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摘要!以含VB

) h配水为对象$以E4

)

C(NV

)

%为沉淀剂$获得无载体时VB

) h最佳去除条件%在此条件下$对比天然石英砂"

精制石英砂"分析纯石英砂的诱导效果$从中选出最佳载体%采用选出的最佳载体开展工业废水诱导结晶试验# 结果表明$不加

载体最佳沉淀条件为!SV为 ^a:$加药比为 #$ 倍$反应平衡时间约 #! 23/%添加的载体均在热力学上促进沉淀反应$同时精致石

英砂还在动力学上促进沉淀反应$为最佳载体# 精制石英砂在未处理混合废水"厂方已处理废水搅拌沉淀试验中$VB

) h去除效

率分别为 N^a:Pb"NNa)$b$原水处理效果略低于配水$同时浊度增加#

关键词!结晶%VB

) h去除%废水处理
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) h
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84/, 4/, S7.-i74.'I84/, 48&4..3-.8(F1-+S'3245&4..3-.38'1-/ 8-5-&'-, T+.3/,78'.345A48'-A4'-.3/,7&-, &.98'4553I4'3+/

'-8'(F1-.-875'881+A '14''1-4,,3'3+/ +T&4..3-.&4/ 455S.+2+'-'1-S.-&3S3'4'3+/ .-4&'3+/ T.+2 '1-U3-A +T
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?3/-'3&8$A13&1 388-5-&'-, 48'1->-8'&4..3-.(F1-.-2+U45-TT3&3-/&9+TVB

) h

T.+2'1-7/'.-4'-, A48'-A4'-.4/, '1-

'.-4'-, A48'-A4'-.&4/ 4&13-U-N^a:Pb$NNa)$b$.-8S-&'3U-59$ >9783/B.-T3/-, i74.'I84/, 48&4..3-.(F1-VB

) h

.-2+U45-TT-&'T+.7/'.-4'-, A48'-A4'-.385+A-.'14/ '14'+T'1-'.-4'-, A48'-A4'-.4/, -X13>3'83/&.-48-, '7.>3,3'9(

A)< ,-*32! &.98'4553I4'3+/% VB

) h

.-2+U45% A48'-A4'-.'.-4'2-/'
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OO诱导沉淀结晶技术是传统化学沉淀法的改进工

艺$其特点是在沉淀反应体系中加入大量合适的诱

晶载体粒子作为晶核$降低反应初始局部过饱和度$

使沉淀反应产生的沉淀物在载体表面生成$发生异

相成核$加速沉淀反应发生,#-

# 并在反应结束后使

沉淀物随诱晶载体粒子一起沉降分离$从而使化学

沉淀工艺时间大大缩短$既保留了化学沉淀法反应

速度快$去除率高等优点$还具有处理设备占地面积

小$处理周期短$不产生沉淀污泥$固液分离后固相

含水率低$易于后续处理或回收等优点,)-

# 现已广

泛应用于废水中重金属"氟,!-

"磷,P-等处理及水的

软化,:-等# 关于结晶过程的条件控制$陈坚等,"-利

用该方法在流化床反应器中除07

) h

$在优化了反应

SV条件后$制得的结晶尺寸较大$晶型良好# G(0(

F4'90+8'+,-8等,] MN-发现沉淀剂剂量对结晶具有主

要影响$适当增加体系过饱和度对反应结晶过程

有利#

硫化物沉淀法是废水中去除 VB

) h的常用方法$

也是 )$#$ 年国家工业和信息化部发布的.电石法聚

氯乙烯行业汞污染综合防治方案/&征求意见稿'中

的推荐方法$该方法单独使用时难以达到排放要求$

需要沉淀"吸附等后续处理$整体工艺较为复杂$同

时存在含汞危险废物难以回收利用的问题#

笔者以含VB

) h配水为对象$E4

)

C(NV

)

%为沉淀

剂$获得无载体时VB

) h最佳去除条件%在此条件下$

通过考察平衡时间和平衡剩余VB

) h质量浓度$对比

(N$#(
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天然石英砂"精制石英砂"分析纯石英砂的诱导效

果$从中选出最佳载体%并开展工业废水诱导结晶试

验$为诱导结晶工艺处理含VB

) h废水提供参考#

#B实验材料与方法

#I#B实验材料

用分析纯 VB05

)

配置含 VB

) h配水%E4

)

C(NV

)

