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不同 7F值条件下重金属捕集剂有效性的研究
高鸣远

（江苏省水文水资源勘测局，江苏 南京 !8##!%）

摘要：采用高分子有机捕集剂与废水中的多种重金属离子发生螯合反应，生成稳定且不溶于水的金属螯合物

来去除废水中的重金属离子。对 G种捕集剂在不同 7F值的条件下对含有汞、铜、镉、铅等重金属污水的去除
效果进行了试验研究。结果表明，利用重金属捕集剂方法处理重金属废水的效率较高，有很好的应用前景。
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由于矿山、冶金、机械制造、化工、电子和仪表等

工业的兴旺与发达，解决重金属污染问题将是人们

关注的焦点。发生在日本由汞污染引起的“水俣病”

和由镉污染引起的“骨痛病”事件，以及在欧洲一些

国家陆续发现重金属污染产生的严重后果，使得关

于重金属污染与防治的研究备受重视［8］。一般来

说，溶液中的重金属较易被稳定化［!］。对于一些两

性金属，如砷、铬、镉、铅、锌等，可通过控制 7F值使
其降低的溶解度，多数重金属也可用硫化物沉淀等

法去除。但若溶液中的重金属处于不利价态，或以

稳定可溶性络合物的形态存在，这将给稳定化带来

困难，并且，普通沉淀法所产生的污泥在 7F值改变
的情况下会再度溶出，二次污染的可能性非常突

出［I］。近期，国际上已开始应用有机重金属捕集剂

去除重金属再加以回收资源化的研究。这类方法首

先在日本得到开发，已在日本的重金属废水处理和

焚烧飞灰重金属固定方面得到初步应用，并成功地

开发出了一类新型的重金属捕集剂，在重金属废水

及其他重金属废物的治理中取得了很好的效果。

> 实验部分

> 5> 重金属与捕集剂的反应机理
重金属捕集剂可采用二烃基二硫代磷酸的铵

盐、钾盐或钠盐，活性基团（给电子基团）为二硫代磷

酸。因活性基团中的硫原子电负性小、半径较大、易

失去电子并易极化变形产生负电场，故能捕捉阳离

子并趋向成键，生成难溶于水的二烃基二硫代磷酸

盐。当捕集剂与某一金属离子结合时，均通过其结

构中的两个硫与烃基及磷酸根和金属离子形成多个

环，故形成的化合物为螯合物，并具有高稳定性。

> 5? 实验方法
在含有单一金属（汞、铜、镉、铅）废水和混合废

水中，控制实验条件，分别控制 7F值为 !、I、G、"、$，
加入 8U! 倍于理论用量的金属捕集剂，搅拌 I# ;=@
后，静置，待絮体下沉形成清液后过滤，用原子吸收

分光光度计或原子荧光分光光度计测定滤液中残存

重金属浓度。本实验中废水采用实验室配制的质量
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浓度为 !""#$ % &的重金属废水，而捕集剂亦采用实
验室配制的质量分数为 ’(的二丁基二硫代磷酸
铵、二丙基二硫代磷酸钾、二异丙基二硫代磷酸钾和

二异丙基二硫代磷酸铵溶液。由于工业重金属废水

常呈酸性，所以本实验中研究 )*值对去除率影响
时只讨论 )*值小于等于 +的情况。
! ," 实验仪器及主要试剂
实验使用 -./!01+型原子吸收分光光度计，.2/

!13"原子荧光分光光度计。
捕集剂名称：二丁基二硫代磷酸铵、二丙基二硫

代磷酸钾、二异丙基二硫代磷酸钾、二异丙基二硫代

磷酸铵；体积分数为 ’(，汞、铜、镉、铅质量浓度各
为 !""#$ % &，试样用量为 ’"#&。

# 结果与讨论

# ,! $%值对 %&处理结果的影响
实验原水质量浓度 400 #$ % &，反应搅拌时间为

3"#56，捕集剂加入量为理论加入量的 47! 倍，环境
温度 !3718，实验结果见图 4。

图 ! $%值对 %&处理效果的影响

实验结果表明：随着 )*值的增大，去除率也随
之增大。在实验废水 )*值为 ! 9 +的范围内，去除
率均很高，达到 01(以上，充分说明反应受 )*值的
影响不显著，研制的 :种重金属捕集剂对于酸性重
金属废水具有良好的处理效果。

# ,# $%值对 ’(处理结果的影响
实验的原水质量浓度 !"+741 #$ % &，反应搅拌时

间为 3" #56，捕集剂加入量为理论加入量的 47!倍，
絮凝剂采用加入量为 !’" #$ % &的硫酸铝溶液，环境
温度 !3708，实验结果见图 !。

图 # $%值对 ’(处理效果的影响

实验结果表明：随着 )*值的增大，去除率也随
之增大。在实验废水 )*值为 ! 9 +的范围内，去除
率均很高，达到 00(以上，处理后的废水质量浓度
已接近或达到总铜一类水排放标准 "7’ #$ % &。这充
分说明，反应受 )*值的影响不显著，研制的重金属
捕集剂对于酸性重金属废水具有良好的处理效果，

