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摘　要：以Ｆｅｎｔｏｎ法处理钽铌冶炼废水产生的铁泥为原料，制备了聚硅酸硫酸铁（ＰＦＳＳ）絮凝剂．研究了ＰＦＳＳ的制备工
艺条件、ＰＦＳＳ投加量、废水的 ｐＨ值和搅拌时间对 ＰＦＳＳ絮凝性能的影响．结果表明，当制备工艺条件中的 ＳｉＯ２质量分数
ｗ（ＳｉＯ２）为１．００％，Ａ，Ｂ混合液ｐＨ值为３．００，ｎ（Ｆｅ）∶ｎ（Ｓｉ）为１∶１，活化温度为４０℃，活化时间为２ｈ时，得到的ＰＦＳＳ具
有最好的絮凝性能．用ＰＦＳＳ絮凝剂处理钨铋选矿废水，ＰＦＳＳ投加量为废水体积分数０．１０％，废水ｐＨ值为７．００，搅拌２ｍｉｎ
后，废水浊度去除率达９９．９％，ＣＯＤ去除率达 ７７．８％；废水中 Ｐｂ和 Ａｓ去除率分别达 ９９．０％和 ９７．４％，Ｂｅ去除率几乎达
１００％．处理后废水浊度为０．３２ＮＴＵ，ＣＯＤ含量降至７２．２ｍｇ／Ｌ，废水中Ｐｂ和Ａｓ质量浓度分别降至０．０８和０．０３ｍｇ／Ｌ，Ｂｅ未
检出．处理后废水达到ＧＢ８９７９－１９９６一级排放标准．
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聚硅酸硫酸铁（ＰＦＳＳ）作为一种新型无机高分子絮凝剂，在废水处理方面具有重要作用．ＰＦＳＳ用来处
理废水，对废水中的重金属离子及化学需氧量（ＣＯＤ）、浊度等具有良好的去处效果［１］．与其它絮凝剂相比，

ＰＦＳＳ兼具聚硅酸的吸附架桥作用和铁盐的电中和作用，且安全无毒，受到了国内外研究人员广泛关注［２］．

现有文献报道了以硅酸钠、硫酸铁为原料，通过外源酸酸化硅酸钠得到聚硅酸（ＰＳＡ），再将其与硫酸铁聚
合得到ＰＦＳＳ［３－４］．这些方法在酸化硅酸钠时需要加入大量外源酸以得到聚硅酸，制备成本较高．

钽铌铁矿含铁量一般在２０％～４０％之间，通过氢氟酸和硫酸混合酸提取铌钽以后，废渣中含有铁和
锡，通过浮选锡，排放的废水中含有大量的硫酸亚铁和高浓度 ＣＯＤ，且呈强酸性，这不仅造成环境污染，而
且浪费大量可利用资源［５－６］．通过Ｆｅｎｔｏｎ法氧化降解废水中的有机物［７］，同时处理过程中会产生一定量的

含铁污泥，如果不妥善处理会对环境产生一系列危害［８］．

本文以Ｆｅｎｔｏｎ法处理钽铌冶炼废水产生的铁泥作为原料，将其直接加入硅酸钠溶液，通过聚合后即
可制备ＰＦＳＳ絮凝剂．该方法不仅对废渣进行了资源化利用，减少其对环境的影响，而且无需加入外源酸，
降低了絮凝剂生产成本．考察了ＰＦＳＳ絮凝剂制备及ＰＦＳＳ处理高浊度模拟废水的最佳条件，应用ＰＦＳＳ絮
凝剂处理钨铋选矿废水，同时对ＰＦＳＳ、聚合硫酸铁（ＰＦＳ）和聚合氯化铝（ＰＡＣ）在相同条件下处理钨铋选
矿废水的效果进行了比较．

１　实验部分

１．１　实验材料

１）钽铌冶炼废水：取自广东某钽铌冶炼厂浮选锡工段，废水呈墨绿色，经分析，其主要化学组成：Ｆｅ２＋

２３．３ｇ／Ｌ，ｐＨ值１．２８，ＣＯＤ值３００２ｍｇ／Ｌ．采用Ｆｅｎｔｏｎ法处理后，生成的铁泥中Ｆｅ２＋完全氧化为Ｆｅ３＋，ｐＨ值

２．７５，ＣＯＤ去除率大于９１．９％．
２）高浊度模拟废水：皂土浓度１．００ｇ／Ｌ的悬浊液，ｐＨ值８．１１，浊度７１９ＮＴＵ．
３）钨铋选矿废水：取自江西某钨多金属矿选矿厂，ｐＨ值９．１０，废水浊度３２２ＮＴＵ，ＣＯＤ为３２５ｍｇ／Ｌ，

