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絮凝法处理斑点叉尾鱼回鱼宰杀废水的研究
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摘要：通过比较不同絮凝剂对斑点叉尾鱼回鱼宰杀废水的处理效果，得出聚合硫酸铁（0L,）的絮凝效果最佳的
结论。并且研究了静置时间、8M值，聚合硫酸铁用量，搅拌时间和温度对处理斑点叉尾鱼回鱼宰杀废水絮凝
效果的影响，得出最佳絮凝条件为：静置时间 KN，8M值为 &，聚铁用量 C D O P，搅拌时间 C<>J，温度 !$Q。此时
蛋白质，/-R/S及 ,,的去处率分别达到了 &9TC#U，::TK!U和 &&T"$U。
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!$$#年，全国废水排放总量为 #!KT#亿 I（其中，
工业废水排放量为 !K"T9 亿 I，生活污水排放量为
!:9TK亿 I）［9］，屠宰废水的排放量约占全国工业废
水排放量的 CU。屠宰废水来自畜禽类、鱼类宰杀
加工，是我国最大的有机污染源之一。与畜禽类相

比，鱼类屠宰后血水难以收集，其排放废水主要有机

污染物为蛋白质，同时 /-R/S，,,等指标均较高。本
文通过比较不同絮凝剂对宰杀废水的处理效果研

究，得到了最佳絮凝条件。

@ 实验部分

@ 6@ 水样及水质
水样取自江苏泰兴江泰食品厂，主要是宰杀斑

点叉尾鱼回鱼后的血水与自来水的混合物，水样呈红

色，有血腥味，8M值为 CT&$ [ :T$$，蛋白质质量浓度
（考马斯亮蓝法）为 9T$$ [ !T9$ <D O <P，/-R/S值（\]

99&9K—:&）为 !$$$ [ &$$$ <D O P，固体悬浮物 ,,（\]
99&$9—:&）为 9#$ [ %$$ <D O P，水样会随采样时间和
季节不同在上述范围内变化。

@ 6A 试剂与设备
聚合硫酸铁（固体，常州市清流水处理剂有限公

司生产），\ ^ !#$ 考马斯亮蓝（],），牛血清蛋白
（]+），硫酸铝钾（_(5（,-K）!），结晶氯化铝（(5/5"·
CM!-），硫酸亚铁（L7,-K·%M!-），硫酸银，硫酸汞，硫
酸，重铬酸钾，硫酸亚铁铵，邻苯二甲酸氢钾，9，9$!菲
罗啉，&#U乙醇，:#U磷酸，氢氧化钠，均为分析纯。

‘0!$$!9电子天平，R*P)( "!$,酸度计，MM系
列恒温水浴锅，.3!!9$$紫外可见分光光度计，磁力
搅拌器，秒表。

@ 6B 实验方法
@ 6B 6@ 絮凝剂的选择
将硫酸铝钾，结晶氯化铝，硫酸亚铁，聚合硫酸
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铁配制成 !" # $ %水溶液。向 &’" (%烧杯中分别加
入 &""(%废水，用 )&*+,和 -.+)溶液调节 /)值为
0，放置在 1"2 水浴锅中静置 1" (34，然后在
!’" 5 $ (34搅拌下分别加入上述已配好的溶液 &" (%，
搅拌 & (34后放入水浴锅中静置 &6，取上清液测定
各水样的 7+875及蛋白质质量浓度，作 &个平行，取
平均值（表 !）。

表 ! 不同絮凝剂的絮凝效果

絮凝剂
用量 $
（(#·%9 !）

蛋白质去

除率 $ :
7+875去

除率 $ :
上清液

颜色

底层絮体

大小

;<=（*+,）& !""" !>?,1 !@?>, 灰色 较少

<=7=1·>)&+ !""" !&?A! A?@> 红色 少

BC*+,·A)&+ !""" &&?A, &1?>@ 浅灰色 多而密
聚铁 !""" 1&?’0 ,&?!" 浅灰色 多而密

注：原废水 /) 值 A?&"，蛋白质质量浓度 ! ’!A?@,!# $ (%，

!（7+875）为 1&’’?A"(# $ %。

!"#"$ 聚合硫酸铁絮凝处理废水
&’"(% 烧杯中加入 &"" (% 废水，用 )&*+, 和

-.+)溶液调节 /)值 ,至 !!，在 !’" 5 $ (34的搅拌条
件下加入不同量的 !"" # $ %聚合硫酸铁（DB*）溶液，
放入恒温水浴锅中静置，取上清液测定 7+875及蛋

