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　　摘要: 研究了无机高分子复合絮凝剂——聚硅硫酸铁 (PFSiS) 的制备与絮凝性能, 考察了 SiO 2

浓度、FeöSi(摩尔比)、pH 值及硅酸活化时间对 PFSiS 絮凝性能的影响。通过对模拟废水浊度的测

定, 检验了各种条件下的絮凝效果。结果表明: w SiO 2 = 0. 014～ 0. 020, FeöSi 为 0. 8～ 1. 0, pH 值

1. 5～ 1. 8, 硅酸活化时间在 1～ 8 h, 可获得絮凝性能优异的 PFSiS。将 PFSiS 用于实际废水样品处

理, 获满意效果。

关键词: PFSiS 絮凝剂; 絮凝性能; 影响因素; 水处理

中图分类号: TQ 314 文献标识码: A

Preparation of Polyferr ic Sil ica te Sulfa te
Flocculan t and Its Floccula tion Properties

ZH EN G H ua i2li
13 , 　L ON G T eng 2ru i

2, 　GON G Y ing 2kun
1, 　ZH A N G J un2hua

1

(1. F acu lty of Chem istry and Chem ica l E ng ineering , Chong qing U n iversity , Chong qing 400044, Ch ina;

2. F acu lty of U rban Construction and E nv ironm en t E ng ineering , Chong qing U n iversity , Chong qing 400045,

Ch ina)

Abstract: Po lyferric silica te su lfa te (PFSiS) , a com po site floccu lan t, w as p repared and the influencing

facto rs of its f loccu la t ion p ropert ies w ere invest iga ted. F loccu la t ion effect ives w ere tested by determ ing

tu rb id ity of sim u la ted w aste w ater. T he resu lts show tha t on the case of w SiO 2= 0. 014～ 0. 020, FeöSi (m o2

la r ra t io) 0. 8～ 1. 0, pH 1. 5～ 1. 8 and from 1～ 8 h of act iva t ion fo r po lysilica te (PS) , the PFSiS has excel2
len t f loccu la t ion perfo rm ance.
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　　絮凝剂的研究与应用正成为化学化工及环境科

学科研工作者的研究热点[ 1～ 5 ]。聚硅硫酸铁 (PFSiS)

是一种高效低耗、无二次污染的新型无机高分子絮

凝剂, 它既可以用于污水的絮凝处理, 也可用于饮用

水的净化。本文研究了影响 PFSiS 絮凝性能的诸多

因素, 如 SiO 2 浓度、FeöSi(摩尔比)、酸度、活化时间

等。通过对各种影响因素的调整和控制, 制备出性能

优异的无机高分子复合絮凝剂 PFSiS, 将 PFSiS 用

于实际废水样品处理, 获满意效果。

1　实验部分

1. 1　主要仪器及试剂

HJ 24 型多位磁力搅拌机, 深圳天南海北实业有

限公司; JJ 24 型六联电动搅拌机, 江苏金坛中大仪器

厂; ZBX24 型浊度计, 西南师范大学电子产品开发
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部; 水玻璃 (工业品, 模数M = 3. 31, w SiO 2 = 0. 273) ,