Ｐｂ，Ａｓ和Ｂｅ的浓度分别为７．８７，１．０５和０．０９ｍｇ／Ｌ．

１．２　主要仪器与试剂
主要仪器包括ｐＨＳ－３Ｃ型ｐＨ计、ＷＺＴ－３Ａ型光电浊度仪、ＤＢＪ－６２１型六联定时搅拌机、ＰＳ－６真空型

电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）、Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子显微镜和Ｘ射线衍射仪．
主要试剂包括３０％双氧水、硫酸；氢氧化钠、九水合硅酸钠、聚合氯化铝（ＰＡＣ）和聚合硫酸铁（ＰＦＳ），

所用试剂均为分析纯，实验用水为蒸馏水．

１．３　ＰＦＳＳ絮凝剂的制备
ＰＦＳＳ絮凝剂的制备过程包括以下几个步骤：

１）设计不同的质量分数ｗ（ＳｉＯ２）、ｐＨ值、ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）进行 ＰＦＳＳ制备单因素实验：Ａ，Ｂ混合液 ｐＨ

值为３．００，ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）为１
"

１，ｗ（ＳｉＯ２）依次为１．００％，２．００％，３．００％，４．００％，５．００％；ｗ（ＳｉＯ２）为１．００％，

ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）为１
"

１，Ａ，Ｂ混合液ｐＨ值依次为１．００，２．００，３．００，４．００，５．００；ｗ（ＳｉＯ２）为１．００％，Ａ，Ｂ混合
液ｐＨ值为３．００，ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）依次为１

"

２，１
"

１，２
"

１，３
"

１，４
"

１．

２）将铌钽矿废渣进行浮选锡，其废水澄清后，滗析上清液，加入１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４或ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ

值至２．５０～２．７０，以体积比Ｖ（废水）
"

Ｖ（Ｈ２Ｏ２）＝２５"１加入３０％的Ｈ２Ｏ２，使其发生Ｆｅｎｔｏｎ反应，搅拌氧
化２ｈ后去除ＣＯＤ，同时形成Ａ溶液．

３）取一定量Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ溶于去离子水，配制一定ｗ（ＳｉＯ２）的Ｎａ２ＳｉＯ３溶液，即Ｂ溶液．将Ａ溶液
加入至Ｂ溶液，边加入边剧烈搅拌，达到一定ｐＨ时停止加入，在４０℃条件下，中速搅拌２ｈ，即得ＰＦＳＳ絮
凝剂溶液．
１．４　ＰＦＳＳ处理高浊度模拟废水

设计不同的ＰＦＳＳ投加量、废水 ｐＨ值、废水搅拌时间进行 ＰＦＳＳ处理模拟废水实验：废水 ｐＨ值为

４０１
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７００，废水搅拌时间２ｍｉｎ，ＰＦＳＳ投加量分别为废水体积比的０．０５％，０．１０％，０．２０％，０．２５％，０．３０％；ＰＦＳＳ
投加量为００５％，废水搅拌时间 ２ｍｉｎ，废水 ｐＨ值依次为 ３．００，４．００，５．００，７．００，９．００；ＰＦＳＳ投加量为
００５％，废水ｐＨ值为７．００，废水搅拌时间依次为１，２，３，４，５ｍｉｎ．

取２００ｍＬ高浊度模拟废水若干置于２５０ｍＬ烧杯中，加入一定量上述制备的ＰＦＳＳ溶液，磁力搅拌器
中速搅拌一定时间，静置３０ｍｉｎ后于液面下２～３ｃｍ处取上清液测定浊度．

根据上述絮凝剂配比筛选实验，将优化配比后制备的ＰＦＳＳ絮凝剂静置２４ｈ，随后取一定量样品置于
烘箱中于５０℃下烘干，放入干燥器经自然干燥后研磨成粉状进行表面形貌表征［９］．
１．５　ＰＦＳＳ、ＰＡＣ和ＰＦＳ处理钨铋选矿废水效果比较

