
２ ０ ２ ２ 年 ３ 月
第３８卷 第 ２ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｒ. 　 ２０２２
Ｖｏｌ . ３８ꎬ Ｎｏ. ２

　 　 收稿日期:２０２０ － ０７ － ２０
基金项目:水体污染控制与治理科技重大专项 (２０１８ＺＸ０７６０１￣００２)
作者简介:晁雷(１９７８—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事污水处理技术与工程应用方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２２)０２ － ０３７９ － ０６ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２２. ０２. ２３

二级强化混凝法处理含 Ｍｏ(Ⅵ)废水的研究

晁　 雷１ꎬ王　 瑶１ꎬ王　 彧２ꎬ李亚峰１

(１ 沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ
２ 辽宁北方环境保护有限公司ꎬ辽宁 沈阳 １１００１３)

摘　 要 目的 确定更有效去除 Ｍｏ(Ⅵ)的混凝剂种类以及二级混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)的

最佳反应条件ꎮ 方法 采用硫氰酸盐分光光度法检测 Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度ꎬ分析最佳混

凝剂硫酸铁(ＰＦＳ)不同的投加量与废水水样不同的 ｐＨ 值对一级混凝去除Ｍｏ(Ⅵ)
的效果ꎻ控制混凝剂投加比例以及总投加量ꎬ分析二级强化混凝对 Ｍｏ(Ⅵ)的去除效

果ꎮ 结果 ＰＦＳ 混凝除钼ꎬ采用一级混凝工艺ꎬ当初始 ｐＨ 值调整为 ４ ５ꎬ对Ｍｏ(Ⅵ)的

去除率为 ９０ ７１％ ꎻ在此条件下控制 ＰＦＳ 投加量为 ９０ ｍｇ / Ｌꎬ对 Ｍｏ(Ⅵ)的去除率为

９２ ６０％ ꎮ 采用二级强化混凝工艺ꎬｍ１(ＰＦＳ) ∶ｍ２(ＰＦＳ) ＝ ３∶ １ 时处理效果最好ꎬＰＦＳ
总投加量减少至 ７０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对 Ｍｏ(Ⅵ)的去除率为 ９５ ６４％ ꎬ处理后 Ｍｏ(Ⅵ)质量

浓度为 ０ ８７３ ｍｇ / Ｌꎬ满足«辽宁省污水综合排放标准»(ＤＢ２１ / １６２７—２００８)钼质量浓

度为 １ ５ ｍｇ / Ｌ 的排放限值ꎮ 结论 ＰＦＳ 对 Ｍｏ(Ⅵ)去除率高ꎮ 二级强化混凝工艺去

除 Ｍｏ(Ⅵ)效果好ꎬ能够减少混凝剂投加量ꎬ获得更高的利用效率ꎬ并且节约成本ꎮ
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　 　 钼(Ｍｏ)资源在我国储量十分丰富ꎬ有
着很高的经济价值ꎬ广泛应用于不锈钢ꎬ橡胶

以及催化剂中[１]ꎮ 我国重要的钼产业基地位

于辽宁省葫芦岛市ꎮ 很多钼矿企业在采矿废

水排放方面的治理并不达标ꎬ对下游水体以

及灌溉地区土壤造成严重危害[２]ꎮ 此外ꎬ钼
污染在世界各地都有报道ꎬ如蒙古埃尔德内

特矿[３]ꎬ俄罗斯莫顿库尔河[４]ꎬ中国乌金塘

水库[５]ꎮ 钼是人体必需的微量元素ꎬ一旦摄

入过多ꎬ毒副作用风险增加ꎬ对人体会造成很

大危害ꎬ导致动脉硬化ꎬ肾结石和尿道结石等

不良反应[６]ꎮ
我国污水综合排放标准中并没有对

Ｍｏ(Ⅵ)的控制指标ꎬ辽宁省钼污染具有特

殊性ꎬ«辽宁省污水综合排放标准» (ＤＢ２１ /
１６２７—２００８) 对钼的排放质量浓度限值为

１ ５ ｍｇ / Ｌꎮ 由钼矿开采而产生的废水是环

境中产生钼的主要原因ꎬ随着钼行业经济回

暖ꎬ我国对钼需求的增多ꎬ随之而来的钼污染

问题不能忽视ꎬ针对采矿废水钼超标问题ꎬ力
求一种技术可行又经济合理的含 Ｍｏ(Ⅵ)采
矿废水处理技术方案ꎮ 目前去除 Ｍｏ(Ⅵ)的
方法主要有人工湿地、化学沉淀以及吸附

