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摘要!采用化学沉淀剂和有机高分子絮凝剂构成的复合絮凝剂处理含有铁'钴'锰和银 " 种元素的模拟核电废水"KI调节

为 PV( U<V("Z=$与Z==\的配比为 'q)# 试验结果表明!复合絮凝剂组合j%SIkZ=$kZ==\组成稳定'均质"对铁'钴'锰 !

种元素的去除效果达到 <(T"对银的去除率也可达到 P(T# 复合絮凝剂对元素的总体去除效果与移动电流有一定的相关性"

当移动电流在><V< U>!!V! 区间变化时"铁'钴'锰'银 " 核素总去污因子i)((#

关键词!复合絮凝剂$模拟核电废水$流动电流

中图分类号!lO(!H)9 文献标志码!=9 文章编号!('#! >"!'(%'()"&(# >((P' >(!

J,+)='1,%%,&(/)%+,('1$)*/$*/$+"1'(,.#'.$)'&($=,0'/(,0'(,#

42 &)+>)/$(,&)'?"1'*(

8+,-N;'(

)

" .",-9/0'1%6'(

)

" !"#K;'1J;'

'

" 34,*6'(1M;0'(

)

" -+=9;'(1%0;

'

%)HY,&F%M *@Z*44682*. /*.8-*4%.+ ],7*6-3,7],67," j%.e2.?D.2E,-728&" j%.e2.?')((<! /02.%$

'Hj%.e2.?D.2E,-728&̂o2̀2.?5.782868,*@A.E2-*.1,.8%4:,30.*4*?&" o2̀2.?')"'((" /02.%&

34/(#'&(! :0,72164%8,+ -%+2*%382E,J%78,J%8,-278-,%8,+ M&%7,-2,7*@3*1K*728,3*%?64%.87"J0230 273*1K*7,+ *@

30,123%43*1K*6.+7%.+ *-?%.23K*4&1,-@4*3364%.87H:0,-,764872.+23%8,80%8"J0,. KIE%46,27%+e678,+ %8PV( ><V(

%.+ 80,-%82**@Z=$8*Z==\ 27'q)"80,,4,1,.87*@_,"/*"$. %.+ =?3%. M,-,1*E,+ ,@@,382E,4&M&j%SIkZ=$k

Z==\H:0,-,1*E%4,@@232,.32,7*@_,"/*"$. -,%30 <(T"J0230 271630 02?0,-80%. 80%8*@=?%P(T&HS. *80,-0%.+"

80,8*8%4-,1*E%4,@@232,.3&*@K*4468%.872702?0,-80%. )(("J0,. 80,78-,%12.?36--,.8E%46,*@72164%8,+ J%78,J%8,-27

M,8J,,. ><V< 8*>!!V!H

5,2 0)#./! 3*1K*728,3*%?64%.87$ 72164%8,+ -%+2*%382E,J%78,J%8,-$ 78-,%12.?36--,.8

9收稿日期!'()! >)' >(<

9作者简介!王庆%)<O' >&"男"工程硕士"高级工程师"从事工业废水处理工程设计及科研")!<#'#NN!N#Q)!<H3*1#

99核电站的运行过程中会产生大量的放射性废

液"废液中的放射性核素通常以金属离子或氧化物

胶体的形式存在"对环境中生物具有潜在的致癌'致

畸作用"在排放到受纳水体前"必须将其从废液体系

中有效地去除# 目前"处理核电站废液的工艺主要

有蒸发'离子交换'化学沉淀'生物化学'膜分离'电

化学等方法())

# 蒸发法处理可以获得较高的浓缩

系数"但耗能较大$离子交换法可对离子态的放射性

核素进行有效浓缩和脱除"但富集离子后的树脂等

吸附材料仍然需要进行化学洗脱或者危险固废处

置$活性污泥法会产生大量的放射性剩余污泥$膜分

离方法则面临膜污染'分离效果低等缺陷(')

$电化

学法能耗和药剂消耗都较高(!)

#

化学絮凝法处理核电废液"具有反应速度快'操

作简单易行等优点"因此在核电站废液处理中应用

较多(" >N)

"但仍需克服化学沉淀剂种类多'污泥产量

大和絮凝步骤复杂等缺点"其中"简化絮凝步骤和絮

凝剂的配方就显得非常重要# 笔者经过大量的絮凝

试验"筛选出由Z=$kZ==\组成的复合絮凝剂"研

究其对核电废液中主要放射性元素铁'钴'锰和银的

去除效果#

67试验材料和方法

6967絮凝剂种类及组成

试验所使用的絮凝剂种类及组成如表 ) 所示#

表 67絮凝剂的种类及组成(O ><)

编号 絮凝剂主要组成 编号 絮凝剂主要组成

= j%SI

X

j%

'

\

/

Y$.S

"

b

j%

'

/S

!

