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摘　要: 本文系统地研究了中药制药废水絮凝处理方法及其机理, 所选絮凝剂有聚合氯化铝

(PA C)、聚合硫酸铁 (PFS)、以及自制聚合硅酸硫酸铁 (PFSS) 等。研究内容包括: 最佳投药量、pH

值影响、温度影响以及与有机阳离子高分子絮凝剂配合使用效果等。研究结果表明: PFS 较 PA C

有更好的絮凝效果; PFSS 更适合该类废水的治理。所用絮凝剂都存在一最佳投药量: PA C、PFS 为

80～ 100m göL , 液体 PFSS 为 1. 0mL öL。有机阳离子高分子絮凝剂对PFS、PA C 可增强絮凝处理效

果, 而对 PFSS 则效果不明显; 水温在 20～ 40℃时对絮凝效果影响不大; pH 值是影响絮凝效果的

重要因素, 如用纯碱或石灰调至碱性范围, 可以提高处理效果。
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　　絮凝法是重要的水处理方法, 絮凝效果的好坏

直接影响着相关流程的效果、费用及最终出水水质。

本文针对所取中药制药废水的实际条件, 系统地研

究了絮凝预处理方法及其机理, 筛选出了几种优良

的无机高分子絮凝剂; 为中药制药废水的有效处理

进行了有益的探索。

1　实验部分

1. 1　仪器和试剂

722 型分光光度计、HJ 24 磁力搅拌机、HH 2Ë 化

学耗氧量测定仪 (COD 仪)、JJ 24 六联电动搅拌机、

PH S23C 型酸度计、秒表。

PFS、PA C、CPF2110、PFSS (自制, SiO 2 含量为

1. 6% ) , 其他试剂均为分析纯, 分析所用水皆为二次

去离子水。

1. 2　水　样

试验所用废水原水取自重庆太极集团桐君阁制

药厂的污水调节池。水温 25～ 30℃, 水呈褐色, 有特

殊的中药味; pH 在 4. 5～ 5. 5 之间, 粘度较低; 浊度

约 300 度, COD Cr在 2000m göL 以上, 并有少量悬浮

物。

1. 3　实验方法

1. 3. 1　PFSS 的制备[1 ]

取一定量的N a2SiO 3, 用蒸馏水稀释到一定浓

度, 用H 2SO 4 适当调节其 pH 值, 放置一定时间使硅

酸有一定聚合度, 然后加入一定量的 PFS, 熟化后即

可得到 PFSS 絮凝剂 (液体)。

1. 3. 2　吸光度的测定

于 380nm 波长处, 用 722 型分光光度计测吸光

度, 吸光度可作为色度参考指标。

1. 3. 3　COD Cr的测定

吸取一定量待测水样, 用二次去离子水稀释至

COD 仪适用范围, 用COD 仪测COD Cr。

1. 3. 4　浊度的测定

采用硅藻土目视比色法。

1. 3. 5　絮凝试验方法

取一定量废水原液, 稀释一定倍数, 调节 pH

值, 搅拌混合均匀, 取其 500mL , 快速搅拌中投加絮

凝剂, 再快搅 1～ 2m in (160röm in) , 然后慢搅 10m in

( 60röm in) , 沉降 15m in, 取上层清液测浊度、吸光

度、COD 等。
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表 1　不同絮凝剂絮凝效果对照表

絮凝剂 PA C PFS FeC l3 Fe2 (SO 4) PFSS

加药量 (m göL ) 60 60 60 60 80 (mL öL )

加药初外观 灰白浑浊 黄、浑浊 黄、浑浊 黄、浑浊 黄、浑浊

沉降速度 快 很快 慢 最慢 很快

矾花生成速度 快 快 慢 较慢 很快

絮体描述 白松大 黄实大 黄、小 黄、小 黄实大

2　结果与讨论

2. 1　絮凝剂的初步筛选

按絮凝试验方法, 选取 5 种无机絮凝剂进行絮

凝试验, 试验结果见表 1。

从矾花大小、矾花密实度、絮凝速度等指标看:

无机低分子絮凝剂 FeC l3、Fe2 (SO 4) 3 生成絮体速度

慢、矾花较小、沉降慢; 无机高分子絮凝剂 PFSS、

PA C、PFS 比低分子絮凝剂的絮凝效果更好。在无

机高分子絮凝剂中 PA C 虽然不造色, 但絮体松散、

污泥量大, PFSS 的絮凝速度比 PA C、PFS 都好。因

此, 我们筛选出 PFS、PA C、PFSS 作絮凝剂, 对中药

制药废水絮凝治理方法及其机理进行研究和探索。

2. 2　投药量对絮凝效果的影响

按絮凝试验方法, 取一定量原水样, 稀释后, 作

PFS、PA C 和 PFSS 的投药量试验。

实验结果表明, 以上几种絮凝剂存在一个最佳

投药量。PA C、PFS 最佳投药量为 80～ 100m göL , 液

体 PFSS 最佳投药量为 1. 0m löL 左右。在最佳投药

量时, 絮凝处理效果最佳。如果在最佳投药量时继续

投加絮凝剂, 则 COD 去除率反而降低, 浊度增加,

絮体出现再稳现象。对该类中药废水, PFS 与 PA C

的最佳投药量相近, 前者对 COD 的去除率要高于

后者, 但从吸光度数值上看, PFS 去色效果不如

PA C, 这可能是 PFS 本身存在的造色问题, 尤其在

投药过量时更明显。新型复合无机高分子絮凝剂

PFSS 对 COD 去除率大大高于 PFS 和 PA C, 且沉

降速度很快; 而且在加药过量时, 絮体再稳现象也不

明显, 是适合该水体的更优越的絮凝剂。

2. 3　无机絮凝剂与有机高分子絮凝剂配合使用

对 PFS、PA C、PFSS 等几种无机絮凝剂, 分别

在不同投药量时, 加入 0. 5m g 有机阳离子高分子絮

凝剂 (具体为CPF2110) , 进行絮凝试验。试验结果见

图 1、2、3、4。

　　由实验可知, 投加 PFS 或 PA C 后, 再加入少量

有机阳离子高分子絮凝剂, 絮凝效果均比单一使用

PFS 或 PA C 更好, 絮凝速度更快, 说明有机阳离子

图 2　无机混凝剂与CPF2110 配合情况

高分子絮凝剂有较强的网捕架桥功能, 与无机絮凝

剂配合使用可进一步改善絮凝效果。但从图 3 知, 对

于 PFSS, 加入有机阳离子高分子絮凝剂却不能改

善絮凝效果。其机理在于: 新型复合絮凝剂 PFSS,

本身含有高度聚合的硅酸巨分子, 可与加入的聚合

硫酸铁相互协同作用。所以, PFSS 除具有很强的电

中和能力外, 并具有很强的网捕和架桥功能, 其本身

就具有有机高分子絮凝剂的絮凝效果[2, 3 ]。因此, 无

需通过加入有机高分子絮凝剂来改善絮凝效果。试

验还发现: 单独加入有机阳离子高分子絮凝剂几乎

没有絮凝作用。这说明, 用絮凝法处理中药废水, 应

首先考虑使水体中的胶体脱稳, 即首先是电中和作

用, 在胶体脱稳的基础上, 网捕和架桥功能才能发挥

协同作用。此外, 从图 4 可知, 若先加有机高分子絮
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凝剂 (CPF2110) , 后加 PFS, 絮凝效果要差得多, 甚