是传统的化学沉淀法的良好补充。

# ," $%值对 ’)处理结果的影响
实验原水质量浓度 41"73 #$ % &，反应搅拌时间

为 3"#56，捕集剂加入量为理论加入量的 47!倍，环
境温度 !37:8。二丁基二硫代磷酸铵与镉离子无
反应，不作讨论。实验结果见图 3。

图 " $%值对 ’)处理效果的影响

实验结果表明：随着 )*值的增加，去除率也随
之增加。在实验废水 )*值为 ! 9 +的范围内，去除
率都比较高（达到 01(以上的去除率），螯合反应受
)*值影响不显著，研制的捕集剂对酸性重金属废水
去除效果良好，是传统的化学沉淀法所达不到的。

# ,* $%值对 +,处理结果的影响
实验的原水质量浓度 4007+3 #$ % &，反应搅拌时

间 3"#56，捕集剂加入量为理论加入量的 47!倍，环
境温度 !3718。实验结果见图 :。

图 * $%值对 +,处理效果的影响

实验结果表明：随着 )*值的增加，去除率也随
之增加。在实验废水 )*值为 ! 9 +的范围内，去除
率都比较高（达到 0!(以上的去除率）。相对来说
二丁基二硫代磷酸铵和二异丁基二硫代磷酸铵与

;<的反应受 )*值的影响更为显著，其他两种捕集
剂与 ;< 的反应基本不受 )*值的影响［:］。总的来
说，研制的捕集剂对酸性重金属废水具有良好的去
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除效果，是传统的化学沉淀法的良好补充。

! 结 论

"# 二烃基二硫代磷酸盐捕集剂对 !"# $、%&# $、
%’# $、()# $的去除率均达 **+以上，处理后废水中
()# $和 %&# $ 的含量可满足国家排放标准，%’# $ 和
!"# $的含量可接近国家排放标准。

$# 二烃基二硫代磷酸盐捕集剂可在酸性条件
下处理 !"# $、%&# $、%’# $、()# $废水，处理效果不受
,!值的影响，因此弥补了中和沉淀法必须在高碱度
条件下使用的不足，可节省调节酸碱度的费用。

%# 经对比实验证明，二烃基二硫代磷酸盐捕集
剂的最佳投加量为化学计量的 -.#倍，对于含 %&# $

废水，可加入硫酸铝絮凝剂加快螯合沉淀物的分离

速度，最佳投加量为 -/0 1" 2 3。二烃基二硫代磷酸
盐与 !"# $、%&# $、%’# $、()# $生成螯合物的沉淀析出
量均远低于中和沉淀法所得产物的沉淀析出量，而

且抗 ,!值冲击，因此二烃基二硫代磷酸盐捕集产
物采用填埋方式处置时，污染组分向环境的泄漏量

比传统中和沉淀法的产物低得多，所以减少了捕集

产物再次污染环境的风险［/］。

总之，采用高分子有机捕集剂与废水中的多种

金属离子发生螯合反应，生成稳定且难溶于水的金

属螯合物去除废水中重金属离子的方法，克服了传

统化学处理法的不足，沉淀物稳定性高，经处理后出

水中重金属含量远低于采用传统方法处理的结果，

特别对废水中重金属含量低的废水，处理费用低，有

很好的应用前景。
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图 & 光源对 ’(!)
* +’去除率的影响

由图 :、图 /可见：在运行开始的 #: < 69 =，二极
管光源和日光灯光源对 >!$

: ?>的去除率相差不多，
#: < ;: =内，两种光源对磷的去除率也相差很小，说
明短时间内光源对固定化菌藻共生系统影响不大，

这和上面的结论是一致的。69 = 以后日光灯对
>!$

: ?>的去除率大于二极管的去除率，并且随着运

行时间的延长，日光灯和二极管对 >!:
:?>去除率的

差别加大。;: = 以后，磷的去除也出现这种情况。
在适光范围内，增加光照强度可使光合作用速度加

快，细胞分裂速率加快，由于日光灯的光源强度远远

大于二极管光源强度，所以日光灯照射下 >!$
: ?>、

(@6A
: ?(的去除率大于二极管光源照射下 >!$

: ?>、

(@6A
: ?(的去除率。说明反应器运行一段时间后，光

强对固定化菌藻共生系统产生很大影响。但是，由于

二极管光源所需的电压和功率远远小于日光灯，特别

是在反应初期，它表现出很好的节能特性。这可能和

二极管采用的红光（9-0 < 8#0 B1）和蓝光（:00 <

/#0 B1）在光谱范围内对光合作用的影响最大有关。

* 结 论

"# 短时间缺少光照对固定化菌藻共生系统脱
氮除磷影响不大，长时间缺少光照，>，(去除效率明
显降低。

$# 光照强度在短时间内对固定化菌藻共生系
统脱氮除磷影响甚小，长时间光强不够不利于

>!$
: ?>、(@6 A

: ?(的去除。
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