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摘要　以硅酸钠、硫酸和硫酸铁为原料制备聚硅酸硫酸铁混凝剂(简称 PFSS ) ,考察了 PFSS在不同条件下水解产

物表面的 电位变化情况,研究了 Fe/ SiO 2摩尔比和投加量对 PFSS除浊效果的影响,试验了PFSS 的最佳混凝 pH

范围与 Fe/ SiO 2摩尔比之间的关系,探讨了其混凝机理.结果表明, Fe/ S iO 2摩尔比对 PFSS水解产物的 电位、PF-

SS的混凝效果以及 PFSS适宜的最佳 pH 值范围都有影响;当 Fe/ SiO 2摩尔比达1. 5左右时, PFSS的混凝除浊效果

趋于最佳.
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　　在水处理领域内, 高度聚合的硅酸与金属

离子一起可产生良好的混凝效果[ 1] .将金属盐

引入到聚硅酸中所制得的混凝剂称为聚硅酸

金属盐混凝剂.由于这种混凝剂的平均分子量

高达200000[ 2] ,有可能在水处理中部分取代有

机合成高分子絮凝剂以避免毒性问题. 通常,

铁离子和铝离子被用作偶联金属离子,偶联金

属离子与硅酸的摩尔比可随不同的使用要求

加以调整.笔者制备了以铁离子作为偶联金属

离子的聚硅酸硫酸铁混凝剂( PFSS) , 并研究

了 PFSS的性能等.

1　实验部分

1. 1　主要仪器和试剂

JS94E 型微电泳仪, 722型光栅分光光度

计, ZD-1型浊度计, J6-1A 搅拌器, pHS-2型酸

度计. 模数( M )为3. 21的硅酸钠(工业品) , 高

岭土( C. P . ) ,其它试剂均为 A. R.级.

1. 2　PFSS的制备

取一定量的硅酸钠用蒸馏水稀释到一定

浓度, 用硫酸溶液调 pH 值, 放置一定时间使

硅酸有一定的聚合度, 然后加入一定量的硫酸

铁, 稍加热使硫酸铁溶解, 熟化2h 后可制得

PFSS 混凝剂(液体) , 该混凝剂中 SiO 2的含量

为2. 0% ,具有不同的 Fe/ SiO 2摩尔比.

1. 3　混凝实验方法

用高岭土和蒸馏水配制试验水样. 于1L

蒸馏水中加入1g 高岭土,加入0. 032g Na2CO 3

使水样的碱度在0. 8- 1. 0meq/ L 范围. 于

500ml 水样中加入一定量的 PFSS, 以120

r / min搅拌混合2m in, 然后以60r / min 慢搅

7m in, 快速取约50m l水样测 电位, 其余静置

10min后于液面下约2cm 处取上清液测浊度.

测定浊度时, 以蒸馏水作空白, 用“标准肼”浊

度液校正. 实验过程中, 水样 pH 值用稀 HCl

或 NaOH 溶液进行调节.

1. 4　 电位测定方法

用 JS94E 型微电泳仪进行测定(上海华

东师范大学与上海市杰成实业有限公司合作

研制)胶体颗粒表面的 电位, 该微电泳仪采

用0. 5cm 厚的玻璃杯电泳池,电极内置在电泳

池内, 样品用量极少, 每次仅0. 5ml左右. 正负

换向时间为0. 30s 至1. 20s 连续可调,采样时

间仅需3- 10s, 电极间电压可根据需要调节

(一般采样10mV ) . 采用温度采样探头自动连

续对环境温度进行采样,返回计算机自动调节

参数, 用于计算 单位.计算时,采用计算机多

媒体技术, 自动对经放大1500倍的微细颗粒

(粒径范围为0. 5- 10 m )连续“拍照”,提供双



向共4幅伪彩色图象进行分析计算.

2　实验结果与讨论

2. 1　高岭土粒度分布情况

扫描电镜测得试剂高岭土的硅铝比为

1. 43,用粒度分布仪测得试剂高岭土粒度分布

情况见表1.结果表明,试剂高岭土粒径主要分

布在4- 9 m 范围内(约占62%) , 10 m 以下

的颗粒占75. 70%, 这与天然水中产生浊度的

微粒的情况相当(天然水中产生浊度的微粒主

要是粒径小于10 m 的土壤颗粒
[ 3]
) .