A j%/4

_

_,/4

!

d

j%SIkj%

'

\

I

Y$.S

"

kZ=/

5

_,/4

!

kZ=/

W

_,/4

!

kZ=$kZ=/

Y j%/4kj%SI

F

j%

'

\ kZ=/

$ 氢氧化钠k氯化钠k硫化

9钠k碳酸钠kZ=$

j 氢氧化钠k氯化钠k硫化

9钠k碳酸钠k聚丙烯酸钠

S 氯化铁kZ=/k$

Z 氯化铁kZ=/kZ==\ k$
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续表

编号 絮凝剂主要组成 编号 絮凝剂主要组成

; 氯化铁kZ=/

] 氢氧化钠k氯化钠k硫化

9钠k碳酸钠kb=b$=/

\ 氢氧化钠k氯化钠k硫化

9钠k碳酸钠kZ=$

: 氢氧化钠kZ==\

D 氢氧化钠kZ=$

[ 氢氧化钠kb=b$=/

m 氢氧化钠kZ==\ kZ=$

l 氢氧化钠kZ==\ k

9b=b$=/

o 氢氧化钠kZ==\ kZ=$k

9b=b$=/

B 硫化钠kZ==\

6987模拟废水的配置

采用水热法配制含铁'钴'锰和银的模拟胶体废

水"即在煮沸的水中加入各元素饱和溶液"制得含各

种元素的胶体"使得胶体中_,'$.'/*'=?的质量分

数分别处于 !')'"

%

?R?和 )V#

%

?R?的水平# 胶体

状态的确定采用丁达尔现象来判断"其中 KIh!"胶

体呈完全均质和透明状态#

69:7主要仪器和设备

:0,-1*7原子吸收分光光谱仪"赛默飞世尔科

技公司生产$IF>Y:\N>' 型六连搅拌器"江苏省金

坛市江南仪器厂生产!哈纳便携式 KI计$恒温水浴

槽等#

69;7絮凝剂筛选方法和途径

由于有机高分子絮凝剂在已有细小胶体胶粒或

胶团生产的体系中具有高效的架桥和絮凝效果"因

此"试验中配置复合絮凝剂时"预先配置将各种化学

品溶解成混合稳定的试剂溶液"然后加入有机高分

子絮凝剂"并使加入后的试剂溶液仍然具有均质'稳

定共存的特点#

向含有铁'钴'锰和银的模拟胶体废水中加入上

述配置的复合絮凝剂"其中化学沉淀剂先与金属离

子结合为细小的不溶性胶体颗粒和胶团"然后这些

细小的不溶性胶体颗粒或胶团与有机高分子絮凝剂

作用"从而被迅速转化为不溶性絮凝体形态从溶液

体系中有效去除#

实验配置了 )" 种复合絮凝剂"用于探讨其对含

有铁'钴'锰和银的模拟胶体废水中各种金属离子的

去除效果"并结合所使用化学沉淀剂和有机高分子

絮凝剂的物理化学特性"按照由简>繁>简的复合过

程对化学沉淀剂和有机高分子絮凝剂进行筛选"最

后根据试验结果对复合絮凝剂中化学沉淀剂和有机

高分子絮凝剂的组成进行简化与优化#

复合絮凝剂对模拟核电废水的去除效果用去污

因子表示"计算公式为!

.LX

1

Q

(

%`̀&R

1

Q%`̀&

其中"`̀代表核素类型!_,'/*'$.'=?$Q

(

为絮凝处

理前元素的浓度$Q为絮凝处理后元素的浓度#

87结果与讨论

8967不同复合絮凝剂对铁&钴&锰和银的去除效果

针对含_,'/*'$.'=?" 种元素的模拟胶体废

水"进行了包括单一化学沉淀剂和复合絮凝剂在内

的 'N 种试剂对各种元素的去除效果"结果如表 '

所示#

表 87不同复合絮凝剂对铁&钴&锰和银的去除效果
T

絮凝剂编号 _,去除率 $.去除率 /*去除率 =?去除率

= <OV(( OOVPN <NVN< 9

X <NV#P NPVN! <PVPP "(V)'

/ 9 P<V<< 9 9

b 9 9 <'V'< 9

A 9 9 9 O(V''

_ 9 9 <PV!' 9

d <NV"N <#V'N 9 <<VP'

I 9 <!V") 9 9

5 9 9 <PV!! 9

W 9 9 <PVP( 9

Y 9 9 9 <PV#O

F 9 9 9 N'V'!