重庆井口化工厂; 聚合硫酸铁 (液体, Θ= 1. 51 kgö

cm 3, w Fe= 0. 123) , 重庆兰洁水处理材料公司; 聚合

氯化铝 (工业品, 固体) , 重庆五星建材厂; 硫酸铁、硫

酸为工业品。

人工模拟废水: 称取一定量的试剂级硅藻土粉

末 (150 目) , 用清水配制成人工模拟悬浊液。因该水

样的色度及COD 较低, 所以, 在讨论絮凝剂的絮凝

性能时, 主要以浊度 (N TU ) 指标来判断絮凝处理效

果的好坏。人工模拟废水浊度约 100 度, pH 为7. 75。

1. 2　PFSiS 絮凝剂的制备

取一定量的水玻璃, 用蒸馏水稀释, 用适当浓度

的硫酸调节 pH 值, 放置, 使活化的硅酸有一定的聚

合度, 然后加入一定量的聚合硫酸铁 (PFS) , 熟化后

即可得到 PFSiS 絮凝剂。实验时, 根据要求分别制

成不同的 SiO 2 浓度、FeöSi(摩尔比, 下同)、pH 值的

絮凝剂, 以备后续步骤研究其絮凝性能。

1. 3　絮凝实验方法

取人工模拟废水 1 L 于烧杯中, 将烧杯置于

JJ 24型六联电动搅拌机上, 在快速搅拌中投加絮凝

剂 (每升废水中投加量为 0. 5 mL ) , 继续搅拌 (300

röm in) 约 0. 5m in, 然后转入中速 (100 röm in) 搅拌

约1 m in, 再慢速 (60 röm in)搅拌约 3 m in, 静置沉降

5 m in, 最后于上清液液面下约 2 cm 处取液, 测定浊

度等指标。

2　结果与讨论

2. 1　SiO 2 浓度对 PFSiS 絮凝性能的影响

固定 Fe 含量和絮凝剂 pH 值 (pH = 1. 5) , 测量

不同 SiO 2 浓度的 PFSiS 絮凝剂对人工模拟水样的

絮凝除浊效果, 结果见表 1。由表 1 可知, SiO 2 浓度

对产品的絮凝性能有明显影响。当w SiO 2 = 0. 014～

0. 020 时, PFSiS 的絮凝性能较为理想, 对模拟水样

的浊度 (N TU ) 去除率可达 90% 以上, 而当w SiO 2 >

0. 024 时, 絮凝除浊效果明显下降。其原因在于: 当

w SiO 2 > 0. 024, 随着 SiO 2 浓度增加, PFSiS 中聚硅酸

胶凝的可能性增加, 因此絮凝除浊效果下降。

2. 2　FeöSi对 PFSiS 絮凝性能的影响

当w SiO 2分别为 0. 016, 0. 020, 絮凝剂 pH 值为

1. 5 时, 对不同 FeöSi 的 PFSiS 进行了絮凝除浊实

验, 结果见表 2。

表 1　不同 SiO 2 浓度的 PFSiS 的絮凝效果

Table 1　F loccu lat ion perfo rm ance of PFSiS w ith differen t concen trat ions of SiO 2

w SiO 2 A ppearance in beginn ing F loc situation Subsiding velocity N TU pH of treated w ater

0. 004 O range red, transparen t Yellow , sm all Slow 30 6. 78

0. 008 O range red, transparen t Yellow , sm all Slow 25 6. 84

0. 012 O range red, transparen t Yellow , m iddle b ig M iddle slow 15 6. 90

0. 016 O range red, transparen t Paleyellow , b ig Fast 9～ 10 6. 85

0. 020 O range red, transparen t Paleyellow , b ig Fast 7～ 8 6. 87

0. 024 O range red, lit t le tu rb id Paleyellow , b ig Fast 7～ 8 6. 96

0. 030 O range red, tu rb id L itt le yellow , sm all M iddle slow 20 7. 03

表 2　不同 FeöSi 的 PFSiS 的絮凝效果

Table 2　F loccu lat ion perfo rm ance of PFSiS w ith differen t FeöSi

Fe∶Si

(mo l∶mo l)
A ppearance in beginn ing F loc situation

Subsiding

velocity

N TU

0. 0161) 0. 0201)

pH of treated w ater

0. 016 0. 020

0. 25 Red yellow , transparen t Sam ll, yellow Fast 25～ 30 15～ 20 6. 78 6. 92

0. 5 O range red, transparen t B ig, yellow Fast 10 10 6. 80 6. 88

1. 0 Red, transparen t M o re b ig, yellow M o re fast 5～ 6 5～ 6 6. 79 6. 81

1. 5 Red brow n, transparen t M o re b ig, yellow M o re fast 6～ 7 5～ 6 6. 95 6. 87

2. 0 Red brow n, fuscous Sm all, yellow Fast 20 15 6. 69 6. 79

1) M ass fraction of SiO 2
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　　由表 2 知, 用两种不同 SiO 2 含量制备的 PF2
SiS, 都有一个相同的趋势, 即随着 FeöSi 的增大,