2. 2　PFSS 在不同 pH 值下的 电位值

表1　试剂高岭土的粒度分布

粒　径/ m 1- 2 2- 3 3- 4 4- 5 5- 6 6- 7 7- 8 8- 9 9- 10 > 10

粒度分布/ % 1. 50 3. 90 6. 05 9. 86 12. 25 14. 25 15. 64 9. 80 2. 45 24. 30

　　PFSS 样品稀释100倍, 铁浓度在1. 67×

10
- 3

- 3. 34×10
- 3
mo l/ L 范围(若铁浓度太

高,则由于胶体颗粒太多,不便测定 电位值;

但若铁浓度太低, 则由于胶体颗粒太少, 不利

于 电位的准确测定) , 稀释液的 pH 值用稀

HCl或 NaOH 溶液进行调节, 然后测 电位

值.由于 PFSS 水解沉淀物的表面会吸附一定

数量溶解态的 PFSS 水解产物, 因此, 通过测

定沉淀物的 电位便可大致说明 PFSS 水解

产物的 电位变化情况. 图1给出了 Fe/ SiO 2

摩尔比分别为0. 5和1. 0的 PFSS 混凝剂的

电位值随 pH 变化情况, 并与 Fe2 ( SO 4 ) 3溶液

( 铁浓度为 3. 34× 10- 3
mo l/ L ) 及聚硅酸

( PSA )溶液( SiO2浓度为3. 33×10- 4
mol/ L )的

情况进行了比较.结果表明,在 PFSS中,由于

聚硅酸与铁盐的共存,影响铁盐及聚硅酸的

电位值;在相同 pH 值情况小, PFSS 的 电位

值高于 PSA 的 电位值,低于 Fe2 ( SO 4 ) 3的

电位值; Fe/ SiO 2摩尔比越小, PFSS 的 电位

值就越趋于 PSA 的 电位值; 反之, PFSS的

电位值就越趋于 Fe2 ( SO4 ) 3溶液的电位值. 这

种由于 Fe/ SiO 2摩尔比的不同而导致的 PFSS

的 电位值的不同,可能使具有不同 Fe/ SiO 2

摩尔比的 PFSS 适应的最佳混凝 pH 值范围

发生变化.

2. 3　Fe/ SiO 2摩尔比对 PFSS 混凝效果的影响

PFSS 的投量以体积计, 1L 水样中加入

0. 25ml PFSS ( PFSS 中 SiO 2含量固定为20

g / L ,铁含量按 Fe/ SiO 2摩尔比进行调整) , 水

样的 pH 值为8. 0左右, 结果见图2. 结果表明,

Fe/ SiO 2摩尔比对 PFSS 的混凝效果有明显影

图1　PFSS的 电压随 pH 变化情况
1. Fe2( SO 4) 3　2. PFSS　Fe/ SiO 2= 0. 5

3. PFSS　Fe/ SiO 2= 1. 0　4. PSA

响, PFSS 的混凝除浊效果随着 Fe/ SiO 2摩尔

比的增大而提高, 当 Fe/ SiO2摩尔比达1. 5左

右时, PFSS 的混凝效果趋于最佳.

图2　Fe/ SiO 2摩尔比对 PFSS混凝效果的影响

2. 4　PFSS 的投加量对混凝效果的影响

以 Fe/ SiO 2摩尔比分别为0. 5、1. 0和1. 5

的 PFSS 样品进行试验, 结果见图3.结果再次

表明, Fe/ SiO 2摩尔比越高, PFSS 的混凝效果

越好; 对于 Fe/ SiO2摩尔比为1. 5的PFSS,当其

投量为0. 19ml/ L 时, 除浊效果达最佳,过量投

药不会引起高岭土悬浮液的再稳定;对于 Fe/

SiO 2 摩 尔 比 为 1. 0 的 PFSS, 其 投 量 达

0. 375m l/ L 时,才得到非常清澈的上清液,而
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对于 Fe/ SiO 2摩尔比为0. 5的 PFSS,则需更大

的投药量才能达到较好的混凝效果.