分别取２００ｍＬ钨铋选矿废水若干份置于２５０ｍＬ烧杯中，在 ＰＦＳＳ处理高浊度模拟废水的最佳条件
下，分别加入一定体积分数的ＰＡＣ，ＰＦＳ和优化配比制备的ＰＦＳＳ，中速搅拌一定时间，静置３０ｍｉｎ后，于液
面下２～３ｃｍ处取上清液进行絮凝效果对比．所有实验每个处理均设２个重复，每批样品设置１个空白．
１．６　测试与分析方法

ＰＦＳＳ絮凝剂采用ＸＲＤ、ＳＥＭ进行表征，废水 ｐＨ值采用 ｐＨ计测定，废水浊度采用光电浊度仪测定，
废水ＣＯＤ含量按照《水质化学需氧量的测定快速消解分光光度法》（ＨＪ／Ｔ３９９－２００７）测定，处理后废水中
Ｐｂ，Ａｓ，Ｂｅ的浓度采用ＩＣＰ－ＡＥＳ测定．

２　结果与讨论

２．１　ＰＦＳＳ絮凝剂形貌分析
２．１．１　ＰＦＳＳ的表面形貌

图１所示为ＰＦＳＳ絮凝剂的ＳＥＭ照片．从图１可以看出，适宜配比的 ＰＦＳＳ絮凝剂绝大部分成细薄的
片状结构，这种致密片晶状结构，增加了絮凝剂的黏结聚集能力，使其具有比表面积大，表面能强的特点，

有利于网捕吸附水中的小颗粒，提高絮凝效果，有效吸附去除废水中的重金属和悬浮物［１０］．
２．１．２　ＰＦＳＳ的ＸＲＤ分析

ＰＦＳＳ絮凝剂的ＸＲＤ分析如图２所示．由图２可以看出，该产品并未检出晶形物质，不存在Ｆｅ２（ＳＯ４）３，

Ｆｅ２Ｏ３，Ｆｅ（ＯＨ）３，Ｆｅ３Ｏ４及ＳｉＯ２等物质的衍射峰，说明Ｆｅ
３＋和ＳＯ２－４ 等物质均已参加反应，与活化硅酸形成

了共聚物，而不是单独聚合的产物．硅在酸性溶液中发生硅酸分子与正一价硅酸离子六配位的羟联作用，
同时Ｆｅ３＋与这些新形成的链状、环状羟基发生络合，阻断聚硅酸的凝胶化［１１］．这与付英等人报道的 ＰＦＳＳ
的Ｘ－射线衍射分析结果相一致［１２］．这说明ＰＦＳＳ不是原料的简单复配，而是以共聚形态络合而成．

图１　ＰＦＳＳ的ＳＥＭ照片 图２　ＰＦＳＳ的ＸＲＤ谱

２．２　ＰＦＳＳ制备条件对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响
２．２．１　ＰＦＳＳ中ＳｉＯ２质量分数ｗ（ＳｉＯ２）对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响

控制ＰＦＳＳ中ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）为１
"

１，Ａ，Ｂ混合液ｐＨ值为３．００，活化温度为４０℃，活化时间为２ｈ，考

察了ＰＦＳＳ中 ＳｉＯ２质量分数 ｗ（ＳｉＯ２）对 ＰＦＳＳ絮凝性能影响，实验结果如下：当 ＰＦＳＳ中 ＳｉＯ２质量分数
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ｗ（ＳｉＯ２）分别为１．００％，２．００％，３．００％，４．００％，５．００％时，浊度去除率分别为９３．５％，９５．６％，９７．１％，８１．６％，
８１．０％．由实验结果可知，当 ＰＦＳＳ中 ｗ（ＳｉＯ２）在１．００％～５．００％范围内变化时，浊度去除率呈先升后降趋
势，ｗ（ＳｉＯ２）在３．００％时浊度去除率高达９７．１％．ＰＦＳＳ呈酸性，随着投加量不断增大，废水ｐＨ值有所降低，
Ｓｉ与溶液中羟基的配位和互补效果减弱，絮凝效果降低．实验过程也表明，在１．００％＜ｗ（ＳｉＯ２）＜３．００％时，
形成的絮体及其沉降速度均较好；ｗ（ＳｉＯ２）过大则有效聚合度不易控制，形成的絮体相对较小，沉降速度
和絮凝效果均有所下降．同时由于 ＰＦＳＳ自身聚合生成 Ｓｉ的簇状物，Ｓｉ化合态中 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ键增多，相应的
羟基化、Ｓｉ－Ｏ－Ｆｅ键的生成受阻，从而影响废水浊度去除率［１２］．这与刘蕤等人报道的ＰＦＳ对废水浊度去除
率在ｗ（ＳｉＯ２）小于３．００％时较高的研究结果相一致