白质质量浓度。

$ 结果与讨论

$ E! 絮凝剂的选择
由表 !可知聚铁的絮凝效果最佳，且聚铁与铝

系和人工合成有机絮凝剂相比较，无毒性［&］，因此可

广泛应用于源水、饮用水、自来水、工业用水、工业废

水及生活污水的处理［1］。

$ E$ 聚合硫酸铁絮凝（DB*）处理废水
通过比较不同絮凝剂的使用效果，确定使用聚

合硫酸铁絮凝处理斑点叉尾鱼回鱼宰杀废水。张景

宏等［,］的研究表明，DB*对屠宰废水的 7+8去除率
较高。李亚峰等［’］试验了 ’种混凝剂处理屠宰废水
的效果，也得到相似结果。

$"$"! 聚合硫酸铁用量对絮凝效果的影响
实验初始数据如下：原废水 /)值为 @?""，蛋白质

质量浓度 &!A!?10!# $ (%，!（7+875）为 A ,"1?!> (# $ %，
水温 @2，搅拌 &(34，静置 !&6后得到 DB*对絮凝效
果的影响（图 !）。

图 ! 聚合硫酸铁质量浓度对絮凝效果的影响

由图 !可知：聚合硫酸铁的浓度对絮凝效果有
很大影响。絮凝效果随着聚合硫酸铁浓度的增加而

增大。聚合硫酸铁的质量浓度达到 ’# $ %时，出现峰
值，继续增加浓度，絮凝效果趋于平缓。图中 7+875

的去除率与蛋白的去除率相差不大。鱼类屠宰废水

相对于畜禽屠宰废水，浓度较低，所含胶体粒子少，

因此聚合硫酸铁的浓度较大［>］。

$"$"$ /)值对絮凝效果的影响
原废水 /) 值 @?""，蛋白质质量浓度 & !A!?10

!# $ (%，!（7+875）为 A ,"1?!> (# $ %，聚合硫酸铁质量
浓度为 ’ # $ %，水温 !,2，搅拌 & (34，静置 !& 6后可
以得到 /)值对絮凝效果的影响（图 &）。

图 $ %&值对絮凝效果的影响

由图 &可知：/)值对絮凝效果影响很大。随着
/)值的升高，絮凝效果逐渐增大，当 /)值为 @ 至
!"时，絮凝效果较好。
$"$"# 搅拌时间对絮凝效果的影响
原废水 /) 值为 @?""，蛋白质质量浓度为

&!A!?10!# $ (%，!（7+875）为 A ,"1?!> (# $ %，聚合硫
酸铁质量浓度 ’ # $ %，水温 !,2，静置 !& 6后得到搅
拌时间对絮凝效果的影响（图 1）。

图 # 搅拌时间对絮凝效果的影响

由图 1可知：搅拌时间对絮凝效果有一定影响，
搅拌与不搅拌对絮凝效果的影响很大。随着搅拌时

间的增加，絮凝效果不断增大，但趋势较为平缓。

$"$"’ 静置时间对絮凝效果的影响
由图 ,可知：静置时间对絮凝效果的影响相对

较小。随着静置时间的延长，絮凝效果缓慢增大，当

静置时间超过 &?’ 6时，絮凝效果反而减小。
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图 ! 静置时间对絮凝效果的影响

"#"#$ 最佳絮凝条件的确定
正交实验及结果见表 ! 至表 "。静置时间，#$

值，聚合硫酸铁质量浓度，搅拌时间，温度分别设为

%，&，’，(，)。
表 " 正交实验因素水平

水平
静置时间

（%）* +
#$值
（&）

聚合硫酸铁

质量浓度

（’）*（,·-. /）

搅拌时间

（(）* 012
温度

（)）* 3

/ / 4 5 " /6
! ! 7 " 8 !6
5 5 9 : 7 56
" " /6 8 /6 "6

表 % 正交实验结果

实验

序数

水平值

静置

时间
#$值
聚合硫酸铁

质量浓度

搅拌

时间
温度

蛋白质

去除率 *
;

’<(’=

去除率 *
;

/ / / / / / 8>64 !!>:/
! / ! ! ! ! "8>!5 8!>7/
5 / 5 5 5 5 78>"4 78>96
" / " " " " 9!>"6 96>:"
: ! / ! 5 " !4>:/ "">66
8 ! ! / " 5 /5>95 "6>5"
4 ! 5 " / ! 9/>87 96>59
7 ! " 5 ! / 7">5/ 7:>6!
9 5 / 5 " ! 7!>/" 7!>5/
/6 5 ! " 5 / 9/>98 74>47
// 5 5 / ! " !9>87 "6>5"
/! 5 " ! / 5 "5>:: :9>77
/5 " / " ! 5 9/>!" 75>!5
/" " ! 5 / " 78>6" 75>84
/: " 5 ! " / :5>5/ 88>55
/8 " " / 5 ! 5">77 :">57

注：原废水 #$值 4>!:，!（蛋白质）为 !//5>54!, * 0-，!（’<(’=）为

7/!6>//0, * -。

由表 "的极差分析可知："对于蛋白质去除率，
各个因素的影响大小主次分别为：聚合硫酸铁用量

? #$值 ?静置时间 ?搅拌时间 ?温度，%"&5’"(!)!
是蛋白质去除率可能好的水平。#对于 ’<(’=去除

率，各个因素的影响大小主次分别为：聚合硫酸铁质

量浓度 ? #$ 值 ? 温度 ? 静置时间 ? 搅拌时间，
%"&"’"(")!是 ’<(’=去除率可能好的水平。上述两

个可能好的水平，主要不同在于 #$值和搅拌时间。
#$值都是两者的第二大影响因素，搅拌时间是蛋白
质去除率的第四大影响因素，是 ’<(’=去除率的最

小影响因素。

通过平衡蛋白质去除率与 ’<(’=去除率可能好

表 ! 正交实验结果分析

参数
蛋白质去除率 ! "