等[７ － ８]ꎬ其中人工湿地法很容易造成钼污染

转移ꎬ而吸附法往往造价很高ꎮ 笔者针对钼

超标问题ꎬ研究混凝过程中各项工艺参数与

Ｍｏ(Ⅵ)去除的关系ꎬ确定混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)
的混凝剂种类ꎬ混凝剂用量以及初始 ｐＨꎬ采
用二级强化混凝工艺ꎬ研究二级混凝过程的

投加比例与总投加量以及二级强化混凝处理

与运行成本的关系ꎬ确定最佳工艺参数ꎬ为葫

芦岛市连山区钼行业废水处理提供技术支

撑ꎬ保障区域生态环境安全ꎮ

１　 试　 验

１ １　 试验用水

试验选取钼作为目标处理物质ꎬ根据对

葫芦岛市连山区某钼业企业下游河段产生的

采矿废水检测ꎬＭｏ(Ⅵ)质量浓度为 １９ ７ ~
２４ ３ ｍｇ / Ｌꎮ 为了更好地分析各影响因素对

钼处理效果的影响ꎬ排除干扰ꎬ试验采用钼酸

钠配制模拟钼废水水样ꎬ将钼酸钠与蒸馏水

混合稀释至 ２０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ水样呈弱酸性ꎮ
１ ２　 仪器与试剂

仪器:ＵＶ￣６０００ 紫外可见分光光度计ꎬ上
海元析仪器有限公司生产ꎻｐＨ￣１０ 型笔式 ｐＨ
计ꎬ上海力辰邦西仪器科技有限公司生产ꎻ
ＰＴＸ￣ＦＡ１２０ 型电子天平ꎬ上海鼎拓实业有限

公司生产ꎻＺＲ４￣６ 混凝六联搅拌机ꎬ深圳市中

润水工业技术发展有限公司生产ꎮ
试剂:硫酸、钼酸钠ꎬ分析纯ꎬ天津市化学

试剂四厂生产ꎻ硫氰酸铵、硫酸亚铁铵、抗坏

血酸、氢氧化钠、碳酸氢钠ꎬ分析纯ꎬ天津市恒

兴化学试剂制造有限公司生产ꎮ
１ ３　 试验方法

水样中 Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度采取硫氰酸盐

分光光度法测定[９ － １０]ꎮ
一级混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)试验:每次取水

样 ２００ ｍＬꎬ 配 置 ０ １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 与

０ １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液调节水样初始 ｐＨꎬ向
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废水中加入适量混凝剂ꎬ通过混凝六联搅拌

机ꎬ先以 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 的速度ꎬ快速搅拌 ３０ ｓꎻ后
以 ４０ ｒ / ｍｉｎ 的速度ꎬ慢速搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ静置

３０ ｍｉｎ 过滤ꎬ取上清液ꎬ测定 Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度

并计算去除率ꎬ每组试验重复 ３ 次取平均值ꎮ
二级强化混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)试验:调节

一级混凝处理出水 ｐＨꎬ继续加入适量混凝剂ꎬ
以同样搅拌速度处理含 Ｍｏ(Ⅵ)废水ꎬ静置

３０ ｍｉｎ后过滤上清液ꎬ此为二级强化混凝过

程ꎬ混凝处理完成后测定目标污染物质量浓度

并计算去除率ꎬ每组实验重复 ３ 次取平均值ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 确定最佳去除 Ｍｏ(Ⅵ)的混凝剂