图3　PFSS 投药量对混凝效果的影响
1. Fe/S iO 2= 0. 5　2.Fe/ SiO 2= 1. 0　3. Fe/ SiO 2= 1. 5

2. 5　PFSS适应的 pH 值及混凝机理探讨

药剂投量固定为1mg / L (以 SiO2计) , 实

验结果见图4. 结果表明, Fe/ SiO2摩尔比对

PFSS 适宜的除浊 pH 值范围有一定的影响,

对于 Fe/ SiO 2摩尔比小的 PFSS, 在较低的 pH

值范围内取得良好的除浊效果,随着 Fe/ SiO 2

摩尔比升高, PFSS 最佳除浊 pH 值范围稍向

较高的 pH 值区域移动,这种移动的幅度随着

Fe/ SiO 2摩尔比的增高而加大.利用 PFSS 的

这一特性,在实际应用中,可根据不同的使用

要求通过调整 Fe/ SiO2摩尔比来制备合适的

PFSS混凝剂.

　　图4中 电位与 pH 值关系曲线表明, PF-

SS用于混凝高岭土悬浮液时, 可在悬浮液

图4　不同 pH 下的 电位及上清液残留浊度
1. Fe/S iO 2= 0. 5　2.Fe/ SiO 2= 1. 0　3. Fe/ SiO 2= 1. 5

颗粒表面带有较大负电荷的情况下达到良好

的除浊效果,说明把电中和作用作为判断混凝

剂混凝效果好坏的主要依据,不能准确反映混

凝过程中的实际情况,应视混凝剂的种类和特

性不同而具体分析.

探讨 PFSS 的混凝机理时, 应全面考虑:

作为多聚物的聚硅酸的一般性质; 铁盐的

一般性质; 聚硅酸中的硅羟基与铁离子及铁

离子水解产物间的相互作用情况。当 PFSS 用

作混凝剂投进要处理的水中后, 一方面: 由

于稀释作用和 pH 值的升高会引起铁盐水解

程度的变化和形态的转化; 铁水解产物与聚

硅酸结合; 由于 pH 值的升高导致聚硅酸的

进一步聚合直至形成溶胶物; 另一方面: 铁

各水解产物则在混合过程中被水中悬浮物颗

粒所吸附使颗粒脱稳; 聚硅酸大分子或溶胶

对吸附了铁水解产物的悬浮物质产生架桥及

粘附作用而产生大的絮体,从而取得净水效

果.以上过程同时进行,且可迅速完成, 在 PF-

SS 最佳的除浊 pH 值范围内, 由于凝聚了的

悬浮物带有较大的负电荷,表明 PFSS 的混凝

过程显然不同于传统的铁盐混凝剂, PFSS 表

现出吸附架桥及粘附卷扫的典型特征.

