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IBDG3D试剂处理选矿废水的试验研究
顾泽平，孙水裕，肖华花
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摘要：研究用 IBDG3D试剂处理含苯胺黑药（二苯胺基二硫代磷酸）模拟废水和实际选矿废水，分别考查了反应
初始 CJ值、IB! K浓度及 J!,!用量对 .,L去除率的影响。结果表明：氧化时间为 :#>@D，反应初始 CJ值为 "，

!（IB
! K）M :N<9 E O P，!（J!,!）M 8N88 E O P，模拟废水苯胺黑药的质量浓度为 9## >E O P 时，.,L 去除率达到

<9N$Q；对于实际废水，当!（IB
! K）M 8#>E O P，CJ值 M 9N8，!（J!,!）M :<##>E O P时，出水!（.,L）从 :###>E O P降

到 9!>E O P，.,L去除率为 ;$N<Q，达到废水排放标准，药剂成本估计为每处理 :>9废水需要费用 :<元。
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苯胺黑药（二苯胺基二硫代磷酸）分子式为

（.$J81J）!/++J，常用于铅锌硫化矿浮选的捕收剂。
苯胺黑药为白色短柱状结晶，有硫化氢臭味，不溶于

水和有机溶剂而溶于稀碱溶液，溶解后臭味即消

失［:］。苯胺黑药具有毒性且对铅锌浮选废水 .,L
值有很大贡献，因此，研究苯胺黑药废水的净化处理

对选矿厂实现废水达标排放具有现实意义。

近年来，高级氧化工艺（’,/Y）在处理有毒有害
废水中得到成功应用［!!8］。在众多 ’,/Y 技术中，
IBDG3D法以其简单、快速、可产生絮凝等优点而备受
人们的青睐。本研究利用 IBDG3D试剂来处理苯胺黑
药废水，以便为选矿废水的工程设计提供科学依据。

D 试验部分

*E 仪器与试剂。/J+!!8 型 CJ 计，磁力搅拌
器，光电分析天平，.,L快速测定仪，%!: 分光光度
计；苯胺黑药，化学纯，过氧化氢（质量分数为

9#Q），分析纯；硫酸亚铁，分析纯。
2E 分析方法。用快速法测定 .,L值；用 /J+!

!8型 CJ计测定溶液 CJ值。
3E 试验步骤。称量 #N9 E苯胺黑药溶解于质量

分数为 :Q的 1?,J稀碱溶液中，配成 : P溶液，用
!8#>P烧杯分取 !## >P溶液，用 1?,J和 J!+," 溶

液调节 CJ值，加入 IB+," 后，边搅拌边加入 J!,!，
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反应一定时间后，取过滤后溶液测 !"#值。

! 结果和讨论

! $" #$%&’%试剂处理苯胺黑药模拟废水试验结果
! $" $" %&值的影响
控制 &’"’ 质量分数为 ()*，质量浓度为

+,)-. / 0，!（12
’ 3）4 ’) -. / 0，反应时间为 )5, 6，恒

温到 7,8水浴搅拌，%& 值分别调到 75)、,5)、95)、
:5)、;5)，试验结果如图 +。

图 " 模拟废水 ()值与 *+,去除率的关系

由图 + 可知，12<=>< 试剂在酸性条件下去除
!"#效果比在碱性条件下好，在 %&值为 7时，!"#
去除率达到 ’;57*。按照经典的 12<=>< 试剂反应
理论，%&值升高，不仅抑制了·"&的产生，而且导致
12’ 3以氢氧化物的形式沉淀而失去催化能力，因而
%&值越高，处理效率越低。

!-"-! 12’ 3质量浓度的影响
控制溶液 %&值为 7，&’"’（质量分数为 ()*）投

加量为 ,,5,. / 0，分别向反应体系中加入 12’ 3，质量
浓度分别为 +5;( . / 0 、’5’: . / 0、(5)’ . / 0、75,( . / 0、
95’7 . / 0，水浴恒温 ()8搅拌，反应 ’ 6后，取过滤液
测 !"#值，试验结果如图 ’。

图 ! 模拟废水 #$! .质量浓度与 *+,去除率的关系

由图 ’可以看出，!（12
’ 3）为 +5;( . / 0时，!"#

去除率可达 ;?5(*，当 12@"7·:&’"增大时，!"#去
除率反而降低，表明 12’ 3是催化 &’"’ 产生自由基

的必要条件。!（12
’ 3）较低时，&’"’ 分解速度慢，产

生的自由基少，!"# 的去除率差；随着!（12
’ 3）增

加，12’ 3对 &’"’的催化达到一个最大值；当 12’ 3过
量时，会大量消耗 &’"’，产生无效分解。因此，溶液

中 &’"’ 和 12’ 3的比例必须适中，才能有较好的降
解效果。

!-"-/ &’"’质量浓度的影响

控制溶液 %& 值为 7，!（12’ 3 ）4 +5;( . / 0，

!（&’"’）分别为 ,5,, . / 0、++5+ . / 0、’:5:, . / 0、

,,5, . / 0、;(5’, . / 0，恒温（()8）水浴搅拌，反应时间
’ 6，取反应后过滤液测 !"#值，试验结果如图 (。

图 / 模拟废水 )!+!质量浓度与 *+,去除率的关系

由图 ( 可以看出，当!（&’"’）4 ;(5’, . / 0 时，
!"#去除率最高，达到 ?)5)*。从理论上说，&’"’