［１３］．由表１可知，在ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）为１
"

１，Ａ，Ｂ混合液
ｐＨ值为３．００，活化温度为４０℃，活化时间为２ｈ条件下，当ＰＦＳＳ中ＳｉＯ２质量分数ｗ（ＳｉＯ２）为１．００％时，
ＰＦＳＳ处理模拟废水后，废水中残余浊度为 ４６．７ＮＴＵ，即可满足絮凝剂对废水的净化要求．选择 ＰＦＳＳ中
ＳｉＯ２质量分数ｗ（ＳｉＯ２）为１．００％．
２．２．２　Ａ，Ｂ混合液ｐＨ值对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响

控制ＰＦＳＳ中ＳｉＯ２质量分数ｗ（ＳｉＯ２）为１．００％，ＰＦＳＳ中ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）为１"１，活化温度为４０℃，活

化时间为２ｈ，考察了Ａ，Ｂ混合液不同ｐＨ值对ＰＦＳＳ絮凝性能影响，实验结果为：当Ａ，Ｂ混合液的ｐＨ值
分别为１．００，２．００，３．００，４．００，５．００时，浊度去除率分别为 ７９．８％，８４．３％，９６．６％，８９．５％，８２．１％．由结果可
知，当ｐＨ值范围在１．００～５．００时，废水浊度去除率随Ａ，Ｂ混合液ｐＨ值增大呈先升后降趋势．当Ａ，Ｂ混合
液ｐＨ值为３．００时，废水浊度去除率达最大９６．６％．硅酸活化时，当ｐＨ值小于４．００，其溶液胶凝时间较长，
一般不呈固体状态，此时形成絮体直径较大；当ｐＨ值在４．００～５．００时，胶凝时间较短，硅酸钠溶液很快呈
固体状，絮体直径也随之减小；聚硅酸的正电荷数随 ｐＨ增加而相应减少，絮凝性能随之降低［１４］，废水浊

度去除率随之减小．选择Ａ，Ｂ混合液ｐＨ值为３．００．
２．２．３　ＰＦＳＳ中ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响

控制ＰＦＳＳ中ＳｉＯ２质量分数ｗ（ＳｉＯ２）为１．００％，Ａ，Ｂ混合液ｐＨ值为３．００，活化温度为４０℃，活化时间

为２ｈ，考察了ＰＦＳＳ中不同ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响，实验结果如下：当ＰＦＳＳ中ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）
分别为０．５

"

１，１
"

１，１
"

２，１
"

３，１
"

４时，浊度去除率分别为８１．３％，９４．７％，９３．２％，９３．５％，８８４％．由结果
可以发现，当ＰＦＳＳ中ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）＜１时，废水浊度去除率较低，絮凝剂中Ｆｅ３＋浓度较低，聚硅酸分子链上的
阴离子引起的吸附架桥作用，中和了聚铁的正电荷，对水样中带负电荷的悬浮颗粒或杂质电中和作用比较

差，导致ＰＦＳＳ电中和能力下降，废水浊度去除率较低，脱稳效果不佳［１５］；当ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）＝１
"

１时，絮凝剂
对废水浊度去除率达到９４．７％，ＰＦＳＳ的絮凝性能最佳，Ｆｅ３＋使聚硅酸保持活性并充分发挥电中和作用，矾花

形成迅速且粗大，沉降速度快，絮凝效果达到最佳［１２］；ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）＞４过高时，浊度去除率反而下降．一方面
使得聚硅酸含量少，其吸附架桥作用减弱；另一方面过多的金属离子Ｆｅ３＋吸附在悬浮颗粒或杂质表面带正电
荷，使得颗粒与絮凝剂阳离子间相互排斥，降低了吸附架桥作用，浊度去除率下降．同时絮凝剂制备过程中溶
液本身含有的大量ＳＯ２－４ 与Ｆｅ

３＋有较强的亲和力，能置换絮凝剂中部分羟基与Ｆｅ３＋络合，中和胶体部分带正电

荷的离子，导致聚硅酸硫酸铁絮凝剂的电中和能力下降［１６］．因此，絮凝剂中Ｆｅ３＋所占比例过高时，造成絮凝剂
絮凝性能下降．因此，选择ＰＦＳＳ中ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）＝１