#/ #! #5 #" 极差 $
静置时间 !5/>/4 !/4>"5 !"4>55 !8:>"4 "7>6"
#$值 !68>98 !57>/8 !8/>/" !::>/" :">/7
聚铁含量 7">:8 /46>86 557>98 584>!7 !7!>4!
搅拌时间 !!4>5" !:/>"8 !"6>7! !"/>47 !">/!
温 度

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!5:>8: !:">95 !5:>/9 !5:>85 /9>4"

参数
’<(’=去除率 ! "

#/ #! #5 #" 极差 $
静置时间 !8!>48 !:9>4: !46>5/ !74>8/ !4>78
#$值 !5!>6: !4">86 !75>98 !79>7! :4>44
聚铁含量 /:4>:4 !55>6! 554>96 5:/>9" /9">54
搅拌时间 !:8>": !4/>"6 !45>68 !49>:! !5>64
温 度 !8/>8" !79>79 !46>5: !:7>:: 5/>5"

注：#/，#!，#5，#"分别对应水平 /，!，5，"的 "次去除率之和，$
为对应 #/，#!，#5，#"中的最大数减去最小数。例如：根据表 5可看
出：#$ 值的蛋白质去除率中，#/ @ 8>64 A !4>:/ A 7!>/" A 9/>!" @
!68>98；#! @ "8>!5 A /5>95 A 9/>98 A 78>6" @ !57>/8；#5 @ 78>"4 A
9/>87 A !9>87 A :5>5/ @ !8/>/"；#" @ 9!>"6 A 7">5/ A "5>:: A 5">77 @
!::>/"；对应的 $ @ !8/>/" . !68>98 @ :">/7。

的水平，得出使用聚合硫酸铁絮凝处理斑点叉尾鱼回

鱼宰杀废水最佳条件为 %"&5’"(!)!，这里的下标分
别代表各水平值（表 !），即静置时间 " +，调节废水
#$值为 9，聚合硫酸铁质量浓度 8 , * -，搅拌时间
8012，温度 !63。
" B% 最佳絮凝条件下的废水处理效果
表 :数据反映了在聚合硫酸铁最佳絮凝条件下

对废水的处理效果。

表 $ 废水处理效果

指标
上清液

颜色
#$值 !
（蛋白质）*
（!,·0-

. /）
!（’<(’=）*
（0,·-. /）

!（CC）*
（0,·-. /）

原废水 深红，浑浊 8>9" !6!8>:/ 4!!6>8: 5:9>87
絮凝后

废水
浅黄，透明 ">/9 /89>!/ 758>/: !>:/

去除率 * ; — — 9/>8: 77>"! 99>56

% 结 论

实验中，通过比较不同絮凝剂对斑点叉尾鱼回鱼

宰杀废水处理效果，得出聚合硫酸铁絮凝效果较好，

并对其絮凝条件进行了研究，得出最佳絮凝条件为：

静置时间 "+，#$值 9，聚合硫酸铁质量浓度为 8, * -，
搅拌时间 8012，温度 !63。此时蛋白质，’<(’=及 CC
的去除率分别达到了 9/>8:;，77>"!;和 99>56;。
一般来说，单独靠一种方法实施是不能达到很

高净化率的，由于化学絮凝法具有设备简单、费用

低、适用性强、维护操作易掌握、间歇或连续运行皆

可等优点［4］，因此可作为斑点叉尾鱼回鱼宰杀废水的

预处理，配合超滤和纳滤方法一起使用，从而使废水

的蛋白质浓度和 ’<(’=值达到排放标准。

（下转第 :"页）
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吸附到藻细胞表面，聚合物的数量、分子量、聚合物

中正电荷密度影响混凝剂的除藻效率，混凝剂制备

时应综合考虑以上因素。

致谢：此研究得到哈尔滨工业大学马军教授的

支持与指导，特此致谢！
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由以上计算结果可见，南宁污水处理厂全部投

产运行后，各功能区的水环境容量，除邕江饮用、工

业用水区的 !Q 因不受南宁市的排污影响而不变

外，其他功能区的增加值均为正值，而且最小增加量

为 CAB , U +。

! 结 语

由以上分析计算结果可知，南宁市污水处理厂

投入运行后，排入邕江的 E#V 和、HFAKH 比投产前
分别减少了 @DWCX和 ?@WCX；邕江的 E#V和 HFAKH
的环境容量分别增加了 ! R@D , U +、SR? , U +。总之，南

宁市污水处理厂全部投入运行后，邕江的水质将得

到明显的改善。
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