PFSiS 的絮凝除浊效果明显增强。当 FeöSi 为 0. 5～

1. 5 时, 除浊效果最佳, 可达 90% 以上; 而 FeöSi≥

2. 0, 除浊效果下降; SiO 2 的含量不同时, 其最佳 Feö

Si 比大致相似, 皆在 0. 5～ 1. 5 之间; 而在较低 Feö

Si (如 0. 25) 时, SiO 2 含量较大者, 其絮凝剂的絮凝

性能更好一些。

2. 3　PFSiS 的酸度对絮凝性能的影响

当 FeöSi 为 1. 0 时, 测定两组工艺过程下, 不同

酸度的 PFSiS 系列的絮凝效果。

A 组: 将水玻璃溶液用适量硫酸活化到一定聚

合度 (当外观呈透明淡蓝色时为止) , 再加入相应比

例的 PFS (使 FeöSi= 1. 0) ; 然后根据需要, 用硫酸

和氢氧化钠溶液调节至一系列的 pH 值, 实验结果

见表 3。

B 组: 取等量的水玻璃溶液, 加入不等量的酸得

到不同 pH 值的系列聚合硅酸 (PS) , 然后加入等量

的 PFS (使 FeöSi= 1. 0) , 制得不同酸度的 PFSiS 系

列, 结果见表 4。

在实验过程中, 当 pH 值由 0. 7 至 2. 9 逐渐变

化时, 絮凝剂由黄色逐渐变到橙色, 最后变为红褐色

直至生成棕红色沉淀。导致这一变化的原因是: 一方

面, PS 在不同 pH 值时存在的形态不同, 故 PFSiS

的外观随着 pH 值的变化也略有差异, pH ≥4. 92

时, PS 仍呈现与硅酸钠溶液相似的浑浊状, pH <

2. 0时, 随着 pH 值的降低, PS 由无色透明变到淡蓝

色, 这也可能影响到 PFSiS 的外观颜色; 另一方面,

随着 pH 值的增加, 在 PFSiS 中存在的 Fe3+ 会水解

生成 Fe (OH ) 3 沉淀等各种不同形态的水解产物, 这

是影响 PFSiS 絮凝剂外观颜色的最主要因素。

A 组和B 组絮凝剂的实验结果有一个相同的

趋势, 即在 pH = 1. 0～ 2. 0 时, PFSiS 絮凝剂都能保

持良好的絮凝除浊效能, 对模拟水样的浊度去除率

可达 90% 以上。pH 值大于 2. 25 或小于 0. 7 时, 絮

凝除浊能力会明显下降。

2. 4　硅酸活化时间对絮凝性能的影响

当w 硅酸= 0. 02, FeöSi= 1. 0, 酸化pH 值在 1. 50

时, 在室温下, 考察硅酸活化时间 (即聚合程度)对絮

凝性能的影响。实验结果如表 5 所示。由表 5 知, 在

一定时间内, 延长硅酸的活化聚合时间, PFSiS 的絮

凝效果会增加。其机理在于: 随着活化时间延长, 硅

酸聚合度增加, 高度聚合的硅酸有更强的吸附架桥

能力, 从而可以增强絮凝剂的絮凝性能。当活化聚合

表 3　不同 pH 值的 PFSiS 的絮凝效果 (A 组)

Table 3　F loccu lat ion perfo rm ance of PFSiS w ith differen t pH (Group A )

pH of PFSiS A ppearance in beginn ing F loc situation Subsiding velocity N TU pH of treated w ater

0. 60 Yellow , transparen t Paleyellow , sm all Slow 25 6. 28

1. 15 O range yellow , transparen t Yellow , mo re b ig Fast 7～ 8 6. 74

1. 75 O range red, transparen t Yellow , mo re b ig Fast 5～ 6 6. 87

2. 25 Red brow n, translucen t Yellow , mo re b ig Fast 5～ 6 6. 90

2. 65 Red brow n, lit t le tu rb id Yellow , b ig Fast 9～ 10 7. 12

2. 90 B row n yellow , turb id Yellow , sm all M o re slow 13 7. 23

w SiO 2
= 0. 016

表 4　不同 pH 值的 PFSiS 的絮凝效果 (B 组)

Table 4　F loccu lat ion perfo rm ance of PFSiS w ith differen t pH (Group B )