3　结语

PFSS 是一种新型无机高分子混凝剂,具

有良好的混凝效果, Fe/ SiO 2摩尔比对 PFSS

的混凝效果、水解产物的 电位、最佳除浊 pH

值范围等都有较大的影响.由于这类混凝剂制

备方法简便、无毒、混凝效果好,且可根据处理

对象的 pH 值不同, 通过改变 Fe/ SiO 2摩尔比

调整 PFSS的配方来取得良好的混凝效果.可

以认为, 随着对该类混凝剂研究的不断深入,

该类药剂的推广应用价值将越来越被人们认

识和接受.
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A set o f laboratory apparatus w as established
fo r recovery o f sty rene monomer fr om w aste
po lysty rene. The inf luence of various react ion
factors w er e invest ig ated, such as tempera-
ture, pressur e, amount of catalyst . On the lab-
oratory condit ion, the yield of liquid product
w hich contains 55. 5% styrene monomer is
97. 6% . T he economic balance o f this process
w as est imated when amplifying to indust rial
scale. It show s that higher pr ofit can be at-
tained and w aste poly styr ene plast ics can be
reclaimed. The pyro lysis mechanism w as also
discussed.
Key words : cataly tic degradat ion, r eclamat ion,
styr ene monomer, w aste polystyrene plast ics.
Study on The Property of Coagulant Polymeric
Ferric Silicate-Sulfate ( PFSS ) . Gao Baoyu
( Dept . o f Environ. Eng. , Shandong U niv ersi-
ty , Jinan 250100) , Song Yonghui ( Dept . of
Chem . Eng. , Shandong Inst itute of M ining
and Technolog y, Jinan 250100) : Chin. J . Env i-
ron. Sci. , 18( 2) , 1997, pp. 46- 48
Po lymeric fer ric silicate-sulfate ( PFSS) , a new
kind o f co agulant , has been pr epared by using
sodium silicate, sulfate acid and ferric sulfate
as r aw materials. The Zeta potent ial ( ) of hy-
dro lyzate of PFSS w as measured at v arious pH
values so as to know its elect rokinit ic natures.
The effects o f Fe/ SiO 2molar rat io and do sages
on the coagulat ion w er e invest igated. Also, the
optimum pH range for coagulat ion w as exam-
ined in respect to the molar rat io of Fe to
SiO2 . Finally, the coagulat ion mechanism of
PFSS for kaol inite suspension w as discussed.
The experimental r esul ts showed that the mo-
lar ratio of Fe/ SiO2 has ef fect on the Zeta po-
tent ial ( ) o f hydrolyzate of PFSS, the turbidity
removal result of PFSS for kao linite suspen-
sion, and the pH r ange suitable for coagula-
tion. The turbidity removal effect of PFSS for
kao linite suspension tends to reach optimum
when the molar rat io o f Fe/ SiO 2 is o r mo re
than 1. 5.
Key words : ino rganic polymer coagulant , poly-
meric fer ric silicate-sulfate, po lymerizat ion of
silicic acid, turbidity removal.
Predication Teratogenicity of Chemicals Using
Hydra Regeneration Assay. Cheng Qingyao et
al. ( Dept . of Biolog y, Anhui U niversity , Hefei
230039) , Ji yuantang et al. ( Anhui Medical U -
niversity , Hefei 230032 ) : Chin. J . Environ.
Sci . , 18( 2) , 1997, pp. 49- 51
In this paper , the hydra polyps regenerat ion
assay w as used to screen and predict the ter -

ato genicity o f sodium benzoate, sodium pyru-
vate, sodium fluride, sodium penicillin, and
sodium nitr ite. T he resul ts show ed that sodi-
um nit rite, sodium fluride and sodium ben-
zoate are teratogens, while sodium penicillin
and sodium pyruvate are not teratog ens. These
exper imental results acco rd with the results of
mammalian ter atog enicity assay. The test is
valuble to screen and predict teratogenicity of
chemicals.
Key words : hydra, regener at ion, teratogenici-
ty.
Studies on Degradable Calcium Polyphosphate
Fibers. Chang Qing ( Dept . of Environ. Eng. ,
Lanzhou Railw ay Col leg e, Lanzhou, 730070) ,
Shi Zong li and Li Chongan ( Dept . o f Civ il
Eng . , Lanzhou Railw ay College, Lanzhou
730070) : Chin. J . Env iron. Sci . , 18( 2) , 1997,
pp. 52- 53
Calcium po lypho sphate f ibers have been pre-
pared. The research show ed that the st ructure
of the f iber is glass state, the tensile st rength
is 1. 90GPa, the modulus of elast icity is
67. 5GPa, and the f ibers are chemically degrad-
able. So it can be used as reinforcing f ibers for
deg radable composite mater ials.
Key words: calcium polyphosphate, degr ada-
t ion, f iber , composite material.
Determination of Trace Thiodicarb in Soil by
Reversed-Phase High Performance Liquid
Chromatography with Supersonic Extraction.
Xu Guangtong and Li Dee ( Dept . o f A pplied
Chem ist ry, Shandong Inst itute of Building
M aterials, Jinan 250022 ) : Chin. J . Envir on.
Sci. , 18( 2) , 1997, pp. 54- 57
In this paper, a method fo r determinat ion of
t race thiodicarb in so il by rever sed-phase high
performance liquid chromatog raphy ( RP-
HPLC ) w ith supersonic ext raction where
methanol w as used as ext raction solvent w as
presented. The supersonic ext ract ion condi-
t ions for thiodicarb w ere selected. Analyses
w er e performed on a 150×4. 6mm octacedy l-
silica ( ODS) bonded phase column in 14 min-
utes. M ethanol/ w ater ( 60/ 40 ) mobile phase
w as used. Ult raviolet detecto r was used for
detect ion in 240 nm wave leng th. T he l inear ity
of the developed method w as verified. The rel-
ative standard deviat ion( RSD) of the method
w as 1. 48% . The aver age r ecovery rate w as
100. 7% . T he quant itat ion limit w as 0. 01 g /
g . T he detect ion lim it w as 0. 042ng . In addi-
t ion, the degr aded rule of thiodicarb in so il
w as studied.
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