$ <<V"N <(V') <!VN) #(VPP

j <<V!N <<VO( <<V## <'VN!

S <<V"' <NV!P <OV<' PNVPN

Z <<VO" <NVN) <OV<' NPV(P

; <<V#P 9 9 9

] <OV## <PVPO <PVN# )<V"<

\ O<V)O <OVO! <PV)! ')V##

: <PV#! NNV#P N)V(N ))VO<

D <<V'P <'V(# <NV') ')V((

[ <PVPN <(V#P <NVOO "'V(P

m <<V)" <<V") <<V"! P(V'P

l <<V"( <"VPN <!V)( PVPP

o <PV)" OOV(( PPV(" )'VO'

B <PVNO OOV<' PPV"( )PV#"

由表 ' 可以看出"对于 _,'/*'$.'=?" 种元

素"絮凝剂 X对 " 种元素的去除效果最佳"去除率

均在 <#T"复合试剂 X的组成为!氢氧化钠 k氯化

钠k硫化钠k碳酸钠k高锰酸钾k聚丙烯酸钠# 如

+!P+
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果侧重于废水中铁'钴'锰 ! 种主要元素的去除"则

复合絮凝剂的构成简化为!j%SIkZ=$kZ==\"该

复合絮凝剂组成简单"性能稳定"便于投加# 符合该

组成特性的 b' 试剂"其对各核素的去除效果较为

理想"对铁'钴'锰 ! 种核素去除效果达到 <<T"对

银的去除率也可达到 P(T#

8987!3C[!33W不同配比对去除效果的影响

Z=$和Z=/均为有机高分子絮凝剂"取得最佳

去除效果的同时"应尽可能地的降低其用量和相互

之间的配比# 将含有铁'钴'锰等核素的模拟胶体废

水的 KI调为 )( 左右"按不同配比加入 Z=$和

Z==\进行絮凝试验"结果如表 ! 所示# 同时将絮

凝后的废水经活性炭过滤#

表 :7!3C[!33W不同配比对铁&钴&锰去除效果的影响

T

Z=$kZ=/ _,去除率 $.去除率 /*去除率

/ P#V"P P#VN" PNVN)

' k( <"V"( <)V!( <)V#)

" k( <NVO' <"V)# <"V'P

P k( <#VP' <!V"" <!VN"

" k) <<V"N <NVN( <NV<'

" k' )(( <<V"P <PV<O

" k" <<V)P <)VO' <'V#'

' k' <<VNN <(VO( <)VN"

' k) <<V!N <(V'P <)V()

由表 ! 可以看出"复合絮凝剂 k活性炭的组合

工艺对铁'钴'锰的去除效果明显优于单一的复合絮

凝剂处理或单一活性炭过滤工艺"当Z=$加入量为

" 1?RF"Z==\加入量为 ' 1?RF时"复合絮凝剂对 !

种元素的去除率均达到了 <#T以上#

89:7>K对复合絮凝剂去除效果的影响

模拟废水的 KI对絮凝效果的影响如图 )所示#

)*_,$'*$.$!*/*$"*=?

图 )9KI对铁"钴"锰"银絮凝效果的影响

从图 ) 可以看出"该复合絮凝剂随 KI的升高"

絮凝效果越好"铁'银在 KI为 NV# U)(V#"均可达到

较高的去除率$钴"锰在较低 KI条件下形成的胶体

粒径较为细小"与铁'银相比"絮凝去除效果稍差#

总体而言"在 KI为 PV( U<V("铁'银的去除率可达

到 <(T左右"钴'锰的去除率达到 P(T以上# 所以"