%

沉淀剂$分析纯%优级纯E4%V配置 SV调整剂#

载体!根据纯度石英砂分为天然石英砂"精制石

英砂以及分析纯石英砂&分别编号为 #

|

!̀

|

'! 种#

首先经粉碎"分筛获得粒径为 #$$ #̀P$ 目载体$之

后依次用自来水洗至水的浊度稳定$用去离子水洗

至清洗水中溶解盐质量浓度"VB

) h质量浓度与去离

子水相同$最后 #$:j恒温烘干 " 1$室温冷却后供

试验使用#

原水!新疆某 JG0企业含汞废水$包括未处理

混合废水"已处理废水$混合废水透明$呈亮黄色$处

理后废水无色透明#

#I!B实验方法

#a)a#O不加载体沉淀条件试验

试验前实验材料置于烘箱中恒温$温度设定为

)$j&室温 #Nj'# 定量移取去离子水"VB05

)

配水

溶液到 # D反应器$获得质量浓度为 !a: 2BQD配

水%在搅拌器转速为 !$$ .Q23/下$滴加 SV调整剂$

使 SV达到定值后$定量加入沉淀剂 E4

)

C(NV

)

%水

溶液# 沉淀剂加入后开始计时$在不同时间停止搅

拌$静置 ) 23/$取上清液约 #$ 2D$直接用冷原子吸

收测定剩余VB

) h浓度$静止结束至测汞时间均控制

为 !$ 8#

试样体积大$反应物量少$反应时间短$试验过

程中试样温度为室温# 试验条件如表 # 所示#

表 #B不加载体沉淀试验条件表

因素 水平 条件

SV ]a$$]a:$^a$$^a:$Na$$

Na:$#$

O反应时间为 #: 23/$反

应达到平衡%加药 #$ 倍

沉淀剂加入量

O&倍数'

!

#$:$^$N$#$$##$#) O反应时间为 #: 23/$反

应达到平衡%SV用选出值

反应时间Q23/ #$!$:$]$N$##$#!$#:$

#]$#N$)#$)!$):$)]$!$

OSV"加药比用选出值

OO注!

!

化学计量比的倍数#

#a)a)O载体诱导沉淀对比试验

在搅拌器转速为 !$$ .Q23/ 及 #a)a# 得到最优

SV"加药比下$通过冷原子吸收测定 VB

) h浓度$考

察平衡时间"平衡质量浓度$从中选出反应速度快$

平衡时剩余VB

) h质量浓度小的载体#

试验前$各试料放置于烘箱中恒温$温度设定为

)$j&室温 #Nj'# 定量移取去离子水"VB05

)

配水

溶液到 # D反应器$获得质量浓度为 !a: 2BQD配

水%在搅拌器转速为 !$$ .Q23/下$滴加 SV调整剂$

使 SV达到试验 #a)a# 最佳值%停止搅拌$称取 #$$ B

&5SVc#$b'单一载体加入反应器$在搅拌器转速

为 !$$ .Q23/ 下定量加入试验 #a)a# 最佳沉淀剂

E4

)

C加入量# 加入沉淀剂后开始计时$在不同时间

停止搅拌并静置 ) 23/$取上清液 #$ 2D$直接利用

冷原子吸收测定VB

) h质量浓度$静止结束至测汞时

间均控制为 !$ 8# 试验条件如表 ) 所示#

表 !B加载体沉淀试验条件

因素 水平 条件

反应时间Q

O23/

#$!$:$]$N$##$#!$#:$

#]$#N$)#$)!$):$)]$!$

载体类型
#$$ #̀P$ 目载体 #

|

!̀

|

O搅拌器转速为 !$$ .Q23/$

载体量为 #$ BQ#$$ 2D$SV"

加药比为试验 #a)a#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

最佳值

OO!上接第 #$^ 页$

,#$- D7 VC$D37 m$k4/B;Y$6)&@(C-5TH488-2>53/B'.4/83'3+/ >-14U3+.