"

１．
２．３　模拟废水处理条件对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响
２．３．１　ＰＦＳＳ投加量对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响

控制废水的ｐＨ值为７．００，废水搅拌时间为２ｍｉｎ，考察了ＰＦＳＳ不同投加量对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响，
实验结果如下：当ＰＦＳＳ投加量分别为废水体积分数的０．０５％，０．１０％，０．２０％，０．２５％，０．３０％时，浊度去除
率分别为９９．５％，９９．９％，９５．７％，９４．４％，７８．２％．由结果可知，ＰＦＳＳ对废水浊度去除率随投加量的增大先增
大到一定值而后减小．当ＰＦＳＳ投加量为废水体积分数０．１０％时，浊度去除率达到９９．９％，处理后废水浊度
为０．７２ＮＴＵ；当ＰＦＳＳ投加量大于废水体积分数０．１０％时，随着ＰＦＳＳ投加量不断增大，则会使胶粒表面带
上相反的电荷，使得胶粒之间斥力增强，导致絮凝效果下降，在实验过程中形成的矾花慢且小，沉降速度较
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慢，浊度去除率呈下降趋势．这是因为在碱性环境中，ＰＦＳＳ中的 Ｆｅ３＋逐渐水解形成氢氧化物聚集体，同时
带负电的聚硅酸不断积聚长大，通过吸附架桥作用使得废水的浊度迅速降低；随着废水中絮凝剂的不断加

入，水体逐渐转变为酸性，抑制了 ＰＦＳＳ中 Ｆｅ３＋水解积聚，造成已形成的聚集体逐渐松散，浊度去除率降
低［１６］．同时，絮凝过程中ＰＦＳＳ分子一端先与胶粒结合，另一端通过碰撞与其它胶粒结合以形成架桥作用，
投加量过大造成胶粒表面结合的ＰＦＳＳ分子过饱和，粒子表面吸附活性点减少，架桥难度增大，从而导致
浊度去除率降低［２］．选择ＰＦＳＳ投加量为废水体积分数０．１０％．
２．３．２　废水的ｐＨ值对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响

控制ＰＦＳＳ投加量为废水体积分数０．１０％，废水搅拌时间为２ｍｉｎ，考察了废水的不同 ｐＨ值对 ＰＦＳＳ
絮凝性能的影响，实验结果为：当废水的 ｐＨ值分别为 ３．００，４．００，５．００，７．００，９．００时，浊度去除率分别为
５２５％，７３．１％，８４．７％，９９．９％，９９．８％．由结果可知，在废水 ｐＨ值为３．００～５．００时，ｐＨ值较低，浊度去除率
较低；在ｐＨ值为５．００～９．００时，随着ｐＨ值升高，浊度去除率逐渐增加，并在ｐＨ值为７．００时达到最大值，
此时浊度去除率高达９９．９％，废水中残余浊度为０．６９ＮＴＵ．废水 ｐＨ值对絮体尺寸和聚合度均有重要的影
响［１７］，ｐＨ值较小时，ＰＦＳＳ中的Ｆｅ３＋水解程度较低，胶体微粒的电中和作用较弱，絮体难以形成；同时，酸
性环境下溶液中存在大量Ｈ＋，抑制了ＰＦＳＳ中多核羟基阳离子配合物等以 ＯＨ－作为架桥形成多核正电配
离子的过程，影响絮凝效果［１８］．随着废水ｐＨ值不断增大，Ｆｅ３＋的电中和效应不断加强，Ｆｅ３＋水解形成大量
的Ｆｅ（ＯＨ）３，分子链伸展，架桥作用增强，絮凝效果较好．ｐＨ值过大时，絮凝剂中铁离子以水解作用为主，

多铁核羟基配合物转化为氢氧化铁溶胶，导致分子链卷曲，架桥作用减弱，絮凝效果下降［２］．选择废水的
ｐＨ值为７．００．
２．３．３　废水搅拌时间对ＰＦＳＳ絮凝性能的影响