取 ８ 组 ２００ ｍＬ 含 Ｍｏ(Ⅵ)的废水水样

于 ５００ ｍＬ 烧杯中ꎬ为保证在相同酸碱条件

下进行混凝ꎬ调节初始 ｐＨ 至 ４ ５ 左右ꎬ分析

聚合硫酸铝(ＰＡＣ)与聚合硫酸铁(ＰＦＳ)两种

混凝剂对 Ｍｏ(Ⅵ)的去除效果(见图 １)ꎮ

图 １　 混凝剂与 Ｍｏ(Ⅵ)去除的关系

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｇｕｌａｎｔ ａｎｄ

Ｍｏ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ

　 　 由图 １ 可知ꎬ随着混凝剂增加ꎬＭｏ(Ⅵ)
废水经 ＰＡＣ 处理后质量浓度变化不大ꎬＰＡＣ
几乎对 Ｍｏ(Ⅵ)没有去除效果ꎬ远远没有达

到能够排放 Ｍｏ(Ⅵ)的标准限值 １ ５ ｍｇ / Ｌꎮ
而经 ＰＦＳ 处理后的 Ｍｏ(Ⅵ)废水质量浓度明

显下降ꎬ且当 ＰＦＳ 投加量大于 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度低于标准限值 １ ５ ｍｇ / Ｌꎬ
说明 ＰＦＳ 具有能使 Ｍｏ(Ⅵ)达标排放的能

力ꎮ 这与袁润权等[１１] 的试验结果相符ꎮ 混

凝过程聚合硫酸铁水解形成长链的多核羟基

络合物ꎬ发生吸附架桥ꎬ电性中和以及网捕卷

扫作用ꎬ可达到有效去除钼的目的[１２]ꎬ因此

选用 ＰＦＳ 作为混凝剂处理含 Ｍｏ(Ⅵ)废水ꎬ
可以满足 Ｍｏ(Ⅵ)在«辽宁省污水综合排放

标 准 » ( ＤＢ２１ / １６２７—２００８ ) 质 量 浓 度 为

１ ５ ｍｇ / Ｌ的排放限值ꎮ
２ ２　 一级混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)
２ ２ １　 ｐＨ 对 Ｍｏ(Ⅵ)去除的影响

６ 组水样分别调至不同 ｐＨ 值ꎬ投加

７０ ｍｇ / Ｌ ＰＦＳ 对水样进行混凝处理ꎬ混凝搅

拌后静置 ３０ ｍｉｎꎬ 过滤并测定上清液中

Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度ꎬ确定 ＰＦＳ 去除 Ｍｏ(Ⅵ)最
适合的 ｐＨ 范围(见图 ２)ꎮ

图 ２　 ｐＨ 与 Ｍｏ(Ⅵ)去除的关系

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ａｎｄ Ｍｏ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ

　 　 当混凝剂 ＰＦＳ 投加采用 ７０ ｍｇ / Ｌꎬ初始

ｐＨ 在 ３ ０ ~ ５ ５ 内ꎬ对 Ｍｏ(Ⅵ)的去除率先

增长后降低ꎬＰＦＳ 对 Ｍｏ(Ⅵ)去除率呈先增

长后降低的趋势ꎬ当初始 ｐＨ 为 ４ ５ 时ꎬ经混

凝处理后 Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度达 １ ３２ ｍｇ / Ｌꎬ
此时 Ｍｏ(Ⅵ)的去除率最高ꎬ为 ９０ ７１％ ꎬ当
初始 ｐＨ 继续增长ꎬＭｏ(Ⅵ)的处理效果又变

差ꎮ 张琼等[１３] 研究 ｐＨ 与絮凝效果的关系ꎬ
当处理水酸碱度不同时ꎬ不仅絮凝剂的水解

性质改变ꎬ水中胶体所带电荷性质以及大小

都发生着变化ꎬ这也有利于发生电中和以及

压缩双电层ꎮ Ｅ Ｇｕｉｂａｌ 等[１４] 研究了钼在

１０ ｍｇ / Ｌ 和 １００ ｍｇ / Ｌ 时在不同 ｐＨ 下的存

在形态ꎬ在中性至弱酸性时主要以 ＭｏＯ２ －
４ 形
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式存 在ꎬ 在 酸 性 条 件 下 同 时 还 存 在 着