加入量过多或过少，!"# 去除效果都不好，因为在
12<=><反应体系中，存在如下反应：

·"& 3 &’" !’ &’" 3 &"’·

&"’ !· "’·3 &3

"’·3 &’" !’ "’ 3 ’"&A

在 &’"’的质量浓度较低时，以上反应可以忽

略，&’"’投加量增加，产生的·"&增加，!"#的去除
率随 &’"’投加量增加而增大；当 &’"’ 投加量过高

时，必须考虑以上反应，部分 &’"’会发生无效分解，

因而 !"#去除率反而会下降。!（&’"’）4 ,5,, . / 0
时，!"# 去除率达到了 ;(59*，与!（&’"’）4
;(5’, . / 0时效果比较接近，考虑到药剂成本，&’"’

加入量以!（&’"’）4 ,5,, . / 0最好。
!-"-0 反应时间的影响
控制苯胺黑药模拟废水的浓度为 ()) -. / 0，反

应 %& 值为 7，!（12’ 3 ）4 +5;( . / 0，!（&’"’）4
,5,, . / 0，恒温（()8）水浴搅拌，反应时间分别为
+)-B<、() -B<、+ 6、’ 6、( 6，取反应后过滤液测
!"#值，试验结果见图 7。
由图 7可以看出，当反应时间为 +) -B<时，!"#

去除率可以达 ;)5(*。随着反应时间的增加，!"#
去除率增加不大。当反应时间为 ’ 6 时，!"#去除
率达 ;,5(*，当反应时间为 ( 6时，!"#去除率反而
下降，估计是反应达到一定时间后生成了新的 !"#
物质，导致 !"#升高，因此反应时间应控制在 ’ 6。
! $! #$%&’%试剂对选矿厂实际废水的处理试验
!-!-" %&值的影响
取南京某选矿厂现场废水，废水中含苯胺黑药等
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图 ! 模拟废水反应时间与 "#$去除率的关系

捕收剂，!（!"#）$ % &%’ () * +，!（,’"’）$ -&& () * +，

!（./
’ 0）$ -&() * +，反应时间为 &12 3，取过滤后溶液

测 !"#值，试验结果如图 2。

图 % 实际废水 &’值与 "#$去除率的关系

由图 2可以看出，对于选矿厂废水，4,值越低，
越有利于 !"#的去除。当 4,值为 ’时，!"#的去
除率为 -5167。但是 4,值越低，调节 4,值所需的
酸加入量越多，所需的药剂成本越高。

( 8( 8( ./’ 0质量浓度的影响
控制!（,’"’）$ 9& () * +，溶液 4,值为 -12，反

应时间为 &12 3，取过滤后溶液测 !"#值，试验结果
如图 5。

图 ) 实际废水 *+( ,质量浓度与 "#$去除率的关系

由图 5可以看出，!"#去除率随 ./’ 0质量浓度
增加而增大。当!（./

’ 0）$ ’& () * +时，!"#去除率
达 %:1&7。但总的来说，./’ 0质量浓度增加对 !"#
去除率的提高效果不是很显著。

(-(-. ,’"’质量浓度的影响

控制!（./
’ 0）$ 2 () * +，溶液 4,值为 -12，反应

时间为 &12 3，取过滤后溶液测 !"#值，试验结果如
图 6。

图 / 实际废水 ’(#(质量浓度与 "#$去除率的关系

由图 6 可以看出，随着 ,’"’ 加入量的增加，

!"# 去 除 率 显 著 上 升。当 !（,’"’）增 加 到

%:&&() * +时，废水中的 !"#几乎全部去除，去除率
达到 ;51:7。如果用 ,’"’ 氧化分解废水中的 !"#
物质，则涉及到药剂消耗有：加硫酸把混凝出水的 4,
值从 %%降到 -12，然后加入,’"’至 %&&&() * +和 ./’ 0

至2&() * +，然后再加石灰把 4,值从 -12升到 %%。估
计这样药剂成本为每处理 %(-废水需要 %:元。

. 结 论

01 氧化时间为 %& (<=，反应初始 4, 值为 9，

!（./
’ 0）$ %1:- ) * +，!（,’"’）$ 2122 ) * +，加入量为

%(+，苯胺黑药模拟废水的浓度为 -&& () * +时，!"#
去除率达到 :-157。

21 ./=>?=试剂处理苯胺黑药模拟废水，反应有
大量气泡生成，生成物为棕红色，需用活性炭吸附后

续处理，反应过程十分复杂，主要发生聚合和氧化分

解反应。

31 对于实际废水，当!（./
’ 0）$ 2& () * +，4,值

$ -12，!（,’"’）$ % :&& () * + 时，出水!（!"#）从
%&&&() * +降到 -’() * +，!"# 去除率为 ;51:7，达
到废水排放标准。药剂成本估计为每处理 %(- 废水

需要费用 %:元，需要进一步研究以降低药剂成本。
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