至不如单一的 PFS。这进一步证实要在胶体脱稳的

基础上, 网捕和架桥功能才能发挥协同作用。因此,

对于絮凝法预处理中药制药废水, 无机絮凝剂与有

机絮凝剂复配使用时需考虑投加顺序, 这样才能发

挥良好效果。否则, 适得其反。正确的投加顺序是,

先投加无机絮凝剂, 适当时间后再投加少许有机高

分子絮凝剂。

图 4　PFS 与CPF2110 配合情况

2. 4　pH 值对絮凝效果的影响

用纯碱或 H 2SO 4 调节水样的 pH 值, 分别以

PFS、PFS+ 阳离子, PFSS 作絮凝试验, 结果见图 5、

图 6。

从实验结果知, 水体 pH 值对絮凝效果影响显

著。PFS 和 PFSS 在 pH = 8～ 10 的碱性范围, 处理

效果较佳, 絮体生成快, 浊度、COD 去除率也高得

多。因此, 在实际应用中, 可先投加纯碱或石灰, 将水

体 pH 值调到适宜范围, 以增强絮凝效果。

2. 5　水温对絮凝效果的影响

选用自制的 PFSS 做水温影响试验, 结果见

表 2。

　　因该药厂出厂污水温度大约 30℃左右, 因此,

只做了 20～ 60℃之间的试验。从表 2 知, 在 20～

40℃之间, 温度对絮凝效果无明显影响。但当水体温

度超过 50℃时, 浊度、COD 的去除率下降明显。

表 2　水温对絮凝效果的影响

温　度　 (℃) 20 30 40 50 60

余　浊　 (度) 8 10 10 15 25

COD 去除率 (% ) 45. 3 44. 6 43 35. 6 29. 3

　　备注: 原水浊度约 70FTU。

用 PFS、PA C 作试验, 情况类似 PFSS。因此, 用

絮凝法预处理该类中药废水, 不需调整温度。

图 6　pH 对 PFSS 混凝效果的影响

3　结束语

在处理中药制药废水时, 无机高分子絮凝剂优

于无机低分子盐类絮凝剂。在无机高分子絮凝剂中,

PFS 与 PA C 比较, PFS 的 COD 去除率更高, 沉降

速度更快; 但因 PFS 本身造色, 其色度去除率不如

PA C。自制新型无机复合高分子絮凝剂 PFSS 沉降

性更好, COD 去除率也更高 (可达 47% ) , 造色不明

显, 是适合该类中药废水预处理的更优越的絮凝剂。

PFS 和 PA C 与有机高分子絮凝剂配合能改善

絮凝效果, 但应先投加无机絮凝剂, 再投加有机高分
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子絮凝剂。PFSS 与有机高分子絮凝剂配伍则效果

改善不明显。

水温在 20～ 40℃时对絮凝效果影响不大, 适用

于实际条件。因此, 在应用中, 不需调整温度。

pH 值是影响絮凝效果的一个很重要的因素。

对于所用絮凝剂, 对该水体在碱性环境中处理效果

较好。实际应用中可以投加纯碱或石灰, 将水体调至

适宜 pH 的范围, 以提高絮凝效果。

参考文献:

[1 ]　郑怀礼, 李和平, 袁宗宣, 等. 聚硅酸聚合硫酸铁的研制

[J ]. 重庆建筑大学学报, 2000, 22 (1).

[2 ]　胡翔, 周定. 高效无机絮凝剂聚硅酸铁铝的研究[J ]. 中

国环境科学, 1999, 19 (3) : 266.

[3 ]　高宝玉, 宋永会. 聚硅酸硫酸铁絮凝剂的性能研究[J ].

环境科学, 1997, 18 (2) : 46.

　　致谢: 重庆建筑大学应用科学与技术系材料化

学专业 99 届毕业生俞世俊参加了部分辅助工作, 特

此致谢!

STUDY ON COAGULATION PRETREATM ENT
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Abstract: T he coagu la t ion p retrea tm en t of the w astew ater from the T radit ional Ch inese M edicine by u sing

ino rgan ic po lym er floccu len ts, such as PA C、PFS and PFSS, w as studied in th is paper. T he op t im um

do sages of these floccu len ts、the effects of the pH value and the temperatu re w ere also studied. T he effects

of the compo sit ion betw een the ino rgan ic po lym er floccu len ts and the o rgan ic cat ion po lym er floccu len t

(CPF- 110) w ere also discu ssed in the coagu la t ion p rocess. T he fo llow ing research resu lts w ere gained:

T he PFS is mo re eff icien t than the PA C in the coagu la t ion trea tm en t. T he ino rgan ic compo site po lym er

floccu len t PFSS (self- m ade) is the op t im um floccu len t fo r th is k ind of w astew ater. Each floccu len t u sed

in th is p rocess has an op t im um do sage. T he op t im um do sages of the PA C and the PFS are 80- 100m göL.

T he op t im um do sage of PFSS (so lu t ion) is 1. 0m löL. T he CPF- 110 can enhance coagu la t ion effects w hen

it is compounded w ith PA C and PFS, bu t it can no t imp rove coagu la t ion effects of the PFSS. T he

temperatu re of w astew ater can’t apparen t ly affect coagu la t ion w hen it is from 20℃ to 40℃. T he pH value

of w ater affects apparen t ly the coagu la t ion effects. T he p roper pH range can be gained by adding N a2CO 3

in to the w astew ater.

Key words: environm en t p ro tect ion; w ater t rea tm en t; w astew ater from the T radit ional Ch inese M edicine;

f loccu len t; coagu la t ion m ethod
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