ＨＭｏＯ －
４ 、Ｈ２ＭｏＯ４、Ｍｏ７Ｏ２１ (ＯＨ) ３ －

３ 、Ｍｏ７Ｏ６ －
２４

等钼的氧阴离子ꎬ当初始 ｐＨ 小于 ４ ５ 时ꎬ
Ｍｏ(Ⅵ)去除率会降低ꎬ可能是因为随着酸

性的增强ꎬＨ２ＭｏＯ４ 存在比例越来越大[１４]ꎬ
负电性减弱ꎬ与氢氧化铁矾花发生电吸附作

用也减弱ꎬＭｏ(Ⅵ)的去除受到影响ꎬ混凝效

果变差ꎮ 随着 ｐＨ 增加ꎬ铁盐混凝剂多以

Ｆｅ(ＯＨ) －
４ 形式存在ꎬ 不易于去除 Ｍｏ(Ⅵ)ꎮ

因此控制混凝的初始 ｐＨ 在 ４ ５ 左右ꎬ是 ＰＦＳ
去除 Ｍｏ(Ⅵ)的最佳条件ꎮ
２ ２ ２　 投加量对 Ｍｏ(Ⅵ)去除的影响

水样的初始 ｐＨ 调节至 ４ ５ꎬ混凝剂 ＰＦＳ
投加按照一定质量浓度梯度进行ꎬ取值在

６０ ~ １１０ ｍｇ / Ｌꎬ混凝搅拌后静置 ３０ ｍｉｎ 过

滤取上清液ꎬ研究混凝剂 ＰＦＳ 投加量与 Ｍｏ
(Ⅵ)去除的关系(见图 ３)ꎮ

图 ３　 ＰＦＳ 投加与 Ｍｏ(Ⅵ)去除的关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＦＳ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ

Ｍｏ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着混凝剂 ＰＦＳ 投加增

多ꎬ Ｍｏ(Ⅵ)去除率逐渐提升ꎬ当 ＰＦＳ 投加为

１１０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 去 除 率 则 达 到 最 高ꎬ 此 时

Ｍｏ(Ⅵ) 质量浓度 １ ３３ ｍｇ / Ｌꎬ 去除率为

９３ ３５％ ꎮ 当 ＰＦＳ 投加达到 ９０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ处理

后 Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度 １ ４８ ｍｇ / Ｌꎬ去除率为

９２ ６０％ ꎬ即可满足排放标准中 １ ５ ｍｇ / Ｌ 的

标准限值ꎬ但是此时对混凝剂 ＰＦＳ 的利用效

率低于控制投加量在 ６０ ~ ８０ ｍｇ / Ｌ 的情况ꎬ
从图 ３ 中 可 以 看 到 当 ＰＦＳ 投 加 高 于

８０ ｍｇ / ＬꎬＭｏ(Ⅵ)去除增加的速率明显减缓ꎮ
混凝过程通过水解 ＰＦＳ 形成一系列铁的氧化

物ꎬ如 Ｆｅ(ＯＨ)２ ＋ 、Ｆｅ(ＯＨ)２ ＋ 、Ｆｅ２ (ＯＨ) ４ ＋
２ 、

Ｆｅ４(ＯＨ) ６ ＋
６ 等[１５]ꎬ由于含有质子化的羟基

等官能团ꎬ通过共沉淀、静电吸附以及表面络

合作用ꎬ对带有负电性质的Ｍｏ(Ⅵ)进行去

除[１６]ꎮ 这也能够解释Ｍｏ(Ⅵ)的去除率出现

增长变缓的问题ꎬ在一开始混凝剂 ＰＦＳ 投加

量增多ꎬ水中生成的大分子聚合物在增加ꎬ此
时对去除率升高ꎬ而当 ＰＦＳ 增至一定量时ꎬ
由于水中羟基数量的减少ꎬ大分子聚合物生

成困难ꎬ去除效率并不高ꎬ而且会增加吨水的

处理成本[１７]ꎬ因此混凝剂 ＰＦＳ 的投加最好选

取 ９０ ｍｇ / Ｌꎮ
２ ３　 二级强化混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)