对于元素浓度不高的废水" KI调节为 PV( U<V(

即可#

89;7各核素总去污因子与流动电流的关系

调节模拟胶体废水的 KI"改变复合絮凝剂的投

加量"观察经处理后的废水通过流动电流仪时流动

电流的变化"可以得出该模拟胶体废水总去污因子

与流动电流的对应关系"如图 ' 所示# 反之"由实验

装置的流动电流值判断出水水质#

图 '9铁"钴"锰"银总去污因子与移动电流的关系

由图 ' 可以看出"当移动电流值在 ><V< U

>!!V! 区间变化时"各元素的去污因子 i)(("当移

动电流波动至正值时"说明流经移动电流的离子增

多"絮凝效果变差"需要对絮凝条件优化控制#

:7结论

%)&复合絮凝剂组合j%SIkZ=$kZ==\ 可以

实现对模拟核电胶体水样中铁'钴'锰和银的高效去

除"其中"对铁'钴'锰 ! 种元素的去除效果达到

<<T"对银的去除率也可达到 P(T"且组合稳定"便

于投加#

%'&复合絮凝剂的 KI应调节在 PV( U<V( 之

间"Z=$与Z==\的配比为 'q)"Z=$投加质量浓度

为 " 1?RF"Z==\ 投加质量浓度为 ' 1?RF"对 " 种

元素的絮凝效果最优"去除率均可达到 <(T以上#

%!&模拟胶体废水中铁'钴'锰'银的浓度与流

动电流有一定的对应关系"流动电流越大"说明絮凝

效果越差"水中的离子越多"由试验得出"当流动电

流在><V< U>!!V! 区间变化时"铁'钴'锰'银 " 核

素总去污因子i)((#

9999 !下转第 PN 页#
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甲基橙'三乙醇胺'ZAd"=]"国药集团化学试剂有

限公司生产#

马弗炉"F"R)("德国 j%M,-80,-1生产$超声波

清洗器"Y;>!(("昆山市超声仪器有限公司生产$l

射线衍射仪"l0ZA]:Z]S$Zb型"/6 靶"荷兰帕

纳科公司生产$YoY[>)((PX扫描电子显微镜"美

国生产$水样的/Sb测定采用FX>)(( 型/Sb快速

测定仪"青岛路博伟业环保科技有限公司生产#

6987粉煤灰的活化

将粉煤灰清洗干净后于烘箱中 ))(g干燥

'" 0# 用 )T j%SI浸泡"再在马弗炉中 #((g下灼

烧 ! U" 0"将其在干燥皿中冷却至室温#

69:7溶胶凝胶法制备D$O

8

G粉煤灰催化剂

将钛 酸 四 丁 酯 滴 加 到 无 水 乙 醇 中" 按

E(:2%S/

"

I

<

&

"

)qE%/

'

I

#

SI&qE%I

'

S& n"q)Nq)制

成钛酸四丁酯R无水乙醇溶液 )O( 1F"剧烈恒速搅

拌# 向其中逐滴加入 N 1F三乙醇胺"然后缓慢加入

一定量的去离子水"搅拌 ' U" 0"加入 ) ?ZAd

%'(((&直至溶解"称取 "( ?)(( U)'( 目活化的粉

煤灰加入其中"搅拌约 " 0"得到纳米 :2S

'

R粉煤灰

溶胶# 密闭陈化 "P 0"将制得的样品于 ))(g下干

燥 # UN 0后重复浸渍步骤"用同样方法热处理# 而

后分别在马弗炉里经 "#('#(('##('N((g焙烧 ) 0#

69;7催化降解垃圾渗滤液的试验

垃圾渗滤液取自苏州七子山垃圾填埋场"呈棕

黄色"经陈化处理后"测定水质!jI

!

>j质量浓度为

#!( 1?RF"KI为 NV! UOVP"/Sb质量浓度为 ' ("N

1?RF#

取垃圾渗滤液 )(( 1F于 '#( 1F烧杯中"加入

一定量光催化剂"震荡使之充分混合后置于 #( LIC

的超声反应器中"打开搅拌器"在白炽灯光照下催化

降解 )(( 12."每隔 '( 12. 取样 ) 次"测定溶液的

/Sb"计算降解率#

87结果与讨论

8967D$O

8

G粉煤灰催化剂的表征

'V)V)9:2S

'

R粉煤灰催化剂的晶型分析

:2S

'

R粉煤灰经 "#('#(('##('N((g处理后的

l]b图谱如图 ) 所示# 由图 ) 可见"利用溶胶凝胶

法在 "#(g煅烧得到的纳米 :2S

'

R粉煤灰催化剂在

'

'

n'#V!t左右出现衍射峰"为锐钛矿型$当温度升

高到 #((g和 ##(g时"除了在 '

'

n'#V!t左右出现

衍射峰"还在 '

'

n'OV"t附近出现衍射峰"为锐钛矿

和金红石相的混合物"但以锐钛矿为主$当温度达到

N((g时"锐钛矿型衍射峰变小"而金红石型衍射峰

变大"仍为锐钛矿和金红石相的混晶型"表明随着温

度升高"锐钛矿型 :2S

'

R粉煤灰逐渐转变为金红石

型:2S

'

R粉煤灰# 用谢乐公式计算得到 ##(g煅烧

条件下制备的纳米:2S

'

平均晶粒尺寸为 ))V)' .1"

锐钛相占约 P(T#

)*"#(g煅烧$'*#((g煅烧$!*##(g煅烧$"*N#(g煅烧

图 )9催化剂的l]b图

'V)V'9\A$分析

载体和催化剂的 \A$分析如图 ' 所示# 由图 '

%%&和图 '%3&可以看出"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

粉煤灰中含有很多球形的
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