A ddition

acidömL

pH of

PS

pH of

PFSiS

A ppearance in

beginn ing

F loc

situation

Subsiding

velocity
N TU

pH of treated

w ater
2. 0 10. 16 ö O range yellow , gel ö ö ö ö

3. 0 4. 92 2. 71 Red brow n, sem itransparen t Yellow , b ig Slow 15～ 20 7. 30

3. 5 1. 82 1. 84 Red brow n, transparen t Yellow , mo re b ig Fast 5～ 6 6. 98

4. 0 1. 56 1. 58 O range yellow , transparen t Yellow , mo re b ig Fast 5～ 6 6. 88

5. 0 1. 33 1. 35 O range yellow , transparen t Yellow , mo re b ig Fast 6～ 7 6. 77

7. 0 1. 02 1. 06 Yellow , transparen t Yellow , mo re b ig Fast 9～ 10 6. 70

10. 0 0. 67 0. 76 Yellow , transparen t Yellow , mo re b ig Slow 251) 6. 49

1) A fter th ree2days, PFSiS becam e turb id w hen pH is 10. 0
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表 5　不同硅酸活化时间 PFSiS 的絮凝效果

Table 5　F loccu lat ion perfo rm ance of PFSiS w ith differen t

act ivat ion tim e of PS

A ctivation

tim eöh

F loc

situation

Subsiding

velocity
N TU

0 B ig Fast 7～ 8

4 M o re big M o re fast 4～ 5

18 M o re big M o re fast 4～ 5

24 M o re big M o re fast 9～ 10

481) Sm all Slow 251)

1) A fter 48 h activating, PFSiS becam e turb id w hen PFS w as added

时间大于 4 h, 除浊效能可达最佳。但当活化聚合时

间过长 (如在本实验条件下活化 24 h) , PFSiS 的除

浊能力反而会下降; 将活化聚合 48 h 的聚硅酸加入

PFSiS, PFSiS 出现浑浊, 随后很快凝胶。这说明, 随

着硅酸聚合度增加, PFSiS 稳定性降低。

3　PFSiS 的应用实例

目前, 中药制药废水处理方法极不成熟, 这方面

研究报道也很少, 因此, 我们将在本实验条件下制得

的 PFSiS 用于重庆桐君阁中药厂的制药废水处理,

并与目前常用絮凝剂相比较, 结果见表 6。

从表 6 可知, 本文制备的 PFSiS 处理效果优于

目前常用的絮凝剂 PA C (聚合氯化铝)、PFS (聚合

硫酸铁)、FeC l3、Fe2 (SO 4) 3 等。

表 6　应用实例

Table 6　A pp licat ion examp le

F loccu lan t1) A ppearance in beginn ing F loc situation V elocity to p roduce floccu le Sudsiding velocity

PA C Grayish w h ite, tu rb id W h ite, loo se, b ig M o re fast M o re fast

PFS B row n yellow , turb id Yellow , hard, b ig M o re fast V ery fast

FeC l3 B row n yellow , turb id L itt le yellow , sm all M o re slow Slow

Fe2 (SO 4) 3 B row n yellow , turb id Yellow , sm all Slow T he slow est

PFSiS B row n yellow , turb id Yellow , hard, b ig V ery fast V ery fast

1) T he ammount of floccu lan t added is 80 m göL

　　

4　结　论

(1) 加入一定量的 PFS 以后, PFSiS 的絮凝性

能受 SiO 2 含量的影响较大。当 w SiO 2 = 0. 014～

0. 020, PFSiS 絮凝剂对本实验所作的硅藻土悬浊液

絮凝效果较好。

(2) FeöSi 对 PFSiS 的絮凝效能也有很大的影

响。保持 FeöSi 为 0. 5～ 1, 所制备的 PFSiS 具有很

好的絮凝效果。

( 3) PFSiS 的酸度对其絮凝性能有较大影响。

pH 值低于 1. 0 或高于 2. 0, PFSiS 的絮凝性能都不

理想。制备 PFSiS 较为合理的pH 值, 一般应选择在

1. 0～ 2. 0, 以 pH = 1. 5～ 1. 8 为最好。

(4) 在制备 PFSiS 絮凝剂时, PS 的活化时间

(即 PS 的聚合程度) 对所制备的絮凝剂的絮凝性能

有一定影响。PS 活化时间过长, PFSiS 的絮凝性能

会有所降低。但选择几小时以内的活化时间, 对

PFSiS絮凝性能的影响不大。
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