一级混凝试验采取 ＰＦＳ 作为去除 Ｍｏ
(Ⅵ)的混凝剂ꎬ控制混凝过程中水样初始

ｐＨ 为 ４ ５ 左右ꎬＰＦＳ 投加 ９０ ｍｇ / ＬꎬＭｏ(Ⅵ)
的去除率能够达到 ９２ ６０％ ꎮ 为节约处理含

Ｍｏ(Ⅵ)废水的成本ꎬ提高 ＰＦＳ 的混凝去除

效率ꎬ笔者采用二级强化混凝ꎬ分两阶段投加

混凝剂的方法来处理含 Ｍｏ(Ⅵ)废水:向未

经处理的 Ｍｏ(Ⅵ)废水中ꎬ分别两次投加混

凝剂 ＰＦＳꎬ研究两级 ＰＦＳ 的最佳投加比例ꎬ
ＰＦＳ 总投加量与 Ｍｏ(Ⅵ)去除的关系ꎮ
２ ３ １　 ＰＦＳ 投加比例对Ｍｏ(Ⅵ)去除的影响

调节废水初始 ｐＨ 至 ４ ５ꎬ ＰＦＳ 总投加量

为 ９０ ｍｇ / Ｌꎬ与一级混凝的投加量相同ꎮ ５
组两级混凝剂投加 ｍ１ (ＰＦＳ) ∶ ｍ２ (ＰＦＳ)分别

为 ３∶ １、３∶ ２、１∶ １、２∶ ３、１∶ ３ꎬ将 ５ 组 ＰＦＳ 总投加

量为 ９０ ｍｇ / Ｌ 的二级强化混凝试验与采用

ＰＦＳ 投加量为 ９０ ｍｇ / Ｌ 的一级混凝试验对

比ꎬ研究 ｍ１(ＰＦＳ)∶ｍ２(ＰＦＳ)与 Ｍｏ(Ⅵ)去除

之间的关系 (见图 ４)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ两级

ＰＦＳ 投加比值越大ꎬ对 Ｍｏ(Ⅵ)去除的效果

越好ꎬ其中两级混凝 ｍ１ (ＰＦＳ) ∶ ｍ２ (ＰＦＳ)为

３∶ １时ꎬＭｏ(Ⅵ)去除效果最好ꎬ处理出水中

Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度为 ０ ３１ ｍｇ / Ｌꎬ远远低于

«辽宁省污水综合排放标准» (ＤＢ２１ / １６２７—
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２００８)排放标准限值ꎮ 当两级混凝的 ＰＦＳ 投

加比大于等于 １ 时ꎬＭｏ(Ⅵ)的去除效果好于

采用 ９０ ｍｇ / Ｌ ＰＦＳ 的一级混凝ꎬ而投加比小

于 １ 时ꎬ二级混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)效果与一级

混凝并没有明显区别ꎬ甚至略差于一级混凝

的情况ꎬ说明通过改变二级强化混凝的投加

比例可以提高Ｍｏ(Ⅵ)的去除率ꎬ在 Ｍｏ(Ⅵ)
能够处理至达标排放的情况下ꎬ可以相应地

通过减少二级强化混凝的混凝剂总投加量节

省处理成本ꎮ 由此采用 ｍ１ (ＰＦＳ) ∶ ｍ２ (ＰＦＳ)
为 ３∶ １ 作为二级强化混凝的最佳 ＰＦＳ 投加

比例ꎮ

图 ４　 ｍ１(ＰＦＳ)∶ｍ２(ＰＦＳ)与 Ｍｏ(Ⅵ)去除的关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍ１(ＰＦＳ)∶ｍ２(ＰＦＳ) ａｎｄ

Ｍｏ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ

２ ３ ２　 ＰＦＳ 总投加量对 Ｍｏ(Ⅵ)去除的影响

二级强化混凝过程中混凝剂投加比例

ｍ１(ＰＦＳ)∶ｍ２(ＰＦＳ) 采用 ３∶ １ꎬ为了提高 ＰＦＳ
的利用效率ꎬ研究二级强化混凝中 ＰＦＳ 总投

加分别为: ４０ ｍｇ / Ｌ、 ５０ ｍｇ / Ｌ、 ６０ ｍｇ / Ｌ、
７０ ｍｇ / Ｌ、８０ ｍｇ / Ｌ、９０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对 Ｍｏ(Ⅵ)
去除的效果(见图 ５)ꎮ 由图可知ꎬ应用二级

