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摘要：利用天津某钢厂的工业废料———盐酸酸洗废液、铁屑和含铝矿等为原料，合成了具有不同摩尔比的无

机高分子絮凝剂聚硅酸氯化铝铁（简称 /’G+.），采用 H@B7 电位测定法分析了产品在其水解溶液中的带电情

况，并通过絮凝实验对絮凝剂的絮凝机理作了初步分析。通过处理模拟水样，与传统絮凝剂聚合氯化铝

（/’.）作了对比实验，结果表明，在投加量相同的情况下，/’G+. 具有较高的除浊能力，对开发研制高效、稳

定、价廉的无机高分子絮凝剂提供依据。
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在钢铁制品的制备加工过程中，经常要用到盐

酸或硫酸对其表面进行酸洗除锈处理，因此产生大

量的酸洗废液，其中含有大量的亚铁离子。利用硫

酸酸洗废液生产聚合硫酸铁的技术已比较成熟，并

有大量文献和专利发表［9!!］，而盐酸酸洗废液至今仍

未得到很好的综合利用。本文利用天津市某钢厂的

工业废料———盐酸酸洗废液和氧化铁皮（或铁屑）以

及一种含铝矿等为原料，制备无机高分子絮凝剂聚

合硅酸氯化铝铁，并对其电泳特性和絮凝效果进行

了研究，结果表明，/’G+. 具有良好的除浊效果。

F 实验部分

F 5F 原料及成分分析

含铝矿成分分析见表 9。酸洗废液取自天津某

钢厂，其成分分 析 见 表 !。工 业 盐 酸 质 量 分 数 为

"9V，硅酸钠、氯酸钾为分析纯。

表 F 含铝矿成分分析

成分 ’4!," .7, 6>, 17, G@!," +=,!

质量分数 W V %#X9 !!X9 #X!% 9X9% 9X%C "X9!
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表 !

!
!!!

酸洗废液成分

成分
浓度 !

（"#$·%& ’）

质量

分数 ! (
成分

质量浓度 !
（")·%& ’）

质量

分数!! ! (
*+$ — !!’ , - ./ 01230 0100230
456 7 !!’1260 8129 *) 0100: 010000:
45; 7 0103’ 01;; <= 01030 0100030

" >! #$%&’ 的制备

以工业盐酸溶解含铝矿，利用酸洗废液中的铁，

与自制硅酸聚合制备聚硅酸氯化铝铁絮凝剂（简称

.<4?+），具体方法如下：

首先在烧杯中加入 ’:"%（’ 7 ’）*+$，高速搅拌下

加入 61-(硅酸钠溶液，用稀 *+$ 或 @AB* 溶液调节

C* 值至弱酸性，搅拌使溶液呈淡蓝色，活化后得活化

硅酸。然后按不同摩尔比 ?D E（<$ 7 45）加入自制的

<$+$; 和 45+$;，最后用碱液调节体系的 C* 值，恒温搅

拌 ’F 熟化，即得 .<4?+，其性能指标如表 ; 所示。

表 ( 絮凝剂 #$%&’ 的性能指标

颜色 外观状态
密度!!