+T419,.+S1+>3&488+&34'3U-S+592-.>48-, +/ &+7/'-.3+/ 4/, SV

-TT-&'8,K-(0+55+3,84/, C7.T4&-8=!J1983&+&1-23&454/, [/B3H

/--.3/B=8S-&'8$)$#"$PN$!# M̂ (

,##- 曹绪龙$胡岳$宋新旺$等(聚丙烯酰胺类疏水缔合物的增黏因

素研究,K-(高等学校化学学报$)$#P$!N&N'!)$!] M)$P)(

,#)- �?U4.54K$\-,/q? K$�5+7T*$6)&@(J+59&$H38+S.+S954&.95423,-'H

>5+&?HS+59&-H>7'954&.954'-' '1-.2+.-8S+/83U-42S13S1353&&+S+5H

92-.8! C9/'1-838$ &14.4&'-.3I4'3+/ 4/, 8-5TH488-2>59>-14U3+.3/

4i7-+788+57'3+/8,K-([7.+S-4/ J+592-.K+7./45$)$#P$"#!#)P M

#!)(

,#!- V+7.,-'@$@7&+7.-'Y$G4.B1-8-C$6)&@(F1-.2+,9/423&>-14U3+.

+T19,.+S1+>3&45592+,3T3-, S+594&.95423,-&+/'43/3/B.4/,+2

,38'.3>7'3+/ +T19,.+S1+>-8![XS-.32-/'454/, '1-+.-'3&453/U-8'3B4H

'3+/8,K-([7.+S-4/ J+592-.K+7./45$ )$#!$ :P & ## '! )"]" M

)"^N(OOO
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,#:- EBke$F42e0$K-/?3/8Z@(Z1-+5+B3&45S.+S-.'3-8+T2-'14H

&.953&4&3,Q-'1954&.954'-&+HS+592-.!0+2S4.38+/ >-'A--/ 4/ 7/H

2+,3T3-, 4/, 19,.+S1+>3&45592+,3T3-, 898'-2,K-(J+592-.$)$$#$
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研究,K-(中国海上油气$)$$]$#N&P'!):# M):!(

,#]- Y7+K0$*4K$\14+\V$6)&@([TT-&'+TT3>-.+/ '1-.1-+5+B3&45
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) h废水

#a)a!O原水处理试验

选取诱导效果最好的载体对新疆某企业未处理

混合废水和厂方已处理废水进行VB

) h处理试验$试

验条件与 #a)a) 相同$测定结果如表 ! 所示#

表 CB废水性质测定结果

性质指标

未处理混合废水 厂方已处理废水

厂方

提供

实验室

测定值

厂方

提供

实验室

测定值

K&总汞'Q&

'

B(D

M#

'

z)$$$ #):] z#$$ "$a$#

K&VB

)h

'Q&

'

B(D

M#

'

) N^:â ) :Na)^

SV ) #)aP: ) Na"]

浊度QEFW ) "aNP ) #aP)

电导率Q&2C(&2

M#

'

盐质量浓度

z#] $$$ 2BQD

^aN$ 盐质量浓度

z#$$ 2BQD

$a])"

#ICB分析方法

根据无载体条件下单因素试验选出无载体条件

下最佳VBC沉淀条件$在此条件下分别添加 #

|

!̀

|

载体$根据试验剩余VB

) h质量浓度$对比分析有"无

载体$不同载体时反应平衡时间"VB

) h去除效率$获

得最佳载体# 利用最佳载体进行工业原水诱导沉淀

试验$同时进行不加载体的对照试验$对比有"无载

体条件下原水中VB

) h去除效率$分析载体诱导效果

及影响诱导效果的其他因素#

!B结果与讨论

!I#B不加载体沉淀条件试验结果

不加载体下$各沉淀条件的实验结果如图 # `

图 ! 所示#

由图 # 图̀ ! 可知$在搅拌器转速为 !$$ .Q23/

下$不加载体VBC最佳沉淀条件!SV为 ^a:$加药比

为 #$ 倍$反应平衡时间约 #! 23/# 试验证明!

!

反

应体系 SV并非越高越好$过高的 SV不仅浪费 SV

调整药剂$还会抑制反应进行的程度%

#

在初始加入

# 倍和 : 倍加药比时$体系平衡剩余 VB

) h质量浓度

急剧降低$超过 : 倍加药比后$变化趋缓$并在加药

比 #$ 倍时达到最低点$超过 #$ #̀) 倍VB

) h质量浓

度开始出现上升趋势# 适当过量的 C

) M有助于提高

VBC沉淀反应向着正反应方向进行的程度$但过量

太多的 C

) M也会与 VB

) h络合$形成可溶的,VBC

) M

)

-

离子$导致平衡剩余VB

) h质量浓度上升,#$-

%

$

获得

的反应平衡时间有助于 VBC 连续沉淀反应器的运

行控制#

图 #OSV条件选择试验结果

#)# #̀) 倍%)): #̀) 倍

图 )O沉淀剂加入量选择试验结果

图 !O反应时间选择试验结果

!I!B载体诱导沉淀试验结果

无载体与不同载体诱导下处理含 VB

) h配水结

果如图 P 所示#

#)无载体%))#

|载体%!))

|载体%P)!

|载体

图 PO无载体与不同载体诱导下处理含

VB

) h配水结果

由无载体与不同载体诱导下处理含 VB

) h配水

结果可得!