强化混凝工艺ꎬＰＦＳ 采取 ７０ ｍｇ / Ｌ 投加量即

可使 Ｍｏ(Ⅵ)处理至达标状态ꎬ此时对钼的

去 除 率 为 ９５ ６４％ ꎬ 钼 质 量 浓 度 为

０ ８７３ ｍｇ / Ｌꎮ 根据一级混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)的
研究ꎬ若是使Ｍｏ(Ⅵ)达到排放标准ꎬ需要混

凝剂 ＰＦＳ ９０ ｍｇ / Ｌꎬ二级强化混凝工艺的加

药量减少了 ２２ ２％ ꎮ 这与林朋飞等[１８] 的试

验结论相似ꎬ采用二级强化混凝除 Ｍｏ(Ⅵ)ꎬ

能够减少 ＰＦＳ 投加量ꎮ 在处理成本方面ꎬ若
采用一级混凝方法ꎬ每处理 １ ｔ 含 Ｍｏ(Ⅵ)废
水需要４５ ｋｇ 聚合硫酸铁ꎮ 而二级强化混凝

沉淀工艺ꎬ每处理 １ ｔ 含 Ｍｏ(Ⅵ)废水对聚合

硫酸铁的需求量则降至 ３５ ｋｇꎬ混凝剂 ＰＦＳ
价格为１ ８００ 元 / ｔꎬ若是一个日处理能力为 ２
０００ ｔ 的污水处理站ꎬ全年可节省总药剂费

２ ６３ 万元ꎮ 因此ꎬ采用二级强化混凝工艺ꎬ
７０ ｍｇ / Ｌ的 ＰＦＳ 总投加量以及 ｍ１ (ＰＦＳ) ∶
ｍ２(ＰＦＳ)为 ３∶ １的投加比例ꎬ可以使 Ｍｏ(Ⅵ)
获得更高的利用效率ꎬ并且节约成本ꎮ

图 ５　 ＰＦＳ 总投加量与 Ｍｏ(Ⅵ)去除的关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ＰＦＳ ｄｏｓａｇｅ
ａｎｄ Ｍｏ(Ⅵ) ｒｅｍｏｖａｌ

３　 结　 论

(１)采用铁系混凝剂 ＰＦＳ 相比于铝系混

凝剂 ＰＡＣꎬ去除 Ｍｏ(Ⅵ)效果更好ꎮ
(２)一级混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)试验ꎬ最佳的

反应条件是ꎬ投加混凝剂前的初始 ｐＨ 控制

在 ４ ５ 左 右ꎬ ＰＦＳ 投 加 采 取 ９０ ｍｇ / Ｌꎬ
Ｍｏ(Ⅵ)质量浓度为 １ ４８ ｍｇ / Ｌꎬ去除率为

９２ ６０％ ꎮ
(３)二级强化混凝去除 Ｍｏ(Ⅵ)试验ꎬ在

两级混凝投加量 ｍ１(ＰＦＳ) ∶ ｍ２(ＰＦＳ)为 ３∶ １ꎬ
总投加为 ７０ ｍｇ / Ｌ 条件下ꎬＭｏ(Ⅵ)质量浓

度为 ０ ８７３ ｍｇ / Ｌꎬ去除率为 ９５ ６４％ ꎬＭｏ
(Ⅵ)去除符合«辽宁省污水综合排放标准»
(ＤＢ２１ / １６２７—２００８)的排放标准 １ ５ ｍｇ / Ｌ
限值ꎬ并且节省 ２２ ２％ 的 ＰＦＳ 投加量ꎮ 二级

强化混凝工艺相比于一级的 ＰＦＳ 混凝过程ꎬ
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具有处理成本低ꎬ处理方法简单的特点ꎮ
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