（)·"%& ’）
C* 值

有效使用浓度 !
（"#$·%& ’）

稳定性

棕红色 黏稠状液体 ’108 , ’1’6 ’19 , ’18 01: , 018 ’60 多天

" >( )*+, 电位及浊度的测定

应用 G?29H 7 型微电泳仪进行测定，采用 01- I"
厚的玻璃样品池，由于制备的絮凝剂 .<4?+ 中含有

较多 +$ & ，故采用银电极，样品每次用量 01- "%，正负

换相时间为 -00 , ’600"=，电极电压采用 ’0"J，温度

探头可自动连续地对环境温度进行采样，并返回计算

机，自动调节计算 K5LA 电位。采用计算机多媒体技

术，在给定环境参数下，自动对经放大 ’600 倍的超细

颗粒连续“拍照”，提供双向共 9 幅灰度图像进行分析

计算。浊度采用 %.6000 & ’’ 型浊度仪测定。

" >- 模拟水样的配制及絮凝实验

采用 ’0-M干燥 ’F 的硅藻土配制成 ’) ! % 的模拟

水样，其 浊 度 为 ’’2 @NO，C* 值 为 316，K5LA 电 位

& 6102:"J。取 ’-0 "% 废水于烧杯中，加入一定量自

制絮凝剂，室温下在 GG"9< 六联电动搅拌器上进行水

处理絮凝实验，先快速搅拌 6"DP，再慢速搅拌 8 "DP，

反应完全后，静置 60"DP，取其上清液测定浊度。

! 结果与讨论

! >" #$%&’ 的电泳特性

由图 ’ 可见，.<+ 的 K5LA 电位 , C* 值曲线始终

在 .<4?+ 的上方。这是因为，对于 .<4?+ 来说，由

于带负电的聚硅酸的加入，降低了其本身的正电性，

因此表现为比 .<+ 带有较低的正电荷；而且，随着

摩尔比 ?D E（<$ 7 45）的减小，K5LA 电位升高，这与文

献［;］研究的结果一致。另外，由图 ’ 还可以看出，

在 C* 值 Q - 范围内，随着 C* 值的升高，.<+ 水解产

物表面的 K5LA 电位不断升高，而 .<4?+ 水解产物表

面的 K5LA 电位却不断下降，这是因为铝离子和铁离

子水解的 C* 值范围不同所致；在 C* 值 R - 范围内，

随着 C* 值的升高，.<+ 和 .<4?+ 的 K5LA 电位均降

低，其原因是随着 C* 值的升高，絮凝剂分子水解形

态逐渐 向 生 成 缩 聚 产 物 如［<$（*6B）6（B*）9］& 、

［456（*6B）;（B*）3］& 的方向转化，<$、45 的水解缩聚

产物逐渐占优势，导致絮凝剂的 K5LA 电位逐渐降低。

图 " #$%&’ 与 #$’ 的 )*+, 电位 . /0 值关系曲线

! >! #$%&’ 的絮凝效果

用自制絮凝剂 .<4?+ 处理 ’19 节配制的模拟水

样，并与市售絮凝剂 .<+ 的絮凝效果进行了对比，

结果如图 6 所示。从图 6 可以看出，.<4?+ 除浊效

果较好，尤其在弱酸性范围内。这说明硅的加入虽

然降低了 .<4?+ 的正电性，但由于 ?D 与 <$ 和 45 之

间存在一定的配合作用，增加了絮凝剂的吸附架桥

能力［9":］，从而提高了絮凝剂的絮凝效果。从图 6 中

还可以看出，无论是对于 .<4?+ 还是 .<+，当 C* 值

在 -10 , 310 之间时，浊度去除效果好，且受 C* 值影

响不大；当 C* 值 R 31- 时，浊度去除效果明显下降。

这是因为 C* 值直接影响废水悬浮颗粒的 K5LA 电位

以及絮凝剂的絮凝作用（如水解速度等），当 C* 值 Q
910和 C* 值 R 310 时，胶体的存在状态发生了改变，

絮凝作用过程变差，故使浊度去除效果明显降低。

图 ! /0 值对 #$%&’ 与 #$’ 絮凝效果的影响

( 结 论

,1 聚硅酸与铝、铁离子及其水解产物间有一定
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的配合作用，这种配合作用影响到铝、铁离子的水解

过程，从而使 !"#$% 有较好的稳定性。

!" !"#$% 水解产物的电泳特性与 &’ 值密切相

关。与 !"% 相比，聚硅酸与铁的加入，影响了铝离

子水解产物的 ()*+ 电位值，尤其是聚硅酸的作用，

使铝离子水解产物的 ()*+ 达到零电位状态时的 &’
值降低。

#" 聚硅酸与铝、铁离子及其水解产物间发生了

配合作用，提高了其吸附架桥作用，对模拟废水的除

浊效果明显提高。
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