!

添加载体均使平衡剩余VB

) h质量浓度

降低$说明 ! 种载体均在热力学上促进沉淀反应%其

中 )

|载体加入后$VB

) h质量浓度最低$平衡剩余

VB

) h质量浓度为 Pa#)N

'

BQD#

#

)

|载体加入后$在

反应 : 23/ 时剩余 VB

) h质量浓度已小于无载体条

(###(
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件下 #! 23/ 时平衡剩余 VB

) h质量浓度$说明 )

|载

体在动力学上促进沉淀反应的发生#

$

不同纯度石

英砂对VB

) h诱导沉淀效果顺序为 )

|

r#

|

r!

|

$试验

获得的最佳载体为 )

|载体$对比载体纯度顺序 !

|

r

)

|

r#

|可知$诱导沉淀效果与载体纯度无相关性#

!ICB原水试验结果

原水试验结果如表 P 所示#

表 DB原水处理试验结果

项目

废水样品

VB

)h质量浓度Q&

'

B(D

M#

'

浊度QEFW

处理前
无载体

沉淀

载体诱

导沉淀
处理前

无载体

沉淀

载体诱

导沉淀

未处理混合废水 N^:â !$a:^ #PaP# "aNP ##a:P ))a!P

厂方已处理废水 :Na)^ !aP!N $aP] #aP) :a"" ^a)N

由表 P 可以看出!

!

载体诱导沉淀对未处理混

合废水"厂方已处理废水搅拌沉淀VB

) h去除效率分

别为 N^a:Pb"NNa)$b%无载体沉淀对未处理混合

废水"厂方已处理废水搅拌沉淀VB

) h去除效率分别

为 N"aN$b"NPa)$b$加入载体后 VB

) h去除效果明

显改善#

#

对比配水试验结果$原水特别是未处理

混合废水处理效果低于配水$这与其中大量 05

M与

VB

) h络合影响有关%在 SV为 ^a: 及大量 05

M存在

时$溶解态汞的存在形态主要是 VB05

M

!

和 VB05

) M

P

$

而非VB

) h形态# 同时$废水中存在的其他离子也消

耗了部分沉淀剂中的 C

) M

# 通过传统化学沉淀法$

在设计合理的情况下$一般都可以使出水汞质量分

数小于 :$SS>$但要确保小于 :SS>$一般处理工艺比

较难#

$

处理后浊度增加$说明部分沉淀产物未粘

附在 )

|载体上# 发生均相成核产生了大量 VBC 微

粒$悬浮在水溶液中#

CB结论

通过搅拌试验获得不加载体时的最佳沉淀条

件$在此条件下通过搅拌试验并利用冷原子吸收测

定不同载体"不同时间VB

) h质量浓度$从热力学"动

力学上对比有无载体及不同载体下沉淀反应的除汞

效果$从中选取最佳载体$利用最佳载体$在不加载

体时的最佳沉淀条件下考察对工业废水除汞效果#

结果表明!

&#'不加载体最佳沉淀条件!SV为 ^a:$加药比

为 #$ 倍$反应平衡时间约 #! 23/#

&)'各载体平衡剩余VB

) h质量浓度均小于无载

体时$上述载体在热力学上促进沉淀反应%精制石英

砂平衡剩余VB

) h质量浓度远小于无载体时$有最好

的除汞效果#

&!'添加载体后平衡时间均延长$但精制石英

砂在 : 23/ 时剩余 VB

) h质量浓度已小于无载体时

的平衡剩余 VB

) h质量浓度$在动力学上促进沉淀

反应#

&P'无载体"各载体反应平衡时浊度均较反应

前增加$说明溶液中还有部分不溶态汞$搅拌反应器

不能满足不溶态汞去除效果$可考虑选择混合方式

较为温和的流化床反应器#

&:'精制石英砂在未处理混合废水"厂方已处

理废水搅拌沉淀试验中$VB

) h去除效率分别为

N^a:Pb"NNa)$b$原水处理效果略低于配水$同时

浊度增加#
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