꎬ诱导 ＰｂＳ 沉淀效果越好ꎬ可据此选择最佳载体ꎮ
去离子水体系中等电点获得最为简便ꎬ可作为载体

选择的最佳体系及方法ꎮ
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