控制ＰＦＳＳ投加量为废水体积分数０．１０％，废水的ｐＨ值为７．００，考察了不同废水搅拌时间对ＰＦＳＳ絮
凝性能的影响，实验结果如下：当废水搅拌时间分别为 １，２，３，４，５ｍｉｎ时，浊度去除率分别为 ９２．３％，
９９９％，９６．９％，９４．１％，９３．０％．由实验结果可以发现，随搅拌时间的延长，ＰＦＳＳ对废水浊度去除效果呈先
升后降趋势，当搅拌时间为２ｍｉｎ时，浊度去除效果最好，浊度去除率高达９９．９％，然后随搅拌时间延长浊
度去除率略有下降．适当的搅拌时间有助于废水中絮凝剂的溶解，促使其在水中均匀分散，增加其与粒子
间的接触．搅拌速度过慢、搅拌时间过短，胶体颗粒与絮凝剂不能充分接触，絮凝剂浓度分布不均匀，颗粒
间不能有效碰撞结合较弱，絮凝不充分，不利于絮凝作用，絮凝效果不好；搅拌速度过快、时间过长，絮凝体

将被破坏，沉降性能下降，絮凝效果则降低．这与李爱阳等人报道的过短或过长的搅拌时间均会降低絮凝
效果的结果一致［１９］．选择废水搅拌时间为２ｍｉｎ．
２．４　ＰＦＳＳ，ＰＡＣ和ＰＦＳ处理钨铋选矿废水效果比较

分别使用质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ的ＰＦＳＳ，ＰＡＣ和ＰＦＳ絮凝剂，在投加量体积分数均为０．１０％时，控制
废水的ｐＨ值７．００，废水搅拌时间 ２ｍｉｎ，处理钨铋选矿废水，其废水处理效果如表 １所示．由表 １可知，
ＰＦＳＳ处理钨铋选矿废水后，浊度和 ＣＯＤ去除率分别为 ９９．９％和 ７７．８％，Ｐｂ和 Ａｓ的去除率分别高达
９９０％和９７４％，Ｂｅ未检出；ＰＡＣ和ＰＦＳ对废水浊度、ＣＯＤ及Ｐｂ，Ａｓ，Ｂｅ的去除率均低于ＰＦＳＳ；ＰＦＳＳ处理
效果明显优于ＰＡＣ和ＰＦＳ．ＰＦＳＳ处理钨铋选矿废水后，废水水质满足ＧＢ８９７９－１９９６一级排放标准．

表１　ＰＦＳＳ，ＰＡＣ，ＰＦＳ对钨铋选矿废水处理效果比较 ％

絮凝剂 Ｐｂ去除率 Ａｓ去除率 Ｂｅ去除率 浊度去除率 ＣＯＤ去除率

ＰＦＳＳ ９９．０ ９７．４ － ９９．９ ７７．８

ＰＡＣ ８３．６ ９６．５ － ９１．４ ６１．１

ＰＦＳ ８８．６ ９３．３ － ９３．６ ６７．９

３　结论

１）以Ｆｅｎｔｏｎ法处理钽铌冶炼废水所产生的铁泥作为制备 ＰＦＳＳ的铁源，将其直接加入硅酸钠溶液，
聚合后即可制备ＰＦＳＳ絮凝剂．ＰＦＳＳ制备的最佳条件：ＰＦＳＳ中 ＳｉＯ２质量分数 ｗ（ＳｉＯ２）为１．００％，ＰＦＳＳ中
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ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｓｉ）为１
"

１，Ａ，Ｂ混合液ｐＨ值为３．００，活化温度为４０℃，活化时间为２ｈ．
２）在ＰＦＳＳ投加量为废水体积分数０．１０％，废水的 ｐＨ值７．００，废水搅拌时间为２ｍｉｎ时，ＰＦＳＳ处理

钨铋选矿废水后，废水浊度和 ＣＯＤ去除率分别为 ９９．９％和 ７７．８％，Ｐｂ，Ａｓ去除率分别高达 ９９．０％和
９７４％，Ｂｅ未检出；处理后废水浊度和ＣＯＤ质量浓度分别为０．３２ＮＴＵ和７２．２ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ和 Ａｓ质量浓度为
分别为０．０８和０．０３ｍｇ／Ｌ，处理后废水达到ＧＢ８９７９－１９９６一级排放标准．

３）利用Ｆｅｎｔｏｎ法处理钽铌冶炼废水产生的铁泥制备 ＰＦＳＳ絮凝剂，不仅对废渣进行了资源化利用，
保护了环境，而且无需加入外源酸，降低了絮凝剂的生产成本．
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